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П Р Е Д И С Л О В И Е

Международная научно-практическая конференция «Технологии очистки воды», сокращенно «ТЕХНОВОД», двенадцатая по счету, «ТЕХНОВОД-2019» проводится в г. Москве 22 – 23 октября. Предыдущие конференции проходили в городах:

г. Новочеркасск, «ТЕХНОВОД-2004»; 

г. Казань, «ТЕХНОВОД-2005»; 

г. Кисловодск, «ТЕХНОВОД-2006»; 

г. Калуга, «ТЕХНОВОД-2007»; 

г. Кисловодск, «ТЕХНОВОД-2009»; 

г. Чебоксары, «ТЕХНОВОД-2011»;

гг. Санкт-Петербург, Карловы Вары, «ТЕХНОВОД-2012»;

г. Сочи, Красная Поляна, «ТЕХНОВОД-2014»;

г. Ростов-на-Дону, «ТЕХНОВОД-2016»;

г. Астрахань, «ТЕХНОВОД-2017»;

г. Сочи, Красная Поляна, «ТЕХНОВОД-2018».

«ТЕХНОВОД-2019» впервые будет проведен в г. Москве по следующим причинам: во-первых, для того, чтобы шире привлечь внимание ученых вузов, магистров, аспирантов, проектировщиков, представителей предприятий водопроводно-канализационных хозяйств г. Москвы к уже традиционному научно-практическому форуму; во-вторых, продемонстрировать интересные научные достижения в области водного хозяйства различных городов РФ и зарубежья.


Кроме того, в г. Москве был построен первый городской водопровод Российской империи и до сих пор он остается образцом реализации наилучших технических и технологических решений, как и сооружения системы канализации.


В программе конференции «ТЕХНОВОД-2019» предусмотрены экскурсии на объекты ЖКХ, так же участникам конференции будет представлена обширная информация о деятельности ведущей научно-исследовательской и проектной организации г. Москвы АО «МосводоканалНИИпроект», отметившей в августе 2019 года свое 80-летие. За этот период времени Институт смог реализовать ряд широкомасштабных проектов, которые дали отличный пример и опыт модернизации систем водоснабжения и водоотведения для крупных городов России. В частности, были запроектированы и введены в эксплуатацию Северные, Западные и Рублевские водопроводные станции, Курьяновская, Люберецкая и Зеленоградская станции аэрации, а в последующие годы выполнены проектные работы, направленные на реконструкцию и увеличение их мощностей. Особенно важно отметить, что Институтом разработана долгосрочная программа по восстановлению и благоустройству малых рек и водоемов, являющихся неотъемлемой частью градостроительного природного комплекса.


В октябре 2019 года также исполняется 90 лет со дня создания факультета Водоснабжения и водоотведения (ВиВ) в МИСИ-МГСУ, образовательного флагмана по подготовке научных, педагогических и инженерных кадров в СССР и РФ. До сих пор подготовка инженеров по специальности ВиВ в РФ ведется, в том числе, по фундаментальным учебникам, написанными учеными МИСИ-МГСУ. Мы ждем на «ТЕХНОВОДЕ» среди участников выступления ведущих ученых МГСУ.


По традиции, в преддверии конференции «ТЕХНОВОД-2019», будет выпущен очередной сборник материалов, который послужит научным и просветительским изданием для специалистов, занятых в области теории, строительства и эксплуатации систем водоснабжения и водоотведения, подготовки воды и очистки сточных вод, экологии и др. Сборник научных и прикладных трудов и материалов «ТЕХНОВОД» на протяжении 15 лет развивает и приумножает лучшие традиции, заложенные российскими научными и проектными организациями: АО МосводоканалНИИпроект, ВНИИ ВОДГЕО, НИИ КВОВ и многими другими, а также водоканалами городов: Москвы, Санкт-Петербурга, Уфы, Самары, Ростова-на-Дону, Новочеркасска и др., и специализированными кафедрами ряда вузов России. 


За прошедшие годы научное сообщество «ТЕХНОВОД» внесло весомый вклад в развитие российской науки и техники. Результаты научных исследований и инновационных технологических решений в области водоснабжения и водоотведения, опубликованные в трудах «ТЕХНОВОД», способствовали последующему их внедрению в городское хозяйство, промышленное и сельское строительство новых эффективных технологий и конструкций.


Наиболее интересные сообщения, представленные в сборниках трудов, были опубликованы в российских тематических журналах, ведущим из которых является отраслевой журнал «Водоснабжение и санитарная техника».


Необходимо отметить, что конференция «ТЕХНОВОД» и «Яковлевские чтения», к сожалению, остаются единственными форумами в Российской Федерации, где проходят дискуссии, обсуждения текущих проблем и перспективы развития технологий с участием ведущих специалистов нашей страны. В рамках конференции «ТЕХНОВОД-2019» целесообразно обсудить и снижение качества научных публикаций и, как следствие, количества представляемых на защиту диссертаций по специальности 05.23.04 – Водоснабжение, канализация, строительные системы охраны водных ресурсов.


Особая благодарность членам редакционной коллегии: Гетманцеву С.В. – к.т.н., генеральному директору ОАО «АУРАТ»; Швецову В.Н. – д.т.н., профессору, главному редактору журнала «ВСТ»; Скрябину А.Ю. – заместителю председателя Законодательного Собрания Ростовской области – председателю комитета Законодательного Собрания по строительству, жилищно-коммунальному хозяйству, энергетике, транспорту и связи; Серпокрылову Н.С. – д.т.н., профессору ДГТУ; г. Ростов-на-Дону; Фесенко Л.Н. – д.т.н., профессору ЮРГПУ(НПИ), г. Новочеркасск; Игнатенко С.И. – заместителю директора по научной работе ООО НПП «ЭКОФЕС», г. Новочеркасск. Особенно следует отметить Енгибарьянц Н.В. – ведущего инженера ЮРГПУ(НПИ), ответственного секретаря редакционной коллегии, принимающую участие в творческом оформлении сборников трудов конференций «ТЕХНОВОД».

Оргкомитет выражает благодарность коллективу редакции журнала «Водоснабжение и санитарная техника», особенно главному редактору, д.т.н., заслуженному деятелю науки РФ, профессору Швецову В.Н. и заместителю главного редактора О.Н. Юдаковой, всегда активно поддерживающих и участвующих в проведении конференций «ТЕХНОВОД»!


В сборнике трудов «ТЕХНОВОД-2019» представлены работы ученых из более 20 организаций 20 городов РФ, 8 участников представляют зарубежные страны – Азербайджан, Вьетнам, Египет и Украина. 

Опубликованные в сборнике «ТЕХНОВОД-2019» материалы носят аналитический, научно-исследовательский, опытно-производственный и реферативный характер и могут представлять интерес для специалистов (ученых, производственников, руководителей и организаторов водохозяйственных производств, проектных организаций), работающих в области водоснабжения, водоотведения, а также для инженерно-технических работников предприятий, выпускающих установки, аппараты и химреагенты, используемые в водном комплексе. 

Конференция и сборник трудов окажут ощутимую поддержку бакалаврам, магистрам, аспирантам для реализации собственных идей, технических решений, в дискуссии и знакомстве с ведущими специалистами в области водоснабжения и водоотведения.


В период работы Международной научно-практической конференции «ТЕХНОВОД-2019» ее участники смогут не только узнать о новейших методах, инновационных технологиях, передовых конструкторских решениях в области современных систем водоснабжения и водоотведения, но и предложить участникам и гостям конференции свои разработки, сделать коммерческие предложения, заключить контракты.

Авторы опубликованных материалов несут ответственность за подбор и точность приведенных фактов, цитат, собственных имен и прочих сведений. Оргкомитет, публикуя материалы статей, может не разделять точку зрения авторов.

Оргкомитет конференции «ТЕХНОВОД-2019» благодарит всех докладчиков и гостей за участие в конференции, желает интересной творческой и полезной работы, крепкого здоровья и благополучия.




ОРГКОМИТЕТ


Приветственный адрес коллективу 

АО «Институт МосводоканалНИИпроект»

Уважаемый Михаил Александрович!


От имени оргкомитета XII Международной научно-практической конференции «ТЕХНОВОД-2019» и от себя лично приветствую Вас и в Вашем лице коллектив АО «Институт МосводоканалНИИпроект» с юбилеем – 80-летием со дня образования!


Мы, Ваши коллеги, в этот славный день в полной мере оцениваем роль, значимость Вашего коллектива в поступательном развитии нашей российской столицы – г. Москвы.


За прошедшие 80 лет «МосводоканалНИИпроект» из ординарной организации превратился в ведущее предприятие в области ЖКХ РФ, благодаря логическому объединению трестов и проектных контор в одно предприятие с целью реализации Генеральных планов развития г. Москвы.


За этот период времени АО «МосводоканалНИИпроект» смог реализовать ряд широкомасштабных проектов, которые дали отличный пример и опыт модернизации систем водоснабжения и водоотведения для крупных городов России.


От всего сердца желаем Вам и вверенному Вам коллективу АО «МосводоканалНИИпроект» крепкого здоровья, творчества, неугасимого огня созидания!


Пусть опыт Вашего коллектива приумножается в новых творческих и производственных свершениях, которые Вы, бесспорно, наметили в будущем.

По поручению оргкомитета 

конференции «ТЕХНОВОД-2019»

профессор, д.т.н.






Фесенко Л.Н.

«АУРАТ» – СЕКРЕТ УСПЕШНОЙ РАБОТЫ

С.В. Гетманцев

ОАО «АУРАТ», г. Москва, Россия
Успешные предприятия, как счастливые люди, имеют свою «положительную» ауру. Их работа отлажена, как точный часовой механизм, а постоянное развитие не знает остановок. Наблюдая с изумлением за этим неуклонным и упрямым движением вперед и вверх, поневоле пытаешься понять: это удивительный счастливый случай, особый характер или умение организовать работу так, чтобы она всегда приносила успех и удовлетворение.

Слава московского завода «АУРАТ» давно уже вышла за пределы столицы и даже страны. Это предприятие, чье звучное название хорошо известно во всем мире. И не только благодаря выпускаемой заводом продукции, соответствующей высочайшим стандартам качества. «АУРАТ» – не просто современное развитое химическое производство, но и одно из немногих российских предприятий, которому в непростых экономических условиях удалось сохранить и преумножить научно-технический потенциал своей отрасли. 

Продукцию завода может по достоинству оценить каждый: от нее напрямую зависит качество воды, которая течет в наших кранах. Именно на «АУРАТЕ» производятся десятки тысяч тонн специального химического вещества – коагулянта, применяемого Мосводоканалом для очистки московской, в т.ч. питьевой воды. Действие этого препарата несложное: за счет электрохимического воздействия коагулянта происходит «перезарядка» взвеси частиц, загрязняющих воду. Они укрупняются и в виде осадка выпадают на дно, где их собирают специальные скребки. Эта первоначальная стадия очистки воды, убирающая до 99 % загрязнений, крайне необходима для дальнейшей эффективной работы более «тонкого» современного очистного оборудования.

Кроме коагулянта, предприятие выпускает химические соединения драгоценных металлов, сложные химические реактивы, компоненты лекарств и медицинских препаратов – всего более 400 наименований очень важной и востребованной продукции. Само название предприятия – «АУРАТ» буквально означает «соль золота» и очень точно передает специфику предприятия.

История завода уходит корнями в дореволюционную историю. В 1889 г. почетный гражданин Москвы и племянник городского головы Н.В. Лепешкин основал завод по производству серной, азотной и соляной кислот, а также других химических соединений, используемых в промышленности и земледелии. Военные действия Первой мировой, тяжелое безвременье послереволюционных лет, национализация не остановили работу предприятия, чья продукция была необходима для развития и жизнедеятельности многих отраслей хозяйства: текстильной промышленности, военного производства, начинающих бурно развиваться радиотехники и электроники. С 1929 г. завод начал выпуск коагулянтов для очистки воды, и с тех пор его деятельность тесно связана с работой Мосводоканала и «производством» чистой и вкусной воды для жителей столицы. 

1941 – 1945 гг. – 108 заводчан не вернулись с полей Великой Отечественной войны, на рабочих местах их заменили жены и сестры, ежегодно выпускавшие 2,5 млн ручных гранат и 6 млн штук химических грелок.

В послевоенные годы предприятие, ставшее Химическим заводом им. П.Л. Войкова, наращивало мощности, совершенствовало свои технологии, выполняло заказы многочисленных НИИ на производство химреактивов. Завод неоднократно получал дипломы и награды за производство препаратов, удостоенных Государственного знака качества. В январе 1993 г. предприятие одним из первых в России преобразуется в ОАО «АУРАТ». 

Пережить нелегкие переломные годы становления российского рынка, когда многие мощные и стабильные предприятия вынуждены были сворачивать производство, оказывались на грани банкротства или вовсе закрывались, помогло дальновидное руководство и особый организаторский дар председателя Совета директоров ОАО «АУРАТ» Виктора Стефановича Гетманцева. Еще задолго до того как в России стали говорить о рыночных отношениях, он сумел сделать завод самостоятельным, независимым предприятием. Ориентация производства на потребности конкретных потребителей, продуманная и взвешенная финансовая политика – таков был прочный фундамент, который позволил заводу выстоять в трудное время. Более того, были проведены реконструкция, модернизация и техперевооружение производства, давшие предприятию возможность эффективно работать в условиях рынка.

Сегодня продукция ОАО «АУРАТ» широко известна в различных отраслях промышленности и хозяйства: она применяется при изготовлении бытовой радиоаппаратуры и электроники, часов, ювелирных изделий, лекарств, оборонной техники и т.д. Собственная научная лаборатория продолжает разработку уникальных химических средств, необходимых в городах России и СНГ. Сегодня в ОАО «АУРАТ» трудятся 10 кандидатов технических и химических наук. Результатом работы ученых стали важные научные открытия, ожидающие практической реализации на производстве. Так, был разработан «твердый коагулянт, используемый для очистки воды в районах с отрицательной среднегодовой температурой. Он удобен для транспортировки и не боится морозов. Ждут своих потребителей и новые технологии для нефтедобычи и газодобычи, позволяющие увеличить «отдачу» скважин. 

У завода «АУРАТ» – счастливая судьба. И причиной тому не случай или стечение обстоятельств, а неустанная работа, увлеченность своей профессией, настоящая деловая хватка и мудрое управление – они всегда приводят к заслуженному успеху.

 КОМПЛЕКСНОЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ВОДНЫХ РЕСУРСОВ, ПРОБЛЕМЫ И ПУТИ ИХ РЕШЕНИЯ. ГИДРОТЕХНИЧЕСКОЕ СТРОИТЕЛЬСТВО
УДК 627.8.059.2:551.482

ВЛИЯНИЕ НАВОДНЕНИЙ НА КАЧЕСТВО 
ПОВЕРХНОСТНЫХ ВОД

В.А. Волосухин

Институт безопасности гидротехнических сооружений, г. Новочеркасск, Россия

Водозабор в РФ из природных водных объектов в 2018 г. на 1 жителя составил 469,4 м3/год. В водные объекты РФ ежегодно сбрасывается 52,1 км3 сточных вод, из которых только 1,9 км3/год очищаются до установленных нормативов.

Вместе со сточными водами в поверхностные водные объекты РФ поступает около 10 – 11 млн т загрязняющих веществ. Свыше 60 % общего объема загрязняющих сточных вод сбрасывают предприятия ЖКХ.

Особенно тяжелая обстановка на очистных сооружениях ЖКХ создается при прохождении наводнений, продолжительность которых для крупных рек составляет от одного до двух месяцев. 

Низкое качество поверхностных вод отмечается в замыкающих субъектах РФ р. Дон (15 субъектов РФ и 3 субъекта Украины; замыкающий субъект – Ростовская обл.), р. Волга (14 субъектов РФ; замыкающий субъект – Астраханская область).

Доля населения России, проживающая на территориях, подверженных негативному воздействию вод, в общем количестве населения, проживающих на таких территориях, по данным МПР России возросла с 68,3 % в 2012 г. до 79,5 % в 2019 г. и прогнозируется ее рост в 2020 г. до 79,7 %. Наводнения сопровождаются значительным экономиическим ущербом. Например, ущерб от наводнения на р. Амур в 2013 г. на территории Хабаровского края, Амурской обл., Еврейской а.о. составил более 500 млрд руб. Кроме огромного материального ущерба, наводнения сопровождаются большим количеством пострадавших и погибших. К косвенному ущербу от наводнений относятся, в частности, замедление темпов развития экономики пострадавших субъектов, условий жизни, в том числе условий водопользования, затраты на ликвидацию последствий стихийного бедствия объектов населения, инфраструктуры (мостов, дорог, водо-, газо-, нефтепроводов).

По данным ФЦП «Развитие водохозяйственного комплекса Российской Федерации в 2012–2020 годах» (в ред. Постановления Правительства РФ от 20.06.2019 г.) ежегодному затоплению подвержены отдельные территории 746 городов, в том числе 40 крупных, тысячи населенных пунктов с населением около 4,6 млн. человек, хозяйственные объекты и более 7 млн. га сельскохозяйственных угодий [1].

Наводнения в России происходят ежегодно, а на некоторых реках, например, р. Туапсе, до 10 и более раз в году, фактически во все периоды года.

Наводнения приводят к ухудшению качества поверхностных вод в связи:

· со смывом продуктов эрозии в бассейнах рек;

· с заилением водохранилищ, которых в России 2 650 с объемом более 1 млн м3 с суммарным объемом 342 км3 (для целей водоснабжения используется 297 водохранилищ, комплексного использования – 231 водохранилище), отработавших, как правило, по 50 – 60 и более лет;

· с ростом грязевой нагрузки на очистные сооружения;

· с увеличением объема плавающего мусора и др.

В настоящее время плавающий мусор близок по составу и морфологии к твердым коммунальным отходам. Он состоит в основном из пластиковых бутылок, одноразовой посуды, полиэтиленовых пакетов, упаковок из искусственных материалов длительного разложения и др.

Климатические изменения уже привели к росту ливневых осадков на 4 – 7 % в Дальневосточном федеральном округе, а на юге России (в Южном и Северо-Кавказском федеральных округах) – на 6 – 11 %. То что за сутки ныне на паводкоопасных территориях РФ выпадает двух и трехмесячная норма стало как бы нормой XXI века. Ученые Уханьского университета (Китай) считают, что наша планета в XXI веке вступила в период «всемирного потока».

На юге России в последние годы стабильно растут такие грозные явления как смерчи, которые забирают воду в Черном море и разгружаются в предгорье Кавказа на высотах 400 – 500 м, что приводит к интенсивному подъему уровней воды в реках (до 10 м), проходящих с высокой скоростью (до 5 м/с и более), росту расхода по отношению к среднегодовому в 100 – 200 раз.

Разрушительному эффекту наводнений в 2019 г. в Иркутской обл. (F = 767,9 тыс. км2, население 2,4 млн. человек), а также на р. Амур (Хабаровский край – F = 788,6 тыс. км2, население 1,32 млн. человек; Амурская обл. – F = 363,7 тыс. км2, население 0,79 млн. человек) способствует, по-нашему мнению, необоснованно большие вырубки леса. Это подтверждается данными дистанционного зондирования земли бассейна р. Амур (ASTER, SPTM, MODIS) его площадь составила 1 855 тыс. км2, из которых 54,0 % находится в пределах границ РФ, 44,2 % площади находится на территории Китая и 1,8 % – на территории Монголии. 
В формировании стока в бассейне р. Амур существенную роль играют муссонные дожди, максимум которых приходится на летнее и осеннее время.

Дистанционное зондирование показывает, что большую часть российской территории бассейна р. Амур занимает тайга. В российском Приморье распространены смешанные леса. Большую часть китайской территории бассейна р. Амур занимают степная и полупустынная зоны.

Сопоставление картограмм природных зон бассейна р. Амур начала 90-х гг. (XX век) с современными (спутниковыми) свидетельствует о значительном уменьшением площади леса на российской части территории. Хорошая лесная подстилка по данным наших натурных исследований на стоковых площадках способна снизить коэффициент стока с 0,90 до нуля. Это подтверждается исследованиями и других авторов в области лесного хозяйства [2, 6–9].

Для примера приведем отличительные особенности октябрьского (2018 г.) паводка на р. Туапсе (Краснодарский край).

Река Туапсе берёт начало на Южном склоне Главного хребта в 2 км к Югу от г. Лысая (H = 976 м) на высоте 540 м, её длина 35 км, площадь водосбора 352 км2, средний уклон 10 ‰ имеет три притока длиной более 10 км (Пшенахо, Пшияхо, Ципка) общей длиной 41 км и 81 приток длиной менее 10 км общей длиной 210 км. Река Туапсе впадает в Чёрное море. Общая её длина с притоками ∑L = 286 км. Густота речной сети 0,81 км/км2. В Северо-Черноморском секторе Черноморского побережья Кавказа (от р. Гастогайка на северо-западе до р. Туапсе на юго-востоке) протекает 665 рек общей длиной ∑L = 2144 км, в том числе 6 малых (0,9 %) длиной от 25 до 50 км: р. Гастогайка (L = 36 км), Пшада (L = 34 км), Вулан (L =29 км), Шапсуго (L = 48 км), Нечепсухо (L = 26 км), Туапсе (L = 35 км); 32 (4,8 %) самые малые длиной от 10 до 25 км и 627 (94,3 %) самые малые длиной менее 10 км.

Наблюдения за водностью р. Туапсе ведутся с 1913 г. на гидропосту в 1,7 км от устья реки с площадью водосбора 351 км2. В бассейне р. Туапсе работает два метеорологических пункта: в верховье – Горный на высоте (H) 325 м над уровнем моря и в г. Туапсе на высоте H = 79 м над уровнем моря. Среднегодовой расход р. Туапсе Qср = 13,3 м3/с, модуль стока 38,1 л/с*км2, слой стока h = 1200 мм, годовой объём стока W = 420 млн. м3. В осенне-зимний период по р. Туапсе проходит 63 % годового стока, в том числе 60 % во время паводков. Наибольшее число паводков в году по р. Туапсе в створе г. Туапсе составляет 18 [6–7], 56 % которых  проходит с мая по декабрь. Продолжительность паводков 1 – 2 дня, в редком случае от 1 до 4 дней, при этом большая часть паводкового расхода проходит за 5…6 часов. Наибольшие паводковые расходы в устьевом створе гидропоста зафиксированы на р. Туапсе 1 августа 1991 г. – Qmax = 2300 м3/с и 16 октября 2010 г. – Qmax = 1625 м3/с. В первом случае суммарное количество дождевых осадков с 21.00 ч. 31 июля по 18.00 ч. 1 августа 1991 г. составило ∑h = 68,6 мм, во втором с 6.00 ч. 15 октября по 6.00 ч. 16 октября 2010 г. ∑h = 102 мм.

Максимальная отметка уровня воды на гидропосту р. Туапсе составила 500 см в 2.00 ч. 16 октября 2010 г. с подъёмом уровня на 352 см по отношению к предпаводковому периоду. Максимальная отметка воды на гидрологическом посту г. Туапсе, расположенному в 1,7 км от устья р. Туапсе, составила 678 cм в 9.00 ч. 40 мин. 1 августа 1991 г., с подъёмом уровня на 671 см по отношению к предпаводковому периоду.

Бассейн р. Туапсе имеет высокую антропогенную нагрузку, в нём расположены г. Туапсе, посёлки: Кирпичный, Цыпка, Индюк, Греченский и др., станицы: Кривенковская, Анастасиевка, Массажай и др.; более 20 автомобильных и железнодорожных мостов, нефтепровод, более 100 опор контактной сети, заводы (нефтеперерабатывающий стройматериалов, асфальтобетонный).

Превышение максимального паводкового расхода над среднегодовым по р. Туапсе составило 1 первого августа 1991 г. 
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 и 16 октября 2010 г. . Это значительно выше, чем отмечено для катастрофических паводков в бассейнах Амура, Волги, Дона, Кубани, Терека, Кумы и др. рек.

Слой стока h (мм/год) по средним высотам водосбора (H, м) р. Туапсе составляет: для H = 0 м, h = 700 мм/год; для H = 500 м, h = 1300 мм/год; для H = 1000 м, h = 2020 мм/год; для H = 1500 м, h = 2530 мм/ год [2, 6–7].

Отличительная особенность октябрьского (2018 г.) паводка на р. Туапсе является значительно большее количество суточных осадков в верховье реки. Метеостанцией Горная, расположенной на высоте H =325 м, зафиксированы осадки h = 3200 мм; метеостанцией Туапсе – h = 160 мм.

Службами Росгидромета и Краснодарского края были оповещены городские и муниципальные учреждения Туапсинского района, МЧС России, предприятия и население более чем за сутки об ожидаемых значительных осадках и возможном паводке. Это позволило избежать значительных человеческих жертв.

Однако, система борьбы с паводками на причерноморских реках остаётся несовершенной:

· она не является жесткой бассейновой, поэтому наибольшие ущербы несёт население и предприятия в замыкающих створах притоков реки Туапсе и её ствола, где на нескольких километрах устьевой части реки расположено четыре автомобильных и железнодорожных моста;
· остаётся необоснованно плотной застройка поймы р. Туапсе, которая совместно с руслом должна пропускать максимальные паводковые расходы (Q = 2500…3000 м3/с). Инфраструктура жизнеобеспечения в бассейне р. Туапсе должна быть пересмотрена на ближайшие 50…100 лет с учетом роста осадков на Кавказе на 10 – 20 %;

· подмостовые строения не пропускают максимальные паводковые расходы. Реконструкция мостов в бассейне р. Туапсе осуществляется с оставлением их параметров, принятых в середине XX века;

· система водоотведения в г. Туапсе, поселков и станций бассейна реки требует коренной реконструкции;

· парковка автомобилей населения, грузового и служебного транспорта должна быть вынесена из поймы р. Туапсе и улиц ведущих к реке, которые создают заторы и плотины на водотоках во время паводка;

· постоянный мониторинг необходим не только за осадками в бассейне р. Туапсе, но и за состоянием русла р. Туапсе и сооружениями, расположенными на ней.

Для борьбы с наводнением на р. Амур в 2019 г. были закуплены в Японии гибкие водоналивные дамбы (L = 50 м, H = 1,0 м), что широко освещено разными телеканалами РФ. Однако забыто, что под нашим руководством [5] разработаны и серийно изготовляются на заводе «Рассвет-К» Курской и Воронежской (основное производство) областей гибкие водоналивные дамбы (L = 100 м, H = 3,0 м) многоцелевого назначения. Заказа от МПР России на отечественные гибкие дамбы не поступало.
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Профессор Волосухин В.А. на гибкой водоналивной дамбе 

отечественного производства

В 2020 г. заканчивается срок действия ФЦП [1], которая предполагает 999 ГТС, в том числе водохранилищ, имеющих неудовлетворительный и опасный уровни, перевести в нормальное техническое состояние. Выборка из 14 тыс. 950 ГТС, приведенная в Российском регистре ГТС [3], показывает, что таких ГТС (с неудовлетворительным и опасным уровнями) 2 тыс. 326, а всего в РФ по экспертным оценкам в субъектах РФ около 5 тыс. ГТС с неудовлетворительным и опасным уровнями. Поэтому действие ФЦП [1] необходимо продлить еще минимум на 10 лет, но в планах Правительства РФ этого пока нет, как и создания самостоятельного Министерства водного хозяйства Российской Федерации, ликвидированного в 90-е годы. ФАВР МПР России в основном занимается водными ресурсами, а не водным хозяйством. Эту позицию поддерживает большинство комитетов Госдумы и Совета Федерации. 

Рекам, населению, промышленным предприятиям России нужна чистая качественная вода. 
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А.В. Арашаев, В.А. Онкаев
Калмыцкий государственный университет им. Б. Б. Городовикова,
г. Элиста, Россия

На примере республики Калмыкия рассмотрена проблема и обоснованы теоретические и практические подходы по экологизации овцеводческих ферм аридных территорий на базе использования минерализованных подземных вод для водопоя овец и мойки шерсти, а также утилизации помета. 
Природные условия определяют способ хозяйственной деятельности населения территории. Республика Калмыкия имеет преимущественную специализацию пастбищного животноводства. Выращивание овец и производство продуктов из них (мяса, шерсти, шкур) составляют основу занятости трудоспособного населения, обеспечивая тем самым экономическую безопасность сельских поселений аридных территорий.
Доля производства основных видов продукции животноводства в хозяйствах населения в общем объеме составляет 70,2 % всей сельскохозяйственной продукции. При этом свыше 79 % овец сосредоточено в индивидуальных и крестьянско-фермерских хозяйствах, которые обеспечивают прирост поголовья (на 109,3 % в год).
В РФ на протяжении последних 16 лет имеет место положительная динамика овцеводства [1–2]. За этот период поголовье овец увеличилось в 1,7 раза и составило 24,8 млн. При этом большая часть поголовья (46,2 %) сосредоточена в хозяйствах сельских поселений. В крестьянских фермерских хозяйствах насчитывается 36,6 % (9,1 млн) голов овец. 
Затраты на шерсть и овчину составляют около 40 % всех затрат на производство продукции овцеводства. При этом шерсть удается реализовать за 30 – 36 руб. за 1 кг. Овчины вообще уходят за бесценок или выбрасываются как отходы.
Анализ состояния овцеводства в отдельных регионах РФ с учетом климатических, географических, экономических и социальных особенностей позволил сформулировать научно-технологическую проблему экологичного ведения хозяйства овцеводческими предприятиями Калмыкии как форму реализации экономической безопасности сельских поселений аридных территорий.
Валовой региональный продукт республики по итогам 2017 года составил 56 млрд рублей, что составляет всего 0,06  % совокупного ВРП России.
Выращивание овец и производство продуктов из них составляют основу занятости трудоспособного населения, обеспечивая тем самым экономическую безопасность сельских поселений аридных территорий. Большинство поголовья содержится в личных подсобных и фермерских хозяйствах относительно малочисленными стадами (до 500 голов). Практически фермерские овцеводческие хозяйства представляют «автономные» образования, реальных организованных форм кооперации между ними нет: полное отсутствие промышленных боен, предприятий первичной переработки мяса, узлов первичной обработки шерсти, очистки минерализованных вод для водопоя, утилизации навоза. В итоге такой способ хозяйствования приводит к повышенному расходу ресурсов и, как следствие, к повышению себестоимости и снижению конкурентоспособности продукции. Актуальной для экологии и экономики фермерских овцеводческих хозяйств может быть разработка и создание мобильной установки для получения из помета и подстилки с пометом удобрения и топливных гранул (пеллет), а также сорбента, который будет применяться непосредственно на месте его производства для очистки вод для водопоя, а также сбросных шерстомойных вод. Полученные  на фермерских овцеводческих хозяйствах пеллеты будут топливом для районов республики, где отсутствует газификация, повышая при этом экономическую эффективность фермерского хозяйства.
Для комплексного решения региональной проблемы фермерского овцеводства в нее следует включить эколого-экономические мероприятия:
· организовать забор подземных вод в районе загонов животных с очисткой вод до нормативных требований к водопою с использованием в качестве реагента шоколадных глин, месторождения которых имеются в северной части Калмыкии, в Приергенинском р-не;
· организовать производство промышленных продуктов из навоза овец: 1 – гранулированное удобрение; 2 – топливные гранулы – пеллеты; 3 – активированный уголь в виде фиксированных по размерам фракций;
· установку по производству продуктов из навоза овец рекомендуется выполнять мобильной для поочередного обслуживания ряда овцеводческих ферм; оборудование размешается в передвижных модулях, размером 3х6х2,8 м, смонтированных на автоплатформах, для производства удобрения и топливных пеллет необходим 1 модуль, для производства сорбента – 2 модуля;
· размещение хозяйств в районах выпасов в полевых условиях при отсутствии централизованного энергоснабжения потребуют автономного энергообеспечения, приоритетным энергоносителем для этого могут стать аккумулированные системой зеркальных рефлекторов солнечные лучи;
· повысить рентабельность производства путем организации мобильного пункта мойки шерсти  в местах стрижки  овец с узлом очистки и повторного использования вод, что в 2 раза увеличит продажную стоимость шерсти. 

При этом для получения конкурентной продукции одновременно вести работы по экологизации и паспортизации животноводческих хозяйств [3–9].  
Экологический паспорт животноводческого комплекса – это система санитарно-гигиенических факторов, которая отражает воздействие жизнедеятельности животноводческого комплекса на окружающую внешнюю среду (воздух, воду, почву, растения и др.) и охраняет ее от распространения вредных отходов животноводства (отработанный воздух, навозные стоки, трупы животных и др.).  
Основой для разработки экологического паспорта является разрешение на природопользование, инструкции по эксплуатации технологического оборудования, паспорта очистных и производственных помещений, данные статистической отчетности, производственные показатели и нормативно-технические документы. Экологический паспорт состоит из разделов, которые отражают показатели и ГОСТы на их определение; сведения о хозяйстве; основные технологические процессы содержания и выращивания животных; характеристики используемых энергоресурсов; показатели микроклимата помещений для скота и наружной воздушной среды территории комплекса; санитарные показатели почвы, питьевой воды и навозных стоков; характеристику очистных сооружений; сведения об эколого-экономической деятельности животноводческого комплекса и мероприятия по снижению загрязненности окружающей среды отходами промышленного животноводства.

Эколого-правовая ответственность. Экологический паспорт согласовывается с исполкомом местного самоуправлени, регистрируется в территориальном органе государственного надзора по охране природы и утверждается руководителем хозяйства, организации, предприятия. После чего в хозяйстве назначается ответственное лицо, которое осуществляет планирование работ, ведет контроль за соблюдением требований по охране окружающей среды в зоне расположения животноводческого комплекса. Таким образом, на основе экологического паспорта животноводческого комплекса разрабатываются природоохранные мероприятия, выполнение которых гарантирует охрану окружающей среды, гарантирует здоровую среду обитания для животных и человека в соответствии с нормами.
Сложившаяся практика выращивания овец в Калмыкии направлена преимущественно на пастбищное животноводство, упуская комплексность решения региональной проблемы – экологизации овцеводческой сферы как базового для Республики производственного кластера, что соответствует стратегическим приоритетам развития экономики, а также социально-экологическим интересам населения.
Анализ состояния овцеводства в РФ и в отдельных аридных регионах с учетом климатических, географических, экономических и социальных особенностей республики Калмыкия позволил сформулировать научно-технологическую проблему экологичного ведения хозяйства овцеводческими предприятиями как форму реализации экономической безопасности сельских поселений аридных территорий.
Изложенные положения экологизации фермерских овцеводческих хозяйств обоснованы теоретическими и практическими разработками, принципиальные подходы к которым изложены ниже. 
1. Подготовка подземных вод для водопоя.  


Проблемы дефицита питьевой воды существуют в субъектах Южного федерального округа: Астраханская, Волгоградская, Ростовская области, Республика Калмыкия и Ставропольский край. При этом уровни обеспеченности водой колеблются от «удовлетворительного» (Астраханская, Волгоградская и Ростовская области), до «неудовлетворительного» (Ставропольский край), до «полного отсутствия» (Республика Калмыкия). Также в названных регионах существуют проблемы с сельскохозяйственным водоснабжением и водопоем скота.

Следует отметить, что в Калмыкии проблема водоснабжения усугубляется еще и тем, что для питья зачастую используется некачественная и не соответствующая санитарно-гигиеническим требованиям по своим показателям вода [10].

В аридной зоне наряду с поверхностными водными ресурсами (реками, озерами, прудами, лиманами и другими водоисточниками) используются подземные воды, прежде всего артезианские скважины. Эти воды преимущественно соленые и горько-соленые. Глубина залегания водоносных горизонтов эксплуатируемых скважин колеблется в пределах от 50 до 500 м. Артезианские воды, несмотря на их повышенную минерализацию, являются важным источником обводнения республики и водопоя скота, и составляют значительную часть водоресурсного потенциала региона [11–13]. 

Принятые в 2004 г. Правительством республики Калмыкия Программы «О реализации региональной программы «Обеспечение населения Республики Калмыкия питьевой водой»» и «Развитие и техническое совершенствование систем водоснабжения городов, населенных пунктов и обеспечение безопасности гидротехнических сооружений по Республике Калмыкия на 2004–2010 гг.», ввиду ряда причин (в основном, экономического характера [12]), не выполнены к настоящему времени.

Поэтому актуальным является обоснование и разработка технологических решений по очистке подземных вод для водопоя непосредственно на фермерском хозяйстве с использованием местных природных реагентов, например, «шоколадной глины». 
2. Мойка и очистка вод мойки шерсти.


По данным Министерства сельского хозяйства РК, в сельхозпредприятиях республики насчитывается сегодня 657 тысяч голов овец, а с учетом не подотчетных ведомству крестьянских фермерских хозяйств и личных подсобных хозяйств – около двух миллионов [11–13]. Планом развития овцеводческой отрасли, утвержденным Минсельхозом России, в ближайший год в Калмыкии предусмотрено довести численность овец во всех категориях хозяйств до 2,5 миллионов голов, а значит проблема реализации шерсти станет еще острее. 

В целом по окончании кампании стрижки, хозяйства всех форм собственности настригают как минимум 8000 т шерсти.

После стрижки овец сырье поставляется для производства шерстяных изделий. Недостаток централизованных фабрик по первичной обработке шерсти (ПОШ), заброшенных в регионе, в основной массе в годы кризиса, не позволяет полностью перерабатывать сырье, которое продается за бесценок, в т. ч. и за рубеж, или выбрасывается на полигоны отходов. К тому же, из-за зарубежья шерсть возвращается в РФ по цене выше на порядок. Проблема сбыта шерсти, и в других регионах страны, стоит очень остро [12–13].

В Калмыкии, в 1996 году была введена в эксплуатацию фабрика ПОШ «ЭлМи (Элиста-Минск)». Мощность переработки составляет 10 000 т немытой шерсти в год. Фабрика была оснащена современным оборудованием. На строительство фабрики и ее оснащение было затрачено 2,5 млн долларов. 

Одновременно с монтажом оборудования ПОШ началось строительство очистных сооружений сточных вод мойки шерсти, которое также не завершили из-за недостатка средств. При этом нашли «временный» выход: рядом с недостроенными очистными сооружениями находилась балка, в которую сбрасывали как отходы шерсть после стрижки.
Строительство новых узловых ПОШ для нескольких близкорасположенных районов весьма затратно и длительно. Поэтому в рамках расширения импортозамещения нами предлагается создание мобильных установок ПОШ на базе автотранспорта, переезжающих в районы стрижки овец и оборудованных установками мойки шерсти и очистки сточных вод [12]. На производствах ПОШ образуются высококонцентрированные шерстомойные сточные воды (ШСВ), количественный и качественный состав загрязнений которых зависит от качества исходной шерсти и водной технологии, используемой для ее промывки. Кроме загрязнений, находящихся в немытой шерсти, ШСВ содержат еще реагенты, используемые для приготовления моющих растворов. В зависимости от условий выращивания и породы овец немытая шерсть содержит механические примеси: песок, глину, частицы почвы и растений, навоз, а также специфические загрязнения шерстяной жир и пот [13]. Специфические загрязнения ШСВ фабрик ПОШ по фазово-дисперсному состоянию подразделяются на четыре группы [14].
Грубодисперсные механические примеси первой группы могут быть выделены из сточных вод в отстойниках, на осадительных центрифугах или в сепараторах, и вода, освобожденная от этих загрязнений, вновь может быть использована для промывки. Загрязнения первой группы по массе составляют 75 % от общей массы. 
Специфичность загрязнений второй группы (золи и высокомолекулярные растворы: гуминовые вещества, шерстный жир и продукты деструкции кератина шерсти) заключается в том, что они не выделяются отстаиванием и/или в песколовках, отстойниках, гидроциклонах и поэтому можно сделать вывод о том, что загрязнения этой группы не влияют на интенсивность промывочных процессов. Остатки не прореагировавших реагентов, СПАВ и мыла являются основными моющими средствами для шерсти и представляют третью группу загрязнений сточных вод, поэтому их выделение должно быть минимальным. Почти все компоненты четвертой группы – ионы, образующие растворы, способствуют промывочным процессам. 
Исходя из фазово-дисперсного состояния и состава загрязнений в поступающих сточных водах, на очистных сооружениях стационарных фабриках ПОШ обработка вод ведется по технологической схеме: механическая очистка, реагентная физико-химическая очистка, биологическая двухступенчатая очистка (в качестве первой ступени – аэротенк-смеситель, в качестве второй ступени – аэротенк-вытеснитель), доочистка в сорбционном фильтре. Для мобильных установок очистки вод мойки ПОШ технология стационарных очистных сооружений должна быть скорректирована в направлении минимизации габаритных размеров установок, автоматизации управления процессом, обезвреживания твердой фазы, что требует опытно-промышленной проверки их эффективности непосредственно на фермерском хозяйстве с созданием передвижной установки для обслуживания ряда соседних хозяйств.  
3. Овечий навоз, способы утилизации.


Сельскохозяйственное производство дает отходов в год около 250 млн т, из них 150 млн т приходится на животноводство и птицеводство, 100 млн т – на растениеводство. Объем питательных элементов во всех стоках животноводческих ферм нашей страны в год эквивалентен 2,2 млн т азота, I млн т фосфора и 1 млн т калия. Это в 4 раза превышает количество загрязнений от сточных вод пищевой промышленности и хозяйственно-бытовых сточных вод объемом 11,8 млн м3 в год [15].

