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В настоящее время актуальной задачей является разработка и модернизация методов предварительной подготовки воды в установках мембранной очистки. Цель данной работы – разработка и исследование малогабаритного блока предварительной подготовки воды на основе реагентного метода для очистки сильнозагрязненных вод с высокой эффективностью по степени очистки, расходу реагентов и энергозатратам. Разработан блок предварительной подготовки воды на основе устройства дозирования и смешения реагентов, включающего струйные гидродинамические смесители – эжекторы. Устройство позволяет дозировать растворы реагентов в широком диапазоне значений коэффициентов инжекции и обеспечивает повышение степени очистки от солей жесткости и тяжелых металлов более чем на 20%, а от нефтепродуктов – на 8% по сравнению со стандартным перемешиванием лопастной мешалкой (120 об/мин) за счет реализации массообмена в интенсивном гидродинамическом поле при Re >> Reкр. Разработан и исследован гибридный алюмокремниевый реагент, позволивший более чем на порядок (до 0,02–0,05 мг/л) снизить концентрацию токсичного остаточного алюминия в очищенной воде по сравнению с другими алюмосодержащими реагентами за счет образования мезопористых алюмокремниевых структур, обладающих эффектом объемной сорбции в диапазоне pH 6–8. Создан экспериментальный образец мобильной установки для очистки воды с блоком предварительной реагентной подготовки и мембранной доочистки на основе технологии микрофильтрации с использованием мембраны из пористого карбида титана и технологии низконапорного обратного осмоса с использованием мембраны, выполненной из тонкопленочного полиамидного композита. Показано, что использование блока предварительной подготовки приводит к повышению производительности устройства микрофильтрации до 3,7 раза при очистке воды от нефтепродуктов и солей жесткости и до 4,3 раза при очистке от тяжелых металлов (медь). Также показано, что разработанный образец мобильной установки обеспечивает заданную степень очистки сильнозагрязненных сточных вод по основным загрязнителям при минимальных среди аналогов удельных энергозатратах – 2,57 кВт·ч/м3.

Ключевые слова: очистка воды, гибридная система, предварительная подготовка, реагентная очистка, мембранные методы, микрофильтрация, низконапорный обратный осмос, мобильная установка.
WATER TREATMENT
UDC 628.16

DOI 10.35776/VST.2023.04.02
Aleksandrov R. A., Kagramanov G. G., Laguntsov N. I. Developing a unit for water pretreatment for the hybrid chemical-membrane purification system 8
R. A. Aleksandrov1, G. G. Kagramanov2, N. I. Laguntsov3
1 Aleksandrov Roman, Engineer, National Research Nuclear University MIFI

31 Kashirskoe Hwy., Moscow, 115409, Russian Federation, tel.: +7 (495) 788-56-99, e-mail: plazma-06@bk.ru

2 Kagramanov Georgii, Doctor of Engineering, Professor, Head of the Department of Membrane Technology, Mendeleev Russian University of Chemical Technology

