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Вопросы соответствия качества питьевой воды требованиям действующего санитарного законодательства являются чрезвычайно острыми и требуют максимально корректного и единообразного решения. Несоответствие качества питьевой воды действующим нормативным требованиям может привести к последствиям разного уровня, поэтому важно понимать, какой уровень несоответствия позволяет считать воду качественной и безопасной с позиций оказания услуг централизованного питьевого водоснабжения, а какой уровень требует разработки и согласования планов мероприятий по приведению качества питьевой воды в соответствие с установленными требованиями. Рассмотрены общие принципы оценки соответствия питьевой воды централизованных систем водоснабжения нормативным требованиям качества.

Ключевые слова: централизованные системы питьевого водоснабжения, контроль качества воды, санитарное законодательство, нормативные требования.
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The issues of drinking water quality compliance with the requirements of the current sanitary legislation are extremely acute and require the most correct and uniform solution. Non-compliance of drinking water quality with the current regulatory requirements can have consequences of different levels; thus, it is important to understand what level of non-compliance allows considering the water as fine and safe in relation to the services provided by the public drinking water supply; and what level requires the development and coordination of action plans to bring the quality of drinking water into compliance with the established requirements. The general principles for estimating the compliance of drinking water in public water supply systems with the regulatory quality requirements are considered.

Key words: public drinking water supply systems, water quality control, sanitary legislation, regulatory requirements.
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В АО «Мосводоканал» проведены испытания автоматического самопромывного дискового ворсо-волоконного микрофильтра DynaCloth на москворецкой воде. Испытания проводились в периоды интенсивного развития фитопланктона без использования реагентов. Площадь фильтрующей поверхности фильтра составляла 0,45 м2. При расходе воды 4–8 м3/ч гидравлическая нагрузка составляла 9–18 м/ч. На промывку расходовалась вода в объеме 1,1–3,3% от расхода воды на установку в зависимости от типа фильтровальной ткани. В москворецкой речной воде в разные периоды преобладали разные виды водорослей. В целом в пик численности диатомовых водорослей снижение их концентрации при фильтровании составило не более 53%. Снижение численности зеленых водорослей в пик их развития происходило на 56–60%, сине-зеленых водорослей – на 36%. Клетки диатомовых водорослей и ценобии зеленых водорослей имеют более крупные размеры, чем сине-зеленые клетки, поэтому эффективность их задержания на фильтре была выше, чем сине-зеленых водорослей. Результаты исследований, проведенных на москворецкой воде, показали, что микрофильтрация на дисковых фильтрах с ворсо-волоконной фильтротканью может быть перспективным методом удаления фитопланктона (около 50%) из маломутных эвтрофицированных вод.
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«Mosvodokanal» JSC has completed testing DynaCloth automatic self-cleaning fiber disc microfilter for the Moskva River water. The tests were carried out during the periods of intensive phytoplankton growth eliminating the use of chemicals. The filtration surface area of the filter was 0.45 m2. At 4–8 m3/h water flow rate the hydraulic load was 9–18 m/h. Wash water flow was 1.1–3.3% of the water flow in the unit depending on the type of the filter cloth. Different types of algae dominated in the Moskva River water in different periods. In general, at the peak diatom number their concentration during filtration decreased less than by 53%. The decrease in the number of green algae at the peak of their growth occurred by 56–60%, and that of blue-green algae – by 36%. Cells of diatoms and green algae coenobia are larger than blue-green cells; accordingly, the efficiency of their capture by the filter was higher than that of blue-green algae. The results of the studies carried out for the Moskva River water showed that microfiltration in disk filters with fiber filter cloth can be a promising method for removing phytoplankton (about 50%) from low-turbid eutrophicated waters. 

Key words: river water, phytoplankton, microalgae, disk filtration, disk fiber microfilter.

