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ИНЖЕНЕРНЫЕ РЕШЕНИЯ

Процесс поступления ме-
таллов в окружающую
среду в результате дея-

тельности людей, названный
академиком А.Е. Ферсманом
ещё в 1927 г. техногенезом и
оказывающий отрицательное
воздействие на природу, в на-
стоящее время значительно
усилился [1].

Поверхностный сток (ПС),
в той или иной форме вбираю-
щий в себя диспергированные
на поверхности различные тя-

жёлые металлы (ТМ), придаёт
им значительную подвижность,
чем усугубляет отрицательное
воздействие техногенеза на
природу. Сброс ПС в водные
объекты без очистки категори-
чески запрещён [2], поскольку
загрязнение водоёмов ТМ не-
гативно сказывается на гоме-
остазе всех биоценозов, в них
существующих.

Важнейшая особенность
ПС – наличие больших объё-
мов вод, подлежащих очистке

до крайне низких значений
концентраций (нормативов
сброса), что подразумевает ис-
пользование значительных ко-
личеств различных очищаю-
щих материалов.

Сорбционно-фильтрацион-
ные технологии очистки, поз-
воляющие удобно оперировать
с большим количеством очи-
щающих загрузок и исполь-
зующие принципы снижения
подвижности ионов ТМ на ис-
кусственных геохимических
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барьерах, являются наиболее
приближенными к естествен-
ным природным процессам [1].

Для очистки ПС чаще всего
применяют дешёвые природ-
ные минеральные материалы
(природные цеолиты (ПЦ),
опоки, трепела, вермикулиты и
др.), обладающие барьерными
свойствами в отношении ТМ
[1]. Экспонирование ТМ на
поверхности этих материалов
способствует их надёжной
фиксации не только в момент
удаления из водных сред, но и
при дальнейших действиях по
их утилизации в составе поч-
венных субстратов, смесей с
отходами полигонов, некото-
рых строительных материалов
и элементов дорожных одежд.

Эксплуатация систем сорб-
ционно-фильтрационной очи-
стки ПС наиболее удобна и
рентабельна при использова-
нии материалов, упакованных
промышленным способом в
водопроницаемые контейнеры
– фильтрующие патроны [3 –
5]. Наиболее разработаны как в
техническом (широкая линей-
ка стандартных типоразмеров),
так и в практическом плане
(большой опыт эксплуатации)
оригинальные фильтрующие
патроны, выпускаемые под
маркой ФОПС® [6] и широко
распространенные в России.
Разнообразные задачи очистки
ПС, решаемые с помощью
сорбционно-фильтрационных
технологий, обусловлены ис-
пользованием различных мате-
риалов в фильтрах ФОПС®, а
также режимов их действия.

Для поглощения растворён-
ных форм ТМ из водных раство-
ров традиционно используют
ПЦ [7]. Эти материалы доступ-
ны (на территории России нахо-
дится много месторождений ПЦ
хорошего качества) и обладают
уникальными фильтрационно-
ионобменными свойствами.
Вместе с тем, реальные условия
при очистке ПС, в которых ра-
ботают фильтрующие загрузки
из ПЦ, значительно отличаются
от теоретических представлений
и лабораторных опытов.

Для проведения ресурсных
испытаний фильтров ФОПС® в

натуральную величину, а также
моделирования состава сточ-
ных вод и гидравлических
условий применения этих
фильтров на базе лаборатории
"Технологии очистки промыш-
ленных и поверхностных сточ-
ных вод" Инженерно-строи-
тельного института ФГАОУ ВО
"Санкт-Петербургский поли-
технический университет Пет-
ра Великого" был создан стенд,
конструкция и особенности
эксплуатации которого при
очистке вод от нефтепродуктов
были описаны ранее [8].

