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Надежность и экологическая безопасность являются основными требованиями, предъявляемыми к системам водоснабжения и водоотведения. Трубопроводные системы – неотъемлемая часть инфраструктуры современных городов. Нарушения нормального уровня работы этих систем связаны в основном с авариями (отказами) на участках трубопроводов – наиболее функционально значимых, дорогостоящих и уязвимых элементов систем. Нарастающие темпы износа и неудовлетворительное техническое состояние значительного количества трубопроводов водоснабжения и водоотведения большинства городов и поселений России, ограничение в условиях реформирования жилищно-коммунального хозяйства России материальных ресурсов на их восстановление и обновление требуют научно обоснованного подхода к решению проблемы оценки и обеспечения их надежности. Отмечено, что до настоящего времени в отечественной практике накопление и использование статистических материалов, необходимых для определения показателей надежности элементов систем водоснабжения и водоотведения, а также планирование их восстановления организованы неудовлетворительно. Приведены методы оценки надежности трубопроводов, методика планирования их восстановления с использованием компъютерной программы, критерии выбора объектов восстановления трубопроводов и пути повышения их надежности.

Ключевые слова: трубопровод, показатели надежности, экологическая безопасность, методика планирования восстановления.
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Reliability and environmental safety are the main requirements for water supply and wastewater disposal systems. Pipeline systems are an integral part of the infrastructure of modern cities. Malfunctions of these systems are mainly associated with failures in pipeline sections, that are the most functionally significant, expensive and vulnerable elements of the systems. The increasing rates of wear and unsatisfactory technical condition of a significant number of water pipelines and sewers in most cities and communities of Russia, the limited material resources for their rehabilitation and renovation in the context of reforming the housing services and public utilities of Russia require a scientifically based approach to solving the problem of assessing and ensuring their reliability. It is noted that up to now, in domestic practice, the accumulation and use of statistics for determining the reliability indicators of the elements of water supply and wastewater disposal systems, as well as planning their rehabilitation, have been arranged unsatisfactorily. Methods for assessing the reliability of pipelines, a methodology for planning their rehabilitation using a software application, criteria for selecting objects for pipeline renovation and ways to improve their reliability are presented.

Key words: pipeline, reliability indicators, environmental safety, methodology for rehabilitation planning.
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При электрохимической обработке хлоридсодержащих природных вод в бездиафрагменном электролизере образуются соли хлорноватистой кислоты, проявляющие окислительные свойства. Этот процесс широко используется для производства дезинфицирующих растворов на основе гипохлорита натрия. Сырьем для производства гипохлорита натрия могут быть не только искусственно приготовленные солевые растворы, но и природные минеральные воды, содержащие хлориды. Электролиз таких растворов приводит к образованию на катоде электролизера нерастворимых солей кальция и магния, что препятствует массообмену в межэлектродном пространстве, а также к возникновению аварийных ситуаций. В первой части статьи приведены результаты исследований прямого электролиза постоянным и реверсным током пресной воды г. Донгхой, Республика Вьетнам. В проведенных испытаниях определяли влияние реверсного тока в сравнении с постоянным током на снижение образования нерастворимых веществ на катодах электролизера. Эксперименты показали преимущество реверсного тока над постоянным. Так, при электролизе реверсным током продолжительностью периода до 6 часов масса отложений на электродах не увеличивалась, а на постоянном токе накапливалась с момента начала электролиза. Это связано с тем, что осадок, образующийся в катодный полупериод, растворяется в анодный полупериод кислотой – продуктом окисления воды. Выход хлора по току для водопроводной воды составил не более 23% с плотностью тока 100 А/м2.

Ключевые слова: водоподготовка, обеззараживание, гипохлорит натрия, прямой электролиз постоянным и реверсным током, пресная вода.
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During the electrochemical processing of chloride-containing natural water in a membraneless electrolyzer, salts of hypochlorous acid are formed that are exhibiting oxidizing properties. This process is widely used for the production of sodium hypochlorite disinfectants. The raw material for the production of sodium hypochlorite can be not only artificially prepared saline solutions, but also natural mineral water containing chlorides. The electrolysis of such solutions results in the formation of insoluble calcium and magnesium salts at the cathode of the electrolyzer thus inhibiting mass transfer in the interelectrode space and the occurrence of emergency situations. The first part of the article presents the results of studies of direct electrolysis of fresh water with constant and reverse current in Dong Hoi city, Republic of Vietnam. In the conducted tests the effect of reverse current in comparison with direct current on the reduction of the formation of insoluble substances at the cathodes of the electrolyzer was determined. The experiments have shown the advantage of reverse current over direct current. So, during the electrolysis with reverse current for a period of up to 6 hours, the amount of deposits on the electrodes did not increase, however, with direct current the deposits accumulated from the very beginning of the electrolysis process. This is due to the fact that the precipitate formed during the cathodic half cycle is dissolved during the anodic half cycle by acid, a product of water oxidation. The current output of chlorine for tap water was no more than 23% with a current density of 100 A/m2.

