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Аннотация. В статье рассматриваются методы доочистки сточных вод горнодобывающих предприя-

тий на примере реальных концентрированных суспензий систем водных хозяйств горноочистительных 

компонентов цветной металлургии Дальнего Востока. Приведены результаты теоретического обосно-

вания и экспериментальных исследований безреагентной доочистки сточных вод на зернистых филь-

трах. Выполнен выбор оптимальных параметров и режимов процесса осветления концентрированных 

сточных вод путём безреагентного фильтрования на зернистых фильтрах. Научная новизна заключа-

ется в проведении исследований по выбору фильтрующей загрузки с эффективными техническими па-

раметрами для безреагентной доочистки концентрированных сточных вод. 
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ered using the example of real concentrated suspensions of water systems of mining and purification compo-

nents of non-ferrous metallurgy in the Far East. The results of the theoretical substantiation and the results of 
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experimental studies of reagentless wastewater aftertreatment on granular filters are presented. The optimal 

parameters and modes of the process of clarification of concentrated wastewater by reagentless filtration on 

granular filters have been selected. The scientific novelty lies in conducting research on the selection of a filter 

loading with effective technical parameters for the non-reagent aftertreatment of concentrated wastewater. 
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Введение 

Под доочисткой подразумеваются методы и процессы, дополняющие традиционные 

технологические схемы очистки сточных вод данного состава. Для городских и производ-

ственных сточных вод, преимущественно загрязнённых веществами, доочисткой считают тре-

тью ступень, принимая за первую ступень – механическую, а за вторую – биологическую 

очистку. Несмотря на достаточно высокую эффективность существующих очистных сооруже-

ний, общее количество остаточных загрязнений, выносимых с очищенными водами, превы-

шает самоочищаемую способность водоёмов. Возможная степень удаления загрязнений в про-

цессах третичной очистки практически не ограничена и определяется условиями сброса очи-

щенных сточных вод или последующей их утилизации.  

На горнодобывающих предприятиях сточные воды загрязнены в основном минераль-

ными взвесями или дополнительно ещё и флотореагентами. Поэтому очистка, как правило, 

физико-химическая, и осуществляется она методом осаждения с применением реагентов. Для 

этих целей используют отстойники или хвостохранилища, после которых вода используется в 

обороте или сбрасывается в водоём. Далеко не всегда качество этой воды удовлетворяет тре-

бованиям технологического процесса или условиям сброса в водоём, поэтому требуется её до-

очистка, которая может являться и второй ступенью. Эффективным методом доочистки явля-

ется метод фильтрования [1]. 

Для фильтрования производственных сточных вод и высокомутных природных вод с 

целью удаления взвешенных веществ применяются сетчатые фильтры в основном напорного 

типа. Площадь сечения фильтра принимается в 7–10 раз больше площади сечения подводя-

щего трубопровода, при этом площадь сечения сетки составляет от 40 до 50% общей площади 

фильтра. В результате этого при скорости подвода воды к фильтру 1,0 м/с скорость при про-

хождении воды через сетку составляет 0,2–0,3 м/с, а потери напора 0,03–0,04 Мпа. По мере 

засорения сетки потери напора возрастают, и при достижении 0,1 МПа фильтр следует очи-

щать. Различные сетчатые устройства, несмотря на компактность и высокую механизацию 

процесса, не обеспечивают высокой степени очистки. Кроме того, при больших расходах сточ-

ных вод, имеющих место на горнодобывающих предприятиях, их использование нецелесооб-

разно и экономически невыгодно. Изложенные сведения по этому вопросу в работах В.А. Жу-

жикова и Ю.М. Кузьмина подтверждают сделанные выводы [2, 3].  

