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Epoyan S., Sukhorukov G., Vоlkоv V., Haiduchok O. TO THE QUESTION OF CALCULATION HORI-

ZONTAL FLOW SETTLING TANKS. In our country the most widespread scheme for water clarification is two-

stage scheme which include horizontal flow settling tanks on the first stage. Over many decades of operation, these 

structures have proven to be simple and reliable. Despite of many years of experience in operation and research, 

some issues of operation and calculation of horizontal flow settling tanks remain controversial. This work involves 

analytical studies of water regimes in horizontal flow settling tanks and methods of their calculations. Over the past 

50-60 years, the method of calculating horizontal flow settling tanks has changed significantly, but also has draw-

backs. In this case, analytical researches of basic geometrical parameters for horizontal settlers are offered. The 

technique of calculation for horizontal flow settling tanks is developed. The turbulent mode of water movement in a 

horizontal settling tank is proved, while the turbulence of the flow increases with increasing width of the settling 

tank. The method of calculation of the basic geometrical parameters of the horizontal settler is substantiated. The 

proposed method of calculating the basic geometric parameters of the horizontal settling tank will more accurately 

determine the size of the structure and their number, which will reduce capital costs. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ МОДЕЛІ ВОЛОКНИСТОЇ КОНТАКТНОЇ КАМЕРИ  

УТВОРЕННЯ ПЛАСТІВЦІВ ДЛЯ ОЧИЩЕННЯ ВОДИ 

Дослідження присвячено проблемі утворення пластівців при очищенні води з поверхневих джерел при її 

обробці коагулянтами і / або флокулянтами. Для протікання процесу агрегації домішок влаштовуються ка-

мери утворення пластівців, що передують видаленню агрегатів (пластівців) у відстійниках або завислому 

шарі. Традиційно утворення пластівців забезпечується об’ємними або контактними гравійними камерами, 

які мають суттєві недоліки. Мета роботи – провести дослідження процесу утворення пластівців в волокнис-

тому середовищі з синтетичних волокон в формі йоржів. Таке середовище має високу пористість та створює 

мінімальний гідравлічний опір в кольматованому стані. Волокнисті камери утворення пластівців успадкову-

ють переваги контактних камер і не мають їх недоліків. Проведено дослідження на моделі волокнистої кон-

тактної камери утворення пластівців з використанням фотоелектроколориметру та торсійних терезів для се-

диментаційного аналізу. Результати дослідження показали можливість отримання великих пластівців при 

винесенні забруднень з замуленого волокнистого середовища. Визначено параметри технологічного процесу 

утворення пластівців у волокнистому середовищі. Проведено седиментаційний аналіз пластівців, отриманих 

при об'ємній і контактній коагуляції (в волокнистому середовищі), який показав кращі седиментаційні вла-

стивості коагульованих домішок при новій технології. Обґрунтовано висновок про ефективність викорис-

тання волокнистих камер утворення пластівців у технологіях очищення води. Впровадження нової техноло-

гії в практику прояснення води дозволить збільшити ступінь вилучення домішок при відстоюванні або ско-

ротити тривалість перебування води у відстійниках, і зменшити їх об’єм. 

Ключові слова: очищення природних вод, коагулянти, флокулянти, контактна коагуляція, камера утво-

рення пластівців, відстоювання води, синтетичні волокна, седиментаційний аналіз. 
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Вступ. Природні води поверхневих джерел містять завислі та колоїдні домішки, які 

необхідно видаляти при підготовці води для питних потреб на водоочисних станціях. Су-

часні технології очищення води передбачають її обробку коагулянтами та флокулянтами, 

які викликають агрегацію (укрупнення) тонкодисперсних домішок, після чого вони вида-

ляються відстоюванням або фільтрацією крізь завислий шар осаду (при малій концентрації 

домішок - фільтруванням на зернистих фільтрах). Перед подачею води, обробленої реаге-

нтами, на відстоювання в ній повинні утворитися великі, міцні агрегати (в формі пластів-

ців), які включають домішки та гідроксиди металів, скріплені полімерними нитками фло-

кулянтів. Для протікання цього процесу служать камери утворення пластівців. 

При підготовці питної води з поверхневих вододжерел із застосуванням реагентів 

широке застосування знайшли камери утворення пластівців об'ємного типу (флокуляційні 

басейни) [1-3]. В їх роботі використовується принцип об'ємної коагуляції, який полягає в 

повільному перемішуванні води, обробленої коагулянтами та/або флокулянтами, з убут-

ним градієнтом швидкості, внаслідок чого дрібні пластівці зі змішувачів злипаються, укру-

пнюються і утворюються макропластівці [4-6]. Надалі ці пластівці видаляються в відстій-

никах внаслідок седиментації. 