Вблизи животноводческих комплексов особую угрозу окружающей среде представляет скопление навоза, а также нитратное и микробное загрязнение земли, поверхностных и грунтовых вод. Загрязнение почв, снежного покрова и вод местного стока влечет за собой соответствующие изменения показателей качества кормовых культур на сельскохозяйственных угодьях, примыкающих к животноводческим фермам. Особое внимание заслуживает проблема переработки отходов птицефабрик и ферм, большую долю которых составляет помет [16–17] (рис.). 
Не включен в технологическую схему биоэнергетический метод утилизации отходов, который решает одновременно несколько задач: сбора и переработки отходов с улавливанием и нейтрализацией вредоносных биогазов, получение экологически чистых удобрений, а также метана для мини-ТЭЦ, газообразного топлива для автотракторной техники, обеспечения работы бесфреонового охладителя, производства «сухого» льда, соды и т.д. В Европе в 1998 г. насчитывалось более 800 (в том числе 24 крупных) биоэнергетических установок, работающих на навозе и помете, в Китае, Индии и других странах Азии их свыше 3 млн. 
В РФ применение данной технологии сдерживается ввиду отсутствия инвестиций, а также отсутствие отечественных комплектующих аппаратов для очистки. 
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Рисунок 1. Принципиальная технологическая схема утилизации навоза

Таким образом, одним из направлений повышения ресурсосбережения и экономичности, практически не рассматриваемых в литературных источниках по овцеводству, в республике Калмыкия является экологизация овцеводческих фермерских хозяйств путем создания водопойных узлов на базе местных подземных источников водоснабжения, создания установки по местной мойке шерсти с замкнутым циклом очистки вод мойки шерсти, а также получение из навоза удобрений для сельхозпроизводства, пеллет и сорбентов. 
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РАБОТОСПОСОБНОСТЬ БЕЗНАПОРНЫХ ПЬЕЗОМЕТРОВ ЧЕРНОРЕЧЕНСКОГО ВОДОХРАНИЛИЩА, ИСПОЛЬЗУЕМОГО ДЛЯ ВОДООБЕСПЕЧЕНИЯ Г. СЕВАСТОПОЛЬ
Я.В. Волосухин

Инженерно-консалтинговый центр «Безопасность гидротехнических сооружений», 
г. Новочеркасск, Россия
В работе показана возможность использования пьезометров, установленных в разных створах водохранилища для оценки его фильтрационной способности.

Город Севастополь основан в 1783 г. манифестом Екатерины II сразу после присоединения Крыма к России. Ныне он является субъектом Российской Федерации – городом федерального значения. Площадь территории города 863,6 км2. В г. Севастополь на 01.01.2019 г. проживает 443 212 человек. В оптимистическом сценарии развития г. Севастополь прогнозируется, что к 2035 г. его численность достигнет 548,6 тыс. человек.

Централизованное водоснабжение Севастополя обеспечивает государственное унитарное предприятие города Севастополя «Водоканал». Основным источником водоснабжения г. Севастополь является Чернореченское водохранилище с объемом при НПУ 64,2 млн м3 (с полезной водоотдачей для Р = 50 % W = 43,0 млн м3 (117,8 тыс. м3/сут.)) и площадью зеркала 6,04 км2.
Особенности природно-климатических условий в районе Чернореченского водохранилища в г. Севастополь определяются в совместном влиянии Крымских гор и Черного моря, обуславливающих формирование в этом районе зоны субтропического (субсредиземноморского) климата. Среднемноголетняя годовая сумма осадков равна 684 мм. В течение года осадки выпадают неравномерно. За летний период выпадает около 30 % годового количества. Питание р. Черная, в основном, происходит за счет Скельских ключей, которые выбиваются на поверхность на северном склоне Крымской яйлы. Такая особенность питания р. Черной наблюдается в верхнем течении до с. Родниковское. Подземное питание, хотя и имеет место, но не является основным и питание водотока происходит за счет атмосферных осадков и таяния снегов.
Обеспеченность водными ресурсами Чернореченского водохранилища (WНПУ = 64,2 млн м3) на р. Черная выполняется только в многоводные годы. Так для года Р = 25 % сток р. Черная в створе гидроузла по проведенным нами исследованиям и расчетам составляет W = 69,06 млн м3; для года среднего по водности (Р = 50 %) W = 54,55 млн м3; особенно тяжелая обстановка с водой в г. Севастополе складывается в маловодные годы при Р = 90 % – W = 34,82 млн м3; при Р = 95 % – W = 30,76 млн м3; при Р = 99 % – W =25,53 млн м3 [2–3, 7–9].
Минимальная водоотдача Чернореченского водохранилища имела место в маловодный для Республики Крым 1994 г. и составляла 16,0 млн м3 (43,8 тыс. м3/сут.). Разрешенный забор воды из 12 водозаборов подземных вод (Родниковский, Бельбекский, Терновский и др.) составляет 13,7 тыс. м3/сут. Исключение составляет Инкерманский водозабор (W = 26,0 тыс. м3/сут.), но он является инфильтрационным и забирает подрусловые воды р. Черная. Поэтому для маловодных лет в г. Севастополе планируется строительство новых водохранилищ, например, Соколинского, с переброской воды в Чернореченское водохранилище.
Инженерно-геологические условия: в геологическом строении района, в основном, принимают участие нижнемеловые отложения, представленные плотными мергелистыми и аргиллитоподобными глинами с прослоями и пачками известняков и конгломератов. Нижнемеловые отложения прикрыты элювированными глинами, четвертичными аллювиально-пролювиальными гравийно-галечниковыми отложениями, делювиальными глинами и тяжелыми суглинками [1]. Геокриологические условия: в силу климатических условий мерзлые горные породы (почвы, грунты) отсутствуют.

По проекту наращивания плотины Чернореченского водохранилища института «Укргипроводхоз», выполненному в 1975 г., запроектированы условия эксплуатации при сейсмичности 7 баллов [7]. По ныне действующей нормативно-правовой базе [4] сейсмичность района составляет 9 баллов.

Комплекс ГТС Чернореченского водохранилища эксплуатируется уже 63 года (с 1956 г.) и важно знать его техническое состояние и уровень безопасности [1]. 
Целью работы являлось обоснование уровня технического состояния и работоспособности безнапорных пьезометров. 

Исходя из цели, были поставлены следующие задачи:
– определить технические параметры пьезометров, установленных на плотине ГТС «Чернореченское водохранилище»;

– определить технические параметры пьезометров, установленных на дамбе ГТС «Чернореченское водохранилище»;

– дать оценку безопасности гидротехнических сооружений объекта «Чернореченское водохранилище» в г. Севастополе.
Методика проведения обследования. Засоренность пьезометров определялась путем замера расстояния (глубины) от среза труб до их низа с помощью груза на мерной ленте. При этом разность проектной и существующей отметок низа пьезометрической трубы составит высоту засорения (заиления).
Для определения работоспособности пьезометров был выполнен замер уровня воды в пьезометрах с занесением результатов в полевой журнал. Затем в каждый пьезометр заливалась вода в объеме 10 литров. После 24 часов проводился повторный замер уровня воды в пьезометрах [6]. 

Для пьезометров, установленных в суглинках и легких глинах минимально необходимое время восстановления уровня воды не должно превышать 6 – 12 часов. При заилении фильтров водоприемников или закупорке их отверстий продуктами коррозии чувствительность пьезометров снижается, при этом фактическое время восстановления уровня воды в них после заливки иногда превышает расчетное. 

Результаты исследований. В составе фильтрационных наблюдений предусмотрен контроль: за положением поверхности депрессии в теле плотины и берегах; за распределением пьезометрических напоров в области фильтрации плотины и основания; за фильтрационными расходами, поступающими через противофильтрационные элементы и основание; за развитием порового давления воды в глинистых элементах тела плотины и грунтах основания [5].

Для наблюдения положения поверхности депрессии в теле фильтрующей плотины и в берегах применялись различного типа трубные пьезометры. На ГТС объекта «Чернореченское водохранилище» установлены пьезометры трех типов: глубинный, основной и точечный (рис.).

Всего на ГТС по проекту было установлено 124 пьезометра, на момент проведения обследования на сооружении фактическое количество пьезометров – 123. На плотине – 77 пьезометра (пьезометр N12 утерян в процессе эксплуатации) и 46 пьезометров на дамбе. 

Так же были проведены замеры уровня воды в пьезометрах на плотине и дамбе.

Определение технического состояния безнапорных пьезометров. После визуального осмотра сделан вывод, что все оголовки пьезометров находятся в работоспособном состоянии: отсутствуют повреждения оголовков пьезометров; на всех оголовках имеются крышки; оголовки пьезометров окрашены и имеют четкую маркировку.

В пьезометрах, установленных на плотине под номерами П17, П21, П22, П24, П34, П44, П63, П77 и на дамбе под номерами П13, П14, П15, П17, П18, П19, П20, П21, П22 уровень воды на следующий день после залива воды не стабилизировался, замеры показали большие отклонения от первоначальной отметки. 

После залива 10 литров воды в пьезометр диаметром 76 мм уровень воды в нем поднимается на 2,20 метра. Высота столба воды, залитой в пьезометр, была определена по формуле:
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где h – высота цилиндра; V – объем залитой воды в цилиндре; r – радиус цилиндра.
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Рисунок. Конструкции безнапорных пьезометров (размеры в м): 

а – основной (поверхностный); б – точечный; в – глубинный;

1 – крышка; 2 – устье; 3 – гравийная отсыпка; 4 – тампон из суглинка; 5 – муфта;

6 – труба; 7 – песчаная (гравийная) обсыпка; 8 – водоприемник; 9 – граница скважины; 10 – отстойник; 11 – пробка; 12 – гравийная подушка; 13 – засыпка грунтом;
14 – подошва сооружения

По результатам статистической обработки данных [10] по разнице отметок в пьезометрах из выборки данных были исключены пьезометры, показывающие значения, превышающие стандартное отклонение (табл.). По результатам обработки показания данных пьезометров считаются недостоверными. 
Для определения зависимости значений уровня воды в пьезометрах от УВБ был применен метод статистической обработки данных. 

В соответствии с СТО 17330282.27.140.004-2008 [3] измеряемый (вычисляемый по результатам измерений) контролируемый показатель, выбранный в качестве диагностического, должен поддаваться прогнозу с помощью детерминистических или статистических прогнозных моделей и быть достаточно чувствительным к изменению внешних воздействий на сооружение (пьезометрические уровни должны реагировать на изменение УВБ).  

Таблица. Пьезометры, показывающие недостоверные значения

	N пьезометра
	Отметка среза трубы
	Отметки воды в пьезометре
	Разница отметок

	
	
	07.09.2016
	08.09.2016
	

	Плотина

	17
	245,3
	242,15
	237,32
	-4,83

	22
	245,48
	227,64
	229,84
	2,2

	24
	264,78
	250,22
	258,08
	7,86

	34
	264,73
	257,83
	250,41
	-7,42

	44
	254,48
	239,2
	241,74
	2,54

	Дамба

	14
	255,42
	242,91
	250,02
	7,11

	15
	251,6
	246,1
	250,2
	4,1

	17
	265,9
	262,38
	258,77
	-3,61

	19
	252,42
	245,82
	249,35
	3,53

	21
	265,91
	262,81
	254,04
	-8,77

	22
	255,04
	243,26
	250,24
	6,98


При оценке состояния ГТС не удалось выбрать контролируемые показатели из числа измеряемых, исходя из выше указанного условия. Так, при оценке значений уровней воды в 77 пьезометрах, установленных на грунтовой плотине, ни один пьезометр не показывал значения, «реагирующие» на изменение уровня воды в верхнем бьефе (коэффициент корреляции R < 0,50), в остальных случаях зависимости не наблюдалось (коэффициенты корреляции с УВБ составляли R от 0,00034 до 0,42). Из 46 пьезометров, установленных на дамбе, 10 показывали значения, «реагирующие» на изменение уровня воды в верхнем бьефе (коэффициент корреляции R от 0,51 до 0,78), в остальных случаях зависимости не наблюдалось (коэффициенты корреляции с УВБ составляли R от 0,00086 до 0,47). Нужно отметить, что при статистической обработке исходных данных тесная корреляционная зависимость считается при R = 0,80 – 0,90 [10].

Противофильтрационный экран плотины и ядро дамбы выполнены из тяжелых суглинков с коэффициентом фильтрации 0,005 м/сут. После статистической обработки данных показаний пьезометров можно сделать выводы:

– противофильтрационные элементы сооружений полностью выполняют свои функции;

– фильтрационный поток в теле сооружений установившийся и не зависит от изменения УВБ.

Количество исправных пьезометров на плотине – 93,5 % (72 шт.), на дамбе – 86,96 % (40 шт.). 

Пьезометры, показывающие недостоверную информацию, находятся в разных створах сооружения, поэтому сделан вывод, что количество пьезометров для решения фильтрационной задачи достаточно. 

Для удобства обработки полученных данных и построения графиков зависимостей нами рекомендовано службе эксплуатации вести журнал замера уровня воды в пьезометрах в электронном виде [6].
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КАЧЕСТВО ВОДЫ И СОСТОЯНИЕ СИСТЕМЫ ВОДООТВЕДЕНИЯ САРАТОВСКОЙ ОБЛАСТИ В ПРЕДЕЛАХ БАССЕЙНА ВОЛГИ. ПРОБЛЕМЫ КАЧЕСТВА ВОДЫ В РЕКЕ ВОЛГА

(на примере антропогенной нагрузки Саратовской области)
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В статье приводятся статистические и аналитические данные по состоянию водных ресурсов, качества поверхностных вод, состояние центрального водоснабжения и водоотведения в Саратовской области и, в частности, в городе Саратов за 2014 – 2018 гг. 

В 2017 г. Правительством РФ утверждён приоритетный проект «Оздоровление Волги» (Приложение к протоколу заседания проектного комитета по национальному проекту «Экология» от 21 декабря 2018 г. N 3), направленный на ликвидацию экологической угрозы водным объектам Волжского бассейна. На сегодня выделено 69 опасных экологических точек. В результате реализации проекта сброс загрязнённых сточных вод будет сокращён в 9 раз. Планируется ликвидировать наиболее угрожающие объекты, улучшить условия воспроизводства рыбы, сохранить уникальную систему Волго–Ахтубинской поймы. 

Основная задача проекта – поддержка оптимального гидрологического режима и создание условий для нормального функционирования водных и околоводных экосистем данной территории. В мае 2019 г. в Нижнем Новгороде проходил Международный научно–промышленный форум «Великие реки – 2019», главной темой которого стало «Устойчивое развитие регионов в бассейнах великих рек». С 2019 г. в России началась реализация национального проекта «Экология» в рамках Указа Президента Российской Федерации В.В. Путина от 07.05.2018 г. № 204.

Площадь бассейна Волги – 1360 тыс. км2, что составляет треть всей Европейской территории России. Длина Волги – 3530 км. Среднегодовой расход реки в устье оценен в 249 км3/год [1]. Среди равнинных рек мира бассейн Волги является одним из самых зарегулированных гидротехническими сооружениями и крупными водохранилищами. В целом по бассейну р. Волга наибольшие объемы загрязненных сточных вод приходятся на долю городов: Москва, Самара, Нижний Новгород, Ярославль, Саратов, Уфа, Волгоград, Балахна, Тольятти, Ульяновск, Череповец, Набережные Челны и т.д. В бассейне реки Волга проживает более 60 миллионов человек и сосредоточено около половины всего промышленного и аграрного производства России. 
Саратовская область занимает территорию 101,2 тыс. км2, общая протяженность ее границ – 2604,1 км (рис. 1). На 01.01.2019 г. численность населения области 2440,8 тыс. чел., а плотность – 24,1 чел./км2  [2].
Наиболее крупными по количеству проживающих являются города: Саратов – 841,9 тыс. чел., Энгельс – 225,7 тыс. чел. и Балаково 188,5 тыс. чел. Городское население – 1852,9 тыс. чел. (75,9 %) в три раза превышает сельское – 587,9 тыс. чел. (24,1 %) [2].
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Рисунок 1. Карта административных границ Саратовской области
Реки, протекающие по территории области, относятся к трем бассейнам: Волжскому, Донскому, Камыш–Самарских озер (рис. 2). Среднемноголетние ресурсы речного стока Саратовской области – 264,8 км3/год, в том числе 6,91 км3/год формируется в пределах границ; удельные ресурсы – 69 тыс. м3/год на 1 км2 территории и 2,5 тыс. м3/год на 1 жителя.

На территории области находится более 3 000 водохранилищ и прудов, из них 184 водохранилища с объемами более 1,0 млн. м3, в том числе:

· 152 водохранилища – от 1 млн. м3 до 5 млн. м3;

· 20 водохранилищ – от 5 млн. м3 до 10 млн. м3;

· 6 водохранилищ – от 10 млн. м3 до 20 млн. м3;

· 6 водохранилищ – свыше 20 млн. м3.
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Рисунок 2. Распределение территории Саратовской области по бассейнам рек
Качество поверхностных и подземных вод. 

Качество воды в саратовских реках за период 2015–2018 гг. варьировало между 3 и 4 классами – «грязная» и «очень грязная» (табл. 1), основная доля сбросов сточной воды в поверхностные водные объекты приходится на: водоснабжение, водоотведение, организацию сбора и утилизацию отходов, деятельность по ликвидации загрязнений (табл. 2) [1]. 
Таблица 1. Уровень загрязненности поверхностных вод рек области
	Наименование реки, пункт наблюдения
	Класс качества воды

	
	2014 г.
	2015 г.
	2016 г.
	2017 г.
	2018 г.

	р. Хопер, 

г. Балашов
	4«а» класс

грязная
	3«б» класс

очень загрязненная
	3«б» класс

очень загрязненная
	3«б» класс

очень загрязненная
	3«б» класс

очень загрязненная

	р. Карай, 

с. Подгорное
	3«б» класс

очень загрязненная
	3«б» класс

очень загрязненная
	3 «а» класс 

загрязненная
	3 «б» класс

очень загрязненная
	3«б» класс

очень загрязненная

	р. Медведица, 

р.п. Лысые Горы
	4«а» класс

грязная
	4«б» класс

грязная
	4«а» класс

грязная
	3«б» класс

очень загрязненная
	4«а» класс

грязная

	р. Аткара,

г. Аткарск
	4«а» класс

грязная
	4«а» класс

грязная
	3«б» класс

очень загрязненная
	3«б» класс

очень загрязненная
	3«б» класс

очень загрязненная

	р. Большой Иргиз, 

г. Пугачев
	4«а» класс

грязная
	4«а» класс

грязная
	3«б» класс

очень загрязненная
	4 «а» класс

грязная
	4«а» класс

грязная

	р. Малый Узень, 

с. Малый Узень
	4«а» класс

грязная
	4«а» класс

грязная
	3«а» класс 

загрязненная
	3«а» класс 

загрязненная
	3«а» класс 

загрязненная

	р. Большой Узень,

 г. Новоузенск
	4«а» класс

грязная
	3«б» класс

очень загрязненная
	3«б» класс

очень загрязненная
	4«а» класс

грязная
	3«б» класс

очень загрязненная


В 2015 г. в области эксплуатировалось 1399 источников нецентрализованного водоснабжения, из которых не соответствовали санитарным нормам 6,8 %. Доля проб, которые не соответствуют гигиеническим нормативам по микробиологическим показателям, превышала средний показатель по области (15,4 %) в 1,5 раза и более. Причинами низкого качества воды этих источников являются: отсутствие зон санитарной охраны, несвоевременное проведение технического ремонта, очистки и дезинфекции колодцев [3].

Состояние систем водоснабжения и водоотведения.
Водохранилища служат источником для 231 системы централизованного водоснабжения. В области эксплуатируются 2040 источников централизованного хозяйственно–питьевого водоснабжения, из них 1811 – подземных и 229 – поверхностных. Централизованным водоснабжением обеспечено 95 % населения, нецентрализованным – 5 %. 
Таблица 2. Показатели сброса сточных вод по отраслям (за 2017 год, в млн. м3)

	Вид 

экономической деятельности
	Сброшено сточной воды в поверхностные 

водные объекты

	
	Всего
	загрязненной
	нормативно
очищенной

	Сельское, лесное хозяйство, охота, рыболовство и рыбоводство
	3,49
	0,00
	0,27

	Водоснабжение, водоотведение, организация сбора и утилизации отходов, деятельность по ликвидации загрязнений
	156,58
	9,37
	137,55

	Обеспечение электроэнергией, газом и паром, кондиционирование воздуха
	37,52
	0,00
	1,27

	Обрабатывающие производства
	4,89
	0,02
	3,00

	Прочие
	1,87
	0,29
	0,28


Общий объем сточных вод, сброшенных предприятиями города в Волгоградское водохранилище, составил 99,9 млн. м3, в том числе:

· нормативно очищенных – 10,8 млн. м3 (10,8 %);

· нормативно–чистых – 4,7 млн. м3 (4,7 %);

· загрязненных (недостаточно очищенных) – 84,4 млн. м3 (84,5 %) [1].
В 2011 – 2015 гг. в Саратовской области не соответствовало санитарно–эпидемиологическим нормативам около 39 % поверхностных источников питьевого водоснабжения и 16,7 % подземных (в 2011 г. – 16,5 %, 2012 г. – 16,3 %, 2013 г. – 17,2 %, 2014 г. – 16,9 %). В 2015 г. по сравнению с 2011 г. в целом по области доля проб воды из источников централизованного водоснабжения, которые не соответствуют гигиеническим нормативам по микробиологическим показателям в подземных водоисточниках уменьшилась с 3,2 до 2,5 %, в поверхностных – с 13,7 до 12,7 %. Доля проб воды из источников централизованного водоснабжения, которые не соответствуют гигиеническим нормативам по санитарно–химическим показателям в подземных водоисточниках увеличилась с 27,6 до 30,4 %, в поверхностных водоисточниках – с 17,2 до 20,0 % [3].
Доля проб воды из источников централизованного водоснабжения, не соответствующих гигиеническим нормативам по санитарно–химическим показателям, увеличилась с 25,2 % (2013 г.) до 28,6 % (2015 г.), по микробиологическим показателям уменьшилась с 5,0 до 3,5 %. 

В 2015 г. доля водопроводов из подземных источников, которые не соответствуют нормативным критериям, составила 19,8 %, водоочистных сооружений – 4,4 %. В том же году среди водопроводов из поверхностных источников не соответствовали требованиям законодательства 69,8 %.
Вода жителям Перелюбского, Питерского, Новоузенского районов подается без необходимой очистки. В 16 районах области (Аткарский, Екатериновский, Базарно–Карабулакский, Новобурасский, Балтайский, Балаковский, Духовницкий, Балашовский, Романовский, Самойловский, Петровский, Саратовский, Ивантеевский, Марксовский, Ровенский, Энгельсский) жители получает воду с высоким содержанием железа (от 1,0 до 5,0 мг/л), что способствует коррозии в водопроводных сетях и влечет дополнительное ухудшение качества воды для потребителей.

Наиболее сложную систему водоотведения и стока имеет областной центр город Саратов, занимающий площадь 40441 га. 
[image: image12.jpg]la TaM6os

Ha
orpaa

KombueBas o/gopozq

9
J
4

CBurokomnsexe.
1600

N

Cowypekud mPOKM

e
f %’%A"

[ —

%
o™
T~
bl -
e
3 7
o B
R

_

. ///////},r//, Vi .

W

CxeMa BoaooTBeneHus r. CapaTtoBa

(BapuaHT I ¢ nokanbHbIMK OUNCTHBIMK coopyxeHusmu JTIOC)

ol

g
s

>

2000

8800

o

L

JHe2enbe

Venobroe obo3sHaueHusd

cywecmBylouue KAHANU3AUUOHHBIE cemu
cywecmbyiowue HANOPHBIE KONEKMOpbI
gemMoHmupyeMbie cyuecmBylowue HaNopHoie Koanekmopo

cywecmBylowue KOANEKMOPA WAXMHOU NPOXOgKU
npoekmupyemMbieé CaMOmMeYHoe KAHANU3AUUOHHbE cemu

NPOEKMuUpyeMbie HANOPHBie KONeKmopol

NpoeKMupyeMbie KONNeKMOpa, WAaxmHOU NPOXOgKU

cywecmbylouiue KaHANU3AUUOHHBIE HACOCHHE CMAaHUUU

AukBugupyeMble KaHANU3AUUOHHBIE HACOCHBIE CMAaHUUU

npoekmupyembie N0KaNbHbe ouucmHbie coopyxerus (J10C)

npoekmMupyeMbie KaHANU3aUUOHHBie HacocHbe cmaHuuu (KHC)
NpPOEKMUpPYyEMBbIE WAXMHbE KoAogubl

guamemp cywecmByiowux KaHAAU3AUUOHHBIX cemel

QUAMEMP NPOEKMUPYEMbIX CAMOMEUHBX cemel KAaHAAU3auuu
guaMemp NPOEKMUPYEMbiX HANOPHbIX cemel KAHAaAU3auuu

guamMemp NpPoOeKMUPYeMbiX KOJNJNEKMOopoB waxmHol Npoxogku
MHOZ0OMAXHAS 30CMPOUKA

CMEeWaHHas 3acmpotika

2—3 amaxHaa 3acmpolka

0gHOOMAXHAA 3aCcMpoUka

KOMMEQXHAs 3acmpolka

858—-BK
Crema Bogocnatixenus u Bogoombegenus 2. Copamoba
[ g e [omd
Do | Gmspot. Gnoges | T | Fucmet
e reno Bogoombegenue . Copamota
= Taon raomocmu s0cmpodi 10 -

Ii

Hugopalonan.

unpoxommmBogoRaH:
Capamos





Рисунок 3. Схема водоотведения г. Саратов [2]
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Рисунок 4. Схема отведения поверхностного стока г. Саратов [2]

В состав городского коммунального водопровода входят две основные системы холодного водоснабжения:

1) питьевая – максимальная суточная потребность составляет более 400 тыс. м3/сутки;

2) техническая – максимальная суточная потребность города составляет более 40 тыс. м3/сутки [3].

Централизованным водоснабжением обеспечен практически весь город (90 %), но есть районы, где оно отсутствует: пос. Муравьевка, Лесопильный, Увек и др. Также в пос. Комсомольский и пос. Поливановка возникают перебои в водоснабжении в связи с большой протяженностью и высокой степенью износа водопроводных сетей [4] (рис.3, 4). 
Основная часть водопроводных сетей Саратова была проложена в советские годы. Материалом для коммуникаций был металл: чугун и сталь. Для стальных коммуникаций срок эксплуатации составляет – 25 лет, для чугунных – 50. Срок эксплуатации сетей городского водопровода к уже превышает 30, а в некоторых случаях 50 лет. Средний износ основных фондов систем водоснабжения составляет 59 %, в том числе физический износ водопроводных сетей более 80 %.
При транспортировке питьевой воды по стальным трубопроводам большой протяженностью с высокой степенью изношенности ее качество меняется: ухудшаются органолептические свойства (запах, цветность, мутность), повышается содержание железа и других металлов и загрязнений.
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Рисунок 5. Утечка и неучтенный расход воды в Саратовской области, 2017 г.
Плохое санитарно-техническое состояние водопроводных систем увеличивает вероятность вторичного микробного загрязнения и повышает риск заболеваемости населения острыми кишечными инфекциями. Хлорирование – это наиболее экономичный и эффективный метод обеззараживания, но одним из его недостатков является образование побочных продуктов: галогенсодержащих соединений (канцерогенов), самый опасный из них – хлороформ, сильнейший растворитель органики.
ВЫВОДЫ

Проведенный статистический и аналитический анализ современного состояния водных ресурсов, водоснабжения и водоотведения Саратовской области позволяет выделить ряд проблем, влияющих на качество вод и гидроэкологический режим малых рек, что в итоге усиливает антропогенную нагрузку на саратовский фрагмент бассейна р. Волги.
1. Водный фонд Саратовской области включает около 3,5 тыс. поверхностных водоемов, главной водной артерией является р. Волга. В 2018 г. общий объем сброшенных сточных вод в поверхностные водные объекты составил 194,1 млн. м3, из них 95,3 млн. м3 – загрязненных (без очистки и недостаточно очищенных), это 49 % от общего объема сброшенных стоков. Основной объем сброса сточных вод приходится на водные объекты бассейна р. Волги – 186,7 млн. м3 (96 % от общего объема сброшенных сточных вод). На 2018 г. по Саратовской области не соответствовало санитарно–эпидемиологическим правилам и нормативам 38,4 % поверхностных источников питьевого водоснабжения и 11,4 % подземных. Доля проб воды из водопроводной сети в 2018 г., не соответствующих санитарно–эпидемиологическим правилам и нормативам, составила 13,2 %, по микробиологическим – 2,4 %.

2. Система наблюдения за сбросами и промышленным загрязнением не только в Саратовской области, но и в целом в стране, не дает объективной картины о состоянии окружающей среды. Постов наблюдения за выбросами катастрофически не хватает, методика их расчета устарела.
3. Техническое состояние объектов водопроводно-канализационного хозяйства Саратовской области критическое, характеризующееся высоким уровнем износа, высокой аварийностью, низким коэффициентом полезного действия производственных мощностей, большими потерями водных и энергоресурсов. По данным аналитической службы газеты «Реальное время» [5]. самые изношенные сети из всех региональных столиц Поволжского федерального округа – в Саратове. Здесь замены требуют 81,6 % уличных водопроводных сетей (рис. 5). По объему неучтенной воды абсолютным лидером является также Саратовская область - 36,1 %. Нерациональный расход водных ресурсов приводит к: перерасходу поверхностных и грунтовых вод, просадке грунтов, а из-за истощения запасов грунтовых вод возникает еще одна проблема – подток соленой воды [6].
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На основе результатов многолетних исследований, касающихся вопросов по обеспечению экологической безопасности в зонах влияния действующих водозаборных технологических комплексов (ВТК) в составе специализированного типа природно-технических систем, научно обоснованы критериальные показатели, на основании которых производится оценка уровня защищенности природной водной среды и системы многоцелевого водоснабжения от негативного воздействия «ВТК» на водный объект, как источник водоснабжения. Сформулировано понятие экологической безопасности «ВТК» в составе действующих и создаваемых ПТС «ПВС-ВТК-СМВ» и предложены инновационные конструктивные решения по обеспечению экологической безопасности на водозаборных технологических комплексах систем многоцелевого водоснабжения.

Современное общественное развитие, как на уровне глобальной системы «Природа-Общество-Человек», так и на уровне региональных речных бассейновых геосистем, к примеру, Нижнего Дона, характеризуются ростом актуальности всех аспектов взаимодействия «Общества» с многогранными видами хозяйственной деятельности (ХД) и «Природы», которые выражаются в виде 10 важнейших глобальных проблемах, из которых первые 4 по своей значимости являются наиболее важными – Энергии, Воды, Пищи, Экологии, так как решение оставшихся 6 проблем (нищеты, терроризма и войн, болезни, образования, демографии населения и демократии) невозможно без решения первых четырех.
Системная причинно-следственная взаимосвязь проблем Энергии, Воды, Пищи и Экологии обуславливают собой «Главенствующую проблему» над этими проблемами. Системная роль «Главенствующей проблемы» в ХД по использованию водных ресурсов в «Системах многоцелевого водоснабжения» («С.М.В.») в городских хозяйствах, промышленных объектах (ТЭЦ, ГРЭС, АЭС и т.п.) проявляется в целенаправленности процессов взаимосвязи, взаимоотношения и взаимодействия (ВВВ) технического компонента в виде «Водозаборного технологического комплекса» («В.Т.К.») с природным компонентами «Природной водной средой» («П.В.С.») и водного объекта (река, водохранилище) для обеспечения «С.М.В.» расчетными расходами (Q, м3/с) воды с соблюдением нормативных экологических требований для обеспечения экологической безопасности (ЭБ).


При использовании водных ресурсов, количественные и качественные показатели которых формируются в пространственных пределах бассейновых геосистем (П.П.Бг.), в «С.М.В.» действующих в составе специализированного типа ПТС «П.В.С.-В.Т.К-С.М.В.» «экологическая безопасность» определяется свойством данной системы устойчиво функционировать с обеспечением сохранения многообразия биоресурсов в водном объекте, защиты «С.М.В.» от токсичного воздействия сине-зеленых водорослей и дрейсены, а также защиты водозаборного ковша в составе «В.Т.К.» от донных и взвешенных наносов, речного планктона, шуги и плавающих предметов, поступающих из водного объекта при отборе расчетных расходов воды.

В методологии системного подхода «Экологическая безопасность, как определяющий базовый термин приобретает практическое реальное понимание в системе «Объект защиты (О.З.)-Источник экологической опасности (И.Э.О.)-Защитные мероприятия (З.М.)», где в качестве «Объекта защиты» принимается человек, ихтиофауна водного объекта, природная среда в зонах влияния «В.Т.К.» и технологические системы водоподготовки «С.М.В.» (рис. 1).
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Рисунок 1. Система «О.З.-И.Э.О.-З.М»
Система «О.З.-И.Э.О.-З.М» включает в себя все «Объекты защиты», и «Источники экологической опасности» и весь необходимый набор «Защитных мероприятий». Поэтому при разработке защитных конструктивных мероприятий нами рекомендуется рассматривать данную систему «О.З.-И.Э.О.-З.М.» с выделением из общего числа конкретных «Объектов защиты», которые требуют определенных защитных мероприятий. 


Так, для обеспечения ЭБ функциональной работы «В.Т.К.» и «С.М.В.» на основе результатов многолетних исследований был определен перечень наиболее важных «Объектов защиты»:


– сохранение биоресурсов в водном объекте путем защиты молоди рыб от попадания в водозаборный ковш «В.Т.К.»;


– защиты «С.М.В.» от токсичных «сине-зеленых водорослей» поступающих из водозаборного ковша в технологические системы водоподготовки «С.М.В.» , 


– защита систем технологических трубопроводов в системах водоподготовки от негативного воздействия «дрейсены»;

– защита водозаборного ковша от поступления из водного объекта, как водоисточника, донных и взвешенных наносов, шуги и плавающих предметов.


Модель системной взаимосвязи, взаимодействия и взаимоотношения (ВВВ) между компонентами представлена на рисунке 2. 
Данная модель позволяет определять доминирующий источник «Экологической опасности», а рассматриваемой ПТС «П.В.С.-В.Т.К.-С.М.В.» этим источником является «В.Т.К.», который непосредственно взаимодействует с «П.В.С.» водного объекта и технологическими системами водоподготовки «С.М.В.».


В модели системы «О.З.-И.Э.О.-З.М.», в которой «И.Э.О.» является «В.Т.К.», в центральное понятие «Экологическая опасность» входят дополнительные понятия как риск, ущерб, авария, катастрофа.


Для обеспечения «Экологической безопасности» «В.Т.К.» в составе специализированного типа ПТС «П.В.С-В.Т.К.-С.М.В.», являющихся «И.Э.О.» должен функционировать в задаваемых проектных решениях, в которых закладываются необходимые «З.М.» для установленных «О.З.».


Многолетними исследованиями на действующих «В.Т.К.», в частности на нижнем течении р. Дон, было установлено, что для обеспечения ЭБ потребовались новые инновационные конструктивно-технологические разработки исходя из понятия «Экологическая приемлемость (ЭП)», которая определяется показателями ресурсоемкости возобновляемых и не возобновляемых природных источников энергии и вещества на стадии строительства и эксплуатации.
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Рисунок 2. Модель системной взаимосвязи, взаимодействия и взаимоотношения 

На основе сформулированных понятий «ЭБ», «ЭО» и «ЭП» применительно для действующих и создаваемых «В.Т.К.» необходимым понятием является «Экологическое состояние» (ЭС) формируемое в пространстве и времени под воздействием техногенных компонентов «В.Т.К.» и «С.М.В.» в составе ПТС «П.В.С-В.Т.К.-С.М.В.».


«Экологическое состояние» в пространстве и времени обуславливает в себя характер интенсивности движения природных и техногенных потоков вещества, энергии и информации (В.Э.И.) под воздействием процессов ВВВ между природными и техногенными компонентами в рассматриваемой системе.


Исходя из понятия «Экологическая приемлемость» в обеспечении «Экологической безопасности» в зонах влияния «В.Т.К.» важным системным принципом является системный принцип «Главенствующей роли целого» в специализированном типе ПТС «П.В.С-В.Т.К.-С.М.В.», в которых «В.Т.К.» как техногенный компонент требует непрерывного конструктивного совершенствования в части сохранения в водном объекте природного многообразия ихтиофауны и флоры, защиты «С.М.В.» от негативного воздействия сине-зеленых водорослей и дрейсены и ряд других защитных мероприятий, что требует новых идей:
– идеи, связанные с использованием возобновляемых источников энергии (ВИЭ);
– идеи, связанные с использованием новых конструктивных материалов;
– идеи, связанные с использованием перспективных информационных технологии ит.п.
ВЫВОДЫ
1. Функциональное взаимодействие системы «О.З.-И.Э.О.-З.М» между собой и водной средой водного объекта обеспечивает решение ряда защитных задач, из которых наиболее важными являются – защита от попадания в водозаборный ковш молоди рыб, дрейсены, водной растительности, донных и взвешенных наносов, шуги и плавающих предметов.

2. На основе системного анализа и синтеза полученных результатов исследований процессов ВВВ, конструктивных элементов «ВТК» с «ПВС» и «СМВ» были обоснованы их критериальные показатели ЭБ, на основе которых сформулировано базовое понятие ЭБ «ВТК» в составе специализированного типа ПТС «ПВС-ВТК-СМВ»: – «экологическая безопасность в пространстве и времени в зонах влияния «ВТК» в составе специализированного типа ПТС «ПВС-ВТК-СМВ», которая определяется уровнем защищенности «ПВС» водного объекта по сохранению в нем естественного биоразнообразия ихтиофауны и флоры, а «СМВ» – от токсичных микроорганизмов и процессов развития дрейсены в трубопроводах».
3. Накопленный нами опыт по созданию новых конструктивно-технологических решений показывает, что новые идеи в специализированном типе ПТС «П.В.С.-В.Т.К.-С.М.В.» имеют возможность пройти от проектных решений до реализации их на практике с приоритетным принципом обеспечения здоровья и качество жизни населения.
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Выявлены и проанализированы основные факторы, влияющие на безопасность систем водоснабжения и водоотведения. Представлена стратегия оперативного управления системами водоснабжения и водоотведения с учетом оценки эффективности работы, экологической безопасности и выбора зон санитарной охраны и защитных полос.

Оперативное управление процессами обеспечения надежности и экологической безопасности систем водоснабжения и водоотведения нередко сопряжено с проблемами выбора управленческих решений в условиях быстрого изменения факторов. Для объективного и оперативного реагирования на негативные изменения этих факторов недостаточно данных мониторинговых наблюдений. Большое значение имеет возможность быстрого анализа потенциальных сценариев развития кризисных ситуаций и выбора наиболее подходящего (по экономическим и экологическим признакам) варианта управленческих решений.

В процессе контроля качества природных, питьевых и сточных вод определяется большое количество гидрохимических, микробиологических, и физико-химических показателей, характеризующих их загрязненность. Однако существует необходимость в интегральной оценке систем водоснабжения и водоотведения по всем измеряемым параметрам. Общепринятый подход к определению качества воды посредством сравнения концентраций загрязняющих веществ в воде со значениями нормативов не дает четкого представления о суммарном загрязнении и возможности появления риска в системах, прежде всего, из-за отсутствия сопоставимости отдельных показателей.

Прогноз состояния систем водоснабжения и водоотведения должен производиться по всем нормируемым показателям.

Анализ методов оценки качества воды [1–5] показывает, что необходимо дальнейшее развитие исследований в этой области, особенно в части согласования различных показателей между собой и с показателями социально-экономической эффективности водоохранных мероприятий, а также создания единого интегрального показателя качества вод для систем водоснабжения и водоотведения с одновременной оценкой зон санитарной охраны.
В управлении качеством воды в системах водоснабжения и водоотведения одним из основных является системный принцип. Координирующим вектором системной модели должно служить использование интегральных показателей состояния элементов системы (водного источника, очистных сооружений, систем подачи воды и отвода стоков, распределения воды, локальных установок, устанавливаемых непосредственно у потребителя). Все эти экосистемы тесно связаны между собой в экологическом отношении. Так, например, для ухудшения качества воды на выходе из очистных сооружений большое значение имеет поступление биогенных веществ из водоисточников и применение различных реагентов для очистки и обеззараживания воды.

Исходя из этого, координирующим вектором системной модели должно служить использование интегральных показателей состояния элементов системы. Для оценки экологической безопасности разрабатывается системная модель «Система муниципального водоснабжения и водоотведения». В модели рассматривается иерархическое логико-математическое построение для классификации безопасности состояния систем питьевого водоснабжения и хозяйственно-бытовой канализации (рис. 1, 2). Такая структура классификации модели не только обеспечивает оценку общего состояния систем, но и позволяет судить о том, как изменение отдельных показателей подсистем влияет на состояние всей системы. Это в свою очередь определяет направление усилий на улучшение того показателя, который оказывает наиболее сильное влияние на состояние системы.
Оценка состояния систем и подсистем в модели «Система муниципального водоснабжения и водоотведения» выполняется параллельно по двум направлениям – количественному и качественному [8]. По величине приближения мер к тому или иному нормативу осуществляется оценка экологической безопасности системы.
Для полной оценки экологической безопасности систем водоснабжения и водоотведения предлагается учитывать комплексный экологический индекс загрязненности воды Эk.(1) [6]:
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где Ri – кратность превышения нормативов; Сi, CПДК – концентрация i-го ингредиента в воде, мг/дм3; Ui – кратность повторяемости; NПДКi,             Ni – число случаев превышения и общее число анализов, соответственно, шт.
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Рисунок 1. Структурная схема системной логико-математической модели
системы питьевого водоснабжения

При достижении у потребителя значения воды – «экологически безопасная» расчет завершается.
Данная оценка позволяет управлять комплексом систем водоснабжения и водоотведения с учетом экологического риска и выбором зон санитарной охраны и защитных полос [9–12].

Применение данной стратегии рассмотрено на примере Зуевского водохранилища (рис. 3). Основным назначением водохранилища можно считать обеспечение технологических процессов промышленных предприятий, а также гидрологических процессов реки Крынки. Значительная территория водохранилища и его побережья находится в санитарно-защитной зоне от промышленных предприятий разного класса опасности: КП «Зуевский энергомеханический завод», СЗЗ – 300 м; СЕ «Донбассэнергоспецремонт», СЗЗ – 1000 м; ГП «Зуевская ТЭЦ», СЗЗ – 500 м; СЕ «Зуевская ТЭС» ООО «Востокэнерго», СЗЗ – 1000 м.
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Рисунок 2. Структурная схема системной логико-математической модели 

системы хозяйственно-бытовой канализации

Исходя из анализа существующей ситуации на прибрежных территориях Зуевского водохранилища, предлагается системный подход по организации водоохраной зоны и прибрежных защитных полос (рис. 3). Основным фактором, оказывающим влияние на принятие решений, является комплекс природных и антропогенных факторов. На основании выполненного мониторинга, разработаны «Правила застройки в водоохраной зоне Зуевского водохранилища» с учетом безопасности систем водоснабжения и водоотведения.
Как следует из вышеизложенного, применение комплексной модели, позволяет получить наиболее детализированную картину состояния систем водоснабжения и водоотведения, снизить воздействие негативных факторов и повысить надежность и экологическую безопасность объектов систем водоснабжения и водоотведения.
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Рисунок 3. Схема положения водоохранной зоны и прибрежной 
защитной полосы Зуевского водохранилища в системе города Зугрэс 

Литература

1. Гурарий В.И., Шайн А.С. Численные оценки качества воды // Проблемы охраны вод. – Харьков: ВНИИВО. Вып. 5, 1974. С. 123–134.

