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Санитарный контроль качества воды – сложный, многоуровневый процесс. Он сопровождает водопользование на всех этапах – от выбора и мониторинга источника водоснабжения, подготовки воды до обеззараживания и отведения использованной воды в приемник сточных вод. Санитарно-микробиологическая оценка качества воды подразумевает определение совокупности санитарных показателей – критериев, отражающих соответствие или несоответствие санитарного состояния исследуемого водного объекта требованиям нормативных документов. Определяемые показатели и кратность их определения зависят от назначения исследуемого объекта и жестко регламентируются соответствующей нормативной базой. Санитарные показатели разделяются на индексные – отражающие степень фекального загрязнения, и индикаторные – отражающие качество водоподготовки. К индексным показателям относятся Escherichia сoli, термотолерантные колиформные бактерии и колифаги. Индикаторными показателями являются общее микробное число, общие колиформные бактерии, споры сульфитредуцирующих клостридий и другие. Важным аспектом контроля водных объектов является определение некоторых патогенных и условно патогенных бактерий, таких как сальмонеллы, патогенные стафилококки, синегнойная палочка и другие. В странах Евросоюза произошел переход от определения групп санитарно-показательных микроорганизмов (термотолерантных колиформных бактерий, фекальных стрептококков, спор сульфитредуцирующих клостридий) к определению непосредственно самих санитарно-показательных микроорганизмов (Escherichia coli, Enterococcus faecalis, Clostridium perfringens), что делает оценку качества воды более стандартизованной и достоверной. В мировой практике санитарных исследований постоянно появляются и внедряются новые методы и подходы к оценке санитарного состояния водных объектов. 
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Sanitary control of water is a complex and multilevel process. It is associated with every stage of water use, starting from the water supply source selection, monitoring, and water treatment to disinfection and wastewater disposal to collection facilities. Sanitary and microbiological water assessment implies determining sanitary profile, i. e. criteria that reflect compliance or noncompliance of the object under investigation with the regulatory documents requirements. The determined parameters and the frequency of their measurement depend on the assignment of the project under investigation and are strictly regulated by the respective regulatory framework. Sanitary parameters are divided into index parameters that reflect the level of fecal pollution and indicator parameters that reflect the quality of water treatment. Index parameters include: Escherichia сoli, thermotolerant coliforms and coliphages. Indicator parameters are: total microbial count, total coliforms, sulfite-reducing clostridia spores etc. Determination of some pathogenic and opportunistic pathogenic bacteria like salmonella, pathogenic staphylococcus, blue pus bacillus etc. is an important aspect of water bodies monitoring. EC countries moved from determining groups of sanitary indicator microorganisms (thermotolerant coliforms, fecal staphylococcus, sulfite-reducing clostridia spores) to determining directly sanitary indicator microorganisms (Escherichia coli, Enterococcus faecalis, Clostridium perfringens), which makes water quality assessment more standardized and reliable. Advanced methods and approaches to the assessment of the sanitary state of the water bodies are continuously emerging and introduced in the international practice of sanitary surveys.
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Для совершенствования мониторинга качества исходной воды на питьевых водозаборах и определения ее токсичности используются методы биотестирования с целью своевременного принятия защитно-управленческих решений. Система мониторинга качества исходной воды для водоснабжения городов базируется на установлении предельно допустимых концентраций загрязняющих веществ. На Украине используются нормы охраны поверхностных вод от загрязнения (СанПиН 4630-88), в которых только нормируемые химические вещества первого и второго класса опасности исчисляются сотнями. Разработанные ранее методики контроля загрязнений содержат противоречия из-за несоответствия растущей номенклатуры загрязняющих веществ и устаревшего технического и методического оснащения контролирующих организаций. Предложено использовать в качестве тактического контроля загрязнений метод биотестирования, который основан на регистрации активности фотосинтезирующей способности и дыхания зеленых микроводорослей Chlorella vulgaris Beijer или Scenedesmus quadricauda. Разработана функциональная схема автоматического поста непрерывного наблюдения и алгоритм оценки качества природных вод. Показана корреляция показателя токсичности воды с традиционными интегральными и физико-химическими показателями качества воды. Описана функциональная схема автоматического поста непрерывного наблюдения и его технические возможности, позволяющие подключиться к региональной системе экологического мониторинга. Опытный образец автоматического поста непрерывного наблюдения прошел испытания на Печенежском водохранилище. Было установлено, что параметр токсичности повышался в периоды роста БПК и снижения содержания кислорода, а также увеличения концентрации аммиака. Окисляемость в это время почти не изменялась. На основании исследований состава природных вод и экспериментальных измерений параметра их токсичности рекомендуется установить для питьевого водоснабжения допустимое предельное значение параметра токсичности 40%.
Ключевые слова: качество воды, биотестирование, экологическая безопасность, мониторинг.
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To improve raw water quality monitoring at water intakes and determine water toxicity the methods of biotesting are used to provide for making timely protecting management decisions. The system of raw water quality monitoring in municipal water supply is based on setting maximum permissible concentrations of pollutants. In Ukraine the normative standards of surface water protection from pollution (SanPiN 4630-88), where critical chemicals of the first and second classes of hazard alone amount to hundreds. The techniques developed earlier are inconsistent because of the discrepancies between the enlarging list of pollutants and out-of-date technical and methodological capacities of the supervisory agencies. The use of the biotesting method based on recording the photosynthetic capacity and respiration of Chlorella vulgaris Beijer or Scenedesmus quadricauda green algae for strategic pollution monitoring has been suggested. The flowchart of an automatic continuous monitoring station and an algorythm of natural water quality assessment were designed. The correlation between water toxicity index and traditional integral, physical and chemical water quality indices is shown. The flowchart of an automatic continuous monitoring station and its technical capacbilities that provide for tapping into the regional environmental monitoring system are described. A pilot model of the automatic continuous monitoring station was successfully tested at the Petchenezhskoye water reservoir. It was found that the toxicity index increased when BOD increased and the oxygen concentration decreased. The oxidation characetristic at that time did not change practically. On the basis of investigating natural water composition and experimental measuring water toxicity setting 40% threshold toxicity value for drinking water supply is recommended.
Key words: water quality, biotesting, environmental safety, monitoring.
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Приведены результаты исследований, выполненных специалистами ГУП «Водоканал Санкт-Петербурга» и Центра гигиены и эпидемиологии в рамках Рабочей программы производственного контроля качества воды в целях санитарно-гигиенического мониторинга. Контроль качества питьевой воды, подаваемой населению Санкт-Петербурга и пригородов, на всех этапах водоподготовки осуществляется в 174 контрольных точках по 86 показателям с периодичностью от одного раза в сутки до одного раза в месяц. Аналитический контроль качества питьевой воды выполнялся с использованием современных методов и оборудования. Для оценки эффективности мероприятий по обеспечению населения эпидемиологически безопасной питьевой водой введен показатель «заболеваемость гепатитом А». Результаты социально-гигиенического мониторинга свидетельствуют о стабильном улучшении показателей качества питьевой воды в многолетней динамике и тенденции к снижению заболеваемости населения. Разработаны мероприятия для обеспечения безопасного питьевого водоснабжения: внедрение системы ультрафиолетового обеззараживания питьевой воды; применение двухступенчатой схемы обеззараживания питьевой воды при сочетании химического и физического методов; переход на технологии обеззараживания воды гипохлоритом натрия и сульфатом аммония; внедрение системы биомониторинга качества воды водоисточника и системы дозирования сорбента; строительство нового блока очистки воды. Комплексный подход к контролю качества питьевой воды позволил сформулировать «Концепцию обеспечения населения Санкт-Петербурга физиологически полноценной питьевой водой» и дать объективную оценку качества услуги водоснабжения, в том числе с учетом оценки риска потребления и полноценности питьевой воды.
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The results of studies carried out by the experts of SUE «Vodokanal of St. Petersburg» and Centre for hygiene and epidemiology within the frames of Work program of water quality process inspection for the purpose of public health monitoring are presented. Monitoring the quality of drinking water delivered to the population of St. Petersburg and its surroundings is carried out for 86 parameters in 174 control points at every stage of water treatment with regularity from daily to monthly. Analytical drinking water quality control was carried out with the use of advanced methods and equipment. To evaluate the efficiency of the measures for delivering epidemiologically safe drinking water to the population an «infectious hepatitis» morbidity rate was introduced. The results of social-hygienic monitoring show sustainable long-term improvement of water quality parameters and the tendency for population morbidity decrease. The following measures for ensuring safe drinking water supply have been developed: introduction of UV drinking water disinfection; use of two-stage drinking water disinfection with the combination of physical and chemical methods; conversion to disinfection with sodium hypochlorite and ammonia sulphate; introduction of water source quality biomonitoring and sorbent dosing systems; construction of an advanced water treatment line. The comprehensive approach to drinking water quality monitoring allowed to develop the Concept of delivering physiologically adequate drinking water to the St. Petersburg population and give an objective estimate of the water supply services with account of the assessment of consumer's risk and full-value of water.
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В паводковый период на очистных сооружениях водопровода г. Кирова фиксируется повышение концентрации аммонийного азота в речной воде до 2–2,5 ПДК. Дана оценка возможности использования клиноптилолитсодержащих цеолитов в порошкообразной форме для удаления ионов аммония из природных вод в существующей технологической схеме очистки воды. Испытания проводились на воде р. Вятки. После ввода порошка цеолитов в очищаемую воду дозой 0,1–1,3 г/л и перемешивания в течение 30 минут (200 об/мин) образовывалась тонкая взвесь. При отстаивании часть порошка цеолита выпадала в осадок в течение 2–3 часов, но высокая мутность сохранялась на протяжении суток. После ввода коагулянта (сульфата алюминия) дозой 10 мг/л по Al2O3 и флокулянта (Праестол 650TR) осадок выпадал полностью в виде крупных хлопьев в течение 5–15 минут. Определена ионообменная емкость образцов порошкообразных цеолитов – от 1,35 до 2,25 мг/г (по аммонийному азоту). Наибольшую емкость показал природный цеолит «Сокирнит» (фракция 0,06–0,1 мм). Доказано, что обменная емкость по ионам аммония зависит от содержания клиноптилолита в материале (его содержание может меняться при измельчении и фракционировании природного цеолита). На Кировских очистных сооружениях водопровода была смонтирована и опробована первая опытная линия комплекса производительностью по очищенной воде 58 тыс. м3/сут, позволившая снизить содержание аммонийного азота до значений ниже ПДК (2 мг/л).