Key words: water treatment, disinfection, sodium hypochlorite, direct electrolysis with constant and reverse current, fresh water.
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На основании накопленного опыта эксплуатации сооружений Минской очистной станции и обзора источников информации определена схема гидробиологического анализа активного ила, приведена форма регистрации результатов проведенного анализа. Для количественного учета нитчатых микроорганизмов разработана собственная пятибалльная система. Для нитчатых микроорганизмов, выявленных в активном иле, на основании анализа литературных данных определены условия, благоприятствующие их массовому развитию. В течение длительного периода времени, включающего разные сезоны года, проведена апробация усовершенствованной методики для мониторинга состояния иловой суспензии очистных сооружений двух площадок станции: классических четырехкоридорных аэротенков-вытеснителей первой площадки и биореакторов с каскадной денитрификацией второй площадки. Определены представители нитчатых микроорганизмов, постоянно обитающие в очистных сооружениях, выявлены доминирующие виды. Проведено сопоставление результатов анализа нитчатых форм и седиментационных характеристик активного ила. Сделаны заключения об особенностях биоценоза аэротенков первой площадки и биореакторов второй площадки, идентичности по видовому составу сообществ нитчатых бактерий, влиянии состава сточных вод и условий их очистки (нагрузка на ил, наличие зон с разным уровнем аэрации) на свойства иловой суспензии.

Ключевые слова: очистка сточных вод, активный ил, гидробиологический анализ, нитчатая форма микроорганизмов, балльная система оценки, доза ила, иловый индекс.
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Based on the accumulated experience in operating the Minsk Wastewater Treatment Facilities and a review of information sources, a scheme for the hydrobiological analysis of activated sludge was determined, and a form for recording the results of the analysis was provided. For the quantitative account of filamentous microorganisms, an original five-point system was developed. Based on the literature data analysis, favorable conditions for the mass growth of filamentous microorganisms found in activated sludge were determined. Over a long period of time, including different seasons of the year, the improved methodology was tested for monitoring the state of the sludge suspension at two sites of the treatment facilities: traditional four-line continuous-flow aeration tanks at the first site and bioreactors with cascade denitrification at the second site. The species of filamentous microorganisms, permanently living in wastewater treatment structures, have been identified, and the dominant species have been determined. The results of the analysis of filamentous forms and sedimentation characteristics of activated sludge are compared. Conclusions were made about the features of the biocenosis in the aeration tanks at the first site and in the bioreactors at the second site; about the identity of the species composition of the filamentous bacteria communities, the effect of the wastewater composition and treatment conditions (sludge load, occurrence of zones with different levels of aeration) on the properties of the sludge suspension.

