
Внастоящее время гидро-
сфера на большинстве
урбанизованных террито-

рий нашей страны подвергает-
ся постоянному техно- и ант-
ропогенному воздействию [1,
2]. Поверхностный сток, ос-
новным загрязнителем которо-
го в городах является авто-
транспорт [3, 4], оказывает не-
гативное влияние не только на
придорожные ландшафты, но и
вносит значительный вклад в
загрязнение различных водных
объектов.

Водным законодательством
Российской Федерации катего-
рически запрещается сброс без
должной очистки поверхностно-
го стока в водные объекты и ка-
нализационную сеть с селитеб-
ных и промышленных террито-
рий [5].

Очистка больших объёмов
поверхностных вод, содержащих
высокие концентрации загряз-
няющих веществ, до низких кон-
центраций, разрешённых к сбро-
су в ливневую канализационную
сеть и особенно в рыбохозяй-

ственные водоёмы, представляет
собой крайне сложную задачу.
Основной проблемой при реше-
нии этой задачи является совме-
щение в одном технологическом
подходе трёх оптимизированных
составляющих: высокой эффек-
тивности очистки, длительного
ресурса работы и низкой цены, и
хороший результат в очистке
стока при применении только
одного метода (устройства, мате-
риала) не может быть достигнут.

Известно, что сорбционно-
фильтрационные технологии
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как технологии глубокой доочи-
стки позволяют получать не-
обходимые низкие концентра-
ции загрязняющих веществ пе-
ред сбросом очищенных вод
[6—9]. Наиболее удобной при
очистке поверхностного стока
формой использования сорб-
ционно-фильтровальных мате-
риалов является применение их
в виде фильтрующих патронов
[10—13]. Фильтрующие патроны
устанавливаются в большинстве
случаев в канализационные ко-
лодцы и эксплуатируются в них
в течение заданного времени
[14]. Это время (т.е. ресурс ра-
боты) определяют, как правило,
либо по аналогии с другими
объектами, либо по опыту пред-
шествующей эксплуатации, что
в ряде случаев (например, при
проектировании объектов водо-
очистки с другими характери-
стиками загрязнения) вообще
невозможно корректно исполь-
зовать.

Нормативная база на прове-
дение испытаний оборудования
для очистки поверхностного сто-
ка в Российской Федерации
практически отсутствует. Един-
ственный действующий стандарт
(ГОСТ 31952-2012) содержит
требования к испытанию ус -
тройств для очистки питьевых
вод, главным образом в плане
рекомендаций по приготовле-
нию модельных растворов – им-
митантов загрязнителей, отбора
проб и т.д., но совершенно не
затрагивает требования к испы-
туемому/испытательному обору-
дованию.

Для моделирования различ-
ных условий эксплуатации
фильтрующих патронов и
оценки качества очистки ими
модельных растворов на базе
лаборатории поверхностного
стока Инженерно-строительно-
го института ФГАОУ ВО
"Санкт-Петербургский поли-
технический университет Пет-
ра Великого" был создан уни-
кальный гидротехнический
стенд, позволяющий испыты-
вать полноразмерные образцы
промышленно выпускаемых
изделий. Внешний вид стенда
представлен на рис. 1. В каче-
стве объектов исследования
применяли совместно разрабо-
танные с ООО "Аква-Венчур®"
и промышленно выпускаемые
под торговой маркой ФОПС®

фильтрующие патроны различ-
ного назначения [14].

Для очистки ливневого стока
в стандартных канализационных
колодцах (диаметр люка колодца
– 600 мм) используют фильт-
рующие патроны с внешним
диаметром корпуса 500 мм.
Фильтры ФОПС® [14] имеют та-
кой диаметр и рассчитаны на ра-
бочую производительность не
более 2,0 м3/ч. Испытательный
стенд, на котором проводилось
изучение работы фильтров
ФОПС®, позволяет создавать мо-
дельные сточные воды, содержа-
щие широкий набор загрязните-
лей, и подавать их на фильтры
производительностью до 3,0 м3/ч
в течение заданного времени.

Гидравлическая схема части
стенда для испытаний фильтров
ФОПС® в натуральную величину
по очистке вод от истинно рас-
творённых и истинно эмульгиро-
ванных нефтепродуктов (НП)
представлена на рис. 2.

Основным элементом стенда
является испытательный пласти-
ковый колодец – цилиндриче-
ская ёмкость 1 диаметром 0,7 м
и высотой 2,3 м, в которую на
опорное кольцо 2 устанавливает-
ся с помощью подъёмного ус -
тройства испытуемый фильтр 3
(серийно выпускаемые фильтры

марки ФОПС®-0,58 или анало-
гичные по размеру фильтрующие
патроны). На фильтр 3 с помо-
щью распределителя потока 4
подаётся исходный модельный
раствор, который готовится на
основе дополнительно очищен-
ной воды из сети холодного во-
доснабжения (ХВС).

