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Рассмотрены некоторые проблемы регламентирования технологического процесса подготовки питьевой воды для централизованных систем водоснабжения в части соответствия качества воды установленным гигиеническим требованиям и целевым показателям деятельности. Показано, что при использовании методики оценки риска предприятия водопроводно-канализационного хозяйства имеют возможность оптимизировать мероприятия по улучшению качества питьевой воды с точки зрения выбора сроков реализации и приоритета. Отмечено, что измерение показателей качества воды без учета погрешностей метода и выборки может не отражать реальные значения концентрации загрязняющих веществ в питьевой воде централизованных систем водоснабжения, а превышение по ПДК может быть более чем пятикратным, что противоречит как требованиям гигиенического нормирования качества питьевой воды, так и критериям существенного ухудшения качества питьевой воды.
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A number of problems of regulating the process of drinking water purification for public water supply systems related to the water quality meeting the established hygienic requirements and performance targets are considered. It is shown that water and wastewater providers using the methods of risk assessment can optimize the measures aimed at improving the quality of drinking water in the context of choosing the implementation dates and priorities. It is noted that measuring water quality parameters without any consideration for procedural and sampling errors may not reflect actual concentrations of pollutants in drinking water in public water supply systems; whereas five-fold exceeding maximum permissible concentrations is possible which contravenes both drinking water hygienic standards and criteria of significant drinking water quality deterioration.
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Приведены результаты эксплуатации блока напорных флотаторов производительностью 65 тыс. м3/сут, запущенных в работу в мае 2006 г. на очистных сооружениях водопровода г. Сыктывкара. В течение 10 лет блок флотаторов успешно функционирует, обеспечивая высокую степень осветления питьевой воды. Анализ основных показателей качества очищенной воды после каждой ступени очистных сооружений подтвердил, что для очистки маломутной цветной воды р. Вычегды метод напорной флотации является наиболее эффективным. Показано, что в отдельные периоды года при повышении цветности более 150–200 град и снижении температуры воды возникают сложности с обеспечением норматива по показателю перманганатной окисляемости и требуется более тщательный подбор реагентов и оптимизация их доз. При оптимальном режиме коагулирования метод напорной флотации обеспечивает глубокое осветление воды до значения мутности менее 1 мг/л, что позволяет рассматривать фильтры в качестве барьерных сооружений на случай «проскока» мутности.

Ключевые слова: маломутные цветные воды, напорная флотация, реагентная обработка, фильтрование, коагуляция, промывные воды.
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(on the occasion of 10 years of the startup of pressure flotation facilities at the water treatment plant of Syktyvkar)
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The results of operating the pressure flotation facilities with a capacity of 65,000 m3/day commissioned in May 2006 at the water treatment plant of Syktyvkar are considered. During 10 years the pressure flotation facilities have been successfully operating and ensuring high-level clarification of drinking water. The analysis of the main water quality indicators after each treatment stage showed that the pressure flotation method had been the most efficient for purification of low-turbid colored water of the Vychegda River. It is stated that during certain seasons color increase higher than 150–200 grades and temperature decrease result in complications with meeting the standard for permanganate oxidizability; therefore more detailed selection of chemical agents and dosage optimization is required. At the optimal coagulation operation mode the method of pressure flotation provides for enhanced water clarification to less than 1 mg/l turbidity which allows using filters as barrier facilities in case of turbidity breakthrough.

Key words: low-turbid colored water, pressure flotation, chemical treatment, filtration, coagulation, wash water.
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Филатов А. И. О некоторых особенностях расчета дренажно-распределительных систем скорых фильтров большой площади 17
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Известны два основных способа расчета дренажно-распределительных систем для равномерной промывки скорых фильтров: по отношению суммарной площади отверстий дренажа к площади фильтра и по так называемому конструктивному отношению суммарной площади отверстий дренажа к площади поперечного сечения коллектора. Второй способ представляется более логичным, так как напрямую связывает значения восстанавливающихся скоростных напоров в трубах с необходимой общей величиной потери напора в дренаже, требующейся для равномерной промывки фильтра. При использовании этого способа расчета для фильтров большой площади предлагается учитывать падение напора при имеющемся резком расширении поперечного сечения потока промывной воды в начале центрального (бокового) канала.

Ключевые слова: скорый фильтр, дренажно-распределительная система, центральный канал, потери напора, равномерность промывки.
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Filatov A. I. On some specific features of calculating drainage-distribution systems of large area rapid filters 17
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Two main methods of calculating drainage-distribution systems for uniform washing of rapid filters are known: as regards the relation of the total surface area of drainage slots to the filter area and as regards the so-called relation of the total surface area of drainage slots to the cross-sectional area of the collecting manifold. The second method seems to be more consistent since it provides for the direct link between the values of the recoverable dynamic pressure in the pipes and the total head loss in the drainage required for the uniform filter wash. When using this method for calculating large area filters it is suggested to take into consideration the head loss at the sudden expansion of the cross section of the wash water flow at the head of the central (side) canal.

