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МНОГОКОМПОНЕНТНАЯ ФИЛЬТРУЮЩАЯ ЗАГРУЗКА  

ДЛЯ ФИТОФИЛЬТРОВ ОЧИСТКИ ПОВЕРХНОСТНЫХ СТОЧНЫХ ВОД  

В мировой практике очистки поверхностных сточных вод с урбанизированных террито-
рий широко применяются биоинженерные сооружения, в том числе фитофильтры (raingardens, 
bioretention filters, stormwater biofilters). Недостатком существующих конструкций фитофильт-
ров является ухудшение качества очистки поверхностных сточных вод от растворенных  
примесей в периоды с низкими температурами по причине снижения активности растений 
и почвенных микроорганизмов, что ограничивает их применение в условиях умеренного кли-
матического пояса. Для обеспечения стабильно высокого качества очистки воды и продолжи-
тельного функционирования фитофильтров в условиях умеренного климата предлагается 
в состав фильтрующей загрузки цеолита и торфа вносить материалы, обладающие сорбцион-
ными и ионообменными свойствами по отношению к нефтепродуктам и тяжелым металлам. 
Обоснован оптимальный состав многокомпонентной фильтрующей загрузки для фитофильтра 
с учетом гранулометрического состава компонентов и заданных гидравлических характери-
стик загрузки. Он включает в себя 10 % торфа, 20–40 % цеолита, 50–70 % песка по объему. 
Приведены результаты исследования сорбционных и ионообменных свойств многокомпонент-
ной загрузки по отношению к нефтепродуктам и тяжелым металлам в динамических условиях. 
Сорбционная емкость многокомпонентной фильтрующей загрузки заданного состава в дина-
мических условиях по нефтепродуктам составила 40,08 мг/г, по тяжелым металлам: Cu –  
0,505 мг/г, Al – 1,708 мг/г, Pb – 0,738 мг/г, Fe – 0,933 мг/г. 

Ключевые слова: фитофильтры, поверхностные сточные воды, цеолит, торф, сорбцион-
ная емкость, очистка от нефтепродуктов, очистка от тяжелых металлов. 

 
Отведение и очистка поверхностных сточных вод (ПСВ) является од-

ной из актуальных проблем урбанизированных территорий. Сегодня для 
очистки поверхностного стока применяются сооружения механической и 
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физико-химической очистки. Наряду с умеренной эффективностью очи-
стки такие сооружения имеют высокую строительную и эксплуатацион-
ную стоимость, что ограничивает возможность их широкого применения.  

Перспективным направлением развития систем очистки поверхностных 
сточных вод является применение биоинженерных сооружений, в том числе 
фитофильтров, известных в мировой практике как raingardens, bioretention 
filters, stormwater biofilters (информация о принципах фитофильтрации и кон-
струкциях фитофильтров представлена в работах [1–3]). Данные зарубежных 
исследований свидетельствуют о высокой технологической эффективности 
таких сооружений при небольших затратах на строительство и эксплуата-
цию. Тем не менее на территории Российской Федерации фитофильтры на 
сегодняшний день распространения не получили. Одной из причин этого яв-
ляются ограничения, связанные с эксплуатацией фитофильтров в условиях 
низких температур (менее +10 °С), когда наблюдается снижение активности 
растений и почвенных микроорганизмов [4, 5]. Это очень важно для терри-
торий умеренного климатического пояса, характеризующегося наличием 
зимнего сезона с отрицательными температурами и устойчивым снежным 
покровом, так как, во-первых, переходные периоды с околонулевой темпера-
турой длятся достаточно долго, а во-вторых, на их протяжении образуется 
значительное количество поверхностного стока. 

С целью поддержания высокой эффективности работы фитофильтра 
в периоды околонулевых температур предлагается введение в состав 
фильтрующей загрузки компонентов, обладающих сорбционными и ио-
нообменными способностями, – торфа и цеолита.  

Выбор цеолита в качестве добавки к фильтрующей загрузке обуслов-
лен его умеренной стоимостью при высокой сорбционной и ионообмен-
ной способности по отношению к углеводородам и тяжелым металлам, 
что подтверждается многочисленными исследованиями [6, 7]. Также из-
вестно положительное влияние добавления цеолитов в почву на развитие 
растений за счет поддержания водовоздушного баланса почвы [8]. 

Высокая сорбционная емкость низинного торфа по отношению 
к нефтепродуктам и ионам тяжелых металлов отмечена в работе [9]. Торф 
помимо обеспечения сорбции нефтепродуктов и тяжелых металлов явля-
ется источником органических веществ питания для растений и почвен-
ных микроорганизмов. 