Внешний вид части стенда,
где обеспечивается создание и
поддержание заданных кон-
центраций растворимых форм
различных ТМ, представлен на
рис. 1. Конструкция фильтров
ФОПС®, особенности их раз-
мещения в стенде и скоро-
стные режимы испытаний опи-
саны в [8].

Гидравлическая схема стен-
да для испытаний фильтров
ФОПС® по очистке водных
сред от растворимых форм ТМ
представлена на рис. 2.

Испытуемые фильтры 1
устанавливают в пластиковый
колодец 2 на опорное кольцо 3
при помощи подъёмного ус -
тройства. Подача модельного
ПС, имитирующего исходный
(неочищенный) ПС, произво-
дится через распределитель по-
тока 4 при открытом кране 5, а
очищенная вода (после фильт-

ра) через сливной штуцер 6 по-
ступает на устройство контро-
ля расхода 7. Отбор проб для
проведения анализов вод
после фильтра осуществляется
при помощи крана 8, а исход-
ной воды (перед очисткой) –
крана 9.

Режим работы фильтра
ФОПС® определяется подачей
модельного ПС, а именно:
сверху фильтра (режим I), сни-
зу фильтра при полном запол-
нении (режим II) и сверху
фильтра при малом заполне-
нии (режим III) модельным
ПС колодца 2. Последний ре-
жим имитирует работу фильтра
ФОПС® в ситуации, часто
встречающейся на практике,
когда очищенный сток отво-
дится по водоотводному лотку,
расположенному на дне кана-
лизационного колодца (при
моделировании режима III
сток отводится через штуцер
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Рис. 1. Стенд для создания и поддержания за4
данных концентраций растворимых форм ТМ
Fig. 1. Bench for producing and maintaining specified
concentrations of soluble forms of heavy metals

Рис. 2. Гидравлическая схема универсального стенда для испытаний
фильтров ФОПС®

Fig. 2. Hydraulic scheme of the universal FOPS® filter test bench



10). Для обеспечения режима
работы II модельный ПС в ко-
лодец 2 подаётся через штуцер
6, поступает в нижнюю часть
фильтра, проходит через него
снизу вверх, выводится из
верхней части колодца через
штуцер 11 и далее идет на
устройство контроля расхода 7.

Важной составляющей мо-
дельного ПС является раствор
ТМ, который готовят с помо-
щью дозировки через инжек-
ционный узел 12 в поток воды
сети холодного водоснабжения
(ХВС), прошедшей дополни-
тельную очистку (её характери-
стики приведены в [8]), кон-
центрированных растворов со-
лей требуемых ТМ из стеклян-
ных ёмкостей 13 при помощи
шестиканального перистальти-

ческого насоса 14. Концентра-
ция солей в ёмкостях 13 и ско-
рость подачи насоса 14 выби-
раются (при заданной скорости
подачи модельного ПС на
фильтр 1) в соответствии с тре-
буемой рабочей концентраци-
ей (РК) ТМ в модельном ПС.

Другие показатели модель-
ного ПС (pH, перманганатная
окисляемость/ХПК, солесо-
держание, жёсткость и др.)
формируют путём дозирова-
ния в поток воды соответ-
ствующих растворов из ёмко-
стей 15 посредством насосов-
дозаторов 16 через инжек-
ционный узел 17.

Вода сети ХВС проходит
дополнительную очистку на
установке 18, после чего её
термостатируют, применяя

комплекс оборудования, вклю-
чающего нагреватель 19, датчи-
ки температуры 20 и систему
автоматики.

Рабочий расход воды сети
ХВС для приготовления рас-
твора ТМ и модельного ПС,
подаваемого на фильтр 1, уста-
навливают с помощью регули-
рующего вентиля 21, ротаметра
22 и расходомера 23.

