ПРОБЛЕМЫ, ПЕРСПЕКТИВЫ

УДК 628.166

DOI 10.35776/VST.2026.03.01

Вильк М. Ф., Рахманин Ю. А., Стрелков А. К., Швецов В. Н. О необходимости кардинальной модернизации очистных сооружений водопровода в рамках выполнения требований санитарно-гигиенического законодательства 4
М. Ф. Вильк1, Ю. А. Рахманин2, А. К. Стрелков3, В. Н. Швецов4
1 Вильк Михаил Франкович, академик РАН, доктор медицинских наук, профессор, директор, Всероссийский научно-исследовательский институт гигиены транспорта Роспотребнадзора

125438, Россия, Москва, Пакгаузное шоссе, 1, корп. 1, e-mail: info@vniijg.ru

2 Рахманин Юрий Анатольевич, академик РАН, доктор медицинских наук, профессор, заслуженный деятель науки РФ, главный научный сотрудник, Федеральный центр гигиены им. Ф. Ф. Эрисмана Роспотребнадзора; «Центр стратегического планирования и управления медико-биологическими рисками здоровью»

141014, Россия, Московская область, г. Мытищи, ул. Семашко, 2, e-mail: YuRakhmanin@cspfmba.ru

3 Стрелков Александр Кузьмич, доктор технических наук, профессор, заведующий кафедрой «Водоснабжение и водоотведение», Академия строительства и архитектуры, Самарский государственный технический университет

443100, Россия, г. Самара, Молодогвардейская ул., 244, e-mail: a19400209@yandex.ru

4 Швецов Валерий Николаевич, доктор технических наук, профессор, заслуженный деятель науки РФ, главный редактор журнала «Водоснабжение и санитарная техника»

115054, Россия, Москва, Большой Строченовский пер., 7, e-mail: vst-msk@list.ru
Для цитирования: Вильк М. Ф., Рахманин Ю. А., Стрелков А. К., Швецов В. Н. О необходимости кардинальной модернизации очистных сооружений водопровода в рамках выполнения требований санитарно-гигиенического законодательства // Водоснабжение и санитарная техника. 2026. № 3. С. 4–13. DOI: 10.35776/VST.2026.03.01.