Key words: rapid filter, drainage-distribution system, central canal, head losses, uniform washing.
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Гальперин Е. М. Утечки воды в водопроводной сети 21
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Обеспечить герметичность водопроводной сети, имеющей сотни километров трубопроводов, находящихся под давлением и проложенных в земле, иногда в агрессивных грунтах и подземных водах, практически невозможно. Утечки из водопроводной сети являются непременным элементом ее эксплуатации. Потери воды питьевого качества при ее транспортировке приносят ощутимый экономический ущерб водоснабжающим организациям, способствуют повышению уровня подземных вод, в ряде случаев наносят вред окружающей среде. Персонал, эксплуатирующий водопроводные сети, ведет непрерывную работу по сокращению утечек воды. Борьба с утечками воды из водопроводной сети является частью работы по ее эксплуатации. Приводится информация о величине утечек и потерь воды в отдельных странах мира. Подробно представлен опыт предотвращения утечек в водопроводной сети г. Токио, в котором утечки – одни из самых низких в мире.

Ключевые слова: водопроводная сеть, утечки и потери воды, трубопровод, сейсмическая устойчивость, приборы диагностики.
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Ensuring the integrity of a water distribution network with hundreds kilometers of pressure pipelines laid underground sometimes in corrosive soil and ground water is practically impossible. Leaks in the water distribution network are a permanent element of the network operation and maintenance. Drinking water losses during transportation pose a tangible economic damage to water providers, contribute to underground water level increase, and sometimes produce an adverse environmental effect. The operation personnel carry out continuous work on eliminating water leaks. Water leak control in the distribution network is an essential part of operation and maintenance. The information on water leaks amount and water losses in certain countries of the world is presented. Detailed description of the experience in preventing leaks in the Tokyo water distribution network with the lowest in the world water leak level is presented.

Key words: water distribution network, water leaks and losses, pipeline, seismic consistency, diagnostic instruments.
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Приведены результаты пилотных испытаний синтетического алюмосиликатного сорбента под торговой маркой «Глинт» в сравнении с гранулированным активированным углем (ГАУ) марки АГ-3. Исследования проводились на очищенной воде Северной станции аэрации ГУП «Водоканал Санкт-Петербурга». В отобранных пробах воды определялись следующие показатели: рН, концентрация взвешенных веществ, фосфора фосфатов, анионных поверхностно-активных веществ, ионов железа, цинка, алюминия, никеля, меди и марганца. Сорбент «Глинт» является алюмосиликатным зернистым материалом с развитой поверхностью и содержит способные к обмену ионы кальция и магния. Материал «Глинт» неплохо зарекомендовал себя при очистке промышленных сточных вод, загрязненных ионами тяжелых металлов, но при этом не загрязненных органическими соединениями и веществами-комплексообразователями.

Ключевые слова: сточные воды, доочистка, тяжелые металлы, алюмосиликатный сорбент, активированный уголь, фильтрация.
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The results of pilot tests of synthetic aluminosilicate sorbent under Glint trademark in comparison with AG-3 granulated activated carbon are presented. The study was carried out with effluent from the North Wastewater Treatment Plant of SUE «Vodokanal of St. Petersburg». The following parameters were determined in the effluent samples: рН, suspended solids concentration, phosphate as P, anionic surfactants, ions of iron, zinc, aluminium, nickel, copper and manganese. Glint sorbent is aluminosilicate granular material with effective surface and contains exchangeable ions of calcium and magnesium. Glint material proved itself in the treatment of industrial wastewater contaminated with heavy metal ions but not contaminated with organics and complexing compounds.