Окончательная подготовка
раствора ТМ проводится пу-
тём его перемешивания в на-
порном баке 24 благодаря
сжатому воздуху или азоту,
поступающим из блока газо-
обеспечения 25 через обрат-
ный клапан 26. Для пред-
отвращения попадания газа в
магистраль 27 служит обрат-
ный клапан 28. Для пневмати-
ческого перемешивания рас-
твора в баке 24 предназначе-
ны щелевые распределители, а
выпуск воздуха из напорного
бака 24 осуществляется возду-
хоотводчиком 29. Напорный
бак 24 используется в случае
необходимости изменения па-
раметра Eh (окислительно-
восстановительный потенци-
ал, мВ) как сатуратор воды
кислородом воздуха (увеличе-
ние Eh) или как дегазатор
(уменьшение Eh). 

Вся вода, используемая в
процессе работы на стенде,
сливается в спецканализацию
30 и после её очистки на уста-
новке 31 сбрасывается в кана-
лизационную сеть.

Изучение промышленно про-
изводимых фильтров ФОПС®

в натуральную величину на
стенде выполняют со штатной
рабочей производительностью
2,0 м3/ч. Для дозирования в по-
ток с указанной производи-
тельностью были применены
различные инжекционные на-
сосы и водо-водяной эжектор,
характеристики которых пред-
ставлены в табл. 1.

Из табл. 1 видно, что неста-
бильность подачи перистальти-
ческих шланговых насосов вы-
ше, чем у плунжерных (мем-
бранных), из-за изменчивости
во времени упругих свойств си-
ликоновых трубок, используе-
мых в них. Нестабильность по-
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Тип насоса
Способ

введения
раствора

Нестабиль/
ность по/

дачи, % по
массе/ч

Стандарт/
ное откло/

нение 
дозы, %

Диапазон
дозирова/
ния, дм3/ч

Обо/
значе/

ние

Перистальтический одно/
канальный с электриче/
ской регулировкой

Инжек/
ция

(2,0 ± 0,5)*1 1,0 ± 0,3 (0,1–0,8)*2 ПСЭ1

Плунжерный микронасос с
механической регулировкой

< 1,0 0,6 ± 0,2 0,01–0,10 ПМ

Мембранный с электриче/
ской регулировкой

< 1,0 0,3 ± 0,1
0,01–1,00
0,3–20,0

МЭ

Перистальтический ше/
стиканальный с механиче/
ской регулировкой

(1,2 ± 0,4)*1
(0,8 ± 0,3)*2

(3,5 ± 1,2)*3
(0,01–2,00)*4 ПСМ6

Водо/водяной эжектор Эжекция (2–5)*5 – 20–1000 Э
*1Дрейф отрицательный. *2Для одного канала. *3Для параллельных каналов. 
*4На одном канале для трубок диаметром (1,0–4,0) мм и 8/ми диапазонах изменения
скорости вращения ротора. *5При колебаниях уровня всасывания рабочего раствора
для эжектирования – не более ± 5 мм.

Таблица 1. Характеристики насосов для дозирования растворов солей ТМ
Table 1. Characteristics of pumps for dosing solutions of heavy metal salts

Рис. 3. Внешний вид и схема водо4водяного эжектора центрального
типа для Qобщ = 2,0 м3/ч (габаритные размеры Д×Ш×В – 310×50×98 мм)
Fig. 3. Appearance and layout of the water4to4water ejector of the central type for
Qtotal = 2.0 m3/h (overall dimensions L×W×H – 310×50×98 mm)



дачи эжектора в значительной
степени зависит от колебания
уровня всасывания раствора.

В конструкции стенда (см.
рис. 2) использовался эжектор
32 из нержавеющей стали (рис.
3) с относительной подачей q =
= 0,02, который при общем
расходе Qобщ = 2000 ± 20 дм3/ч
обеспечивал эжектируемый
расход Qэ = 40 ± 0,5 дм3/ч. Рас-
чётные диаметры сопла dс и
смесительной камеры dкс (при
постоянных значениях длины
камеры смешения (90 мм) и
угла конусности диффузора α =
= (15 ± 0,5)° представлены в
табл. 2 для различных значе-
ний относительных расходов
(от 0,01 до 0,45), что позволяет
выбрать конструкцию эжекто-
ра в зависимости от необходи-
мого объёма дозирования рас-
твора ТМ.