Ключевые слова: очистные сооружения водопровода, технологическая схема, клиноптилолитсодержащий цеолит, ионы аммония, обменная емкость.
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During flood periods increased concentrations of ammonia nitrogen in river water to 2–2.5 maximum permissible concentration are recorded at the Kirov water treatment plant. The assessment of possible use of powdered clinoptilolit containing zeolites in the existing water treatment process flow scheme to eliminate ammonium ions from natural water is given. The tests were carried out with the Viatka river water. After zeolite powder dosage of 0.1–1.3 mg/l addition into the water and 30 minutes mixing (200 rpm) slick was formed. During sedimentation a part of zeolite powder settled for 2–3 hours; however high turbidity remained for 24 hours. After adding 10 mg/l dosage of coagulant (aluminium sulfate) (as Al2O3) and Praestol 650TR flocculant complete precipitation of big flocks was achieved within 5–15 minutes. The ion-exchange capacity of powdered zeolite specimen – from 1.35 to 2.25 (as ammonia nitrogen) was determined. The highest ion-exchange capacity was recorded for Sokirnit natural zeolite (0.06–0.1 mm particle size). It was proved that ammonium ions exchange capacity depends on the concentration of clinoptilolit in the material (its concentration can change in the process of natural zeolite disintegrating and fractionating). The first pilot line of the plant with a capacity of 58 thousand m3 of water per day that provided for reducing ammonia nitrogen concentration to the level lower than MPC (2 mg/l) was assembled and tested at the Kirov water treatment plant.

