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Рассмотрены пути интенсификации процессов коагуляционной очистки воды на действующих водопроводных станциях с целью уменьшения затрат на реагенты. Приведены результаты изучения условий применения различных видов коагулянтов и флокулянтов при обработке воды малозагрязненных источников водоснабжения на примере реки Иртыш. Установлено, что и в летне-осенний, и в зимний периоды для очистки воды р. Иртыш наиболее эффективно использование коагулянта оксихлорида алюминия в сочетании с органическими коагулянтами. Показано влияние и приведены оптимальные параметры процесса перемешивания реагентов с водой в смесителе и камере хлопьеобразования. При создании в летний период оптимальных условий смешения воды в смесителе мутность осветленной воды и фильтрата уменьшалась на 20 и 35% соответственно, а при повышении интенсивности медленного перемешивания в камере хлопьеобразования – на 35 и 63% соответственно. В осенний период влияние условий перемешивания еще больше и позволяет уменьшить дозу применяемых реагентов минимум в 2 раза при сохранении качества очищенной воды. В зимний период, когда очистка воды на станции фактически осуществляется в режиме контактной коагуляции, приведенные данные показывают, что оптимальные условия быстрого перемешивания воды с коагулянтами в смесителе позволяют достигать мутности очищенной воды в 3–5 раз ниже, чем при обработке в существующих условиях, даже при меньших дозах. Показано, что для маломутных малоцветных вод с уменьшением дозы реагентов повышается необходимость более интенсивного и продолжительного перемешивания воды в камерах хлопьеобразования.
Ключевые слова: питьевая вода, малозагрязненный водоисточник, коагулянт, флокулянт, условия смешения реагентов с водой.
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The ways of enhancing water coagulation processes at the operating water treatment plants with the purpose of reducing chemical costs are considered. The results of studying the conditions of different coagulants and floculants use in water purification from low polluted sources by the example of the Irtysh River are presented. It was stated that during both summer-fall and winter periods the use of aluminium oxychloride coagulant in combination with organic coagulants was most efficient for Irtysh water treatment. The effect and optimal parameters of mixing chemicals with water in the mixing chamber and flocculation tank is shown. The optimal conditions of water mixing in the mixing chamber during the summer period provided for reducing the turbidity of clarified water and filtrate by 20 and 35%, respectively; whereas enhancing slow mixing in the flocculation tank – by 35 and 63%, respectively. During the fall period the effect of mixing conditions is even higher and allows reducing the chemical dosage applied minimum twofold while maintaining the quality of treated water. In winter when water treatment at the plant is actually carried out in contact coagulation mode the represented data show that the optimal conditions of rapid mixing water with coagulants in the mixing chamber provide for the treated water turbidity 3–5 times lower compared to the treatment under the existing conditions even at lower dosages. It is shown that for low turbidity and low colored water reducing the chemical dosage requires more rapid and long-lasting water mixing in flocculation tanks.
Key words: drinking water, low polluted water source, coagulant, flocculant, conditions of mixing water with chemicals.
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Общемировой задачей является обеспечение населения доброкачественной водой, а также эффективная очистка промышленных и хозяйственно-бытовых стоков на фоне нарастающего дефицита доступных пресных вод. Эта проблема со всеми ее последствиями для здоровья людей и экономики также актуальна для многих субъектов Российской Федерации, в том числе и для нового – Республики Крым. Основные трудности с водоснабжением современного Крыма обусловлены дефицитом питьевой воды, низкой санитарной надежностью систем водоподготовки, отсутствием достаточного количества обеззараживающих установок в сельской местности, неудовлетворительным санитарно-техническим состоянием водопроводных сетей. Все это осложняет эпидемиологическую обстановку в курортных центрах полуострова, особенно в период массового наплыва отдыхающих. Неудовлетворительное, даже критическое состояние инфраструктуры водоснабжения городов и поселений Крыма затрудняет предоставление надлежащих по качеству услуг водоснабжения (и водоотведения) населению. Рассмотрены варианты применения технологий водоподготовки с использованием гипохлорита натрия различной концентрации с учетом особенностей Южного и Степного Крыма. Наличие морской воды и источников соленых вод на равнинной части полуострова, возможность применения «сотовой» системы распределения дезинфектанта делают широкомасштабное внедрение указанной технологии экологически и экономически целесообразным.