ВОДООЧИСТКА

DOI 10.35776/VST.2022.02.03
УДК 628.165:66.081.6

Мажуга А. Г., Каграманов Г. Г., Парусов Д. В., Бланко-Педрехон А. М. Проблемы опреснения минерализованных вод аридных и вододефицитных территорий 23

А. Г. Мажуга1, Г. Г. Каграманов2, Д. В. Парусов3, А. М. Бланко-Педрехон4
1 Мажуга Александр Георгиевич, доктор химических наук, научный руководитель, Российский химико-технологический университет им. Д. И. Менделеева

125047, Россия, Москва, Миусская площадь, 9, тел.: +7 (499) 978-87-33, e-mail: mazhuga.a.g@muctr.ru

2 Каграманов Георгий Гайкович, доктор технических наук, заведующей кафедрой, Российский химико-технологический университет им. Д. И. Менделеева

125047, Россия, Москва, Миусская площадь, 9, тел.: +7 (499) 978-82-60, e-mail: kagramanov.g.g@muctr.ru
3 Парусов Денис Владимирович, главный инженер проекта, Российский химико-технологический университет им. Д. И. Менделеева

125047, Россия, Москва, Миусская площадь, 9, тел.: +7 (495) 565‑34‑69, e-mail: denis.parusov@7techno.com

4 Бланко-Педрехон Александра Максимовна, ассистент, Российский химико-технологический университет им. Д. И. Менделеева

125047, Россия, Москва, Миусская площадь, 9, тел.: +7 (499) 978-82-60, e-mail: blanko.a.m@muctr.ru

Получение питьевой воды в приморских аридных и вододефицитных регионах является актуальной проблемой вследствие роста населения и прогрессирующего загрязнения природных вод. Для опреснения морской воды обычно используется выпаривание (дистилляция) или мембранный процесс разделения – обратный осмос. Обоснование выбора способа опреснения морской воды и производительности опреснительных установок основано на решении ряда тесно связанных инженерных, экономических и экологических задач. Опреснение воды требует относительно высоких затрат энергии, поэтому для снижения издержек необходимо повышение коэффициента использования теплоты топлива, то есть использование когенерации (совместной выработки тепла и электроэнергии). Это обусловливает комплексную технологию опреснения, использующую мембранные методы обессоливания с последующей выпаркой концентрата. При этом баланс производительности обратноосмотической и выпарной установок определяется соотношением получаемой тепловой и электрической энергии.

Ключевые слова: питьевая вода, морская вода, обессоливание, опреснение, обратный осмос, выпаривание.
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Supplying drinking water in coastal arid and water-deficient regions has been an urgent problem due to the population growth and progressive pollution of natural waters. To desalinate seawater, evaporation (distillation) or a membrane separation process – reverse osmosis – is usually used. The justification for choosing a seawater desalination method and the productivity of desalination plants is based on the solution of a number of closely related engineering, economic and environmental tasks. Water desalination involves relatively high energy costs; therefore, reducing the costs can be provided by increasing the fuel heat-availability factor, that is, by using cogeneration (cogeneration of heat and electricity). This determines the comprehensive technology of desalination using membrane methods of demineralization followed by the evaporation of the reject water. Herewith, the balance of the reverse osmosis and evaporator plant performance is determined by the ratio of the generated thermal and electrical energy.