Key words: water treatment plant, process flow scheme, clinoptilolit containing zeolite, ammonium ions, exchange capacity.
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Представлена методика расчета сооружений биологической очистки сточных вод с нитри-денитрификацией. Расчет сооружений биологической очистки должен производиться на основе экспериментально полученных кинетических констант, коэффициентов процессов нитрификации и денитрификации и по каждому лимитирующему показателю в зависимости от требований, предъявляемых к качеству очистки. Приведены кинетические константы и коэффициенты, необходимые для расчета очистных сооружений городских сточных вод. Изложен алгоритм расчета, включающий следующие этапы: обоснование исходных данных по расходам и качественному составу сточных вод в соответствии с требуемой степенью надежности (обеспеченностью не менее 85–90%); выбор технологической схемы работы сооружений – количество ступеней и (или) стадий, порядок и схема их работы; определение кинетических констант уравнений ферментативной кинетики трансформации каждого из основных компонентов загрязнений по экспериментальным данным или на основе имеющейся базы данных; предварительный расчет количества избыточного активного ила и уточнение материального баланса по азоту и фосфору; определение лимитирующего компонента загрязнений, на окисление которого потребуется наибольшее время; расчет объема сооружений по лимитирующему компоненту с определением степени очистки по другим компонентам загрязнений. Результаты длительных экспериментальных исследований процессов нитри-денитрификации с различными видами городских и производственных сточных вод позволяют дополнить метод расчета аэротенков, заложенный в СНиП 2.04.03-85, формулами и данными для расчета и оптимизации работы аэротенков с удалением соединений азота и фосфора.