В холодные периоды очистка от растворенных примесей обеспечивает-
ся процессами сорбции и ионного обмена на указанных материалах,  
а в период вегетации растительности происходит его фито- и биорегенерация 
за счет поглощения, трансформации, стабилизации и деградации накоплен-
ных веществ под действием растений и микроорганизмов, развивающихся 
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в фильтрующей загрузке и ризосфере. Кроме того, рост корневой и наземной 
части растений способствует восстановлению пористости, а следовательно, 
и пропускной способности фильтрующей загрузки. Таким образом, обеспе-
чивается стабильно высокое качество очистки ПСВ в течение всего года, 
а также длительный срок работы фильтрующей загрузки до замены. 

Научная новизна предлагаемого решения подтверждена патентом РФ 
на изобретение [10]. Для внедрения предлагаемого технического решения 
в практику очистки поверхностных сточных вод необходимо определение 
оптимальных пропорций компонентов многокомпонентной фильтрующей 
загрузки для обеспечения заданных гидравлических характеристик, а так-
же ее сорбционных и ионообменных свойств. 

Проведенный литературный анализ зарубежного опыта проектирова-
ния и эксплуатации фитофильтров позволил выявить оптимальные гид-
равлические параметры работы фитофильтров: скорость фильтрования 
поверхностного стока через фильтрующую загрузку при введении фито-
фильтра в эксплуатацию (до подачи загрязненных ПСВ) – 0,3 м/ч, высота 
слоя жидкости над загрузкой – 300 мм [11–13].  

Пропускная способность определяется гранулометрическим составом 
фильтрующей загрузки. В настоящее время не существует единого мнения 
об оптимальном составе фильтрующей загрузки, однако литературный ана-
лиз позволил выявить диапазон распределения частиц различной крупности 
рекомендуемый различными источниками [14–16] (рис. 1). 

 

Рис. 1. Рекомендуемый гранулометрический состав фильтрующей загрузки.  
SPU – Seattle Public Utilities [14], WSU – Washington State University [15],  

ARC – Auckland Regional Council [16] 

Для определения пропорции компонентов в фильтрующей загрузке 
с целью получения заданного распределения частиц различной крупности 
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было проведено определение гранулометрического состава каждого ком-
понента: торфа, цеолита и песка. 

В качестве материалов для экспериментального исследования ис-
пользовались природный цеолит Татарско-Шарташского месторождения 
фракции 1–3 мм, торф низинный из карьера г. Краснокамск, песок мелкий 
строительный намывной ГОСТ 8736–93.  

Определение гранулометрического состава материалов производилось в 
соответствии с ГОСТ Р 51641–2000 с использованием сит по ГОСТ 6613–86 
с ячейками 7; 3; 2; 1,25; 0,9; 0,63; 0,35; 0,14 и 0,071 мм. Результаты ситового 
анализа представлены в табл. 1. На основании ситового анализа песка, торфа 
и цеолита (П, Т и Ц) было выполнено моделирование гранулометрического 
состава многокомпонентной загрузки при смешении составляющих с извест-
ным гранулометрическим составом в различных пропорциях.  

Таблица 1 

Гранулометрический состав многокомпонентной  
фильтрующей загрузки и ее составляющих 

Сито, мм 
Остаток на сите, % Смесь 

1Т:2Ц:7П 
Смесь 

1Т:4Ц:5П 
Смесь 

2Т:3Ц:5П Торф Цеолит Песок 
7 25,07 6,85 0,00 2,63 5,25 4,57 
3 12,66 47,95 0,00 9,96 20,44 15,12 
2 9,76 27,27 0,15 8,75 13,70 11,52 

1,25 4,75 17,56 0,23 6,87 9,64 8,14 
0,9 15,04 0,06 0,73 13,75 10,85 10,71 

0,63 3,96 0,06 1,04 14,85 10,60 11,36 
0,35 16,89 0,00 61,28 29,20 20,90 23,83 
0,14 7,92 0,00 35,26 11,71 7,20 11,87 
0,071 2,64 0,00 1,15 1,42 0,89 1,73 

<0,071 1,32 0,25 0,15 2,63 5,25 4,57 
 

Сравнение графиков ситового анализа смоделированных фильтрую-
щих загрузок с рекомендациями зарубежных исследований и руководств 
по проектированию фитофильтров показано на рис. 2. 

Оптимальный гранулометрический состав фильтрующей загрузки был 
получен при следующем объемном соотношении компонентов: торф – 
10 %, цеолита – 20–40 %, песок – 50–70 %.  