Ключевые слова: морская вода, подземные соленые воды, водоснабжение, водоотведение, обеззараживание воды, гипохлорит натрия, электролиз.
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Supplying population with high quality drinking water and efficient industrial and domestic wastewater treatment have been global challenges aggravating against the growing scarcity of available fresh water. These problems together with the impact on the human health and economy have also been urgent for many territorial entities of the Russian Federation including the new one – Republic of Crimea. The main problems in water supply of the present-day Crimea have been caused by the deficiency of drinking water, low sanitary reliability of the water treatment systems, lack of sufficient amount of disinfecting units in the agricultural areas, unsatisfactory sanitary and engineering condition of the water distribution networks. All that is worsening the epidemiologic situation at the health resorts of the peninsula, particularly during the high season. The unsatisfactory and even critical condition of the Crimean municipal and communal water supply infrastructure makes it difficult to provide adequate quality water (and wastewater) services to the population. The options of applying water treatment technologies with the use of different concentrations of sodium hypochlorite with an account of the specific features of the South and Steppe Crimea are considered. The availability of sea water and brackish water sources on the peninsula plain, possible use of the «honeycomb» system of disinfectant distribution make introducing the given technology on the large-scale environmentally safe and economically feasible.

Key words: sea water, ground brackish water, water supply, wastewater disposal, water disinfection, sodium hypochlorite, electrolysis.
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Гандурина Л. В. Применение коагулянта ВПК-402 для очистки воды от взвешенных веществ различной природы и дисперсности 31
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Рассмотрена коагулирующая способность органического коагулянта ВПК-402 для снижения мутности воды, обусловленной тонкодисперсными минеральными частицами различной природы и дисперсности. Коагуляцию воды осуществляли в лабораторных условиях по схеме: смешение – хлопьеобразование – отстаивание. Содержание взвешенных веществ в воде определяли по мутности, дисперсность – по гидравлической крупности частиц U0. Исследования проводились на модельных водах мутностью не более 115 мг/л, содержащих преимущественно тонкодисперсную взвесь бентонитовых глин, каолина, кварца, карбоната кальция и диоксида титана с гидравлической крупностью менее 0,2 мм/с. Установлено, что гидравлическая крупность глинистых взвесей определяется их набухаемостью в воде, а взвеси кварца, карбоната кальция и диоксида титана – дисперсным составом исходных минералов. Оптимальная доза ВПК-402 для коагуляции глинистых минералов не зависит от их дисперсных характеристик и составляет 0,5 мг/л, что в 5–10 раз выше доз коагулянта для модельных вод с тонкодисперсными частицами кварца, диоксида титана или карбоната кальция. Эффективность осветления воды уменьшается с увеличением процентной доли частиц с гидравлической крупностью менее 0,05 мм/с независимо от их природы. Результаты, достигнутые при очистке воды реки Кубани, подтвердили полученные закономерности. Рассмотрена эффективность применения органического коагулянта ВПК-402 для снижения мутности воды в зависимости от природы и дисперсности (гидравлической крупности) взвешенных веществ, представленных частицами бентонитовых глин, каолина, кварца, карбоната кальция и диоксида титана. Полученные результаты могут быть использованы на практике для оптимизации коагуляционной очистки воды от взвешенных веществ.