Відомі істотні недоліки процесу об'ємної коагуляції: на його перебіг впливають ка-

ламутність, лужність і температура води. У холодній воді утворення пластівців утруднено; 

утворюються пухкі дрібні пластівці, які не осідають у відстійниках і виносяться на насту-

пні очисні споруди, збільшуючи грязьове навантаження на швидкі фільтри. Подібні про-

блеми в утворенні пластівців мають місце при очищенні малокаламутних кольорових вод. 

До недоліків об'ємних камер утворення пластівців слід також віднести їх значні габарити, 

так як процес об'ємної коагуляції протікає тривалий час (до 30 хвилин), їх зведення вима-

гає значних капітальних витрат. 

Цих недоліків можна уникнути застосуванням контактних камер утворення пластів-

ців, які використовують принцип контактної коагуляції [7-9]. У цьому процесі домішки 

води коагулюють з твердими поверхнями частинок контактного середовища, укрупню-

ються в порах, утворюючи великі агрегати, звідки транспортуються в відстійники та випа-

дають там в осад. Описаний процес успішно здійснюється при низьких лужності та темпе-

ратурі води, при менших дозах коагулянту. На відміну від об'ємної контактна коагуляція 

протікає миттєво, внаслідок чого контактні камери реакції вимагають істотно меншого бу-

дівельного обсягу. 

Разом з тим традиційні контактні камери утворення пластівців, як ємності, заповнені 

щебенево-гравійним завантаженням мають істотний недолік: пори завантаження замулю-

ються, збільшується його гідравлічний опір, потрібне періодичне чищення завантаження. 

Такі проблеми фільтруючих гравійних камер утворення пластівців обмежують їх широке 

застосування в практиці очищення води. 

Дослідження в Донбаській національній академії будівництва і архітектури, спрямо-

вані на пошук можливості використання синтетичних волокон в формі йоржів в якості фі-

льтруючого середовища [10-12], підтверджують актуальність подальшого вивчення мате-

ріалів і методів їх використання для очищення природних і стічних вод. Фізико-хімічні 

властивості поліамідних і поліефірних волокон [13-16] показали можливість їх застосу-

вання в якості інертних наповнювачів водоочисних пристроїв. 

Серед позитивних моментів волокнистих насадок слід зазначити високу пористість 

(понад 99%, в той час, як пористість гравійних камер не перевищує 35%) [12]. Тому гідра-

влічний опір волокнистого середовища в кольматованому стані в десятки разів менше 

опору гравійного завантаження [12]. 

Міркування практичної доцільності привели нас до структурування волокон в формі 

йоржів, хоча відомі й інші структурні утворення з волокон, наприклад, у вигляді куль [17]. 
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Така конфігурація не дозволяє влаштувати волокнисте середовище великої товщини через 

їх деформації. До того ж внутрішня пористість куль може привести до ускладнень при їх 

чищенні від залишкових забруднень. При цьому ми розглядали тільки об'ємні конструкції 

з волокон, виключаючи їх використання для фільтруючих перегородок, наприклад в [18]. 

Поставлено мету - дослідити процес утворення пластівців у середовищі з синтетич-

них волокон. 

Для досягнення мети визначені наступні завдання: 

- моделювати процес контактної коагуляції в волокнистому середовищі в лаборато-

рній колонці з поліефірним йоржем; 

- визначити можливість та ефективність використання запропонованого волокнис-

того середовища для утворення пластівців: 

- порівняти седиментаційні властивості пластівців, отриманих об'ємною та контакт-

ною коагуляцією в волокнистому середовищі. 

Матеріали і методи досліджень. Дослідження роботи волокнистої камери утво-

рення пластівців проводилися в лабораторних умовах на моделі (пілотній установці), пред-

ставленої на рис. 1. 

