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Поверхностные сточные воды с территорий предприятий автотранспортного комплекса загрязнены значительным количе-
ством маслонефтепродуктов и взвешенных веществ. Применяемые для обезвреживания стоков локальные очистные соору-
жения несовершенны. Предлагается заменить используемые в них для удаления тонкодисперсных нефтепродуктов и взвесей 
флотаторы и зернистые фильтры-коалесценторы одним более эффективным аппаратом — коалесцентным сепаратором 
с олеофильными пластинами волнистого профиля. Разработана конструкция коалесцентора, состоящего из трех последова-
тельно установленных блоков гофрированных полимерных пластин, позволяющего добиваться очистки поверхностного стока 
автотранспортных предприятий от нефтепродуктов и взвешенных веществ до норм сброса в городскую канализационную 
сеть. Пропускная способность коалесцентного блока при оптимальных условиях работы составляет 10–20 м3/(м2·час), но мо-
жет быть удвоена без существенных потерь эффективности очистки. Приведены результаты расчета трехступенчатого 
коалесцентного сепаратора с использованием ранее разработанной автором математической модели, учитывающей турбу-
лентный режим течения многофазной системы в каналах между пластинами. Проведенные в опытно-промышленных условиях 
эксперименты подтвердили адекватность математической модели и возможность снижения концентрации нефтепродуктов 
в очищенном стоке до 4–7 мг/л, а концентрации взвешенных веществ — до 10–25 мг/л. На основании этого коалесцентные сепа-
раторы с гофрированными олеофильными пластинами рекомендуется включать в технологические схемы локальных очистных 
сооружений отведения поверхностных (ливневых и талых) вод с территорий автотранспортных предприятий, автозаправоч-
ных станций, станций технического обслуживания легкового и грузового автомобильного транспорта, автостоянок и других 
объектов, сточные воды которых загрязнены эмульгированными маслонефтепродуктами и тонкодисперсными взвешенными 
веществами в исходных концентрациях до 1000 мг/л.
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PURIFICATION OF SURFACE WASTEWATER FROM PETROLEUM 
PRODUCTS IN COALESCENT SEPARATORS WITH CORRUGATED 

OLEOPHILIC PLATES

Nikita S. Zaitsev
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Surface wastewater from the territories of enterprises of the motor transport complex is contaminated with significant amounts of oil 
and oil products and suspended solids. The local wastewater treatment plants used for wastewater disposal are imperfect. It is proposed 
to replace the flotators and granular coalescer filters used in them for the removal of fine petroleum products and suspensions with one 
more efficient device — a coalescent separator with corrugated oleophilic plates of a wavy profile. The design of a coalescent separator 
consisting of three sequentially installed blocks of polymer plates of a wavy profile has been developed, which makes it possible to purify 
the surfac.runoff of motor transport enterprises from petroleum products and suspended solids to discharge standards into the storm sewer 
network. The throughput capacity of the coalescent unit under optimal operating conditions is 10–20 m3/(m2·hour), but can be doubled 
without significant loss of cleaning efficiency. The results of the calculation of a three-stage coalescent separator using a mathematical 
model previously developed by the author that takes into account the turbulent flow regime of a multiphase system in channels between 
plates are presented. The experiments carried out in pilot industrial conditions confirmed the adequacy of the mathematical model and 
the possibility of reducing the concentration of petroleum products in the treate.runoff to 4–7 mg/l, and the concentration of suspended solids 
to 10–25 mg/l. Based on this, coalescent separators with corrugated oleophilic plates are recommended to be included in the technological 
schemes of local wastewater treatment plants for the removal of surface (stormwater and meltwater) waters from the territories of motor 
transport enterprises, gas stations, maintenance stations for cars and trucks, parking lots, and other facilities whose wastewater is 
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contaminated with emulsified oil and oil products and finely dispersed suspended solids in initial concentrations up to 1,000 mg/l.
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petroleum products, coalescent separator
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Введение
В современных условиях быстро увеличивающе-

гося количества автотранспорта в городах и крупных 
населенных пунктах резко обострилась проблема 
загрязнения отводимых поверхностных (ливневых 
и  талых) вод масло-нефтепродуктами. Особенно 
сильно загрязняются поверхностные стоки с  тер-
риторий шоссейных дорог, эстакад, автотранспорт-
ных предприятий (АТП), автозаправочных станций 
и станций технического обслуживания автомобилей. 
Из-за высокого содержания нефтепродуктов сброс 
подобных стоков без очистки в  городскую обще
сплавную или ливневую канализацию категорически 
недопустим. 