Key words: drinking water, seawater, demineralization, desalination, reverse osmosis, evaporation.
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Приведены результаты расчетов циркуляционной установки для преобразования Q–H-характеристик лопастного насоса с отводом полезного расхода жидкости перед гидроструйным насосом. Получены математические зависимости, адекватно описывающие процесс работы циркуляционной установки для преобразования Q–H-характеристик лопастного насоса. Теоретически обосновано и экспериментально доказано, что замена высоконапорного гидроструйного насоса в циркуляционной установке двумя последовательно работающими средненапорными гидроструйными насосами позволяет при снижении гидравлического КПД циркуляционной установки с 42 до 33% и незначительном уменьшении полезного расхода Qн обеспечить устойчивое эжектирование воздуха из атмосферы и надежную работу напорного флотатора. Предложенная технологическая схема напорной флотации, предусматривающая использование циркуляционной установки для преобразования Q–H-характеристик лопастного насоса с двумя последовательно работающими средненапорными гидроструйными насосами, позволяет отказаться от использования дорогостоящего компрессора и заменить высоконапорный лопастной насос насосом с более низким рабочим давлением и меньшей стоимостью.
Ключевые слова: очистка сточных вод, напорная флотация, лопастной насос, гидроструйный насос, циркуляционная установка, коэффициент эжекции, относительный перепад давлений.
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The results of calculating a circulation unit for converting the Q–H-characteristics of an impeller pump with the withdrawal of the useful fluid flow upstream the waterjet pump are presented. Mathematical dependencies are obtained that adequately describe the process of the operation of the circulation unit for the conversion of the Q–H-characteristics of an impeller pump. It has been theoretically substantiated and experimentally proved that replacing a high-pressure waterjet pump in the circulation unit with two sequentially operating medium-pressure waterjet pumps ensures the sustainable atmosphere air ejection and reliable operation of the pressure flotation unit, provided the hydraulic efficiency of the circulating unit is reduced from 42 to 33% and the useful flow rate Qн decreases slightly. The proposed process flow scheme of pressure flotation that involves the use of a circulation unit to convert the Q–H-characteristics of an impeller pump with two medium-pressure waterjet pumps operating in series, provides for abandoning the use of an expensive compressor and replacing a high-pressure impeller pump with a cheaper pump with lower operating pressure.
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Рассмотрена возможность использования природных минералов на основе карбоната кальция (монокальцита) для регулирования рН (карбонат-бикарбонатное равновесие), повышения очищающего действия бактерий активного ила в аэротенке и улучшения седиментационных свойств активного ила во вторичном отстойнике. Коррекция седиментационных свойств активного ила происходит за счет взаимодействия между функциональными кислородсодержащими группами флокулообразующих бактерий активного ила и ионами кальция. В результате образуются прочные, быстро оседающие хлопья и, как следствие, снижается значение илового индекса по сравнению с технологической линией очистки и отстаивания, работающей в обычном режиме. Рекомендовано применение реагента-регулятора для нормализации работы аэротенка в зимний (возможная биофлотация), весенний и осенний периоды при высоких гидравлических нагрузках.

Ключевые слова: карбонат кальция, аэротенк, вторичный отстойник, активный ил, иловый индекс, биофлотация.
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Possible use of natural minerals based on calcium carbonate (monocalcite) to correct pH (carbonate-bicarbonate equilibrium) in order to improve the treatment effect of activated sludge bacteria in the aeration tank and the sedimentation properties of activated sludge in the secondary settling tank is considered. The sedimentation properties of activated sludge are corrected because of the interaction between functional oxygen-bearing substrata of activated sludge flocculation bacteria and calcium ions. As a result, firm, rapidly settling flocs are formed and, consequently, the value of the sludge index decreases compared to the technological line and settling line operating in the regular mode. It is recommended to use a chemical regulator to normalize the operation of the aeration tank in winter (possible bioflotation), spring and autumn periods at high hydraulic loads.

Key words: calcium carbonate, aeration tank, secondary settling tank, activated sludge, sludge index, bioflotation.

DOI 10.35776/VST.2022.02.06
УДК 628.168: 628.16.094.3-926.214

Селюков А. В., Семенов М. Ю. Доочистка биологически очищенных городских сточных вод озонированием 41

А. В. Селюков1, М. Ю. Семенов2
1 Селюков Александр Владимирович, кандидат химических наук, исполнительный директор, ООО «Испытательный центр водных технологий»

119435, Россия, Москва, Б. Саввинский пер., 9, стр. 1, тел.: +7 (499) 248-09-96, e-mail: a-selyukov@yandex.ru
2 Семенов Михаил Юрьевич, кандидат технических наук, ведущий специалист, ООО «Испытательный центр водных технологий»