2. Марголина С.М., Рохлин Г.М. О количественной оценке степени загрязнения водоемов токсичными веществами // Управление природной средой. – М.: Наука, 1979. С. 19–23.

3. Тютков О.В. Оптимизация планирования водного хозяйства промышленных районов. – М.: Наука, 1985. 215 с.

4. Lowen S.B., Teich M.C. Fractal renewal processes generate I/f noise. //Physical Review. E. 1993. Vol. 47, № 2. P. 992–1001.
5. Maslov S., Paczuski M., Bak P. Avalanches and I/f noise in evolution and growth models.//Physical Review Letters. 1994. Vol. 73, № 16. P.2162–2165.

6. Найманов А.Я., Никиша С.Б., Насонкина Н.Г., Омельченко Н.П., Маслак В.Н., Зотов Н.И., Найманова А.А. // Водоснабжение. Донецк: Издательство «Норт-Пресс», 2004. 649 с.
7. Порфирьев В.Н. Экологическая экспертиза и риск технологий. Под ред. Д.А. Криволуцкого. // Итоги науки и техники. Серия. «Охрана природы и воспроизводство природных ресурсов». Т. 27. М.: ВИНИТИ, 1990. 234 с.
8. Насонкина Н.Г. Повышение экологической безопасности систем питьевого водоснабжения. – Макеевка: ДонНАСА, 2005. 181 с.

9. ГСП № 173 от 19.06.96 г. (с изменениями). «Государственные санитарные правила планирования и застройки населенных пунктов».

10. СанПиН 2.2.1/2.1.1.1031-01. Проектирование, строительство, реконструкция и эксплуатация предприятий, планировка и застройка населенных мест. Санитарно-защитные зоны и санитарная классификация предприятий, сооружений и иных объектов. Постановление от 17.05.2001 г. N 15 [Электронный ресурс] – URL: http://docs.cntd.ru/document/901787813
11. Дьяконов А.В. Экологическое проектирование и экспертиза. М.: Аспект Пресс, 2005. 384 с.

12. Чернышев А.В. Оптимизация выделения водоохранных зон в бассейнах малых рек: на примере р. Сызранки Ульяновской области: автореф. дис. … канд. биол. наук. Ульяновск, 2011. 24 с. 
УДК 628.144; 628.171; 628.1’112

ВЛИЯНИЕ ТРЕБОВАНИЙ НАДЕЖНОСТИ НА
ПРОЕКТИРОВАНИЕ ВОДОСНАБЖЕНИЯ И КАНАЛИЗАЦИИ

А.Я. Найманов, Ю.В. Гостева, Г.С. Турчина
Донбасская национальная академия строительства и архитектуры, 

г. Макеевка, Украина

Рассмотрены существующие нормативные показатели, связанные с надежностью систем водоснабжения и канализации. Внесены предложения для нормативного регламента по усовершенствованию обеспечения надежности систем подачи и отведения воды.

Требования надежности систем водоснабжения и канализации до настоящего времени в явном виде не учитываются при проектировании. Это связано с тем, что в нормативные документы (СНиП, СП) эти требования не входят. Последствия такого положения могут быть отнесены, в ряде случаев, к техногенным катастрофам. Достаточно вспомнить утечку солей в реку Днестр из шламонакопителей Калушского калийного комбината, цветение воды в реке Дон, аварию на канализации в г. Харькове и т. д. Связанные с ними длительные перерывы в работе систем водоснабжения и водоотведения привели к значительным экономическим потерям.

Обеспечение надежности технических систем достигается за счет резервирования элементов. В связи с этим в нормативных документах необходимо четко прописать:

· источников водоснабжения должно быть не менее двух;
· естественно и водозаборных сооружений тоже; в случае невозможности этого могут быть предусмотрены резервные водохранилища;
· водоочистных станций, в том числе и канализационных, – не менее двух;
· насосных станций I и II подъемов, а также главных канализационных насосных станций – не менее двух;
· для обеспечения надежности канализационных сетей должно быть предусмотрено частичное кольцевание или дублирование коллекторов, особенно коллекторов бассейнов канализования и главных коллекторов;
· расчетные величины показателей качества воды для проектирования водоочистных станций, как водопроводных, так и канализационных, должны приниматься на основе математико-статистического анализа показателей качества поступающей воды не менее, чем за три года наблюдений и исходя из требуемой обеспеченности показателей.

Вероятно, эти требования могут быть отнесены к водопроводам I и II категорий. На водопроводах III категории могут быть приняты иные меры обеспечения надежности (баки, насосы). Что касается конкретных наименований показателей надежности и их цифровых значений, подлежащих нормированию, то возможно проведение конкурса по их разработке. Видимо, такой конкурс заявок на разработку и обоснование величин параметров надежности систем водоснабжения и канализации может быть проведен Министерством строительства и ЖКХ. В конкурсе заявок могут быть разыграны 2 – 3 относительно небольших гранта для финансирования разработки, предположим, в течение 1 года, с предоставлением четких, обоснованных предложений для включения в нормативные документы (СНиП, СП и т. д.). Конкурсная комиссия министерства может затем выбрать наиболее рациональные, обоснованные предложения в СНиП (СП) с учетом опыта использования требований надежности в других сферах ЖКХ, например, в теплоснабжении [1].

При разработке нормативов необходимо свести к общему знаменателю разнобой в допускаемой продолжительности перерывов в подаче воды водопроводом. В частности, в [2] все водопроводы разделены на 3 категории и допускаемая длительность перерыва составляет: для I категории – 10 минут, II категории – 6 часов, III категории – 24 часа. В то же время «Правила предоставления коммунальных услуг собственникам и пользователям помещений в многоквартирных домах и жилых домов» [3], не делят потребителей на категории и допускаемую длительность перерыва в подаче воды назначают не более 4 часов и не более двух перерывов в месяц. Очевидно, что при таком положении проектировщик должен предусматривать какие-то внутридомовые или внутриквартирные установки (баки, насосы), обеспечивающие в водопроводах II и III категорий нормативную продолжительность подачи воды.

Безусловно, также допускаемая продолжительность перерыва 10 минут в водопроводе I категории выглядит нереальным требованием. Необходимо также включить в нормы положение о допустимости перерывов в подаче воды, предусмотренных утвержденным местными органами власти технологическим регламентом на эксплуатацию водопровода (для промывки сетей и сооружений, для дезинфекции и т. д.). Это так называемые плановые перерывы.

Нами были предложены на конференции «Техновод-2017» (г. Астрахань) [4] конкретные параметры и обоснованные численные величины этих параметров, в частности, коэффициент готовности (Кг), вероятность безотказной работы (Р) и допустимое количество перерывов (n) в подаче воды за 1 год эксплуатации при продолжительности одного перерыва 4 часа:

· I категория водопровода – Кг = 0,998; Р = 0,986; n = 5;
· II категория водопровода – Кг = 0,991; Р = 0,948; n = 19;
· III категория водопровода – Кг = 0,989; Р = 0,940; n = 24.

Эти нормативы могут быть распространены и на канализацию, поскольку водопровод и канализация являются достаточно жестко сцепленными системами. Тогда и канализацию следует также разделять на 3 категории.

Кроме того, не стоит абсолютизировать величины Кг и Р, а помнить высказывания известных специалистов Аугусти Г., Баратта А., Кашиати Ф. [5, с. 22]: «… «вероятности отказа», которые могут быть подсчитаны или оценены в инженерной практике, не имеют реальной статистической значимости. Скорее всего, они представляют собой условные сравнительные значения. Если четко уяснить и принять эту точку зрения, можно использовать вероятностные методы как весьма полезный аппарат для сравнения различных проектных решений».
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ОБЗОР ГЕОСИНТЕТИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛОВ,

ПРИМЕНЯЕМЫХ В ГИДРОТЕХНИЧЕСКОМ СТРОИТЕЛЬСТВЕ

Ю.М. Косиченко, О.А. Баев
Российский научно-исследовательский институт проблем мелиорации,

г. Новочеркасск, Россия
В статье рассмотрен обзор основных геосинтетических и геокомпозитных материалов, применяемых в гидротехническом строительстве для противофильтрационных и дренажных устройств. Даны термины и их толкования для полимерных геомембран, георешеток, геосеток, бентонитовых и бетонных матов, а также геокомпозитов и геосинтетиков.
В настоящее время в международной практике гидротехнического строительства широкое применение нашли новые противофильтрационные материалы – геосинтетические, которые применяются в качестве противофильтрационных элементов, дренажей, фильтров, устройств по типу «стена в грунте», армирующих и разделяющих конструкций, а также для защиты и крепления откосов грунтовых поверхностей [1].

Обзор научно-технической литературы и нормативных документов показал, что «геосинтетическими материалами» следует называть группу синтетических материалов на основе полимеров, применяемых для повышения технических характеристик грунтов и элементов строительных конструкций. Такие материалы сохраняют прочность даже при больших деформациях и нагрузках, воспринимают значительные растягивающие напряжения, долговечны, технологичны, экологически безопасны.
К геосинтетическим материалам следует относить: полимерные геомембраны, геотекстили, георешетки, геосетки, бентонитовые, бетонные и дренажные маты, габионы, геокомпозиты и многие другие [1–2].

На рисунке 1 представлена обобщенная классификация геосинтетических материалов [1], включающая в себя классификацию по версии IGS – Международного Геосинтетического общества и усовершенствованную классификацию авторов [1].
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Рисунок 1. Классификация геосинтетических материалов

Основными показателями для геосинтетических материалов, используемых в противофильтрационных целях, является их водонепроницаемость, а используемых в дренажных целях – водопроницаемость. Поэтому их можно разделить на три следующие группы: водонепроницаемые, водопроницаемые и защитные [3–4]:
· водонепроницаемые (противофильтрационные) – геомембраны и геокомпозиты (бентонитовые и бетонные маты), предназначены для обеспечения гидроизоляции, применяются в качестве противофильтрационных элементов гидротехнических сооружений;

· водопроницаемые (фильтрующие) – геотекстили, геокомпозиты (дренажные маты и биоматы), применяются в конструкциях дренажных устройств для отвода профильтровавшейся воды и атмосферных осадков;

· защитные – георешетки, геосетки, габионы, которые чаще применяются в конструкциях берегозащитных устройств и защитных покрытий на гидротехнических и природоохранных сооружениях.

Применение геосинтетиков возможно при наличии:

· технических условий, согласованных организациями, представляющими отрасль предприятий-потребителей;

· сертификатов соответствия, выданных на основе заключений по результатам испытаний геосинтетических материалов, с определением как основных, так и дополнительных показателей свойств.

Геомембраны – листовые или рулонные полимерные изолирующие материалы. Обычно геомембраны выпускаются и поставляются в рулонах различного размера. От состава сырья различают мембраны: полимерные геосинтетические, глиняно-геосинтетические и битумно-геосинтетические.
В зависимости от назначения геомембраны подразделяют на: гладкие, текстурированные и профилированные [1]. Основными исходными полимерами для многих синтетических геомембран являются полиэфир (РЕТ), полиэтилен (РЕ), полиарамид (PAR), полипропилен (РР), полиамид (РА), отходы производства и другие.
Для полимерных геомембран устанавливаются технические требования по следующим основным показателям [4]:

· толщине противофильтрационного элемента (ПФЭ) геомембраны, которая должна составлять не менее 1,0 мм во избежание механических повреждений, в том числе проколов при строительстве и эксплуатации,
· по прочности ПФЭ и относительному удлинению при разрыве, которые должны быть не менее, соответственно, 30,0 МПа и 600 %,
· по морозостойкости ПФЭ – не менее –70 °С,
· по осредненному коэффициенту фильтрации противофильтрационной конструкции (ПФК) с учетом геомембраны и защитного покрытия из бетона и грунта – не менее 1×10–8 см/с,

· по плотности защитных прокладок из геотекстиля для исключения повреждаемости геомембраны при укладке сверху нее покрытий из сборных железобетонных плит или надвижке строительными механизмами защитного слоя грунта, которая должна приниматься не менее 300 г/м2.

При сравнении с требованиями для традиционных ПФК с пленочными экранами из полиэтиленовой пленки толщиной 0,2 – 0,3 мм работы с геомембраной по многим показателям имеют более высокие требования. Это обусловлено необходимостью обеспечения их высокой надежности, противофильтрационной эффективности и долговечности.

Как показывает практика строительства, листовые полимерные материалы, благодаря их толщине, способны обеспечить надежную и эффективную работу ПФК, обладают высокими физико-механическими характеристиками и могут с успехом применяться без защитного слоя, что позволяет улучшить гидравлические характеристики, сократить сроки строительства и снизить материальные затраты. Стоит так же отметить, что геомембраны из поливинилхлорида используются при строительстве плотин, а при строительстве каналов чаще всего используют геомембраны из полиэтилена и бутилкаучука, так как они более гибкие и пластичные.

Другой геосинтетический материал, наиболее часто применяемый в конструкциях дренажных и противофильтрационных устройств гидротехнических сооружений – геотекстиль [1, 5]. В конструкциях противофильтрационных облицовок преимущественно применяют нетканый иглопробивной геотекстиль из синтетических волокон, а в качестве защитных устройств – георешетки и геосетки.
Георешетки – плоские материалы в виде регулярной прямоугольной сетки, размер открытых ячеек которой существенно больше образующих ее элементов, изготовленных из полимерных (натуральных или синтетических) материалов. Элементы решетки и узлы их соединения получены прессованием, литьем под давлением или другими способами.

Геосетки – плоский полимерный рулонный материал с сетчатой структурой, образованный эластичными ребрами из высокопрочных пучков нитей, скрепленными в узлах прошивочной нитью, склеиванием, сплавлением или иным способом, обработанных специальными составами для улучшения свойств и повышения их стабильности.

В последнее время, кроме вышеперечисленных геосинтетических материалов, применяемых в противофильтрационных конструкциях, стали использоваться двух и трехкомпозитные материалы, соединенные в единую композицию, которые получили название «геокомпозиты».

Геокомпозиты (композитный геосинтетический материал) – это геосинтетическое изделие, изготавливаемое путем объединения двух и более геосинтетических материалов (например, геотекстиля и геомембраны) с различными свойствами. Составляющие геокомпозита части могут быть как ткаными, так и неткаными геоматериалами [1].
К водонепроницаемым композитам, применяемым в гидротехническом строительстве, относятся бентонитовые и бетонные маты.
Бентонитовые маты представляют собой рулонный водонепроницаемый материал, состоящий из гранул бентонитовых глин, расположенных между двумя слоями геотекстильного материала, которые при гидратации значительно увеличиваются в объеме.

Бентонитовые маты обладают низкой водопроницаемостью, а также имеют уникальное свойство быстрой саморегенерации (восстановление целостного гидроизоляционного слоя) при механических повреждениях, которые, как правило, неизбежны при монтаже материала и эксплуатации покрытия. Коэффициент фильтрации бентонитовых матов, по данным Российских и зарубежных компаний, в среднем составляет 1×10–11 см/с.
На рисунке 3 показаны лишь некоторые геокомпозиты, включающие: геотекстиль, георешетку, геомембрану.
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а)                                                                            б)

Рисунок 3. Примеры геокомпозитных материалов:
а – геокомпозит из 2-х слоев геотекстиля и геомембраны; б – геокомпозит из георешетки, геомембраны и геотекстиля
Геосинтетические бетонные маты представляют собой геосинтетическую опалубку, состоящую из двух соединенных между собой высокопрочных тканых материалов, внутреннее пространство мата, как правило, заполнено затвердевающим бетонным составом (рис. 4).
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Рисунок 4. Конструкции геокомпозитных бетонных матов:

а – с поперечным равномерным сечением; б – с решетчатой каркасной формой; 

в – с гибкими перемычками и дренажными пунктами

Различные типы матов могут использоваться для решения многих инженерных задач. Бетонные маты обладают следующими преимуществами: укладка материала может производиться как над, так и под водой; система обеспечивает гидроизоляцию и противоэрозионную защиту; наличие слоя геотекстиля в качестве разделительной прослойки между грунтовым основанием и бетоном; во время заполнения мата (для заполняемых жидким раствором бетонных матов) он плотно прилегает к грунтовой поверхности.

Применение геосинтетических и геокомпозитных материалов позволит повысить безопасность и улучшить эксплуатационные характеристики гидротехнических сооружений [6], а также расширить диапазон их использования. Такие материалы, как правило, изготавливаются из первичного сырья и не оказывают негативного воздействия на грунтовые и подземные воды.

Для целей повышения надежности и продления срока службы элементов гидротехнических сооружений, в дальнейшем необходима разработка новых эффективных материалов с заданными свойствами и конструкций противофильтрационных устройств на их основе.
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УДК 628.113.7
ОПТИМАЛЬНОЕ ТЕЧЕНИЕ ПОТОКА

В ТРАНЗИТНОМ РУСЛЕ КОВШОВОГО ВОДОЗАБОРА
Ю.М. Косиченко, В.П. Костюков, Е.С. Попов
Южно-Российский государственный политехнический университет (НПИ)

имени М.И. Платова, г. Новочеркасск, Россия

Рассмотрен вопрос обоснования оптимального варианта течения потока в водоприёмнике для предотвращения попадания из р. Казым в ковш водозабора шуги, наносов, сора. Предложено устройство транзитного русла по линии наибольших глубин с применением метода конечных элементов. Представлен план расположения транзитного русла, трехмерная глубина потока, расчётная область и граничные условия. 

В настоящее время водозаборное сооружение г. Белоярский, Ханты-Мансийского автономного округа – Югры не справляется с пропуском расчётных расходов, это связано с тем, что в ковш водозабора попадают из русла р. Казым наносы, сор, водоприёмные оголовки забиваются шугой и водорослями. При проведении исследований ковшового водозабора учтены публикации в этой области в виде книг и научных статей в журналах [1–10].
Компьютерная модель распределения глубин в водоприёмнике основано на съёмках глубин затона, уровень воды  принят равным 15,30 м. Моделирование распределения глубин в водоприёмнике осуществлялось методом конечных элементов в программном продукте Femlab.

Режим моделирования задавался для уравнения Лапласа на плоскости:
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где h – глубина водного потока; x – абсцисса; y – ордината; ( – оператор «лапласиан».

Граничные условия задавались соответствующими Дирихле:
– во входном сечении потока 1-1 
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– в выходном сечении потока 11-11 
[image: image29.wmf])

,

(

11

11

y

x

h

h

-

=

;

– в промежуточном сечении потока 3-3 
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– в промежуточном сечении потока 6-6 
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– в промежуточном сечении потока 8-8 
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– в промежуточном сечении потока 
[image: image33.wmf]9

-

9

¢

¢

 
[image: image34.wmf])

,

(

9

9

y

x

h

h

¢

-

¢

=

;

– в продольном среднем профиле потока 
[image: image35.wmf]1

1

-

1

¢

¢

 
[image: image36.wmf])

,

(

1

1

1

y

x

h

h

¢

-

¢

=

;
– на остальных внешних границах (у берегов и на перемычке между островами) 
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 – распределение глубин в сечениях 1-1, 11-11, 3-3, 6-6, 8-8, 
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На остальных внутренних границах (в промежуточных сечениях 2-2, 4-4, 5-5, 7-7, 9-9, 10-10) задаются граничные условия равенства нормальных производных искомой функции 
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 – производные распределения глубин по нормали (со стороны входного потока и выходного потока соответственно);

– уравнение Лапласа – дифференциальное уравнение в частных производных; 

– условие Дирихле – тип граничных условий, применённое к обыкновенным дифференциальным уравнениям или к дифференциальным уравнениям в частных производных, определяет поведение системы на границе области.   

Геометрия расчётной области водоприёмника (рис. 1а), включала 337 опорных точек, 12 поперечных профилей, а также продольный средний профиль. Цветовое распределение глубин представлено на рисунке 1б.
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Рисунок 1а. Расчётная область и граничные условия в компьютерной модели распределения глубин воды
Намеченное на основе гидравлического моделирования и расчётов, положение оси транзитного русла (рис. 2) значительно снижает общую массу шуги, попадающей в водозаборный ковш. Это связано с тем, что скорости течения в коренном русле р. Казым существенно выше скоростей в водозаборном ковше (0,5 м/с в коренном русле реки и 0,05 – 0,1 м/с в ковше), и основная масса шуги будет проходить мимо сравнительно узкого входа в ковш. Условия подхода воды к оголовкам в водоприёмном ковше аналогичны: на входе в водоприёмный ковш скорости течения < 0,005 м/с против 0,05 – 0,25 м/с в транзитном русле. Скорость непосредственно в щелях оголовков составит 0,1 м/с.
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Рисунок 1б. Цветовое распределение глубин потока в расчётной области компьютерной модели распределения глубин воды
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Рисунок 2. План расположения транзитного русла и участков расчистки водоприёмника: 1 – транзитное русло водоприёмника; 2 – отстойник; 3 – участки расчистки транзитного русла; 4 – участок расчистки в месте водозабора
Русло представляет собой углубленный участок ложа затона, состоящий из входной части, отстойника, расчищаемых и нерасчищаемых участков водозаборного ковша. Общая длина расчистки составляет 
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 (рис. 3), а объём расчистки земснарядом 
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, объём расчистки грунта непосредственно на участке водозабора 
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Рисунок 3. Продольный профиль по линии наибольших глубин 
транзитного русла водоприёмника
ВЫВОДЫ

Устройство «транзитного русла», основанное на компьютерной модели распределения глубин воды, обеспечит стабильный водообмен в водозаборном ковше, что ухудшит условия жизнедеятельности сине-зелёных водорослей, уменьшит их массу и послужит положительным фактором для работы водоприёмных оголовков в тёплые периоды года. 

Предлагаемый комплекс сооружений и устройств, позволит предупредить попадание наносов, шуги, плавающего сора, обеспечит бесперебойную работу водоприёмника и расчётные расходы.
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ПРИМЕНЕНИЕ ПОЛИМЕРНЫХ КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ ДЛЯ РЕМОНТА ГИДРОТЕХНИЧЕСКИХ СООРУЖЕНИЙ

А.Ю. Гарбуз

Российский научно-исследовательский институт проблем мелиорации,
г. Новочеркасск, Россия

В статье рассмотрены вопросы применения полимерных композиционных материалов для ремонта, восстановления и защиты бетонных элементов гидротехнических сооружений. Описаны технологии нанесения материала «жидкой резины», а также технологии «инъектирования» трещин в железобетонных элементах.

Эксплуатируемые гидротехнические сооружения подвергаются влиянию различного рода воздействий, что со временем приводит к частичному разрушению их конструктивных элементов и снижению несущей способности. Многие элементы таких сооружений нуждаются в гидроизоляционной защите, прежде всего для обеспечения их водонепроницаемости [1–2].

Различные обследования железобетонных поверхностей таких сооружений позволили выявить характерные повреждения элементов конструкций, установить причины их возникновения, предусмотреть планирование мероприятий по их предупреждению и устранению. Учитывая специфические условия эксплуатации гидротехнических сооружений, к основным требованиям, которым должен удовлетворять ремонтный материал для конструктивных элементов, относят водонепроницаемость, морозостойкость, высокую стойкость к химическим и механическим воздействиям. Такие ремонтные полимерные материалы могут быть применены в сложных инженерных условиях, так как они являются самыми распространенными из-за своих универсальных технических характеристик [3].

В последние годы кроме листовых и рулонных геосинтетиков [4–5] все большее распространение получают полимерные композиционные материалы поверхностного и проникающего действия, которые направлены на усиление несущей способности и продление срока службы.

В России затраты на ремонт и восстановление отдельных элементов гидротехнических сооружений составляют примерно 20 – 25 % от их стоимости, а это значит, что проблема обеспечения долговечности железобетонных конструкций является наиболее значимой.

Напыляемые полимерные композиционные материалы нашли широкое распространение в зарубежной практике. Так при реконструкции оросительного канала на территории округа Бентон (США) при помощи специального оборудования был нанесен композиционный материал «AquaLastic», по всему сечению канала на бетонную поверхность с различными рода повреждениями (трещинами сколами и пустотами) (рис. 1).
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Рисунок 1. Реконструируемая бетонная поверхность оросительного канала напыляемым полимерным материалов «AquaLastic»
В отечественной практике напыляемые и наливные полимерные композиции применяются преимущественно в гражданском строительстве для гидроизоляции крыш и фундаментов. Данный материал является монолитной бесшовной мембраной, которая плотно прилегает и имеет повышенное сцепление (адгезию) по всей площади наносимой поверхности. Исследования показали, что такое покрытие устойчиво к УФ-излучениям и перепадам температуры, в связи с этим, применение таких материалов на гидротехнических сооружениях считается перспективным. Данный материал может наноситься как на бетонную, так и на металлическую поверхности. Пример механизированного нанесения полимерного материала при помощи специального оборудования приведен на рисунке 2.

[image: image62.jpg]



Рисунок 2. Механизированное нанесение полимерного 
композиционного материала

Также перспективным методом ремонта и восстановления бетонных элементов ГТС является технология инъектирования. Преимуществом данной технологий является заполнение пустот и повреждений полимерным раствором, подаваемым под высоким давлением для заполнения пор и пустот. Технология реконструкции, восстановления и ремонта посредством нагнетания полимерных инъекционных материалов через предварительно установленные инъекторы показаны на рисунке 3. Такие полимерные материалы не только восстанавливают целостность, но и «склеивают» части бетонной конструкции, увеличивая срок ее службы.
Таким образом, при использовании композиционных материалов на основе жидких полимеров происходит увеличение срока службы конструкции и достигается полная водонепроницаемость бетонных и железобетонных поверхностей гидротехнических сооружений [6].
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Рисунок 3. Технология инъектирования повреждений в виде трещин в железобетонных элементах гидротехнических сооружений

Полимерные композиционные материалы, применяющиеся для ремонта бетонных сооружений и ликвидации зон фильтрации, отличаются от других технологий высокой скоростью набора механической прочности, достижением больших значений механического сцепления композиции с поверхностью бетона. Себестоимость работ при использовании таких материалов в сравнении с традиционными методами значительно ниже.
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НЕКОТОРЫ АСПЕКТЫ ПРИ ОБСЛЕДОВАНИИ ЗДАНИЙ 
И СООРУЖЕНИЙ КАНАЛИЗАЦИИ ПРИ ОПРЕДЕЛЕНИИ ВОЗМОЖНОСТИ ИЗ РЕКОНСТРУКЦИИ
А.И. Субботин, И.А. Субботин, В.А. Субботин
ООО «Строительно-производственное управление», г. Новочеркасск, Россия

В статье приводятся данные по результатам технического обследования строительных конструкций зданий и сооружений очистных сооружений канализации на объекте: «Реконструкция очистных сооружений канализации п. Алексино с увеличением производительности с 100 тыс. м3/сут до 150 тыс. м3/сут», Краснодарский край, г. Новороссийск, Южный внутригородской район, при определении возможности их реконструкции.
При определении возможности реконструкции объектов гражданского и промышленного строительства обыденной и обязательной процедурой является техническое обследование их строительных конструкций. Именно по результатам инструментальных исследований строительных конструкций зданий и сооружений принимаются взвешенные решения о возможности реконструкции или указываются причины, по которым это делать невозможно, или нецелесообразно.

Здания и сооружения, относящиеся к очистным сооружениям канализации, имеют особую специфику, так как большинство из них – это или заглубленные резервуары, или заглубленные насосные станции, имеющие жесткую конструктивную схему и не подверженные негативным дефектам, снижающим несущую способность строительных конструкций, являющимися следствием неравномерных деформаций фундаментов из-за просадок грунтов основания. Однако, все эти объекты, из-за сверх нормативного срока эксплуатации, имеют набор дефектов в виде глубокого разрушения железобетонных конструкций или сплошной пластинчатой коррозии металлических элементов. Каждый из этих дефектов может быть устранен усилением или заменой металлических элементов, или восстановлением бетона с применением современных технологий на основе полимерных и композиционных материалов.

Сложнее решается задача, когда ставится вопрос о конструктивной несущей способности элементов зданий и сооружений, связанной даже не с увеличением технологических нагрузок, а с изменением нормативных значений актуальных климатических и сейсмических нагрузок. В большинстве своём, вопрос реконструкции очистных сооружений ставит задачу увеличения своей мощности и эффективности при максимальном использовании существующих объектов путем внедрения современных технологий или строительства новых зданий или сооружений. При этом технологические решения всегда обеспечиваются оптимальными конструктивными решениями строительных конструкций, обеспечивающих несущую способность и устойчивость сооружений в соответствии с нормативно-техническими требованиями. При проектировании новых сооружений все строительные конструкции проектируются заново и соответствуют актуальным нагрузкам, но при рассмотрении возможности использования существующих зданий вопрос соответствия их конструктивных решений современным требованиям проверяется дополнительно поверочными расчетами несущих элементов, учитывающими их реальное техническое состояние, качество материалов, армирование или геометрические параметры. Состояние зданий и очистных сооружений канализации за время эксплуатации может, в основном, быть хорошим, не получить большого физического износа, но из-за их конструктивного решения использование при реконструкции может быть под вопросом и всё из-за того, что актуализированные нормативные значения снеговой нагрузки увеличились, для большинства районов страны, в два раза, и изменились величины сейсмических районов в сторону увеличения.

Изменение величины снеговой нагрузки достаточно серьезно вносит коррективы в конструктивные решения элементов покрытия зданий, однако, что встречается довольно часто, применение при строительстве вместо конструкций покрытия конструкций перекрытия, имеющих больший запас несущей способности, сглаживает проблему. Повышение сейсмичности района строительства требует значительных конструктивных изменений, связанных с повышением пространственной жесткости несущих элементов зданий и сооружений – это устройство ранее отсутствующих антисейсмических поясов, дополнительное армирование элементов кирпичных зданий и другие конструктивные требования, обязательные при строительстве в сейсмической зоне. При этом, даже если строения были запроектированы с антисейсмическими мероприятиями, повышение балла сейсмичности, приводит к значительным конструктивным изменениям, необходимым для соответствия новым требованиям.

На примере обследования строительных конструкций зданий и сооружений на объекте: «Реконструкция очистных сооружений канализации п. Алексино с увеличением производительности с 100 тыс. м3/сут до 150 тыс. м3/сут», Краснодарский край, г. Новороссийск, Южный внутригородской район, рассмотрим некоторые технические вопросы, которые были актуальными при принятии решения о возможности реконструкции сооружений канализации.

При обследовании зданий с несущими кирпичными стенами или стенами из блоков как имеющих заглубленную часть, так и без неё (АБК, воздуходувная и иловая станция, хлораторная, здание УФО, трансформаторная, здание решеток, цех механического обезвоживания осадка, котельная) основными проблемными вопросами явились:

– отсутствует армирующий шов в уровне верха фундаментов, что не удовлетворяет требованием п. 6.2.4 СП 14.13330.2018 «Строительство в сейсмических районах. Актуализированная редакция СНиП II-7-81*», где указано, что «При строительстве в сейсмических районах по верху сборных ленточных фундаментов из бетонных блоков следует укладывать слой цементного раствора марки 100 или мелкозернистого бетона класса В10 толщиной не менее 40 мм и продольную арматуру диаметром 10 мм из трех, четырех и шести стержней при расчетной сейсмичности 7, 8 и 9 баллов соответственно. Через каждые 300 – 400 мм продольные стержни должны быть соединены поперечными стержнями диаметром не ниже 6 мм»;

– отсутствует армирование углов в блоках фундаментов, что не удовлетворяет требованием п. 6.2.6 СП 14.13330.2018 – «В зданиях при расчетной сейсмичности 9 баллов должна быть предусмотрена укладка в горизонтальные швы в углах и пересечениях стен подвалов арматурных сеток длиной 2 м с продольной арматурой общей площадью сечения не менее 1 см2»;

– наибольшая ширина опирания перемычек оконных и дверных проемов на кирпичные стены составляет 210 мм, что не удовлетворяет требованиям п. 6.14.15 СП 14.13330.2018 «Строительство в сейсмических районах. Актуализированная редакция СНиП II-7-81*», где указано, что «Перемычки следует устраивать, как правило, на всю толщину стены и заделывать в кладку на глубину не менее 350 мм. При ширине проема до 1,5 м заделка перемычек допускается на глубину 250 мм»;

– в отклонение от требований п. 6.14.11 СП 14.13330.2018 «Строительство в сейсмических районах. Актуализированная редакция СНиП II-7-81*» в кирпичных стенах зданий в уровне перекрытий и покрытий не выполнены антисейсмические пояса по всем продольным и поперечным стенам из монолитного железобетона на всю ширину стен;

– в отклонение требований п. 6.14.13 и п. 6.14.14 СП 14.13330.2018 в сопряжении кирпичных стен зданий отсутствует их армирование сетками и отсутствует армирование кладки горизонтальными и вертикальными стержнями; 
– плиты перекрытия и покрытия не связаны с кирпичными стенами арматурными петлевыми выпусками, что не отвечает требованиям п. 6.3.1 СП 14.13330.2018 «Строительство в сейсмических районах. Актуализированная редакция СНиП II-7-81*».
Указанные отклонения от нормативно-технических требований по сейсмостойкости не обеспечивают пространственной жесткости и устойчивости зданий при воздействии на них динамических нагрузок, что подтвердилось выявленными при обследовании дефектами в виде трещин в несущих кирпичных стенах, являющихся следствием зафиксированного в июне 2002 г. в районе г. Новороссийска землетрясения силой 5 – 6 баллов.
Анализируя выявленные при обследовании зданий и сооружений дефекты и отклонения от нормативно-технических требований, сделан вывод о технической возможности усиления строительных конструкций при реконструкции, но экономическая целесообразность принимаемых решений остается за заказчиком.

ВЫВОДЫ
1. При рассмотрении возможности реконструкции сооружений канализации необходимо, на основании инструментальных обследований их строительных конструкций, определить их реальное техническое состояние с получением информации о прочностных характеристиках и конструктивных решениях для обеспечения возможности выполнения последующих поверочных расчетов.

2. При принятии решения о возможности реконструкции зданий и сооружений очистных канализации необходимо определить соответствие существующих строительных конструкций актуальным нормативно-техническим требованиям.

3. При выявлении несоответствий строительных конструкций нормативно-техническим требованиям и наличии в них дефектов, снижающих несущую способность, в обязательном порядке необходимо предусмотреть мероприятия по восстановлению их работоспособности, и при принятии положительного решения их применения, выполнить поверочные расчеты несущих строительных конструкций с учетом выявленных при обследовании их конструктивных решений, прочностных характеристик материалов, а также наличия в них дефектов и характера развития.

4. На основании технических решений по приведению зданий и сооружений очистных канализации при реконструкции к нормативно-техническим требованиям необходимо оценить объем инвестиций и экономическую целесообразность мероприятий по восстановлению.
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ВОДНЫЕ ОБЪЕКТЫ И СОСТОЯНИЕ ВОДОСНАБЖЕНИЯ

НА ТЕРРИТОРИЯХ ЮЖНОГО ФЕДЕРАЛЬНОГО ОКРУГА
И.В. Михеева

Управление Роспотребнадзора по Ростовской области,
г. Ростов-на-Дону, Россия

Дана оценка водных объектов и состояния водоснабжения и водоотведения в Южном федеральном округе (ЮФО). Даны предложения по улучшению состояния водоснабжения и водоотведения населенных пунктов ЮФО и обеспечению эпидемиологического благополучия населения.

Состояние здоровья населения, развитие экономики ЮФО в значительной степени зависят от водообеспечения в достаточном количестве и требуемого качества на основе комплексного рационального использования и охраны водных ресурсов, улучшения и восстановления состояния водных объектов.

В тоже время питьевая вода является существенным фактором формирования здоровья населения и качества жизни. Проблема сохранения качества воды, как фактора, существенно влияющего не только на инфекционную, но и общую заболеваемость населения, является одной из самых приоритетных задач в деятельности госсанэпидслужбы. Практически все источники, как поверхностные, так и подземные, подвергаются антропогенному и техногенному воздействию с различной степенью интенсивности.
Высокий уровень загрязнения поверхностных источников водоснабжения (водоёмы I категории водопользования) по химическим показателям в 2018 году зарегистрирован в республике Калмыкия и Ростовской области (табл. 1).
Наиболее высокое бактериальное загрязнение поверхностных источников водоснабжения населения в отчетном году было выявлено в Ростовской области, республике Калмыкия и Краснодарском крае.

Таблица 1. Качество воды водоёмов I категории водопользования за 2014-2018 гг. (% проб воды, не отвечающих гигиеническим нормативам)
	№
п/п
	Территория
	По санитарно-химическим
показателям
	По микробиологическим
показателям

	
	
	2014
	2015
	2016
	2017
	2018
	2014
	2015
	2016
	2017
	2018

	1
	Республика Адыгея
	0,0
	0,0
	0,0
	0,0
	0,0
	11,7
	0,0
	0,0
	0,0
	0,0

	2
	Астраханская область
	3,3
	3,9
	5,8
	1,7
	11,9
	0,5
	5,2
	1,0
	0,8
	0,53

	3
	Волгоградская область
	3,0
	35,2
	0,8
	0,6
	0,1
	4,7
	3,6
	7,2
	3,0
	0,7

	4
	Республика Калмыкия
	56,0
	25,0
	52,9
	35,7
	53,8
	5,1
	12,2
	24,2
	19,1
	23,1

	5
	Краснодарский край
	5,9
	2,7
	3,6
	3,0
	1,1
	32,5
	19,5
	8,3
	29,0
	13,5

	6
	Республика Крым
	2,0
	1,0
	5,6
	2,2
	0,0
	5,5
	0,7
	1,0
	3,8
	–

	7
	г. Севастополь
	0,0
	0,0
	0,0
	0,0
	0,0
	4,6
	31,3
	0,0
	8,3
	0,0

	8
	Ростовская область
	34,8
	40,3
	36,1
	37,7
	19,4
	34,6
	35,5
	31,5
	35,9
	32,1

	9
	РФ
	22,8
	19,1
	22,3
	24,0
	21,6
	21,7
	16,0
	15,5
	17,9
	15,0


Основными причинами загрязнения воды водных объектов является сброс недостаточно очищенных и неочищенных сточных вод, ливневых вод, дренажных вод с оросительных систем в водные объекты, и их объемы. Недостаточно очищенные сточные воды могут представлять, в ряде случаев, не меньшую опасность, чем воды, сбрасываемые без очистки. В числе причин сброса недостаточно очищенных сточных вод является использование малоэффективных, не отвечающих современному уровню развития канализационных очистных сооружений и технологий очистки; слабый производственный лабораторный контроль; неудовлетворительная эксплуатация морально и физически устаревшего оборудования.  
На территории ЮФО всего канализовано 9,0 % населенных пунктов. Во всех субъектах ЮФО в большинстве сельских населённых пунктов и в городах, имеющих индивидуальную малоэтажную застройку, отвод сточных вод осуществляется в выгребные ямы, которые практически везде превращены в поглощающие, и являются источниками загрязнения почвы и верхних незащищенных горизонтов подземных вод.

Практически на всех территориях ЮФО очистные сооружения канализации, канализационные коллектора различных объектов и населенных мест, требуют проведения реконструкции, капитального ремонта, технического перевооружения.
Находятся в неудовлетворительном техническом состоянии большинство очистных сооружений канализации в республиках Калмыкия, Адыгея, Крым, в Астраханской, Волгоградской, Ростовской областях, Краснодарском крае. В республике Калмыкия осуществляется сброс сточных вод без очистки и обеззараживания из-за отсутствия очистных сооружений канализации в балки, на рельеф местности, в водные объекты (г. Лагани, с. Малые Дербеты Малодербетовского района, с. Троицкое Целинного района и г. Городовиковск). В Волгоградской области большинство очистных сооружений канализации не обеспечивают нормативной очистки сточных вод и требуют проведения их реконструкции и строительства сооружений с обеспечением доочистки сточных вод. В Ростовской области, Краснодарском крае и др. многие очистные сооружения канализации требуют также реконструкции и строительства новых сооружений.
На части очистных сооружений канализации населённых мест субъектов Южного федерального округа отсутствует обеззараживание сточных вод. Так, в Астраханской области обеззараживание осуществляется только на 88,1 % сооружений канализации, в Волгоградской области – на74,3 %, в республике Крым – на 76,6 %, в Ростовской области – на 63,1 %.  

Неудовлетворительное санитарно-техническое состояние канализационных сетей и сооружений приводит к возникновению на них аварийных ситуаций, которые приводят к сбросу сточных вод без очистки и обеззараживания, как на рельеф местности, так и в водные объекты, загрязняя их. Ежегодно на канализационных сетях и сооружениях населённых мест территорий ЮФО регистрируется значительное количество аварийных ситуаций – от 30000 до 50000 аварий и забоев (2018 – 44474 аварии без республики Крым), 91,4 % которых было устранено в первые сутки. 

В большинстве субъектов ЮФО имеет место высокий уровень загрязнения неочищенными, недостаточно очищенными сточными водами водоёмов II категории водопользования, используемых в рекреационных целях (реки, моря).  
Преобладающими химическими веществами, загрязняющими водоёмы, являются: нефтепродукты, фенолы, тяжёлые металлы (цинк, кадмий, молибден), ПАВ, хлориды, сульфаты, железо, марганец, легко окисляемые органические вещества и другие (Волгоградская, Ростовская, Астраханская области, Краснодарский край).
В отчетном году высокие показатели химического загрязнения воды в зонах рекреаций и черте населённых мест регистрировались в республике Калмыкия, Ростовской и Волгоградской областях. По микробиологическим показателям регистрируется высокое загрязнение в республике Калмыкия, Ростовской области, Краснодарском крае и Волгоградской области. Ухудшилось состояние поверхностных водных объектов по микробному загрязнению республике Калмыкия, Волгоградской области, республике Адыгея  (табл. 2).  

Таблица 2. Качество воды водоёмов II категории водопользования за 2014-2018 гг.