Ёмкость – колодец 1 снабже-
на водомерным стеклом 5 для
контроля уровня воды над испы-
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Рис. 1. Внешний вид гидротехнического стенда
для испытаний промышленно выпускаемых
фильтрующих патронов
Fig. 1. The appearance of the hydraulic test bench for test-
ing industrially produced filter cartridges

Рис. 2. Гидравлическая схема гидротехнического испытательного
стенда
Fig. 2. The hydraulic circuit of the hydraulic test bench



туемым фильтром и люком 6 для
мойки и чистки колодца.

Вода после фильтра (т.е.
после очистки) через сливной
штуцер 7 поступает в спецкана-
лизацию (при открытом кране
8), либо на весовую установку
контроля производительности по
воде, состоящую из платформен-
ных весов 9, крана 10 и калибро-
ванной ёмкости 11. В этой же
зоне проводится и отбор проб
воды после очистки при откры-
том кране 12.

Модельные растворы истин-
но эмульгированных НП готовят
на основе очищенной сетевой
воды ХВС и турбинного масла
(ТП-22С, марка 1), а истинно
растворённых – на основе бен-
зинов марок АИ-98, АИ-95 и
АИ-92, а также чистых аромати-
ческих углеводородов (бензол,
толуол) в ёмкости 13 объёмом
1000 дм3, снабжённой лопастной
мешалкой 14 (с соответствую-
щим приводом 15 и водомерным
стеклом 16). Сетевая вода из се-

ти ХВС проходит дополнитель-
ную четырехступенчатую очист-
ку (сорбционно-каталитический
и угольный фильтры, а также
механическая очистка 5 мкм и
1 мкм) на установке 17 произво-
дительностью до 3,0 м3/ч. Расход
воды, поступающей на фильтр 3,
регулируется вентилем тонкой
регулировки 18 и контролиру-
ется ротаметром 19 и расходоме-
ром 20.

Исходная эмульсия турбин-
ного масла (концентрат) гото-
вится в ёмкости 21 путем дози-
рования в неё заданного количе-
ства масла и диспергирования
его в течение определенного вре-
мени высокооборотной турбоме-
шалкой 22 (с соответствующим
приводом 23). В ёмкость 21 зали-
вается заданное количество воды
при открытом кране 24, контро-
лируемое по водомерному стеклу
25. Турбинное масло в ёмкость
21 подается с помощью пери-
стальтического реверсивного на-
соса 26 из ёмкости с маслом 27

(при открытых кранах 28 и 29).
Остаток неиспользованной эмуль-
сии из ёмкости 21 откачивается
насосом 26 при помощи донного
скиммера 30 (при открытых кра-
нах 31 и 32) в емкость 33, где на-
капливается и далее сбрасывает-
ся в спецканализацию (при от-
крытом кране 34).

Исходный (маточный) рас-
твор истинно растворенных НП
готовится в ёмкости 35 в течение
длительного контакта (до 3 сут)
слоя плавающих НП 36 с водой.
Ёмкость 35 снабжена плаваю-
щим скиммером 37, водомерным
стеклом 38 и магнитоуправляе-
мым перемешивающим элемен-
том 39. Заданное количество
(контролируется по водомерно-
му стеклу 38) сетевой очищен-
ной воды подается в ёмкость 35
при открытом кране 40 (кран 41
закрыт). По достижении необхо-
димого уровня воды в ёмкости
35 в нее сверху через плавающий
скиммер 37 из ёмкости 42 при
открытом кране 43 подаётся за-
данное количество НП (см. вы-
ше) при помощи перистальтиче-
ского реверсивного насоса 41.
Остаток НП (слой в верхней ча-
сти ёмкости 35) после проведе-
ния испытаний удаляется при
помощи скиммера 37 и насоса 41
в емкость 44 (при открытом кра-
не 45). Отработанные НП из ём-
кости 44 при открытом кране 46
сливаются на утилизацию. Оста-
ток маточного раствора НП из
ёмкости 35 сливается в спецка-
нализацию при открытом кране
47. Для перемешивания слоя во-
ды (под слоем НП в ёмкости 35)
используют низкооборотное
(~5 об/мин) периодическое пе-
ремешивание (без отрыва капель
из плавающего слоя НП 36) при
помощи магнитоуправляемого
элемента 39, который имеет точ-
ку опоры в центре ёмкости 35 и
управляется через её днище при
помощи низкооборотного при-
вода 48 со стержневыми посто-
янными магнитами. 

