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Описана история создания первой в черной металлургии замкнутой безотходной системы производственного водоснабжения комплекса цеха холодной прокатки трансформаторной стали на Верх-Исетском металлургическом заводе (г. Екатеринбург). Поскольку строительство цеха планировалось в центре полуторамиллионного города, на берегу Верх-Исетского пруда, вблизи питьевого водозабора, требовалось создать такую систему водоснабжения, которая бы полностью исключала попадание сточных вод и отходов от их обработки в окружающую среду. Первым шагом в ее создании стало внедрение купоросной установки для очистки экологически опасных отходов – отработанных высококонцентрированных травильных растворов. Далее была разработана флотационная технология очистки маслоэмульсионных сточных вод. В экспериментальных исследованиях проверялась эффективность применения осветлителей с взвешенным осадком в схемах очистки сточных вод от пальмового масла оборотной воды стана холодной прокатки. Наибольшее внимание уделялось техническим решениям по переработке отходов, полученных при очистке загрязненных технологических вод. Создана установка для сжигания маслоотходов. Осадки сточных вод сначала обезвоживались на фильтр-прессах, затем подвергались сушке. Разработка выпарной установки для термического обессоливания продувочных вод оборотных циклов цеха холодной прокатки трансформаторной стали и сточных вод химической водоочистки заводской теплоэлектроцентрали позволила обеспечить замкнутость (бессточность) всей системы производственного водоснабжения. Опыт Верх-Исетского металлургического завода, особенно в части переработки твердых отходов и обессоливания сточных вод, был использован при создании эффективных систем водоснабжения многих предприятий разных отраслей промышленности, в том числе при реконструкции системы водоснабжения Новолипецкого металлургического комбината.
Ключевые слова: черная металлургия, сточные воды, отработанные травильные растворы, бессточная система водоснабжения, обессоливание, окружающая среда.
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The history of developing the first in metallurgy zero waste recycling system of industrial water supply of a transformer steel cold rolling plant at the Verkh-Isetsk steelworks (Ekaterinburg) is described. Since building the plant was planned in the centre of the city with the population of 1.5 million people on the bank of the Verkh-Isetsk pond near the drinking water intake it was required to design a system of industrial water supply with complete elimination of the wastewater and industrial wastes discharge into the environment. The first step of developing the system was retrofitting a vitriol unit for the removal of environmentally hazardous wastes – spent concentrated pickling plant liquor. Hereafter the flotation technology of oil emulsion wastewater treatment was developed. In the course of experimental studies the efficiency of using clarifiers with suspended sediment in the process of removing palm oil from recycled water of the cold rolling mill was investigated. Most attention was paid to the technical solutions of processing the wastes generated in the process of industrial wastewater treatment. The unit for oil waste incineration was designed. Wastewater sludge was initially dewatered in the filter-presses, and then dried. Designing an evaporation plant for thermal desalination of blowdown water of the closed-loop cycles of the transformer steel cold rolling plant and wastewater from the chemical treatment of the thermal power plant effluent provided for the zero discharge of the entire industrial water supply system. The experience of the Verkh-Isetsk steelworks, particularly in relation to processing solid wastes and wastewater desalination, was used in designing efficient water supply systems for various industries including the upgrade of the Novolipetsk steelworks water supply system.
Key words: steel industry, wastewater, spent pickling plant liquor, zero discharge water supply system, desalination, environment.
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Представлены результаты многолетнего мониторинга содержания полициклических ароматических углеводородов в питьевой воде и воде водоисточников на трех водозаборах города Уфы с использованием метода высокоэффективной жидкостной хроматографии с флуориметрическим детектированием. Исследован количественный и качественный состав полициклических ароматических углеводородов. Для оценки возможных источников поступления полициклических ароматических углеводородов в реку Уфу был проведен системный анализ относительного состава полициклических ароматических углеводородов по некоторым характерным соотношениям молярных концентраций индивидуальных соединений. Установлено преобладание петрогенных источников поступления полициклических ароматических углеводородов. Изучение сезонной динамики их содержания в воде реки Уфы показало, что максимальные концентрации наблюдаются в осенне-зимний период, а минимальные – в летний. При сравнении результатов проведенного исследования с опубликованными данными о загрязнении рек в Европе, Америке и Китае отмечено, что уровень содержания полициклических ароматических углеводородов в реке Уфе в основном ниже или близок к естественному природному фону. Для главного водоисточника г. Уфы мониторинг содержания полициклических ароматических углеводородов является объективной необходимостью, поскольку любое отклонение от фонового загрязнения или изменение качественного состава полициклических ароматических углеводородов может свидетельствовать об увеличении техногенной нагрузки на водоисточник, а значит, о риске ухудшения качества питьевой воды.