 
Рис. 1. Пілотна лабораторна установка з волокнистою насадкою 

1 - колонка з оргскла, 2 - лавсановий йорж, 3 - мірний циліндр, 4 - пробовідбірники, 5 - п'єзометри 

(скляні трубки), 6 - розчин реагенту, 7 - воронка для введення реагенту, 8 - підведення повітря, 

9 - спорожнення колонки 

Моделлю волокнистої камери утворення пластівців слугувала прозора колонка кру-

глого перетину (внутрішній діаметр 50 мм, довжина 1,4 м), що має два пробовідбірника, 

сполучених зі скляними п’єзометричними трубками, і синтетичний йорж, натягнутий по 

центру колонки. Йорж, виготовлений з поліефірних (лавсанових) волокон (нитка поліефі-

рна 93,5 текс (ТУ 6-06-022-77) виробництва Чернігівського комбінату хімічного волокна, 
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мав діаметр 50 мм (тобто заповнював весь перетин колонки). Використовувався йорж, ви-

готовлений в експериментальному цеху науково-виробничої фірми «Біотехнологія очи-

щення води» при Донбаській національній академії будівництва і архітектури. 

З'єднання елементів установки були виконані з гнучких шлангів, що дозволяло шви-

дко змінювати схему комунікацій і в залежності від плану досліду подавати воду через 

колонку в напрямку зверху вниз або знизу вгору. 

В якості коагулянту використовувався розчин неочищеного сірчанокислого алюмі-

нію виробництва ТОВ «Пологівський хімічний завод «Коагулянт» (Україна) концентра-

цією 0,5 ... 1,0%. 

Каламутність проб фільтрату визначалася на фотоелектроколориметрі КФК-2м. 

Фільтрат з гідроксидом алюмінію піддавався седиментаційному аналізу за методи-

кою [19] на торсійних вагах ВТ-500 (Київський завод медичної апаратури, Україна). 

В якості вихідної використовувалася вода з водопроводу. Розчин коагулянту вводи-

вся за допомогою лійки, в яку розчин подавався з посудини Маріотта по трубці з затиска-

чем для регулювання дози. Далі коагульована вода фільтрувалася в напрямку зверху вниз 

через колонку та прямувала в вимірювальну ємність, лабораторний циліндр або в стік (над-

лишок). 

Був також проведений цикл дослідів з фільтруванням від низу до верху. Висхідне 

фільтрування має ту перевагу, що напрямок руху води протидіє напрямку сили тяжіння, 

що сприяє виносу відірваних від завантаження забруднень в фільтрат. 

В режимі регенерації волокнистого завантаження колонка продувалася повітрям 

знизу вгору від гумової ємності під тиском 0,1 МПа протягом 2...3 хвилин з інтенсивністю 

5...10 л/с·м2, після чого осад з колонки скидався в стік. Для відмивання йоржа від залиш-

кових забруднень після продувки колонка домивалася близько однієї хвилини вихідної во-

дою зі скиданням її після проходження колонки в стік. 

Для визначення швидкості фільтрування ділили витрату фільтрованої води на площу 

перетину колонки. Витрата води визначалася за допомогою мірного стакана та секундо-

міра. 

Доза коагулянту в дослідах була постійною і становила 30 мг/дм3. 

Втрати напору в волокнистому середовищі визначалися за різницею рівнів води в 

скляних п’єзометричних трубках. 

Методика проведення дослідів полягала в тому, що через кожні 10…15 хвилин про-

водилися відбір проб фільтрату, фіксація величини втрат напору в фільтруючому середо-

вищі та коригування швидкості фільтрування та витрати коагулянту. 

Проби фільтрату контролювалися на предмет фіксації моменту прориву в них части-

нок гідроксиду алюмінію, що виносяться з колонки. 

Для оцінки седиментаційних властивостей фільтрату з пластівцями він відбирався 

відразу в мірний циліндр ємністю 1 л і проводився дослід з визначення осадження пласті-

вців з використанням торсійних ваг ВТ 500. 

Для оцінки ефекту об'ємного утворення пластівців використовувалася стандартна 

методика. В лабораторний циліндр ємністю 1л заливалася проба досліджуваної води, в неї 

вводився коагулянт необхідної дози, виконувалося інтенсивне змішування проби з коагу-

лянтом перекиданням циліндра, потім повільне перемішування проби до утворення вели-

ких пластівців. Такі проби також піддавалися дослідженню осадження на торсійних вагах. 

Було проведено по три досліди з контактним і об'ємним утворення пластівців. Ефект про-

цесу утворення пластівців оцінювався за кривими осадження. 