Маточный раствор из ёмко-
сти 21 (эмульсия) в заданном ко-
личестве подаётся в рабочую ём-
кость 13 с водой при работаю-
щей мешалке 14 и открытом кра-
не 49, а раствор из ёмкости 35 –
при открытом кране 50.

После получения заданной
рабочей концентрации НП
(контроль проб – с помощью
крана 51) в ёмкости 13 устанав-
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Показатель Значение Показатель Значение

рН 5,9–6,4 Хлориды, мг/дм3 10–12
Мутность, мг/дм3 <0,2 НП, мг/дм3 <0,01
Цветность, мг/дм3 <2 АПАВ, мг/дм3 <0,05
Взвешенные вещества, мг/дм3 <3 Фенолы, мг/дм3 <0,001
ПО*, мгО/дм3 2,0 ± 0,2 Алюминий, мг/дм3 <0,01

ОВП*, мВ 168±20 Железо (общее), мг/дм3 <0,05
Жёсткость, мг-экв/дм3 0,7 ± 0,1 Аммоний-ион, мг/дм3 <0,1
Остаточный хлор, мг/дм3 <0,1 Марганец, мг/дм3 <0,005

*ПО – перманганатная окисляемость; ОВП – окислительно-восстановительный по-
тенциал.

Таблица 1. Характеристики очищенной воды из сети ХВС, используемой
для приготовления модельных растворов при проведении испытаний
Table 1. Characteristics of purified water from the CWS network used for the preparation
of model solutions during testing

Относи-
тельный
расход q

Рабочая концентрация, мг/дм3 Время работы***, ч

Т. М.* АИ-98** АИ-92** 0,5 1,0 2,0 4,0 8,0 16,0 32,0

0,01 1 0,4 0,25 + + + + + + +

0,02 2 0,8 0,5 + + + + + + –

0,05 5 2 1 + + + + + – –

0,10 10 4 2 + + + + – – –

0,20 20 8 4 + + + – – – –

0,40 40 16 8 + + – – – – –

*По эмульгированному турбинному маслу марки ТП-22с (исходная концентрация – 100 мг/дм3).
**По истинно-растворённым компонентам бензина АИ-98 (исходная концентрация –
40 мг/дм3) и бензина АИ-92 (исходная концентрация – 20 мг/дм3). 
***Максимальное время непрерывных испытаний фильтра за 1 цикл (объём пропу-
щенного раствора – 1 000 дм3). 
Примечание. "+" – обеспечивается; "–" – не обеспечивается.

Таблица 2. Характеристики стенда в условиях непрерывных испыта-
ний фильтров ФОПС®-0,58
Table 2. Вench characteristics in the conditions of continuous testing of FOPS-0.58
filters



ливается необходимый расход
чистой воды или раствора тре-
буемого состава (весовой конт-
роль по заполнению ёмкости 11
на весах 9 при открытых кранах
52 и 53). Создание требуемой
концентрации НП для подачи её
на испытуемый фильтр прово-
дится включением в работу
эжектора 54 при отрытом кране
55 и точной регулировкой сопро-
тивления на его всасывающем
трубопроводе 56 задвижкой 57.
При этом раствор нефтепродук-
тов сливается в спецканализа-
цию (при открытом кране 58 и
закрытом 53). После отбора про-
бы исходного раствора до очи-
стки (при помощи крана 59) этот
раствор через распределитель
потока 4 (при открытом кране
60) подаётся на испытуемый
фильтр.

Вода, используемая для при-
готовления рабочих растворов,
после очистки на установке 17
термостатируется (температура
22±2 °С) при помощи проточно-
го электрического водонагрева-
теля 61 и системы автоматики с
датчиками температуры 62 и 63.

Все воды, содержащие НП,
сливаются через спецканализа-
цию в сборную ёмкость и после
глубокой очистки на установке
64 сбрасываются в общесплав-
ную канализационную сеть. 

Характеристики качества ис-
ходной очищенной воды из сети
ХВС, используемой для приго-
товления модельных растворов
при проведении испытаний,
представлены в табл. 1.

В описываемой установке ис-
пользовались водо-водяные
эжекторы центрального типа со
съёмными соплом и камерой
смешения, которые подавали
жидкие среды (эмульсии, сус-
пензии, истинные растворы) со
значениями относительного рас-
хода q от 0,01 до 0,40. Внешний
вид такого универсального эжек-
тора представлен на рис. 3.