Наиболее широкое распространение в системах водоснабжения и водоотведения полу-

чили зернистые фильтры, работающие без образования осадка на поверхности фильтрующей 

загрузки. Такие фильтры могут применяться для большой производительности очистных со-

оружений и обеспечивать высокий эффект очистки. Работающими по этому принципу, наибо-

лее изученными и распространёнными являются скорые фильтры, предназначенные для 

очистки малоконцентрированных суспензий с предварительным коагулированием. Этот про-

цесс близок к тем, которые характерны для доочистки сточных вод обогатительных фабрик 

методом фильтрования на зернистых фильтрах. Теоретические закономерности процесса 

фильтрования малоконцентрированных суспензий рассматривались многими учёными. Наи-

большее распространение получила теория очистки фильтрованием, разработанная Д.М. Мин-

цем, согласно которой эффект осветления воды элементарным слоём загрузки рассматрива-

ется как суммарный результат двух противоположных процессов: изъятия частиц из воды и 
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закрепления их на зёрнах загрузки под действием сил прилипания и отрыва ранее прилипших 

частиц и обратного поступления их в воду под влиянием гидродинамических сил потока. От-

ложения, накапливающиеся в толще загрузки вокруг её зёрен, образуют характерную для геля 

рыхлую сетчатую структуру, которая является непрочной. Под влиянием гидродинамических 

сил, возникающих при движении воды, структура отложений разрушается, и некоторая часть 

ранее прилипших частиц отрывается от зёрен в виде мелких хлопьев и проносится в последу-

ющие слои загрузки, где вновь задерживается. Осветление воды и накопление осадка в каждом 

элементарном слое загрузки происходит до тех пор, пока прилипание частиц идёт быстрее, 

чем их отрыв. 

По мере накопления осадка увеличиваются истинная скорость фильтрации и гидравли-

ческое сопротивление фильтрующей среды. По мере заиливания фильтрующего слоя насту-

пает момент, когда вследствие разрушения осадка в толще загрузки и выноса вторичных ча-

стиц происходит ухудшение качества фильтрата. Время, в течение которого данная загрузка 

способна осветлять воду до требуемого качества, называется временем защитного действия 

загрузки. Наряду со временем защитного действия t3 следует учитывать также время работы 

фильтра до достижения предельной потери напора tН. Оптимальными являются условия, при 

которых t3 = tН. 

Для водопроводных фильтров рекомендуется t3 / tН = 1,2×1,5, для исключения проскока 

взвеси в фильтрат. На основе теоретических зависимостей Д.М. Минцем был предложен метод 

расчёта фильтрующей загрузки, позволяющий определить величины t3 и tН в зависимости от 

высоты, крупности и неоднородности загрузки, скорости фильтрования, физико-химических 

свойств воды и загрузки, а также свойств и концентрации взвеси.  

Параметры процесса определяются после проведения эксперимента фильтрования ис-

следуемой воды через загрузку. При этом наблюдения ведутся за изменением концентрации 

взвеси по слоям загрузки и потерей напора. 

Следует понимать, что теория Д.М. Минца [4] разработана опытным путём и соответ-

ствует процессу очистки малоконцентрированных суспензий, обработанных путём фильтро-

вания на зернистых фильтрах. 

Цель работы и постановка задачи 

Целью статьи является ознакомление с особенностями доочистки концентрированных 

суспензий путём фильтрования в безреагентном режиме на экспериментальных фильтрах, а 

также с результатами исследований по подбору технических параметров фильтров. 

Наши экспериментальные и теоретические исследования, проведённые на высококон-

центрированных сточных водах методом безреагентного фильтрования, показали определён-

ные отличия процесса. Например, параболический рост потерь, преобладание тенденции 

накопления осадка в толще загрузки над тенденцией его постоянного сдвига в последующие 

слои, большая грязеёмкость загрузки и др. Н.А. Лукиных, Б.Л. Липман, В.П. Криштул также 

отмечают, что в тех случаях, когда на фильтры поступает вода, прошедшая только биологиче-

скую очистку или очистку с введением коагулянта в аэротенк, приведённые зависимости не-

применимы [1].  

Особенность сточных вод без обработки коагулянтами перед фильтрацией, по их мне-

нию, заключается в способности частиц взвеси активного ила соединяться в прочные агрегаты 

на поверхности зёрен загрузки и вызывать сильную её кольматацию с образованием слоя 

осадка в начальных слоях [5]. В связи с этим для фильтров, работающих в этих условиях, ха-

рактерен криволинейный характер роста потерь напора [6]. Разногласие в теории фильтрации 

имеется относительно того, как происходят отложения в пустотах фильтра. С одной стороны, 

Д.М. Минц предложил объяснение, согласно которому отложение частиц взвеси имеет место, 

но часть из них срезается потоком. С другой стороны, К. Лерк, В. Мацкрле и К. Айвес придер-