Ключевые слова: питьевая вода, полициклические ароматические углеводороды, пирогенный и петрогенный источники эмиссии углеводородов, отношение молярных концентраций.
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The results of long-term monitoring of the polycyclic aromatic hydrocarbons concentrations in drinking water and water sources at the three water intakes of Ufa with the use of high performance liquid chromatography with fluorimetric detection are presented. The qualitative and quantitative composition of polycyclic aromatic hydrocarbons has been investigated. The identification of possible sources of polycyclic aromatic hydrocarbons inflow into the Ufa River was carried out with the help of the system analysis of the relative composition of polycyclic aromatic hydrocarbons by some typical ratios of molar concentrations of separate compounds. The prevalence of petrogenic sources of polycyclic aromatic hydrocarbons inflow was found out. Studying the seasonal dynamics of their concentration in the Ufa River water showed that the maximum concentrations were observed during autumn-winter period, and minimum concentrations in summer. Comparing the results of the studies with the published data on river pollution in Europe, America, and China showed that the level of polycyclic aromatic hydrocarbons in the Ufa River was basically low or close to the natural background. Monitoring of polycyclic aromatic hydrocarbons in the major water source of Ufa is a reasonable requirement since any deviation from the background pollution level or any changes in the qualitative composition of polycyclic aromatic hydrocarbons can be indicative of the increased man-induced impact on the water source and consequently of the risk of the drinking water quality deterioration.
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При решении задач по повышению эффективности работы предприятий водопроводно-канализационного хозяйства большое значение приобретает снижение неучтенных расходов воды. Предложены новые подходы к оценке таких расходов с выделением из них физических потерь коммунального ресурса. Рассмотрен мировой опыт проведения мероприятий по снижению этих расходов на основе заключения контрактов с частными операторами исходя «из результата» реального достижения запланированного уменьшения удельной величины физических утечек и потерь воды. Дана сравнительная финансовая оценка мероприятий по строительству водозаборных сооружений и снижению неучтенных расходов. Рассмотрены экономические, социальные и политические факторы, препятствующие проведению работ по реальному снижению неучтенных расходов. Основной причиной нежелания коммунальных предприятий реализовывать программы снижения утечек является отсутствие материальных стимулов и штатно-организационной структуры. Сделан вывод о том, что к решению данной проблемы необходимо подключать собственников водопроводных систем, как правило, это органы местного самоуправления. Стоит иметь в виду, что снижение неучтенных расходов воды (в том числе с использованием контракта «из результата») не следует рассматривать как новую формулу для решения множества недочетов в работе предприятий водопроводно-канализационного хозяйства, поскольку эти недочеты являются следствием более фундаментальных основополагающих проблем. В свою очередь успешное решение задач водообеспечения населения без ввода новых мощностей может создать предпосылки для структурных реформ, которые необходимы для того, чтобы предприятия водопроводно-канализационного хозяйства и частный бизнес могли эффективно служить растущим потребностям в воде населения и промышленности.
Ключевые слова: неучтенный расход воды, управление коммунальным ресурсом, утечки воды, контракт «из результата», эффективность системы водоснабжения.
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In the process of improving the efficiency of water and wastewater services the reduction of unaccounted-for-water is of crucial importance. New approaches to the evaluation of these amounts with the selection of physical losses of the utilities resource are suggested. The world experience of taking measures on reducing these amounts by concluding contracts with private operators guided by the actual results of achieving the projected reduction of the specific physical leakages and water losses is considered. The comparative financial evaluation of the measures on constructing water intakes and reducing unaccounted-for-water is presented. Economic, social and political factors inhibiting the process of actual reducing unaccounted-for-water are considered. The main reason of public utilities being reluctant to take measures on the reduction of water leakages lies in the lack of financial incentives and organizational projects. It is concluded that the owners of the water supply systems, as a rule local authorities, shall be involved in solving the problem. It is worth keeping in mind that reducing unaccounted-for-water (including the use of performance-based service contracting) shall not be considered as a new formula for eliminating numerous shortcomings in the operation of water utilities, because these shortcomings result from the more fundamental problems. Successful public water supply management without introducing new capacities, in its turn, can predetermine the structural reforms required to ensure the efficient operation of water and wastewater services and private business in satisfying the growing water demand of population and industries.
Key words: unaccounted-for-water, utilities resource management, water leakages, performance-based service contracting, water supply efficiency.
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Описана технология удаления из концентрата обратноосмотических установок карбоната кальция путем его кристаллизации на затравке. Кристаллы затравки находятся во взвешенном состоянии в циркулирующем потоке концентрата. Благодаря осаждению карбоната кальция на затравке снижается общее солесодержание концентрата и достигается высокий расход фильтрата, что облегчает утилизацию концентрата. Для осуществления технологии используются мембранные аппараты с «открытым каналом», устойчивые к влиянию на процесс мембранного переноса осадков малорастворимых в воде солей и взвешенных веществ. Получение кристаллов затравки производится путем дозирования в концентрат раствора едкого натра. Частичное удаление выросших кристаллов затравки осуществляется отстаиванием после проведения гидравлических промывок мембран. С помощью экспериментальных графиков можно определить скорость процесса кристаллизации карбоната кальция в зависимости от состава исходной воды, количества внесенных кристаллов, величины выхода фильтрата. Предложена технологическая схема работы установки обратного осмоса в непрерывном режиме. Описаны методы технологического расчета установки: подбор количества циркулирующих кристаллов затравки, определение расхода едкого натра и размеров емкостей для отстаивания осадка карбоната кальция. Расчеты показали, что для проведения процесса кристаллизации карбоната кальция при работе установки обратного осмоса в непрерывном режиме в циркулирующий поток концентрата периодически дозируется раствор едкого натра в количестве, составляющем не более 5% от его стехиометрического количества, требуемого для осаждения того же количества карбоната кальция из исходной воды.