Характеристики стенда по
созданию воспроизводимых кон-
центраций НП для испытаний
фильтров ФОПС® в непрерыв-
ном режиме представлены в
табл. 2.

На рис. 4 представлены ра-
бочие зависимости расхода
эжектируемой среды (эмульсия
трансформаторного масла) от
расхода рабочей среды (очищен-
ная сетевая вода) для эжекторов

с различными значениями q, ко-
торые имеют выраженный ли-
нейный характер.

Нефтепродукты в водных
средах находятся в плёночном,
эмульгированном и истинно рас-
творённом состоянии. Если уда-
ление растворённых НП наибо-
лее эффективно адсорбционным
методом (как правило, с приме-
нением активированных углей),
то для эмульгированных форм
применяют коалесцентно-адге-
зионный метод с использовани-
ем волокнистых фильтрующих
материалов.

В реальных фильтрующих
патронах (например, в фильтрах
ФОПС®) используют оба метода
в одном изделии, когда сначала
(по ходу движения воды) волок-
нистым фильтрующим материа-
лом удаляют капельно-эмульги-
рованные НП, а затем доочи-
щают воду от истинно раство-
рённых НП адсорбентами.

Для достоверного изучения
работы как отдельных материа-
лов, так и их комбинаций в мо-
дельных растворах или средах,
близких по составу к реальным
сточным водам, необходимо соз-
давать спектр воспроизводимых
концентраций как истинно рас-
творенных, так и эмульгирован-
ных НП. Экспериментальный
стенд (см. рис. 2) позволяет ре-
шать эти задачи.

На рис. 5, а представлено из-
менение концентраций эмульги-
рованных НП (турбинное масло)
во времени, получаемых при до-
зировании их эжектором из ём-
кости 13 без перемешивания (см.
рис. 2). Видно, что в этом случае
концентрация НП постоянно
уменьшается.

На рис. 5, б представлено из-
менение аналогичных концент-
раций эмульгированных НП во
времени, получаемых при дози-
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Рис. 3. Внешний вид водо-водяного эжектора 
центрального типа со съёмным соплом и камерой 
смешения (габаритные размеры эжектора (ДхШхВ, мм) – 430х60х160)
Fig. 3. The appearance of a central-type water-water ejector with a removable nozzle
and a mixing chamber (overall dimensions of the ejector (LхWхH, mm) – 430х60х160)

Рис. 4. Зависимости расхода эжектируемой жид-
кой среды GЭ от расхода рабочей среды GР для
применявшихся водо-водяных эжекторов цент-
рального типа
Fig. 4. Dependences of the flow rate of the ejected liquid
medium GЭ on the flow rate of the working medium GР for the
applied central-type water-water ejectors

Рис. 5. Зависимость концентрации эмульгиро-
ванных НП в модельном растворе от времени
при дозировании эжектором из ёмкости без
перемешивания (а) и ёмкости с мешалкой (б)
Fig. 5. The dependence of the concentration of emulsi-
fied OP in the model solution on time when dosing with
an ejector from a tank without mixing (a) and a tank with
a stirrer (b)

а)

б)



ровании их эжектором из ёмко-
сти с постоянно работающей ло-
пастной мешалкой (скорость
вращения – 65 об/мин). Видно,
что при перемешивании кон-
центрации чисто эмульгирован-
ных НП на протяжении 60 мин
непрерывного дозирования име-
ли постоянное значение со стан-
дартным отклонением, не пре-
вышающем 8,5 % их средневзве-
шенных величин.

Концентрации истинно рас-
творённых НП готовились по
вышеописанной процедуре в
условиях длительного статиче-
ского контакта с водой бензинов
марок АИ-98, АИ-95 и АИ-92, а
также дизельного топлива.

На рис. 6 показано измене-
ние концентраций истинно рас-
творённых НП во времени для
этих видов моторного топлива, а

также полусинтетического мо-
торного масла "Shell 10W40" (в
исходном и отработанном виде).
Из рисунка следует, что насыще-
ние воды истинно растворённы-
ми НП до постоянных концент-
раций происходит довольно мед-
ленно (не менее 2 сут), причём
низкооктановые сорта бензинов,
содержащие меньше ароматиче-
ских соединений, дают более
низкое содержание и растворён-
ных НП, а отработанное полу-
синтетическое масло значитель-
но обогащается растворёнными
НП по сравнению с исходным.

На рис. 7 представлены ре-
зультаты динамической работы
слоя засыпной зернистой шихты
(размер частиц 1—3 мм), находя-
щейся в корпусе фильтрующего
патрона диаметром 500 мм и вы-
сотой 1200 мм, а также промыш-
ленного серийного фильтра
ФОПС®-МУ-0,58-1,2.