Key words: wastewater treatment, activated sludge, hydrobiological analysis, filamentous form of microorganisms, point-based system, sludge dosage, sludge index.
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Компанией ООО «НТЦ «Экопромтех» (резидент Инновационного центра «Сколково», участник Московского инновационного кластера) разработано инновационное решение проблемы утилизации осадков, образующихся при очистке сточных вод, – технология остеклования осадка. Для подтверждения работоспособности технологии, ее технической реализуемости, определения экологических показателей и энергетических характеристик при поддержке Фонда «Сколково» в Московской области на действующих Щелковских межрайонных очистных сооружениях создана опытная установка. В ходе эксплуатации установки выявлен ряд положительных эффектов внедрения технологии. Показано, что остеклование илового осадка сточных вод позволяет сократить объем отходов в 25 раз (применительно к предварительно обезвоженному осадку), получить на выходе безопасный остеклованный материал для применения в строительстве. Для определения энергетических характеристик процесса использовался комплексный экспериментально-теоретический подход, включающий сравнение результатов измерений с данными, полученными в ходе CFD-моделирования и теплофизических расчетов. Экологическая безопасность подтверждена по программе, разработанной АО «НИИ Атмосфера», измерения выполнены Центром лабораторного анализа и технических измерений по Центральному федеральному округу. В ходе проведения испытаний подтверждено, что, в отличие от сжигания, опасная эмиссия суперэкотоксикантов (диоксинов/фуранов) полностью исключена. Измерения выполнены Лабораторией аналитической экотоксикологии Института проблем экологии и эволюции имени А. Н. Северцова РАН. На выходе установка выдает вместо золы остеклованный гранулированный материал, которому на основании биотестирования присвоен V класс опасности. Подтверждена практическая ценность остеклованного материала: по заключению Испытательного центра «Цемискон» цемент с применением в качестве добавки стеклогранулята соответствует портландцементу с добавками типа ЦЕМ II/А класса прочности 42,5H. Технология остеклования полностью отработана для осадка сточных вод и готова к масштабированию и промышленному внедрению.

Ключевые слова: иловый осадок, иловый кек, опытная установка, остеклование, термические методы утилизации, остеклованный материал, сушка осадка, нулевое захоронение.

WASTEWATER SLUDGE TREATMENT
Markelov A. Iu., Shiriaevskii V. L., Krivoborodov Iu. R., Sheremeta I. O., Nikitin V. V. Test results of a pilot plant for vitrification of sludge 38
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Ekopromtekh R&D Center, LLC (a resident of the Skolkovo Innovation Center, a member of the Moscow Innovation Cluster) has developed an innovative solution to the problem of utilization of sludge generated during wastewater treatment – the sludge vitrification technology. To prove the working efficiency of the technology, its technical feasibility; to determine the environmental indicators and energy characteristics a pilot plant was designed at the existing Shchelkovo interdistrict wastewater treatment facilities with the support of the Skolkovo Foundation in the Moscow Region. In the process of operating the unit, a number of positive effects of the introduction of the technology were revealed. It is shown that vitrification of wastewater sludge rovides for reducing the volume of waste by 25 times (in relation to pre-dewatered sludge), obtaining a safe vitrified material at the outlet for use in construction. To determine the energy characteristics of the process, an integrated experimental-theoretical approach was used including the comparison of the measurement results with the data obtained in the course of CFD modeling and thermophysical calculations. The environmental safety has been confirmed according to the program developed by NII Atmosfera JSC, the measurements were carried out by the Center for Laboratory Analysis and Technical Measurements of the Central Federal District. During the tests, it was proved that, in contrast to incineration, hazardous emissions of superecotoxicants (dioxins/furans) were completely excluded. The measurements were carried out by the Laboratory of Analytical Ecotoxicology of the Institute of Ecology and Evolution named after A. N. Severtsov of the Russian Academy of Sciences. Instead of ash at the outlet the unit produces vitrified granular material that has been assigned V hazard class on the basis of biotesting. The practical value of the vitrified material has been approved: according to the report of the Tsemiskon Testing Center, cement with the addition of glass granulate as an additive corresponds to Portland cement with additives of CEM II/A type, 42.5H strength class. The vitrification technology has been fully developed for wastewater sludge and is ready for scale-up and commercialization.

Key words: sludge, sludge cake, pilot plant, vitrification, thermal methods of utilization, vitrified material, sludge drying, zero landfilling.
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Проблема утилизации осадка сточных вод в последние годы становится все более актуальной для коммунального хозяйства. Приведены результаты исследования процесса суспендирования осадка известьсодержащим реагентом Дезолак, определены размеры твердых включений, что позволило рассчитать необходимую скорость вращения перемешивающего устройства: средний заутеровский диаметр частиц составил 55 мкм, плотность твердой фазы – 2211 кг/м3. Для эффективного суспендирования реагента необходимо обеспечить угловую скорость мешалки не менее 0,03 м/с. Исследованы основные критерии подобия для масштабирования аппаратов, определено, что при выборе мешалки следует учитывать критерий Фруда Fr, так как именно этот показатель для трех исследованных реакторов практически постоянен. На основании проделанной работы определено, что отношение мощности к объему перемешиваемой жидкости не может являться критерием для расчета аппаратов, оснащенных перемешивающими устройствами GMS: для данных мешалок справедливо снижение мощности на перемешивание с увеличением размеров аппарата.