Ключевые слова: природные воды, взвешенные вещества, мутность, цветность, коагуляция, органический коагулянт, полиэлектролит, гидравлическая крупность.
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The coagulation ability of VPK-402 organic coagulant in reducing water turbidity determined by fine mineral particles of different origin and dispersiveness is considered. Water coagulation was carried out under laboratory conditions following the pattern: mixing-flocculation-sedimentation. The concentration of suspended solids in water was determined from turbidity; dispersivenes – from particle hydraulic size U0. The studies were carried out with modeling water with turbidity less than 115 mg/l containing mainly fine-dispersed suspension of bentonite clays, kaolin, quartz, calcium carbonate and titanium dioxide with less than 0.2 mm/s hydraulic size. It was found that the hydraulic size of clay suspensions was determined by their swelling capacity in water; whereas for quartz, calcium carbonate and titanium dioxide suspension – by the particle size distribution of the original minerals. The optimal dosage of VPK-402 for clay mineral coagulation does not depend on their dispersive characteristics and equals to 0.5 mg/l, i. e. 5–10 times higher than the coagulant dosages for modeling waters with finely dispersed particles of quartz, titanium dioxide or calcium carbonate. The efficiency of water clarification lowers with the increase of the percentage of particles with less than 0.05 mm/s hydraulic size irrespective of their origin. The results of the Kuban River water purification validated the obtained regularities. The efficiency of using VPK-402 organic coagulant for reducing water turbidity depending on the origin and dispersiveness (hydraulic size) of suspended solids represented by bentonite clay, kaolin, quartz, calcium carbonate and titanium dioxide particles is considered. The obtained results can be used in practice for optimization of water coagulation to remove suspended solids.

Key words: natural waters, suspended solids, turbidity, color, coagulation, organic coagulant, polyelectrolyte, hydraulic size.

REFERENCES

1. Draginskii V. L., Alekseeva L. P., Getmantsev S. V. Koaguliatsiia v tekhnologii ochistki prirodnykh vod [Coagulation in natural water treatment technology. Moscow, 2005, 576 p.].

2. Gandurina L. V. Sovremennye sposoby povysheniia kachestva pit'evoi vody. Inzhenernoe obespechenie ob"ektov stroitel'stva [Advanced methods of improving drinking water quality. Engineer support facilities of construction projects: Background information. Moscow, VNIINTPI Publ., 2003, is. 4. 59 p.].

3. Pedashenko D. D., Bozhko L. N. Proizvodstvennye ispytaniia obrabotki vody reagentami polyDADMAC i « Aqua -Aurat(10» dlia vodosnabzheniia g. Rostova-na-Donu [Field tests of processing water with polyDADMAC and Aqua-Aurat(10 chemicals in water supply of Rostov-on-Don: Proceedings of scientific and practical conference «Water treatment technology» – «Technovod–2005». Kazan, 2005, 67 p.].

4. Lysenko M. P. Glinistye porody russkoi platformy [Clay rocks of the Russian table. Moscow, Nedra Publ., 1986, 254 p.].

5. Grishina E. P. Osnovy khimii okruzhaiushchei sredy. Chast' 3. Khimicheskie protsessy v zone gipergeneza i fiziko-khimicheskie svoistva pochv [Backgrounds of environmental chemistry. Part 3. Chemical processes in hypergenesis zone and physical and chemical properties of soils: Textbook. Vladimir, Vladimir State University Publ., 2011, 50 p.].
УДК 628.161.2:546.72/.711

Журба М. Г., Говоров О. Б., Говорова Ж. М., Квартенко А. Н. Исследование и опыт внедрения инновационных технологий кондиционирования подземных вод 38

М. Г. ЖУРБА, О. Б. ГОВОРОВ1, Ж. М. ГОВОРОВА2, А. Н. КВАРТЕНКО3
1 Говоров Олег Борисович, кандидат технических наук, руководитель Центра инноваций в области водоснабжения и водоотведения, ОАО «МосводоканалНИИпроект»

105005, Россия, Москва, Плетешковский пер., 22, тел.: (495) 918-19-36, е-mail: govorov_ob@bk.ru
2 Говорова Жанна Михайловна, доктор технических наук, профессор кафедры «Водоснабжение», Московский государственный строительный университет

129337, Россия, Москва, Ярославское шоссе, 26, тел.: (499) 183-36-29, е-mail: fonsvit@bk.ru
3 Квартенко Александр Николаевич, кандидат технических наук, доцент кафедры «Водоснабжение и буровое дело», Национальный университет водного хозяйства и природопользования