Обосновывается необходимость кардинальной модернизации очистных сооружений водопровода в Российской Федерации в свете ужесточения требований санитарно-гигиенического законодательства. Произведен анализ новых нормативов (СанПиН 1.2.3685-21) с обращением особого внимания на существенное снижение предельно допустимых концентраций по ряду химических (остаточный алюминий, общий органический углерод, побочные продукты хлорирования и озонирования) и микробиологических показателей (включая устойчивые к хлорированию и озонированию цисты и ооцисты патогенных простейших и вирусы). Показано, что одновременное достижение химических и микробиологических показателей на существующих сооружениях с традиционными технологическими схемами становится практически невозможным без пересмотра роли первичного и вторичного окисления, введения дополнительных нехимических ступеней очистки и обеззараживания. Подробно рассмотрены многобарьерные (мультибарьерные) технологические схемы, успешно внедренные в крупных городах России (Москва, Санкт-Петербург, Череповец, Нижний Новгород) и мира (Нью-Йорк, Париж, Хельсинки). Ключевой особенностью этих схем является эффективное сочетание и перераспределение функций между химическими (озонирование, хлорирование) и физическими (УФ-облучение, мембранная фильтрация, сорбция) методами очистки и обеззараживания. Такой подход позволяет минимизировать образование токсичных побочных продуктов дезинфекции, обеспечить надежное удаление устойчивых микроорганизмов и адаптировать системы к изменчивому качеству исходной воды, особенно для поверхностных водоисточников. Сделан вывод о том, что поэтапная модернизация очистных сооружений водопровода с внедрением многобарьерных технологий является не только обязательным условием выполнения новых санитарных требований, но и стратегическим направлением повышения экологической и эпидемиологической безопасности питьевого водоснабжения в условиях антропогенного воздействия и климатических изменений.
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The need for a radical modernization of water treatment facilities in the Russian Federation in light of the tightening requirements of the sanitary and hygienic legislation is substantiated. An analysis of new standards (SanPiN 1.2.3685-21) is conducted, with special attention paid to the significant reduction in maximum permissible concentrations for a range of chemical (residual aluminum, total organic carbon, disinfection by-products of chlorination and ozonation) and microbiological indicators (including chlorine- and ozone-resistant cysts and oocysts of pathogenic protozoa and viruses). It is shown that the simultaneous achievement of both chemical and microbiological standards using existing traditional treatment schemes becomes practically impossible without revising the role of primary and secondary oxidation and introducing additional non-chemical stages of purification and disinfection. Multi-barrier technological schemes successfully implemented in major cities of Russia (Moscow, St. Petersburg, Cherepovets, Nizhny Novgorod) and worldwide (New York, Paris, Helsinki) are considered in depth. The key feature of these schemes is the effective combination and redistribution of roles between chemical (ozonation, chlorination) and physical (UV irradiation, membrane filtration, sorption) methods of purification and disinfection. This approach provides for minimizing the formation of toxic disinfection by-products, ensuring reliable removal of resistant microorganisms, and adapting systems to the variable quality of source water, especially for surface water sources. The conclusion is drawn that the step-by-step modernization of water treatment facilities with the introduction of multi-barrier technologies is not only a mandatory condition for meeting the new sanitary requirements but also a strategic direction for enhancing the environmental and epidemiological safety of drinking water supply under the conditions of anthropogenic impact and climate change.
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Освещена личность академика РАН Сергея Васильевича Яковлева – крупнейшего представителя водной отрасли, оказавшего значительное влияние на развитие систем водоснабжения и водоотведения в России. Его жизненный путь был сложен и продуктивен, пересекаясь с многочисленными историческими событиями прошлого. С. В. Яковлев являлся не только ученым с мировым именем, но и патриотом своей Родины, на благо которой он работал всю свою жизнь. Он поднимал сложные вопросы в области водоснабжения и водоотведения, которые решал совместно со своими коллегами и учениками. Его работы и достижения в водной отрасли и сегодня являются важными для изучения. Академик РАН С. В. Яковлев передал наставление строго следовать правилам бережного отношения к воде – важному ресурсу, без которого невозможна жизнь людей.
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The personality of RAS Academician Sergei Vasilyevich Iakovlev as a foremost authority in the water industry who wielded major influence on the development of water supply and wastewater disposal systems in Russia is highlighted. His life journey was complicated and efficient, intersecting with numerous historical events. S. V. Iakovlev was not only a world-renowned scientist but also a patriot working hard for the benefit of his homeland throughout his life. He was bringing up complex issues in the field of water supply and wastewater disposal, and addressing them in collaboration with his colleagues and students. His works and achievements in the water industry remain important for study today. RAS Academician S.V. Iakovlev imparted the imperative to strictly adhere to the rules of solicitous attitude to water – an essential resource without which human life is impossible.
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Одним из способов контроля сточных вод является определение параметров частиц примесей в системах оборотного водоснабжения с помощью лазерных доплеровских интерферометров. В фотоприемниках оптических систем лазерной доплеровской интерферометрии используются квантовые призматические точки для бесконтактного измерения параметров частиц примесей в сточных водах локальных очистных сооружений в целях контроля качества обработки промышленных сточных вод. Рассматривается моделирование призматических шестигранных прямоугольных квантовых точек с оболочкой, энергетический спектр и его зависимость от параметров квантовых точек. Приведен анализ возможности применения в системах контроля качества водоочистки приемника на базе квантовых точек. Разработана оптическая схема экспресс-контроля параметров примесей в сточных водах. Использовано математическое компьютерное моделирование численного решения уравнения Шредингера для S-состояния волновой функции и определения собственных значений энергии, а также граничные условия для системы «ядро – оболочка». Получен вид волновой функции и собственные значения энергии для призматических шестигранных квантовых точек и рассмотрена возможность их использования в фотоприемниках оптических систем лазерной интерферометрии контроля. В экспериментальной измерительной лазерной установке используется фотоприемник, в котором применяются призматические квантовые точки, что обеспечивает селективность приемника для длины волны излучения гелий-неонового лазера и позволяет увеличить точность и диапазон измерений в реальном времени.
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WATER QUALITY CONTROL
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One way to control wastewater quality is determining the parameters of impurity particles in recycling water supply systems with the help of laser Doppler interferometers. Photodetectors of laser Doppler interferometry optical systems use prismatic quantum dots for contactless measurement of impurity particle parameters in wastewater from local treatment facilities to monitor the quality of industrial wastewater treatment. Simulation of prismatic hexagonal rectangular quantum dots with a shell, their energy spectrum, and its dependence on the quantum dot parameters are considered. Possible using a quantum dot-based receiver in water treatment quality control systems is also analyzed. An optical system for express-monitoring of impurity parameters in wastewater has been developed. Mathematical computer simulation of the numerical solution of the Schrödinger equation for the S-state of the wave function and the determination of energy eigenvalues, as well as boundary conditions for the core-shell system, was used. The wave function and energy eigenvalues for prismatic hexagonal quantum dots were obtained, and the possibility of their use in photodetectors of optical laser interferometry systems was considered. The experimental laser measuring setup contains a photodetector where prismatic quantum dots are used to provide for the receiver selectivity for the wavelength of a helium-neon laser and for increasing the accuracy and range of real-time measurements.