(% проб воды, не отвечающих гигиеническим нормативам)

	№ п/п
	Территория
	По санитарно-химическим

показателям
	По микробиологическим

показателям

	
	
	2014
	2015
	2016
	2017
	2018
	2014
	2015
	2016
	2017
	2018

	1
	Республика Адыгея
	5,7
	10,0
	7,8
	0,0
	0,0
	10,6
	1,4
	1,9
	5,1
	9,3

	2
	Астраханская область
	2,8
	1,9
	0,1
	2,1
	2,5
	1,2
	16,1
	10,1
	1,8
	1,5

	3
	Волгоградская область
	9,0
	8,7
	14,1
	4,9
	9,8
	21,1
	14,0
	18,2
	14,8
	21,8

	4
	Республика Калмыкия
	37,0
	61,6
	63,1
	52,3
	61,2
	32,8
	33,1
	37,0
	35,4
	36,4

	5
	Краснодарский край
	34,4
	22,1
	26,0
	19,5
	12,2
	14,2
	19,1
	13,5
	12,8
	11,3

	6
	Республика Крым
	33,3
	19,0
	0,0
	0,0
	нет данных
	40,7
	24,5
	0,0
	9,3
	нет данных

	7
	г. Севастополь
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-


	8
	Ростовская область
	50,4
	41,4
	42,2
	41,3
	16,2
	33,7
	35,4
	42,1
	44,5
	44,5

	9
	РФ
	21,9
	23,3
	22,4
	25,6
	20,3
	23,2
	23,3
	22,6
	21,9
	20,2


По-прежнему основными источниками загрязнения морской среды остаются неочищенные и недостаточно очищенные сточные воды, сбрасываемые с очистных сооружений канализации, находящихся в неудовлетворительном санитарно-техническом состоянии и др. Кроме того, значительные загрязнения в моря привносят неочищенные ливневые воды с урбанизированных территорий, неочищенные сточные воды с судов и береговых объектов при технических поломках и аварийных ситуациях, а также наличие неканализованных населенных пунктов и оздоровительных учреждений, расположенных на побережьях Черного и Азовского морей (табл. 3).

Таблица 3. Качество морской воды в зонах рекреации за 2014-2018гг.
(% проб воды, не отвечающих гигиеническим нормативам)

	Территория
	По санитарно-химическим

показателям
	По микробиологическим показателям


	
	2014
	2015
	2016
	2017
	2018
	2014
	2015
	2016
	2017
	2018

	Ростовская область
	98,2
	98,5
	100,0
	84,2
	39,3
	28,2
	37,7
	59,8
	61,6
	31,6

	Краснодарский край
	0,2
	1,3
	4,5
	0,8
	0,22
	5,0
	4,8
	4,5
	2,3
	2,5

	Республика Крым
	0,1
	0,0
	0,3
	0,5
	нет данных
	1,1
	2,3
	1,6
	21,0
	нет данных

	г. Севастополь
	–
	0,0
	0,0
	0,0
	0,0
	–
	6,0
	5,5
	5,9
	0,7

	РФ
	4,9
	4,8
	5,9
	5,4
	2,5
	9,2
	7,9
	9,7
	8,1
	6,1


Наиболее высокий уровень химического и микробного загрязнения морской воды ежегодно регистрируется в Ростовской области (Таганрогский залив – превышение по микробиологическим показателям за счёт незначительной глубины прибрежной части залива и интенсивного прогрева воды в летний период). 
Одним из факторов риска для здоровья населения является питьевая вода, загрязненная химическими, биологическими и иными агентами. В качестве источников водоснабжения на территории ЮФО используются поверхностные и подземные воды. Так, в Ростовской области основными источниками водоснабжения населения являются реки: Дон, Северский Донец, Миус, Кундрючья, оросительные каналы, в республике Калмыкия – р. Волга, водохранилище Чограй, оросительные каналы, в Астраханской области – реки Волга и Ахтуба, в Краснодарском крае – р. Кубань, р. Казачий Ерик и р. Уруп, ручей Кепша.
Подземные воды для водоснабжения населённых мест в большей степени, чем вода поверхностных водоемов, используются в Краснодарском крае, Волгоградской области и республике Адыгея. 
Всего на территории ЮФО эксплуатируется  около 4516 водопроводов, 11,8 % из них являются ведомственными, остальные являются муниципальными объектами. Из общего количества водопроводов 67,2 % находятся во 2 и 3 группе санитарно-эпидемиологического благополучия, т. е. имеют неудовлетворительное санитарно-техническое состояние, не обеспечивают подачу населению доброкачественной питьевой воды, не имеют зон санитарной охраны и др. Отсутствуют очистные сооружения водопровода и не осуществляется обеззараживание на водопроводах Ленинского, Котельниковского, Новоаннинского, Старополтавского, Светлоярского и Иловлинского районов Волгоградской области.

Централизованным водоснабжением в субъектах ЮФО обеспечено 94,3 % населения, колодезное водоснабжение используется 4,1 % населения, привозной водой охвачено 1,4 % населения. Так, привозная вода используется для водоснабжения в республике Калмыкия – 11,0 % населения, Ростовской области – 2,1 %, Краснодарском крае  – 0,4 %, Волгоградской – 2,9 %, республике Крым – 0,6 %  и Астраханской областей – 0,1 %. Непосредственно из поверхностных водных объектов без очистки и обеззараживания подается вода в Астраханской области – 3,7 % населения, Ростовской и республике Крым – по 0,1 % населения.
Население практически во всех субъектах ЮФО испытывает дефицит в доброкачественной питьевой воде в связи с недостаточной мощностью водопроводных сооружений, неудовлетворительным санитарно-техническим состоянием систем транспортировки питьевой воды, нерациональным использованием питьевой воды на полив приусадебных участков в летнее время, отсутствием доброкачественных источников водоснабжения.

Особенно остро дефицит в доброкачественной питьевой воде ощущается в республике Калмыкия, Волгоградской области из-за отсутствия доброкачественных источников водоснабжения, из-за крайне изношенных водопроводных сетей (70 – 100 %), малой мощности водопроводов и др., где питьевая вода подаётся по жёсткому графику (республика Калмыкия). Аналогичная ситуация отмечается в ряде населённых пунктов Ростовской области, а также других территориях округа. 
Неудовлетворительное санитарно-техническое состояние водопроводных сетей приводит к частым аварийным ситуациям на них. В целом на централизованных системах водоснабжения субъектов  ЮФО за прошедший год было зарегистрировано более 65000 тысяч аварий, 92,4 % которых было устранено в первые сутки, остальные во 2 – 3 и более суток. В населённых пунктах ЮФО необходимо заменить от 30 до 83,0 % водопроводной сети от общей её протяжённости в связи с высокой степенью износа. Замена вышедших из строя водопроводных сетей во всех территориях проводится крайне медленными темпами. Ежегодно меняется в населённых пунктах ЮФО всего от 1,0 до 7,0 % водопроводных сетей от общей их протяженности.

Неудовлетворительное санитарно-техническое состояние водопроводных сооружений и сетей, отсутствие необходимого набора очистных сооружений, высокая степень изношенности (60 – 100 %) водопроводных сетей и низкая их санитарная надежность, медленная замена вышедших из строя сетей, частые аварийные ситуации на них, перебои в подаче питьевой воды или подача её по графикам и др. приводят к вторичному загрязнению питьевой воды по микробиологическим показателям (табл. 4).

Таблица 4. Качество питьевой воды в водопроводной сети централизованных систем водоснабжения за 2014-2018 гг.
(% проб воды, не отвечающих гигиеническим нормативам)

	Территория
	По санитарно-химическим

показателям
	По микробиологическим

показателям

	
	2014
	2015
	2016
	2017
	2018
	2014
	2015
	2016
	2017
	2018

	Республика Адыгея
	0,5
	0,6
	0,8
	0,6
	0,4
	0,2
	0,2
	0,3
	0,4
	0,2

	Астраханская область
	0,7
	0,98
	1,4
	1,2
	1,3
	1,1
	0,9
	0,5
	1,5
	1,0

	Волгоградская область
	58,8
	9,1
	6,3
	3,9
	4,3
	7,45
	7,26
	11,3
	4,1
	2,0

	Республика Калмыкия
	43,3
	36,8
	47,4
	39,1
	58,3
	6,2
	6,5
	3,8
	6,6
	7,7

	Краснодарский край
	3,9
	4,4
	3,2
	3,5
	2,8
	0,6
	0,6
	0,6
	0,5
	0,9

	Республика Крым
	3
	2,3
	4,1
	7,7
	нет данных
	1,7
	1,6
	1,7
	2,6
	нет данных

	г. Севастополь
	12,5
	2,7
	0,2
	1,5
	1,9
	-
	0,2
	0,4
	0,0
	0,0

	Ростовская область
	31,7
	30,7
	30,1
	29,8
	28,8
	2,8
	2,9
	2,9
	2,7
	3,4

	РФ
	15,5
	14,3
	13,9
	13,5
	13,0
	3,7
	3,5
	3,4
	3,0
	2,8


Наиболее высокие значения показателя бактериального загрязнения питьевой воды в водопроводной сети регистрируется в республике Калмыкия, Ростовской и Волгоградской областях; химического загрязнения – в республике Калмыкия и Ростовской области.

Качество питьевой воды зависит от состояния и качества водоисточника, соблюдения санитарного режима в их зонах санитарной охраны, технологий водоподготовки и состояния водопроводных сетей, что предопределяет необходимость оптимизации водопользования по четырем приоритетным проблемам:

· оздоровление водоисточников которые используются для централизованного хозяйственно-питьевого и рекреационного водопользования; 
· соблюдение санитарного режима в их зонах санитарной охраны; 

· совершенствование технологий водоподготовки питьевой воды; 

· улучшение состояния водопроводных сетей и магистральных трубопроводов.

Подземные воды, считавшиеся более надежным источником хозяйственно-питьевого водоснабжения и используемые для централизованного и нецентрализованного водоснабжения населения, в силу природных гидрогеологических условий имеют, как правило, высокий уровень минерализации и жесткости воды, повышенные концентрации железа, кремния, марганца и др. веществ, а также в связи с антропогенным загрязнением – бактериальное загрязнение, что не только ухудшает органолептические свойства, но и может также оказывать неблагоприятное влияние на состояние здоровья населения (табл. 5). 

Таблица 5. Состояние нецентрализованного водоснабжения 
населённых мест территорий ЮФО за 2014-2018 гг.

	Территории
	Количество колодцев 

общественного пользования
	Из них
	% проб воды не отвечающих гигиеническим нормам

по химическим показателям.
	% проб воды не отвечающих гигиеническим нормам

по микробиологическим показателям

	
	
	Находятся в неудовлетворительном

санитарно-техническом
состоянии
	%
	не имеют ЗСО
	
	

	
	
	
	
	
	2015
	2016
	2017
	2018
	2015
	2016
	2017
	2018

	Республика Адыгея
	119
	9
	8,4
	0
	4,4
	3,2
	9,9
	6,1
	2,8
	0,0
	8,3
	8,7

	Астраханская область
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–

	Волгоградская область
	10002
	2
	11,9
	1136
	57,7
	100
	–
	–
	12,3
	0,0
	–
	–

	Республика Калмыкия
	120
	50
	41,7
	–
	46,6
	48,2
	59,1
	31,0
	19,4
	15,7
	18,6
	13,4

	Краснодарский край
	333
	2
	0,6
	15
	11,2
	15,6
	12,7
	12,6
	18,0
	17,2
	15,0
	15,1

	Республика Крым
	38
	27
	71,1
	38
	
	22,5
	
	16,7
	
	18,3
	
	11,3

	Ростовская область
	746
	70
	9,4
	46
	54,4
	48,0
	49,9
	33,6
	21,9
	21,7
	27,7
	20,1

	РФ
	
	
	
	
	27,4
	28,3
	26,4
	25,0
	17,5
	19,8
	18,1
	17,8


За выявленные нарушения санитарного законодательства в части обеспечения населения доброкачественной питьевой водой к административной ответственности в субъектах ЮФО было наложено 970 штрафов на юридических и должностных лиц на общую сумму 10 млн. 339 тыс. 700 рублей, вынесено 18 предупреждений, подготовлено 619 предписаний должностного лица об устранении выявленных нарушений санитарного законодательства, 3 материала передано для рассмотрения в прокуратуру и др.
За выявленные нарушения санитарного законодательства в части и охраны поверхностных водных объектов к административной ответственности в субъектах ЮФО было наложено 108 штрафов на юридических  и должностных лиц на общую сумму 1 млн. 637 тыс. 100 рублей, вынесено 3 предупреждения, подготовлено 67 предписаний должностного лица об устранении выявленных нарушений санитарного законодательства и др.
Таблица 6. Деятельность субъектов ЮФО по надзору за водоснабжением и водоотведением в 2018 году
	Территория
	Водоснабжение
	Водоотведение

	
	штрафы
	количество

предписаний
	количество дел, переданных в прокуратуру
	штрафы
	количество

предписаний
	количество дел, переданных в прокуратуру

	
	всего
	сумма
	количество

предупреждений
	
	
	всего
	сумма
	количество

предписаний
	
	

	Адыгея
	47
	474 000
	0
	39
	2
	3
	30000
	0
	3
	0

	Астраханская область
	29
	115200
	2
	12
	0
	5
	21700
	3
	3
	0

	Волгоградская область
	143
	1591500
	2
	206
	0
	7
	53500
	0
	8
	0

	Республика Калмыкия
	38
	77600
	10
	27
	0
	4
	22000
	0
	3
	0

	Краснодарский край
	401
	3936000
	3
	197
	1
	17
	539900
	0
	10
	0

	Республика Крым
	83
	742400
	1
	69
	0
	16
	258000
	0
	13
	0

	г. Севастополь
	1
	10000
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	Ростовская область
	228
	3393000
	0
	68
	0
	56
	712000
	0
	27
	0

	Всего по ЮФО
	970
	10339700
	18
	619
	3
	108
	1637100
	3
	67
	0


В целях улучшения состояния водоснабжения и водоотведения населённых пунктов и обеспечения эпидемиологического благополучия населения субъектов ЮФО необходимо:

– реализовать требования Федерального закона от 07.12.2011 №416-ФЗ «О водоснабжении и водоотведении» в полном объеме в части обеспечения населения доброкачественной питьевой водой, организации производственного лабораторного контроля и др.;

– обеспечить выполнение региональных программ и планов мероприятий, направленных на улучшение состояния водоснабжения и водоотведения населенных пунктов, качества питьевой воды и сточных вод, 

– закончить начатые строительством и реконструкцией объекты водоснабжения и водоотведения населённых мест, а также решить вопрос о приоритетном направлении финансовых средств на реконструкцию, развитие и восстановление водопроводных и канализационных сетей населённых мест;

– организовать производственный лабораторный контроль качества питьевой и сточных вод на всех объектах водопроводно-канализационного хозяйства в полном объёме в соответствии с требованиями документов санитарного законодательства;

– решить вопросы строительства и реконструкции очистных сооружений водопровода, канализации и разводящих сетей в населённых пунктах субъектов ЮФО;

– внедрить современные технологии, эффективные реагенты по очистке и обеззараживанию питьевых и сточных вод;

– обеспечить эффективное обеззараживание питьевой и сточных вод на водопроводных и канализационных сооружениях, где не обеспечивается их эпидемиологическая безопасность и регистрируется высокое микробное загрязнение (республики Калмыкия и Крым, г. Севастополь и Волгоградская области);

– обеспечить организацию зон санитарной охраны 1 пояса источников водоснабжения и водопроводных сооружений в соответствие с требованиями документов санитарного законодательства;

– решить вопросы по замене жидкого хлора в хлораторных, не имеющих нормативной санитарно-защитной зоны, на объектах водопроводно-канализационного хозяйства на безопасные хлорсодержащие реагенты или по переходу на другие альтернативные методы обеззараживания воды и др. 
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У предприятий водопроводно-канализационного хозяйства (ВКХ) есть опыт применения реагента водоподготовки полиоксихлорида алюминия (ПОХА) либо как альтернативы сульфату алюминия, либо совместно с ним. Основные достоинства ПОХА – более высокие скорости хлопьеобразования и осаждения взвеси, расширение зоны оптимальных рН обрабатываемой воды, снижение содержания остаточного алюминия, уменьшение во многих случаях коррозионной активности воды. В настоящей статье рассмотрены вопросы формирования единых требований качества для полиоксихлорида алюминия, как реагента водоподготовки, и представлена работа по подготовке национального стандарта ГОСТ Р «Полиоксихлорид алюминия. Технические условия».

Обеспечение населения России качественной питьевой водой, соответствующей санитарно-гигиеническим требованиям, стратегическая важность питьевого водоснабжения, как одного из факторов безопасности жизнедеятельности, необходимость соблюдения требований санитарного законодательства, предъявляют к технологиям водоподготовки очень серьезные требования, как в части качества проведения технологического процесса, так и в части используемых материалов и реагентов. 

Деятельность предприятий водопроводно-канализационного хозяйства (далее – ВКХ) в части выполнения целевых показателей деятельности [1] направлена на обеспечение надлежащего качества питьевой воды, а затраты на реагенты – составная часть тарифа на водоснабжение, который утверждается единовременно на год или на больший срок (долгосрочный тариф), с учетом предельного индекса возможного повышения тарифа [2]. Таким образом, предприятия ВКХ имеют возможность планирования себестоимости водоснабжения, а потребители услуг практически застрахованы от резкого роста цен.

По нашим оценкам, для водоснабжения населения 65 % крупных городов (Москва, Санкт-Петербург, Нижний Новгород, Екатеринбург, Пермь, Волгоград, Омск, Ростов-на-Дону, Ярославль, Владивосток, Новосибирск и др.) используются поверхностные водные источники. Качество поверхностных водоисточников, к сожалению, не улучшается, следовательно, применение решений, обеспечивающих качество питьевой воды централизованного водоснабжения согласно требованиям соответствующих СанПиН [2], объективно основано на максимальной оптимизации, а чаще – на удорожании процесса водоподготовки. При подготовке питьевой воды для поверхностных водоисточников практически повсеместно используемой стадией технологического процесса является осветление, основой которого является коагуляция, реализуемая посредством введения соответствующих реагентов водоподготовки – коагулянтов. Качественно проведенное осветление позволяет снизить дальнейшую химизацию воды и сократить производственные затраты в процессе водоподготовки [3–4, 9].

Согласно данным оценки по итогам 2018 года из 6996 предприятий 2685 предприятий (38,4 %) осуществляют свою деятельность с убытками, размер убытков за отчетный период составил 11,7 млрд рублей. В этой связи у предприятий ВКХ обоснованно возникают вопросы оптимизации процесса, а также учета закупаемых реагентов в себестоимость воды при формировании тарифа на водоснабжение. Необходимость оптимизации расхода коагулянтов естественным образом заставляет водоканалы обращать внимание на цену продукции. Цена продукции в свою очередь зависит, как известно, от стоимости исходного сырья и стоимости технологических операций по его преобразованию в конечный продукт. Учитывая тот факт, что на сегодняшний день продукция может выпускаться на основании технических условий конкретного производителя, возникает вопрос – каким образом потребителям – водоканалам – обеспечить единообразие оценки качества предлагаемых коагулянтов. Если рассматривать сульфат алюминия, то следует обратить внимание, что на данный вид продукции существует [5], а водный раствор сульфата алюминия производят, исходя из показателей этого же стандарта. Наличие стандарта позволяет проводить единообразные процедуры оценки качества реагента и существенно облегчает предприятиям ВКХ задачу по формированию программ испытаний и контроля остаточных концентраций потенциальных примесей в воде. Иначе обстоит ситуация с коагулянтами группы ПОХА. Конечно, существуют требования по контролю водных вытяжек из продукции для водоподготовки, которые обязательно контролируются, но уже в подготовленной питьевой воде [6–7] и входят в программу производственного контроля качества воды. Но данный контроль не показывает наличие других потенциальных примесей в продукции – коагулянте для питьевого назначения, если речь идет о входном контроле качества самого коагулянта. Изготовление коагулянтов на основе алюминия в рамках ТУ не регламентирует требования к исходному сырью, что, в свою очередь, делает неоднозначной вопросы входного контроля коагулянтов потребителем и потенциальное сравнение продукции различных производителей. 

В этой связи Российская ассоциация водоснабжения и водоотведения совместно с Алюминиевой Ассоциацией инициировали включение в программу национальной стандартизации разработку национального стандарта ГОСТ Р «Полиоксихлорид алюминия. технические условия». Работу над данным стандартом ведет Технический комитет по стандартизации «Качество воды», согласовывая стандарт с ТК 099 «Алюминий» и ТК 060 «Химия».

Основные задачи создаваемого стандарта следующие: 

· запрет в рамках стандарта использования вторичного сырья для производства коагулянта ПОХА;

· формирование единых требований в части качества продукции и требований к остаточному содержанию примесей;

· формирование программ контроля качества продукции для потребителя на этапе приемки;

· разработка и представление методик выполнения измерений показателей качества ПОХА.

Методики выполнения измерений, предложенные в стандарте, специально разработаны и аттестованы для целей стандартизации ПОХА Аналитическим центром «РОСА», что позволит на единой стандартизованной платформе оценивать качество ПОХА для систем питьевого водоснабжения. В рамках разработки стандарта были аттестованы или переаттестованы следующие методики выполнения измерений (МВИ), применительно к ПОХА:
· определение массовой доли полиоксихлорида в пересчёте на оксид алюминия Al2O3);

· определение массовой доли хлоридов;

· определение массовой доли нерастворимого в воде остатка;

· определение основности;

· определение массовой доли железа;

· определение свинца, никеля, хрома, бериллия и кадмия методом АЭС-ИСП;

· определение массовой доли мышьяка, селена и сурьмы гидридным методом и ртути методом холодного пара;
· определение массовой доли бериллия, кадмия, мышьяка, никеля, свинца, селена, хрома и сурьмы методом атомно-абсорбционной спектрометрии с электротермической атомизацией.

Учитывая количество компаний, производящих ПОХА, требования к качеству итогового продукта унифицируются на распространенные концентрации действующего вещества коагулянта. Остаточные значения концентраций примесей однозначно не дают возможности использовать в качестве исходного сырья для коагулянта вторичное сырье, отходы, содержащие алюминий. В свою очередь для предприятий ВКХ предложена возможность проведения текущего и расширенного входного контроля показателей качества коагулянтов группы ПОХА, позволяющие гарантировано предотвратить возможность попадания примесей в подготовленную питьевую воду. Окончательная редакция стандарта учитывает все требования санитарного законодательства, технического регулирования, безопасности процессов производства и транспортировки ПОХА. Рассмотрим общие требования к контролю качества ПОХА, сформулированные в стандарте (табл.).
Так как линейка продукции ПОХА весьма вариабельна, в зависимости от производителя, при установлении показателей качества продукции выбраны унифицированные по содержанию действующего вещества (оксид алюминия) типы продуктов. Такая унификация позволяет производителям ПОХА корректно позиционировать свою продукцию на предмет соответствия стандарту. Обращаем внимание, что анализируются основные показатели ПОХА, определяющие технологический регламент его использования потребителем – это группа показателей 1–7. Одновременно с этим предложено определение показателей ПОХА, дающее возможность определить качество исходного сырья, используемого при производстве реагента, а также гарантировать не превышение допустимых согласно [6–7] уровне присутствия примесей в питьевой воде при использовании ПОХА (группа показателей 8–16). Достоверность и метрологические характеристики результатов контроля качества ПОХА полностью отвечает требованиям, предъявляемым в [2, 10–11]. 
Таблица. Показатели качества коагулянтов группы ПОХА, согласно стандарту

	Требования
	Тип 1
	Тип 2
	Тип 3**
	Тип 4
	Тип 5

	1. Массовая доля оксида алюминия (Al2O3), %, не менее
	10,0 ± 2,5
	15,0 ± 2,5
	20,0 ± 3,0
	30,0 ± 3,0
	45,0 ± 5,0

	2. Плотность (при 20 0С), г/мл, в пределах
	1,24 ± 0,04
	1,33 ± 0,07
	1,24 – 1,38
	-
	-

	3. Массовая доля хлоридов,

 % масс, в пределах
	10,0  ± 5,0
	20,0 ± 2,5
	10,0 ± 4,5
	33,0 ± 5,0
	21,0 ± 7,0

	4. Основность, в пределах %
	25 – 55
	30 – 55
	50 – 83
	50 – 83
	50 – 83

	5. рН (ед) водного раствора, в пределах
	2,5 ± 1,5
	2,0 ± 1,5
	3,0 – 5,5
	3,2 – 5,0
	3,5 – 5,0

	6. Массовая доля нерастворимого в воде остатка, % масс, не более
	0,1
	0,1
	0,1
	1,0
	1,0

	7. Массовая доля железа 

(Fe), % масс, не более
	0,05
	0,05
	0,05
	1,0
	1,0

	Примеси, токсические вещества* [8] % масс, не более

	8. Массовая концентрация, 

Мышьяк (As)
	0,001
	0,001
	0,001
	0,001
	0,001

	9. Массовая концентрация, 

Кадмий (Cd)
	0,001
	0,001
	0,001
	0,001
	0,001

	10. Массовая концентрация, 

Хром (Cr)
	0,004
	0,006
	0,006
	0,006
	0,006

	11. Массовая концентрация, 

Ртуть (Hg)
	0,001
	0,001
	0,001
	0,001
	0,001

	12. Массовая концентрация, 

Никель (Ni)
	0,004
	0,006
	0,006
	0,006
	0,006

	13. Массовая концентрация, 

Свинец (Pb)
	0,001
	0,001
	0,001
	0,001
	0,001

	14. Массовая концентрация, 

Сурьма (Sb)
	0,002
	0,003
	0,003
	0,003
	0,003

	15. Массовая концентрация, 

Селен (Se)
	0,002
	0,003
	0,003
	0,003
	0,003

	16. Массовая концентрация, Бериллий (Be)
	0,0005
	0,0005
	0,0005
	0,0005
	0,0005

	*)Показатели 8–16 определяются в рамках расширенного контроля и по требованию потребителей

**)Для высокоосновных (ВО) ПОХА требуется соответствие требованиям по типу 3 для массовой доли оксида алюминия. ПОХА с меньшей массовой долей действующего вещества, изготовленный разбавлением ПОХА, соответствующему типу 3, считается отвечающим требованиям стандарта. Показатели по хлоридам, плотности и рН для высокоосновных ПОХА с меньшей массовой долей определяются, исходя из степени разбавления ПОХА с концентрацией оксида алюминия, соответствующей типу 3. Показатели по массовой доле железа, нерастворенного осадка и примесей (поз. 8-16 таблицы 2) не должны превышать значения для типа 3.


Так как линейка продукции ПОХА весьма вариабельна, в зависимости от производителя, при установлении показателей качества продукции выбраны унифицированные по содержанию действующего вещества (оксид алюминия) типы продуктов. Такая унификация позволяет производителям ПОХА корректно позиционировать свою продукцию на предмет соответствия стандарту. Обращаем внимание, что анализируются основные показатели ПОХА, определяющие технологический регламент его использования потребителем – это группа показателей 1–7. Одновременно с этим предложено определение показателей ПОХА, дающее возможность определить качество исходного сырья, используемого при производстве реагента, а также гарантировать не превышение допустимых согласно [6–7] уровне присутствия примесей в питьевой воде при использовании ПОХА (группа показателей 8-16). Достоверность и метрологические характеристики результатов контроля качества ПОХА полностью отвечает требованиям, предъявляемым в [2, 10–11]. 

Разработка национального стандарта «Полиоксихлорид алюминия. Технические условия» отвечает насущным потребностям производителей наиболее актуального на данный момент коагулянта для подготовки питьевой воды и его потребителей – предприятий водопроводно-канализационного хозяйства.
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ИССЛЕДОВАНИЕ МОРФОЛОГИИ 

КАРБОНАТНО–СУЛЬФАТНО-МАГНИЕВЫХ КАТОДНЫХ ОТЛОЖЕНИЙ ПРИ ЭЛЕКТРОЛИЗНОМ ПОЛУЧЕНИИ ГИПОХЛОРИТА НАТРИЯ ИЗ ВОДЫ СРЕДИЗЕМНОГО МОРЯ
Нгуен Тхи Туан Зьеп

Южно-Российский государственный политехнический университет (НПИ)
имени М.И. Платова, г. Новочеркасск, Россия
г. Куань Винь, Социалистическая Республика Вьетнам
Л.Н. Фесенко, И.В. Пчельников, С.И. Игнатенко, А.С. Териков
ООО НПП «ЭКОФЕС», г. Новочеркасск, Россия

На основе результатов исследований электролиза средиземноморской воды показано, что в осадке, выносимом из электролизера с потоком гипохлорита, преобладает карбонат кальция (75 – 97 %). При этом основная часть гидроксида магния (от 40 до 70 %) остается на катоде и в объеме электролизера. Предварительная декарбонизация морской воды снижает концентрацию CaCO3 до 6 – 8 % при увеличении Mg(OH)2 до 85 – 87 % в общей массе осадка. Ингибирование антискалантом марки Genesys LE дозой 3 мг/л также снижает концентрацию карбоната кальция при одновременном росте содержания гидроксида магния до 65 – 70 %.
Мировой опыт имеет практическое подтверждение перспективности и экономической целесообразности применения для биоцидной обработки питьевой и технологической воды низкоконцентрированного электрохимического гипохлорита натрия [1-4].

На предприятиях энергетики для обеззараживания охлаждающей воды и предупреждения биообростаний в теплообменных системах признано оптимальным применение электрохлораторных установок, поскольку обеспечение электроэнергией энергоемкого электролизного процесса на АЭС или ТЭЦ не вызывает дополнительных трудностей [1-4]. Возможность же использования в технологическом процессе производства ГХН в качестве сырья морской воды делает такую схему предотвращения биообрастаний в охлаждающих конденсаторах наиболее экономически целесообразной в сравнении с конкурирующими аналогами.

Состав морской воды существенно отличается от состава искусственно приготовленных растворов поваренной соли [5]. Особенно заметно в морской воде значительное (до 5 раз) превышение концентрации ионов магния над ионами кальция. Из чего следует, что осадки, образующиеся на поверхности катода при электролизе морской воды и раствора пищевой поваренной соли могут значительно отличаться не только по химическому составу, но и по физическим свойствам [5].

При этом основная проблема надежности работы электролизеров на морской воде связана с образованием на поверхности катодов электролизера нерастворимых соединений (CaCO3, CaSO4, Mg(OH)2), что приводит к нештатному режиму электролиза, перегреву и короблению электродной системы, разрушению оксидного покрытия анодов, резкому снижению производительности установки и др.

Установлено, что скорость образования осадков и их структура зависят от плотности тока, состояния поверхности электрода, времени поляризации и химического состава воды [6]. Наибольшее влияние на образование отложений солей жесткости и гипса при электролизе солевых растворов, оказывает химический состав воды, что связано с наличием ионов Ca2+, Mg2+, HCO3-, SO42- и растворенного CO2, присутствующих в воде.
В щелочном (по реакции среды) прикатодном пространстве свободная углекислота CO2 и ионы гидрокарбоната HCO3- взаимодействуют с катионами кальция Ca2+ с последующим образованием CaCO3 по реакциям:

NaOH + CO2 → NaHCO3,

NaOH + NaHCO3 → Na2CO3 + H2O,

Ca2+ + CO32- → CaCO3 ↓.

Выделившиеся при электролизе ионы OH- не только смещают карбонатное равновесие в область СО32-, но и участвуют в образовании Mg(OH)2:

MgCl2 + 2NaOH → Mg(OH)2 ↓ + 2NaCl.
На практике проблему образования отложений на катодах электролизера решают удалением из воды солей жесткости, снижением её щелочности (декарбонизации), увеличением скорости протока электролита, использованием ингибиторов (антискалантов), а также применением метода переполюсовки. 
Характер и состав катодных отложений, образующихся при электролизе морской воды, исследовали на проточной установке, ранее описанной в работе [7].
Электролиз морской воды проводили на искусственно приготовленном модельном растворе, полученным растворением расчетных навесок солей. Для приготовления модельного раствора были использованы данные диаграммы (рис. 1), характеризующие химический состав воды Средиземного моря.
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Рисунок 1. Диаграмма гипотетического состава средиземноморской
морской воды, в мг-экв/дм3
Для изучения образования отложений осадка исследования проводили в три этапа. На первом этапе исследовали осадок, образующийся при простом электролизе воды Средиземного моря, на втором – декарбонизированной морской воды Средиземного моря, на третьем – воды Средиземного моря с добавлением антискаланта. 

На основании результатов исследований по изучению образований нерастворимых соединений на катоде и в объеме электролизера, были рассчитаны изменения состава раствора и осадка при электролизе. Для выяснения процентного распределения нерастворимых форм кальция и магния при электролизе морской воды, декарбонизованной морской воды и морской воды с добавлением антискаланта была принята следующая схема расчета: собранный осадок растворяли в 100 мл 1 %-ной соляной кислоты, после чего в нем определяли концентрации (мг-экв/дм3) ионов Ca2+, Mg2+ и SO42-. Концентрации нерастворимых солей CaCO3, CaSO4, Mg(OH)2 рассчитывали из предположения, что Mg(OH)2 был равен концентрации Mg2+ (мг-экв/л) × ЭMg(OH)2, где ЭMg(OH)2=(24,3+17)/2=20,65 – эквивалент Mg(OH)2.Аналогично для CaSO4 = SO42- × ЭCaSO4=SO42- × 68 и для CaCO3 = Ca2+·ЭCaCO3 = Ca2+·50, где Ca2+ = Ca2+общ – Ca2+SO42-, в котором Ca2+общ – кальциевая жесткость в пробе растворенного осадка и Ca2+SO42- – концентрация кальция, связанного в осадке CaSO4, т.е. Ca2+SO42-= SO42-(мг-экв/дм3). После расчета концентраций CaCO3, CaSO4, Mg(OH)2 (мг/дм3) определяли их процентное содержание в осадке.

Опыт №1.

Общая наработка электролизера составила 85 часов. Разобрав установку, было получено три вида осадка:

Осадок № 1: осадок со стакана, выносимый из электролизера потоком;

Осадок № 2: осадок со стенок и дна самого электролизера;

Осадок № 3: осадок с катода.

Исследование осадков:

Осадок № 1.

Жо = 116 мг-экв/дм3; ЖСа = 105 мг-экв/дм3; ЖMg = 11 мг-экв/дм3; 

SO42- = 18 мг-экв/дм3.

CaCO3 = (105 – 18)·50 = 4350 мг/дм3 (74,9 %);
CaSO4 = 18 · 68 = 1224 мг/дм3 (21,1 %);
Mg(OH)2 = 11·((24,3 + 17)/2) = 227,15 мг/дм3 (3,9 %).
Осадок № 2.

Жо = 325 мг/дм3; ЖСа = 92 мг-экв/дм3; ЖMg = 233 мг-экв/дм3;
SO42- = 15 мг-экв/дм3.

CaCO3 = 77 · 50 = 3850 мг/дм3 (39,8 %);
CaSO4 = 15 · 68 = 1020 мг/дм3 (10,5 %);
Mg(OH)2 = 233 · ((24,3 + 17)/2)  = 4811,5 мг/дм3 (49,7 %).
Осадок № 3.

Жо = 164 мг-экв/дм3; ЖСа = 36 мг-экв/дм3; ЖMg = 128 мг-экв/дм3;

SO42- = 20 мг-экв/дм3.

CaCO3 = 16·50 = 800 мг/дм3   (16,6 %);
CaSO4 = 20 · 68 = 1360 мг/дм3 (28,3 %);
Mg(OH)2 = 128 · ((24,3 + 17)/2)  = 2643,2 мг/дм3 (55,1 %).
Опыт № 2 (повторение опыта №1).
Общая наработка электролизера составила 85 часов, получены три вида осадка:

Осадок № 1 (выносимый из электролизера с гипохлоритом).

Жо = 565 мг-экв/дм3; ЖСа = 565 мг-экв/дм3; ЖMg = 0 мг-экв/дм3;
SO42- = 10,0 мг-экв/дм3.

CaCO3 = (565 – 10) · 50 = 27750 мг/дм3 (74,9 %);
CaSO4 = 10 · 68 = 680 мг/дм3 (21,1 %);

Mg(OH)2 = 0.

Осадок № 2 (осадок со стенок и дна электролизера).

Жо = 360 мг/дм3; ЖСа = 130 мг-экв/дм3; ЖMg = 230 мг-экв/дм3;
SO42- = 10 мг-экв/дм3.

CaCO3 = 120 · 50 = 6000 мг/дм3 (39,8 %);
CaSO4 = 10 · 68 = 680 мг/дм3 (10,5 %);
Mg(OH)2 = 230   ((24,3 + 17)/2) = 4749,5 мг/дм3 (49,7 %).
Осадок № 3 (с катода).

Жо = 390 мг-экв/дм3; ЖСа = 100 мг-экв/дм3; ЖMg = 290 мг-экв/дм3;
SO42- = 20 мг-экв/дм3.

CaCO3 = 80 · 50 = 4000 мг/дм3 (16,6 %);
CaSO4 = 20 · 68 = 1360 мг/дм3 (28,3 %);
Mg(OH)2 = 290   ((24,3 + 17)/2) = 5988,5 мг/дм3 (55,1 %).
Опыт № 3 (с добавлением антискаланта).
Осадок № 1. (Осадок с электролизера, электродов и уплотнительных пластин).

Жо = 530 мг-экв/дм3; ЖСа = 80 мг-экв/дм3; ЖMg = 450 мг-экв/дм3;
SO42- = 18 мг-экв/дм3.

CaCO3 = 70 · 50 = 3500 мг/дм3 (26 %);
CaSO4 = 18 · 68 = 1224 мг/дм3 (5 %);
Mg(OH)2 = 450 · ((24,3 + 17)/2) = 9292,5 мг/дм3 (69 %).
Осадок № 2. (Осадок из стакана).
Жо = 100 мг-экв/дм3; ЖСа = 10 мг-экв/дм3; ЖMg = 90 мг-экв/дм3;
SO42- = 10 мг-экв/дм3.

CaCO3 = 6 · 50 = 300 мг/дм3 (10,6 %);
CaSO4 = 10 · 68 = 680 мг/дм3 (24 %);
Mg(OH)2 = 90 · ((24,3 + 17)/2) = 1858,5 мг/дм3 (65,4 %).
Опыт № 4 (с декарбонизацией).
Осадок № 1. (в электролизере).

Жо = 265 мг-экв/дм3; ЖСа = 15 мг-экв/дм3; ЖMg = 250 мг-экв/дм3;
SO42- = 8 мг-экв/дм3.

CaCO3 = 7 · 50 = 350 мг/дм3 (5,8 %);
CaSO4 = 8 · 68 = 544 мг/дм3 (9 %);
Mg(OH)2 = 250 · ((24,3 + 17)/2)  = 5162,5 мг/дм3 (85,2 %).
Осадок № 2. (Осадок из стакана).
Жо = 460 мг-экв/дм3; ЖСа = 25 мг-экв/дм3; ЖMg = 435 мг-экв/дм3;
SO42- = 8 мг-экв/дм3.

CaCO3 = 17 · 50 = 850 мг/дм3 (8,2 %);
CaSO4 = 8 · 68 = 544 мг/дм3 (5,2 %);
Mg(OH)2 = 435   ((24,3 + 17)/2) = 8982,75 мг/дм3 (86,6 %).
ВЫВОДЫ

1. При электролизе средиземноморской воды в осадке, выносимом из электролизера с потоком гипохлорита натрия преобладает карбонат кальция (75 – 97 %) с практическим отсутствием гидроксида магния. Основная часть гидроксида магния (от 40 до 70 % от общего количества осадка) остается на катоде и в объеме электролизера. 
2. Предварительная декарбонизация морской воды заметно не влияет на снижение интенсивности осадкообразования в прикатодном пространстве, при этом осадок практически весь (85 – 87 %) представлен гидроксидом магния.
3. Применение ингибиторов (антискалантов) снижает интенсивность образования осадка на поверхности катода, однако полностью не исключает процесс осадкообразования, как и необходимость кислотной промывки электролизных аппаратов.
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Представлена блок-схема централизованного автоматизированного контроля технологических параметров работы «Тебердинского магистрального группового водовода» с перепадом высот 800 м. Приведен перечень технологических параметров для их обязательного мониторинга в процессе эксплуатации водовода. Описана комплексная система автоматизированного контроля технологических параметров работы самотечно-напорного водовода с большим перепадом высот.


Тебердинский магистральный групповой водовод – это сложный технологический комплекс комбинированного типа (самотечный и напорный), в состав которого входят: 
· артезианские скважины, как подземный источник водоснабжения;

· накопительная ёмкость (сборные резервуары) в наивысшей точке  трассы;

· водовод с перепадом высот по длине 800 м;
· разгрузочные ёмкости по трассе водовода для гашения энергии потока;

· гидроагрегаты на обводных линиях перед разгрузочными емкостями для выработки электроэнергии в процессе эксплуатации водовода;

· завод производительностью не менее 20 000 м3/сут. по разливу питьевой воды в цистерны и бутилированию её для последующего транспортирования из Карачаево-Черкессии в соседние с ней регионы.

На рисунке 1 представлена высотная схема и план трассы самотечно-напорного водовода с общей длиной 200 км в две нитки из чугунных раструбных труб с шаровидным графитом, сочетающих свойства стали и чугуна, покрытых внутри и снаружи полиуретановым покрытием, обеспечивающим эффективные гидравлические характеристики. Водовод также является источником получения электрической энергии в процессе его эксплуатации [1–3].
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Рисунок 1. Высотная схема и план трассы самотечно-напорного водовода: 
L – длины участков трассы водовода, км; HP, A, B, Г, Д –  разгрузочные ёмкости; 
1 – водозаборные скважины; 2 – магистральные водоводы; 3 – сборный резервуар; 
4 – гидроагрегат; 5 – промежуточный резервуар с гидроагрегатами;
 6 – накопительный резервуар запаса воды на розлив

Водовод работает следующим образом. Водозаборными скважинами 1 артезианская вода подается (самотёком или с помощью насосов) в сборные (накопительные) резервуары 3, откуда в самотечно-напорном режиме по водоводу 2 последовательно, через разгрузочные ёмкости А, Б, В, Г, Д, транспортируется в нижнюю точку трассы, в которой размещена последняя ёмкость 6, из которой вода поступает на завод по разливу питьевой воды 7.