Key words: wastewater, tertiary treatment, heavy metals, aluminosilicate sorbent, activated carbon, filtration.
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Исследован одноступенчатый процесс деаммонификации с использованием биопленки на подвижных носителях в реакторе полного перемешивания (ANITA™Mox). Частичная нитритация и автотрофное удаление азота происходят одновременно в пределах биопленки, где благодаря ограничению массопереноса кислорода возникают аэробные и аноксидные зоны. Аммонийокисляющие бактерии (AOB) окисляют NH4 до NO2 в аэробной зоне биопленки (внешняя часть), в то время как анаммокс-бактерии (AnAOB), расположенные в аноксидной зоне биопленки (внутренний слой), потребляют NO2, произведенный аммонийокисляющими бактериями, вместе с остаточным NH4. Процесс осуществлен в полномасштабной конфигурации биореактора с подвижным слоем загрузки (MBBR) для обработки сливной воды (возвратных потоков) от обезвоживания сброженного осадка. Запуск установок ускорили путем инокуляции – переноса 3–15% носителей из работающего реактора с установившейся AOB/AnAOB биопленкой, которые были смешаны со «свежими» носителями. В полномасштабном процессе скорость удаления азота составляла до 1,2 кг/(м3(сут). Достижимая скорость определяется переносом субстрата в биопленке и зависит от плотности и толщины биопленки, температуры, концентрации субстрата. Один из возможных способов повысить эффективность удаления азота состоит в увеличении скорости переноса субстрата. Использование интегрированного биореактора с фиксированной биопленкой (IFAS) позволяет пространственно разделить нитритацию и анаммокс-реакции в отличие от смежных процессов (в той же самой биопленке), обеспечивая аммонийокисляющим бактериям возможность расти во взвешенной фазе для более эффективного использования растворенного кислорода и способствуя адаптации биопленки в основном к анаммокс-реакции, обеспечивая более высокие скорости. В этом режиме могут использоваться более низкие концентрации растворенного кислорода в реакторе. Данные, полученные на полномасштабном биореакторе с подвижным слоем загрузки ANITA™Mox (MBBR) при обработке сливной воды от обезвоживания осадка, совместно с предварительными результатами работы опытного образца биореактора объемом 50 м3 с фиксированной биопленкой ANITA™Mox (IFAS) показали, что скорость удаления азота увеличилась до 3 раз по сравнению с результатами, получаемыми для конфигурации биореактора с подвижным слоем загрузки.

Ключевые слова: удаление азота, анаммокс-процесс, ANITA™Mox, интегрированный биореактор с фиксированной биопленкой (IFAS), биореактор с подвижным слоем загрузки (MBBR).
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A single-stage deammonification process utilizing biofilms on moving carriers in a mixed reactor (ANITA™Mox) is studied. Partial nitritation and autotrophic N-removal occur simultaneously within the biofilm, where aerobic and anoxic zones result from oxygen mass transfer limitation. Ammonium oxidizing bacteria (AOB) oxidize NH4 to NO2 in the aerobic zone of the biofilm (i. e. external biofilm) while Anammox bacteria (AnAOB) located in the anoxic zone of the biofilm (i. e. internal biofilm) consume NO2 produced by AOB together with the excess NH4. The process has been implemented at full-scale as a Moving Bed Biofilm Reactor (MBBR) to treat reject water from dewatering of digested sludge. Startup of these installations was accelerated using a seeding strategy whereby 3–15% of carriers with established AOB/AnAOB biofilm were mixed with new carriers. N-removal rates up to 1.2 kgN/(m3react(d) have been observed in the full-scale process. The achievable rate is influenced by substrate transport inside the biofilm, which depends on factors such as biofilm density, thickness, temperature, and substrate concentrations. One possible strategy to increase the N-removal is to enhance substrate transport. Using Integrated Fixed-Film Activate Sludge (IFAS) to separate the nitritation and anammox reactions spatially, instead of adjacent in the same biofilm, allows the AOB to grow in suspended phase to better utilize DO, while allowing the biofilm to specialize in AnAOB reaction to achieve higher rates. A lower bulk DO can be used in this mode. Results from full-scale ANITA™Mox MBBR treating sidestream effluent are presented together with preliminary ANITA™Mox IFAS results from a 50 m3 full-scale prototype showing an increase in N-removal rate of up to 3 times that usually achieved in pure MBBR configuration.

Keywords: nitrogen removal, Anammox, ANITA™Mox, IFAS, MBBR.
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Сравниваются результаты гидравлических расчетов, проведенных с использованием таблиц разных авторов. Приводится пример гидравлического расчета трубопровода диаметром 160 мм для конкретного расхода и давления, а также анализ полученных гидравлических характеристик по таблицам разных авторов для гидравлического расчета напорных полиэтиленовых труб с практическими выводами. Необходимость такого сравнения продиктована запросами проектных организаций, разрабатывающих проекты трубопроводов из напорных полиэтиленовых труб и испытывающих трудности в выборе конкретных таблиц для проведения точного гидравлического расчета, а также наличием существенных погрешностей при определении удельных потерь напора по длине – гидравлического сопротивления, влияющего в итоге на величину затрат электроэнергии насосов при транспортировании воды.

