ПИТЬЕВОЕ ВОДОСНАБЖЕНИЕ

УДК 628.161.3

Алексеев С. Е., Алексеева Л. П., Курова Л. В. Оценка эффективности различных реагентов при очистке подземных вод от железа и органических веществ 5

С. Е. АЛЕКСЕЕВ1, Л. П. АЛЕКСЕЕВА2, Л. В. КУРОВА3
1 Алексеев Станислав Евгеньевич, кандидат технических наук, доцент кафедры «Водоотведение и водная экология», Московский государственный строительный университет

129337, Россия, Москва, Ярославское шоссе, 26, тел.: (499) 183-27-56, e-mail: alekseevse@mgsu.ru

2 Алексеева Любовь Павловна, кандидат технических наук, руководитель лаборатории, ОАО «НИИ КВОВ»

125371, Россия, Москва, Волоколамское шоссе, 87, стр. 1, тел.: (495) 491-20-41, e-mail: vodcom@mail.ru
3 Курова Лидия Васильевна, инженер-технолог, ОАО «НИИ КВОВ»

125371, Россия, Москва, Волоколамское шоссе, 87, стр. 1, тел.: (495) 491-12-02, e-mail: vodcom@mail.ru
Состав и качество подземных вод в различных регионах России существенно различаются. Большинство подземных вод содержат повышенные концентрации железа. Наиболее сложно удаляется железо из подземных вод, содержащих кислород и высокие концентрации органических веществ (гуминовых и фульвокислот), обусловливающих цветность воды. Кроме того, в нефтедобывающих регионах встречаются подземные воды, в которых присутствуют загрязнения антропогенного происхождения: нефтепродукты, фенолы, амины и др. Для очистки таких вод необходимо применять комплексные методы обработки воды, обеспечивающие удаление органических и неорганических загрязняющих веществ. Приводятся результаты исследований по очистке подземных вод Нефтеюганского района от органических комплексных соединений железа различными реагентными методами: окисление, подщелачивание и коагулирование. Установлено влияние условий применения реагентов на эффективность очистки подземной воды. Показано, что для очистки воды от комплексных соединений железа можно использовать сильные окислители и подщелачивающие реагенты. Для удаления гуминовых веществ и органических соединений антропогенного происхождения необходимо применять коагулирующие реагенты.
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The composition and quality of underground waters in different regions of Russia substantially differ. Most underground waters contain elevated iron concentrations. Iron from underground water that contains oxygen and high concentrations of organic substances (humic and fulvic acids) that cause the water color is most difficult to remove. Besides, in oil producing regions underground waters occur that contain pollutants of anthropogenic origin: oil products, phenols, amines etc. In the process of such water purification integrated methods shall be used to provide for eliminating organic and non-organic pollution. The results of the studies of removing iron complex organic compounds from underground water in the Nefteyugansk region by different chemical methods: oxidation, alkalization and coagulation are considered. The impact of the conditions of using chemicals on the underground water purification efficiency was determined. It was shown that in removing complex iron compounds from water strong oxidizing agents and alkalizing chemicals could be used. To eliminate humic substances and organic compounds of anthropogenic origin coagulating chemicals must be used.
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Рассмотрены аспекты применения различных методов обеззараживания при подготовке питьевой воды. Дан краткий перечень наиболее распространенных водных патогенов и их основные свойства с точки зрения применения обеззараживания различными хлорсодержащими реагентами. Обозначена необходимость использования комбинированных методов обеззараживания вследствие недостаточной эффективности хлорирования в отношении некоторых хлорустойчивых форм микроорганизмов и простейших. Рассмотрен международный опыт внедрения комплексных схем реагентного и безреагентного обеззараживания, показан отечественный опыт в данном направлении. На примере оценки заболеваемости населения Санкт-Петербурга и Нижнего Новгорода проанализирована эффективность совмещения традиционного хлорирования и других химических методов обработки с последующим УФ-обеззараживанием. Выявлено, что при использовании нескольких методов обеззараживания (как правило, хлорирование или хлораммонизация с УФ-обработкой) значительно снижается заболеваемость гепатитом А и энтеровирусными инфекциями. Применение УФ-обеззараживания в сочетании с другими реагентными методами позволяет решить проблему образования побочных продуктов хлорирования и одновременно обеспечить надежный барьер против хлорустойчивых патогенов, имеющих водный путь распространения. При этом значительно улучшается санитарная защита, повышается эпидемиологическая безопасность населения, что особенно важно в крупных городах, водоисточники которых испытывают высокую антропогенную нагрузку.
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Various aspects of using different disinfection methods in drinking water treatment are considered. A short list of the most common water pathogens and their basic properties in relation to the use of disinfection with different chlorine-containing chemicals is presented. The necessity of using combined disinfection methods because of the insufficient efficiency of chlorination in relation to some chlorine resistant forms of microorganisms and protozoa is indicated. The international experience of introducing comprehensive schemes of chemical and chemical-free disinfection is considered; the domestic experience in this area is shown. By the example of assessing the morbidity rate of St. Petersburg and Nizhny Novgorod population the efficiency of combining traditional chlorination and other chemical methods of water treatment with subsequent UV-disinfection has been analyzed. It was found that combining several disinfection methods (as a rule, chlorination or chlorammoniation with UV-irradiation) provides for the significant decrease of infectious hepatitis and enteroviral infection case rate. The use of UV-disinfection in combination with other chemical methods provides for solving the problem of chlorination byproducts generation and at the same time ensuring a reliable barrier against chlorine resistant water borne pathogens. In addition the sanitation and epidemiologic safety of the population are significantly improved which is of primary importance in big cities with water sources being under high human-induced impact.