9 Miusskaia Sq., Moscow, 125047, Russian Federation, tel.: +7 (499) 978-82-60, e-mail: kagramanov.g.g@muctr.ru

3 Laguntsov Nikolai, Ph. D. (Physics and Mathematics), Associate Professor, National Research Nuclear University MIFI

31 Kashirskoe Hwy., Moscow, 115409, Russian Federation, tel.: +7 (495) 788-56-99, e-mail: NILaguntsov@mephi.ru

For citation: Aleksandrov R. A., Kagramanov G. G., Laguntsov N. I. Developing a unit for water pretreatment for the hybrid chemical-membrane purification system. Vodosnabzhenie i Sanitarnaia Tekhnika, 2023, no. 4, pp. 8–20. DOI: 10.35776/VST.2023.04.02. (In Russian).
At the present day developing and upgrading the methods for water pretreatment in membrane purification plants is a relevant objective. The purpose of this work has been the development and study of a small-sized water pretreatment unit based on the chemical method for the purification of heavily polluted water with high efficiency in terms of the degree of purification, chemical and energy consumption. A water pretreatment unit based on a dosing and mixing device for chemicals including jet hydrodynamic mixers – ejectors, has been developed. The device allows dosing chemical solutions in a wide range of injection coefficients and provides for improving the removal of hardness salts and heavy metals by more than 20%, and of oil products – by 8% compared to standard mixing with a blade mixer (120 rpm) owing to the mass transfer proceeding in an intense hydrodynamic field at Re >> Recr. Hybrid alumosilicic chemical was developed and studied that provided for reducing the concentration of toxic residual aluminum in purified water by an order of magnitude more (up to 0.02–0.05 mg/l) in comparison with other aluminum-containing reagents owing to the formation of mesoporous alumosilicic structures possessing the effect of volumetric sorption in 6–8 pH range. An experimental model of a portable water treatment plant with a unit of chemical pretreatment and membrane post-treatment based on the microfiltration technology using a porous titanium carbide membrane and low-pressure reverse osmosis technology with the use of a membrane made of a thin-film polyamide composite has been designed. It is shown that using a pretreatment unit provides for increasing the performance of the microfiltration device up to 3.7 times while removing oil products and hardness salts from water, and up to 4.3 times while removing heavy metals (copper). It is also shown that the developed version of the portable plant provides for a preset degree removing the main pollutants from heavily polluted wastewater in at the lowest specific energy consumption of 2.57 kWh/m3 compared to the analogues. 

Key words: water purification, hybrid system, pretreatment, chemical treatment, membrane methods, microfiltration, low-pressure reverse osmosis, portable plant.
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Применение частотных преобразователей на групповых водозаборах из подземных источников в системах водоснабжения направлено на экономию электроэнергии, организацию эффективных режимов, повышение технологичности управления, однако без достаточного обоснования не всегда приводит к желаемому результату. Одной из причин этого является отсутствие расчета с помощью эффективной математической модели, описывающей движение воды в водоносных горизонтах, скважинах, водоподъемных трубах и сборных коллекторах с учетом всех необходимых ограничений, в том числе на параметры режима при использовании частотных преобразователей на части или на всех погружных насосах. Модель представлена в виде задачи оптимизации, в которой целевая функция является суммарной потребляемой мощностью всеми погружными насосами, участвующими в работе. Предлагаемая оптимизационная модель позволяет описывать режимы функционирования групповых водозаборов от границы контура питания водозабора до резервуаров. Все ограничения задачи оптимизации можно разделить на три непересекающиеся группы: балансовые, технологические и режимные. Вычислив расходы электроэнергии по всем значимым режимам в течение года и сравнив их с затратами при существующих режимах без использования частотных преобразователей, можно сделать обоснованный вывод о целесообразности применения частотного электропривода, в том числе на один или несколько погружных насосов. Предложенная модель позволяет осуществлять организацию не только эффективных, но и технологически допустимых режимов.

Ключевые слова: водозаборная скважина, групповой водозабор, водоносный пласт, погружной насос, преобразователь частоты, задача оптимизации, потребляемая мощность, задача потокораспределения, пьезометрический напор.
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The use of variable speed drives at group water intakes on underground sources in water supply systems is aimed at saving electricity, ensuring efficient operation modes, improving the management engineering; however, without sufficient justification the desired result is not always effected. One of the reasons is the lack of calculation using an effective mathematical model that describes the movement of water in aquifers, wells, lift pipes and gathering mains, taking into account all the existing limitations, including the mode parameters while using variable speed drives in some or in all submersible pumps. The model is submitted in the form of an optimization task where the target function is the total power input of all the operating submersible pumps. The proposed optimization model provides for describing the modes of the group water intakes operating from the intake external boundary to the tanks. All the limitations of the optimization task can be divided into three non-overlapping groups as follows: balance, technologic, and performance ones. Having calculated the electricity consumption for all significant modes during the year and compared them with the costs at the existing modes without variable speed drives, we can make a reasonable conclusion about the applicability of a variable speed drive in one or more submersible pumps. The proposed model provides for arranging both efficient and technologically allowable operating modes.