33028, Украина, г. Ровно, Соборная ул., 11, тел.: (380362) 22-31-70, е-mail: as-755@rambler.ru
Подземные воды часто характеризуются наличием растворенных газов, соединений железа и марганца, в отдельных случаях фтора, биогенных компонентов, органических веществ природного и антропогенного происхождения и др. Поэтому на первом этапе обработки подземных вод требуется предварительное удаление из них растворенных газов и насыщение воды кислородом воздуха, необходимым для окисления соединений закисных форм удаляемых ингредиентов. Испытания технологий кондиционирования подземных вод проведены в условиях действующей водопроводной станции на экспериментальных установках. Технологии предусматривают применение на первой ступени биореакторов со струйной вакуумной эжекцией и последующее фильтрование воды через фильтры с плавающей загрузкой. Показана роль и преимущества биореакторов и технологии с их использованием по сравнению с другими аэрационными сооружениями и устройствами. По результатам исследований уточнены технологические параметры работы основных сооружений, позволяющие стабильно обеспечивать нормативную степень очистки воды. Установлено, что после «зарядки» загрузки в биореакторе и фильтре, наряду с аэрацией и удалением растворенных газов, эффективность обезжелезивания на первой ступени составляет от 78,6 до 88,9%, на второй – до 97% при скорости фильтрования соответственно 25 и 8 м/ч. Приведены данные экспериментальных исследований и промышленных испытаний на действующем водозаборе. Обобщен опыт эксплуатации промышленных станций, подтверждающий эффективность разработанных энергосберегающих технологий кондиционирования подземных вод.

Ключевые слова: подземные воды, обезжелезивание, деманганация, энергосберегающая технология, биореактор, фильтр с плавающей загрузкой, производственные испытания.
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Ground water is often characterized by the presence of dissolved gases, iron and manganese compounds, fluorine in certain cases, nutrients, organics of natural and anthropogenic origin etc. Therefore, at the initial stage of ground water purification preliminary removal of dissolved gases and saturation of water with oxygen from air is required to provide for oxidizing protoxidic forms of the ingredients subject to removal. Testing ground water conditioning technologies was carried out under the conditions of the operating water treatment plant at the pilot facilities. The technologies involve the use of bioreactors with jet vacuum ejection at the initial stage and subsequent water filtration in filters with floating media. The role and advantages of bioreactors and technologies involving their use are shown in comparison with other aeration facilities and devices. Based on the research findings the process parameters of the main facilities operation have been specified that ensure the sustainable regulatory water treatment level. It was stated that after «charging» the bioreactor and filter media alongside with aeration and dissolved gas removal the efficiency of deironing at the first stage was 78.6–88.9%; at the second stage – up to до 97% at 25 and 8 m/h filtration rate, relatively. The results of experimental studies and commercial tests at the operating water intake are presented. The experience of operating commercial plants is generalized that confirms the efficiency of the developed energy-efficient technologies of ground water conditioning.

Key words: ground water, deironing, demanganation, energy-efficient technology, bioreactor, filter with floating media, commercial tests.
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Ультразвук достаточно давно применяется в технике и медицине для диагностики, визуализации подводных объектов, для очистки поверхностей и в других системах. Использовать обеззараживание ультразвуком в качестве основной или дополнительной технологии нецелесообразно из-за длительного времени воздействия, высоких энергетических затрат и отсутствия нормативных документов. Для повышения эффективности обеззараживания производители оборудования предлагают применять дополнительную обработку воды ультразвуком совместно с окислителями и ультрафиолетовым облучением. Приведены сведения о возможности использования ультразвука как дополнительного метода обеззараживания и как способа повышения эффективности традиционной технологии с точки зрения концепции создания множественных барьеров при обеззараживании. Рассмотрены различные виды воздействия ультразвука для применения в системах обеззараживания воды. Ультразвук обладает чрезвычайно низкой эффективностью обеззараживания по сравнению с другими традиционными технологиями, поэтому самостоятельно не применяется. Обработка воды ультразвуком повышает эффективность окислительных технологий. Совместное воздействие ультразвука и ультрафиолетового облучения не обладает синергетическим эффектом. Для сточных и природных вод, очищенных по действующим нормативам, достаточно обеспечения нормативных доз ультрафиолетового облучения для достижения нормативных требований по микробиологическим показателям. Дополнительная обработка ультразвуком целесообразна в специальных условиях. Для очистки кварцевых чехлов достаточно применения механических систем и химической промывки, что и делают все ведущие мировые производители. Ввиду особой опасности контактного воздействия ультразвука на людей технологический процесс ультразвуковой обработки должен полностью исключать такую возможность.