В качестве материалов зерни-
стой загрузки внутри корпуса
фильтрующего патрона исполь-
зовали шунгит III и древесный
активированный уголь.

Модельные растворы НП с ис-
ходной концентрацией 20±2 мг/дм3

подавали на фильтрующий пат-
рон в соответствии со схемой на
рис. 2 и готовили из концентриро-
ванной эмульсии турбинного мас-
ла ТП-22с (С0 = 100±8 мг/дм3),
а также трёхсуточного настоя
бензина марки АИ-98 (С0 = 40 ±
±1,5 мг/дм3).

При рассмотрении измене-
ния содержания НП за слоем
шунгита во времени для водных
сред, содержащих чисто эмуль-
гированные и чисто растворён-
ные НП (см. рис. 7), видно, что
очистки воды от растворённых
НП шунгитом практически не
происходит (выходная концент-
рация НП резко возрастает в
течение короткого времени) вви-
ду его низкой сорбционной спо-
собности и пористости. Эмуль-
гированные НП отделяются зер-
нистой загрузкой шунгита в ре-
жиме коалесценции с эффектив-
ностью 80 ± 2 % в течение всего
времени испытаний. При этом
отсепарированное турбинное
масло собирается в виде плаваю-
щей пленки в верхней части ём-
кости 1 (см. рис. 2) непосред-
ственно над фильтрующим пат-
роном.

Для слоя активированного
угля выходная кривая сорбции

истинно растворённых НП име-
ет пологий вид, и их концентра-
ция за слоем нарастает медлен-
нее, чем для шунгита. Выходная
кривая для эмульгированных НП
близка по виду к кривой для
шунгита, но немного более рас-
тянута во времени (из-за впиты-
вания части расслоившегося тур-
бинного масла развитой пори-
стой структурой угля). При
этом, как и в случае шунгито-
вой загрузки, крупные капли
турбинного масла покидают
шихту, всплывают и накапли-
ваются в верхней части емкости
1 (см. рис. 2) в виде плавающей
плёнки.

Для испытуемого серийного
фильтра ФОПС®-МУ-0,58-1,2
выходная кривая сорбции истин-
но растворённых НП ещё более
пологая и имеет время динами-
ческого проскока до концентра-
ции 0,1 мг/дм3 вдвое больше, чем
для слоя активированного угля.
Остаточная концентрация НП за
слоем для испытуемого фильтра
ФОПС®-МУ на этом участке со-
ставляет менее 0,05 мг/дм3. Вы-
ходная кривая по чисто эмуль-
гированным НП в этом случае
более "поджатая", чем в двух
предыдущих, и имеет время ди-
намического проскока до кон-
центрации 0,1 мг/дм3 в 8 раз
больше, чем для слоя активиро-
ванного угля. В случае приме-
нения фильтра ФОПС®-МУ
всплытия капель турбинного
масла и накопления их в верх-
ней части ёмкости 1 (см. рис. 2)
в виде плавающей плёнки не
наблюдалось.

Таким образом, разработан-
ный гидротехнический стенд
для разносторонних испытаний
фильтров очистки поверхност-
ного стока типа ФОПС® или
аналогичных им сорбционно-
фильтрующих изделий в нату-
ральную величину позволяет
проводить испытания в отно-
шении НП как в чисто эмульги-
рованном, так и в истинно рас-
творённом в воде состояниях.
Подобные исследования дают
возможность не только более
широко оценивать реальные
возможности удаления всех
форм НП из вод индивидуаль-
ными материалами, но и созда-
вать оптимальные комбинации
их применения, а также коррек-
тировать эксплуатационные ме-
роприятия.
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Рис. 6. Зависимость концентрации истинно рас-
творённых НП в воде от времени при использова-
нии различных видов моторных топлив и масел
Fig. 6. The dependence of the concentration of truly dis-
solved OP in water on time when using various types of mo-
tor fuels and oils

Рис. 7. Зависимость концентрации НП за слоем
сорбционных материалов от времени:
(-○-; -●-) – шунгита; (-∆-; -▲-) – активированного угля;
(-□-; -■-) – фильтра ФОПС-МУ-0,58-1,2; (-●-; -▲-; -■-) –
эмульгированные НП; (-○-; -∆-; -□-) – растворённые НП
Fig. 7. The dependence of the concentration of the OP be-
hind the layer of sorption materials on time: 
(-�-; -●-) – shungite; (-∆-; -�-) – activated carbon; 
(-□-; -�-) – filter FOPS-MU-0.58-1.2; (-●-; -�-; -�-) – emulsified
OP; (-�-; -∆-; -□-) – dissolved OP
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