На рис. 4 показано измене-
ние во времени заданных РК
различных ТМ (Fe, Mn, Al, Zn,
Pb и Cd), дозируемых в поток с
рабочим расходом 2,0 ± 0,1 м3/ч
при помощи шестиканального
перистальтического насоса-до-
затора (каждый ТМ дозировался
по отдельному каналу в поток
через инжекционный узел 12).
На представленных на рис. 4 за-
висимостях заметен дрейф в
сторону снижения РК ТМ в мо-
дельном ПС с течением време-
ни. Кроме того, из рис. 4 следу-
ет, что флуктуации значений те-
кущих концентраций Fe, Al и
Mn значительно ниже, чем от-
носительная погрешность их
определения методом атомно-
адсорбционной спектроскопии
[10], а в случае с Zn, Pb и Cd –
приближаются к ней.

На рис. 5 представлены ана-
логичные зависимости, что и
на рис. 4, но при дозировании
раствора ТМ (из бака 24) при
помощи водо-водяного эжек-
тора 32 (см. рис. 2).

Раствор ТМ, полученный в
напорном баке 24 вышеизло-
женным способом, дозируют
эжектором 32 в режиме опо-
рожнения (при выключенной
системе дозирования в поток)
или в режиме постоянного
уровня этого раствора в баке 24
(при этом система дозирования

в поток работает непрерывно, а
избыток раствора сливается из
бака 24 через штуцер 33 в
спецканализацию).

Из рис. 5, а видно, что в ре-
жиме опорожнения концентра-
ции дозируемых ТМ во време-
ни существенно снижаются за
счёт уменьшения всасывания
эжектора при снижении уров-
ня раствора в баке 24. В режи-
ме постоянного уровня такого

снижения нет, а флуктуации
текущих значений РК различ-
ных ТМ после эжектора не
превышают относительной по-
грешности их определения (см.
рис. 5, б).

Поскольку для создания за-
данных РК растворимых форм
(ионов) ТМ в рабочем потоке
(2 м3/ч) необходимо знать,
сколько и какой концентрации
растворов солей тех или иных
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Параметры
Относительная подача q

0,01 0,02 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,33 0,45

Рабочий расход Qр,
м3/ч 1,98 1,96 1,90 1,80 1,70 1,67 1,60 1,50 1,40

Эжектируемый рас/
ход Qэ, м3/ч 0,02 0,04 0,10 0,20 0,30 0,33 0,40 0,50 0,06

Диаметр камеры
смешения dкс, мм 5,8 5,9 6,1 6,7 7,1 7,5 7,9 8,4 9,5

Диаметр сопла dс, мм 5,2 5,2 5,2 52 5,1 5,1 5,1 5,1 5,1

Примечание. Даны параметры водо/водяного эжектора, представленного на рис. 3.

Таблица 2. Расчётные параметры водо4водяного эжектора
Table 2. Design parameters of water4to4water ejector

Рис. 4. Зависимости РК различных ТМ в модельном растворе от вре4
мени при дозировании шестиканальным перистальтическим насосом
Fig. 4. Dependences of the operating concentrations of various heavy metals in a
model solution on time when dosing with a six4channel peristaltic pump

Рис. 5. Зависимости РК различных ТМ в модельном растворе от вре4
мени при дозировании смеси эжектором: 
а – режим опорожнения; б – режим постоянного уровня
Fig. 5. Dependences of the operating concentrations of various heavy metals in a
model solution on time when dosing the mixture with the ejector: 
a – emptying mode; b – constant level mode



ТМ нужно продозировать в
единицу времени, то такие рас-
чёты необходимы в привязке к
выбору возможных насосов-
дозаторов.