В процессе эксплуатации водовода из точек А и Г производится отбор питьевой воды для населённых пунктов, расположенных вблизи трассы водовода. Учёт отобранной воды из разгрузочных емкостей 4 и 5 – обязателен. Согласно требований СНиП 2.04.02.84 (п.11.10) по длине трассы через каждые 5 км, не более, смонтированы технологические перемычки 7 (узлы переключения арматуры 1 с вантузами 2 для выпуска воздуха с сбросными выпусками 3). Принципиальная схема монтажа арматуры на технологических перемычках водовода 7 приведена на рисунке 2.
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Рисунок 2. Принципиальная схема монтажа арматуры на технологических перемычках: 1 – задвижки фланцевые с обрезиненным клином; 2 – вантузы; 
3 – выпуски; 4 – магистральный водовод; 5 – перемычка

Целью разработки комплексной системы автоматизированного контроля технологических параметров работы водовода является оперативное обеспечение диспетчера всеми необходимыми сведениями о параметрах, по которым с помощью специального программного обеспечения принимают принципиальные решения об изменении гидравлических режимов работы водовода и сооружений на нём. На рисунке 3 приведена принципиальная блок-схема автоматизированного контроля технологических параметров работы водовода.


Представленная на рисунке 3 блок-схема автоматизированного контроля технологических параметров работы водовода является комплексной, так как обеспечивает диспетчерский центр мгновенной информацией о параметрах его работы одновременно со всех его сооружений сразу.


Приведём набор основных сооружений водовода и технологических параметров работы водовода, подлежащих обязательному контролю.

1. Для каждого скважинного водозабора это:

· подаваемый расход воды в единицу времени;

· динамический уровень воды в скважине;

· давление на входе в накопительную ёмкость на водоводе;

· внешний TV-контроль охранной зоны каждой водозаборной скважины.

2. Для накопительной ёмкости:
· объём воды в ёмкости (мгновенный);

· верхний (рабочий) уровень воды в ёмкости;

· нижний (минимальный) уровень воды в ёмкости;

· объём воды, поступающей из накопительной ёмкости в верхнюю точку водовода.

3. Для водовода (каждой нитке):
· расход в наивысшей точке участка трассы между разгрузочными емкостями;

· давление в начале и в конце участка;

· скорость потока перед гидроагрегатом ГА; 

· давление перед каждым ГА;
· контроль за датчиками движения на каждом участке трассы водовода между разгрузочными емкостями;

· уровень сейсмичности на участках водовода.

4. Для каждой разгрузочной ёмкости:
· суммарный объём воды в ёмкости;

· верхний (рабочий) уровень воды в ёмкости;

· нижний (минимальный) уровень воды;

· объем отбираемой воды из ёмкости для потребителей;

5. Для гидроагрегатов (ГА) на обводных линиях:

· расход (скорость) перед ГА;

· давление перед ГА;

· давление после ГА;

· объем выработанной электроэнергии в единицу времени;

· скорость вращения лопасти;

· внешний TV-контроль зоны охраны входа в помещение ГА.

6. Для пункта (завод) по розливу воды:

· объём воды в нижней (последней) ёмкости;

· верхний (рабочий) уровень воды;

· нижний (минимальный) уровень;
· объём воды в единицу времени, подаваемой на реализацию;

· суммарный объём отпущенной воды заводу;

· TV-контроль территории площадки завода и подъездных путей (автодорог);

· TV-контроль каждой загружаемой цистерны (автотранспорта).


Система автоматизированного контроля технологических параметров работы водовода предусматривает два вида контроля:

· контроль технологических параметров каждого из сооружений на водоводе;

· контроль безопасности работы каждого из этих сооружений.
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Рисунок 3. Блок-схема автоматизированного контроля технологических 
параметров работы сооружений водовода

Контроль безопасности работы каждого из сооружений водовода будет обеспечиваться, используя следующие технические средства:


- охраны периметра объектов;


- контроля доступа на территорию объекта;


- системой охранного TV- контроля;


- системой пожарной  сигнализации.


Приведённая в статье информация о комплексной системе контроля технологических параметров работы «Тебердинского магистрального группового водовода» является начальной стадией – постановкой задачи, для разработки технического задания, по которому проектной организацией будет разработан раздел проекта «Система контроля технологических параметров работы водовода и сооружений на нём».
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Представлены результаты кислотной и щелочной регенерации алюмосодержащих гидроксидных осадков с целью извлечения их них элементной серы. Показано преимущество щелочной обработки серосодержащих осадков гидроксида алюминия в сравнении с кислотной регенерацией таких осадков. Определены оптимальные дозы кислоты и щелочи при проведении регенерации.
В практике удаления из воды сероводорода наибольшее распространение получили реагентные методы, основанные на окислении H2S и его форм HS- и S2- различными окислителями: хлором, гипохлоритами, кислородом, озоном и др. [1]. Сероводород, известный своими восстановительными свойствами, легко может быть окислен большинством окислителей. При этом, восстанавливая какое-либо соединение, сульфидный или гидросульфитный ионы сероводорода на первом этапе окисляются до свободной (элементной) среды S0. Образование коллоидной серы придает воде специфическую мутность и опалесценцию, что требует ее последующего осветления и обесцвечивания. Получившаяся в результате окисления сероводорода сера, будучи извлеченной из воды, представляет собой товарный продукт и может быть использована в ряде отраслей промышленности и в сельском хозяйстве в качестве фунгицида. Однако, обладая высокой степенью дисперсности коллоидная сера относится к трудно фильтруемым золям, и без предварительной дестабилизации коагулянтами не может быть удалена из воды методами осаждения, фильтрования, флотации и др. Следуя изложенному такой распространенный в практике водоочистки метод, как концентрирование коллоидной серы в гидроксидные осадки (с одновременным осветлением серосодержащих вод) требует своего дальнейшего развития в направлении выделения серы из образовавшихся влажных гидроксидных осадков и дальнейшей ее утилизации.

Решение задачи извлечения элементной серы из осадков гидроксида алюминия может развиваться в направлении как кислотной, так и щелочной обработки таких осадков, поскольку гидроксид алюминия является наиболее типичным представителем амфорных соединений, т.е. обладает как кислыми, так и основными свойствами [2]. Кислотная обработка серосодержащего гидроксидного осадка позволяет одновременно решать следующие задачи: во-первых, уменьшение объема образующегося осадка; во-вторых, возвращение в оборот (утилизацию) значительной части коагулянта, расходуемого при выделении серы в осадке; в-третьих, механическое отделение твердой фазы (серы) от надосадочной жидкости (коагулянта) с последующей утилизацией обеих указанных фаз.

В результате добавления кислоты к влажному серосодержащему гидроксидному осадку следует ожидать образование реакционной смеси, жидкая фаза которой представляет раствор регенерированного коагулянта, а твердая – нерастворимую в кислоте элементную серу. После разделения фаз раствор регенерированного коагулянта используется повторно в технологии водообработки, а вторичный кислый серосодержащий осадок нейтрализуется, подсушивается и утилизируется как товарный продукт. Регенерируемый коагулянт состоит в основном из хорошо растворенных в воде сернокислого алюминия Al2(SO4)3 и оксисульфатов Al2(OH)2(SO4)2 и Al2(OH)4SO4.
Вместе с тем, несмотря на ряд очевидных преимуществ, технология утилизации растворенного сероводорода в виде серы с многократным использованием сернокислого алюминия, полученного в результате кислотной регенерации, до настоящего времени не получила практического применения и исследования в данной области не нашли отражения в специальной литературе. Указанные обстоятельства и определили тот круг задач, решение которых позволило бы принять обоснованные методы и определить экономически целесообразные области и условия применения данной технологии.

В качестве объекта исследований был принят аналог артезианской сероводородной воды Ейского месторождения (суммарный сероводород – до 40 мг/дм3; минерализация – до 2 г/дм3; pH = 7,5); серосодержащий гидроксидный осадок получали коагулированием (доза коагулянта составляла 700 мг/дм3, доза соды – 19,2 мг-экв/дм3) 10 л предварительно окисленной гипохлоритом натрия модельной воды Ейского типа. Для исследований осадок брали после его 5-ти часового уплотнения в объёме равном 1040 см3

Определение массовой доли алюминия проводили по методике ГОСТ 18165-2014 путем построения калибровочного графика. Оптическую плотность стандартных растворов алюминия измеряли в кюветах с толщиной жидкого слоя 5,0 см и при длинах волн 540 и 490 нм. Определения проводили в ацетатном буфере (рН = 4,5 ± 0,1) в присутствии сульфата аммония и алюминона.
Задачей исследований кислотной обработки гидроксидных серосодержащих осадков было изучение влияния величины pH реакционной смеси (дозы добавляемой кислоты) на количество гидроксида алюминия, которое удалось перевести в раствор, т.е. изучение эффективности регенерации в зависимости от pH реакционной смеси.

Кислотную регенерацию проводили путем подкисления проб осадка (объём пробы – 25 мл) 0,5 н серной кислотой. Спустя 30 мин. пробы отфильтровывали и в фильтрате определяли концентрацию ионов Al3+. Эффективность регенерации оценивали исходя из того, что при дозе Al2(SO4)3 – 700 мг/дм3 (по безводному продукту) теоретический выход Al3+ при 100 %–ной эффективности составляет 1060 мг/дм3 или 2040 мг/дм3 в пересчете на Al2O3. При этом так же имели в виду, что стехиометрическое количество H2SO4, необходимое для растворения 1 кг Al2O3 составляет 2,88 кг. Результаты исследований предоставлены в виде графиков на рисунках 1 и 2, из которых следует, что кривая титрования гидроксидного серосодержащего осадка (рис. 1) в интервале значений pH = 2,2 – 4,5 имеет нелинейный характер, что связанно с образованием переходных буферных форм сульфата алюминия – оксисульфатов; максимум эффективности регенерации 70 – 75 % наблюдается при достижении pH = 2,5 – 3,0, что отвечает удельному расходу кислоты около 4,0 кг на 1 кг Al2O3 против стехиометрических 2,88 кг на 1 кг алюмината.
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Рисунок 1. Кривая титрования гидроксидных серосодержащих осадков
серной кислотой
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Рисунок 2. Эффективность кислотной регенерации гидроксида алюминия

в зависимости от рН реакционной смеси

Прежде чем перейти к экспериментальному изучению основных взаимодействий, протекающих в реакционной смеси при щелочной обработке гидроксидных серосодержащих осадков, представляется целесообразным рассмотреть типы ионизации гидроксида алюминия. Гидролиз солей алюминия, используемых в качестве коагулянта коллоидов элементной серы, протекает в несколько последовательных стадий с образованием, в конечном итоге, гидроксида алюминия [3] :

                             Al3+ + 3H2O ↔ Al(OH)3 +3H+. 


             (1)
В не слишком кислой среде ионизация молекул Al(OH)3 протекает следующим образом:



                        Al(OH)3 ↔ Al(OH)2+ + OH-.


     
     (2)
Гидроксид ведет себя здесь как основание, т.к. избыток водородных ионов подавляет ионизацию по кислотному типу. В средах с более низкими значениями pH образуются ионы Al3+:

             Al(OH)2 + OH- ↔ Al3+ + 3OH-;

или
             Al(OH)3 + 3H+ ↔ Al3+ + 3H2O.


 

   (3)

В щелочной среде ионизация по основному типу уже невозможна из-за избытка гидроксильных ионов. Здесь гидроксид алюминия ведет себя как кислота, ионизация Al(OH)3 протекает по схеме:

                                  Al(OH)3 ↔ Al(OH)2О- + Н+.




   (4)
В средах с более высоким значением pH происходит образование иона AlO2- ​по схеме:
Al(OH)2О- + Н+ ↔ AlO2- + H+ + H2O
или 

                         Al(OH)3 + OH- ↔ AlO2- + 2H2O.



   (5)

Константа равновесия для уравнения (3):

[image: image71.wmf][

]

[

]

3

3

1

+

+

=

H

Al

K

.

Отсюда концентрация [Al3+] в растворе определится:

[Al3+] = К1[Н+]3
или




[image: image72.wmf][

]

pH

3

1

pH

3

1

3

10

10

K

K

Al

=

×

=

-

+





(6)

Для уравнения (5) выражение константы равновесия имеет вид:
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откуда:
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   (7)
где: Kw – ионное произведение воды.
Из записанных уравнений (6) и (7) следует, что растворимость гидроксида алюминия в кислой среде прямо пропорциональна третьей степени концентрации водородных ионов [H+], тогда как в щелочной – прямо пропорциональна только первой степени концентрации гидроксильных ионов [OH-] (или обратно пропорциональна [H+]). Данное обстоятельство имеет существенное значение, поскольку следует вывод, что перевод гидролизованной формы Al3+ в истинно растворенную (т. е регенерацию коагулянта) более предпочтительно осуществлять в щелочной области значений pH раствора, т. к. это сопряжено с меньшим расходом реагента (щелочи) на регенерацию.

При щелочной обработке гидроксидных осадков алюминия, например, едким натром, следует ожидать образование реакционной смеси, жидкая фаза которой представляет собой щелочной раствор алюмината натрия – NaAlO2, получение которого происходит в результате протекания реакции: 
                     Al(OH)3 + NaOH → NaAlO2-  + 2H2O.                              (8)

Алюминат натрия является широко известным коагулянтом в практике водоподготовки. Особенно эффективно применения алюмината натрия в смеси с сернокислым алюминием, поскольку накапливающиеся в растворе ионы водорода, выделяющиеся при гидролизе Al2(SO4)3, будут нейтрализоваться гидроксильными ионами, образующимися при гидролизе алюмината натрия:

                         AlO2- + 2H2O ↔ Al(OH)3 + OH- .



(9)

Таким образом, при соблюдении необходимого соотношения между сульфатом алюминия и алюминатом натрия pH воды при гидролизе Al2(SO4)3 практически не изменяется, и гидролиз обеих солей будет протекать достаточно полно.

На основании изложенного, возможно предварительно сделать следующие выводы:

1. Применение щелочной обработки гидроксидных алюмосодержащих осадков требует меньших расходов реагентов для перевода гидролизованных форм алюминия в раствор в сравнении с методом кислотной регенерации коагулянта.

2. Продуктом щелочной обработки гидроксидных осадков является алюминат натрия, один из перспективных реагентов в технологии кондиционирования воды.

3. Алюминат натрия, полученный в результате щелочей регенерации и вновь используемый в технологии очистки сероводородсодержащих вод, позволяет нейтрализовать кислотность, образующуюся в воде при окислении сероводорода, например, хлором: 
H2S + 4Cl2  + 4H2O → H2SO4 + 8HCl.
Твердая фаза реакционной смеси представляет собой элементную серу, которая в щелочной среде теряет агрегативную устойчивость и концентрируется в серосодержащий осадок. После разделения фаз (коагулянта и серы) раствор алюмината используется повторно для коагуляции коллоидов S°, а вторичный щелочной осадок серы обезвоживается и утилизируется.

Объект исследований оставался тем же, что и при исследованиях кислотной регенерации, т.е. аналог артезианской сероводородной воды Ейского месторождения. Щелочную регенерацию проводили подщелачиванием гидроксидного серосодержащего осадка (объём пробы – 25,0 мл) 0,5 н раствором едкого натра при медленном перемешивании. Концентрацию алюмината определяли в предварительно отфильтрованных пробах по стандартной методике. Эффективность регенерации оценивали исходя из того, что при дозе сернокислого алюминия 700 мг/дм3 теоретический выход алюмината, рассчитанный по реакции (8), составляет 241,7 мг/дм3. Стехиометрическое количество едкого натра, необходимого для растворения 1 кг гидроксида алюминия составляет 0,513 кг, при этом выход алюмината натрия – 2,05 кг на 1 кг NaOH. Результаты исследований щелочной обработки представлены в виде графиков на рисунках 3 и 4
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Рисунок 3. Изменение величины рН реакционной смеси в зависимости 

от дозы едкого натра  
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Рисунок 4. Кривая зависимости эффективности щелочной регенерации 

от величины рН реакционной смеси  

ВЫВОДЫ

1. Кривая зависимости эффективности щелочной регенерации от величины pH реакционной смеси (рис. 4) достигает максимума 94 –96 % начиная от значений pH = 10,8 – 11,0, что отвечает расходу щелочи около 1 кг NaOH на 1 кг Al(OH)3, и вдвое превышает стехиометрическое количество едкого натра, равное 0,513 кг.

2. Применение щелочной обработки гидроксидных алюмосодержащих осадков требует в 4,5 раза меньший по весу расход реагента для перевода гидролизованных форм алюминия в раствор (коагулянт) в сравнении с методом кислотной регенерации.

3. Эффективность щелочной регенерации (96 %) превышает эффективность кислотной (73 %) в 1,3 раза.
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В статье приведено обоснование работоспособности в период низких температур на юге России наплавного синтетического фильтрующего устройства селективного водозабора из водохранилищ и рек из полипропиленовых тканей различной прочности по основе и утку с высокими фильтрационными свойствами, используемыми для задержания плавающих предметов, водорослей, взвешенных наносов.


Совершенствование конструкции, методов расчета и водоохранных технологий с использованием мягких наплавных конструкций за 35-летний период (1973 – 2008 гг.) описано в монографии профессоров, д-ров техн. наук Волосухина В.А. и Бондаренко В.Л. [1]. Данная монография является обобщением исследований мягких наплавных конструкций, выполненных в Новочеркасской научной школе, которой уже более 50 лет [2–7, 25].

В диссертационной работе аспиранта Зинова И.А. [8], выполненной под руководством д-ра техн. наук, профессора Волосухина В.А., приведены конструктивные, теоретические и натурные исследования мягкой наплавной конструкции из капроновых высокопрочных тканей с двухсторонним резиновым покрытием применительно к водозабору насосной станции из канала в условиях Украинской ССР.


Мягкая наплавная конструкция изготавливалась на Уфимском заводе РТИ из тканей капроновых технических для гибких ограждений с двухсторонним резиновым покрытием по ГОСТ 23114-78 [8]. Физико-механические характеристики этих тканей приведены в таблице.

Натурные ихтиологические исследования подтвердили высокую рыбозащитную эффективность построенной мягкой наплавной конструкции [7]. К недостаткам конструкции следует отнести сравнительно высокую поверхностную плотность (масса 1 м2) 490 ± 30 г/м2 и массу всего изделия около 300 кг, что вызывало определенные трудности при монтаже и демонтаже с подъемом анкерных устройств. Мелиоративный канал использовался в весенне-осенний период, поэтому мягкая наплавная конструкция на зимний период демонтировалась и хранилась на складе.
Аспирантом А.С. Кравченко [9] под руководством д-ра техн. наук, профессора В.А. Волосухина проведены исследования отечественных геотуб из высокопрочного полипропиленового материала (прочность по основе 100 кН/м и по утку 80 кН/м) с высоким коэффициентом фильтрации не менее 9 л /(м2∙с) (для поверхности в 200 м2 фильтрация составляла Q = 1,8 м3/c). Объем геотуб для обезвоживания осадка и очистки жидких отходов составлял от 50 м3 до 800 м3. Параметры геотубы после заполнения: высота до 2,0 м; ширина до 15 м; длина до 20 м; объем вмещаемого ила/шлама не менее 400 м3; условный диаметр 9 м; расход материала около 600 м2; прочность заводского шва не менее 40 кН/м.

Методика расчета геотуб из отечественного полипропилена с высоким коэффициентом фильтрации, разработанная Волосухиным В.А. с участием Волкова В.С. и Кравченко А.С. [9–10], внедрена в ООО «Геострой Юг» (г. Краснодар) [11]. Она показала хорошую сходимость для трех геотуб, установленных в Большом Сочи (периметр геотуб – 24 м, длина геотуб – 35 м (каждой), объем иловых материалов 800 м3, суммарный объем обезвоженного ила в трех геотубах более 2 тыс. м3).
Отечественные геотубы [9–10] существенно отличаются от греческих [12] и голландских [13], которые имеют свои представительства в России (в гг. С.-Петербурге и Москве).

Таблица 1. Физико-механические характеристики тканей капроновых технических равнопрочных по основе и утку
	Марки 
ткани
	Поверхностная плотность
(масса 1 м2), г/м2
	Число нитей на 10 см
	Разрывная нагрузка полоски ткани размером 50х200 мм, 

не менее
	Удлинение при разрыве полоски ткани размером 50х200 мм, %, не более 
	Раздирающая нагрузка полоски ткани размером 250х250 мм, 

не менее

	
	
	по основе
	по
утку
	по основе
	по утку
	по основе
	по утку
	по основе
	по утку

	
	
	
	
	Н
	кгс
	Н
	кгс
	
	
	Н
	кгс
	Н
	кгс

	ТК-50-Р
	190±15
	100±2
	114±2
	2452
	250
	2943
	300
	23
	25
	343
	35
	343
	35

	ТК-50-Р-1
	220±15
	86±2
	100±2
	2452
	250
	2943
	300
	25
	25
	490
	50
	490
	50

	ТК-80-Р
	340±20
	78±2
	90±2
	3924
	400
	4414
	450
	26
	30
	589
	60
	589
	60

	ТК-80-Р-1
	300±20
	150±2
	154±2
	3924
	400
	4414
	450
	25
	28
	981
	100
	981
	100

	ТК-120-Р
	480±30
	72±2
	78±2
	5886
	600
	6376
	650
	26
	30
	883
	90
	883
	90

	ТК-120-Р-1
	490±30
	78±2
	86±2
	6376
	650
	7357
	750
	25
	28
	2158
	220
	2158
	220

	ТК-160-Р-1
	690±40
	108±2
	118±2
	8338
	850
	9319
	950
	27
	30
	2550
	260
	2550
	260

	ТК-300-Р
	1200±60
	116±2
	118±2
	14715
	1500
	15205
	1550
	34
	37
	3924
	400
	3924
	400


Автором внесены изменения в базовую конструкцию мягкой наплавной конструкции водозаборного сооружения [1, 24]. Предлагается изготавливать устройство из полипропилена с переменной сквозностью по глубине, что позволит осуществлять равномерный селективный водозабор, при этом нити основы и утка, а, следовательно, прочность по основе и утку, принимается различной, поверхностная плотность тканевого материала из полипропилена на порядок меньше чем капроновых равнопрочных тканей с резиновым покрытием быстро стареющих при воздействии ультрафиолетовых лучей. Якоря предлагается выполнять в виде карманов, наполненных галькой или крупным песком (рис. 1, 2).
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Поплавок (1), удерживающий ограждающую стенку (2) в вертикальном положении, крепится ко дну водохранилища расчалками (3), которые удерживаются донными анкерами (4). Гибкая ограждающая стенка соединена с донными анкерами (5). Ограждающая стенка выполнена из эластичного синтетического материала; верхняя ее часть прикреплена к поплавку (1), а нижняя – ко дну водохранилища. При работе НСФУ подъемная сила поплавка (1) обеспечивает подъем/опускание подвижного яруса стенки водозабора и подъем/опускание эластичного сплошного полотнища ограждающей стенки. Высота стенки выбирается таким образом, чтобы акватория была отделена от водохранилища при любых отметках горизонта воды.

Подробное описание конструкции гибкого устройства селективного водозабора из рек и водохранилищ дано в наших научных статьях [14–17].

Параметры нового инновационного устройства, разработанного нами, обоснованы для условий Партизанского водохранилища (Республика Крым), используемого для подачи воды в г. Симферополь, и Эшкаконского водохранилища (Карачаево-Черкесская Республика), подающего воду в г. Кисловодск.
Водозабор Партизанского водохранилища имеет 4 окна на отметках 266,50 м; 256,15 м; 245,90 м; 235,65 м (отметка гребня плотины 274,00 м). Суточная водоподача составляет W = 80 тыс. м3/сут. (Q = 0,926 м3/с), среднегодовая водоподача за последние 15 лет составляет около 30,0 млн м3/год.

Водозабор Эшкаконского водохранилища имеет 3 окна на отметках 1212,00 м; 1185,00 м; 1172,60 м (отметка гребня плотины 1214,5 м). Фактическая суточная водоподача 60 тыс. м3/сут. (Q = 0,694 м3/с). Годовая водоподача за последние 15 лет составляет от 25,15 млн м3/год до 32,14 млн м3/год в зависимости от влажности года.

Предварительно толщина льда (hл, см) в водохранилище может быть определена по зависимости Ф.И. Быдина [18]:
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где Тсут – сумма среднесуточных отрицательных температур после образования ледового покрова.

Далее она должна быть уточнена по формулам, приведенным в монографиях [19–21]. На юге европейской части России толщина льда, как правило, не превышает 20 – 40 см, на реках Сибири она достигает 1,5 – 2,0 м [18].

Профессором К.Н. Коржавиным [21–22] на основании многолетних исследований получена формула для определения силы давления льда на отдельно стоящее сооружение:
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где m – коэффициент формы сооружения в плане; kс – коэффициент неполноты соприкасания льда с сооружением; b – ширина сооружения по фронту на уровне действия льда; hd – расчетная толщина льда; Rс – предел прочности льда на сжатие.
В несколько видоизмененном виде она вошла в раздел 5 «Ледовые нагрузки на гидротехнические сооружения» [22–23]. В близком по смыслу виде она изложена и в Международном стандарте ISO 19906 (2010, 484 с.).

Для снижения ледовых нагрузок на гибкое устройство селективного водозабора автором предложено в зимний период изменять плавучесть трубчатого элемента, выполняемого из полипропиленовой или поливинилхлоридной трубы. Это позволит ему опуститься ниже отметки уровня воды в водохранилище на 0,40 – 0,50 м и не испытывать на себе ледовые нагрузки. В весенне-летне-осенний период плавучесть трубчатого элемента увеличивается за счет удаления из него воды, что позволяет ему находиться на отметке уровня воды в водохранилище. На параметры поступления воды в водозаборные окна это не оказывает влияния [14–17].

Автор выражает благодарность д-рам техн. наук, профессорам Л.Н. Фесенко и В.А. Волосухину за полезные замечания и пожелания, высказанные по работе.
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АНАЛИЗ СВОЙСТВ АКТИВИРОВАННОГО УГЛЯ
ИЗ СКОРЛУПЫ ОРЕХА АНАКАРДА
С ЦЕЛЬЮ ВОЗМОЖНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ
В КАЧЕСТВЕ ФИЛЬРУЮЩЕГО МАТЕРИАЛА
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А.С. Смоляниченко, Е.В. Вильсон

Донской государственный технический университет,
г. Ростов-на-Дону, Россия
В статье представлена методика парогазовой активации нового типа сорбента из скорлупы ореха анакарда при различных температурах. После цикла активации исследовались физико-механические и химические свойства сорбента в лабораторных условиях. По результатам исследований была подтверждена его возможность использования в качестве сорбирующего фильтрующего материала. Также в статье представлена технологическая схема локальной очистки воды из скважины в коммуне Димбокро, республика Кот-д'Ивуар.
В Республике Кот-д'Ивуар выращивается большое количество ореха анакарда [1], это крупнейшая страна-производитель ореха анакарда в Африке.  

При переработке в виде отходов производства образуется большое количество скорлупы ореха анакард (СОА), которая является загрязнителем окружающей среды. СОА была исследована только для производства энергии [1–3]. Однако СОА еще не была изучена для получения активированного угля (АУ) в качестве адсорбента для очистки воды, что и составило цель  работы.
АУ из СОА получен (рис. 1) методом парогазовой активации при различных температурах. На первом этапе осуществлялась промывка технической водой (3 – 4 раза), сухая масса СОА после первого этапа составляла 54 %; второй этап – карбонизация: СОА подвергали термической обработке без доступа воздуха при температуре 800 °С; полученный карбонизат измельчали и рассевали на фракции 1 – 2,5 мм (далее У800); третий этап – парогазовая активация. Время активации составляло 30 минут, температуру варьировали  от 400 до 700 °С. Для активации использовали карбонизат У800, фракция 1 – 2,5 мм, из которого получили АУ, температура активации которых составила, соответственно, 400, 600 и 700 °C (АУ400, АУ600 и АУ700). Данные АУ измельчали и рассевали на  фракции 1 – 2,5 мм (рис. 1). 
В испытательном центре АО «НИИграфит» (г. Москва) определены функциональные группы (фенольные, карбоксильные, карбонильные) карбонизата (У800) при температуре 22 °С, изотермы адсорбции-десорбции и пористости образцов определяли по низкотемпературной адсорбции азота; насыпную плотность определяли по ГОСТ 16190-70 [4].
Проведенные по ГОСТ Р 51641-2000 [5] испытания АУ фракций 0,5 – 2,5 мм на механическую прочность и химическую стойкость показали возможность использования их в качестве загрузки механических фильтров очистки воды. Ситовым анализом определены эквивалентный диаметр зёрен (1,29 мм) и коэффициент неоднородности (1,85). 
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Рисунок 1. Технологическая  схема получения активированного угля из СОА

В лабораторных исследованиях применяли модельный раствор, имитирующий поверхностные воды коммуны Димкрокро (республика Кот-д’Ивуар), исходная концентрация содержит 2,5 мг/дм3 Feобщ и 1 дм3 Mn2+. Модельный раствор готовили на дистиллированной воде с введением расчетной массы сульфата железа (II) FeSO4∙7H2O и марганца (II) MnSO4∙H2O. рН полученного раствора устанавливали между 7 – 8 с использованием КОН. 


Изучение сорбции в динамических условиях вели по методике Трусовой В.В. [2014, Иркутск] [6]. Использовали АУ, колонку заполняли 10 г АУ (фракция 0,5 – 2,5 мм); высота слоя 0,13 м, объем – 26 см3; скорость фильтрования 1,3 – 1,6 м/ч; удельная нагрузка УН = 20 – 25 ч-1. Динамическую сорбционную емкость (ДОЕ) определяли по (1): 
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где: V r– объем чистого растворителя, вышедший из колонки от начала опыта до появления растворенного вещества, л; C – равновесная концентрация раствора, мг/дм3; M – масса АУ, г. 

Результаты экспериментальных исследований показали, что метод термообработки СОА фракций 1 – 6 мм в воде в течение 2 – 3 часов и его дальнейшая карбонизация при 800 °С почти полностью удаляет фенольные, карбоксильные и карбонильные соединения (кислоты), изменяя первоначальную структуру материала.
Массовая доля углерода в У800 и в АУ400, АУ600, 700АУ находится в диапазоне (79,7 – 82,40 %), а N2 и H2 – в диапазоне (1,2 –1,9 %). Содержание остальных элементов (Al, B, Fe, Si, Mg, Ca, Co, Cr, Mo, Ti, Mn, Cu, Cd, Ni, Pd, V) находится на уровне примесей от 1·10-5 до  3,3·10-2 %, что дает основание рекомендовать АУ из СОА к применению в качестве сорбента для очистки вод. 
С увеличением температуры активации (400, 600, 700 °С) при фиксированном времени активации 30 минут повышается SБЭТ, удельная поверхность материала (45,3 ± 1,3; 165,7 ± 4,6; 316,6 ± 11,0 м2/г).. По ГОСТ 6217-74 [7] SБЭТ соответствует требованиям к материалам для адсорбции из водных сред загрязнений в фильтровальных установках. 
Удельная поверхность АУ из СОА (АУ400, АУ600 и АУ700) больше, описанных в литературе: ОГА-2 (40 м2/г) [8], ОДК-1(85 м2/г) [8], СКО (68 – 70 м2/г) [9], ОКЦ (102 м2/г) [10], Saeedeh Hashemain и др. (248 м2/г) [11], Rajeshwari Sivaraj и др. (155, 91, 302, 07; 292, 45м2/г) [12], используемых для очистки воды. 
Содержание золы в У800 и в АУ400, АУ600 и АУ700 находится в интервале от 5,66 до 7,31 % , что соответствует ГОСТ 4453-74 (˂ 10 %) на сорбенты для очистки вод и растворов в производствах органических кислот, масел и жиров.
Характеристики пористой структуры У800 и АУ400, АУ600 и АУ700 показывают (табл. 1), что заметно возрастает общий объем пор, при этом доля микропор при увеличении температуры активации возрастает с 34 % для АУ400 до 73 – 76 % для АУ600 и АУ700. Вероятнее всего, это соотношение является предельным. Микропоры имеют высокое соотношение удельной поверхности к объему и, следовательно, вносят наибольший вклад в значение измеряемой удельной поверхности рассматриваемых АУ.
Преобладающий размер микропор остается практически одинаковым, однако объем их существенно возрастает с увеличением температуры активации. Таким образом, варьируя режимы активации для одного и того же исходного карбонизата, можно получать материал с контролируемым соотношением пор с разным размером. 

Насыпная плотность АУ находится в пределах 268 – 271 г/дм3 и изменяется незначительно (0,73 %).  

Измельчаемость исследуемого материала АУ700 составила 2,6 % (не более 4 %,), истираемость – 0,32 % (не более 0,5 %), что соответствует ГОСТ Р51641-2000.
Таблица 1. Характеристики пористой структуры  и насыпной плотности 

У800, АУ400 АУ600 и АУ700
	Характеристика материала
	Суммарный объем мезо- 
и микропор менее 480 Ǻ, см3/г
	Средний диаметр мезопор, Å
	Общий объем пор микропор менее 20Å, см3/г
	Средний диаметр микропор, Å
	Насыпная

плотность,

г/дм3

	У800
	0,0047
	94
	0,0008
	5,01
	271

	АУ400
	0,035
	42
	0,012
	3,9
	271

	АУ600
	0,098
	35
	0,072
	3,5
	265

	АУ700
	0,183
	39
	0,140
	3,4
	268


Химическая стойкость исследуемого материала АУ700 составила: прирост окисляемости – 2,9 мг/дм3 (норма не более 10 мг/дм3); прирост массовой концентрации кремниевой кислоты – 2,8 мг/дм3 (не более 10 мг/дм3); прирост сухого остатка – 5,1 мг/дм3 (не более 20 мг/дм3); прирост суммарной массовой концентрации алюминия и железа в пересчёте на оксиды – 0,09 мг/дм3 (не более 2 мг/дм3). Из этого следует, что химическая стойкость материала АУ700 соответствует ГОСТ Р51641-2000.
Результаты ситового анализа (рис. 2) позволили определить эквивалентный диаметр зёрен АУ700: dэкв = 1,2 мм и коэффициент неоднородности Кн = 1,5.
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Рисунок 2. Гранулометрический состав АУ700

Таким образом, можно сделать вывод из результатов проведенных исследований, что полученный АУ (АУ700) из СОА соответствует требованиям предъявляемым к сорбционным фильтрующим материалам.
Исследования удаления Feобщ и Mn2+ сорбцией в режиме фильтрования через АУ700 (фракция 0,63 – 1,60 мм) позволили определить ДОЕ (табл. 2).

Таблица 2. Показатели ДОЕ АУ700 (фракция 0,5-2,5мм) при  удалении 
Feобщ  и Mn2+  из воды
	АУ
	Исходная концентрация 
Feобщ  и Mn2+в воде, мг/дм3
	Объем
воды, л
	УН
	ДОЕ, мг/г

	АУ700
	Feобщ
	2,5
	63
	2423
	15,75

	
	Mn
	1
	56
	2154
	5,6


Полученные параметры ДОЕ рекомендуется использовать в расчетах установок по очистке вод сорбцией (рис. 2) в режиме фильтрования (2 – 5).  

Объем АУ700 (VАУ700 ) в сорбционном фильтре, м3:
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где hАУ700  – высота загрузки АУ700, м; Sф – площадь фильтра, м2.

Масса АУ700  (МАУ700 ) для загрузки в фильтре, кг:
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где ρн – насыпная плотность АУ700, кг/м3.

Время действия АУ700 для удаление Feобщ или Mn2+, ч:
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где: n – число рабочих фильтров; С0 – исходная концентрация Feобщ или Mn2+ в воде, г/м3; Q – расход воды, м3/час.

Расход АУ700 в год:
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где t – годовой период рабочего времени, часов, при работе фильтра 24 ч/сут.

На основе полученных результатов предложена технологии очистки вод от Feобщ и Mn2+ из скважины, используя АУ700 в качестве сорбционного фильтрующего материала (рис. 3).
Расход воды 107 м3/сут (4,458 м3/ч). Фильтрование воды происходит через неподвижный слой АУ700 сверху вниз. Из бака вода подается в сорбционный фильтр со следующими характеристиками: площадь фильтра составляет 0,425 м2; диаметр – 1 м; высота – 2,5 м; высота загрузки АУ700-1,8 м; скорость фильтрования – 1,8 м/ч. Расход АУ700 на год для удаления Feобщ и Mn2+ равен 6973 кг/год. Время действия АУ700 (206,3 кг) для удаления Feобщ и Mn2+ одновременно равно 259,14 ч (10 сут). Регенерация сорбента не производится, предусмотрена его замена. Отработанный сорбент утилизируется в качестве удобрения. 
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Рисунок 3. Технологическая схема локальной очистки воды 
из скважины в коммуне Димбокро, республика Кот-д'Ивуар:
1 – насос для подачи воды; 2 – бак для приема воды; 3 – насос подачи в фильтр;
4 – сорбционный фильтр для удаления Feобщ и Mn2+; 5 – отвод воздуха; 
6 – насос для промывки фильтра; 7 – бак для питьевой воды, где проводится дезинфекция; 8 – насос для подачи воды в водонапорную башню; 
9 – водонапорная башня; 10 – вода к потребителям

ВЫВОДЫ

В результате получения и изучения свойств нового типа сорбента АУ из СОА обоснована перспективность его применения в качестве сорбционного фильтрующего материала для очистки вод от Feобщ и Mn2+.
ЛИТЕРАТУРА

1. Tagutchou Jean-Philippe, Naquin Pascale; Caractérisation et traitement thermochimique des coques d'anacarde en vue de leur valorisation énergétique dans les procédés de transformation artisanale de noix de cajou; Colloque Eau, Déchets et Développement Durable, 21-24 mars 2012, Agadir, Maroc. pp. 28-35.
2. Michael Melzer; Valorisation énergétique des sous-produits agricoles en zone sub-saharienne: pré-conditionnement de la biomasse par pyrolyse flash; Thèse de Doctorat de l’University of Technology of Compiègne (UTC); 2013.
3. Kouassi B. G., Serpokrylov N. S., Yakovleva Y. V., Serpokrolov E. N.; Analysis of the flocculation Process in purification of  environmental waters During Dry and Wet Seasons in The West African Countries; Biosciences Biotechnology Research Asia, December 2014. Vol. 11(3), 1825-1829; doi: http://dx.doi.org/10.13005/bbra/1590

4. ГОСТ 16190-70 «Сорбенты. Метод определения насыпной плотности».
5. ГОСТ Р 51641-2000 «Материалы фильтрующие зернистые. Общие технические условия»; Дата введения 2001-07-01.

6. Трусова В.В. Очистка оборотных и сточных вод предприятий от нефтепродуктов сорбентом на основе бурых углей: дис. … канд. техн. наук; Иркутский государственный технический университет, 2014.

7. ГОСТ 6217-74 «Уголь активный древесный дробленый. Технические условия».

8. Передерий Ю.И., Кураков И.Н., Маликов М.В. [монография]. Адсорбенты на основе углеродсодержащих материалов. М.: ЗАО Металлургиздат, 2014.  

9. Куасси Б.Г., Серпокрылов Н.С., Смоляниченко А.С., Чеблакова Е.Г., Горина В.А. Получение активированного угля из скорлупы ореха анакардиума для очистки воды // Известия вузов. Порошковая металлургия и функциональные покрытия. 2019; № 2. С. 15–22; https://doi.org/10.17073/1997-308X-2019-2-15-22.
10. Ульянова В.В. Очистка сточных вод от ионов тяжелых металлов сорбентами на основе модифицированных отходов керамического производства и сельхозпереработки. Автореф. дис. … канд. техн. наук. Саратов: ЭТУ (филиал), СГТУ им. Гагарина Ю.А., 2015.

11. S. Hashemian, K. Salari, Z. A. Yazdi. Preparation of activated carbon from agricultural wastes (almond shell and orange peel) for adsorption of 2-pic from aqueous solution // Journal of Industrial and  Engineering Chemistry, 2014. No 20. p. 1892-1900; https://doi.org/10.1016/j.jiec.2013.09.009 .
12. Rajeshwari Sivaraj, Venckatesh Rajendran and G. Sangeetha Gunalan. Preparation and Characterization of Activated Carbons from Parthenium Biomass by Physical and Chemical Activation Techniques // Coden ecjhao. E-Journal of Chemistry, 2010. N 7(4). p. 1314–1319; –https://doi.org/ 10.1155/2010/948015 
УДК 628.1
ИССЛЕДОВАНИЕ СТЕПЕНИ МИНЕРАЛИЗАЦИИ 
ПОДЗЕМНЫХ ВОД АСТРАХАНСКОЙ ОБЛАСТИ

С.П. Стрелков, К.Г. Кондрашин, Л.В. Боронина, 
Р.А. Петров, Э.К. Мурзаева
Астраханский государственный архитектурно-строительный университет,

г. Астрахань, Россия
В статье обосновано использование подземных вод в качестве альтернативного источника водоснабжения в вододефицитных районах. Представлены результаты исследований степени минерализации подземных вод Астраханской области, выявлены источники их загрязнения.

Концепцией обеспечения устойчивого развития общества предусмотрено обеспечение населения питьевой водой, качество которой отвечает установленным санитарно-гигиеническим нормам. В решении этой проблемы во многих странах приоритетное значение придается подземным водам, обладающим рядом существенных преимуществ перед поверхностными водами в качестве источника хозяйственно-питьевого водоснабжения населения [1]. Подземные воды представляют собой природные растворы, содержащие свыше 60 химических элементов, а также микроорганизмы.

В последние десятилетия ухудшаются качественные параметры поверхностных источников водоснабжения из-за сосредоточенного, рассредоточенного поступления загрязнений, их трансграничного переноса. Преимущественное использование поверхностных водных объектов для организации хозяйственно-питьевого водоснабжения на основе высокозатратной физико-химической технологии водоподготовки составляет техническую основу монопольности процесса водообеспечения [2]. В результате этого имеет место значительный экологический, социальный, экономический ущерб, низкие эффективность водообеспечения населения и гарантии водной безопасности. Так, по данным А.Ф. Порядина [3] «питьевая вода из централизованных систем водоснабжения с подземными источниками имеет себестоимость в 3 –4 раза ниже, чем из поверхностных, что в условиях современной рыночной экономики создает устойчивую основу деятельности водопроводных предприятий». 