Ключевые слова: природная вода, сточные воды, водоподготовка, обеззараживание, ультразвук, ультрафиолет, хлорагент.
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Ultrasound has been used long enough in engineering and medicine for diagnostics, visualization of underwater objects, surface cleaning and other systems. Using ultrasonic disinfection as a main or additional technology is impractical because of the long exposure time, high energy consumption and lack of regulatory documents. To improve the efficiency of disinfection equipment the manufacturers suggest additional ultrasonic water treatment in combination with oxidizers and UV irradiation. The data on possible use of ultrasonics both as an additional disinfection method and method of improving the efficiency of traditional technology from the point of view of the concept of establishing numerous barriers during disinfection is presented. Different types of ultrasonic effect for using in water disinfection systems are considered. Ultrasound provides for the extremely low disinfection efficiency compared to other traditional technologies, therefore it is not used as an independent method. Ultrasonic water treatment improves the efficiency of oxidation technologies. Combined action of ultrasonics and UV irradiation does not have any synergistic effect. For natural water and effluent after treatment according to the operating standards the standard UV dosages are sufficient to ensure meeting the microbiological standards. Additional ultrasonic treatment is advisable under special conditions. Quartz sleeves can be well cleaned with mechanical systems and chemical wash which is used by all the world leading manufacturers. Due to the particular hazard of ultrasonic contact impact on humans the process of ultrasonic treatment shall completely eliminate such potential effect.

Key words: natural water, wastewater, water treatment, disinfection, ultrasound, ultraviolet irradiation, chlorination agent.
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Для доочистки сточных вод от фосфора как лимитирующего эвтрофикацию водоемов-водоприемников элемента применяют железо- и алюминийсодержащие реагенты. На очистных сооружениях ГУП «Водоканал Санкт-Петербурга» реагентное удаление фосфора из сточных вод осуществлялось с помощью импортного сульфата железа (III), а в 2012 г. стали использовать отечественный сульфат алюминия. Переход на сульфат алюминия сопровождался рядом опытных и исследовательских работ, одна из которых была направлена на изучение токсического действия солей алюминия и железа (III) на активный ил аэротенков. Дан обзор различных точек зрения на токсичность соединений алюминия для растений и животных в целом и приведены результаты собственного изучения воздействия сульфатов алюминия и железа (III) на биоценоз активного ила аэротенков. При исследовании пробы иловой смеси, обработанные разными дозами реагентов, подпитывались ацетат-ионами и в течение 18 часов аэрировались в одинаковых условиях, после чего пробы ила подвергались микроскопированию. Подтверждено отсутствие токсического действия сульфата алюминия на биоценоз ила при концентрациях металла до 64 мг/л включительно, что превышает практически применяемые дозы реагента в десятки раз. При внесении бóльших количеств сульфатов алюминия или железа угнетение гидробионтов вызывалось снижением рН, а при выравнивании рН щелочью биоценоз переставал проявлять признаки ингибирования. При дальнейшем увеличении доз реагентов и щелочи до 1000 мг/л по алюминию или железу угнетение гидробионтов было связано с ростом солесодержания, губительного для пресноводного биоценоза.