В табл. 3 исходя из положе-
ний [9, 10] и собственного
опыта представлены рекомен-
дации по созданию модельного
ПС с использованием солей
различных ТМ, учитывая их
растворимость и удобство ра-
боты с ними, и насосного обо-
рудования, которые в комплек-
се наиболее пригодны для вос-
производимого получения за-
данных, стабильных РК этих
ТМ в потоке.

На основании данных табл. 3
можно выбрать тип дозатора
исходя из массовой концентра-

ции раствора соли конкретного
ТМ и подходящего объёма его
дозирования.

Важнейшей характеристи-
кой сорбционных материалов,
а также изделий на их основе
(фильтрующих патронов), тре-
бующей первоочерёдной оцен-
ки, служит величина их дина-
мической обменной ёмкости
(ДОЕ, мг/г) до заданного про-
скока (например, заданной
концентрации на сброс очи-
щенного ПС), определяемой
как:

ДОЕ = СПV/m,
где СП – заданная проскоковая
концентрация загрязнителя,
мг/дм3; V – объём загрязненно-
го ПС, прошедшего через
фильтр до заданного момента,

дм3; m – масса сорбционного
материала в фильтре, г.

Динамические сорбцион-
ные исследования на приме-
нявшемся стенде проводились
с использованием растворов
иона Mn2+, как типичного
представителя загрязнений
ПС, мало изученного в практи-
ческом плане.

На рис. 6 приведены зави-
симости относительной кон-
центрации иона Mn2+ (С/С0) от
относительного объёма фильт-
рата (V/Vф, где Vф – объём за-
грузки фильтра), прошедшего
через фильтр с КП-породой до
появления за слоем исходной
концентрации СП = 100 мг/дм3

для двух режимов – непрерыв-
ного (24 ч каждый день) и пре-
рывистого в нескольких вариан-
тах (10 ч работы + 14 ч переры-
ва; 10 + 62 ч и 10 + 134 ч), мо-
делирующих 10-часовой дождь
каждый день и дождь на 2-е и
5-е сутки соответственно. По-
дача модельного ПС, содержа-
щего ион марганца, производи-
лась снизу вверх (режим II), в
результате чего фильтр находил-
ся в полностью смоченном мо-
дельным ПС состоянии.

На рис. 6 площадь прямо-
угольника ОАБВ соответствует
количеству загрязнителя (иона
Mn2+), введённого в рабочий
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Рис. 6. Динамические (выходные) кривые изменения концентрации
иона Mn2+ после фильтра ФОПС®4Z40,5841,8 (модельный раствор с
С0

Mn2+ = 100 мг/дм3)
Fig. 6. Dynamic (output) curves of changes in the concentration of the Mn2+ ion after
the FOPS®4Z40.5841.8 filter (model solution with С0

Mn2+ = 100 mg/dm3)

Модель/
ный ион

РК,
мг/дм3

ПДК,
мг/дм3 Исходная соль

Концентрация исходной соли, % по массе

20 10 5 1

υдоз,
мл/ч

Насос*
υдоз,
мл/ч

Насос*
υдоз,
мл/ч

Насос*
υдоз,
мл/ч

Насос*

Al3+ 8,0 0,04
KAl(SO4)2·12H2O – – 2 900

МЭ
5 800

МЭ

29 000
Э

Al2(SO4)2·18H2O 1 250

МЭ, 
ПСМ 6

2 500 5 000 25 000

Fe3+ 10,0 0,05
Fe(NO3)3·9H2O 720 1 440

МЭ, 
ПСМ6

2 880 14 400

МЭKFe(SO4)2·12H2O 910 1 820 3 640 18 200
Fe2+ 10,0 0,05 FeSO4·7H2O 500 1 000 2 000 10 000
Cu2+ 1,0 0,005 CuSO4·5H2O 39