Подземные воды характеризуются в основном благоприятными условиями формирования естественных ресурсов, обеспеченных инфильтрацией атмосферных осадков. Основная часть месторождений подземных вод являются защищенными от загрязнения, однако 30 – 40 % составляют незащищенные месторождения.

Обеспечение качественной питьевой водой населенных пунктов Астраханской области, расположенных вдали от централизованных источников водоснабжения является одной из актуальных проблем. В таких районах питьевую воду в поливочный период или в течение года привозят в бочках, либо получают из ильменей, качество воды которых в последние десятилетия значительно ухудшилось [4].
В регионе остро строит задача по оценке обеспеченности населения ресурсами подземных вод для хозяйственно-питьевого водоснабжения.

Общий объем используемой в Астраханской области воды, представлен в таблице 1.
Как видно из таблицы 1, основными источниками водоснабжения населения Астраханской области на различные нужды и для всех категорий потребителей являются поверхностные воды. Доля их в балансе хозяйственно-питьевого водоснабжения составляет более 99,7 %. Распределение объемов воды по водопотребителям представлено в таблице 2.

Основными категориями водопотребления пресных вод являются: хозяйственно-питьевая, производственная и для нужд регулярного орошения.

Таблица 1. Объемы воды, используемой в Астраханской области

за период 2014 - 2018 гг.
	Отчетный год
	Забрано воды из природных водных объектов, в млн. м3

	
	Всего
	пресной
	морской
	минеральной

и термальной

	
	
	всего
	из поверхностных источников
	из 
подземных источников
	
	

	2014
	785,51
	748,83
	748,35
	0,45
	13,38
	0

	2015
	758,07
	772,13
	771,68
	0,47
	9,25
	0

	2016
	816,16
	805,60
	805,10
	0,49
	10,56
	0

	2017
	712,60
	701,69
	701,17
	0,52
	10,91
	0

	2018
	720,49
	709,45
	708,93
	0,52
	11,04
	0


Таблица 2. Объем пресных вод, используемых основными водопользователями

	Отчетный год
	Всего
	Использовано пресной воды, млн м3

	
	
	всего
	в том числе на нужды

	
	
	
	хозяйственно-питьевые
	производственные
	орошения

регулярного
	сельскохозяйственное водоснабжения
	прудового рыбного хозяйства
	поддержка 
пластового давления
	прочие

	2014
	748,83
	743,22
	42,62
	36,76
	486,16
	1,69
	170,84
	0,37
	4,78

	2015
	772,13
	721,63
	47,73
	27,68
	489,77
	0,42
	148,83
	0,30
	6,89

	2016
	805,60
	783,19
	43,47
	28,00
	488,64
	0,24
	213,03
	0,28
	9,52

	2017
	701,69
	682,16
	62,38
	28,15
	364,29
	0,15
	214,43
	0,28
	12,48

	2018
	709,45
	684,91
	48,16
	20,18
	390,92
	0
	214,87
	0,28
	10,50


В Астраханской области за счет значительного засоления материнских пород практически отсутствуют пресные подземные воды, встречающиеся ближе к береговым зонам и опресненные за счет подпитки водами естественных пресных водоемов. 

Химический состав подземных вод характеризуется постоянством за многолетний период эксплуатации. Однако, в связи с подъемом уровня и прекращением подтягивания солоноватых хлоридных натриевых вод с нижнего водоносного слоя в период максимального водоотбора (до 1991 г.) произошло изменение состава воды с хлоридных натриевых на хлоридно-карбонатные натриевые. Минерализация снизилась на 0,06 – 0,1 г/л и колеблется по участку от 0,2 до 0,8 г/л.

Авторами проведены исследования степени минерализации подземных вод на территории Астраханской области. Исследуемая территория находится в Красноярском районе, вблизи поселка Малый Арал.

Подземные воды вскрываются на глубине 3,0 – 5,4 м. Нормативная глубина промерзания грунта – 1,2 м. Результаты химического анализа подземных вод на исследуемом участке представлены в таблице 3.

Таблица 3. Результаты химического анализа подземных вод 
на исследуемом участке

	Точка отбора пробы
	Глубина отбора пробы, м
	Определяемый показатель
	Ед. изм.
	Результаты

	Скважина № 1
	4,2
	Сухой остаток 
	мг/дм3
	6300 + 560

	
	
	Сульфат-ион SO42-
	
	667 + 101

	
	
	Хлорид-ион Cl-
	
	660 + 60

	Скважина № 2
	3,6
	Сухой остаток 
	мг/дм3
	14945 + 747

	
	
	Сульфат-ион SO42-
	
	3295 + 560

	
	
	Хлорид-ион Cl-
	
	5771 + 577

	Скважина № 3
	4,5
	Сухой остаток 
	мг/дм3
	1110 + 100

	
	
	Сульфат-ион SO42-
	
	149,0 + 25,3

	
	
	Хлорид-ион Cl-
	
	156,6 + 15,7

	Скважина № 4
	3,8
	Сухой остаток 
	мг/дм3
	1230 + 111

	
	
	Сульфат-ион SO42-
	
	67,5 + 11,5

	
	
	Хлорид-ион Cl-
	
	175,6 + 17,6


Как видно из таблицы 3, скважина № 1 относится по полученным показателям к категории сульфатно-хлоридных соленых вод.

Скважина № 2 отражает самую высокую степень минерализации полученных образцов, попадает в группу вод повышенной солености с преобладанием ионов хлора.

Скважины № 3 и 4 имеют слабую степень минерализации, попадая в категорию вод с относительно повышенной минерализацией.
Кроме того, гидрогеологическая среда Астраханской области находится под интенсивным техногенным воздействием. В течение многих лет в области организовывались полигоны промышленных и бытовых отходов, шламонакопители, отстойники, свалки, поля-фильтрации, магистрали нефте- и газопроводов [6-8].

Лабораторные исследования последних лет показали стабильное сохранение загрязняющих компонентов практически на всех месторождениях. Основными причинами загрязнения подземных вод на территории области являются: устаревшие конструкции канализационных очистных сооружений механической очистки (износ составляет до 90 %); несанкционированный сброс стоков непосредственно на поля фильтрации; утечка нефтепродуктов на складах ГСМ; отсутствие искусственного экрана на экологически опасных объектах; близкое pacположение первого от поверхности водоносного горизонта; несанкционированные свалки [5].
Следует отметить, что перспективным и рациональным направлением обеспечения населения Астраханской области питьевой водой является освоение подземных источников водоснабжения, а для улучшения экологической безопасности подземных вод необходимо оборудовать или восстановить работу наблюдательной сети скважин на возможных очагах загрязнения подземных вод.
ВЫВОДЫ

1. Подземные воды являются альтернативным источником водоснабжения для регионов, имеющих сильнозагрязненные поверхностные воды.

2. Аналитические данные, полученные лабораторным методом, демонстрируют отсутствие пресных вод на исследуемой территории изысканий и подтверждают наличие на территории исследования солоноватых, соленых и вод повышенной солености. 
3. Анализы показали, что воды скважин под номерами 3 и 4 могут быть использованы в целях мелиорации, давая возможность экономии поверхностных пресных вод.
4. Подземные воды из скважин номер 1 и 2 рекомендуется использовать только в технических целях, из-за высокой минерализации в диапазоне от 6.3 до 14.9 г/дм3. 
5. Необходимо восстановить работу наблюдательной сети скважин на возможных очагах загрязнения подземных вод на территории Астраханской области.
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ИCПОЛЬЗОВАНИЕ СТЕКЛОПЛАСТИКОВЫХ ТРУБ
БОЛЬШОГО ДИАМЕТРА В КАЧЕСТВЕ РЕЗЕРВУАРОВ
БЛОК-МОДУЛЬНОГО ТИПА

А.А. Шипилов, А.Ю. Горобец

ООО «СпецСтройПроект», г. Санкт-Петербург, Россия
О.А. Продоус

ООО «ИНКО-инжиниринг», г. Санкт-Петербург, Россия
В статье описываются тенденции использования стеклопластиковых труб в качестве наружных ограждающих конструкций для быстровозводимых водопроводных сооружений блок-модульного типа.

В последние годы общемировая строительная индустрия демонстрирует устойчивые тенденции в стремлении к большей экономической эффективности, повышению эффективности использования земельных участков, сокращению сроков строительства.

В настоящее время разработаны и применяются в системах водоснабжения различные емкости запаса воды, отличающиеся друг от друга по назначению, по конструкции, по применяемым материалам [1]

Выбор типа резервуара для хранения запасов воды, его конструктивные особенности и расположение на местности основывается на расчетах совместной работы насосных станций и сети с учетом местных условий и технологических требований [2].

Рассмотрев различные виды материалов, используемые в качестве ограждающих конструкций для резервуаров питьевого назначения, наибольшее предпочтение нами отдается полимерным трубам из стеклопластика, производства фирмы «Hobas» или других производителей. Основными преимуществами этих труб являются:

· высокая кольцевая жесткость трубопроводов;

· возможность устройства непроницаемой перегородки внутри трубы для разделения внутреннего объема на «сухую» и «мокрую» части;
· возможность укладки труб без подготовки специального основания;

· возможность увеличения (уменьшения) требуемого объема воды для накопления без дополнительных затрат на строительно-монтажные работы.

На рисунке 1 приведена структура стенки стеклопластиковой трубы и процесс испытания трубы на кольцевую жесткость [3–4].
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Рисунок 1. Структура стенки трубы (а) и испытание на кольцевую жесткость (б):
1 – наружный защитный слой; 2 – внешний армирующий слой; 3 – переходной слой; 
4 – центральный слой; 5 – переходной слой; 6 – внутренний армирующий слой; 
7 – барьерный слой; 8 – внутренний футеровочный слой (лайнер)

Особенностью проектирования технологических сооружений на магистральных водоводах является технологический прием объединения отдельных основных и вспомогательных сооружений в единый блок-модуль, который представляет собой цельную капсулу из полимерных материалов, внутри которой и размещается все требуемое (основное и вспомогательное) оборудование.

В процессе выполнения различных проектов магистральных водоводов, было выполнено сравнение 2-х вариантов компоновки технологического узла водопроводных сооружений общим объемом 500 м3:

· вариант типовой компоновки узла водопроводных сооружений из отдельно расположенных сооружений: 2-х хозяйственно-питьевых резервуаров, повысительной насосной станции НС, помещениями фильтров-поглотителей ФП и трансформаторной подстанцией ТП (рис. 2).
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Рисунок 2. Вариант типовой компоновки узла водопроводных сооружений 
из отдельно расположенных сооружений общим объемом 500 м3
· вариант предлагаемой компоновки узла водопроводных сооружений с 2-мя блок-модулями, состоящими из хозяйственно-питьевого резервуара объемом 500 м3, совмещенные с повысительной насосной станцией НС, фильтрами-поглотителями ФП и трансформаторной подстанцией ТП (рис. 3).
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Рисунок 3. Вариант предлагаемой компоновки узла водопроводных
сооружений с 2-мя блок-модулями общим объемом 500м3
Минимальная площадь участка водопроводных сооружений по варианту типовой компоновки составляет Smin = 46 х 26 = 1196 м2, в то же время по варианту с блок-модулями – Smin = 33 х 24 = 792 м2. Площадь сократилась на 404 м2, одновременно с этим сократилось количество внутриплощадочных сетей, а также капитальные затраты на их монтаж [5].
Использование предлагаемой (с единым блок-модулем) компоновки технологического узла водопроводных сооружений позволяет сократить:

· габаритные размеры участка под технологический узел  на 30 – 45 %;

· затраты на строительно-монтажные работы – в 1,5 – 2 раза;

· сроки выполнения строительно-монтажных работ – в 3 – 5 раз.

Новая конструкция сборного блок-модуля разработана с использованием стеклопластиковых труб фирмы «Hobas» диаметром 3,0 м. Особенностью конфигурации резервуаров является наличие внутренней непроницаемой перегородки, делящей корпус емкости на 2 отсека: «мокрый» отсек и «сухой» отсек. 

«Мокрый» неэксплуатируемый отсек предназначен для аккумулирования требуемого объема воды необходимого качества. Объем «мокрого» отсека противопожарного блок-модуля определялся из расчета подачи воды на нужды системы пожаротушения объекта, а хозяйственно-питьевого блок-модуля – по сумме расхода воды на хозяйственно-питьевые нужды и аварийного расхода.

В «сухом» эксплуатируемом отсеке блок-модулей размещены: запорно-регулирующая арматура, насосные установки, фильтры-поглотители (для хозяйственно-питьевых блок-модулей), щиты управления и автоматизации, контрольно-измерительные приборы. Насосные установки могут располагаться как в «сухом» эксплуатируемом отсеке, так и непосредственно в «мокром» неэксплуатируемом отсеке. 

В зависимости от назначения водоводов и их схемных решений блок-модули могут содержать водопроводное оборудование разного назначения:

– блок-модуль хозяйственно-питьевого (противопожарного) резервуара, совмещенного с насосной станцией (мини ГЭС);

– блок-модуль хозяйственно-питьевого (противопожарного) резервуара, совмещенный с водозаборной скважиной и узлом учета воды;

– блок-модуль хозяйственно-питьевого (противопожарного) резервуара совмещенный с насосной станцией и станцией водоподготовки.

Блок-модули могут быть заглублены в грунт полностью или частично с обваловкой слоем грунта, обеспечивающим теплоизоляцию резервуаров. На рисунке 4 приведен вариант установки блок-модуля частичного заглубления с обваловкой слоем грунта.
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Рисунок 4. Схема установки блок-модуля частичного заглубления 
с обваловкой слоем грунта: 
1 – основание из щебня фракции 20–40; 2 – зона засыпки емкости щебнем 
фракции 20–40; 3 – зона обсыпки емкости песком
Например, блок-модули запаса воды, выполняемые с использованием стеклопластиковых труб фирмы «Hobas», имеют санитарно-гигиенический сертификат на хранение воды питьевого качества. Использование данной технологии по возведению резервуаров позволяет существенно сократить сроки монтажа, экономичны и легко досягаемы для текущего обслуживания и ремонта. 
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Рисунок 5. Общий вид блок модуля (а) и его конструктивные элементы (б)

Блок-модули данной конструкции были разработаны ООО «СпецСтройПроект» (г. Санкт-Петербург) и впервые применены для хозяйственно-питьевого и противопожарного водоснабжения, а так же для размещения повысительных (бустерных) насосных станций на объектах горно-климатического курорта «Альпика-Сервис» в г. Сочи (рис. 5.).

В настоящее время водопроводные сооружения блок-модульного типа из стеклопластиковых труб большого диаметра рассматриваются в проекте «Тебердинский магистральный групповой водовод» в качестве оголовков водозаборных скважин, резервуаров запаса воды, а так же модулей для размещения гидрогенерирующих установок.

Мобильность при поставке к месту размещения и быстрота монтажа узлов водопроводных сооружений блок-модульного типа позволит сократить капитальные затраты при строительстве новых и реконструкции существующих объектов инфраструктуры.
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УДК 628.196 
ИССЛЕДОВАНИЯ ДЕХЛОРИРОВАНИЯ ПРИ ПОМОЩИ АКТИВНОГО УГЛЯ
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имени М.И. Платова, г. Новочеркасск, Россия
А.Ю. Черкесов

ООО НПП «ЭКОФЕС», г. Новочеркасск, Россия
Экспериментально установлена возможность применения антрацитового угля для дехлорирования воды. Составлены зависимости концентрации активного хлора от скорости фильтрования и высоты фильтрующего слоя. Определены основные закономерности дехлорирования с применением активированных углей.
Хлорирование воды в России было впервые применено в 1910 г. как принудительная мера, во время эпидемии холеры (Кронштадт) и брюшного тифа (Нижегородский ярмарочный водопровод). Период с 1910 г. по 1913 г. является отправной точкой развития обеззараживания питьевых вод в России. Хлорирование воды производилось хлорной известью. Первые опыты по применению газообразного хлора были проведены на Петроградской водопроводной станции в 1917 г. [1].
Сущность обеззараживающего действия «активного хлора» заключается в окислении веществ, входящих в состав протоплазмы клеток бактерий, что приводит к их гибели. 
Перехлорирование, т. е. хлорирование повышенными дозами хлора, применяется в тех случаях, когда нормальное хлорирование приводит к ухудшению органолептических свойств воды (за счет образования летучих органических соединений) или недостаточного обеззараживающего эффекта. Перехлорирование устраняет многие неприятные привкусы, запахи, гарантирует гибель бактерий, а также позволяет окислить ряд органических веществ.

Избыток «активного хлора», превышающий допустимую норму, устраняется дехлорированием. При небольшом превышении остаточный хлор может быть удален аэрацией, при больших значениях – применяется ряд химических методов. Наибольшее распространение в практике дехлорирования воды получили: взаимодействие хлора с сернистым газом SO2, тиосульфатом (гипосульфитом) натрия Na2S2O3, сульфитом натрия Na2SO3, бисульфитом натрия NaHSO3, а также обработка хлорированной воды активированным углем или сернистым ангидридом [2].

Обработку хлорированной воды сернистым газом SO2, а также сульфитом, бисульфитом или тиосульфатом натрия относят к химическим методам дехлорирования. 
Метод аэрации дает положительные результаты только при рН среды менее 5. Однако многие соединения хлора не летучи, что делает данный метод низкоэффективным.

При фильтровании через слой гранулированного активного угля происходит разложение образовавшейся хлорноватистой кислоты на поверхности активированного угля в процессе окисления его поверхностного слоя. При этом NHCl2, НОСl и NH2Cl восстанавливаются до хлоридов:

2НОСl + С → 2НСl + СO2.
Производственные опытные исследования Донбассводтреста [3] показали, что активные березовые, торфяные, кокосовые и антрацитовые угли хорошо поглощают хлор из воды. Сорбционная способность углей по хлору, при скорости фильтрования 50 м/ч достигает 70 % собственного веса угля. При фильтрации через слой активного угля сорбируются и органические вещества, это приводит к блокированию поверхности активного угля продуктами неполного окисления органических веществ, что, со временем, ухудшает способность материала сорбировать и восстанавливать хлор. Периодическая промывка горячим раствором щелочи и гипохлорита кальция позволяет восстановить способность активированного угля к сорбции. Частота регенерация угля, а, значит, и расходы определяются степенью предварительной очистки дехлорируемой воды от органических загрязнений и взвешенных веществ.

Вопрос дехлорирования воды хорошо изучен. В разное время над решением данной задачи работали многие именитые ученые: Абрамов Н.Н., Кульский Л.А., Фесенко Л.Н., и др. и к настоящему времени накоплен обширный опыт по данной тематике [4–6].
Целью настоящей работы было исследования эффективности дехлорирования воды фильтрованием через антрацитовый уголь, в сравнении с активированным углем на древесной основе.

Объектом исследования был выбран антрацитовый, высококачественный низкозольный уголь шахты «Майская» с высокой механической прочностью (рис. 1). В отличие от обычных бурых каменных углей, некоторые сорта антрацитового угля обладают внутренней пористостью, достигающей 36 %.

В качестве материала сравнения был выбран березовый активный уголь марки «БАУ-А» (уголь активированный древесный березовый дробленый, ГОСТ 6217-74) фракции 3,0 мм (рис. 2).
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Для приготовления модельного раствора использовалась водопроводная вода, в которой определялся остаточный хлор и, далее, в воду добавляли NaOCl (концентрацией 6 мг/дм3) для доведения концентрации активного хлора до 1 мг/дм3. 
Испытания сорбентов проводили на лабораторной установке (рис. 3, 4), моделирующей работу скорого фильтра.
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Установка состояла из емкости модельной воды объемом 5 дм3, перистальтического насоса производительностью 3 дм3/ч, который подавал модельную воду на фильтровальную колонку, состоявшую из стеклянного цилиндра высотой 1000 мм и диаметром 17 мм, заполненного образцом загрузки.
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Подача модельной воды осуществлялась в верхнюю часть колонки в напорном режиме. Исследования были проведены при скоростях фильтрования: 8 м/ч, 15 м/ч и 20 м/ч. Высота фильтрующего слоя была принята: 0,33 м, 0,66 м и 1,00 м.

В полученном фильтрате определяли концентрацию остаточного активного хлора по методике [7]. Полученные зависимости концентрации активного хлора от скорости фильтрования представлены в виде графиков (рис. 5–8). 
Серия экспериментов, проведенная на активированных углях марки «БАУ-А» показала снижение концентрации активного хлора с 1 мг/дм3 до 0,42 мг/дм3 при высоте загрузки в 1 м и скорости фильтрования от 15 до 20 м/ч (рис. 5).
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Рисунок 5. Зависимость концентрации активного хлора от скорости фильтрования, при применении сорбента «БАУ-А», фракция 3,0 мм

Эксперимент с антрацитовым углем шахты «Майская» Ростовской области проводился на материале с фракцией 0,8-1,2 мм. При этом было установлено, что при работе с материалом такого фракционного состава, фильтрование сверху вниз проходит при скорости только до 3 м/ч, вследствие быстрого уплотнения загрузки. При направлении фильтрования  снизу-вверх, процесс проходил без затруднений со скоростями от 8 до 20 м/ч. Результаты показали снижение концентрации активного хлора с 1 мг/дм3 до 0,42 мг/дм3 при высоте загрузки в 1 м и скорости фильтрования от 15 до 20 м/ч (рис. 6).
Эксперимент с антрацитовым углем шахты «Майская» Ростовской области проведённый на материале с фракцией 1,2 – 3,0 мм, показал снижение концентрации активного хлора с 1 мг/дм3 до 0,45 мг/дм3, при высоте загрузки в 1 м и скорости фильтрации от 15 до 20 м/ч (рис. 7).
Серия исследований на антрацитовом угле шахты «Майская» Ростовской области, проведённая на материале с фракцией 3,0 – 5,0 мм, показала снижение концентрации активного хлора с 1 мг/дм3 до 0,77 мг/дм3, при высоте загрузки в 1 м и скорости фильтрования от 15 до 20 м/ч (рис. 8.).
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Рисунок 6. Зависимость концентрации активного хлора от скорости
фильтрования при применении антрацитового угля шахты «Майская» Ростовской области, фракция 0,8 – 1,2 мм
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Рисунок 7. Зависимость концентрации активного хлора от скорости фильтрования, при применении антрацитового угля шахты «Майская» Ростовской области, фракция 1,2 – 3,0 мм
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Рисунок 8. Зависимость концентрации активного хлора от скорости фильтрования, при применении антрацитового угля шахты «Майская» Ростовской области, фракция 1,2 – 3,0 мм

Сравнительный анализ результатов дехлорирования при высоте фильтрующего слоя 1,0 м, для каждой скорости представлен на рисунках 9 – 11. 
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Рисунок 9. Эффект очистки воды от активного хлора при высоте 

фильтрующего слоя 1,0 м и скорости фильтрования 8 м/ч
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Рисунок 10. Эффект очистки воды от активного хлора при высоте

фильтрующего слоя 1,00 м и скорости фильтрования 15 м/ч
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Рисунок 12. Эффект очистки воды от активного хлора при высоте

фильтрующего слоя 1,0 м и скорости фильтрования 20 м/ч

Согласно представленным гистограммам, эффект очистки воды от активного хлора, при использовании антрацитовых углей шахты «Майская» Ростовской области, составил от 59 до 69 %, что совпадает с результатами, полученными на активированном угле марки «БАУ-А».  
ВЫВОДЫ

1. Обоснованно применение углеродсодержащих фильтрующих материалов для процессов дехлорирования, как наиболее доступных, безопасных и технологических методов. 

2. Изучены особенности процесса дехлорирования с применением углеродсодержащих фильтрующих материалов. По результатам исследований составлены зависимости концентрации активного хлора от скорости фильтрации и высоты фильтрующего слоя.
3. Установлено, что применение антрацитового угля шахты «Майская» позволяет достичь эффекта дехлорирования 59 – 69 %, что сопоставимо с эффектом дехлорирования на активированном угле марки «БАУ-А».
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УДК 628.1

ТЕХНОЛОГИЯ ДИСКОВЫХ ФИЛЬТРОВ FILTMASTER В СИСТЕМАХ ВОДОПОДГОТОВКИ
А.Л. Бабичев, Е.А. Лужков

ООО «Алиаксис инфраструктура и промышленность», г. Москва, Россия

Анализируя экономические показатели работы очистных сооружений сточных вод, чаще всего останавливаются на затратах электроэнергии, которые действительно являются основными и достигают 75 – 85 % от общих. В тоже время практически не отражается в структуре затрат плата за сброс очищенных сточных вод в водоем-приемник, которая особенно при сверхнормативном сбросе, ложится весомым бременем на эксплуатирующую организацию, а впоследствии включается в тариф для водопользователей. Следовательно, сокращение платежей является стимулом к совершенствованию технологических процессов очистки сточных вод, важную роль в которых играют системы дисковых фильтров, применяемые в качестве неотъемлемых элементов предварительной водоподготовки на предприятиях.


Компания ООО «Алиаксис инфраструктура и промышленность» является российским представительством европейского концерна «Aliaxis», который объединяет ряд известных производителей пластиковых систем трубопроводов для различных областей применения: строительства, инфраструктуры и промышленности. За 20 лет своей деятельности Алиаксис в РФ стали лидирующим поставщиком полимерных трубопроводов в промышленности, осуществляя поставки труб, фитингов и запорно-регулирующей арматуры производства компаний FIP (Италия) и Durapipe (Великобритания). Продукция изготавливается из полипропилена (PPH 100), поливинилхлорида (ПВХ), хлорированного ПВХ (ХПВХ), акрилонитрилбутадиенстирола (АБС), поливинилиденфторида (ПВДФ). С 2018 года представительство Алиаксис в РФ включило в свою номенклатуру поставок системы дисковой фильтрации Filtmaster, производства Jimten (Испания).
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Технология дисковой фильтрации Filtmaster.

При строительстве новых или реконструкции существующих очистных сооружений все чаще наблюдается тенденция отказа от традиционных схем обработки сточных вод и переход к новым с применением современного оборудования. Среди фильтровальных установок особую популярность приобретают дисковые фильтры. Они получили широкое применение за рубежом за счет своих очевидных преимуществ: высокой надежности, широкого диапазона рабочих характеристик, экономичности и низкого потребления промывной воды.

Фильтры механической очистки активно эксплуатируются практически во всех системах водоподготовки в качестве первой ступени очистки. Они предназначены для задержания нерастворимых частиц, к которым относятся: песок, окалина, ржавчина и т. п. Высокопроизводительные фильтры механической очистки Filtmaster компании Jimten (Испания) предназначены для удаления взвешенных и нерастворимых веществ из поверхностных или подземных вод, а так же воды оборотного водоснабжения и сточных вод. Для обеспечения широкого диапазона производительности (от 5 до 800 куб.м./ч) фильтрующие элементы объединяются в батареи из 2…8 фильтров. Конструкция фильтра предусматривает как ручную, так и автоматическую промывку обратным потоком воды. Основными областями применения дисковых фильтров являются: очистка сточных вод; водоподготовка для тепловой энергетики; очистка морской воды; подготовка воды для технологических нужд, системы замкнутого водоснабжения для промышленных предприятий. Также они применяются в системах полива и орошения (рис. 1).
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Рисунок 1. Варианты систем предварительной водоочистки Filtmaster 
для разных отраслей промышленности и сельского хозяйства

В дисковых фильтрах очистка воды производится за счет удержания механических примесей на фильтрующем элементе. Дисковые фильтры обычно более дорогостоящие, чем сетчатые, но они позволяют пропустить большее количество воды в единицу времени и обеспечить более тонкую очистку.


Фильтр механической очистки воды дискового типа основан на применении специальных дисков, изготовленных из высокопрочных пластиков (рис. 2). Сам фильтрующий элемент состоит из прижатых друг к другу тонких рельефных дисков. На диски нанесены специальные канавки определенной глубины, при сжатии дисков между собой образуется цилиндр с тонкими отверстиями, через которые и фильтруется вода. Размер канавок определяет тонкость фильтрации: она составляет от 10 до 200 микрон. В зависимости от тонкости фильтрации у Filtmaster для удобства при эксплуатации применяется цветовая маркировка дисков.
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Рисунок 2. Фильтрующие элементы и прозрачный корпус фильтра

В рабочем режиме диски плотно прижаты друг к другу. При сжимании они образуют объемную сетчатую структуру, удерживающую в себе нерастворенные в воде частицы на их внешней стороне. Такой алгоритм работы дисков при фильтрации схож с технологией очистки воды с применением засыпных фильтров скорого действия. При этом площадь рабочей поверхности фильтрующего элемента равна общей площади всех дисков, установленных в фильтрующем элементе. Благодаря этому дисковые фильтры достаточно компактны и не занимают много места. Конструкция корпуса многих дисковых фильтров позволяет повысить скорость и качество фильтрации благодаря использованию диагонально-центробежного эффекта вихря. Загрязненная вода поступает в фильтр, где она движется по спирали, частицы, находящиеся во взвешенном состоянии, отбрасываются по направлению от дисков к стенкам корпуса, а очищенная от примесей вода поступает в центр фильтра и затем выводится через выходной патрубок.


Важной особенностью дисковых фильтров по сравнению с сетчатыми является большая устойчивость к скачкам давления воды в системе, а следовательно, их можно использовать в системах с более высоким давлением воды.


В дисковых фильтрах задержанные частицы впоследствии удаляются при промывке, при этом замены фильтрующих элементов не требуется. При обратной промывке вода проходит через фильтры в направлении, обратном рабочему. Промывка осуществляется очищенной водой, которая уже прошла через диски фильтра. Диски под воздействием обратного тока воды размыкаются, и собранные фильтром загрязнения легко смываются и удаляются. Время промывки обычно не превышает 30 секунд, поэтому проведение очистки не влияет на процесс подачи очищенной воды. Ориентировочно расход воды на промывку фильтра 2” (двухдюймовый) составляет порядка 8 м³/ч и для промывки фильтра 3” (трехдюймовый) необходимо 12 м³/ч. Это позволяет отнести данные фильтры к водосберегающему оборудованию.


Периодичность очистки фильтра зависит от качества и количества исходной воды. В зависимости от системы очистки дисковые фильтры подразделяются на автоматические, полуавтоматические и с ручным управлением (рис. 3).
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Рисунок 3. Варианты фильтров и станций Filtmaster

В автоматических фильтрах промывка, в зависимости от производственной необходимости, может производиться в следующих случаях:
· при потере давления на фильтре выше заданного;

· при достижении определенного интервала времени, прошедшего с прошлой промывки;

· по команде, поступающей с внешнего датчика.


Применение автоматических дисковых фильтров позволяет сократить энергопотребление системы, так как насосам не приходится развивать большое давление для преодоления сопротивления сильно загрязненных фильтров.

Материал корпуса фильтра может быть выполнен из пластика, металла или нержавеющей стали и подбирается проектировщиком в зависимости от условий эксплуатации.


Продуманная конструкция дисковых фильтров Filtmaster исключает резкие перепады давления при фильтрации, и тем самым система водоснабжения будет защищена от гидроударов.


Дисковые фильтры обладают высокой производительностью и грязеемкостью.

К основным преимуществам дисковых фильтров относятся:
· высокая эффективность очистки;

· химическая нейтральность;

· коррозионная стойкость;

· широкая область применения;

· широкий диапазон эксплуатационных условий;

· долговечность;

· возможна работа с автономным источником питания;

· давление до 10 бар;

· удобство в обслуживании, не требуют расходных материалов, ремонтопригодность;

· увеличение длительности циклов фильтрации;

· сокращение расхода воды на промывку;

· невысокий вес и прочная конструкция.


Опыт внедрения и эксплуатации


Наша компания особенно гордится крупным объектом муниципального значения, где были смонтированы и запущены в эксплуатацию три полностью автоматические двухкорпусные системы дисковой фильтрации Filtmaster. Речь идет об очистных сооружениях Городского округа Кашира Московской области (рис. 4), где в рамках программы «Чистая вода» в конце 2018 года была построена станция обезжелезивания воды ВЗУ № 3а. Современная станция очистки воды позволяет снизить уровень железа, цветность, мутность и привести показатели качества водоснабжения в соответствие с нормативными требованиями. Дисковые системы фильтрации Filtmaster были введены в эксплуатацию в мае этого года в качестве предварительной очистки от механических частиц, которые неизбежно присутствуют в воде. Системы полностью самодостаточны и промывают себя сами, малые габариты, отсутствие влияния человеческого фактора на технологический процесс, минимальный перечень неснижаемого запаса, отсутствие потребности в закрытых площадках хранения фильтрующего материала, низкая протяженность трубопроводов в обвязке фильтрующей установки, улучшение освещенности рабочего пространства фильтровального зала по сравнению с классическими засыпными фильтрами все это приведет к низким трудозатратам на ремонт и обслуживание, а следовательно к существенной экономии бюджетных средств города и сокращению платежей за водоснабжение в будущем. На данный момент станция ВЗУ-3а, благодаря новым технологиям с применением современных систем управления процессом водоподготовки и современных фильтрующих материалов, производительностью 1,2 тыс. кубометров воды в сутки, позволяет обеспечить чистой водой всех жителей города.
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Рисунок 4. Монтаж автоматических систем Filtmaster
на очистных сооружениях г. Кашира


Применение дисковых фильтров в промышленности и сельском хозяйстве:

· фильтрация воды для орошения из рек, колодцев, каналов или резервуаров;
· фильтрация грязной воды для повторного применения после третичных стадий для орошения зелёных зон / полей для гольфа;
· фильтрация охлаждающих жидкостей в промышленных процессах (инжекционное, экструзионное оборудование) для защиты градирен;
· фильтрация СПА-зон или термических установок;
· предварительная фильтрационная подготовка в промышленности перед процессами микрофильтрации и ультрафиолетовой обработки;
· предварительная фильтрация в системах обратного осмоса и в установках по опреснению воды (рис 4).
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УДК 627.8.059.2:551.482
МОНОГРАФИИ «НОВОЧЕРКАССКИЙ ВОДОПРОВОД» – 150 ЛЕТ
В.А. Волосухин

Институт безопасности гидротехнических сооружений, г. Новочеркасск, Россия

В статье приведены основные сведения об изысканиях, проектировании, строительстве и эксплуатации Новочеркасского водопровода, построенного в 1865 г. – 10-го городского водопровода в Российской империи. Монография о Новочеркасском водопроводе Российской академии наук удостоена Демидовской премии и входит в Золотой фонд российской технической литературы XIX века.

Пятая столица Области Войска Донского – Новочеркасск – заложена войсковым атаманом М.И. Платовым 30 мая 1805 г. План города Новочеркасска разработан по указанию Императора Александра I военным инженером, генерал-лейтенантом Ф.П. де Волланом. План переноса города был утверждён Императором 23 августа 1804 г. Главными недостатками предыдущего главного города Войска Донского, являвшегося им после Азовского сидения с 1644 по 1805 гг., было то, что он располагался на низком левом берегу р. Дон, часто затапливался паводковыми водами. Инженерная защита от паводков была очень затратным мероприятием, город строился хаотично, постройки были в основном из дерева, что приводило к частым пожарам.
Преимущества Новочеркасска заключались в следующем:

· город располагался на возвышенном месте (холме);

· через Бирючий Кут пролегал главный почтовый тракт – Московский, основанный в 1797 г. с узловой станцией Тузловская;

· существовала реальная инженерная возможность подать в город воды р. Дон через его рукав – Аксай.

31 декабря 1804 г. на плане города Новочеркасска с характеристикой местности будущего города Александр I написал «Быть посему».

Город Новочеркасск заселялся казаками неохотно. Одно из препятствий – отсутствие в достаточном количестве питьевой воды хорошего качества.

Изыскания (1860 – 1861 гг.), проект (1861 – 1862 гг.), строительство (1863 – 1865 гг.) и надзор за эксплуатацией (1865 – 1868 гг.) в первые годы новочеркасского водопровода были осуществлены инженером, выпускником Института инженеров путей сообщения, штабс-капитаном Аполлоном Васильевичем Белелюбским (1818 – 1878 гг.) [1–2]. 

На период разработки проекта в городе Новочеркасске проживало 19 тыс. 455 человек. До реформы 1861 г. города в России в подавляющем большинстве были с малочисленным населением и слабо развитой промышленностью. По статистическим данным в России на тот период было всего два города с численностью более 500 тыс. человек (С.-Петербург – 668 тыс. человек, Москва – 602 тыс. человек); 14 городов с численностью от 50 до 300 тыс. человек (Варшава – 252 тыс. человек, Одесса – 121 тыс. человек, Кишинев – 104 тыс. человек, Рига – 98 тыс. человек, Саратов – 93 тыс. человек, Ташкент – 80 тыс. человек и др.); 6 городов с населением от 40 до 50 тыс. человек; 13 городов с населением от 30 до 40 тыс. человек и 42 города с численностью населения от 20 до 30 тыс. человек.

Новочеркасский водопровод запроектирован при наказном атамане Войска Донского, генерал-лейтенанте Михаиле Григорьевиче Хомутове (1795 – 1864 гг.). За 23 года (1848 – 1862 гг.) наказной атаман Хомутов М.Г. много сделал для г. Новочеркасска, в том числе за счет войскового капитала. Он явился инициатором (1860 г.) сооружения первой на Дону железнодорожной магистрали (Грушевско-Донской железной дороги, протяжённостью 66 верст).

По указанию наказного атамана М.Г. Хомутова более 10 лет проводились буровые работы на Азовской площади. Пробурили на глубину почти 100 сажень (больше 200 м) в надежде получить чистую воду. Но так ее и не получили. Поэтому в 1855 г. Хомутов предложил решать проблему воды через устройство городского водопровода. В том же году была подготовлена записка по источникам получения воды. Но по разным вопросам, в том числе и политическим, решение было отложено до 1860 г. В сентябре 1860 г. по разрешению военного министра инженеру Аполлону Васильевичу Белелюбскому поручено было произвести подробные изыскания и составить проект для водоснабжения Новочеркасска; в 1861 г. проект этот со всеми к нему данными представлен был генерал-лейтенанту М.Г. Хомутову. Проект после рассмотрения его достоинств в Главном управлении путей сообщения и инженерном департаменте был одобрен, и в ноябре 1862 г. «последовало Высочайшее утверждение положения об устройстве Новочеркасского водопровода, возложенного на Комитет Грушевской железной дороги, под председательством наказного атамана». 
Проект десятого в Российской империи городского водопровода для г. Новочеркасск после детальной экспертизы был высочайше утвержден 2 ноября 1862 г. В 1863 г. при войсковом наказном атамане генерал-адъютанте П.Х. Грабе начались работы по производству водопровода. Данное сложное гидротехническое сооружение было построено уже через 3 года, а 7 декабря 1865 г. было торжественно открыто с обязательным в то время молебном и с соответствующими случаю речами высокопоставленных должностных лиц.
Как выглядит хронология пуска первых городских водопроводов можно представить по данным бывшего руководителя Ростовского водоканала З.И. Акопова [11]: Москва (1804 г.), Калуга (1807 г.), Нижний Новгород (1847 г.), Старая Русса (1848 г.), Оренбург (1840 г.), Одесса («Большой фонтан», 1853 г.), Саратов (1857 г.), Санкт-Петербург (1861 г.), Ярославль (1862 г.), Новочеркасск (1865 г.).

В г. Ростов-на-Дону небольшая станция, построенная в 1866 г., подающая 400 ведер в сутки (4,8 м3/сут.), предусматривалась для тушения пожаров. Богатый источник Ростова-на-Дону обеспечивал ключевой водой высокого качества в объеме 150 тыс. ведер/сут. (водоподача в Новочеркасске по проекту предусматривала 100 тыс. ведер/сут., т.е. 5 ведер (60 л)/(сут. на человека)).
Своё начало новопостроенный новочеркасский водопровод брал близ станицы Александровской, располагавшейся между станицей Аксайской и Ростовом. Водой он наполнялся из источников Мержанова, Лекарева, Роговского и Мешкова. Затем он проходил вдоль берегов рек Дон и Аксай к балке Большой Лог. Здесь водовод пополнялся ещё двумя источниками – Ефремовским и Змиёвским. Отсюда вода с помощью водоподъёмных машин подавалась в располагавшийся на вершине возвышенности так называемый напорный резервуар, из которого она шла в Новочеркасск уже самотёком.
Протяжённость водопровода вместе с его линиями городской разводки составляла 41 версту. На этом протяжении водопровод имел 3 главных резервуара. А именно: запасный (в Большом Логу при водопроводном здании), напорный (близ балки Мишкинской) и второй запасный (в городской черте на месте срытого кургана Хохлач). В тот начальный период своего существования новочеркасский водопровод имел на территории города 6 водоразборных бассейнов и 1 фонтан. Объём же ежесуточно поставляемой для нужд города воды в 1865 г. составлял 100 тысяч вёдер в сутки (при ёмкости условного ведра не менее 12 литров), т.е. 1,2 тыс. м3/сут.

Из построенного главного запасного городского бассейна (сегодня пересечение Баклановского проспекта и переулка Г. Петровой), расположенного на самой возвышенной точке в городе (105 метров), вода самотеком поступала в различные части города на водоразборные колодцы-бассейны. Основные городские водные магистрали шли по Троицкому (сейчас Баклановскому) и Ермаковскому проспектам, по улице Московской и пр. Платовскому, до Ярмарочного водоразбора на Ратной площади (сейчас на этом месте располагается комплекс общежитий ЮРГТУ). В то время в городе было построено 8 водоразборных бассейнов на площадях: Троицкой, Николаевской (пл. Ермака), Институтской (пл. Павлова), Александровской, Азовской, Никольской (пл. Левски), Колодезной (сейчас ул. Маяковского) и Ярморочной (ныне жилой комплекс на ул. Гагарина).
Несколько таких водоразборных пунктов в виде восьмигранных каменных будок, из которых жители получали воду, сохранилось до наших дней. На улице Александровской, например, недалеко от Александро-Невской церкви и на Азовском рынке. Внутри такой будки устанавливался огромный чугунный котел, вмещавший до 800 ведер (т.е. примерно 8 тыс. л воды). Из них жители по жетонам, согласно установленной денежной таксе, получали воду. В соседстве с городскими бассейнами было построено 24 пожарных водоразборных крана и фонтан в Александровском парке, поднимающий струю до 20 м.
Строительство водопровода для Новочеркасска обошлось войску Донскому более чем в 600 тыс. рублей. Строительство уже в ту пору осуществлялось хозяйственным способом при строгой отчётности распоряжавшихся денежными средствами должностных лиц перед «Войсковым комитетом Грушевской железной дороги и Новочеркасского водопровода». Успешный ввод в действие водопровода и всех имевшихся при нём устройств для бесперебойного водоснабжения столицы казачьего Дона поставили имя его проектировщика (Белелюбского А.В.) в один ряд с лучшими отечественными техническими специалистами в области водоснабжения (Дельвиг А.И., Штукенбрг А.И.) [3–10].
Монография Н.А. Белелюбского [1] кладезь решений в области водоснабжения, гидравлики, сопротивления материалов, механики материалов на середину XIX века. Решением Российской академии наук она удостоена Демидовской премии и входит в Золотой фонд технической литературы России XIX века.