Ключевые слова: сточные воды, биологическая очистка, нитрификация, денитрификация, кинетические константы, активный ил.
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The procedure of designing wastewater biological treatment facilities with nitrification-denitrification is presented. Biological treatment facilities shall be designed on the basis of experimentally determined kinetic constants, nitrification and denitrification process factors, and for every limiting value depending on the requirements to the quality of treatment. Kinetic constants and factors required for designing municipal wastewater treatment facilities are given. Design algorithm is set out including the following stages: substantiation of the initial data on flow rates and qualitative wastewater composition according to the required level of reliability (more than 85–90% probability); selection of the process flow scheme – number of steps and(or) stages, operation procedure and lay out; determination of kinetic constants of equations of enzyme kinetics of every basic pollution component transformation from experimental data or from the available data base; preliminary calculation of excess activated sludge volume and adjustment of nitrogen and phosphorus mass balance; determination of limiting pollution component that needs maximum time to be oxidized; calculation of the facility capacity by limiting component with determination of the treatment level for other pollution components. The results of the long-term experimental studies of nitrification-denitrification processes with different types of municipal and industrial wastewater provide for supplementing the method of aeration tank design specified in SNiP 2.04.03-85 with formulae and data for design and optimization of aeration tank operation with nitrogen and phosphorus removal.

Key words: wastewater, biological treatment, nitrification, denitrification, kinetic constants, activated sludge.
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Проанализированы варианты технологий обработки осадка городских сточных вод, различающиеся подходом к стабилизации органического вещества. Описаны негативные технологические и экологические последствия размещения сырых осадков сточных вод на полигонах. Рассмотрены процессы аэробной стабилизации осадка. Сделан вывод, что их применение экономически ограничено ситуациями, в которых возможна почвенная утилизация всего количества осадка. Показано, что классическая технология аэробной стабилизации, активно использовавшаяся в прошлом веке, не соответствует современным требованиям как по энергопотреблению, так и по глубине распада органического вещества. Изложены проблемы отечественного подхода к сбраживанию, заключающегося в использовании термофильного режима с крайне малым временем пребывания осадка в метантенке. Описаны пути решения этих проблем на Курьяновских и Люберецких очистных сооружениях г. Москвы. Сделан вывод, что анаэробное сбраживание осадка сточных вод в метантенках в XXI веке не имеет сравнимых альтернатив для крупных и средних канализационных очистных сооружений. Изложены основные тенденции в применении процесса сбраживания, конструктивного исполнения метантенков, методы интенсификации процесса. Обобщена информация по свойствам биогаза и рассмотрены варианты утилизации. Приведены технологические схемы с использованием сбраживания и его сочетания с другими технологическими процессами обработки осадка (сушка, сжигание), методы утилизации сброженного осадка. Дана информация по экологическим аспектам сбраживания – снижение выбросов парниковых газов, уменьшение «углеродного следа». Рассмотрены технологии очистки возвратных потоков от сооружений обезвоживания сброженного осадка. Приведена рекомендуемая для крупных сооружений современная схема обработки осадка на основе сбраживания.