живаются точки зрения, согласно которой срезания не происходит и отложения изменяют 

внутреннюю геометрию пустот [7]. Единое мнение было достигнуто в том, что степень глу-

бины очистки воды имеет преимущественное значение по отношению к концентрации и что 
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при достаточно длительной фильтрации слой засоряется настолько, что перестаёт выполнять 

функцию очистки, и взвесь проходит сквозь него не задерживаясь. Различие существует между 

мнением В. Мацкрле и К. Айвесом, считающими, что фильтр сначала улучшает свою работу, а 

затем его эффективность падает вследствие аккумуляции отложений, и мнением Д. Минца и  

К. Лерка, согласно которому эффективность фильтра постоянно падает [4]. 

На наш взгляд, гидродинамические силы могут отделить прилипшую ранее частицу 

взвеси, и это доказано в работе Д.М. Минца [4], где говорится, что с накоплением осадка в 

порах увеличивается сопротивление потоку, что вызывает явление разрушения осадка внутри 

тела фильтра. 

Таким образом, в фильтре на слоях загрузки происходит образование первичных, вто-

ричных, третичных структур осадка, прочность которых непрерывно уменьшается.  

Ввиду многообразия факторов [8, 9], определяющих эффективность доочистки сточ-

ных вод на зернистых фильтрах по взвешенным веществам и другим ингредиентам, единой 

стройной теории, удовлетворительно описывающей действие всех факторов фильтрационного 

процесса в комплексе, в настоящее время нет. Поэтому, видимо, наиболее надёжный способ 

установления требуемых параметров – экспериментальный, выполненный с учётом реальных 

условий и требований [10, 11].  

Описание решение задачи. Эксперимент 

Цель работы – исследование процесса безреагентной доочистки сточных вод горнодо-

бывающего производства и определение оптимальных значений основных технологических 

параметров фильтрования.  

Опыты проводились на экспериментальной установке (рис. 1). Исследование техноло-

гических параметров проводилось на фильтрационных колонках, изготовленных из органиче-

ского стекла для удобства визуального наблюдения за рабочим процессом. Высота колонок 

соответствовала высоте производственных фильтров и равнялась 3,6 м. Для того чтобы не 

проявлялось различие в размерах и форме каждого зерна загрузки, сечение открытых скорых 

фильтров было принято размером 100x100 мм. 

 

 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки. 1. Трубопровод подачи сточных вод на фильтры.  
2. Фильтр открытый скорый. 3. Пьезометрический щит. 4. Распределительный лоток.  

5. Патрубок для отбора проб. 6. Вентиль для регулирования расхода промывочной воды.  
7. Регулятор скорости фильтрования. 8. Промывной трубопровод 

Fig. 1. The scheme of the experimental installation. 1. Sewage supply pipeline to filters. 2. Fast open filter.  
3. Piezometric shield. 4. Distribution tray. 5. Sampling nozzle. 6. Valve for regulating  

the flow of flushing water. 7. Filtration rate regulator. 8. Flushing pipeline 

 1 

 3  4 

 2 

 5 

 6 

 7 

 8 



ВЕСТНИК ИНЖЕНЕРНОЙ ШКОЛЫ ДВФУ. 2025. № 3(64)│FEFU: SCHOOL OF ENGINEERING BULLETIN. 2025. No. 3(64) 

 

89 www.dvfu.ru/vestnikis 

 

ISSN 2227-6858 
 

Для изучения кинетики движения взвеси и определения качества профильтрованной 

воды в фильтрах по всей высоте загрузки через 50 см друг от друга расположены пробоотбор-

ники. Для исключения влияния отбора проб на скорость фильтрации пробоотборники выпол-

нены внутренним диаметром 6 мм, суммарный расход воды из которых не превышал 3% об-

щего расхода. Медные трубки пробоотборников изнутри фильтрующих колонок закрыты ла-

тунной сеткой с отверстиями 0,2x0,2 мм. Потери напора определялись при помощи пьезомет-

ров, которые подсоединялись резиновыми шлангами к штуцерам, расположенным также через 

50 см по другую сторону фильтра. Постоянство скорости фильтрации обеспечивалось регуля-

торами скорости фильтрования поплавкового типа. Исследования проводились по методикам, 

подробно описанным в литературе [2, 4]. 