Результати досліджень. Визначено час накопичення осаду в порах волокнистого се-

редовища до моменту винесення з колонки великих пластівців при різних швидкостях фі-

льтрування (див. табл. 1). 
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Таблиця 1 – Тривалість «зарядження» волокнистої насадки пластівцями 

Швидкість фільтрування, м/год 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 

Час накопичення осаду, годин 5,7 4,0 2,8 2,0 1,5 

Тривалість «зарядження» волокнистої насадки пластівцями оцінювалася періодом 

часу між початком досліду та виходом суспензії в фільтрат. Механізм утворення пластів-

ців полягав в тому, що колоїдні частинки гідроксиду алюмінію прикріплялися до волокон 

йоржа, заповнювали поровий простір до критичного замулювання пор, після чого відбу-

вався винос великих пластівців з волокнистого середовища. 

На фото рис. 2 представлені види колонки до та після замулювання волокнистого 

середовища, які наочно демонструють кольматацію порового простору осадом у вигляді 

гідроксиду алюмінію. 

 а  б 

Рис. 2. Модель волокнистої камери утворення пластівців 

а – напочатку досліду, б – після замулювання осадом. 

Результати седиментаційного аналізу проби фільтрату, отриманого після чотириго-

динного «зарядження» колонки при швидкості фільтрування 1,0 м/год, представлені у ви-

гляді кривої осадження на рис. 3. Візуальна оцінка розміру пластівців показала величину 

2...3 мм. Вид кривої на рис. 3 свідчить про високі седиментаційні властивості суспензії, 

отриманої в волокнистій контактній камері утворення пластівців. 

Паралельно оцінювалися втрати напору в чистому та замуленому середовищі. У не-

замуленій насадці на початку фільтроциклу втрати напору становили від 4 мм при швид-

кості фільтрування 1,0 м/год до 13 мм при швидкості 2,5 м/год. В кінці фильтроциклу 

втрати напору досягали 7 мм при швидкості 1,0 м/год і 20 мм при швидкості 2,5 м/год. 

У додатковому циклі дослідів цього дослідження порівнювалися два способи утво-

рення пластівців: з використанням волокнистої насадки та звичайне об'ємне утворення 

пластівців. 
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Рис. 3. Крива осадження проби фільтрату з пластівцями 

Побудовано криві осадження (графічні залежності Р,%, відсотків суспензії, що ви-

пала в осад, від часу t в хвилинах) для пластівців, отриманих шляхом контактної та об'єм-

ної коагуляції (рис. 4) – значення Р прийняті середніми з трьох дослідів. 

 
Рис. 4. Порівняння осадження пластівців при контактній та об’ємній коагуляції 

Порівняння результатів процесу утворення пластівців при контактній та об'ємній ко-

агуляції (рис. 4) показує, що за 30 хвилин досліду при об'ємній коагуляції ефект осадження 

становив 81%, а при використанні контактної коагуляції - 94%. 

В цілому запропонована технологія дозволяє збільшити ефект осадження або скоро-

тити час відстоювання води - 90%-ний ефект досягається за 20 хвилин при контактному 

утворенні пластівців і не досягається взагалі за час досліду з об'ємним утворенням пласті-

вців. Таким чином, досліди показують, що при контактному утворенні пластівців утворю-

ються більші пластівці, ніж при об'ємному, збільшується ефект і скорочується час оса-

дження. 
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На підставі отриманих результатів рекомендовано заповнювати волокнистою насад-

кою товщиною не менше 1 м простір на виході з існуючих камер утворення пластівців 

традиційних конструкцій або влаштовувати нові камери вертикального типу з висхідним 

потоком води при новому будівництві. На відміну від зернистих завантажень йоржі не ма-

ють обмежень по швидкості висхідного потоку, так як зважування не настає при будь-яких 

швидкостях фільтрування, і тому для волокнистого завантаження доцільне висхідне філь-

трування. 

Гідравлічне навантаження для рекомендованих камер утворення пластівців (важли-

вий розрахунковий параметр) може досягати 2,5 м3/год на один м2. При проектуванні во-

доочисних споруд слід проводити технологічні дослідження з метою конкретизації гідра-

влічного навантаження для води певного водного джерела. У процесі дослідження встано-

влено, що для запуску в роботу споруди після будівництва або ремонту потрібно до 6 го-

дин. Потрібна періодична чистка волокнистої насадки від накопичених забруднень. Оскі-

льки цю операцію потрібно виконувати рідко (приблизно двічі на рік), вона може викону-

ватися паралельно з чищенням відстійників від осаду шляхом промивання волокнистої на-

садки струменями води з брандспойта. 

У початковий час роботи волокнистої насадки, при невисокій каламутності вихідної 

води сама камера утворення пластівців такого типу забезпечить прояснення води до необ-

хідної якості (дані табл. 1 свідчать про таку можливість - протягом тривалого часу не від-

бувається винесення пластівців з волокнистої насадки), тому можливо передбачити збір 

освітленої в камері води та спрямування її на подальше прояснення повз відстійники. Пі-

сля заповнення порового простору осадом і з початком його виносу з насадки камера про-

довжує працювати в режимі камери утворення пластівців. 