Вопросы развития и проблемы новочеркасского водопровода в XX веке рассмотрены в работе профессора С.Н. Линевича [10].
Современное состояние и проблемы новочеркасского водопровода представлены в работе [11].
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УДК 544.7

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ СОВРЕМЕННОГО КОАГУЛЯНТА АЛЮМИНИЙ ХЛОРГИДРАТ «ГРАНЭКОТМ» НА СТАНЦИЯХ ВОДОПОДГОТОВКИ И ВОДООТВЕДЕНИЯ

Н.А. Сухоносов

ГК «АУРАТ», г. Москва, Россия

Представлен новый современный высокоэффективный коагулянт полиоксихлорид алюминия «ГранЭКОТМ». Приведены результаты лабораторных испытаний на различных объектах хозяйственно-питьевого водоснабжения и очистки сточных вод.

В связи с глобальными ухудшениями экологической обстановки в мире и Российской Федерации в частности, отмечается значительное ухудшение качественных показателей воды поверхностных и частично подземных водоисточников, а требования водопотребителей к качеству водопроводной воды наоборот увеличиваются. Для достижения этих требований большинство действующих в Российской Федерации и странах ближнего зарубежья водоочистные комплексы систем водоснабжения и очистки стоков, которые были запроектированы, построены, и пущены в эксплуатацию в первой половине прошлого столетия, требуют модернизации или разработки новых, инновационных, высокоэффективных методов очистки.

В большинстве случаев, на модернизацию или постройку новых комплексов водоочистки, попросту не хватает средств, тогда на помощь приходит самый распространенный коагуляционный метод обработки воды с применением современных и высокоэффективных коагулянтов (полиоксихлоридов алюминия) нового поколения.

Ранее на международных научно-практических конференциях «ТЕХНОВОД» ГК «АУРАТ» анонсировала свои новые разработки в производстве современных коагулянтов, но мне хотелось бы остановиться на коагулянте алюминий хлоргидрат «ГранЭКО™». Алюминий хлоргидрат «ГранЭКО™» производства ГК «АУРАТ», является современным и одним из лучших реагентом, относящимся к средне- или высоко- основным солям полиоксихлорида алюминия. Производство коагулянта алюминий хлоргидрат «ГранЭКО™» было усовершенствовано и запущенно в промышленном масштабе в конце 2017 года. Алюминий хлоргидрат «ГранЭКО™» выпускается в виде белого или светло-желтого порошка, гранул, чешуек, с содержанием основного вещества не менее 38 % по оксиду алюминия с широким диапазоном модификаций по основности. Полиоксихлорид алюминия «ГранЭКО™» предназначен для использования в косметической, парфюмерной и бумажной промышленности, а также для водоподготовки и очистки сточных вод от взвешенных веществ, мутности, цветности, тяжелых металлов, фосфатов, органических соединений, нефтепродуктов, СПАВ, ХПК и т.д. Обладает преимуществом перед жидкими коагулянтами в случаи необходимости перевозки на дальние расстояния, срок хранения такого коагулянта составляет 3 года при любых климатических условиях. В течение 2018 года и по настоящее время проводятся лабораторные тестирования коагулянта алюминий хлоргидрат «ГранЭКО™», результаты которых представлены ниже.

Таблица 1. ВОС ТОО «Кызылжар су» ,

г. Петропавловск, Республика Казахстан

Цель испытаний: подбор реагента на паводковый период в холодное время года
Исходная вода: р. Ишим (Петропавловское водохранилище): цветность – 94,5 град.; мутность  – 59,34 мг/дм3; pH – 8,1; Щелочность – 4,4 мг-экв/дм3; железо (Fe) – 0,64 мг/л; температура водоисточника – 5 °С.

Доза флокулянта 0,18 мг/дм3 по активному веществу.

	Коагулянт
	Доза

коагулянта,

мг/дм3
(по Al2O3)
	Хлопьеобразование
	Осветленный слой после отстаивания
	Фильтрат,

Ост.Al,

мг/л

	
	
	
	pH
	Цветность,

градусы
	Мутность,

мг/м3
	

	Сульфат алюминия
	40
	Через 5 мин:

Крупные хлопья + начало осветления
	7,09
	28,4
	5,92
	0,84

	Алюминий хлоргидрат

ГранЭКО™ 1-й сорт,

Основность 73 %
	
	Через 5 мин:

Крупные хлопья + начало осветления
	7,4
	23,1
	5,68
	0,27

	Алюминий хлоргидрат

ГранЭКО™ 

высший сорт,

Основность 81 %
	
	Через 5 мин:

Крупные хлопья + начало осветления
	7,6
	31,0
	9,2
	0,33

	Сульфат алюминия
	20
	Через 5 мин:

Крупные хлопья + начало осветления.

Через 10 мин осадок
	7,59
	36,8
	7,05
	0,77

	Алюминий хлоргидрат

ГранЭКО™ 1-й сорт,

Основность 73 %
	
	Через 5 мин

Средние хлопья + начало осветления.

Через 10 мин осадок
	7,77
	34,7
	10,5
	0,37

	Алюминий хлоргидрат

ГранЭКО™

высший сорт,

Основность 81 %
	
	Через 5 мин:

Средние хлопья + начало осветления.

Через 10 мин осадок
	7,84
	40,4
	12,2
	0,24

	Сульфат алюминия
	40
	Через 5 мин

Крупные хлопья + начало осветления.

Через 10 мин осадок
	7,5
	37,3
	8,96
	0,77

	Алюминий хлоргидрат

ГранЭКО™ 1-й сорт,

Основность 73 %
	
	Через 5 мин

Крупные хлопья + начало осветления.

Через 10 мин осадок
	7,5
	27,3
	6,16
	0,3


Вывод: лабораторные испытания, показали, что среди тестируемых реагентов наиболее лучшую коагулирующую способность показал коагулянт – алюминий хлоргидрат «ГранЭко™» с основностью 73 %. 

В мае 2018 года и апреле 2019 года, были проведены опытно-промышленные испытания, которые показали положительные результаты.

Таблица 2. СОВ КГВ Акмолинский филиал РГП «Казводхоз», 
г. Кокшетау, Республика Казахстан
Цель испытаний: сравнительные лабораторные испытания
Исходная вода: Сергеевское водохранилище: цветность – 35 град; мутность – 18,25 мг/дм3; pH – 7,69; щелочность – 6,02 мг-экв/дм3; железо (Fe) – 0,7 мг/л; хлориды – 280 мг\дм3; алюминий (Al) – 0,21 мг/л; температура водоисточника: 5 °С.

Доза коагулянта по Al2O3 равна 3,0 мг/л. 

Доза флокулянта по активному веществу равна 0,8 мг/л.

	Коагулянт
	Хлопьеобразование
	Очищенная фильтрованная вода
	pH

	
	
	Ост.Al,

мг/л
	Цветность,

градусы
	Мутность,

мг/дм3
	Хлориды,

мг/дм3
	Fe,

мг/дм3
	

	БОПАК-Е
	Опалесценция, через 15-20 мин, начались зарождаться маленькие хлопья.
	0,05
	24
	1,45
	280
	0,21
	7,48

	Полиоксихлорид

алюминия,

ЭПОХА марка 2
	Опалесценция, через 15-20 мин, начались зарождаться маленькие хлопья.
	0,03
	19
	0,78
	280
	0,16
	7,52

	Алюминий

хлоргидрат

ГранЭКО™
высший сорт,

Основность 81 %
	Опалесценция, через 15-20 мин начались зарождаться маленькие хлопья.
	0,04
	23
	1,28
	280
	0,2
	7,66

	Алюминий

хлоргидрат

ГранЭКО™
1-й сорт,

Основность 73 %
	Опалесценция, через 15-20 мин, начались зарождаться маленькие хлопья.
	0,06
	22
	1,04
	285
	0,19
	7,55



Вывод: в результате проведенных сравнительных лабораторных испытаний, реагенты показали примерно одинаковую коагулирующую способность. 


В ноябре 2018 года были проведены опытно-промышленные испытания, которые показали положительные результаты, при этом стоимость очистки 1 м3 речной воды (р. Ишим), становится дешевле на 10,2 % по отношению к используемому коагулянту полиалюминий гидрохлорид  БОПАК-Е.

Таблица 3. МУП «Горводоканал», г. Новочеркасск

Цель испытаний: сравнительные лабораторные испытания
Исходная вода: р. Дон 26.09.2018 года: щелочность – 3,14 мг-экв/дм3; мутность – 7,1 мг/дм3; цветность – 17 град.; перманганатная окисляемость – 4,3 мг·O2/дм3; температура – 20 °С.

	Коагулянт
	Доза коагулянта по Al2O3, мг/дм3
	Хлопьеобразование,

через 30 мин
	Фильтрат, через фильтр 

белая лента

	
	
	
	Мутность,

мг/дм3
	Цветность,

градусы
	Al,
мг/дм3

	Полиоксихлорид алюминия

АКВА-АУРАТ™30
	1,0
	Мелкие + средние хлопья в объеме, начало осаждения
	0,67
	10
	менее

0,04

	Алюминий хлоргидрат ГранЭко™, 

1 сорт
	
	Средние + крупные хлопья в объеме, начало осаждения
	менее 0,58
	7,2
	менее

0,04

	Алюминий хлоргидрат ГранЭко™,

высший сорт
	
	Средние хлопья в объеме, начало осаждения
	0,62
	9,5
	менее

0,04



Вывод: среди тестируемых реагентов наиболее лучшую коагулирующую способность показал алюминий хлоргидрат «ГранЭКО™», 1-й сорт производства ОАО «АУРАТ», по показателям мутности и цветности. 


В апреле 2019 года, были проведены опытно-промышленные испытания, которые показали положительный результат. Учитывая конструктивные особенности очистных сооружений и минимальные дозы дозирования коагулянта на МУП «Горводоканал» г. Новочеркасска, применение алюминий хлоргидрат «ГранЭКО™» 1 сорт, позволило ускорить скорость реакции, получить более крупное хлопьеобразование на выходе из отстойников, что минимизирует проскок коллоидных частиц через загрузку фильтров, в зимний период при температуре воды ниже 5 °С.

Таблица 4. ЗАО «Томмолоко», п. Томаровка, Белгородская область
Цель испытаний: сравнительные лабораторные испытания
	Коагулянт
	Доза коагулянта,

(по Al2O3), мг/дм3
	Доза коагулянта,

(по товарному

продукту), г/м3
	Доза раствора щелочи (NaOH 15 %,

ρ = 1,16 г/см3), мл/л
	Доза NaOH, кг/м3
	Доза флокулянта, мг/дм3 (по товарному продукту)
	pH
	Мутность, мг/дм3

	Исходная вода 22.08.2019 года на 900:
	5,5
	455

	Полиоксихлорид алюминия

АКВА-АУРАТ™30
	70
	233
	1,8
	0,31
	2
	6,4
	125

	Коагулянт
	Доза коагулянта,

(по Al2O3), мг/дм3
	Доза коагулянта,

(по товарному

продукту), г/м3
	Доза раствора щелочи (NaOH 15 %,

ρ = 1,16 г/см3), мл/л
	Доза NaOH, кг/м3
	Доза флокулянта, мг/дм3 (по товарному продукту)
	pH
	Мутность, мг/дм3

	Алюминий хлоргидрат ГранЭко™, 1 сорт
	70
	163
	1,8
	0,31
	2
	7,25
	280

	Алюминий хлоргидрат ГранЭко™, 1 сорт
	70
	163
	1,2
	0,21
	2
	6,7
	135

	Алюминий хлоргидрат ГранЭко™, 1 сорт
	90
	209
	1,2
	0,21
	2
	6,6
	61

	Алюминий хлоргидрат ГранЭко™, 1 сорт
	110
	253
	1,2
	0,21
	2
	6,55
	45



Вывод: наилучшей коагулирующей способностью обладает коагулянт алюминий хлоргидрат «ГранЭко™» сорт 1, при этом произойдет снижение расхода щелочи на 25 – 35 %. 


Учитывая вышеизложенное, можно говорить о том, что коагулянт алюминий хлоргидрат «ГранЭКО™», является современным и одним из лучших реагентов на сегодняшний день. Широкая область применения позволяет использовать его в процессах водоподготовки, очистки природных, оборотных, технических и сточных вод, а гибкая технология производства позволяет выпускать большой ассортимент продукции, что  в свою очередь позволяет индивидуально подбирать реагенты для конкретного водоисточника в любой периода года, что и было показано в статье.
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РЕЗУЛЬТАТЫ ОБСЛЕДОВАНИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ ТАРНАИРСКИХ ВОДООЧИСТНЫХ СООРУЖЕНИЙ
Р.В. Федотов, И.В. Пчельников, А.С. Долмат
Южно-Российский государственный политехнический университет (НПИ) 
имени М.И. Платова, г. Новочеркасск, Россия

Приведены результаты визуального обследования и поверочного расчета Тарнаирских водопроводных очистных сооружений г. Махачкала. Определены основные недостатки принятых технологических решений, препятствующие вводу очистных сооружений в эксплуатацию.

Комплекс Тарнаирских водопроводных очистных (ВОС) сооружений является крупнейшим на Северном Кавказе объектом коммунальной инфраструктуры. Производительность комплекса ВОС составляет 240 тыс. м3/сут., что обеспечивает бесперебойное снабжение жителей поселка Семендер и северных частей г. Махачкала питьевой водой, соответствующей требованиям СанПиН 2.1.4.1074-01 «Питьевая вода. Гигиенические требования к качеству воды централизованных систем питьевого водоснабжения. Контроль качества. Гигиенические требования к обеспечению безопасности систем горячего водоснабжения».

Источником питьевой воды г. Махачкала является река Сулак, являющаяся одной из трех самых крупных рек Республики Дагестан и формируемая из ледниковых и родниковых вод горных районов центрального Дагестана. За счёт ввода в эксплуатацию и выхода на проектную мощность третьей нитки водовода Миатли-Махачкала и Тарнаирских водопроводных очистных сооружений из системы водоснабжения исключается Вузовское озеро, низкое качество воды в котором является одной из основных причин ухудшения органолептических показателей качества воды и бактериологического загрязнения вод, подаваемых населению г. Махачкала.
По состоянию на сентябрь 2019 г. существующая централизованная система водоснабжения г. Махачкала представляет собой комплекс инженерных сооружений, условно разделяемых на три составляющие:
– водозабор и водоводы сырой воды, осуществляющие подачу поверхностных вод на очистные сооружения из водохранилища Миатлинской ГЭС, расположенного на р.Сулак; 

– Тарнаирские очистные сооружения, расположенные в черте г. Махачкала и по проекту осуществляющие подготовку воды до требований СанПиН 2.1.4.1074-01 «Питьевая вода. Гигиенические требования к качеству воды централизованных систем питьевого водоснабжения. Контроль качества»;
– водораспределительная сеть, транспортирующая питьевую воду потребителям в жилой застройке и предприятиям города.
Тарнаирские ВОС введены в эксплуатацию 21июня 2017 г. после окончания строительных работ по реконструкции системы обеззараживания воды.
В настоящее время технологическое оборудование и инженерные системы очистных сооружений законсервированы и фактически не эксплуатируются. В связи с этим в 2017 – 2018 гг. допущены временные отклонения от гигиенических нормативов качества питьевой воды с целью водообеспечения населения. 
Технологическая схема ВОС предусматривает одноступенчатое реагентное фильтрование на контактных осветлителях с предварительной очисткой воды барабанными сетками. В состав комплекса очистных сооружений входят: 
· блок барабанных сеток (5 барабанов), совмещенных с контактной камерой – типоразмер 3,0 х 2,8 м; 
· 2 блока контактных осветлителей, состоящих из 12 контактных осветлителей типа КО-1 с центральным каналом, всего на площадке ВОС расположено 24 контактных осветлителя; 
· резервуары чистой воды, оборудованные фильтрами поглотителями – 2 шт. по V = 10 000 м3;

· насосная станция II подъема – 5 насосных агрегатов Д3200-33-2; 
· хлораторная (автоматизированная электролизная установка по производству гипохлорита натрия), производительностью до 50 кг/сут. по эквиваленту активного хлора, с блоком хранения гипохлорита натрия – 6 накопителей по 60 м3;

· насосная станция собственных нужд, предназначенная для промывки контактных осветлителей – 2 насосных агрегата Д6300-27-3, 2 насосных агрегата пожаротушения Д160-62, 2 насосных агрегата собственных нужд Д180-25; 
· резервуар-усреднитель для приема промывных вод открытого типа V = 2000 м3; 
· навес для хранения фильтрующего материала песка (соли);

· резервуары солевого раствора – 2 шт по 100 м3; 
· котельная; 
· трансформаторная подстанция; 
· здание АБК с расположенной в нем лабораторией технологического контроля. 

Визуальное освидетельствование технологического состояния существующих водопроводных очистных сооружений с последующей фотофиксацией позволило выявить следующие основные недостатки:

1. На площадке ВОС не предусмотрено реагентное хозяйство, обеспечивающее заданные технологические параметры работы контактных осветлителей;
2. Не правильно произведено подключение промывного насоса к барабанным сеткам. Согласно п. 9.14, СП 31.133330.2012 промывка сетчатых барабанных фильтров должно осуществляться водой, прошедшей через барабанные сетки;
3. Отсутствуют соединительные ремни привода редуктора и электродвигателя, а так же частично разобраны сетки на барабанах №1, 2, 4;
4. Ревизионные окна на трубопроводе подачи сырой воды на контактные осветлители (трубопроводы ⌀1 000 мм) на половину забетонированы;
5. В контактном осветлителе № 20 (блок Б) отсутствует фильтрующая загрузка – кварцевый песок, вследствие чего эксплуатация данного осветлителя не возможна;
6. Воздухоотводные устройства всех контактных осветлителей установлены не верно, в результате чего излив воды, осуществляется на переходную галерею контактных осветлителей, откуда неочищенные воды попадают в контактные осветлители и смешиваются с чистой водой. Необходима организация отвода воды в систему производственной канализации;
7. На всех контактных осветлителях не заделаны стыки примыкания лотков. В результате чего при промывке контактных осветлителей происходит вымывание в канализационную сеть кварцевого песка через не герметичные стыки;
8. Трубопроводы опорожнения контактных осветлителей Д = 100 мм на отдельных контактных осветлителях закупорены цементным раствором;
9. В насосных станциях собственных нужд и второго подъема не смонтированы дренажные насосы;
10. Отсутствуют манометры на всасывающих и напорных линиях насосных станций. 

11. Шкафы управления насосным оборудованием установлены в зоне затопления насосной станции; 
12. На момент ввода площадки в эксплуатацию не закончено строительство сбросного коллектора ⌀1 200 мм, что не позволяет осуществлять сброс промывных вод контактных осветлителей. Пропускная способность построенной системы канализации (⌀300 мм) протяженностью около 2,0 км не способна к отводу большого объемом промывной воды. 
По результатам обследования системы обеззараживания Тарнаирских очистных сооружений водопровода и анализа информации, предоставленной ОАО «Махачкалаводоканал», возможно сделать следующие выводы о технологических и технических решениях, реализованных на электролизной станции ООО НПП «ЭКОЛОГ» (г. Санкт-Петербург):
1. Электролизная станция производительностью 50 кг/ч (1200 кг/сут) по эквиваленту активного хлора была заявлена производителем как работающая в автоматическом режиме, однако основные операции, связанные с работой электролизной установки Э-20, подачей солевого раствора, дозированием гипохлорита, а так же кислотной промывкой электролизера, из-за особенностей конструкции оборудования персонал проводит вручную 
2. Кислотная промывка электролизеров в ручном режиме создает реальную опасность (вследствие «человеческого фактора») выброса газообразного хлора в соответствии с п. 341. Приказа Ростехнадзора от 20.11.2013 N 554 "Правила безопасности производств хлора и хлорсодержащих сред" «при эксплуатации сосудов и трубопроводов с гипохлоритом натрия. В первую очередь следует полностью исключить возможность попадания в гипохлорит натрия кислот или их солей во избежание мгновенного образования и выброса хлора». Так же в нарушение п. 444. не предусмотрен автоматический контроль: 

· температуры электролита на входе и выходе из электролизера; 

· режима кислотной промывки электролизера; 

· уровня электролита в электролизере. 

3. Кислотная промывка электролизеров в соответствии техническим регламентом по эксплуатации осуществляется с грубым нарушением требований Приказа Ростехнадзора от 20.11.2013 N 554 "Правила безопасности производств хлора и хлорсодержащих сред": п. 318. «Не допускается кислотная промывка электролизера от катодных карбонатных отложений без предварительной промывки электролизера водой»; п. 319. «Не допускается включение электролизера в работу после кислотной промывки без предварительной промывки электролизера водой». 
4. Отсутствуют кислотное хозяйство и система утилизации (нейтрализации) отработанной кислоты, предусматривающие безопасное хранение, разбавление и перекачивание соляной кислоты (п. 158-161 "Правила безопасности химически опасных производственных объектов" Приказ от 21 ноября 2013 года N 559).

5. На электролизной станции не предусмотрено оборудование, способное обеспечить подготовку солевого раствора и/или воды, идущей на ее растворение (соль I сорта). Отсутствие системы водоподготовки неизбежно приводит к быстрому обрастанию электродного пакета карбонатными отложениями, разрушению электродного покрытия и выходу из строя электролизера. Для предотвращения отложений в обязательном порядке должны быть применены известные технологии умягчения или декарбонизации солевого раствора. Частые (после каждого цикла) промывки электролизеров соляной кислотой приведут к неоправданно завышенному расходу кислоты и многократным остановкам оборудования, что, с учетом отсутствия системы автоматической кислотной промывки, делает эксплуатацию станции опасным и трудоемким процессом. 
6. Накопители гипохлорита натрия установлены без локализующих разливы бассейнов с нарушением п. 352 Приказа Ростехнадзора от 20.11.2013 N 554 "Правила безопасности производств хлора и хлорсодержащих сред" «Под каждым баком-накопителем гипохлорита натрия должен быть установлен поддон или бак, должен размещаться в стакане высотой не ниже максимального уровня заполнения бака и оборудованном системой контроля герметичности (Пункт в редакции, введенной в действие с 13 апреля 2018 года приказом Ростехнадзора от 18 сентября 2017 года N 364)». 
7. По истечении первой недели эксплуатации станции две стеклопластиковые емксти-накопители гипохлорита натрия (объемом 60 м3 каждая) дали течи, что свидетельствует о неправильном выборе связующих смол, обеспечивающих повышенную химическую стойкость к гипохлориту натрия: п. 329. Приказ Ростехнадзора от 20.11.2013 N 554 «Хранение гипохлорита натрия следует осуществлять в емкостях, устойчивых в среде гипохлорита натрия, постоянно соединенных с атмосферой за пределами помещения. (Пункт в редакции, введенной в действие с 13 апреля 2018 года приказом Ростехнадзора от 18 сентября 2017 года N 364)». 
8. Участок напорного трубопровода от солерастворителей к зданию электролизной выполнен из стальной трубы в нарушение п. 357 Приказа Ростехнадзора от 20.11.2013 N 554 "Правила безопасности производств хлора и хлорсодержащих сред" «Баки и трубопроводы для растворов соли и гипохлорита должны быть из коррозионностойких материалов или иметь антикоррозионное покрытие». 
9. Насосы-дозаторы гипохлорита (3 шт.) подают реагент по одной линии и в одну точку без резерва и возможности оперативного управления их работой. Отсутствует какой-либо контроль за дозированием (датчики контроля хлора, расходомеры).

10.  Технологическая схема с необоснованным многократным разбавлением солевого раствора существенно усложняет производственный процесс, тем более без автоматизации станции. Такая технология в принципе не способна получить заявленный производителем оборудования результат, что было подробно описано и доказано в работе [5]. 
11. В здании электролизной и перекачки солевого раствора отсутствуют системы канализации и приточно-вытяжная вентиляция.
Электролизную станцию производства ООО НПП «ЭКОЛОГ» производительностью 50 кг/ч (1 200 кг/сут) по эквиваленту активного хлора с электролизными установками Э-20 следует считать технически и технологически недоработанным и конструктивно весьма сложным объектом с ручным управлением, работоспособность и ремонтопригодность которого вызывает большие сомнения. Эксплуатация такого объекта с большой степенью вероятности может стать причиной возникновения аварийной ситуации с выбросом газообразного хлора и причинением вреда жизни и здоровью не только эксплуатирующего персонала, но и местных жителей, жилая застройка которых находится в непосредственной близости к электролизной. 

При проведении обследований площадки Тарнаирских ВОС также был выполнен поверочный расчет основных технологических показателей сооружений. Для проведения проверочного расчета были приняты следующие исходные данные: производительность очистных сооружений 10 000 м3/ч, концентрация микроводорослей в р. Сулак – 35,625·103 клеток/м3. Результаты поверочного расчета приведены в таблице.

Таблица. Результаты поверочного расчета Тарнаирских ВОС
	№ п/п
	Технологический 
показатель
	Ед. изм.
	Фактические показатели
	Нормативные требования

	Блок микрофильтров

	1
	Окружная скорость
	м/с
	0,05
	0,1 – 0,5 м/с

	2
	Площадь фильтрования барабанной сетки
	м2
	22,22
	26,35

	3
	Скорость фильтрования форсированном режиме
	м/ч
	26,35
	25

	4
	Расход воды на промывку барабанных сеток
	м3/ч
	250
	100 – 300

	Блок контактных осветлителей

	5
	Площадь фильтрования
	м2
	2592
	2307

	6
	Скорость фильтрования в форсированном режиме
	м/ч
	5,45
	5,0 – 5,5

	7
	Количество промывок
	раз/сут
	0,13 (0,5*)
	0,5 – 1

	8
	Расход воды на промывку
	л/с
	15 – 18*
	15 – 18

	9
	Объем промывных вод от одной промывки
	м3
	1257
	–


Примечание: символом* отмечены значения, приведенные в технологическом регламенте по эксплуатации комплекса Тарнаирских ВОС.

На основании результатов визуального и камерального обследований, проведен анализ и оценка технологического состояния Тарнаирских водопроводных очистных сооружений г. Махачкала выявлены следующие основные недостатки принятых технологических решений:
– существующие сооружения осветления и обесцвечивания воды соответствуют принятым ранее проектным решениям и имеют достаточную мощность для обеспечения проектного расхода до 240 000 м3/сут;
– технологические решения площадки ВОС не предусматривают мероприятий по обработке промывных вод, что не соответствует требованиям СП 31.13330.2012 Водоснабжение. Наружные сети и сооружения. п.п. 9.167;

– площадка ВОС не оборудована системой производственной канализации, позволяющей осуществлять сброс промывных вод контактных осветлителей и микрофильтров.
– в существующей технологической схеме применены контактные осветлители, нормальное функционирование которых возможно только с применением коагулянта. В настоящее время на станции не предусмотрено использование коагулянта в процессе водоподготовки и, соответственно, коагулянтное хозяйство. Как следствие, сооружения не способны полноценно функционировать.
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В работе представлены исследования прямого электролиза сырой донской воды на пилотной электролизной установке с целью получения низкоконцентрированного гипохлорита натрия. Исследования проводили на очистных сооружениях водопровода МУП «Горводоканал» г. Новочеркасска в период апрель – сентябрь 2019 г. Для предотвращения карбонатных отложений на катодах электролизера установка работала в режиме переполюсовки. В качестве электродов использовали титан с нанесенным на него покрытием ОИРТА-Та (оксидный иридий-рутений-титановый анод с добавлением тантала). В результате исследований были получены закономерности, характеризующие прямой электролиз донской воды, определены основные технологические параметры процесса. 
Основное влияние на количество образующегося активного хлора при электролизе оказывает концентрация хлоридов в обеззараживаемой воде. Рассмотрев обобщенные данные по составу природной донской воды (табл. 1, период исследования 1950 – 2015 гг. [1]), пришли к выводу, что средняя концентрация хлоридов в ней составляет около 123 мг/дм³. 
Таблица 1. Ионный состав воды в различных створах реки Дон

	Место наблюдений
	Концентрация (min-max/среднегодовая), мг/дм³

	
	Na++K+
	HCO3−
	SO42−
	Cl−
	Ca2+
	Mg2+

	г. Волгодонск
	8,0–25,9

62,5
	55,7–164,2

100,6
	31,8–104,0

62,0
	21,2–65,7

42,2
	37,1–158,7

84,3
	23,9–104,0

56,9

	ст. Раздорская
	53,1–221,0

120,6
	53,1–211,4

118,9
	49,3–172,9

107,2
	53,1–182,6

108,9
	64,5–240,2

138,2
	37,9–134,5

76,2

	г. Ростов-на-Дону
	63,1–272,9

163,7
	54,7–272,9

131,6
	58,9–237,3

138,6
	54,7–249,2

127,6
	54,7–308,5

146,7
	33,7–178,0

91,4


Природные воды, используемые для питьевых целей, имеют невысокую минерализацию (до 1,0 г/дм³). Электролиз таких вод протекает с достаточно высоким напряжением (6,0 – 10,0 В) на ячейке электролизера. Поэтому при прямом электролизе природных вод предъявляются повышенные требования к сроку службы анодного покрытия. 

Электродный материал является одним из факторов, определяющих направление электродной реакции, скорость реакции, производительность и качество продукта. Электроды должны удовлетворять таким требованиям как: высокая электропроводность, эффективный электрохимический катализ для желаемых реакций, химическая коррозионная стойкость, механическая прочность, разумная цена. 
С учетом отмеченных критериев наиболее подходящим является покрытие ОИРТА [2]. Ежегодное увеличение стоимости иридия по сравнению с рутением привело к поиску новых компонентов, направленных на уменьшение стоимости анодного покрытия при одновременном увеличении срока службы анода. Из проведенных нами ранее исследований была определена возможность применения покрытия с добавлением к ОИРТА тантала, позволяющего снизить стоимость покрытия за счет частичной замены одного компонента другим, более дешевым.

Так, при введении в состав трехкомпонентной системы RuO2 – IrO2 – TiO2 четвертого оксида – ТаО2 время жизни анода увеличивается не менее, чем на два порядка (по ускоренному методу определения коррозионной стойкости покрытия [3]). Концентрация активного хлора на электродах с покрытием типа ОРТА достигала максимального значения 12,5 г/дм3, но «время жизни» при этом составляло 2 – 10 часов (удельная закладка оксидов драгоценных металлов 6 – 10 г/м2) по сравнению с покрытием ОИРТА-Та, у которого максимальная концентрация активного хлора – 12,0 г/дм3, а «время жизни» – 80 – 150 часов (удельная закладка 5,6 –7,5 г/м2). 

При добавлении в состав ОИРТА тантала система твердых растворов из трехкомпонентной переходит в четырехкомпонентную, что добавляет металлооксидному покрытию анода определенные преимущества: увеличенный срок службы анода, уменьшение удельной закладки драгметалла (снижение стоимости), уменьшение энергетических затрат, что позволяет сделать вывод о целесообразности использования покрытия типа ОИРТА-Та.

Установлено [4–5], что для эффективной работы электролизера при прямом электрохимическом обеззараживании воды необходимы не только обоснованный выбор материала покрытия анодов, но и соблюдение оптимальных электрофизических параметров протекания процесса (анодная плотность тока, расход электролита, мероприятия по предотвращению катодных отложений солей жесткости), соответствующих конкретному составу воды. Так, в работе [4] отмечено, что для получения активного хлора из природных вод концентрация хлоридов в них должна быть не менее 20 мг/дм³, при этом электролиз желательно проводить с как можно меньшей плотностью тока (в пределах 20 – 100 А/м²). Наиболее простым способом предотвращения отложений солей жесткости во время прямого электролиза является повышенная скорость протекания воды в электролизере (0,1 – 0,3 м/с), сочетающаяся с переполюсовкой (реверсом) – периодическим переключением режима работы электрода с анодной поляризации «+» на катодную «–» и обратно. 

Поскольку в научной литературе нет рекомендаций по назначению оптимальных технологических параметров прямого электролиза обеззараживаемой питьевой воды, нами были проведены лабораторные исследования прямого электролиза донской воды с концентрацией хлоридов 100 – 130 мг/дм³ и определены оптимальные режимы работы электролизера: плотность тока не более 100 А/м2; скорость протока воды в электролизере составляет 0,2 – 0,3 м/с; время работы электрода в режиме анода – 300 с, в режиме катода – 1 ч (τ + – 300 с, τ – 1 ч); электрод – ОИРТА [6]. 
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Рисунок 1. Пилотная электролизная установка:
1 – блок питания; 2 – шкаф управления; 3 – электролизер; 4 – расходомер; 
5 – датчик температуры; 6 – датчик ОВП/pH; 7 – реле протока

После предварительных лабораторных исследований испытания были продолжены на пилотной установке (рис. 1). Установка была подключена к трубопроводу подачи сырой воды на смесители на очистных сооружениях водопровода МУП «Горводоканал» г. Новочеркасска в период с апреля по сентябрь 2019 года. Установка состояла из: блока питания (1) с возможностью переполюсовки и регулирования силы тока; шкафа управления (2); проточного электролизера (3) (объем – 4,5 дм³, габаритные размеры – 700(L)×110(D) мм); расходомера (4); датчика температуры (5); датчика ОВП/рH (6); реле протока (7). Покрытие электродов ОИРТА-Та с удельной закладкой драгоценных металлов 7,5 г/м², площадь анодного покрытия составляла 0,23 м².

Цель исследований заключалась в установлении закономерностей, характеризующих прямой электролиз донской воды, для определения основных технологических параметров процесса её обеззараживания.
Исследования проводили на донской воде с составом, представленным в таблице 1, при плотностях тока от 5 до 85 А/м² с шагом 5 А/м², расход воды изменяли от 0,5 до 4,0 м³/ч с шагом 0,5 м³/ч. Изменение времени переполюсовки (реверса) электрического тока приняли τ- – 1 ч, τ+ – 1 ч. Все эксперименты проводили с трехкратной повторяемостью.
В ходе эксперимента определяли концентрацию активного хлора, напряжение на клеммах электролизера, pH, ОВП и температуру воды на выходе из электролизера. Исходная температура воды в исследованиях из-за длительного периода испытаний (более шести месяцев) изменялась от 9,8 до 24,9 °С, при этом в рамках одного эксперимента оставалась постоянной.
На рисунке 2 показаны кривые, отображающие зависимость концентрации активного хлора от расхода исследуемой воды при плотностях тока от 5 до 85 А/м2. Из рисунка 2 видно, что при электролизе донской воды при плотностях тока от 5 до 20 А/м² активный хлор не образовывался и аналитически не определялся при всех исследуемых расходах воды. Начиная с плотности тока 25 А/м² отмечено образование активного хлора. 
С увеличением плотности тока росла концентрация активного хлора, что объясняется увеличением количества электричества, прошедшего через раствор и, в соответствии с законом Фарадея, увеличением массы образующегося продукта. Максимальные концентрации были получены с минимальным расходом 0,5 м³/ч на всех плотностях тока: 25 А/м² – 0,14 мг/дм³; 35 А/м² – 0,71 мг/дм³; 45 А/м² – 1,47 мг/дм³; 55 А/м² – 2,17 мг/дм³; 65 А/м² – 2,46 мг/дм³; 75 А/м² – 3,66 мг/дм³; 85 А/м² – 4,56 мг/дм³. На каждые 5 А/м² концентрация активного хлора в среднем возрастала на 7 – 10 %. 

С увеличением расхода воды, подаваемой в электролизер (рис. 2), концентрация активного хлора уменьшалась вследствие меньшего времени электролиза (времени нахождения раствора в электролизере). В диапазоне от 1,0 до 4,0 м³/ч с увеличением расхода на 1 м³/ч концентрация активного хлора снижалась на 15 %, а с 0,5 до 1,0 м³/ч на 40 – 50 %.
Зависимости, характеризующие изменение концентрации активного хлора от расхода обрабатываемой воды, описываются уравнением степенной полиномиальной линии вида y = kx-n, что позволяет получить более точный прогноз в том случае, когда экспериментальные данные отсутствуют. Величина достоверности аппроксимации R² при этом находилась в пределах 0,83 – 0,99 (рис. 2).
На рисунке 3 показаны кривые, отображающие зависимость концентрации активного хлора от плотности тока, из которых видно, что при всех исследуемых расходах, с увеличением плотности тока происходит кратный рост концентрации активного хлора. Максимальное значение активного хлора в воде наблюдается при минимальном расходе, равном 0,5 м3/ч, и максимальной плотности тока 85 А/м2. 
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Рисунок 2. Зависимость концентрации активного хлора от расхода
донской воды при плотностях тока от 5 до 85 А/м²

Для определения наиболее эффективной области электролиза рассмотрим зависимость выхода хлора по току от концентрации активного хлора (рис. 4). На рисунке 4 видно, что при различных расходах с увеличением концентрации активного хлора в исследуемой воде растет выход хлора по току. Максимальное значение выхода хлора по току наблюдается при расходе воды, равном 1 м3/ч, концентрации активного хлора 2,5 мг/дм3 и составляет 9,8 %. При всех исследуемых плотностях тока и расходах значение выхода хлора по току не превышало 10 %.
Как и предполагалось, при увеличении плотности тока увеличивалось и напряжение. Прямой электролиз донской воды с минерализацией около 850 мг и концентрацией хлоридов 123 мг/дм3 протекал с максимальным напряжением 15,3 В – при плотности тока 85 А/м2; минимальным 6,85 В – 5 А/м2 (рис. 5). На всех плотностях тока напряжение было минимальным при расходе донской воды через электролизер 0,5 м3/ч, что объясняется наибольшей температурой 24,9 °С исходной воды за все время исследования. При повышении температуры уменьшается напряжение, так как увеличивается скорость электродных процессов и, соответственно, уменьшается перенапряжение, как на катоде, так и на аноде. В среднем с увеличением плотности тока на каждые 5 А/м² напряжение возрастало на 0,5 – 0,7 В.
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Рисунок 3. Зависимость концентрации активного хлора 
от плотности тока при расходе воды от 0,5 до 4,0 м3/ч
Величина рН при электролизе находилось в пределах 8,1 – 8,5 ед. на всех исследуемых расходах и плотностях тока.
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Рисунок 4. Зависимость выхода хлора по току от концентрации 
активного хлора при расходе воды от 0,5 до 4,0 м3/ч

Для определения экономической эффективности производства ГХН прямым электролизом природной воды оценивали затраты электроэнергии на электролиз.
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Рисунок 5. Изменение напряжения на клеммах электролизера от расхода исследуемой воды при плотностях тока от 5 до 85 А/м²
На рисунке 6 представлены зависимости, характеризующие расход электроэнергии на получение 1 г активного хлора от концентрации активного хлора.
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Рисунок 6. Зависимость удельного расхода электроэнергии от концентрации активного хлора при расходе воды от 0,5 до 4,0 м3/ч
Удельный расход электроэнергии на получение 1 г активного хлора находился в диапазоне 0,08 – 1,2 кВт·ч/г. С увеличением концентрации активного хлора от 0,5 до 4,5 мг/дм³ расход электроэнергии находился в интервале от 0,1 до 0,2 кВт·ч/г на всех плотностях тока и расходах. 

Особенность обеззараживания воды прямым электролизом заключается в ее подаче напрямую в сеть потребителю, поэтому концентрацию активного хлора на выходе из электролизера необходимо поддерживать не ниже 0,3 – 0,5 мг/дм3 [7] на всех режимах его работы. Удельный расход электроэнергии для получения концентрации активного хлора в донской воде 0,3 – 0,5 мг/дм3 находился в диапазоне от 0,08 (расход 4 м3/ч, плотность тока 55 – 80 А/м²) до 0,3 кВт·ч/г. 

ВЫВОДЫ
При прямом электролизе донской воды была получена максимальная концентрация активного хлора 4,5 мг/дм3 при минимальном расходе 0,5 м3/ч и максимальной плотности тока 85 А/м2. Максимальный выход хлора по току – 10 % достигался при плотности тока 85 А/м², концентрации активного хлора 2,5 мг/дм3 и расходе 1 м3/ч. 

При электролизе исследуемой воды при плотностях тока от 5 до 20 А/м2 активный хлор не образовывался и аналитически не определялся. Выход хлора по току на всех исследуемых режимах работы не превышал 10 %. Удельный расход электроэнергии на получение 1 г активного хлора находился в диапазоне 0,08 – 1,2 кВт·ч/г. 

С учетом таких факторов как: срок службы покрытия, выход хлора по току, удельные затраты электроэнергии, пришли к выводу, что электролиз донской воды оптимально вести с плотностью тока 50 – 60 А/м2, с поддержанием концентрации активного хлора на выходе из электролизера 0,3 – 0,5 мг/дм3. 
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УДК 628.164.92

ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКОЕ СРАВНЕНИЕ МЕТОДОВ УМЯГЧЕНИЯ ВОДЫ НА ПРИМЕРЕ ПОДЗЕМНОГО ВОДОИСТОЧНИКА РЕСПУБЛИКИ БАШКОРТОСТАН ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТЬЮ 1 000 м3/сут
Л.Н. Фесенко, Р.В. Федотов, Т.Р. Заплохова
Южно-Российский государственный политехнический университет (НПИ)
имени М.И. Платова, г. Новочеркасск, Россия
С.И. Игнатенко, Н.И. Чепкасова
ООО НПП «ЭКОФЕС», г. Новочеркасск, Россия

Представлено технико-экономическое сравнение реагентного (едко-натрового) и безреагентного (обратного осмоса) методов умягчения на примере станции водоочистки п. Миловка Уфимского района республики Башкортостан

Качество воды, подаваемой населению для хозяйственно-питьевых целей, должно соответствовать нормативным требованиям, регламентируемым санитарными нормами и правилами СанПиН 2.1.4.1074 – 01 [1].