Ключевые слова: стабилизация воды, обратноосмотическая установка, концентрат, кристаллизация карбоната кальция, кристаллы затравки, утилизация концентрата.
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The technology of removing calcium carbonate from reverse osmosis concentrate in the process of crystallization with seeding agent is described. Seed crystals are suspended in recycling concentrate flow. Owing to calcium carbonate depositing on the seeding agent the total salt content of concentrate decreases and high filtrate flow rate is provided that facilitates concentrate disposal. To implement the technology membrane apparatus with «open channel» are used that are resistant to the impact of membrane transfer of slightly water-soluble salts and suspended matter. Seed crystal growing is provided by dosing into concentrated caustic soda solution. Grown seed crystals were partially removed by sedimentation after hydraulic membrane wash. With the help of experimental diagrams it is possible to determine calcium carbonate crystallization rate depending on the influent water composition, the number of the seeded crystals, and filtrate yield. Process flow diagram of a continuously operating reverse osmosis plant is suggested. The methods of the process design are described: selecting the amount of recycling seed crystals, determining caustic soda consumption and tank size for calcium carbonate sludge precipitation. The estimations showed that to provide for calcium carbonate crystallization during continuous operation of the reverse osmosis plant caustic soda solution in amount of less than 5% of its stoichiometric amount required for the precipitation of the same amount of calcium carbonate from the influent water shall be regularly dosed into the recycling concentrate flow.