119435, Россия, Москва, Б. Саввинский пер., 9, стр. 1, тел.: +7 (499) 248-09-96, e-mail: semenof1980@yandex.ru
Приведены результаты технологических испытаний по доочистке биологически очищенных сточных вод озонированием. Необходимость глубокой доочистки городских сточных вод от органических соединений обусловлена серьезными изменениями природоохранного законодательства России в части требований к качеству очищенных сточных вод для водоприемников бассейна озера Байкал. Требуемое качество воды при сбросе – ХПК не более 20 мг/дм3. Испытания проводились на проточной лабораторной установке производительностью до 9 л/ч. Исходный сток с ХПК около 55 мг/дм3 предварительно подвергался предочистке фильтрованием через песок, в результате чего ХПК снижалось до 40–42 мг/дм3. В качестве основного параметра при определении необходимой дозы озона использовалась «поглощенная доза озона» (Transferred Ozone Dose – TOD). Для ее расчета установка предусматривала возможность прямого определения концентрации озона как в подаваемой на обработку воде, так и в отработанной озоновоздушной смеси. Время обработки составляло 25 ± 5 минут. Для окисления использовались средние значения доз озона – 10–40 мг/дм3. Полученная зависимость эффективности снижения ХПК стока от дозы озона позволила определить удельный расход озона, необходимый для окисления до заданного уровня, – 2 мгО3/мгХПК. Остаточное содержание растворенного озона в пробах воды составило 0,05–0,15 мг/дм3. Как показало биотестирование, по степени негативного воздействия на окружающую среду пробы воды после озонирования соответствуют V классу опасности.

Ключевые слова: биологически очищенные городские сточные воды, трудноокисляемые органические соединения, химическое потребление кислорода, доочистка озонированием.
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The results of in-process tests of tertiary treatment by ozonation of effluents after biological treatment are presented. The need for enhanced tertiary treatment to remove organic compounds from municipal wastewater is explained by the major changes to the environmental legislation of Russia in terms of the requirements to the quality of effluents discharged into the receiving water bodies of the Baikal Lake basin. The required quality of the discharged effluents in terms of COD is less than 20 mg/dm3. The tests were carried out in a flow-through laboratory unit with a capacity of up to 9 l/h. The original effluent with COD of about 55 mg/dm3 was preliminarily subjected to pretreatment in a sand filter resulting in COD reduction to 40–42 mg/dm3. The Transferred Ozone Dose (TOD) was used as the main parameter in determining the required ozone dose. For its calculation possible direct determination of the ozone concentration both in the effluent supplied for the treatment and in the spent ozone-air mixture was provided in the unit. The processing time was 25 ± 5 minutes. For oxidation, average values of ozone doses were used, i. e. 10–40 mg/dm3. The obtained dependence of the efficiency of reducing the effluent COD on the ozone dose provided for determining the specific consumption of ozone required for the oxidation to a set level – 2 mgO3/mg COD. The residual concentration of dissolved ozone in the effluent samples was 0.05–0.15 mg/dm3. As shown by biotesting, according to the degree of negative impact on the environment, the effluent samples after ozonation correspond to the 5th class of hazard.
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Рассматривается пневматическая система аэрации в аэротенках канализационных очистных сооружений. Основные затраты электроэнергии на очистных сооружениях приходятся на обеспечение работы системы аэрации, в связи с чем возникает задача оптимального распределения воздуха во все технологические зоны. При этом как недостаток воздуха, даже на некоторых этапах очистки, так и его избыток приводит к снижению эффективности очистки. Обеспечить управляемую подачу воздуха только с помощью измерительных приборов достаточно затратно, поэтому предлагается использовать математическую модель для аэродинамического расчета системы аэрации с нефиксированными отборами воздуха через аэраторы. На основании результатов аэродинамического расчета можно обеспечить адаптивное управление воздухораспределением в системе аэрации при изменении количества и качества поступающих стоков, напорно-расходных характеристик аэраторов, давления, температуры и влажности наружного воздуха. Приведен пример аэродинамического расчета пневматической системы аэрации.
Ключевые слова: пневматическая система аэрации, воздуходувный агрегат, канализационные очистные сооружении, мелкопузырчатая аэрация, аэродинамический расчет, задача потокораспределения.
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The pneumatic aeration system of the aeration tank at the wastewater treatment facilities is considered. Prime costs of electricity at the treatment facilities go towards ensuring the operation of the aeration system, for which reason the problem of the optimal air distribution over all the operational zones is raised. At the same time, either the lack of air, even at some treatment stages, or its excess leads to a decrease in the treatment efficiency. Providing for the controlled air supply only with the use of measuring instruments is quite expensive; therefore, it is proposed to use a mathematical model for aerodynamic calculation of an aeration system with non-fixed air supply through aerators. Based on the results of the aerodynamic calculation, the adaptive control of air distribution in the aeration system with a change in the flow and quality of incoming wastewater, pressure-flow characteristics of aerators, pressure, temperature and humidity of the outside air can be provided. An example of the aerodynamic calculation of a pneumatic aeration system is given.