Ключевые слова: гидравлический расчет, полиэтиленовые трубы, удельные потери напора, гидравлическое сопротивление, погрешность расчета.
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The results of hydraulic calculations carried out with the use of charts compiled by different authors are compared. The example of hydraulic calculations of a pipeline with a diameter of 160 mm for certain flow rate and pressure as well as the analysis of the hydraulic characteristics obtained from the charts by different authors for hydraulic calculations of pressure polyethylene pipes with practical conclusions are presented. The demand for such a comparison is driven by the inquiries from engineering companies busy with designing pressure polyethylene pipelines and experiencing difficulties with choosing the right charts for precise hydraulic calculations; and by the significant errors in the process of determining specific head losses along the length – hydraulic resistance that ultimately influences energy consumption of pumps during water transportation.
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Для отработки в опытно-промышленном масштабе технологии интенсифицированной коагуляционной очистки воды создан опытно-промышленный высокоскоростной осветлитель ВТИ-М с микропеском. Установка проектной производительностью до 30 м3/ч предназначена для очистки поверхностных, а также ливневых и сточных вод. Она спроектирована таким образом, что процесс очистки может проводиться либо с рециркуляцией сформированного осадка, либо с использованием мелкозернистого песчаного утяжелителя ВТИ-М. Осветлитель ВТИ-М обеспечивает стабильное качество воды, которое полностью удовлетворяет требованиям для подачи ее на ионообменное обессоливание.
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In order to test and adjust in pilot mode the technology of enhanced water coagulation a VTI-M pilot high-rate clarifier with microsand was designed. The installation with a capacity of up to 30 m3/h is designed for the purification of surface, storm and waste water. It is constructed in such a way that the purification process can be carried out either with recycling of generated sludge or with the use of VTI-M fine-grained sandy weighting material. VTI-M clarifier provides for the sustainable water quality that fully meets the requirements to the quality of water supplied to ion exchange desalination.
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Обсуждаются вопросы, связанные с оценкой надежности нестационарных (стареющих) объектов, для которых характерно возрастание интенсивности отказов с течением времени. Констатируется практическое отсутствие методик, которые могли бы быть использованы в инженерных расчетах по оценке надежности таких объектов. Предлагается метод, состоящий в формальной замене нестационарного объекта фиктивным стационарным, постоянное значение интенсивности отказов которого подбирается из некоторых дополнительных соображений. Получены удобные для практического применения соотношения, выражающие показатель надежности фиктивного объекта через параметры характеристики старения реального нестационарного объекта.
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СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Вентцель Е. С. Исследование операций: задачи, принципы, методология. – М.: Наука, 1986. 208 с.

2. Гнеденко Б. В., Беляев Ю. К., Соловьев А. Д. Математические методы в теории надежности. – М.: Наука, 1965. 524 с.

3. Алексеев М. И., Ермолин Ю. А. Надежность сетей и сооружений систем водоотведения. – М.: Издательство АСВ, 2015. 196 с.

4. Huzurbazar A. V., Briand D., Cranwell R. Statistical reliability with applications to defense / Reliability engineering advances: Ed. by Gregory I. Hayworth. – New York: Nova Science Publishers, Inc., 2009. Р. 45–75.
5. Баранов Л. А., Ермолин Ю. А. Оценка показателей надежности «линейно-стареющего» объекта // Надежность. 2015. № 4 (55). С. 57–60.

6. Ermolin Yuri A. Reliability estimation of urban wastewater disposal networks / Reliability engineering advances: Ed. by Gregory I. Hayworth. – New York: Nova Science Publishers, Inc., 2009. Р. 379–397.
NETWORK RELIABILITY

Ermolin Iu. A., Alekseev M. I. Consideration of object ageing in estimating its reliability 68

Iu. A. ERMOLIN1, M. I. ALEKSEEV2
1 Ermolin Iurii Aleksandrovich, Doctor of Engineering, Professor, Moscow State University of Railway Engineering

Build. 9, 9 Obraztsova str., 127994, Moscow, Russian Federation, tel.: +7 (495) 684-21-68, e-mail: ermolin.y@yandex.ru

2 Alekseev Mikhail Ivanovich, Doctor of Engineering, Professor, Academician, Russian Academy of Architecture and Construction Sciences, Saint-Petersburg State University of Architecture and Civil Engineering

4, 2nd Krasnoarmeiskaia str., 190005, St. Petersburg, Russian Federation, tel.: + 7 (812) 316-72-97, e-mail: m.i.alexeev@mail.ru

The issues related to the estimation of reliability of nonstationary (ageing) objects that are characterized by increasing failure rate with time are discussed. The lack of methods that could be used in engineering evaluation of the reliability of these objects is stated. The method is suggested that consists in nominal replacing the nonstationary object with fictive stationary one with failure rate constant value that is selected basing on several additional considerations. The relationships readily usable in practice and expressing the reliability index of the fictive objects through the parameters of the ageing characteristics of the actual nonstationary objects were obtained.

Key words: nonstationarity, reliability index, fictive replacement of objects, replacement criterion, probability of failure-free operation, calculation method.
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