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В статье приведены теоретические и экспериментальные исследования процесса коа-
гуляции твѐрдых минеральных примесей воды при еѐ перемешивании с раствором коа-
гулянта – сернокислого алюминия (СА) в слое контактной однородной загрузки с круп-

ностью зерен 10, 30 и 50 мм. Показано, что значения градиента скорости и критерия 
Кэмпа, которые наряду с дозой коагулянта определяют эффективность хлопьеобразова-
ния, являются функциями от величины удельной поверхности порового пространства 
крупнозернистой загрузки. Произведена экспериментальная сравнительная оценка эф-
фективности коагуляции природной воды с частицами каолинитовой глины объѐмной 
концентрацией (1,11–1,15)10–4 при еѐ перемешивании с раствором СА с помощью меха-
нической мешалки в свободном объѐме, а также в слое крупнозернистой загрузки по 
эффекту осветления при последующем отстаивании обработанной воды. 
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The paper describes theoretical and experimental studies of solid mineral water impurity 
coagulation during mixing with aluminum sulfate coagulant solution in the contact bed with 
the grain size of 10, 30 and 50 mm. It is shown that the values of velocity gradient and Camp 
criterion, which together with coagulant dose determine the flocculation efficiency, are func-
tions of the specific surface area of pore space of the coarse-grained bed. A comparison of the 
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Введение 

Важнейшим условием успешной коагуляции водных примесей является 
накопление в объѐме обрабатываемой воды нерастворимой твѐрдой фазы хло-

пьевидных продуктов гидролиза коагулянта. Обработка накопленных экспе-

риментальных материалов [1–3] позволяет предположить, что необходимыми 
условиями для коагуляции являются: 

1. Адсорбция частиц взвеси продуктами гидролиза коагулянта для обес-

печения высокой степени вероятности их слипания при столкновениях. 

2. Накопление в объѐме обрабатываемой воды достаточно большого ко-
личества твѐрдой фазы для обеспечения формирования крупных быстро осе-

дающих хлопьев. 

Выполнение первого условия обеспечивает дестабилизацию частиц за-
грязнений, а выполнение второго – благоприятные условия коагуляции в от-

ношении кинетики хлопьеобразования, которое характеризуется двумя проти-

воположно направленными процессами: формированием хлопьев за счѐт сли-

яния дестабилизированных частиц и механическим разрушением хлопьев при 
их перемещениях и столкновениях. 

Значительную роль для кинетики хлопьеобразования играет режим пе-

ремешивания коагулянта с обрабатываемой водой, содержащей твердые при-
меси. Представление о выборе оптимального режима перемешивания основа-
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но на работах [4–6], в которых Кэмп (Т. Camp) предложил характеризовать 
работу смесительных сооружений величиной градиента скорости G, c

–1
 

 1 ,
W

G


 
 

 (1)
 

где W – удельная мощность, затрачиваемая на перемешивание единицы объе-

ма воды с реагентом, Па/с; ε1 – диссипация энергии за единицу времени, отне-

сѐнная к единице массы среды, м
2
/с

3
; μ – динамический коэффициент вязко-

сти, Па·с; ν – кинематический коэффициент вязкости, м
2
/с. 

Чрезмерно интенсивное перемешивание приводит к разбиванию обра-

зующихся хлопьев и ухудшению качества очищенной воды. При перемеши-

вании воды с коагулянтами в свободном объеме оптимальные значения гради-
ента скорости рекомендованы в пределах 110 < G < 450 с

–1
 [7] в целях обеспе-

чения низких затрат энергии вместе с требуемым качеством очистки воды. 

Так как время τ пребывания воды в смесительном устройстве также 
влияет на формирование хлопьев, Кэмп ввел безразмерный критерий Gτ, ха-

рактеризующий энергию, затрачиваемую на перемешивание. 

По данным различных исследователей, средние значения критерия 

Кэмпа для смесителей составляют 510
3
–1,810

4
 [2, 3, 6]. 