Key words: epidemiologic safety, drinking water, water treatment, chlorination, UV-disinfection, comprehensive disinfection scheme.
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Современная нормативная база проектирования и строительства водозаборов подземных вод не регламентирует способы бурения и оборудование фильтрами скважин при достаточно длительном сроке их использования (амортизации), составляющем 15–20 лет, независимо от состава отбираемой воды и водоносных пород. В этих условиях становится актуальной проблема сохранения преемственности старых (с советских времен), многократно апробированных рекомендаций, ориентированных на длительную эксплуатацию водозаборов при минимизации затрат на подъем и подачу воды потребителям. В качестве основы такого подхода предлагается использовать прототипы фильтров – аналоги, производство которых в России освоено в промышленных условиях, заведомо обеспечивающих эффективную работу скважин. Рассматриваются характеристики скважинного бескаркасного щелевого фильтра (ФСБЩ), аналога фильтра Джонсона (США), а также (по ряду параметров) каркасно-стержневого и спирально-проволочного фильтров, рекомендованных к применению СНиП 2.04.02-84. Производство ФСБЩ в промышленных условиях на высокотехнологичном оборудовании позволяет обеспечить прецизионные размеры щели, необходимую прочность и жесткость конструкции, исключающую сдвижку проволоки во время транспортировки и установки фильтра в скважину. Проведена гидродинамическая и гидравлическая оценка ФСБЩ. Приведены данные комплексной оценки сопротивления фильтров с учетом внутренних потерь напора, коррозионной и суффозионной устойчивости, параметрам химического и биологического кольматажа скважин, оборудованных ФСБЩ, а также ремонтопригодности.

Ключевые слова: водозабор, эффективность работы скважин, скважинный бескаркасный щелевой фильтр, гидродинамическая и гидравлическая оценка, проницаемость фильтра.
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The present day regulatory framework of design and construction of underground water intakes does not regulate the methods of drilling and equipping wells with filters provided the wells are operating for a significantly long period (depreciation) of 15–20 years regardless of the composition of abstracted water and water-bearing strata. Under the circumstances the problem of maintaining the continuity of the traditional (from the Soviet period) multiple-times approbated recommendations focused on the long-term operation of the water intakes with minimization of the water abstraction and supply to the users becomes timely. As a basis of this approach the use of filter prototypes – analogues manufactured in Russia on commercial scale that predeterminedly ensures the efficient well operation is suggested. The performances of well frameless slotted filter, the analogue of Johnson filter (USA) and (by a number of parameters) of carcass-framed and spiral-wire filters, recommended for use in SNiP 2.04.02-84 are considered. Manufacturing well frameless slotted filter on commercial scale with the use of high-tech equipment ensures the precision size of the slot, required structural integrity and rigidity that allow eliminating wire shift during transportation and erection of the filter in the well. Hydrodynamic and hydraulic evaluation of the well frameless slotted filter was carried out. The data of the comprehensive evaluation of filter resistance is presented with account of internal head losses, corrosion and suffosion resistance, chemical and biological mudding parameters of wells equipped with frameless slotted filters as well as of maintainability.