Key words: water stabilization, reverse osmosis plant, concentrate, calcium carbonate crystallization, seed crystals, concentrate utilization.
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Представлены результаты модернизации сооружений первой ступени обработки воды – камер хлопьеобразования, отстойников и осветлителей, основанных на использовании разработанных специалистами Группы компаний «ЭКОХОЛДИНГ» низкоскоростных и низконапорных рециркуляторов, а также тонкослойных сотоблоков, изготавливаемых из полиэтиленовой пленки толщиной 250–300 мкм. Разработанный метод соединения пленки в сотовую конструкцию, в процессе которого создается внутренний жесткий каркас, обеспечивает прочность и пространственную устойчивость сотоблока, а также позволяет растягивать его на рамах только по периметру. Прочное соединение пленки позволяет изготавливать сотовую конструкцию любого размера и угла наклона, что обеспечивает минимальные потери отстойной площади сооружений различной конфигурации – как круглых, так и прямоугольных. Для сооружений, находящихся в длительной эксплуатации, сотоблоки изготавливаются индивидуально после промеров каждого из них. Существенным преимуществом разработанных методов расчета и конструирования рециркуляторов является их возможность обеспечивать требуемую степень рециркуляции при небольших потерях напора и минимальных скоростях потока жидкости, что сохраняет рециркулируемую взвесь от разрушения и способствует эффективному хлопьеобразованию. Указанные высокоэффективные способы модернизации процессов хлопьеобразования и осаждения заложены в конструкциях блочных водоочистных установок заводского изготовления «Струя» и «Влага» производительностью 100–12000 м3/сут. Установки предназначены для очистки природных вод: снижения мутности и цветности, умягчения, обесфторивания, обезжелезивания (сложные формы, высокие концентрации железа) и обеззараживания. Они используются в системах водоснабжения поселков, небольших городов, больнично-санаторных комплексов, спортивных баз, рыбных хозяйств, промышленных предприятий или отдельных цехов.

Ключевые слова: водоподготовка, мутность, остаточный алюминий, осветлитель, тонкослойный отстойник, модернизация, сотоблок, камера хлопьеобразования.

Vol'ftrub L. I. The experience of operating lamella settlers and clarifiers with built-in flocculation chambers 41
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The results of upgrading primary water treatment facilities – flocculation chambers, sedimentation tanks and clarifiers based on the use of low-flow and low-pressure recirculators and lamella honeycomb modules made of polyethylene film 250–300 µm thick designed by ECOHOLDING Group experts are presented. The developed method of jointing film into a honeycomb construction with an inner rigid frame provides for the ruggedness and spacial stability of the honeycomb module and allows stretching it on the frames on perimeter only. Firm jointing of the film allows manufacturing a honeycomb construction of any size and angle of slope providing minimum loss of clarifying surface of the facilities of any configuration, both radial and rectangular. For long-term operated facilities honeycomb modules are tailormade after each of them has been measured. The possibility of ensuring the required recirculation rate at low head loss and minimum liquid flow rate to prevent the recycled suspension from destruction and facilitate efficient floc formation is an essential advantage of the developed methods of recirculator designing and constructing. The presented high-efficient methods of coagulation and sedimentation improvement form the basis of prefabricated «Struiia» and «Vlaga» modular water treatment units with 100–12000 m3/day capacities. The units are designed for natural water treatment: turbidity and color removal, softening, defluorination, de-ironing (composite forms, high concentrations of iron) and disinfection. They are used in water supply systems of settlements, towns, hospital care and health resorts, sport centers, fish farms, industrial enterprises or separate production facilities.