Однако экспериментальные исследования показали, что чрезмерно ин-
тенсивное и длительное перемешивание воды в свободном объеме смесителя 

может привести к разбиванию микрохлопьев, резкому ухудшению адгезион-

ных свойств взвеси и замедлению последующего хлопьеобразования [2, 8]. 
Одним из перспективных способов интенсификации процесса агломе-

рации примесей является контактная коагуляция в турбулентном режиме на 

крупнозернистой загрузке, состоящей из щебня или гравия с крупностью зе-

рен более 10 мм, обладающей низким гидравлическим сопротивлением [9].  
Известно [10], что при турбулентном фильтровании обработанной коа-

гулянтом загрязнѐнной воды сопротивление крупнозернистой загрузки в те-

чение первых 2,5–5 ч растѐт, а потом стабилизируется и в дальнейшем не из-
меняется при заданной скорости фильтрования воды, что соответствует пре-

дельной насыщенности (заилению) порового пространства загрузки осадком.  

Осадок, образующийся в поровых каналах крупнозернистого фильтру-
ющего слоя, представляет собой агломераты хлопьев, частично прикреплѐн-

ных за счѐт сил адгезии к поверхности зерен загрузки. 

В состоянии предельной насыщенности осадком порового пространства 

концентрация хлопьев, поступающих вместе с исходной водой и раствором 
коагулянта в слой контактной крупнозернистой загрузки, становится равной 

концентрации хлопьев, выходящих из слоя [10, 11]. Таким образом, на зѐрнах 

загрузки происходит процесс контактной коагуляции без осветления воды 
в отличие от фильтров или контактных осветлителей, работающих в режиме 

ламинарного фильтрования. 

Градиент скорости при контактной коагуляции в зернистом слое [12] 

 c
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где ρ – плотность воды, кг/м
3
; υ – скорость фильтрования, м/с; i – гидравличе-

ский уклон в слое загрузки; m – пористость слоя. 

В табл. 1 приведены значения Gc и удельной поверхности пор ω для 

диапазона скоростей фильтрования 0,03 ˂ υ ˂ 0,12 м/с, диаметров однородной 
загрузки из щебня 10, 30 и 50 мм с пористостью в состоянии предельного 

насыщения осадками порового пространства 0,34 ˂ m ˂ 0,37 при объемной 

концентрации хлопьев в воде С0 = (0,7–2,0)10
–4

 [12]. 
Таблица 1 

Величины градиента скорости и удельной поверхности  

крупнозернистой загрузки при различных значениях  

скорости фильтрования 

Скорость фильтрования 

υ, м/с 

1
,

1

Градиент скорости с

удельная поверхность по м

 

р ,  

cG 


 

d = 10 мм d = 30 мм d = 50 мм 

0,03 159/390 87/130 65/78 

0,05 323/387 176/129 133/77,4 

0,08 617/384 338/128 255/76,8 

0,12 1080/381 590/127 446/76,2 

 
Анализ данных табл. 1 показывает, что влияние ω на величину градиен-

та скорости в крупнозернистом слое при турбулентном фильтровании убывает 

с увеличением скорости фильтрования и крупности зерен загрузки. 
В настоящей работе были поставлены следующие задачи эксперимен-

тальных исследований: 

– сравнение эффективности осветления мелкодисперсной водной сус-

пензии после еѐ перемешивания с коагулянтом двумя способами: в свободном 
объеме и в толще крупнозернистой загрузки; 

– оценка влияния удельной поверхности порового пространства (круп-

ности зерен) фильтрующей контактной загрузки и режима перемешивания 
воды с коагулянтом на глубину осветления воды; 

– сравнение доз коагулянта, требуемых для достижения одинаковой эф-

фективности осветления воды отстаиванием при двух рассматриваемых спо-
собах еѐ предварительного перемешивания с реагентом. 