Key words: water treatment, aqueous solution, wastewater, impurity particles, particle parameters, quantum dots, Schrödinger equations, S-electrons, quantum dot, energy spectrum, photomultiplier.

The research was carried out within the framework of the Government Order for the public service delivery (work performance) dated January 17, 2025 No. 075-03-2025-418 «Innovative technologies for the use of water and water resources in recycling water systems» (FRRS 2023-0039).

ОЧИСТКА СТОЧНЫХ ВОД

УДК 628.35

DOI 10.35776/VST.2026.03.04
Кулаков А. А. Особенности выбора технологических решений для малых канализационных очистных сооружений 27
А. А. Кулаков*

* Кулаков Артем Алексеевич, кандидат технических наук, консультант по очистным сооружениям, доцент кафедры строительства систем и сооружений водоснабжения и водоотведения, Российский государственный геологоразведочный университет имени Серго Орджоникидзе (МГРИ)

117997, Россия, Москва, ул. Миклухо-Маклая, 23, e-mail: mail@artemkulakov.com
Для цитирования: Кулаков А. А. Особенности выбора технологических решений для малых канализационных очистных сооружений // Водоснабжение и санитарная техника. 2026. № 3. С. 27–35. DOI: 10.35776/VST.2026.03.04.

Малые очистные сооружения обладают рядом особенностей, которые требуют учета при проектировании и эксплуатации. Рассмотрены технологические решения для механической и биологической очистки сточных вод, доочистки и обработки осадков. Приведены примеры расчета сооружений и отмечено существенное расхождение в требуемой схеме и объеме аэротенков при разных входных нагрузках. Предложена схема блока биологической очистки с гибким управлением при изменчивой входной массовой нагрузке. Отмечена высокая вероятность потребности в дозировании внешнего источника субстрата для денитрификации. Приводятся рекомендации по конструктивному исполнению малых очистных сооружений разной производительности и отмечается, что важным фактором является рабочая глубина аэротенков и вторичных отстойников. При малой глубине (менее 2–2,5 м) повышается риск выноса биомассы и срыва технологического процесса. В целом при выборе решений для малых объектов следует опираться на комплекс технологических и экономических критериев, чтобы сооружения обладали достаточной эффективностью при адекватных капитальных и эксплуатационных затратах.
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Small-scale wastewater treatment facilities have a number of features to be taken into consideration during design and operation. The process solutions for mechanical and biological wastewater treatment, as well as tertiary treatment and sludge processing are considered. Examples of facility calculations are provided outlining significant differences in the required layout and capacity of aeration tanks for different input loads. A biological treatment unit design with flexible control for variable input mass loads is proposed. A high probability of the need for dosing an external substrate source for denitrification is noted. Recommendations are provided for the design of small-scale treatment facilities of various capacities emphasizing that the operating depth of aeration tanks and secondary settlers is an important factor. Shallow depths (less than 2–2.5 m) increase the risk of biomass carryover and process disruption. In general, while selecting solutions for small-scale facilities, a combination of technological and economic criteria should be considered to ensure the facility is efficient enough with adequate capital and operating costs.
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Рассматривается проблема фармацевтического загрязнения сточных вод медицинских учреждений противовирусными препаратами и их негативное влияние на эффективность канализационных очистных сооружений. Особое внимание уделено основным группам противовирусных препаратов – ингибиторам нейраминидазы (осельтамивир, занамивир), нуклеозидным аналогам (ацикловир, рибавирин) и антиретровирусным средствам (ламивудин, ритонавир, невирапин), характеризующимся высокой биологической активностью, устойчивостью к биодеградации и низкой эффективностью удаления традиционными методами (7–32%). Представлены результаты исследований по влиянию различных групп противовирусных препаратов на процессы нитрификации, денитрификации и удаления органических загрязнений. Дан сравнительный анализ эффективности систем с активным илом и прикрепленным биоценозом. Приведены кинетические константы ингибирования ключевых процессов биологической очистки. Предложены технологические решения для повышения эффективности удаления противовирусных препаратов из сточных вод медицинских учреждений. Результаты имеют практическую значимость для оптимизации очистки стоков и минимизации экологических рисков.