Key words: water intake, efficiency of well operation, well frameless slotted filter, hydrodynamic and hydraulic evaluation, filter permeability.
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Приведен анализ процесса промывки скорых фильтров с помощью эпюры потерь напора. Эпюры послойных потерь напора при промывке позволяют установить и наглядно показать истинную картину способности той или иной дренажной системы обеспечить равномерную по площади промывку фильтра. Наличие в эпюре зон провала значений потерь напора или даже просто участков с отрицательным угловым коэффициентом является главным признаком того, что примененная дренажная система не сможет обеспечить равномерное распределение промывной воды по площади. Показано, что равномерная промывка фильтра возможна при условии, если эпюра потерь напора имеет положительный угловой коэффициент.

Ключевые слова: скорый фильтр, равномерность промывки по площади, эпюра потерь напора, дренажный слой, фильтрующая загрузка.
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The analysis of the process of washing rapid filters using head losses diagrams is presented. The diagrams of layer-by-layer head losses during washing allow determining and showing graphically the true capability of one or another drainage system to provide for uniform filter washing in area. The presence in the diagram of gaps in head loss values or even zones with a negative angular coefficient is a main evidence of the fact that the used drainage system cannot ensure uniform distribution of wash water in area. It is shown that uniform filter wash is possible on condition that the head loss diagram has a positive angular coefficient.

Key words: rapid filter, wash uniformity in area, head loss diagram, drainage layer, filtration media.
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Рассматривается взаимосвязь экологических правовых отношений в сфере нормирования сбросов загрязняющих веществ в водные объекты и функционирования коммунальных предприятий. Нормирование сбросов сточных вод и экологические платежи за негативное воздействие на водные объекты напрямую связаны между собой. Сверхлимитные платежи за сбросы являются одним из факторов банкротства предприятий водопроводно-канализационного хозяйства. Введенные с 2015 г. изменения в системе нормирования негативного воздействия на водные объекты не смогли решить существовавшие проблемы и снять противоречия между интересами структур Министерства природных ресурсов и экологии РФ (МПР РФ), предприятий ВКХ и фискальными интересами государства. К предприятиям ВКХ, в соответствии с действующими методиками разработки нормативов, устанавливаются технически недостижимые требования по сбросам сточных вод, за неисполнение которых предусмотрена существенная финансовая ответственность. Отнесение части финансовой ответственности с предприятий ВКХ на бизнес не изменило в положительную сторону экономические показатели ВКХ, но возложило на бизнес дополнительную финансовую нагрузку. Планируемые Федеральным законом от 3 июня 2006 г. № 73-ФЗ «О введении в действие Водного кодекса Российской Федерации» изменения в нормировании сбросов не произошли ввиду отсутствия нормативно-правовой базы со стороны структур МПР РФ. Вводимые в законодательную базу изменения экологических норм не согласованы между собой и отражают интересы различных ведомств. Это свидетельствует об отсутствии единой государственной экологической политики. Издаваемые нормативные акты должны соответствовать положениям государственной политики в сфере экологии, решать поставленные ею задачи, устранять возникающие противоречия. Приводятся основные принципы, на основе которых должна строиться государственная экологическая политика. Основными из них является баланс интересов общества, окружающей среды, предприятий ВКХ и бизнеса, бюджетов всех уровней, технически достижимые требования к негативному воздействию и приоритет охраны окружающей среды над фискальными интересами государства.
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The interrelation of the environmental legal relations in the field of regulating pollution discharges into the water bodies and public utilities operation is considered. Regulation of wastewater discharges and environmental payments for the negative impact on the water bodies are directly interconnected. Above-limit payment for discharges is one of the factors of the bankruptcy of water and wastewater utilities. Amendments to the system of regulating the negative impact on the water bodies introduced in 2015 could neither solve the existing problems nor eliminate the contradictions between the interests of the institutions of the RF Ministry of Natural Resources and Environmental Protection, water and wastewater utilities and national fiscal interests. According to the current methods of regulation drafting technically unachievable requirements to the effluent discharges are set to the water and wastewater utilities; and failure to observe them is subject to substantial financial responsibility. Shifting a part of the financial responsibility from water and wastewater utilities to business did not improve the economic performances of water and wastewater services but placed additional financial burden on business. No changes in discharge regulations that were envisaged in Federal Law No. 73-FZ of June 3rd, 2006 «On the enactment of the Water Code of the Russian Federation» occurred due to the lack of the regulatory and legal framework expected from the institutions of the RF Ministry of Natural Resources and Environmental Protection. The amendments to the environmental regulations introduced into the legal framework do not correlate with each other and reflect the interests of different institutions. It is evidence of the absence of the national environmental policy. The constituted statutory regulations must correspond to the provisions of the national environmental policy, solve the tasks set by the policy, eliminate the emerging contradictions. The basic principles that must make the foundation of the national environmental policy are presented. The main principles are the balance of the public interests, environmental interests, the interests of water and wastewater utilities and business, all-level budgets, technically achievable requirements to the negative impact and the priority of environmental protection over the national fiscal interests.