Key words: water treatment, turbidity, residual aluminium, clarifier, lamella settler, upgrade, honeycomb module, flocculation chamber.
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В Инженерно-технологическом центре ОАО «Мосводоканал» разработана высокоэффективная технология удаления азота из сточных вод. Технология апробирована на Курьяновских очистных сооружениях г. Москвы для очистки фильтрата ленточных сгустителей сброженного осадка. Метод основан на использовании специфических Анаммокс-бактерий, окисляющих аммоний нитритом в бескислородных условиях. Очистка фильтрата протекает в реакторе периодического действия с полным перемешиванием (SBR-реактор). Процессы частичной нитрификации (окисление аммония до нитрита), окисление аммония нитритом и окисление органического вещества происходят в одном реакторе. Для всех реакторов существенной проблемой является удержание биомассы чрезвычайно медленно растущих бактерий Анаммокс. В рассматриваемом случае проблема решалась путем адгезии бактерий на стенках реактора и загрузочном материале, а также флотацией. Для определения показателей очистки использовали стандартные методы. Разработанная однореакторная модификация технологии аноксидного окисления аммония отличается от ранее известных по следующим параметрам: высокая эффективность удаления азота, способ удержания биомассы в реакторе, наличие новых бактерий Анаммокс, гетеротрофная денитрификация. При прочих равных условиях реализация однореакторной технологии Анаммокс требует десятикратно меньших объемов сооружений, чем двухреакторной, поэтому она предпочтительнее для внедрения. Новая технология получила название AUTOHETAMMOX.
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The experts of R&D Centre of «Mosvodokanal» OJSC developed high-effective technology of removing nitrogen from wastewater. The technology was tested at the Kur'ianovo wastewater treatment plant of the city of Moscow during processing filtrate of the digested sludge belt thickeners. The method is based on the use of specific Anammox-bacteria that oxidize ammonium with nitrite under anoxic conditions. Filtrate is processed in a sequencing batch reactor with complete mixing (SBR-reactor). Partial nitrification processes (ammonium oxidation into nitrite), ammonium oxidation with nitrite and organic matter oxidation are carried out in one reactor. Retention of extremely slow growing biomass of Anammox-bacteria has been a critical problem for all the reactors. In this particular case the problem was solved with bacteria adhesion on the reactor walls and the feed as well as with flotation. To evaluate the treatment efficiency standard methods were used. The developed single-reactor modification of the anoxic oxidation of ammonium differs from the well-known by the following parameters: high nitrogen removal efficiency, the method of biomass bacteria retention in the reactor, the availability of new Anammox bacteria, heterotrophic denitrification. All other conditions being equal the integration of Anammox single-reactor technology requires the size of the facilities ten times smaller than double-reactor technology; for this reason it is more preferable for implementation. The new technology was given the name AUTOHETAMMOX.

Key words: wastewater, nitrogen removal, nitrification-denitrification, Anammox-bacteria, bioreactor.
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На сооружениях биологической очистки сточных вод широко распространены явления пенообразования, вызванного развитием нитчатых форм микроорганизмов. Описаны типы пены, микроорганизмы, ответственные за вспухание и вспенивание активного ила. Проанализированы причины, способствующие массовому развитию нитчатых микроорганизмов в аэротенках: высокое содержание в сточной воде жиров или нефтепродуктов, высокий возраст ила и низкая концентрация растворенного кислорода в аэробных зонах аэротенков. Специалистами Инженерно-технологического центра ОАО «Мосводоканал» разработаны критерии оценки численности нитчатых нокардиоформных актиномицетов при микроскопировании образца. Приведен простой и практичный метод количественного учета нитчатых микроорганизмов активного ила, разработанный и используемый в ОАО «Мосводоканал». Особое внимание уделено используемым в мировой практике способам предотвращения и ликвидации пенообразования в аэротенках: улучшение работы первичных отстойников, регулирование возраста ила, оптимизация концентрации растворенного кислорода, хлорирование, использование селекторов, поверхностных ловушек для пены, пеногасителей, коагулянтов и полимеров. Анализ мировой практики свидетельствует о том, что меры для решения проблемы пенообразования должны подбираться с учетом особенностей используемой технологии и свойств поступающей сточной воды. Наиболее эффективными оказываются комплексные меры, охватывающие как краткосрочные, так и долговременные способы борьбы с пеной. В связи с тотальной распространенностью явления пенообразования на сооружениях биологической очистки муниципальных сточных вод представляется необходимым учитывать технические и технологические средства борьбы с пеной уже на стадии проектирования очистных сооружений.