Исходная суспензия после предварительной очистки на гидроциклоне подавалась на 

фильтры через распределительный лоток, который оборудован насадками для подачи опреде-

лённых расходов жидкости. Концентрация исходной суспензии, промежуточных проб и филь-

трата контролировалась по оптической плотности на фотоэлектрическом калориметре при зелё-

ном светофильтре на кювете 1 см. Ввиду большой концентрации исходной суспензии пробы 

периодически дублировались весовым способом. Грязеёмкость фильтра подсчитывалась как ко-

личество загрязнений, задержанных в продолжении фильтроцикла, отнесённое к его площади. 

Кроме того, грязеёмкость определялась весовым способом. В этом случае весь осадок после 

промывки колонки высушивался до постоянного веса при температуре 105оС и взвешивался. 

Исследования проводились на однородной загрузке. Для этого рассев загрузки произ-

водился на близких по размеру ситах с интервалом ячеек 0,1–0,2 мм.  

После определения всех технологических параметров контрольные циклы проводились 

на неоднородной по фракционному составу загрузке, рекомендуемой нами для производствен-

ных условий. Все опыты были проведены с соблюдением одного общего принципа: одновре-

менно работало несколько фильтрованных колонок, причём все условия на колонках были 

одинаковыми, за исключением одного фактора, влияние которого изучалось. 

При прочих постоянных факторах контролируемому изменению подвергались размер 

зёрен загрузки, скорость фильтрации и концентрация исходной суспензии. 

Для исследований использовались реальные сточные воды горнодобывающего произ-

водства загрязнения в основном минеральными примесями и предварительно пропущенные 

через гидроциклон диаметром 50 мм с концентрацией на выходе. Со = 1000–1200 м/л и разме-

ром частиц в основной массе менее 15 мм. 

Результаты эксперимента и их обсуждение 

Кинетика движения взвеси 

Изучение изменения концентрации взвеси по слоям и с течением времени в каждом 

слое позволило установить характерные закономерности процесса безреагентной очистки кон-

центрированной суспензии при её фильтровании. 

Для выбора диаметра зёрен загрузки фильтра и скорости фильтрования получены дан-

ные, на основе которых определено изменение относительной концентрации (отношение 

мгновенной концентрации к начальной) взвешенных веществ по слоям. Процесс осветления 

для различных диаметров происходит во всех слоях загрузки, а эффект очистки возрастает от 

слоя к слою (рис. 2). 

Наиболее интенсивно процесс осветления протекает в загрузке с диаметром зёрен 1 мм, 

и поэтому продолжительность фильтроцикла невелика (табл. 1). Основная масса загрязнений 

задерживается в первых по движению слоях загрузки для всех диаметров зёрен, но с умень-

шением диаметра эта закономерность ярче выражена. С увеличением диаметра зёрен взвесь 

проникает глубже в толщу загрузки. В этом отношении представляет интерес работа загрузки 

с диаметром зёрен 1,45 мм, в которой все слои работают более равномерно, чем в других ис-

следуемых загрузках. Об этом наглядно свидетельствует характер кривых, однако при этом 

содержание взвешенных веществ превышает норму 50–10 м/л. Такая нормативная концентра-

ция взвеси рекомендуется для создания оборотного водоснабжения.  
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а b 

 
                                                                                                       c 

Рис. 2. Изменение концентрации суспензии по толщине фильтрующей загрузки:  
а – для d3 = 1 мм; b – d3 = 1,2 мм; c – d3 = 1,45 мм 

Fig. 2. Change in the suspension concentration along the thickness of the filter media: 
a – for d3 = 1 mm; b – d3 = 1.2 mm; c – d3 = 1.45 mm 

Таблица 1 / Table 1 

Сравнительные данные качества фильтрата и продолжительности фильтроцикла  

для загрузок с различным размером зёрен 

Comparative data on filtrate quality and filtration cycle duration for media with different grain sizes 
 

V, м/час Со, мг/л d3, мм Сф.ср., мг/л Тф., час 

10 1100 1,0 

1,2 

1,45 

20 

40 

110 

4 

8 

10 

 

Допустимое качество фильтрата получается при фильтровании суспензии через за-

грузку с диаметром 1,2 мм, при этом время работы фильтра составляет восемь часов. При вы-

бранном диаметре загрузки было изучено влияние скорости фильтрования на кинетику про-

цесса осветления сточных вод. Влияние диаметра загрузки на технологические показатели 

процесса очистки представлены на рис. 3. 
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Рис. 3. Влияние диаметра загрузки на эффект очистки и продолжительность фильтроцикла: 
1 – Э = ƛ(d); 2 – Т =  ƛ(d) 

Fig. 3. Influence of the loading diameter on the cleaning effect and the duration of the filter cycle:  
1 – E = ƛ(d); 2 – T = ƛ(d) 

Наибольший эффект очистки (98%) наблюдался при скорости фильтрования 5 м/ч (рис. 4).  