Key words: permissible discharge limit, environmental payment, discharge into the public sewer, above-limit payments for discharges, ecological safety, implementation of environmental protection measures, best available technologies.
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Пупырев Е. И. Предпроектный анализ сооружений подготовки питьевой воды 42
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Предложен метод предпроектного анализа строительства эффективных сооружений блока очистки воды, позволяющий прогнозировать его параметры с учетом применения современных технологий водоподготовки и оборудования, а также технологий проектирования и строительства. На основе технического задания и выбранной технологической схемы выполняется соответствующая модификация разработанного ранее аналога. Затем проектировщик за относительно короткий срок может вычислить ориентировочные количественные показатели будущего блока (сметная стоимость, площадь, расчетная электрическая мощность). Для каждого параметра в технологической схеме выбираются объекты (здания и сооружения), определяющие основное значение данного параметра. Методами системного анализа установлена зависимость изменения параметров сооружения от его производительности. Так, в общем случае при близких значениях технологических и гидравлических характеристик проектируемых сооружений и аналога удельная площадь и удельная расчетная мощность технологических линий будут незначительно увеличиваться с ростом производительности станции, и для предварительных расчетов их можно считать постоянными. Удельная стоимость сооружений описывается логарифмическими зависимостями и, зная удельную стоимость эталонного блока, можно подсчитать стоимость строительства проектируемого блока очистки воды.

Ключевые слова: предпроектный анализ, сооружения подготовки питьевой воды, параметры сооружений, удельная площадь, удельная расчетная мощность, удельная стоимость сооружений.
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The method of pre-project analysis of constructing efficient water treatment facilities is suggested that provides for predicting their parameters with account of the advanced water treatment technologies and equipment as well as the advanced design and construction technologies. On the basis of the technical specifications and selected process flow scheme the relative modification of the earlier designed version is carried out. Then the design engineer can calculate approximate quantitative characteristics of the future facilities (budget value, footprint area, electrical rating) in a relatively short span of time. For every parameter in the process flow scheme the objects are chosen (buildings and facilities) that determine the basic value of the given parameter. With the use of the system analysis method the dependence of the variation of the parameters of the facilities from the capacity was determined. Thus, in general at close values of the process and hydraulic characteristics of the facilities being designed and the designed version the specific area and specific design capacity of the process flows will be slightly increasing with the increase of the plant capacity; and for the preliminary calculations they can be considered as constant. The unit cost of the facilities is described with logarithmic relationships; and knowing the unit cost of the reference unit the cost of constructing the water treatment unit being designed can be calculated.

Key words: pre-project analysis, drinking water treatment facilities, parameters of the facilities, specific area, specific design capacity, unit cost of the facilities.
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Приводятся нормативно-методические документы, регламентирующие проектирование систем отведения и очистки поверхностных (дождевых, талых, поливомоечных) сточных вод с селитебных территорий и площадок предприятий, а также комментарии к положениям СП 32.13330.2012 «Канализация. Наружные сети и сооружения» и «Рекомендаций по расчету систем сбора, отведения и очистки поверхностного стока с селитебных территорий и площадок предприятий и определению условий выпуска его в водные объекты» (ОАО «НИИ ВОДГЕО»). Указанными документами допускается отведение на очистку наиболее загрязненной части поверхностного стока в количестве не менее 70% годового объема стока для селитебных территорий и площадок предприятий, близких к ним по загрязненности, и всего объема стока с площадок предприятий, территория которых может быть загрязнена специфическими веществами с токсичными свойствами или значительным содержанием органических веществ. Рассмотрена общепринятая практика проектирования инженерных сооружений раздельных и общесплавных систем канализации, допускающих кратковременный сброс части стоков при выпадении интенсивных (ливневых) дождей редкой повторяемости через разделительные камеры (ливнесбросы) в водный объект. Рассматриваются ситуации, связанные с отказами территориальных управлений Государственной экспертизы и Росрыболовства в согласовании осуществления деятельности по проектируемым объектам капитального строительства на основании статьи 60 Водного кодекса РФ, запрещающей осуществлять сброс в водные объекты сточных вод, не подвергшихся санитарной очистке и обезвреживанию.