Ключевые слова: сточные воды, биологическая очистка, пенообразование, нитчатые бактерии, вспухание активного ила, пеногаситель.
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The phenomenon of foam formation caused by the development of filamentous microorganisms is a common problem observed at the wastewater treatment facilities. Foam types, microorganisms responsible for activated sludge bulking and foaming are described. The causes stimulating mass growth of filamentous microorganisms in aeration tanks: high concentration of grease and oil products in wastewater, high sludge age and low concentration of dissolved oxygen in aerobic zones of aeration tanks have been analyzed. The experts of R&D Centre of «Mosvodokanal» OJSC developed the criteria of evaluating the number of filamentous nocardioformic actinomycetes in the process of microscopic investigation of the sample. The simple and practical method of quantitative determination of activated sludge filamentous microorganisms developed and used in «Mosvodokanal» OJSC is presented. Special attention is paid to the methods used in the world practice for prevention and elimination of foaming in aeration tanks: improvement of primary settling tanks operation, sludge age control, optimization of dissolved oxygen concentration, chlorination, the use of extractors, surface foam traps, anti-foaming agents, coagulants and polymers. The analysis of world practice gives evidences that methods of foam control shall be selected with account of the specific features of the technology used and parameters of incoming wastewater. Comprehensive measures including both short-term and long-term methods of foam control turn to be most efficient. In connection with global prevalence of foaming phenomenon at the biological municipal wastewater treatment facilities it seems appropriate to take into account the technical and technological means of foam elimination already at the stage of designing treatment facilities.

Key words: wastewater, biological treatment, foaming, filamentous bacteria, activated sludge bulking, anti-foaming agent.
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Концентрация легкодоступного органического вещества определяет стабильность процесса биологического удаления фосфора из сточных вод. Для городских сточных вод Москвы характерно невысокое значение этого показателя. Одним из методов увеличения доли легкодоступной органики является преферментация (ацидофикация) сырого осадка сточных вод. На промышленных аэротенках московских очистных сооружений, работающих по технологической схеме Кейптаунского университета (UCT), реализована новая схема организации процесса преферментации. В отличие от классической схемы проведения преферментации, протекающей в первичном отстойнике или реакторе-преферментере, процесс организован в первой анаэробной зоне аэротенка. Там, при отсутствии перемешивания иловой смеси, происходит формирование уплотненного слоя активного ила, сопровождающееся преферментацией сорбированного на иле органического вещества. При этом анаэробная зона продолжает выполнять свою основную функцию в очистке сточной воды, связанную с биологическим высвобождением фосфатов за счет потребления летучих жирных кислот фосфатаккумулирующими бактериями. Увеличение содержания летучих жирных кислот в иловой смеси в анаэробной зоне аэротенка за счет преферментации способствует более стабильному удалению фосфатов из очищаемой воды. Организация процесса преферментации в первом коридоре аэротенка является более перспективной и экономически выгодной по сравнению с классической организацией процесса в отстойниках-преферментерах за счет экономии затрат на перемешивание и отсутствия необходимости строительства или реконструкции дополнительных емкостей (преферментеров, отстойников).

Ключевые слова: сточные воды, сырой осадок, биологическая дефосфатация, преферментация, ацидофикация, легкодоступное органическое вещество.
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The concentration of readily available organic matter determines the process stability of biological phosphorus removal from wastewater. The low value of this parameter is typical for municipal wastewater in Moscow. Raw wastewater sludge pre-fermentation (acidofication) is one of the methods of increasing the readily available organic matter fraction. A new arrangement of pre-fermentation process has been implemented in the industrial-scale aeration tanks of the Moscow wastewater treatment facilities operating after the process flow scheme of the University of Cape Town (UCT). Compared to the traditional pre-fermentation process flow scheme taking place in a primary settling tank or reactor prefermenter the process is arranged in the first anaerobic zone of the aeration tank. Here, in the absence of mixed liquor mixing, a thickened layer of activated sludge is formed accompanied by pre-fermentation of organic matter sorbed onto sludge. Meanwhile the anaerobic zone carries on its main function in the treatment process related to biological phosphorus release by means of phosphate accumulating bacteria consuming volatile fatty acids. Increasing the concentration of volatile fatty acids in mixed liquor in anaerobic zone by means of pre-fermentation stabilizes phosphate removal from processed wastewater. Arranging pre-fermentation process in the first corridor of the aeration tank is more advanced and cost-effective compared to the traditional process arrangement in settlers-prefermenters owing to saving expenditures on mixing and eliminating construction or upgrade of additional tanks (prefermenters, settling tanks).

Key words: wastewater, raw sludge, biological dephosphatation, pre-fermentation, acidofication, readily available organic matter.
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