Материалы и методы 

Объектом исследования являлась маломутная речная вода. Для замут-

нения воды применяли тонкоизмельчѐнную каолинитовую глину с крупно-

стью частиц менее 0,510
–3

 мм. Объемная концентрация взвешенных частиц С0 
поддерживалась на уровне (1,1–1,15)10

–4
. Температура воды составляла  

19–20 °С, щелочность находилась в пределах 2,1–2,4 ммоль/л. 

Эксперименты проводились на лабораторной установке, включающей 

в себя контактную камеру с крупнозернистой загрузкой, камеру с механиче-
ской мешалкой (механический смеситель) и емкости для отстаивания загряз-

нѐнной воды, обработанной коагулянтом. Исходная вода с замутнителем од-
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новременно подавалась в контактную камеру и механический смеситель, где 
смешивалась с раствором коагулянта – сульфатом алюминия (СА) концентра-

цией 10 % и содержанием активной части (Al2O3) 16 % по массе. 

Контактная камера представляла собой колонну высотой 2,8 м и внут-
ренним диаметром 100 мм, работающую в безнапорном режиме. В качестве 

крупнозернистой контактной загрузки использовался однородный гранитный 

щебень крупностью зерен 10, 30 и 50 мм. Высота загрузки H составляла от 0,5 
до 2,0 м, скорость фильтрования коагулируемой воды в колонне изменялась 

от 0,03 до 0,12 м/с. 

Время контакта τ раствора коагулянта с водой в толще крупнозернистой 

загрузки при еѐ различной высоте H для диапазона скоростей фильтрования 
0,03 ˂ υ ˂ 0,12 м/с показано в табл. 2. 

Таблица 2 

Время контакта τ при различных значениях Н и υ 

Высота 

загрузки Н, м 

Время контакта τ, с, при скорости фильтрования 

υ = 0,03 м/с υ = 0,05 м/с υ = 0,08 м/с υ = 0,12 м/с 

0,5 6,0–6,2 3,6–3,7 2,2–2,3 1,4–1,5 

1,0 12,0–12,3 7,1–7,3 4,3–4,5 2,8–3,0 

2,0 24,0–24,6 14,2–14,6 8,6–9,0 5,6–6,0 

 

Градиент скорости для контактной камеры определялся по табл. 1. Для 

механического смесителя скоростной градиент находился по формуле (1) 
и в процессе экспериментов изменялся в пределах от 90 до 300 с

–1
. Время пе-

ремешивания воды с коагулянтом в объѐме механического смесителя варьи-

ровалось от 30 до 180 с. Отобранные после механического смесителя и кон-

тактной камеры опытные пробы воды переливались в стеклянные емкости 
(цилиндры) и отстаивались в течение 60 мин. 

Эффективность коагуляции, т. е. скорость образования крупных хорошо 

оседающих хлопьев, оценивалась по эффекту осветления воды при еѐ отстаи-
вании после смешения с коагулянтом 

 0

0

,
С С

Е
С


  (3) 

где С0 и С – соответственно концентрации твѐрдой фазы в исходной воде 

и воде после отстаивания, отобранной из верхней части цилиндра. 

Концентрации твѐрдой фазы в воде определялись фотометрическим 

методом. 

Результаты и обсуждение 

На рис. 1 и 2 представлены результаты исследований по осветлению во-

ды отстаиванием после еѐ смешения с коагулянтом СА в свободном объѐме 
при помощи механической мешалки. Дозы коагулянта Dс в экспериментах 

изменялись от 30, до 140 мг/л, однако при дозах СА выше 100 мг/л эффект 

осветления увеличивался незначительно. 
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Рис. 1. График зависимости эффекта осветления воды после отстаивания от доз коагу-

лянта для значений градиента скорости G 90 и 150 с–1 при времени перемешива-
ния τ в механическом смесителе: 

1 и 1 – τ = 30 с; 2 и 2 – τ = 60 с; 3 и 3 – τ = 120 с 
 

 
Рис. 2. График зависимости эффекта осветления воды после отстаивания от доз коагу-