Ключевые слова: осадок сточных вод, анаэробное сбраживание, метантенк, стабилизация, утилизация биогаза, возвратные потоки, азот, фосфор, энергетический баланс.
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The technologic options of municipal wastewater sludge treatment are reviewed with different approaches to stabilization of organic matter. The technologic and environmental consequences of raw wastewater sludge landfilling are described. Aerobic sludge stabilization processes are considered. It is concluded that their use is restricted to the options when land utilization of the entire sludge volume is possible. It is shown that traditional aerobic stabilization that was widely used last century does not meet the present day requirements both to power consumption and organics decomposition depth. The aspects of the domestic approach to digestion that consist in using thermophilic mode with extremely low retention time of sludge in a digester are considered. The ways of solving these problems at the Kouryanovo and Lyubertsy wastewater treatment facilities in Moscow are described. It is concluded that in the XXI century anaerobic digestion of wastewater sludge in digesters does not have any other comparable alternative for large and mid-sized wastewater treatment facilities. The main trends in using digestion process, digester design, methods of enhancing the process are considered. The information on biogas properties is consolidated and various options of its utilization are reviewed. Process flow schemes with the use of digesting and combining with other sludge treatment processes (drying, incineration), methods of digested sludge utilization are considered. The information on environmental aspects of digestion – reducing greenhouse gas emissions and carbon footprint – is given. The technologies of purification of return flows of digested sludge dewatering are described. The advanced sludge treatment flow scheme based on digestion and recommended for large-scale facilities is given.

Key words: wastewater sludge, anaerobic digestion, digester, stabilization, biogas utilization, return flows, nitrogen, phosphorus, energy budget.
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Примин О. Г. Обеспечение надежности и экологической безопасности напорных канализационных трубопроводов 59

О. Г. ПРИМИН*

* Примин Олег Григорьевич, доктор технических наук, профессор, заместитель генерального директора, ОАО «Институт МосводоканалНИИпроект»

105005, Россия, Москва, Плетешковский переулок, 22, тел.: (495) 956-93-00, e-mail: primin@mvkniipr.ru
Гидравлический удар является одним из значимых факторов, влияющих на экологическую безопасность и надежность систем централизованной канализации города. При возникновении гидравлического удара происходят ощутимые колебания напора, которые могут разрушить трубопровод и связанное с ним гидромеханическое оборудование (насосы, арматуру и проч.). Это приводит к изливу сточной жидкости в окружающую среду, материальному и экологическому ущербу. Основными причинами возникновения гидравлического удара в системе напорной канализации города являются: нарушение внешнего энергоснабжения, несовершенство схем управления основных агрегатов на насосных станциях. Для обеспечения надежной эксплуатации насосных станций предусматривается использование гидромеханических устройств, а также быстродействующих аварийных включений устройств защиты и автоматики, в том числе регулируемого электропривода, и устройств плавного пуска. Определено, что в практике эксплуатации систем водоотведения необходимо применять гидромеханическую арматуру, снижающую силу гидравлического удара. Для предотвращения гидравлического удара используется сброс воды через обводные линии с установкой предохранительного клапана и гидравлических баков. Помимо этого, напорные водоводы со сложным профилем, кроме сброса воды на насосных станциях, должны оснащаться устройствами для впуска и выпуска воздуха в промежуточных точках. Установлено, что для исключения гидравлического удара при эксплуатации канализационных насосных станций необходимо повышение надежности их внешнего энергоснабжения путем создания подлинно независимых источников энергоснабжения, создание комбинированных схем электроснабжения, быстродействующих устройств автоматического включения резерва на напряжение 6–10 кВ в распределительных устройствах крупных станций.