Ключевые слова: сточные воды, утилизация осадка, перемешивание извести, мешалка, известьсодержащий реагент.
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In recent years the problem of wastewater sludge disposal has become more and more urgent for the municipal economy. The results of a study of the process of sludge suspending with Dezolak, a lime-containing agent, are presented; the size of solid inclusions is determined to provide for calculating the required rotation speed of the mixing device: the average Sauter particle diameter was 55 μm, the density of the solid phase was 2211 kg/m3. For effective chemical suspending the angular velocity of the mixer should be more than 0.03 m/s. The main similarity criteria for scaling the apparatus were investigated; it was determined that while choosing a mixer, the Froude criterion Fr should be taken into account, since that very indicator was practically constant for the three investigated reactors. Based on the work done, it was determined that the ratio of power to the volume of the mixed liquid cannot be a criterion for calculating devices equipped with GMS mixing devices: for these mixers, a decrease in the mixing power with an increase in the size of the device is valid.

Key words: wastewater, sludge disposal, lime mixing, mixer, lime-containing chemical.
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Капранов С. В. Методика оценки состояния нецентрализованных источников питьевого водоснабжения в условиях чрезвычайной социально-экономической ситуации 56
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Целью работы явилось обоснование необходимости организации и проведения на конкурсной основе благоустройства нецентрализованных водоисточников с использованием разработанной методики комплексной гигиенической и экологической оценки состояния нецентрализованных источников питьевого водоснабжения в условиях чрезвычайной ситуации. В работе использованы результаты многолетнего санитарно-гигиенического обследования и лабораторных исследований воды коллективных источников нецентрализованного питьевого водоснабжения. Определены следующие основные показатели для комплексной гигиенической и экологической оценки состояния нецентрализованных водоисточников: степень соответствия водоисточника установленным санитарно-гигиеническим и санитарно-техническим нормам и требованиям; соблюдение зон санитарной охраны; санитарно-просветительное, эстетическое и художественное оформление водоисточников; уровень благоустройства территории, окружающей водоисточники; качество воды водоисточников по результатам лабораторных исследований за определенный период. По каждому из пяти показателей предусмотрена оценка по 12-балльной шкале с последующим суммированием баллов с целью получения итогового результата комплексной оценки. Учитывая успешное проведение конкурса по благоустройству нецентрализованных источников водоснабжения с использованием разработанной методики комплексной гигиенической и экологической оценки состояния нецентрализованных источников питьевого водоснабжения в районе с резким дефицитом питьевой водопроводной воды, рекомендовано опыт проведения данного мероприятия распространить на другие административные территории, находящиеся в подобной ситуации.

Ключевые слова: чрезвычайная ситуация, нецентрализованный источник питьевого водоснабжения, качество воды, методика гигиенической и экологической оценки водоисточников.

PRACTICAL NOTES
Kapranov S. V. Methodology for estimating the state of non-centralized sources of drinking water supply in an emergency socio-economic situation 56
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The work objective was substantiating the need to arrange and conduct, on a competitive basis, the improvement of non-centralized water sources using the developed methodology for a comprehensive hygienic and environmental estimation of the state of non-centralized sources of drinking water supply in an emergency. The work uses the results of many years of sanitary and hygienic survey and laboratory studies of water from communal sources of non-centralized drinking water supply. The following main indicators have been determined for a comprehensive hygienic and environmental estimation of the state of non-centralized water sources: the degree of compliance of the water source with the established sanitary, hygienic and sanitary technical regulations and requirements; compliance with the sanitary protection zones; the sanitary and educational, aesthetic and artistic design of water sources; the level of improvement of the territory surrounding the water sources; the water quality of the water sources according to the results of laboratory tests for a certain period. Each of the five indicators was estimated according to the 12-point grading scale with the subsequent summation of points in order to provide for the final result of a comprehensive estimation. Considering the successful holding of a competitive tender for the improvement of non-centralized water supply sources using the developed methodology for a comprehensive hygienic and environmental estimation of the state of non-centralized drinking water supply sources in an area with severe shortages of drinking tap water, extending the experience of these measures to other administrative territories in a similar situation is recommended.

Key words: emergency situation, non-centralized source of drinking water supply, water quality, methodology for a hygienic and environmental estimation of the water sources.
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