ПМ, 
ПСМ6

78 156

ПМ, 
ПСМ6

780

МЭ, 
ПСМ6

Cd2+ 0,5 0,005
Cd(NO3)2·4H2O 22 44 88 440
CdCl2·2,5H2O 20 40 80 400

Pb2+ 1,0 0,005
Pb(NO3)2·4H2O 16 32 64 320
PbCl2·2,5H2O – – – 55 275

Ni2+ 2,0 0,01
NiSO4·7H2O 100

ПМ, 
ПСМ6

200
ПСЭ1, 

МЭ

400

ПСЭ1, 
МЭ

2 000 МЭ
NiCl2·6H2O 80 160 320 1 600

МЭ, 
ПСМ6

Zn2+ 2,0 0,01

Zn(NO3)2·3H2O 75 150 300 1 500
ZnCl2 43 83 ПМ, ПСМ6 166 830

ZnSO4·7H2O 120 240
ПСЭ1, МЭ

480 2 400
МЭ

Mn2+ 4,0 0,01 MnSO4·5H2O 90 180 360 1 800

*Обозначения насосов см. табл. 1.

Таблица 3. Рекомендации по созданию РК различных ТМ в модельном ПС
Table 3. Recommendations for creating operating concentrations of various heavy metals in model surface runoff



раствор и прошедшего через
фильтр. Площадь над верхней
динамической кривой (за-
штрихованная горизонтально)
соответствует количеству иона
Mn2+, поглощенному сорб-
ционным материалом фильтра
(КП-породой) до насыщения в
течение цикла непрерывной
работы (ДОЕнас = 20,2 г/кг).
Для прерывистого режима 1
(один десятичасовой дождь в
сутки) это количество соответ-
ствует сумме из предыдущей
площади и площади сложной
фигуры, заштрихованной в
клетку на рис. 6, и составило
35,2 г/кг. Площади обеих фи-
гур определялись с помощью
редактора растровых изображе-
ний "Adobe Photoshop" [11].
Для двух других прерывистых
режимов (по 10 ч непрерывной
работы через 2 и 5 дней соот-
ветственно) зафиксированы
следующие значения ДОЕнас –
42,4 и 52,5 г/кг.

Таким образом, выявлено
увеличение динамической ём-
кости до насыщения CП = C0

(при C0Mn2+ = 100 мг/дм3) для
прерывистых режимов от 174 до
260 %. Этот результат можно
объяснить тем, что за время пе-
рерыва в работе происходит бо-
лее равномерное перераспреде-
ление адсорбата (иона Mn2+) в
шихте сорбционного материала
(КП-породы), которое приво-
дит к увеличению поглощаю-
щей способности последнего.
Указанное перераспределение
происходит за счёт диффузии
иона Mn2+ с внешней поверх-
ности зёрен КП-породы (на
которой они первоначально
поглощаются в динамическом
сорбционном процессе) в их
глубину, а также по сечению
фильтра от центра к стенкам
(т.е. от ядра потока с макси-
мальной концентрацией к при-
стеночной области с мини-
мальной концентрацией). По-
добное явление наблюдалось,
например, при динамическом
сорбционном поглощении ио-
на NH4

+ на колонке с КП-по-
родой [12].

Следует отметить, что воз-
можности стенда не исчерпы-
ваются моделированием реаль-

ных сорбционно-динамиче-
ских условий работы фильт-
рующих патронов. Для практи-
ки не менее важно решение
гидростатических задач, на-
пример оценки проницаемости
слоя зернистых материалов для
воды в фильтрующих патронах.