Для обезвреживания стоков предприятий авто-
транспортного комплекса должны применяться 
локальные очистные сооружения, одной из эффек-
тивных ступеней которых могут являться пластин-
чатые коалесцентные сепараторы нефтепродуктов 
с  гофрированными пластинами из  полимерных 
материалов. Однако из-за отсутствия научно обосно-
ванных методов расчета и конструирования такие 
устройства до сих пор не получили широкого распро-
странения. Используемые немногочисленные коалес-
центные аппараты имеют несовершенную конструк-
цию и работают далеко не в оптимальных режимах. 

Разработка научных основ и теоретически обосно-
ванных методов расчета и проектирования пластинча-
тых коалесцентных сепараторов нефтепродуктов для 
установок очистки поверхностных атмосферных сточ-
ных вод является актуальной задачей.

Анализ публикаций
Научные исследования последних лет [1–4] пока-

зывают, что основными загрязняющими компонен-
тами поверхностного стока в городах и крупных насе-
ленных пунктов являются продукты эрозии почвы, 
смываемые с газонов и открытых грунтовых поверх-
ностей пыль, бытовой мусор, вымываемые компо-
ненты дорожных покрытий и строительных материа-
лов, хранящихся на открытых складских площадках, 
а также нефтепродукты, попадающие на поверхность 
водосбора от автотранспорта и другой техники. Осо-
бый состав имеет поверхностный сток, поступающий 
с автострад, автомагистралей с интенсивным движе-
нием грузового автомобильного транспорта, мостов 
и эстакад. Концентрация нефтепродуктов в таких сто-
ках может достигать нескольких сотен мг/л [5–7].

Автотранспортные предприятия (автозаправочные 
станции, предприятия технического обслуживания 
автомобилей и автосервиса, автобазы и автоколонны, 
авторемонтные предприятия, гаражи и  открытые 
автомобильные стоянки) формально отнесены1 к пер-
вой группе предприятий, сток с территории которых 
по составу примесей близок к поверхностному стоку 
с селитебных территорий. Однако ливневые и талые 
воды с территорий предприятий автотранспортного 
комплекса содержат в несколько раз более высокие 
концентрации маслонефтепродуктов. Для поверхност-
ных стоков селитебных зон характерно содержание 
нефтепродуктов до 20 мг/л. В то же время в работе [5] 
определено, что в поверхностном стоке с территории 
стоянки тяжелого грузового автотранспорта концен-
трация нефтепродуктов достигает 340 мг/л. В иссле-
довании [7] показано, что ливневый сток с территории 
АЗС может содержать до 490 мг/л нефтепродуктов, 
талый сток — до 1020 мг/л. В ливневых сточных водах 
с территорий автотранспортных предприятий концен-
трация нефтепродуктов достигает 350 мг/л, в талых 
водах — 960 мг/л [7].

Помимо нерастворимых дисперсных приме-
сей, поверхностные стоки с территории предприя-
тий автотранспортного комплекса содержат в своем 
составе растворенные органические вещества 
(до 100–140 мг/л в пересчете на БПК20) и неоргани-
ческие соединения, в частности соли, используемые 
для антиобледенительной обработки территории 
в зимний период, и соли тяжелых металлов (сум-
марно до 10–15 мг/л) [8, 9].