После предварительного определения оптимальных составов много-
компонентной загрузки на основании моделирования гранулометрическо-
го состава производилось их приготовление и экспериментальное опреде-
ление скорости фильтрования воды через фильтрующую загрузку. Экспе-
римент проводился при следующих условиях: высота слоя фильтрующей 
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загрузки – 500 мм, высота столба жидкости над загрузкой – 300 мм, диа-
метр фильтрующей колонки – 50 мм. Схема установки показана на рис. 3.  

 
Рис. 2. Гранулометрический состав многокомпонентных фильтрующих загрузок  

и рекомендуемый гранулометрический состав 

Водопроводная вода, очищенная от 
механических примесей, подавалась из 
мерной емкости 2 при помощи насоса 1
в фильтрующую колонну и проходила 
через слой загрузки 6. Для поддержания 
постоянного слоя воды 5 высотой 
300 мм над фильтрующей загрузкой 
в фильтрующей колонне был выполнен 
переливной патрубок, соединенный 
с мерной емкостью, при этом подача 
насоса была больше расхода воды при 
фильтровании. Расход профильтрован-
ной воды определялся объемным мето-
дом путем измерения времени срабаты-
вания известного объема воды из мер-
ной емкости. Определение скорости 
фильтрования производилось косвен-
ным методом путем деления измеренно-
го расхода жидкости на площадь сече-
ния фильтровальной колонны.  

 

Рис. 3. Схема экспериментальной 
фильтровальной установки: 1 – на-
сос погружной, Q = 60 л/ч, h = 2 м;  
2 – емкость мерная, V = 2 дм3;  
3 – шланг подачи воды, d = 5 мм;  
4 – переливной шланг, d = 5 мм;  
5 – слой жидкости, 300 мм;  
6 – фильтрующая загрузка; h = 500 мм; 
7 – поддерживающая сетка; 8 – отвод  
          фильтрата в канализацию 

Результаты измерения скорости фильтрования при заданных услови-
ях представлены на рис. 4. 

Дальнейшие экспериментальные исследования проводились на 
фильтрующей загрузке, содержащей 10 % торфа, 20 % цеолита и 70 % 



Вестник ПНИПУ. Прикладная экология. Урбанистика. 2017. № 11 

110 

песка по объему. Гранулометрический состав данной фильтрующей за-
грузки представлен в табл. 2. 

 
Рис. 4. Пропускная способность многокомпонентной фильтрующей  

загрузки различного состава 

Таблица 2 

Гранулометрический состав многокомпонентной фильтрующей загрузки  
с объемным соотношением торф:цеолит:песок, равным 1 : 2 : 7 

Размер сита, мм Остаток на сите, % Размер сита, мм Остаток на сите, % 
0,02 0,9 0,9 13,7 

0,071 1,4 1,25 6,9 
0,14 11,7 2 8,8 
0,35 29,2 3 10,0 
0,63 14,8 7 2,6 

 

Экспериментальные исследования сорбционных и ионообменных ха-
рактеристик многокомпонентной фильтрующей загрузки проводились на 
имитате поверхностных сточных вод при одновременном присутствии неф-
тепродуктов и тяжелых металлов в концентрациях, указанных в табл. 3. Ка-
чественный состав имитата ПСВ был принят в соответствии с показателя-
ми, характерными для территорий с высокой степенью урбанизации.  

Экспериментальные исследования сорбционной и ионообменной емко-
сти многокомпонентной фильтрующей загрузки заданного состава в дина-
мических условиях проводились на фильтровальной колонке диаметром 
22 мм, высота слоя загрузки 150 мм, объем загрузки 57 см3, масса 85,5 г. 
Имитат ПСВ подавался со скоростью 0,3 м/ч. 

Контроль за содержанием нефтепродуктов в фильтрате и имитате 
ПСВ осуществляли гравиметрическим методом по ПНД Ф 14.1:2.116–97 
путем экстракции четыреххлористым углеродом с последующим удале-
нием полярных углеводородов через колонку с Al2O3. 
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Таблица 3 

Качественный состав имитата поверхностных сточных вод 

Показатель 
Реагент для приготовления 

имитата ПСВ 
Концентрация, 

мг/л 
ПДК р.х., мг/л 

Нефтепродукты Cмесь бензина-растворителя 
Нефрас С2-80/120 и индустри-
ального масла И-20А в равных 

пропорциях (по объему) 

30 0,05 

Fe FeCl3
 1 0,1 

Cu CuCl2 0,3 0,001 
Pb Pb(NO3)2 0,5 0,1 
Al Al2(SO4)3 0,4 0,04 

 

Содержание тяжелых металлов определялось фотометрическим спо-
собом на приборе Spectroquant NOVA 60.  