С увеличением скорости фильтрования уменьшалось время работы фильтра, что можно 

объяснить повышенной скоростью зашламления загрузки, так как с увеличением расхода сус-

пензии увеличивается и количество загрязнений, поступающих на фильтр в единицу времени 

при одной и той же начальной концентрации. При большей скорости фильтрования загрязне-

ния проникают глубже в толщу загрузки, но при этом эффект очистки снижается. Это явление 

объясняется уменьшением времени контакта суспензии с загрузкой и увеличением истинной 

скорости потока на зёрнах фильтрующего материала. При таких условиях частицы взвеси, не 

закрепившиеся в верхних слоях загрузки, но по своей природе являющиеся неустойчивыми, 

задерживаются нижележащими слоями. Скорость фильтрования свыше 10 м/час не обеспечи-

вает необходимые продолжительность фильтроцикла и качество фильтра. При меньшей ско-

рости неоправданно увеличится площадь фильтра, кроме того, почти на всём протяжении ра-

боты фильтра в процессе осветления участвуют только два первых слоя (рис. 6). 
 

 

Рис. 4. Влияние скорости фильтрования на эффект очистки (1)  
и продолжительность фильтроцикла (2) 

Fig. 4. The effect of the filtration rate on the cleaning effect (1) and the duration of the filter cycle (2) 
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При фильтровании со скоростью 10 м/час слои работают более равномерно (рис. 5), что 

создаёт предпосылки для оптимизации работы фильтра. 
 

 

Рис. 5. Распределение задержанных загрязнений в толще фильтрующего слоя  

Fig. 5. Distribution of retained contaminants in the thickness of the filter layer 

 

 

а b 

Рис. 6. Изменение концентрации суспензии по толщине фильтрующей загрузки: 
а – для V= 5 м/ч; b – для V= 15 м/ч 

Fig. 6. Change in the suspension concentration along the thickness of the filter media: 
a – for V= 5 m/h; b – for V= 15 m/h 

Исследования [12, 13] показывают, что при очистке рассматриваемых стоков концен-

трация суспензии по толщине загрузки наиболее медленно уменьшается в начале процесса.  

С увеличением продолжительности фильтрации характер кривых более крутой. Это говорит о 

том, что осадок в загрузке накапливается непрерывно, и по мере его накопления эффект очист-
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ки повышается, что является отличительной особенностью фильтрования рассматриваемых 

сточных вод без применения реагентов. При коагулировании с течением времени качество 

осветлённой суспензии по слоям ухудшается, так как загрязнения, накопившиеся в толще за-

грузки, образуют гелеобразную рыхлую и непрочную структуру. Поэтому под влиянием гид-

родинамических сил, возникающих при движении воды, отложения разрушаются и частично 

выносятся в последующие слои. По достижении предельной насыщенности всех слоёв каче-

ство фильтрата начинает ухудшаться [14, 15].  

Динамика изменения потерь напора 

При фильтровании сточных вод горнодобывающего производства, имеющих высокую 

концентрацию взвешенных веществ, в загрузке происходит интенсивное накапливание осадка, 

сопровождающееся быстрым нарастанием потерь напора. При накоплении осадка изменяется 

удельная поверхность и уменьшается пористость фильтрующего слоя. В результате гидравли-

ческое сопротивление меняется. Результаты исследований показывают, что характер измене-

ния потерь напора зависит от крупности зёрен загрузки (рис. 7).  
 