В настоящее время в качестве локальных соору-
жений для обезвреживания поверхностных сточных 
вод с территории АТП, как правило, используются 
установки с несколькими ступенями очистки стоков 
различными методами. Блок механической очистки 
обычно включает решетку для отделения крупного 
мусора, песколовку, отстойник-нефтеловушку, флота-
тор, фильтр с зернистой загрузкой. Для удаления рас-
творенных веществ в случае необходимости приме-
няют фильтры-адсорберы и ионообменные аппараты. 
Технологические узлы могут быть размещены в еди-
ном корпусе или в отдельных подземных емкостях. 
Установки работают по проточной схеме как элемент 
самотечной водосборной ливневой сети без акку-
мулирующего резервуара. Такая схема, по мнению 
разработчиков, существенно повышает экономич-

1 СП 32.13330.2012. Канализация. Наружные сети и сооружения. 
Актуализированная редакция СНиП 2.04.03–85.



Экологическая безопасность строительства и городского хозяйства

76 № 3 (47), 2024

ность и конкурентоспособность локальных очист-
ных сооружений в сложных условиях строительства 
и дефицита свободных площадей. В отдельных моди-
фикациях установок в состав основного оборудова-
ния входит тонкослойный отстойник, а также узел 
коалесцентной очистки от нефтепродуктов в слое 
гранулированной зернистой загрузки из специаль-
ных полимерных материалов. Конечная концентра-
ция загрязнений после таких сооружений заявляется 
разработчиками на уровне 5–20 мг/л взвешенных 
веществ и 0,3–2 мг/л нефтепродуктов, что не может 
соответствовать действительности, поскольку рас-
творимость нефтепродуктов в воде составляет от 2 
до 4 мг/л, а механическими методами растворенные 
вещества удалить невозможно. Проточная схема 
без накопления и усреднения поверхностного стока 
в аккумулирующем резервуаре приводит к колеба-
ниям скорости движения сточной воды через уста-
новку в чрезвычайно широком диапазоне (в зави-
симости от интенсивности выпадающих осадков). 
В результате сооружения большую часть времени 
работают в режиме, далеком от оптимального, что 
не позволяет добиваться требуемой эффективности 
очистки воды.

Коалесцентные сепараторы нефтепродуктов со 
слоями полимерных гранул имеют низкую пропуск-
ную способность по воде, требуют частой промывки 
и регенерации.

Кроме того, практически отсутствуют научно 
обоснованные методики расчета и проектирования 
узла коалесцентной сепарации, что не  позволяет 
в полной мере использовать возможности коалес-
центного метода, сдерживает его внедрение в прак-
тику очистки воды.

За рубежом появились установки для очистки сточ-
ных вод от нефтепродуктов с использованием гофри-
рованных коалесцентных пластин [10–15], однако 
методики расчета подобных устройств в  научно- 
технической литературе также отсутствуют.

Результаты исследований
В  Санкт-Петербургском государственном тех-

нологическом институте была разработана новая 
конструкция [16] коалесцентного сепаратора нефте-
продуктов, предназначенного для очистки поверх-
ностных сточных вод от маслонефтепродуктов.

В  предложенном коалесцентном сепараторе 
(рис.  1) устанавливают компактные модульные 
пакеты гофрированных пластин из  олеофильных 
полимерных материалов с отверстиями в верхних 
и нижних гребнях. Расстояние между пластинами 
составляет от 6 до 18 мм. Содержащая нефтепро-
дукты вода протекает по каналам между пластинами; 
при этом капли нефти, имеющие плотность меньше, 
чем у воды, всплывают и касаются нижней поверх-
ности пластин. По мере того как на пластине нака-

Рис. 1. Коалесцентный сепаратор с гофрированными пластинами
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пливается все большее количество капелек нефти, 
они коалесцируют в крупные капли и постепенно 
образуют пленку. Под действием скоростного напора 
потока воды пленка продвигается по поверхности 
пластин до отверстий для выхода. Нефтепродукты 
проходят в вышележащие каналы и таким образом 
постепенно поднимаются к свободной поверхности 
воды. В углублениях пластин имеются отверстия для 
удаления твердых взвесей в донную часть аппарата. 
Степень разделения тем выше, чем больше длина 
пластин, т.е. зависит от количества последовательно 
установленных модульных пакетов в аппарате.