Выходные кривые сорбции нефтепродуктов (НП) и тяжелых метал-
лов после фильтрования через сорбционную колонку с многокомпонент-
ной фильтрующей загрузкой приведены на рис. 5.  

На основании полученных результатов было определено время за-
щитного действия фильтрующей загрузки, а также сорбционная (ионооб-
менная) емкость загрузки в динамических условиях (табл. 4). 

Таблица 4  

Результаты экспериментального определения сорбционной и ионообменной  
емкости фильтрующей загрузки в динамических условиях 

Загряз-
нение 

Исходная 
концентра-
ция, мг/л 
(мг-экв/л) 

Концентра-
ция после 
очистки, 
не более, 
мг/л 

Пропущен-
ный объем 
имитата при 
начале про-
скока, л 

Время 
фильтрова-
ния до на-
чала про-
скока, ч 

Сорбционная  
(ионообменная) 

емкость, 
мг/г (мг-экв/г) 

НП 25 0,5 106 930 40,08 
Cu 0,3 (0,009) 0,006 136 1193 0,505 (0,016) 
Al 0,4 (0,014) 0,04 148 1298 1,708 (0,061) 
Pb 0,5 (0,005) 0,1 160 1404 0,738 (0,007) 
Fe 1,0 (0,053) 0,1 182 1597 0,933 (0,049) 

 

Анализ полученных результатов свидетельствует о высокой степени 
очистки имитата поверхностного стока от всех загрязняющих компонентов. 
Сорбционная и ионообменная емкость многокомпонентной фильтрующей 
загрузки заданного состава в динамических условиях составила по НП – 
40,08 мг/г, Cu – 0,505 мг/г Al – 1,708 мг/г, Pb – 0,738 мг/г Fe – 0,933 мг/г. 
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Рис. 5. Концентрация загрязнений в фильтрате сорбционной колонки: 
а – железа; б – меди; в – свинца; г – алюминия, д – нефтепродуктов 
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Выводы. Предложено техническое решение, позволяющее применить 
технологию фитофильтрования для очистки поверхностных сточных вод 
в условиях умеренного климатического пояса. Решение заключается во 
внесении в состав фильтрующей загрузки цеолита и торфа материалов, 
обладающих сорбционными и ионообменными свойствами по отношению 
к нефтепродуктам и тяжелым металлам. 

Обоснован оптимальный состав многокомпонентной фильтрующей 
загрузки для фитофильтра с учетом гранулометрического состава компо-
нентов и заданных гидравлических характеристик, включающий в себя 
10 % торфа, 20–40 % цеолита, 50–70 % песка по объему.  

Получены сорбционные и ионообменные характеристики многоком-
понентной загрузки в динамических условиях. Сорбционная емкость мно-
гокомпонентной фильтрующей загрузки заданного по нефтепродуктам 
составила 40,08 мг/г, по тяжелым металлам: Cu – 0,505 мг/г, Al – 
1,708 мг/г, Pb – 0,738 мг/г, Fe – 0,933 мг/г. 
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I. Shchukin, O. Ruchkinova  

MULTICOMPONENT FILTRATION MEDIA  
FOR STORMWATER BIORETENTION FILTERS 

Bioengineering facilities, including phytofilters (raingardens, bioretention filters, stormwater 
biofilters) are most commonly used in world practice of surface wastewater treatment. The disadvantage of 
the existing phytofilters designs is deterioration of purification of wastewater from dissolved pollutants 
during periods with low temperatures due to lower activity of plants and soil microorganisms, which limits 
their use in moderate climate zone. To ensure consistently good wastewater purification and long operation 
of phytofilters in temperate climate it is proposed to include into the composition of filter media zeolite and 
peat that have sorptive and ion-exchange properties against petroleum products and heavy metals. The op-
timal composition of multicomponent filter media for phytofilters is substantiated taking into account com-
ponents particle size distribution and given hydraulic characteristics, including 10% of peat, 20-40% of 
zeolite, 50-70% of sand by volume. The results of the study of sorptive and ion-exchange properties of 
multicomponent filter media against petroleum products and heavy metals under dynamic conditions are 
presented. Petroleum products sorptive capacity of multicomponent filter media with given composition in 
dynamic conditions is 40.08 mg/g; heavy metals sorptive capacity is as follows: Cu – 0.505 mg/g, Al – 
1.708 mg/g, Pb – 0.738 mg/g, Fe – 0.933 mg/g. 

Keywords: phytofilter, surface wastewater, zeolite, peat, sorptive capacity, petroleum products 
removal, removal of heavy metals. 
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