Key words: water supply well, group water intake, aquifer, submersible pump, variable speed drive, optimization task, energy input, load flow task, hydraulic head.
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Одним из важнейших мероприятий для успешного проведения ремонтных работ является надежная блокировка трубопровода на период их проведения. Использование для этих задач пневматических заглушающих перекрытий LAMPE на канализационных сетях большого диаметра показало их высокую эффективность. Перекрытия LAMPE принципиально отличаются от резиновых заглушек материалом, из которого они изготовлены, и применяемыми при их производстве технологиями. В результате они легче, без затруднений проходят через обычный люк, не требуют дополнительной блокировки, ремонтопригодны, имеют неограниченный срок службы. Все перечисленные преимущества позволяют быстро и надежно перекрыть аварийный участок трубопровода на время проведения ремонтных работ и, обеспечив их абсолютную безопасность, существенно сократить сроки ликвидации аварии.

Ключевые слова: канализационная сеть, трубопровод, пневматическое заглушающее перекрытие LAMPE, пневмоподъемник LAMPE.
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One of the most important measures for the successful repair works is the reliable blocking of the pipeline for the repair period. The use of LAMPE pneumatic sealing cushions for this purpose in large-diameter sewer networks has shown their high efficiency. LAMPE sealing cushions are fundamentally different from rubber plugs by the material they are made of and by the technologies of their manufacture. As a result, they are lighter, easily pass through a conventional hatch, do not require additional blocking, they are maintainable, and have an unlimited service life. All of these advantages make it possible to quickly and reliably cut off the failed section of the pipeline for the period of repair works and, having ensured their absolute safety, significantly reduce the time for eliminating the failure.
Key words: sewer network, pipeline, LAMPE pneumatic sealing cushion, LAMPE pneumatic lift.
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На селитебных территориях, являющихся местом проживания и разнообразной деятельности населения, образуется значительное количество твердых материалов различного происхождения и дисперсности, которые могут быть определены как мусор (или городской смёт – для дорог). При взаимодействии с атмосферными осадками этот мусор попадает в централизованные системы водоотведения, что нарушает их работу («Правила холодного водоснабжения и водоотведения»). Для решения данной проблемы были проведены экспериментальные исследования по оценке возможностей удаления мусора из поверхностного стока с помощью фильтра ФОПС®-К (корзинного типа). В качестве экспериментальной селитебной территории, на которую поступал мусор биологического, антропогенного и техногенного происхождения, была выбрана площадка кампуса университета. Результаты тестовых испытаний фильтра ФОПС®-К в течение двух циклов (каждый по 12 месяцев) показали, что его применение обеспечивает очистку поверхностного стока не только от крупного мусора, но и от значительной части песка (3/4 сухой общей массы) до размера исключения 0,04 мм. Установлено, что все компоненты мусора, собранные фильтром, содержат нефтепродукты в количестве 3–66,3 г/кг. В процессе испытаний удаление мусора из фильтра ФОПС®-К проводилось периодически (один раз в 3 месяца).
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In residential areas that are places of residence and various activities of the population, a significant amount of solid materials of various origin and dispersion is formed that can be defined as debris (or municipal sweepings for roads). While interacting with atmospheric precipitation, this debris enters public wastewater disposal systems disrupting their operation («Rules for cold water supply and wastewater disposal»). To solve this problem, experimental studies were carried out to estimate possible removing debris from surface runoff using a FOPS®-K filter (basket type). The premises of the university campus was chosen as an experimental residential area where debris of biological, anthropogenic and technogenic origin accumulated. The results of testing FOPS®-K filter for two cycles (each for 12 months) showed that using the filter provided for removing not only large debris but also a significant part of the sand (3/4 of the total dry matter) from the surface runoff up to the size except 0.04 mm. It was established that all components of the debris captured by the filter contained 3–66.3 g/kg of oil products. During the tests, the debris was regularly removed from FOPS®-K filter (once every 3 months).