Ключевые слова: алюминий, токсическое воздействие, аэротенк, устойчивость активного ила, устойчивость индикаторных микроорганизмов активного ила, сульфат алюминия.
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To provide for eliminating phosphorus from wastewater in the process of tertiary treatment in order to inhibit the eutrophication of the receiving water bodies iron- and alumunium containing chemical are used. At the wastewater treatment facilities operated by SUE «Vodokanal of St. Petersburg» chemical removal of phosphorus from wastewater was carried out with imported ferrous sulfate (III); beginning from 2012 domestically-produced aluminium sulfate has been used. Transfer to aluminium sulfate was supported with a series of experimental and research studies; one of them aiming at studying the toxic effect of aluminium and ferrous (III) salts on activated sludge in aeration tanks. The review of different assessments of the toxicity of aluminium compounds in relation to plants and animals in general is presented; the results of individual studies of the aluminium sulfate and ferrous (III) sulfate effect on the activated sludge biocenosis in aeration tanks are presented. During the analysis mixed liquor samples treated with different chemical dosages were fed with acetate ions and aerated for 18 hours under similar conditions; after that the sludge samples were subject to microscopic examination. The absence of any toxic effect of aluminium sulfate on the sludge biocenosis at the metal concentrations up to and including 64 mg/l was shown which exceeded the chemical dosages used in practice dozens of times. During the introduction of higher dosages of aluminium sulfate or ferrous sulfate the inhibition of aquatic life was caused by pH decrease; whereas at pH correction with alkali liquor no symptoms of the biocenosis inhibition was noticed. Further increase of chemical and alkali dosages up to 1000 mg/l as aluminium or iron caused the inhibition of aquatic life because of the total solids increase which is fatal for the fresh water biocenosis.

Key words: aluminium, toxic effect, aeration tank, activated sludge resistance, resistance of indicator microorganisms of activated sludge, aluminium sulfate.
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Приводится описание конструкции и характеристики габионных очистных фильтрующих сооружений, разработанных и спроектированных специалистами НПО «ЭКОЛАНДШАФТ-XXI век». Анализ проб стоков, отобранных в разное время года на входе и выходе с различных габионных сооружений, показал, что уровень их очистки как по взвешенным веществам и нефтепродуктам, так и по ХПК, БПК5, соответствует требованиям нормативов ПДК загрязняющих веществ в воде водных объектов рыбохозяйственного значения. Габионные сооружения являются открытыми самотечными сооружениями, и для их работы не требуются реагенты, насосное оборудование, электричество, служебные помещения. Они состоят из двух секций, каждая из которых имеет четыре ступени очистки: аккумулирующая емкость-отстойник; фильтрующая камера с зернистой загрузкой; биоплато; фильтрующая камера с сорбентом. В состав габионных сооружений в качестве обязательного и очень важного для очистки элемента входит биоплато – мелководный водоем, засаженный макрофитами, в котором происходит очистка от нескольких загрязняющих компонентов. За счет использования габионов, биоплато и отсутствия реагентов габионные сооружения можно отнести к природоподобным сооружениям, которые могут быть вписаны в рельеф и иметь привлекательный вид, становясь элементом ландшафта. К настоящему времени спроектировано и построено более 120 габионных очистных фильтрующих сооружений со сроком службы до 15 лет. Сооружения осуществляют очистку стоков с автомагистралей, а также с промышленных площадок техно- и индустриальных парков.

Ключевые слова: поверхностные сточные воды, габионные очистные фильтрующие сооружения, нефтепродукты, взвешенные вещества, БПК5, ХПК, отстойник, фильтр с зернистой загрузкой, биоплато, сорбент.
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The design and characteristics of gabion filtration treatment facilities developed and designed by the specialists of «ECOLANDSHAFT-XXI century» NPO LLC are presented. The analysis of wastewater and effluent samples collected at different seasons of the year from the inlet and outlet of the different gabion facilities showed that the efficiency of treatment both in terms of suspended solids and oil products and COD, BOD5 met the maximum permissible pollutant concentrations set for fishery waters. Gabion facilities are open gravity facilities, which do not require any chemicals, pumps, electricity or premises for their operation. They include two sections, each of them having four treatment stages: accumulating settling tank; filtration chamber with granular bed; bioplato; filtration chamber with sorbent. Gabion facilities include bioplato as a mandatory and very important element for treatment which is a shallow impoundment seeded with macrophytes and which ensures removing a number of pollutants. Due to the use of gabions, bioplato and chemical free treatment the gabion facilities can be qualified as nature like facilities which can be retrofitted into the landscape and have an attractive look becoming a part of the landscape. By now more than 120 gabion filtration treatment facilities with up to 15 years service time have been designed and built. The facilities provide for the treatment of surface runoff from highways, industrial sites of technology and industrial parks.

Key words: surface runoff, gabion filtration treatment facilities, oil products, suspended solids, BOD5, COD, settling tank, filter with granular bed, bioplato, sorbent.
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