лянта для значений градиента скорости G 200 и 400 с–1 при времени перемеши-
вания τ в механическом смесителе: 

1 и 1 – τ = 30 с; 2 и 2 – τ = 60 с; 3 и 3 – τ = 120 с 
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Анализ графиков показывает, что при использовании механической 
мешалки наиболее благоприятные условия для образования хорошо оседаю-

щих коагуляционных структур с эффектом осветления Е ≥ 0,82 обеспечива-

лись при критерии Кэмпа Gτ = (0,9–1,2)10
4
, а рекомендуемое значение гради-

ента скорости находилось в пределах 200 с
–1

. 

На рис. 3–8 представлены результаты лабораторных исследований по 

осветлению воды отстаиванием после еѐ перемешивания с коагулянтом СА 
в слое крупнозернистой загрузки высотой 0,5, 1,0 и 2,0 м. Градиент скорости Gс 

в зависимости от диаметра d или удельной поверхности ω загрузки изменялся 

в пределах от 65 до 1080 с
–1

 (см. табл. 1). Дозы коагулянта Dс, так же, как и в экс-

периментах с механическим перемешиванием, варьировались от 30 до 100 мг/л. 
Время контакта воды с коагулянтом в слое загрузки высотой Н = 0,5 м при 

скоростях фильтрования υ = 0,03–0,12 м/с составляло от 1,4 до 6,2 с (см. табл. 2). 

Графики зависимостей Е = f (Dс) для крупнозернистой загрузки с Н = 0,5 м 
показаны на рис. 3 и 4. 

Недостаточное время контакта и, соответственно, малые значения кри-

терия Кэмпа (Gсτ < 1,710
3
) при перемешивании воды с коагулянтом в крупно-

зернистой загрузке с Н = 0,5 м не позволили достичь условий для завершения 

процесса хлопьеобразования, поэтому эффект последующего осветления ока-
зался хуже по сравнению с эффектом, достигнутым при механическом пере-

мешивании. 
 

 
Рис. 3. График зависимости эффекта осветления воды после отстаивания от доз коагу-

лянта при значениях скорости фильтрования υ 0,03 и 0,05 м/с в контактной каме-
ре с высотой фильтрующего слоя Н = 0,5 м с различной крупностью загрузки: 

1 и 1 – при d = 10 мм; 2 и 2 – при d = 30 мм; 3 и 3 – при d = 50 мм 
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Рис. 4. График зависимости эффекта осветления воды после отстаивания от доз коагу-

лянта при значениях скорости фильтрования υ 0,08 и 0,12 м/с в контактной каме-
ре с высотой фильтрующего слоя Н = 0,5 м с различной крупностью загрузки: 

1 и 1 – при d = 10 мм; 2 и 2 – при d = 30 мм; 3 и 3 – при d = 50 мм 
 

 
Рис. 5. График зависимости эффекта осветления воды после отстаивания от доз коагу-

лянта при значениях скорости фильтрования υ 0,03 и 0,05 м/с в контактной каме-
ре с высотой фильтрующего слоя Н = 1,0 м с различной крупностью загрузки: 

1 и 1 – при d = 10 мм; 2 и 2 – при d = 30 мм; 3 и 3 – при d = 50 мм 
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Рис. 6. График зависимости эффекта осветления воды после отстаивания от доз коагу-

лянта при значениях скорости фильтрования υ 0, и 0,12 м/с в контактной камере 
с высотой фильтрующего слоя Н = 1,0 м с различной крупностью загрузки: 

1 и 1 – при d = 10 мм; 2 и 2 – при d = 30 мм; 3 и 3 – при d = 50 мм 
 

 
Рис. 7. График зависимости эффекта осветления воды после отстаивания от доз коагу-

лянта при значениях скорости фильтрования υ 0,03 и 0,05 м/с в контактной каме-
ре с высотой фильтрующего слоя Н = 2,0 м с различной крупностью загрузки: 