Ключевые слова: поверхностный сток, система водоотведения, нормативно-методическая документация, сверхнормативный сброс, очистные сооружения.
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Guidelines and regulations for designing the systems of surface runoff (rainfall, snow-melt, street washwater) from residential areas and industrial sites disposal and treatment are presented as well as the comments to the provisions of Code of Practice 32.13330.2012 «Sewerage. Public Utilities» and «Recommendations for designing the systems of collection, removal and treatment of the surface runoff from residential areas, industrial sites; and determining the conditions for its discharge into the water bodies» («NII VODGEO» OJSC). The above-noted documents permit disposal for treatment of the most polluted part of the surface runoff in the amount of more than 70% of the annual runoff from residential areas and industrial sites similar to them in pollution level, and the total runoff from industrial sites with the territories that could be polluted with specific substances with toxic properties or significant concentrations of organics. The common practice of designing engineering structures of separate and combined sewers that allow short-term discharges of part of runoff into water bodies through separating chambers (storm-overflow sewers) at heavy (storm) rains of rare occurrence is considered. The cases are considered related to the refusal of the territorial directorates of State expert assessment department and Russian Federal Fisheries Agency to allow activities in relation to the capital construction projects under design pursuant to article 60 of the RF Water Code that prohibits discharging wastewater without sanitary treatment and decontamination into water bodies.
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Рассмотрены актуальные вопросы создания измерительного комплекса расхода и объема сточных вод для обеспечения коммерческого учета в безнапорных трубопроводах и каналах систем водоотведения на основе лотка Вентури. Методика измерений с помощью лотков установлена нормативным документом МИ 2406-97, однако в нем рассмотрены только лотки критической глубины, для функционирования которых должно быть обеспечено свободное истечение из лотка. На практике режимы течения отклоняются от расчетных, и часто свободное истечение перемежается с затопленным. При затопленном истечении положения документа становятся неприменимыми. Директивная форма документа не раскрывает физическую сущность гидравлических процессов в лотке и не позволяет обобщить применение лотка для разных условий. В связи с этим дан подробный анализ работы лотка, получена формула расхода, выявлен физический смысл входящих в формулу коэффициентов, показана аналогия лотка критической глубины с критическими газовыми соплами, сформулированы требования к каналу, следующему за лотком, для обеспечения критического режима в лотке. На основании расчета потерь энергии в лотке определен критерий в форме глубины восстановления, разделяющий свободное и затопленное истечение. Показано, что при затопленном истечении необходимо применять многоканальный уровнемер для контроля глубины потока в разных сечениях лотка. Получена формула расхода при затопленном истечении, включающая в себя в качестве параметра отношение глубины в горловине и на входе в лоток. Аппаратурное решение проблемы представлено структурной схемой многоканального ультразвукового уровнемера-расходомера, описан принцип его работы.

Ключевые слова: безнапорный поток, измерение расхода, лоток Вентури, свободное и затопленное истечение, измерительный комплекс, ультразвуковой многоканальный уровнемер.
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Topical issues of establishing the facilities for measuring wastewater flow and volume to provide for fiscal metering in gravity wastewater pipelines and channels on the basis of the Venturi flume are considered. The method of measurement with the use of flumes has been set by the regulatory document MI 2406-97; however, the document considers only the flumes of critical depth that function provided the flow from the flume is free. In practice the flow patterns deviate from the design values and often free flow intersperses with the submerged one. At submerged flow the provisions of the document cannot be applied. The prescriptive form of the document neither discloses the physics of the hydraulic processes in the flume nor provides for summarizing the use of the flume for different conditions. In this context the detailed analysis of the flume operation is presented; the flow rate formula has been obtained; the physical meaning of the coefficients included into the formula has been revealed; the analogy of the flume of critical depth with critical gas nozzles is shown; the requirements to the channel downstream the flume to ensure the critical regime in the flume have been formulated. On the basis of the calculations of energy losses in the flume the criterion in the form of the recovery depth separating free and submerged flows has been determined. It is shown that at submerged flow a multichannel level meter shall be used to control the flow depth in different cross-sections of the flume. The formula of the flow rate at submerged flow including the relationship of the depth at the neck and at the flume inlet as a parameter has been obtained. The instrumental solution of the problem is presented with a structural scheme of a multichannel ultrasonic level meter – flow meter; the principle of its operation is described.

Key words: gravity flow, flow rate measurement, Venturi flume, free and submerged flow, measuring facilities, ultrasonic multichannel level meter.