Опытно-промышленные испытания подобных 
аппаратов с каналами равной высоты во всех бло-
ках выявили проблему быстрого забивания зазоров 
между олеофильными пластинами агрегатами нефте-
продуктов с твердыми взвесями. Это объясняется 

налипанием нефтепродуктов на олеофильные пла-
стины. Как показали исследования автора, острота 
проблемы может быть значительно снижена путем 
установки в первых по ходу движения сточной воды 
секциях (одной или двух) блоков с увеличенными 
зазорами между пластинами. Далее, по мере очистки 
воды от крупных дисперсных включений, толщины 
зазоров могут уменьшаться от блока к блоку (рис. 1) 
в направлении движения очищаемой воды. 

Математические модели, использовавшиеся ранее 
[17–19] для расчета коалесцентных сепараторов с гоф-
рированными пластинами, основывались на предпо-
ложении о ламинарном течении эмульсии в каналах 
аппарата, поскольку число Рейнольдса в  рабочих 
режимах не превышает 1100. Однако выполненная 
нами визуализация потока в программном комплексе 
Flow Vision 2.0 показала наличие признаков турбу-

Таблица 1. Результаты численного моделирования трехступенчатого коалесцентного сепаратора

Параметр Значение
Первая ступень коалесцентного сепаратора

Зазор между пластинами, мм 18 18 18 18
Скорость в зазоре, мм/с 3,0 6,0 12,0 24,0
Расход, приведенный к входному сечению, м3/(м2·час) 10,8 21,6 43,2 86,4
Средний диаметр капель на входе, мкм 107,4 107,4 107,4 107,4
Средний диаметр капель на выходе, мкм 28,9 39,9 54,1 70,2
Эффективность улавливания, % 92,6 89,3 83,0 70,4

Вторая ступень коалесцентного сепаратора
Зазор между пластинами, мм 12 12 12 12
Скорость в зазоре, мм/с 3,0 6,0 12,0 24,0
Расход, приведенный к входному сечению, м3/(м2·час) 10,8 21,6 43,2 86,4
Средний диаметр капель на входе, мкм 28,9 39,9 54,1 70,2
Средний диаметр капель на выходе, мкм 20,1 28,4 39,3 53,2
Эффективность улавливания, % 71,7 69,7 67,6 62

Третья ступень коалесцентного сепаратора
Зазор между пластинами, мм 6 6 6 6
Скорость в зазоре, мм/с 3,0 6,0 12,0 24,0
Расход, приведенный к входному сечению, м3/(м2·час) 10,8 21,6 43,2 86,4
Средний диаметр капель на входе, мкм 20,1 28,4 39,3 53,2
Средний диаметр капель на выходе, мкм 14 19,6 27,8 38,5
Эффективность улавливания, % 71,1 69 66,9 64,9

Трехступенчатая установка в целом
Скорость в зазорах, мм/с 3,0 6,0 12,0 24,0
Расход, приведенный к входному сечению, м3/(м2·час) 10,8 21,6 43,2 86,4
Содержание нефтепродуктов на входе, мг/л 480 480 480 480
Концентрация нефтепродуктов на выходе 1-й ступени, мг/л 35,6 51,4 82 142
Концентрация нефтепродуктов на выходе 2-й ступени, мг/л 10,1 15,6 26,4 55
Концентрация нефтепродуктов на выходе 3-й ступени, мг/л 3,9 4,9 8,7 19
Общая эффективность очистки, % 99,2 99,0 98,2 96,1
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лентного течения уже при Re = 72. Подтверждением 
возможности турбулентного режима в извилистых 
каналах волнистого профиля при низких числах Рей-
нольдса может служить тот факт, что в пластинчатых 
теплообменниках с гофрированными пластинами кри-
тическое число Re равно 50 [20].

Ранее в работе [21] авторами была предложена 
новая математическая модель разделения дисперс-
ных систем в коалесцентном сепараторе с пласти-
нами волнистого профиля, основанная на рассмотре-
нии движения капель нефтепродуктов к пластинам 
под воздействием турбулентных пульсаций. Адек-
ватность данной математической модели была под-
тверждена в эксперименте на одной секции коалес-
центного сепаратора [21].