Ключевые слова: канализация, трубопровод, насосная станция, гидравлический удар, экологическая безопасность.
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Surge in a pipeline is a significant factor that is affecting the environmental safety and reliability of the public wastewater disposal system. In case of an emerging surge noticeable pressure fluctuations occur that could cause pipeline burst and damage of the related hydraulic and mechanical equipment (pumps, valves etc.). It results in sewage spills, material and environmental losses. The main causes of an emerging surge in municipal pressure sewers can be as follows: mains failure, imperfections of the control schemes of the main pumping units at the sewage pumping stations. To ensure reliable operation of the pumping stations the use of hydromechanical devices as well as of high-speed emergency switching on automatic and protection devices including controlled electric drives and softstarters is provided. It was determined that in wastewater disposal practice hydromechanical fittings that reduce the surge effect shall be used. To prevent from surge water discharge through bypasses with installing safety valves and hydraulic tanks is used. In addition to wastewater discharge from pumping stations pressure sewers of intricate shape shall be equipped with air intake and relief devices at the intermediate points. It is found that surges in operation of sewage pumping stations can be eliminated by improving the reliability of external power supply by establishing truly independent power sources, designing combined power supply schemes, high-speed automatic switchover devices in 6–10 kV switchboards of big stations.

Key words: wastewater disposal system, pipeline, pumping station, surge, environmental safety.
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Новые окислительные технологии применяются для очистки воды и сточных вод, содержащих вещества, токсичные для микроорганизмов и не поддающиеся биодеградации. Ультразвуковая обработка обеспечивает хорошие результаты, но требует дорогостоящего оборудования и высоких энергозатрат. Ее эффективность может быть повышена использованием катализаторов (диоксида титана) и химических добавок; применяется в качестве предварительного процесса перед биологической очисткой. Мокрое окисление рассматривается как перспективный метод переработки фосфорсодержащих осадков сточных вод. Процесс проводят с использованием кислорода при 160–220 °С и давлении 12–28 бар с добавлением серной кислоты (рН 1,5). Технология окисления в суперкритической воде основана на взаимодействии органических загрязняющих веществ с окислителями в гомогенной суперкритической среде. Процесс проводят при температуре 400–650 °С и давлении 220–350 бар. Проведены опыты по инактивации бактерий Escherichia coli в речной воде с использованием импульсного коронного разряда (степень инактивации 99,8%). Технология плазменной очистки воды пока прошла лишь лабораторные испытания. Перспективным методом очистки воды является использование ферратов (VI) щелочных металлов, позволяющих удалять взвешенные вещества, фосфаты, снижать ХПК и БПК. Электрохимические процессы характеризуются гибкостью применения, безопасностью, селективностью и более высокой рентабельностью, позволяют удалять из сточных вод аммоний и нитраты. В результате применения комбинированных схем могут быть значительно снижены эксплуатационные расходы при высокой эффективности очистки воды в сравнении с индивидуальным использованием новых окислительных технологий. Полагают, что по мере развития научно-исследовательских и конструкторских работ в данной области число промышленных установок, использующих комбинированные схемы очистки сточных вод, будет расти.

Ключевые слова: новые окислительные технологии, мокрое окисление, суперкритическая вода, плазменная очистка, ферраты, электрохимический процесс.
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Newly developed oxidation technologies are applied in purification of water and wastewater containing toxic for microorganisms and non-biodegradable substances. Ultrasonic treatment provides for good results; however requires expensive equipment and much energy. The efficiency of this technology can be improved by using catalysts (titanium dioxide) and chemical additives; it is used as a process preceding biological treatment. Wet oxidation is considered as a perspective method of processing phosphorus-containing wastewater sludge. The process proceeds in the presence of oxygen at 160–220 °С and 12–28 bar pressure with addition of sulfuric acid (рН 1.5). The technology of oxidation in supercritical water is based on interaction of organic pollutants with oxidizers in homogenous supercritical medium. The process is carried out at 400–650 °С temperature and 220–350 bar pressure. Experiments of inactivating Escherichia coli bacteria in river water with the use of impulse corona discharge (inactivation rate 99.8%) were carried out. The technology of plasma water treatment was tested on laboratory scale so far. The use of alkali metal ferrates (VI) that provide for removing suspended solids, phosphates, and reducing COD and BOD is considered as a perspective method of water treatment. Electrochemical processes are characterized by flexibility, safety, selectivity and higher cost-effectiveness; they allow eliminating ammonium and nitrates from wastewater. The use of combined process flow schemes can result in the reduction of operating expenditures at higher water treatment efficiency compared to the use of separate oxidation technologies. It is supposed that as research and design in this area advance the number of industrial scale plants using combined wastewater treatment flow schemes will grow.

Key words: advanced oxidation technologies, wet oxidation, supercritical water, plasma treatment, ferrates, electrochemical process.
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