Key words: pneumatic aeration system, air blower, wastewater treatment facilities, fine-bubble aeration, aerodynamic calculation, flow distribution task.
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Одним из важнейших аспектов разрабатываемых в настоящее время технологий является то, что они должны быть безотходными либо малоотходными. При производстве синтетического гипса из осадков коагуляции природных вод и отходов серной кислоты образуется кислый фильтрат, который по своему составу содержит соли Mg, Na, Ca и Fe. Предложена и проработана возможность использования фильтрата с высоким содержанием железа для получения магнитных сорбентов при удалении нефтепродуктов из водных сред, а также для получения фотокаталитических материалов при деструкции растворенных органических веществ. Исследование показало, что магнитные сорбенты обладают нефтеемкостью до 2 г/г. Полученные фотокаталитические материалы обладают также высокой эффективностью фотодеструкции красителя (кислотного телона синего) на уровне 80% при времени обработки 60 минут.
Ключевые слова: гипс, осадок коагуляции, сорбент, нефтепродукты, фильтрующая загрузка, фотокатализатор.
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One of the most important aspects of the technologies currently being developed is that they must be non-waste or low-waste technologies. In the process of producing synthetic gypsum from natural water coagulation sludge and sulfuric acid waste, acidic filtrate is formed that contains salts of Mg, Na, Ca and Fe. Possible using the filtrate with a high iron concentration in the preparation of magnetic sorbents for removing oil products from aqueous environment, as well as for the preparation of photocatalytic materials in the process of the destruction of dissolved organic substances, has been proposed and developed. The study showed that magnetic sorbents have an oil capacity of up to 2 g/g. The resulting photocatalytic materials also showed a high photodegradation efficiency of the dye (acidic telon blue) at the level of 80% at 60 minutes treatment time.

Key words: gypsum, coagulation sludge, sorbent, oil products, filtration media, photocatalyst.
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Рассматривается возможность поверки рабочих расходомеров в больших трубах круглого сечения с безнапорным потоком воды. В качестве рабочего эталона предлагается использовать переносное устройство, помещаемое в трубопровод через смотровой люк. Излагаются принципы монтажа и крепления устройства. Средствами измерения являются микровертушки, установленные на вращающейся штанге. Экспериментальные результаты выражаются средними скоростями потока на выбранных окружностях. При обработке данных используется квадратурная формула Гаусса. Проведена оценка погрешности определения расхода с помощью модели напорного турбулентного потока в круглой трубе.
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Possible verification of operating flow meters in large pipes of circular cross section with free flow of water is considered. Using a portable device placed in the pipeline through an inspection hatch is proposed as a working standard. The principles of installing and fixing the device are stated. Measuring instruments are pigmy meters mounted on a rotating rod. The experimental results are expressed by the average flow velocities on the selected circles. While processing the data, the Gaussian quadrature formula is used. The error in determining the flow rate is estimated using a model of pressure turbulent flow in a round pipe.
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