1 и 1 – при d = 10 мм; 2 и 2 – при d = 30 мм; 3 и 3 – при d = 50 мм 
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Рис. 8. График зависимости эффекта осветления воды после отстаивания от доз коагу-

лянта при значениях скорости фильтрования υ 0,08 и 0,12 м/с в контактной каме-
ре с высотой фильтрующего слоя Н = 2,0 м с различной крупностью загрузки: 

1 и 1 – при d = 10 мм; 2 и 2 – при d = 30 мм; 3 и 3 – при d = 50 мм 
 

Графики изменения эффекта осветления для крупнозернистой загрузки 

с Н = 1,0 м показаны на рис. 5 и 6. 

Увеличение времени контакта воды с коагулянтом и критерия Кэмпа со-

ответственно до 12 с и до Gсτ до 1,9510
3
–3,9710

3
 в толще крупнозернистой за-

грузки с удельной поверхностью ω = 387–390 м
–1

 позволило существенно 
улучшить условия для осуществления процесса коагуляции частиц твѐрдой фа-

зы и достичь последующего эффекта осветления отстаиванием Е = 0,86–0,88, 

сопоставимого с эффектом, полученным при оптимальных режимах перемеши-
вания в свободном объеме с помощью механической мешалки. 

На рис. 7 и 8 представлены графики зависимости Е = f (Dс) для крупно-

зернистой загрузки высотой Н = 2,0 м. Время контакта воды с коагулянтом 

при данной толщине слоя варьировалось от 5,6 до 24,6 с (см. табл. 2). 
Максимальный эффект осветления воды отстаиванием (Е = 0,89–0,905) 

был получен при предварительном еѐ перемешивании с коагулянтом в загруз-

ке d = 10 мм при скоростях фильтрования 0,03 и 0,05 м/с (рис. 7, кривые 1, 1). 
Следует отметить весьма высокий эффект осветления (Е = 0,85–0,86) при ис-
пользовании загрузки d = 30 мм (ω = 129–130 м

–1
) с G = 87 с

–1
 и G = 176 с

–1
 

(рис. 7, кривые 2 и 2). Значения критерия Кэмпа Gτ для указанных диапазо-

нов загрузок находились в пределах 3,810
3
–4,710

3
. 

Выводы 

1. Экспериментальные исследования показали, что в качестве контакт-

ной загрузки при коагуляции примесей может быть использован крупнозер-

нистый фильтрующий материал, обладающий относительно небольшим гид-
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равлическим сопротивлением, работающий в условиях турбулентного филь-
трования и предельной насыщенности осадком его порового пространства. 

2. При перемешивании воды с концентрацией примесей С0 = (1,1–1,15)10
–4

 

и раствором коагулянта СА в слое крупнозернистой загрузки с удельной по-
верхностью пор ω > 130 м

–1
 для достижения максимального эффекта осветле-

ния воды при еѐ последующем отстаивании требуемые значения критерия Кэм-

па в 1,5–3,9 раза ниже по сравнению со способом механического перемешива-
ния в свободном объеме. Уменьшение затрат энергии на перемешивание 

в крупнозернистом слое происходит за счѐт сокращения необходимого времени 

контакта воды с раствором коагулянта. 

3. Для достижения эффекта осветления отстаиванием требуемые дозы 
коагулянта при перемешивании с водой в слое контактной загрузки могут 

быть сокращены в 1,2–2,0 раза по сравнению со способом механического пе-

ремешивания. 
4. Наибольший эффект осветления с использованием крупнозернистой 

загрузки достигается при следующих параметрах перемешивания загрязнен-

ной воды с раствором коагулянта СА: удельная поверхность зерен загрузки 

ω = 130–390 м
–1

, критерии Кэмпа Gcτ = (0,23–0,78)10
4
, время контакта в слое 

τ = 12–14 с. При увеличении удельной поверхности загрузки с 76,2 до 390 м
–1

 

и времени контакта воды с коагулянтом эффективность последующего освет-

ления воды отстаиванием повышается. 
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