В даному рішенні насадка не вимагає регенерації, а її експлуатація полягає в тому, 

щоб два рази на рік струменями води при спорожнені камері відмивати йоржі насадки. Ця 

процедура виконується одночасно з чищенням відстійників, періодичність прийнята з дос-

віду експлуатації водоочисних споруд підприємства «Компанія «Вода Донбасу». 

Обговорення результатів. Проведені дослідження показали, що контактне середо-

вище з синтетичних волокон може служити ефективним генератором великих пластівців з 

великою гідравлічною крупністю. Доведена можливість влаштування контактних камер 

утворення пластівців з волокнистою насадкою перед відстійниками при проясненні при-

родних вод.  

Реалізація нашої пропозиції по влаштуванню волокнистих камер утворення пластів-

ців дозволить не тільки поліпшити роботу фільтрувальних станцій, а й збільшить в майбу-

тньому, при необхідності, продуктивність відстійників, так як при цьому за рахунок збіль-

шення гідравлічної крупності домішок можна підвищити швидкість горизонтального по-

току в відстійниках або скоротити час перебування води в них і відповідно знизити капі-

тальні витрати на будівництво відстійників. 

Волокнисті камери утворення пластівців створюють малий гідравлічний опір руху 

води, що спрощує висотну компоновку очисних споруд. 

Таким чином, замість гідравлічних і гравійних камер утворення пластівців запропо-

новано влаштовувати волокнисті контактні камери. Вони забезпечують переваги контакт-

ної коагуляції (зменшення доз коагулянту, хорошу роботу при низьких температурах і ма-

лій лужності води, малі габарити) в поєднанні з високою пористістю та малим гідравліч-

ним опором. Запропоновані рішення можуть використовуватися також для реконструкції 

існуючих камер утворення пластівців. 

Висновки. Змодельований процес контактної коагуляції в волокнистому середовищі 

на лабораторної колонці з поліефірним йоржем, в результаті якого визначено тривалість 

накопичення осаду в порах волокнистого середовища до його винесення в фільтрат. 
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Підтверджено можливість і ефективність використання волокнистого середовища 

для утворення  пластівців з високими седиментаційним властивостями. 

В результаті порівняння седиментаційних властивості пластівців, отриманих об'єм-

ною та контактною коагуляцією в волокнистому середовищі, встановлено, що запропоно-

вана технологія дозволяє збільшити ефект і скоротити час осадження пластівців. 
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Omelchenko M., Kovalenko L., Demchuk I., Mikheyenko V. RESEARCH OF THE FIBER CHAMBER 

MODEL FOR CONTACT FLOCCULATION FOR WATER PURIFICATION. The study is devoted to the 

problem of flake formation during water purification from surface sources during its treatment with coagulants and 

/ or flocculants. For the process of aggregation of impurities, flake formation chambers are arranged, which precede 

the removal of aggregates (flakes) in settling tanks or suspended layer. Traditionally, the formation of flakes is 

provided by three-dimensional or contact gravel chambers, which have significant disadvantages. The purpose of 

the work is to study the process of flakes formation in a fibrous medium from synthetic fibers in the form of brushes. 

This medium has a high porosity and creates minimal hydraulic resistance in the clogged state. Fibrous flake cham-

bers inherit the advantages of contact chambers and do not have their disadvantages. A study on the model of a 

fibrous contact chamber for the flakes formation using a photoelectrocolorimeter and torsion scales for sedimentation 

analysis. The results of the study showed the possibility of obtaining large flakes when removing contaminants from 

the silted fibrous medium. The parameters of the technological process of flake formation in the fibrous medium are 

determined. Sedimentation analysis of flakes obtained by bulk and contact coagulation (in a fibrous medium) was 

performed, which showed the best sedimentation properties of coagulated impurities with the new technology. The 

conclusion about efficiency of use of fibrous chambers of flakes formation in technologies of water purification is 

substantiated.. The introduction of new technology in the practice of water clarification will increase the degree of 

removal of impurities during settling or reduce the duration of water in the settling tanks, and reduce their volume. 

Keywords: purification of natural waters, coagulants, flocculants, contact coagulation, flocculation chamber, sedi-

mentation of water, synthetic fibers, sedimentation analysis. 

 