 

Рис. 7. Влияние диаметра загрузки и толщин слоя на прирост потерь напора: 
 а – для d3 = 1 мм; б – d3 = 1,2 мм; в – d3 = 1,45 мм 

Fig. 7. Influence of Loading Diameter and Layer Thickness on Head Loss Increment: 
 a – for d3 = 1 mm; б – d3 = 1.2 mm; в – d3 = 1.45 mm 

Во всех трёх загрузках фильтроцикл заканчивается по предельным потерям напора, но 

с уменьшением диаметра зёрен загрузки скорость нарастания потерь напора увеличивается. 

Для всей исследуемой толщины загрузки скорость нарастания потерь составляет: для d3 = 

1,45 мм – 0,44 см/мин, для 1,2 мм – 0,59 см/мин, для 1 мм – 1,08 см/мин. Здесь скорость 

нарастания потерь напора принята как средняя за весь фильтроцикл, так как с течением вре-

мени она изменяется. С увеличением продолжительности работы фильтра скорость нараста-

ния потерь напора увеличивается, о чём наглядно свидетельствует характер кривых. Это от-

личает динамику изменения потерь напора при безреагентной очистке рассматриваемых сто- 

ков от динамики изменения потерь напора при очистке неконцентрированной коагулирован- 
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ной суспензии, где зависимость потерь напора от времени линейная. Начальный гидравличе-

ский уклон, согласно экспериментальным данным, для загрузок с диаметром зёрен 1; 1,2; 

1,45 мм соответственно равен 0,115; 0,095; 0,070. В результате накопления осадка в порах за-

грузки гидравлический уклон изменяется и по окончании работы фильтра составляет для  

d3 = 1 мм – 1,41, для 1,2 мм – 1,50, для 1,45 – 1,51. Предельный гидравлический уклон харак-

теризует прочность осадка, так как пропорционален разрушающему напряжению сдвига. В 

исследуемых загрузках с различным диаметром зёрен при предельном гидравлическом ук-

лоне, а следовательно, и высоких касательных напряжениях в данных условиях не наблюда-

ется срыва осадка, что свидетельствует о его прочности. Опыты показали, что наиболее при-

емлемая по качеству фильтрата загрузка с диаметром зёрен 1,2 мм. Исследования скорости 

фильтрования на выбранном диаметре показывают, что скорость прироста потерь напора сни-

жается с уменьшением скорости фильтрования (рис. 8): при V = 15 м/час h/t = 1 см/мин, при 

10 м/час – 0,59 см/мин, при 5 м/час – 0,36 см/мин.  
 

 

Рис. 8. Влияние скорости фильтрования и толщин слоя на прирост потерь напора:  
а – V = 15 м/ч; б – V = 10 м/ч ; в – V = 5 м/ч 

Fig. 8. Influence of filtration rate and layer thickness on the increase in head losses: 
 a – V = 15 m/h; б – V = 10 m/h; в – V = 5 m/h 

Это и определяет продолжительность фильтроцикла. С увеличением скорости фильтро-

вания возрастает начальный гидравлический уклон: при V = 15; 10; 5 м/час iо = 0,169; 0,095; 

0,059 соответственно. 

Гидравлический уклон в конце фильтроцикла для всех исследуемых скоростей одина-

ковый и составляет 1,51. 

Выводы 

1. Экспериментальные исследования позволили выявить закономерности процесса без-

реагентной очистки сточных вод горнодобывающего производства путём фильтрования через 

зернистую загрузку. 
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2. В процессе фильтрования осадок в загрузке накапливается непрерывно, и по мере его 

накопления эффект очистки повышается. 

3. Динамика изменения потерь напора показывает, что с увеличением продолжитель-

ности работы фильтра скорость нарастания потерь напора увеличивается. 

4. Результаты опытов показывают, что с увеличением концентрации взвешенных ве-

ществ в исходной суспензии повышается эффект очистки. 

5. Установлен характер влияния X3, d3, Vф на эффект очистки, продолжительность 

фильтроцикла, скорость прироста потерь напора. 

Проведённые исследования позволяют расширить научную базу теории безреагентного 

фильтрования, снизить объёмы и вредное влияние на окружающую среду отходов после про-

мывки безреагентных фильтров и повысить экологическую безопасность водоёмов. 

Следующим этапом исследований доочистки концентрированных сточных вод в безре-

агентном режиме будет являться изучение процесса и разработка рекомендаций по использо-

ванию многоступенчатого и напорного фильтрования и на этой основе создание новых кон-

струкций фильтров. 
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