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Анализируются вопросы развития нормативного регулирования обращения с осадками сточных вод. Даются рекомендации для организаций водопроводно-канализационного хозяйства по отнесению прошедших обработку осадков сточных вод к побочному продукту производства или к вторичному ресурсу. Отмечается, что анонсированный Минприроды России переход к экономике замкнутого цикла требует развития нормативно-правовой базы, однако паспорт федерального проекта «Экономика замкнутого цикла» и презентационные материалы Минэкономразвития РФ и публично-правовой компании «Российский экологический оператор» ограничивают вопросы экономики замкнутого цикла исключительно задачами в сфере обращения с отходами, что несет в себе высокие риски значительных издержек, связанных с признанием осадков сточных вод отходом. Введение новых, нормативно закрепленных понятий «вторичное сырье» и «побочный продукт производства» должно сыграть решающую роль в развитии регулирования процессов обращения с осадками сточных вод и вовлечения их в хозяйственную деятельность в качестве товаров.
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The issues of developing statutory regulation for wastewater sludge treatment are analyzed. Recommendations are given for water supply and wastewater disposal providers on classifying treated wastewater sludge as a by-product or a secondary resource. It is noted that the transition to a circular economy announced by the Ministry of Natural Resources of Russia involves the development of a regulatory framework; however, the passport of the federal project «Circular Economy» and presentation materials of the Ministry of Economic Development of the Russian Federation and the public-law company «Russian Ecological Operator» reduce the issues of the circular economy exclusively to the tasks in waste management, which carries high risks of significant costs associated with referring wastewater sludge to wastes. The introduction of new, statutory formalized concepts of «secondary raw materials» and «by-products of production» should play a decisive role in developing the regulation of wastewater sludge handling processes and using it in the economic activities as goods.
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Системы водоотведения поверхностного стока городов необходимо адаптировать к условиям изменившегося климата с учетом местных условий и особенностей схемных решений. В соответствии с мировой практикой одним из этапов перечня работ данного направления является обоснование расчетных параметров дождей для рассматриваемого климатического района. При этом для решения проектных задач достаточно корректировки нормативных климатических параметров. Но для решения задач, связанных с обоснованием решений по реконструкции систем водоотведения с применением расчетных моделей, необходимо обоснование профилей расчетных дождей, представляющих собой графики изменения во времени их интенсивностей. При обосновании таких профилей учитывались следующие требования: учет максимального 10-минутного количества атмосферных осадков, способного создавать подтопления на сетях водоотведения; учет аккумулирующего количества атмосферных осадков за 1 час, способного создавать подтопления на тоннельных канализационных коллекторах. Установлено, что при таких требованиях изменение интенсивности дождя во времени, представляющее профиль расчетного дождя, может быть выражено в виде непрерывной аналитической функции с двумя параметрами: i0 – мгновенной максимальной интенсивностью дождя (мм/ч) и эмпирическим параметром ( (мин–1). Экспериментально определено, что для Санкт-Петербурга, например, при периоде повторяемости р = 1 год ( = 0,1837 мин–1, i0 = 40,21924 мм/ч.
Ключевые слова: системы водоотведения поверхностного стока, подтопления, адаптационные мероприятия, расчетные параметры дождей, профили дождей.
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Urban surface runoff disposal systems need to be adapted to the changing climate with account of local conditions and schematic design features. In line with the world practice, one of the stages of the works in this area is the substantiation of the calculated parameters of rain for the considered climatic region. At the same time, to fulfill the design tasks adjusting the specified climatic parameters will be sufficient. However, justifying the solutions on the upgrade of the drainage systems using computational models, substantiating the profiles of calculated rains constituting the graphs of the temporal variations of their intensity is needed. While substantiating these profiles, the following requirements were taken into account: the maximum 10-minute amount of precipitation that can cause flooding in the wastewater disposal networks; the accumulative amount of atmospheric precipitation during 1 hour that can cause flooding in the tunnel sewers. It has been established that under these requirements, the temporal variation of the rain intensity representing the design rain profile can be expressed as a continuous analytical function with two parameters: i0 – the maximum instantaneous rain intensity (mm/h) and the empirical parameter ( (min–1). It has been experimentally determined that for St. Petersburg, for example, with a return period of p = 1 year, ( = 0.1837 min–1, i0 = 40.21924 mm/h.

Key words: surface runoff disposal system, flooding, adaptation measures, calculated rain parameters, rain profiles.