Ключевые слова: противовирусные препараты, сточные воды, медицинские учреждения, биологическая очистка, нитрификация, денитрификация, фармацевтические микрозагрязнители.
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The problem of pharmaceutical contamination with antivirals of wastewater of healthcare institutions and the negative impact on the performance of wastewater treatment facilities is considered. Special attention is paid to the main groups of antivirals, that is, neuraminidase inhibitors (oseltamivir, zanamivir), nucleoside analogues (acyclovir, ribavirin), and antiretroviral agents (lamivudine, ritonavir, nevirapine), that are characterized by high biological activity, biodegradation resistance, and are difficult to remove by traditional methods (7–32%). The results of studying the impact of various groups of antivirals on nitrification, denitrification, and organics removal are presented. A comparative analysis of the effectiveness of activated sludge and attached biocenosis systems is provided. Kinetic constants of inhibition for the key biological treatment processes are presented. Technological solutions for improving the efficiency of removing antivirals from wastewater of healthcare institutions are proposed. The results are of considerable practical importance for optimizing wastewater treatment and minimizing environmental risks.
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На современном этапе реформирования жилищно-коммунального хозяйства, ужесточения требований к надежности и долговечности трубопроводов инженерных систем жизнеобеспечения городов весьма актуальными становятся вопросы формирования требований к выбору материала и типа труб применительно к конкретным условиям места прокладки и эксплуатации городских водопроводных систем. Большое значение в обеспечении надежности водопроводных трубопроводов в сейсмоопасных районах России имеет грамотный выбор материала труб. Показано, что на сегодняшний день трубы из высокопрочного чугуна являются наиболее перспективными для применения в системах питьевого водоснабжения в сейсмоопасных районах. Отмечено, что высокопрочный чугун с шаровидным графитом обладает высокими прочностными свойствами, близкими к свойствам низкоуглеродистой стали (предел прочности при растяжении, предел текучести и относительное удлинение) и повышенной коррозионной стойкостью. Приведены сведения о расчете сейсмостойкости трубопроводов из высокопрочного чугуна с шаровидным графитом по проверке безопасности их использования в сейсмоопасных районах.

Ключевые слова: трубы, материал, водоснабжение, высокопрочный чугун с шаровидным графитом, надежность, сейсмоопасные районы, расчет.

WATER DISTRIBUTION NETWORK RELIABILITY

Primin O. G., Minchenkov A. V., Khaliapin A. A. Efficiency of laying pipes made of ductile iron in seismically hazardous areas 46
O. G. Primin1, A. V. Minchenkov2, A. A. Khaliapin3
1 Primin Oleg, Doctor of Engineering, Professor, National Research Moscow State University of Civil Engineering; Chief Researcher, Research Institute of Structural Physics of the Russian Academy of Architecture and Construction Sciences

26 Yaroslavskoe Hwy., Moscow, 129337, Russian Federation, e-mail: tepper2007@yandex.ru

2 Minchenkov Aleksandr, Director for Advanced Technologies, Svobodnyi Sokol Lipetsk Pipe Company LLC
1 Zavodskaia Sq., Lipetsk, 398007, Russian Federation, e-mail: minchenkov_av@freefalcon.ru
3 Khaliapin Aleksandr, Chief Process Engineer, Svobodnyi Sokol Lipetsk Pipe Company LLC
1 Zavodskaia Sq., Lipetsk, 398007, Russian Federation, e-mail: reception@svsokol.ru
For citation: Primin O. G., Minchenkov A. V., Khaliapin A. A. Efficiency of laying pipes made of ductile iron in seismically hazardous areas. Vodosnabzhenie i Sanitarnaia Tekhnika, 2026, no. 3, pp. 46–52. DOI: 10.35776/VST.2026.03.06. (In Russian).
At the current stage of housing and utilities reformation, with increasingly stringent requirements for the reliability and durability of municipal utility pipelines, the need to develop requirements for the selection of pipe materials and types tailored to the specific conditions of the installation and operation of urban water supply systems is becoming increasingly important. Proper selection of pipe materials is crucial to provide for the reliability of water pipelines in earthquake-prone areas of Russia. It is demonstrated that ductile iron pipes are currently the most promising choice for use in drinking water supply systems in earthquake-prone areas. It is noted that ductile iron possesses high strength properties similar to those of low-carbon steel (ultimate tensile strength, yield strength, and percentage elongation) and improved corrosion resistance. Information on seismic resistance calculations for ductile iron pipelines is provided to verify their safety for use in earthquake-prone areas.
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В результате проведенных исследований разработан количественный критерий для оценки гидравлической безопасности эксплуатации изношенных коммунальных сетей с внутренними отложениями на стенках труб. Предложено количественно оценивать гидравлическую безопасность работы изношенных инженерных сетей по значению коэффициента эффективности их эксплуатации, уменьшая его значение на 1%. На конкретном примере приведена методика расчета коэффициента гидравлической безопасности изношенного стального водопровода с внутренними отложениями.
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As a result of the conducted research, a quantitative criterion was developed for estimating the hydraulic safety of obsolete utility networks with internal deposits on the pipe walls. It is proposed to quantitatively estimate the hydraulic safety of obsolete utility networks by their operational efficiency coefficient minus 1%. A specific example demonstrates the method for calculating the hydraulic safety coefficient for an obsolete steel water pipeline with internal deposits.
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