В продолжение начатой работы методом чис-
ленного эксперимента исследован многоступенча-
тый коалесцентный сепаратор (рис. 1), состоящий 

из  трех последовательно установленных блоков 
гофрированных пластин. Распределение капель 
и частиц по размерам на выходе первой ступени 
принималось в качестве входных данных для второй 
ступени, соответственно, распределение на выходе 
второй ступени принималось в качестве входного 
условия для третьей ступени. Результаты числен-
ного эксперимента приведены в табл. 1. 

Распределение капель по размерам на каждой 
ступени очистки при различных скоростях жидко-
сти в каналах представлено на рис. 2.

Численный эксперимент по исследованию трех-
ступенчатой установки показал, что степень очистки 
от нефтепродуктов в подобной конструкции дости-
гает 96,1–99,4 %, а  от  твердых взвесей  — 94,8–
99,6 %. Увеличение пропускной способности уста-
новки в 8 раз снижает эффективность очистки воды 
всего лишь на 4–6 %.

Рис. 2. Распределение капель по размерам в разных ступенях установки при различных значениях скорости сточной воды 
в каналах: а — 3 мм/с; b — 6 мм/с; c — 12 мм/с; d — 24 мм/с
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В табл. 2 приведены результаты верификации 
разработанной математической модели на пилотной 
опытно-промышленной трехступенчатой установке 
для очистки ливневых сточных вод, выполненной 
по схеме, приведенной выше на рис. 1. Экспери-
менты проводились на реальной ливневой сточной 
воде, собранной с территории АО «Автопарк № 1 
«Спецтранс» (Санкт-Петербург).

Представленные в табл. 2 результаты доказывают 
высокую эффективность предложенного аппарата 
для очистки ливневых сточных вод. Предложенная 
математическая модель расчета процесса сепарации 
эмульгированных нефтепродуктов и  взвешенных 
твердых частиц в коалесцентном сепараторе с гофри-
рованными пластинами описывает эксперименталь-
ные данные, полученные на реальной среде, с точно-
стью ±(5–8) %.

Выводы
Коалесцентный сепаратор разработанной нами 

конструкции может быть успешно использован 
в  установках очистки поверхностных сточных 
вод с территорий предприятий автотранспортного 
комплекса от  эмульгированных нефтепродуктов 
и взвешенных частиц. Он может заменить собой 
сразу две ступени очистки в существующих уста-
новках: флотатор и  фильтр с  зернистой загруз-
кой. Коалесцентный сепаратор с гофрированными 
олеофильными пластинами способен удалить 
из поверхностного стока нерастворимые примеси 
до  норм сброса в  городские канализационные 
коллекторы. Для последующего удаления раство-
ренных загрязнений могут быть использованы 
ступени адсорбционной и ионообменной очистки, 
если это требуется.

Таблица 2. Сравнение результатов численного и натурного эксперимента на трехступенчатой опытно-промышленной уста-
новке

Параметр Значение

Скорость в зазорах, мм/с 3,0 6,0 12,0 24,0

Расход ливневой сточной воды, приведенный к входному сечению, м3/(м2·час) 10,8 21,6 43,2 86,4

Содержание нефтепродуктов на входе (± 2 % в эксперименте), мг/л 670 670 670 670

Концентрация нефтепродуктов на выходе из установки по данным расчета, мг/л 4,02 6,76 12,2 26,5

Концентрация нефтепродуктов на выходе из установки по данным эксперимента, мг/л 4,70 6,90 11,4 24,1

Общая эффективность очистки от нефтепродуктов по данным расчета, % 99,4 99,0 98,2 96,1

Общая эффективность очистки от нефтепродуктов по данным натурного эксперимента, % 99,3 99,1 98,3 96,4

Содержание твердых частиц на входе (± 2 % в эксперименте), мг/л 465 465 465 465

Концентрация твердых частиц на выходе из установки по данным расчета, мг/л 1,86 3,26 9,3 27,9

Концентрация твердых частиц на выходе из установки по данным эксперимента, мг/л 3,72 4,19 8,4 24,1

Общая эффективность очистки от твердых частиц по данным расчета, % 99,6 99,3 98,0 94,0

Общая эффективность очистки от твердых частиц по данным натурного эксперимента, % 99,2 99,1 98,2 94,8
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