Традиционные для сорб-
ционно-динамических процес-
сов зернистые материалы (акти-
вированные угли, ПЦ, карбонат-
ные и силикатные породы и др.)
применяют для динамических
сорбционных колонн (с высотой
слоя шихты более 1,5 м) с зерне-
нием 1—3 и 3—5 мм, а для сорб-
ционно-фильтрующих аппара-
тов (типа скорых фильтров с вы-
сотой слоя не более 1,2 м) – зер-
нением 0,1—0,5 и 0,5—1,0 мм.
Определение коэффициентов
фильтрации (Кф), характеризую-
щих пропускную способность
фильтрующих патронов по воде
как изделий в целом, крайне
важно с точки зрения стандарти-
зации их применения при очист-
ке ПС, особенно в случае новых
материалов или загрузок комби-
нированного состава.

Определение Кф проводи-
лось в испытательном колодце
2 стенда (см. рис. 2), куда по-
мещался фильтрующий патрон
с испытуемым зернистым ма-
териалом (рис. 7), через кото-
рый со строго заданным расхо-
дом пропускали модельный
ПС и измеряли высоту его слоя
над слоем зернистого материа-
ла в фильтре (Δh на рис. 7).

Величина Кф, см/с, рассчи-
тывалась в соответствии с за-
коном Дарси [13] по формуле:
Кф = 0,01QpHф/ΔhSф,

где Qp – рабочий расход воды
через слой, м3/с; Нф – высота
слоя зернистого материала, м;
Sф – площадь сечения фильт-
ра, м2; Δh – высота слоя воды
над слоем зернистого материа-
ла в фильтре, м.

В табл. 4 даны рассчитан-
ные по результатам испытаний
значения коэффициентов филь -
трации (Кф, см/с) зернистых ма-
териалов различного грануло-
метрического состава на основе
ПЦ – КП-породы (Бадинское
месторождение) в исходном и
MnO2-модифицированном виде.
MnO2-модификация КП-пород
приводит к сглаживанию микро-
рельефа поверхности их частиц
[14], что сказывается на режиме
омывания их водным потоком в
фильтре. Кроме возмож ностей
по моделированию, MnO2-КП-
породы представляют собой но-
вый сорбционно-каталитиче-
ский материал, очень перспек-
тивный для очистки различных
водных сред.

Из табл. 4 видно, что для
одних и тех же диапазонов
дисперсного состава слои из
MnO2-модифицированной КП-
породы имеют значения Кф вы-
ше, чем слои из исходной КП-
породы, что может быть объ-
яснено более гладкой (за счёт
нанесения MnO2-фазы) наруж-
ной поверхностью частиц
MnO2-КП-породы.
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Вид зернистого 
материала

Кф, см/с

3–5 1–3 0,5–1,0 

КП/порода 2,20 ± 0,10 0,51 ± 0,05 0,08 ± 0,01
MnO2/КП/порода 2,80 ± 0,20 1,10 ± 0,07 0,21 ± 0,03

Таблица 4. Значение Кф для некоторых зернистых материалов различного
дисперсного состава, мм
Table 4. The value of the hydraulic permeability for some bulk materials of various disperse
composition, mm

Рис. 7. Схема экспериментов по
определению Кф фильтрующих пат4
ронов с зернистыми загрузками в
колодце испытательного стенда 
Fig. 7. Experimental designs for determin4
ing the hydraulic permeability of cartridges
with granular loadings in the well of the test
bench 



В ходе проведённых экспе-
риментов было также оценено
взаимное влияние зернения за-
грузок и их высоты, а также
высоты слоя воды над загруз-
кой на рабочий расход воды
через фильтрующие патроны с
точки зрения обеспечения оп-
тимальных условий для релиза-
ции сорбционных процессов.

Фильтрующие патроны в ка-
нализационных сетях, очищаю-
щие реальный ПС, работают в
условиях переменного притока
ПС во времени [15] как при
дождях различной интенсивно-
сти, так и в течение одного дож-
дя. В таких условиях уровень не-
очищенного ПС над фильтрую-
щим патроном может колебаться

значительно, при этом для соз-
дания оптимального режима ра-
боты сорбционной шихты
фильтрующего патрона необхо-
дим контроль соблюдения
значения линейной скорости
прохождения ПС через фильтр
не более чем 10 м/ч (что на
практике часто не выполняется).

На рис. 8 представлены за-
висимости рабочей производи-
тельности фильтрующих пат-
ронов с шихтой из различных
зернистых материалов (на ос-
нове КП-породы) от высоты
слоя воды над слоем зернистых
материалов (Δh, м, в соответ-
ствии со схемой на рис. 7).

В табл. 5 приведены экспе-
риментально выявленные об -

ласти режима скоростей сорб-
ционных процессов для двух ти-
пов зернистых материалов в за-
висимости от высоты их слоя и
зернения и высоты слоя воды
над ними. Оперируя полученны-
ми данными, становится воз-
можным на практике проводить
подбор оптимальной фракции
зернистых материалов и высоты
их слоя, при которых обеспечи-
вается необходимый режим ско-
рости жидкой фазы. Например,
можно рекомендовать использо-
вание зернистого материала
фракцией 0,5—1,0 мм вместо ма-
териала фракцией 1,0—3,0 мм,
уменьшив при этом высоту слоя
шихты до 1,2 м или 0,9 м (вме-
сто 1,8 м), что будет способ-
ствовать экономии фильтрую-
щих зернистых материалов.

Таким образом, разрабо-
танный универсальный стенд
для испытаний фильтрующих
патронов очистки ПС позво-
ляет комплексно испытывать
такие изделия в натуральную
величину (например, фильтры
ФОПС®, выпускаемые ООО
"Аква-Венчур®").

Дозирующая система стен-
да, в состав которой могут вхо-
дить насосы различных марок,
даст возможность выбирать не-
обходимые расходные характе-
ристики и получать требуемые
постоянные концентрации за-
грязняющих веществ (ТМ) в
потоке с удовлетворительной
стабильностью.

Универсальный стенд позво-
ляет моделировать реальный ре-
жим работы фильтров ФОПС® в
канализационных колодцах и
оценивать особенности происхо-
дящих при этом массообменных
и гидравлических процессов.

В условиях реального при-
менения в прерывистом режи-
ме поступления ПС на фильт-
ры их динамическая ёмкость
возрастает на 174—260 % по
массе по сравнению с непре-
рывным режимом.

Для небольших высот
фильтров ФОПС® рекомендо-
вана работа с более мелкими
фракциями зернистых мате-
риалов (0,5—1,0 мм) вместо ча-
сто практикукемых с зернени-
ем 1,0—3,0 мм. 
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Высота
фильтра Нф, м

Высота слоя воды над фильтром Δh, м

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

КП/порода (фракция 1–3 мм, Кф = (0,51 ± 0,05) см/с)

0,9 + + + + – – – – –
1,2 + + + + + + – – –
1,8 + + + + + + + + +

MnO2/КП/порода (фракция 1–3 мм, Кф = (1,10 ± 0,07) см/с)

0,9 + – – – – – – – –
1,2 + + – – – – – – –
1,8 + + + + – – – – –

MnO2/КП/порода (фракция 0,5–1,0 мм, Кф = (0,21 ± 0,03) см/с)

0,9 + + + + + + + + +

Примечание. Знаком «+» отмечены области обеспечения оптимальной линейной
скорости движения воды через фильтр ФОПС® не более 10 м/ч, а знаком «–» – обла/
сти обеспечения скорости более 10 м/ч.

Таблица 5. Области оптимального режима скоростей сорбционных про4
цессов в фильтрах ФОПС® для различных зернистых материалов
Table 5. Areas of optimal speed mode of sorption processes in FOPS® filters for various
granular materials

Рис. 8. Зависимости рабочей производительности (Q) фильтров
ФОПС®40,58 с различной высотой загрузки от высоты слоя воды в
колодце над ними (Δh) 
Fig. 8. Dependences of performance characteristics (Q) of FOPS®40.58 filters with
different loading heights on the height of the water layer in the well above them (Δh) 
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