В соответствии с данными химического анализа воды подземного источника скважины № 1 п. Миловка Уфимского района республики Башкортостан, выполненных ОАО «Башкоммунводоканал» Республиканского аналитического центра контроля качества воды (РАЦКВ), представленными в таблице 1, вода скважины № 1 не удовлетворяет требованиям СанПиН 2.1.4.1074-01 по следующим показателям: жесткость общая, мутность, железо общее. 

Таблица 1. Состав исходной подземной воды скважины № 1
	№
	Наименование показателя
	Ед. 

измерения
	Концентрация 

с погрешностью
	ПДК по СанПиН 2.1.4.1074-01

	1. 
	pH
	ед.
	7,2 ± 0,2
	6,0–9,0

	2. 
	Жесткость общая
	°Ж
	11,9 ± 1,8
	7

	3. 
	Аммиак и ионы аммония
	мг/дм3
	< 0,1
	2,0

	4. 
	Нитриты
	мг/дм3
	0,03 ± 0,02
	3,0

	5. 
	Нитраты
	мг/дм3
	2,2 ± 0,3
	45

	6. 
	Хлориды 
	мг/дм3
	23,7 ± 2,8
	350

	7. 
	Сульфаты
	мг/дм3
	238 ± 24
	500

	8. 
	Сухой остаток
	мг/дм3
	752 ± 68
	1000

	9. 
	Кальций
	мг/дм3
	185 ± 12
	не норм.

	10. 
	Магний
	мг/дм3
	32,8 ± 1,6
	не норм.

	11. 
	Щелочность 
	ммоль/дм3
	6,9 ± 0,8
	не норм.

	12. 
	Перманганатная окисляемость 
	мгО2/дм3
	0,92 ± 0,18
	5,0

	13. 
	Запах (при 20 °С)
	балл
	0
	2,0

	14. 
	Запах (при 60 °С)
	балл
	0
	2,0

	15. 
	Цветность
	град. ПКШ
	12,5 ± 2,5
	20,0

	16. 
	Мутность
	мг/дм3
	2,6 ± 0,5
	1,5

	17. 
	Кремний
	мг/дм3
	8,5 ± 1,7
	10,0

	18. 
	Взвешенные вещества
	мг/дм3
	4,0 ± 0,7
	не норм.

	19. 
	ХПК
	мг/дм3
	5,2 ± 1,6
	не норм.

	20. 
	Железо общее
	мг/дм3
	0,34 ± 0,08
	0,3

	21. 
	Натрий
	мг/дм3
	14,4 ± 2,4
	не норм.

	22. 
	Нефтепродукты
	мг/дм3
	< 0,05
	0,1



Для удаления мутности из воды в технологии обработки воды достаточно применения таких реагентов, как коагулянт и флокулянт. Удаление общего железа достигается реагентным методом или использованием напорных фильтров с загрузкой для обезжелезивания. Наиболее острая проблема очистки воды и доведения ее до питьевого качества состоит в удалении солей жесткости, решить которую можно несколькими методами, классификация которых представлена на рисунке 1.

Для приведенного состава воды наиболее целесообразным является применение таких методов, как фильтрование через обратноосмотическую мембрану и едко-натровое умягчение, для которых проведен сравнительный анализ.
Метод фильтрования через обратноосмотическую мембрану выбран как наиболее эффективный метод умягчения и обессоливания воды. Для подачи воды населению целесообразно подвергать обработке часть потока с последующим смешением с потоком исходной воды для сохранения минеральных свойств.
Высокая эффективность очистки воды на обратноосмотической мембране сопровождается рядом сопутствующих проблем, таких как необходимость предварительной очистки воды, ежегодная замена части мембран, высокие энергозатраты и образование высококоцентрированных солевых рассолов. Последняя проблема остается до настоящего времени не решенной и требует качественной проработки.
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Рисунок 1. Классификация существующих методов умягчения
питьевой воды

Расчет обратноосмотической установки произведен в программе Dow Chemical ROSA9. В целях обеспечения полезной производительности станции 1000 м3/сут, на обработку согласно расчету необходимо подать 1221,17 м3/сут исходной воды без учета повторного использования концентратов. Очистка воды осуществляется в две ступени.

Перед обратноосмотическими установками проводится предподготовка воды, а именно удаление общего железа на напорных фильтрах обезжелезивания и мутности на сорбционных фильтрах. Промывка мембранных установок осуществляется регенерационными растворами: щавелевой кислоты, щелочи, перекиси водорода и соляной кислоты. Расчетные результаты химического состава пермеата и концентрата после двух ступеней обработки приведены в таблице 2.
Как видно из таблицы 2 общая жесткость в полученном потоке обработанной воды составит 0,0257 мг/дм3, сухой остаток не превышает 5,0 мг/дм3, что при смешении полученных потоков воды обеспечит жесткость воды менее 7,0 мг-экв/дм3. 

Сброс образованных концентратов в систему водоотведения и выпуск в источник водоснабжения невозможны в связи с последующими последствиями ухудшения качества воды и, как следствие, выплатами штрафов [2–3]. В таком случае, необходимы технологические решения по обработке осадка.

В данной работе предлагается рассмотреть 2 варианта обработки осадка. Предлагаемые решения основываются на технологии, разработанной и экспериментально проверенной предприятием ООО НПП «ЭКОФЕС», г. Новочеркасска, в которой концентрат подвергается реагентной обработке последовательно по схеме: на первой ступени соединениями бария для выделения из раствора нерастворимого BaSO4 и на второй – гидроксидом натрия с осаждением малорастворимых соединений CaCO3 и Mg(OH)2. Образующийся осадок окончательно обрабатывается на сооружениях механического обезвоживания и подлежит последующей реализации в качестве товарного или сырьевого продукта.
Таблица 2. Состав воды после обработки на первых двух ступенях очистки 
на обратноосмотической установке
	Исходная концентрация веществ в воде
	Концентрат после стадии очистки
№ 2
	Пермеат

после ступени № 2

	Наименование
показателя
	Подаваемая концентрация на обратный осмос
	Концентрации после подкисления воды соляной кислотой
	
	

	pH, ед.
	7,2
	6,07
	6,47
	4,44

	Жесткость общая, °Ж
	11,9
	11,9
	35,47
	0,0257

	Аммиак и ионы аммония, мг/дм3
	0,1
	0,1
	0,30
	0,0

	Хлориды, мг/дм3
	23,7
	176,52
	523,64
	0,43

	Сульфаты, мг/дм3
	238,17
	238,17
	706,97
	0,36

	Сухой остаток, мг/дм3
	926,92
	817,28
	2424,35
	4,11

	Кальций, мг/дм3
	185,45
	185,45
	550,25
	0,39

	Магний, мг/дм3
	32,8
	32,8
	97,32
	0,07

	Щелочность, ммоль/дм3
	421,18
	159,1
	471,52
	2,66

	Кремний, мг/дм3
	8,5
	8,5
	25,20
	0,03

	Натрий, мг/дм3
	14,4
	14,4
	42,67
	0,09


Первый вариант обработки осадка заключается в последующем доконцентрировании хлоридно-натриевого рассола по двухступенчатой схеме с применением обратного осмоса и получением водного раствора поваренной соли, частично направляемого на получение электролизного гипохлорита натрия. Результаты очистки концентрата после обработки на третьей и четвертой ступенях обратного осмоса представлены в таблице 3.

Полученный хлорсодержащий продукт может быть востребован в схеме обеззараживания питьевых и сточных вод. При поступлении на очистку концентрированных стоков расходом 221,03 м3/сут, на выходе из четвертой ступени очистки образуется концентрат в количестве 35,57 м3/сут.

Таблица 3. Состав воды после обработки третьей и четвертой ступеней на обратноосмотической установке
	Исходная концентрация веществ в воде
	Концентрат после стадии  очистки № 4
	Пермеат

после ступени № 4

	Наименование
показателя
	Подаваемая концентрация на обратный осмос
	Концентрации после подкисления воды соляной кислотой
	
	

	pH, ед.
	11,0
	11,0
	11,73
	9,75

	Жесткость общая, °Ж
	1,0
	1,0
	5,6
	0

	Аммиак и ионы аммония, мг/дм3
	0,02
	0,30
	1,96
	0,29

	Хлориды, мг/дм3
	1123,15
	1123,15
	6285,63
	3,29

	Сульфаты, мг/дм3
	0
	0
	0
	0

	Сухой остаток, мг/дм3
	1896,56
	1896,56
	10610,3
	6,69

	Кальций, мг/дм3
	12
	12
	67,26
	0,01

	Магний, мг/дм3
	4,88
	4,88
	27,35
	0,01

	Щелочность, ммоль/дм3
	0
	0
	0
	0

	Кремний, мг/дм3
	25,20
	25,20
	140,81
	0,12

	Натрий, мг/дм3
	707,48
	707,48
	3959,96
	2,16


Таким образом, полученный итоговый расход сырой воды в первом варианте обработки с учетом возврата части обессоленного концентрата составляет 1185,46 м3/сут. На рисунке 2 приведены стоимостные показатели в рублях 1 м3 воды. В первом варианте обработки стоимость составляет 70,29 руб.
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Рисунок 2. Структура затрат получения 1 м3 воды по схеме 
обработки воды и стоков: 

обратный осмос исходной воды–реагентная обработка концентрата–обратный осмос концентрата: 1 – затраты на предварительную очистку воды перед подачей на установку обратного осмоса; 2 – затраты на эксплуатацию установки обратного осмоса исходной воды с учетом реагентов и энергозатрат; 3 – затраты на реагентную обработку концентрата; 4 – затраты на эксплуатацию установок обратного осмоса концентрата с учетом реагентов и энергозатрат

Второй вариант обработки после реагентного умягчения заключается в обработке стоков на выпарной установке с рекомпрессией водяного пара, с образованием до 5 кг по сухому веществу, остаточный расход чистой (обессоленной) воды 221,03 м3/сут направляется в общий поток исходной воды.


Использование выпарителя с циркуляционным режимом обеспечивает более высокую степень концентрирования с получением «пересыщенных» растворов, что позволяет перерабатывать выпариванием кристаллизующиеся и сильно загрязненные растворы.


Для расчета экономической стоимости обработки воды подобрана выпарная установка с удельным расходом энергии 160 Вт/дм3 обрабатываемой воды. Общая стоимость обработки 1 м3 воды по второму варианту составляет 165,40 руб.
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Рисунок 3. Структура затрат получения 1 м3 воды по схеме 
обработки воды и стоков: 

обратный осмос исходной воды–реагентная обработка концентрата–выпарная установка: 1 – затраты на предварительную очистку воды перед подачей на установки обратного осмоса исходной воды; 2 – затраты на эксплуатацию установок обратного осмоса исходной воды с учетом реагентов и энергозатрат; 3 – затраты на реагентную обработку концентрата; 4 – затраты на эксплуатацию выпарной установки

Метод реагентной обработки характеризуется процессами осаждения солей кальция и магния в виде нерастворимых соединений карбоната кальция и гидроксида магния. Основные характеристики и определение доз реагентов технологии едко-натрового умягчения приведены в ранее опубликованных работах [4–5]. Для сокращения затрат реагентному умягчению рекомендуется подвергать половину потока с последующим смешением с потоком исходной воды. Необходимое количество реагентов для экономического сравнения определено по расчету изменения химического состава воды. 

Удаление жесткости сопровождается введением щелочного реагента – едкого натра дозой 490 мг/дм3. Остаточная концентрация общей жесткости принята по результатам лабораторных исследований и равна 1,0 мг-экв/дм3 (0,6 мг-экв/дм3 кальциевой и 0,4 мг-экв/дм3 магниевой). Доза вводимого коагулянта по оксихлориду алюминия – 41 мг/дм3 (1,4 мг-экв/дм3). Стабилизационная обработка воды осуществлена дозированием соляной кислоты до pH = 7,11 ед. Доза кислоты – 1,9 мг-экв/дм3. 
[image: image113.png]1121

9.25

269

Na'+K"
06

CO,

Cat*

Mg

SKt=1253

HCO,~

02

o

SAn=1253

59

196

067




Рисунок 4. Диаграмма гипотетического состава исходной воды
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Рисунок 5. Диаграммы гипотетического состава воды 

в процессе изменения химического состав:

а) диаграмма состава воды после добавления щелочи (1 поток); б) диаграмма состава воды после добавления коагулянта (1 поток); в) диаграмма состава воды после смешения двух потоков; г) диаграмма состава воды после стабилизационной обработки
На рисунке 6 приведены сведения об эксплуатационных затратах реагентного умягчения. Расходы на обработку образующихся осадков и промывных вод применительно к 1 м3 очищенной воды приняты исходя из стоимости на объектах – аналогах 1,2 руб./м3 осадка. Общая стоимость обработки 1 м3 воды составляет 26,60 руб.
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Рисунок 6. Структура затрат получения 1 м3 воды по схеме
 обработки воды и стоков:

1 – затраты на щелочной реагент; 2 – затраты на коагулянт; 3 – затраты на флокулянт; 4 – затраты на соляную кислоту; 5 – затраты на досыпку загрузки для фильтров обезжелезивания; 6 – затраты на электроэнергию; 7 – затраты на обезвоживание осадка

ВЫВОДЫ

Для подземной воды п. Миловка Уфимского района республики Башкортостан проведено технико-экономическое сравнение двух методов снижения жесткости: реагентного и обратноосмотического.

Предложены два варианта обработки концентрированных стоков после обратноосмотической установки с их экономическим сравнением.

Итоговая стоимость 1 м3 воды при обработке станции производительностью 1 000 м3/сут при реагентном умягчении составила 26,60 руб., при обратноосмотическом методе с применением третьей и четвертой ступеней фильтрования – 70,29 руб., с применением выпарной установки – 165,50 руб.
ЛИТЕРАТУРА

1. Постановление Главного государственного санитарного врача РФ от 26.09.2001 N 24 "О введении в действие Санитарных правил" (вместе с СанПиН 2.1.4.1074-01. 2.1.4. Питьевая вода и водоснабжение населенных мест. Питьевая вода. Гигиенические требования к качеству воды централизованных систем питьевого водоснабжения. Контроль качества. Гигиенические требования к обеспечению безопасности систем горячего водоснабжения. Санитарно-эпидемиологические правила и нормативы).
2. Федеральный закон от 10 января 2002 года N 7-ФЗ (ред. от 27.12.2018) "Об охране окружающей среды" // СЗ РФ. – 2002. – № 2. – ст. 133.
3. Постановление Правительства РФ от 12 июня 2003 г. N 344 «О нормативах платы за выбросы в атмосферный воздух загрязняющих веществ стационарными и передвижными источниками, сбросы загрязняющих веществ в поверхностные и подземные водные объекты, размещение отходов производства и потребления» // СЗ РФ. – 2003. – № 25. – ст. 2528.

4. Игнатенко С.И. Технологические и проектные решения реконструкции сооружений очистки воды нижнего течения р. Дон/ А.Ю. Черкесов, Л.Н. Фесенко, И.В. Пчельников, Р.В. Федотов //Технологии очистки воды «ТЕХНОВОД-2016»: материалы IX Межд. науч.-практ. конф.; г. Ростов-на-Дону, 5 – 7 октября 2016 г. / Юж. -Рос. гос. политехн. ун-т. (НПИ) имени М.И. Платова. Новочеркасск: Лик, 2016. С. 75–85.
5. Фесенко Л.Н. Исследования эффективности коагулянта оксихлорида алюминия в технологии едко-натрового умягчения донской воды для хозяйственно-питьевых целей. / С.И. Игнатенко. Н.И. Чепкасова, Р.В. Федотов, С.В. Гетманцев. // Технологии очистки воды «ТЕХНОВОД-2016»: материалы IX Межд. науч.-практ. конф.; г. Ростов-на-Дону, 5 – 7 октября 2016 г. / Юж.-Рос. гос. политехн. ун-т. (НПИ) имени М.И. Платова. Новочеркасск: Лик, 2016. С. 85–92.

УДК 628.161.2/1.036
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ЖЕЛЕЗО-КАТАЛИТИЧЕСКОГО ОКИСЛЕНИЯ СЕРОВОДОРОДА КИСЛОРОДОМ ВОЗДУХА В РЕАКТОРЕ С МЕМБРАННЫМ РАЗДЕЛИТЕЛЕМ С ЦЕЛЬЮ ОПТИМИЗАЦИИ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 
Л.Н. Фесенко, С.А. Щукин

Южно-Российский государственный политехнический университет (НПИ)  
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А.Ю. Черкесов, С.И. Игнатенко

ООО НПП «ЭКОФЕС», г. Новочеркасск, Россия

Представлены результаты многофакторного дробного эксперимента. Приведено уравнение регрессии, адекватно описывающее влияние основных технологических параметров на глубину удаления сероводорода из очищаемой воды.
Одним из актуальных направлений в области исследований при разработке новых технологий водоподготовки продолжает оставаться очистка подземных вод. Подземные воды, как правило, достаточно разнообразны по своему физико-химическому составу и могут включать компоненты, которые не характерны поверхностным водоисточникам и поэтому пока не получили широкой практики по удалению их из воды.  Одним из таких компонентов является сероводород. Сероводород – растворенный в воде газ, часто встречающийся в артезианских подземных водах. Опыт использования таких вод характерен для южных и центральных регионов России, особенно тех случаев, когда других источников водоснабжения нет. Реализованные в настоящее время технологии удаления из воды сероводорода являются дорогостоящими и сложными в эксплуатации и зачастую не соответствуют современным экологическим требованиям. 

Несмотря на достаточную изученность в области очистки сероводородных вод, существующая проблема на сегодняшний день, тем не менее, остается вполне востребованной, поскольку значительный объем подземной воды по-прежнему не используется в хозяйственно-питьевом водоснабжении по причине наличия в воде сероводорода. 

На кафедре водного хозяйства ЮРГПУ (НПИ) совместно с ООО НПП «ЭКОФЕС» была предложена новая технология очистки сероводородных вод, основанная на интеграции мембранных технологий очистки воды в ранее известный способ железо-каталитического окисления сульфидов. Основной принцип действия технологии и результаты предварительных экспериментальных исследований изложены в работах [1–3], которые подтвердили работоспособность предлагаемой технологии, её экологичность и перспективность в применении. Для дальнейшего совершенствования технологии, аппаратного оформления и её реализации в водоподготовке одним из ключевых моментов является оптимизация технологических параметров и режимов работы. Для более наглядного описания предлагаемого метода необходимо построить математическую модель кинетики протекающих в реакторе взаимодействий в зависимости от основных влияющих факторов. В качестве инструмента для построения модели была выбрана методика планирования эксперимента и проведение многофакторного эксперимента с последующей статистической обработкой и получением уравнения регрессии, отображающей зависимость остаточного сероводорода от параметров (факторов), влияющих на его удаление [4]. 

На начальном этапе планирования была построена матрица дробного факторного эксперимента, включающая в себя 32 эксперимента (полу-реплика) для 6 основных факторов, влияющих на эффект очистки воды от сероводорода (табл.). Значения граничных условий 1, 3, 5 и 6-го факторов были приняты на основании данных гидрогеологических исследований подземных сероводородных вод [5] и конструктивных требований. Граничные значения факторов 2 и 4 были получены экспериментально [6]. В качестве выходного параметра Y выступала остаточная концентрация сероводорода в очищенной воде (пермеате). 

Таблица. Уровни факторов и интервалы варьирования 
в натуральном масштабе
	№ фактора
	Факторы  в натуральном масштабе
	Уровни
	Интервал
	Размерность

	
	
	-1
	0
	1
	
	

	х1
	Концентрация H2S в очищаемой воде
	2
	26
	50
	24
	мг/дм3

	х2
	Концентрация Fe(OH)3 в реакторе
	100
	550
	1000
	450
	мг/дм3

	х3
	Время контакта
	0,25
	0,625
	1
	0,375
	ч

	х4
	Расход подаваемого воздуха 
в реактор
	0,05
	0,525
	1
	0,475
	дм3/мин/дм3

	х5
	рН среды в реакторе
	6
	7,5
	9
	1,5
	ед.

	х6
	Температура среды в реакторе
	5
	15
	25
	10
	°С


Эксперименты согласно принятому плану постановки опытов, проводились в случайном порядке. В качестве объекта исследования служила модельная вода, в которой варьировались концентрации сероводорода в заданных пределах. Установка, на которой проводили экспериментальные исследования, представлена на рисунке. 
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Рисунок. Лабораторная установка реактора с ультрафильтрационным разделителем:
1 – расходная емкость с модельной водой; 2 – насос подачи модельной воды; 
3 – реактор-окислитель; 4 – ультрафильтрационный разделитель; 5 – насос отвода пермеата; 6 – Еh-ячейка; 7 – компрессор подачи воздуха; 8 – аэратор; 
9 – крио-термостат

Статистическую обработку результатов экспериментов выполняли в программном комплексе Statistica 10. 

В результате расчетов было получено уравнение множественной регрессии вида:
  Y= –13,5757+0,1627х1–0,00617х2–0,3279х3–0,199х4+2,4126х5–0,07236х6.     (1)
Проверка значимости коэффициентов уравнения регрессии по критерию Стьюдента (tкр = 3,81) показала, что коэффициенты х2 и х6 не значимы, т.е. влияние концентрации гидроксида железа и температуры среды в реакторе незначительны. В большей степени эффект очистки воды от сероводорода зависит от концентрации сероводорода в исходной воде, во вторую – от рН среды, в третью – от времени контакта и количества подаваемого в реактор воздуха. 

По полученному значению коэффициентов уравнения регрессии возможно сделать вывод, что наибольшее влияние на результат Y оказывает фактор х1 (исходная концентрация сероводорода в воде). Статистическая значимость уравнения проверена при помощи коэффициента детерминации. Установлено, что в исследуемой системе 69,38 % общей вариабельности параметра отклика Y (остаточный сероводород) объясняется изменением исследуемых факторов. 
По результатам статистической обработки данных был получен индекс множественной корреляции R = 0,8106 и скорректированный коэффициент детерминации R2 = 0,657. Реализация многофакторного эксперимента свидетельствует об адекватности полученного уравнения регрессии, описывающего изменение концентрации остаточного сероводорода в очищенной воде от заданных технологических параметров. 

ВЫВОДЫ


1. Получено уравнение регрессии (1), описывающее влияние основных технологических параметров на глубину удаления сероводорода из очищаемой воды.


2. Выполненная статистическая обработка экспериментальных данных многофакторного эксперимента и проверка полученного уравнения множественной регрессии свидетельствуют о его адекватности.
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ПРОЕКТИРОВАНИЕ И СТРОИТЕЛЬСТВО ЭЛЕКТРОЛИЗНОЙ СТАНЦИИ В УСЛОВИЯХ ОТСУТСТВИЯ СИСТЕМЫ КАНАЛИЗАЦИИ НА ТЕРРИТОРИИ ОБЪЕКТА
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ООО НПП «ЭКОФЕС», г. Новочеркасск, Россия

Рассмотрен вопрос проектирования и строительства электролизной станции в условиях отсутствия системы канализации на территории объекта. Предложены практические меры по организации замкнутого водоснабжения электролизных станций, исключающие образование сточных вод.

Явно выраженная тенденция отказа водоканалов от применения жидкого хлора на объектах водопроводно-канализационного хозяйства (ВКХ), наметившаяся в начале 2000-х годов остается и в настоящее время. Проводимая государством и региональными органами власти в жизнь программа «Чистая вода» по обеспечению населения качественной водой  в последние годы дала новый импульс вопросу перехода объектов ВКХ на альтернативные жидкому хлору реагенты. И если раньше реконструкцию систем обеззараживания могли позволить себе только крупные водоканалы, то с приходом в отрасль бюджетного финансирования всё больше малых и отдаленных объектов переводятся на альтернативные хлору методы дезинфекции воды.

Наиболее простой в эксплуатации, безопасной и в тоже время обладающая обязательным пролонгированным обеззараживающим действием является технология дезинфекции воды с применением низкоконцентрированного гипохлорита натрия (ГХН), получаемого на месте потребления путем электролиза искусственных солевых растворов. В этом случае эксплуатирующая организация исключает необходимость перевозки опасных грузов, таких как хлор или же высококонцентрированный гипохлорит натрия марки А, а также выходит из рамок эксплуатации опасного производственного объекта, со всеми вытекающими из этого нормативными «обременениями».

Для получения гипохлорита натрия на объекте необходимо построить или смонтировать комплектную, блочную электролизную установку, и приобрести сырье – поваренную соль. Однако, в практике проектирования и строительства электролизных станций на отдаленных объектах, таких как водозаборные сооружения, насосные станции, водопроводные очистные сооружения малых населенных мест и других, возникает вопрос организации отвода сточных вод. Зачастую, на таких объектах вопрос канализования не был решен изначально и, в лучшем случае, для сбора и вывоза хозяйственно-бытовых сточных вод за пределами площадки существует накопительный приемный резервуар, из которого автотранспортом периодически вывозятся жидкие бытовые отходы.

При эксплуатации электролизной станции образуются сточные воды двух категорий: хозяйственно-бытовые и производственные.

Объем хозяйственно-бытовых сточных вод определяется из расчета количества обслуживающего персонала, находящегося на объекте. На стадии проектирования согласовывается и назначается штатное расписание, исходя из которого, и определяется расход хозяйственно-бытовых сточных вод. Даже с учетом максимальной автоматизации современных электролизных станций, полностью исключить обслуживающий (или дежурный) персонал невозможно, но возможно частично сократить объём хозяйственно-бытовых сточных вод за счёт перевода части сотрудников на аутсорсинг, как в виде формы внутреннего совместительства, так и в рамках договора на техническое обслуживание со сторонней организацией. В итоге хозяйственно-бытовые сточные воды не могут быть полностью исключены на объекте и требуют накопления за пределами санитарно-защитной зоны с периодическим вывозом с территории сооружений.

Объем производственных сточных вод от электролизной станции складывается из технологических вод, сбрасываемых в канализацию, и сточных вод регламентного обслуживания оборудования.

К технологическим сточным водам электролизной станции относится вода, образующаяся при промывке электролизеров перед их кислотной регенерацией. Объем воды, поступающей в канализацию после завершения промывки и опорожнения электролизеров, составляет до 300 литров в зависимости от их конструкции, количества и производительности. Кислотная промывка осуществляется в автоматическом режиме по наработке часов – каждые 150 ÷ 300 мото-часов непрерывной работы. По завершению кислотной промывки установка в автоматическом режиме повторно промывается водой во избежание поступления остатков кислоты в готовый продукт – гипохлорит натрия, находящийся в накопителях [1]. Объем воды на одну промывку электролизеров после кислотной регенерации составляет до 600 литров, т.е. за один цикл кислотной промывки электролизеров образовывается до 900 литров сточных вод, которые по качественному составу можно отнести к условно чистым (возможно содержание остаточного хлора до 10 мг/л). Исходя из технических требований и номинальной производительности электролизного оборудования, процедура кислотной промывки при максимальной загруженности станции сокращается до одного раза в 18 суток.

Технологические сточные воды электролизной станции могут быть направлены в систему канализации площадки – накопительный резервуар, или же, будучи условно чистыми, возвращены в технологический процесс, для чего потребуется дополнительная установка промежуточной сборной ёмкости и насоса возврата воды. В этом случае вода может быть использована на этапе приготовления насыщенного солевого раствора в солерастворителе. Описанная схема ввиду отсутствия системы канализации действует на электролизных станциях в городах Симферополь (площадка Аянского гидроузла) и Якутска (площадка очистных сооружений водопровода), а также в оборотном цикле водопотребления узла производства гипохлорита натри на площадке Александровского водопровода г. Ростова-на-Дону [2].

К регламентным сточным водам электролизной станции относится вода, образующаяся при промывках ёмкостного оборудования, периодичность которых устанавливается при эксплуатации и, как правило, проводится не чаще одного раза в год, а также промывка солерастворителей, частота которых определяется качеством применяемой соли.
Проблема использования соли любой сортности решается применением сатуратора (солерастворителя), оборудованного системой промывки (по типу скорых водопроводных фильтров). Приготовление насыщенного раствора соли производится фильтрованием водопроводной воды через неподвижный слой поваренной соли, загружаемой периодически в сатуратор на гравийную подложку (поддерживающий слой), внутри которой расположена трубчатая дренажная распределительная система. Насыщение воды солью происходит в режиме медленной фильтрации (0,1 ÷ 0,5 м/ч), частицы глины, песка и другие нерастворимые примеси, поступающие с досыпаемой в сатуратор солью, постепенно накапливаются в фильтрующем слое и должны из него периодически удаляться. Частота промывок сатуратора зависит от качества применяемой соли, в частности от массовой доли в ней нерастворимого в воде остатка.

В условиях отсутствия возможности выпуска сточных вод возможно использование соли марки «ЭКСТРА», что полностью исключает необходимость периодической промывки солерастворителей. В этом случае рекомендуется проведение промывок солерастворителей не чаще одного раза в год (устанавливается при эксплуатации).

Надежность и долговечность аппаратов генерирования электролитического ГХН обеспечивается и напрямую зависит от эффективности мероприятий, направленных на минимизацию образования отложений карбоната кальция на поверхности катодов электролизера. На скорость роста катодных отложений влияют качество соли (наличие примесей в виде хлоридов и сульфатов кальция и магния) и концентрации присутствующих в воде ионов Ca2+, Mg2+ и HCO3-. Все иностранные компании, а вслед за ними и российские фирмы при производстве гипохлорита используют глубокоумягченную воду и только специальную соль (таблетированную или марки «Экстра», в крайнем случае, высшего сорта), не содержащую кальция и магния. Глубокое умягчение воды достигается Na-катионированием воды, что не только усложняет и удорожает производство ГХН, но и создает проблему утилизации или захоронения высококонцентрированных хлоридных кальциево-магниевых отработанных регенерационных растворов.

ООО НПП «ЭКОФЕС» предлагает на электролизных станциях технически более простую, безотходную и экономически менее затратную, позволяющую использовать соль любой марки декарбонизацию воды, впервые предложенную и реализуемую на установках «ХЛОРЭФС».

Декарбонизация осуществляется подкислением воды соляной кислотой до pH = 4,0 ÷ 4,3 (при этом бикарбонат- и карбонат-ионы полностью переходят в CO2) и последующей отдувкой свободной углекислоты в дегазаторе. Применение данной технологии полностью исключает образование каких-либо сточных вод в процессе водоподготовки.

Еще одним источником образования производственных сточных вод на электролизных станциях могут быть сбросы отработанной нейтрализованной соляной кислоты после кислотной промывки электролизеров.

В технологии установок ХЛОРЭФС используемая при регенерации электролизеров соляная кислота многократно используется, после чего небольшим расходом насосом возвращается в сатуратор (солерастворитель) и используется в цикле растворения соли. Такая схема исключает какие-либо сбросы отработанной кислоты в канализацию.

Таким образом, можно заключить, что при эксплуатации электролизных станций «ХЛОРЭФС» образуются технологические сточные воды в объеме, не превышающем 900 литров с периодичностью один раз в 18 суток. Данная вода при необходимости может быть возвращена в технологический процесс, и тем самым, реализуется полностью бессточный технологический процесс производства гипохлорита натрия, что особенно актуально для отдаленных объектов, таких как водозаборные сооружения, насосные станции, водопроводные очистные сооружения малых населенных мест и других, на которых не организован вопрос отвода с их территории сточных вод.

ВЫВОДЫ

При эксплуатации электролизных станций «ХЛОРЭФС» образующиеся технологические сточные воды при необходимости могут быть возвращены в технологический процесс производства гипохлорита натрия, что особенно актуально для отдаленных объектов ВКХ малых населенных мест, на которых не организован вопрос отвода с их территории сточных вод.

ЛИТЕРАТУРА

1. Приказ Федеральной службы по экологическому, технологическому и атомному надзору от 20 ноября 2013 г. № 554 «Об утверждении Федеральных норм и правил в области промышленной безопасности «Правила безопасности производств хлора и хлорсодержащих сред». Зарегистрирован в Минюсте РФ 31 декабря 2013 г. (регистрационный №30968).

2. Фесенко Л.Н., Скрябин А.Ю., Игнатенко С.И. и др. Обеспечение безотходности и экологичности технологии производства гипохлорита натрия на установках «ХЛОРЭФС» // Водоснабжение и санитарная техника. 2011. № 8. С. 25–29.

УДК 628.147.24
ИНЕРЦИОННОСТЬ ПЕРЕМЕРЗАНИЯ 
ВОДОПРОВОДНЫХ ТРУБ

Л.Д. Терехов
Петербургский государственный университет путей сообщения 

Императора Александра I, г. Санкт-Петербург, Россия

О.В. Акимов
Дальневосточный государственный университет путей сообщения, 

г. Хабаровск, Россия


В статье приводятся результаты исследований для предотвращения перемерзания водоводов с водой на основании математического моделирования.

Более 60 % территории РФ находится в зоне вечномерзлых грунтов. Системы водоснабжения населенных пунктов, расположенных в этих условиях подвержены длительному воздействию низких отрицательных температур. Эти обстоятельства подвергают водопроводные трубы опасности перемерзания. Наибольшее распространение в северной зоне страны получили водоводы надземной прокладки. Для предотвращения перемерзания водоводов воду перед подачей в трубопровод подогревают до такой степени, чтобы в конце водовода температура воды была +3 °С [2]. При соответствующем обосновании ее можно уменьшить. В целом, по стране на подогрев воды расходуется громадное количество топлива или электроэнергии. Одна из основных задач при эксплуатации водоводов заключается в снижении затрат на подогрев воды. Наибольшей опасности перемерзания трубопровод подвергается при остановке движения воды. Перемерзание трубопровода происходит в следующей последовательности: вначале температура воды в трубопроводе понижается до 0 °С, а затем происходит постепенное кольцевое нарастание льда на внутренней поверхности трубопровода до его полного перемерзания и последующего разрыва трубопровода. Продолжительность этого процесса зависит от температуры воды и воздуха, вида и толщины теплоизоляции, диаметра трубопровода и составляет от нескольких до сотен часов. Этот период предложено называть «защитное время» (3В). Службе эксплуатации  необходимо при наиболее невыгодных сочетаниях условий эксплуатации подобрать минимальную степень подогрева воды, при которой до перемерзания трубопровода обслуживающий персонал успеет провести необходимые работы по восстановлению и пуску в эксплуатацию водовода. Продолжительность этого периода предложено называть «время восстановления» ВВ. Продолжительность ВВ зависит от длины и диаметра водовода, технической оснащенности эксплуатирующей организации и в среднем может быть принято равной 30 часам. Прежде в защитное время ВВ входил промежуток времени, связанный с остыванием воды до 0 °С. Поэтому для его увеличения и назначалась довольно высокая степень подогрева. Нами впервые предложено в «защитное время» включать продолжительность периода, приходящегося на безопасную степень внутреннего обледенения трубопровода равную m = 0,5, где m = Fл/Fтр, Fл – площадь сечения трубопровода, покрытая льдом; Fтр – площадь живого сечения трубопровода.

Степень обледенения трубопровода m = 0,5 является безопасной для эксплуатации трубопровода, при его оснащении специально разработанной незамерзающей арматурой [1, 3].

Для назначения минимальной степени нагрева при ее подаче по водоводу необходимо знать продолжительность ВВ.

С целью определения продолжительности ВВ в каждом конкретном случае (диаметр трубопровода dтр, вид и толщина теплоизоляции, температура воды и наружного воздуха (tв, tвозд) необходимо определять продолжительность времени остывания воды до 0 °С – tост, и время промерзания трубопровода, например, до степени обледенения m = 0,5. Зависимости для расчета этих параметров tост и tпр приведены в [4].

Многовариантные расчеты времени остывания воды до 0 °С– tост и времени промерзания tпр выполнены для наиболее часто встречающихся внутренних и внешних параметров трубопроводов, значения которых приведены в таблице 1.

Таблица 1. Варьируемые параметры математического моделирования
	Температура воздуха, θ, 0С
	-10
	-30
	-50

	Температура воды в конце трубопровода, tк, °С
	0,1
	1,0
	10,0

	Диаметр условный трубопровода, d, мм
	100
	300
	500

	Толщина теплоизоляции, δ, мм
	50
	100
	150

	Степень промерзания трубы, m
	0,1
	0,5
	0,9


Принципиальное влияние различных факторов на время остывания воды tост для примера рассмотрим по графику (рис. 1), построенному по результатам расчета для трубопровода диаметром 300 мм. На графике выделено три области, соответствующие температуре наружного воздуха  θ –10, –30, –50 °С. Внутри каждой области идут три линии соответствующие разной толщине теплоизоляции δ 50, 100, 150 мм. В качестве теплоизоляции принят наиболее распространенный материал – минеральная вата.

По оси абсцисс отложено значение температуры, с которой вода транспортировалась по трубопроводу перед остановкой движения. На оси ординат отложено время остывания tост воды в трубопроводе от той температуры, с которой она транспортировалась до 0 °С.

Проследим по графику время остывания воды, транспортируемой с температурой 10 °С по трубопроводу, диаметром 300 мм, с толщиной теплоизоляции 100 мм при температуре наружного воздуха –50 °С. Как следует из графика, это время равняется 26,47 ч.

Если температуру транспортируемой воды принять равной 5 °С, то при прочих равных условиях, время остывания уменьшается до 13 часов.
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Рисунок 1. Зависимость времени остывания воды от температуры

наружного воздуха
На графике (рис. 2) представлена зависимость времени промерзания трубопровода d = 300 мм от толщины слоя теплоизоляции и температуры наружного воздуха. Из графика следует, что продолжительность времени промерзания tпр до степени обледенения m = 0,5 при температуре наружного воздуха –50 °С, и теплоизоляции 100 мм, будет составлять 101,98 ч.

Для этого случая продолжительность защитного времени составит tзащ  =  tост  + tпром = 26,47 + 101,98 = 128,45 часа.

Графически для этого случая защитное время tзащ представлено на рис. 3а. Здесь при остановке движения воды в трубопроводе с температурой воды tв = 10 °С происходит ее остывание до 0 °С в течение 26,47 ч. Затем происходит постепенное увеличение обледенения трубопровода. Степень обледенения равная m = 0,5 достигается через 101,98 ч. Из графика следует, что большая часть защитного времени приходится на время промерзания tпром. Таким образом, без особого ущерба для надежности трубопровода от полного промерзания, можно уменьшить защитное время остывания воды в трубопроводе за счет снижения степени нагрева транспортируемой воды, например, до значения 0,1 °С. В этом случае время остывания уменьшится до 0,29 ч, время промерзания трубопровода до степени m = 0,5 остается тем же 101,98 ч, и все защитное время составит 102,27 ч (рис. 3б). Учитывая, что нормируемое защитное время принимается равным 30 часам, даже при таком малом значении температуры транспортируемой воды 0,1 °С получается более чем трехкратный запас.
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Рисунок 2. Зависимость времени промерзания трубопровода
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Рисунок 3. Влияние времени остывания и времени промерзания воды в трубопроводе на продолжительность защитного времени
С учетом предложенного параметра защитное время трубопровода, степень подогрева воды можно существенно снизить, и, следовательно, получить значительную экономию топлива и электроэнергии при транспортировании воды по водоводам в условиях сурового климата.

По результатам расчетов составлены номограммы, предназначенные для оперативного определения «защитного» времени для трубопроводов различных диаметров с учетом различных погодных условий и параметров эксплуатации.
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УДК 621.9.079
МОБИЛЬНАЯ СТАНЦИЯ ВОДОПОДГОТОВКИ

Е.М. Булыжев, Е.М. Ламзин, Р.Д. Вдовин
Ульяновский государственный технический университет, г. Ульяновск, Россия


Описана конструкция мобильной станции водоподготовки производительностью 10 м3/ч, которая предназначена для подготовки питьевой воды. Представлена технология скорого отстаивания с реагентной подготовкой и скорого фильтрования. Качество очищенной воды отвечает всем  требованиям СанПиН.

В настоящее время поверхностная природная вода служит основным ресурсом получения питьевой воды. В чрезвычайных ситуациях (наводнения) возникает ситуация – воды много, но пить нельзя. 
С точки зрения преодоления последствий наводнения весьма привлекательна мобильная станция водоподготовки для малых городов. Вода становится бесценным ресурсом в таких ситуациях. В большинстве случаев при этом решаются задачи водоподготовки достаточно значимых объемов (до 240 м3/сут и более) воды, что достаточно для обеспечения городов с численностью населения до 5 – 10 тысяч человек. 
Ниже рассматривается мобильная станция водоподготовки (МСВ). Технология апробирована при производстве питьевой воды из воды Финского залива [1–2]. Производительность станции составляет 1200 м3/сутки. Мутность (содержание механических примесей) очищенной воды не превышает 0,5 мг/дм3  (при исходной до 100 мг/дм3 ), содержание остаточного алюминия 0,04 мг/дм3, цветность не более 5 градусов (при исходной до 70 градусов). В технологическом процессе предусматривается трехступенчатое осветление отстаиванием после предварительной обработки реагентами и фильтрование,  переработка стоков и сгущение осадков.
Габаритные размеры станции 12 000×2500×2500 мм (рис. 1). Станция размещается на прицепе седельного тягача. Длительность развертывания станции не превышает одного дня. Цикл изготовления не более 4 – 5 месяцев с учетом поставок комплектующих изделий. Максимальный годовой объем перерабатываемой воды достигает 87 600 м3. 
На рисунке 1 показано оборудование, включенное в состав МСВ.
Оборудование станции сгруппировано в блоки, показанные на рисунке 2.

· блок первичной обработки А18; 

· блок приготовления и дозирования раствора флокулянта А5;

· блок дозирования коагулянта А4;

· блок приготовления и дозирования растворов сульфата аммония А 2 и гипохлорита натрия А3;  

· блок реагентной обработки и УФ обработки А10.4;
· блок обработки воды реагентами и осветления отстаиванием А12;

· блок осветления фильтрованием А7;

· блок производства сжатого воздуха А8;

· блок анализа состава и свойств воды А13;

· ёмкость усреднительная;

· блок дозирования микропеска.

МСВ работает следующим образом.
Основной поток очищаемой воды проходит через блоки Al, А6, А7, А4 и далее направляется к потребителю. Реагенты (растворы коагулянта и флокулянта) и микропесок подаются в технологический модуль А6. После реагентной обработки и утяжеления флокул микропеском в модуле А6 вода осветляется отстаиванием в три этапа. На последнем этапе вода очищается в тонкослойном отстойнике модуля А6. Осветленная вода подается в блок фильтровальных модулей А7, где доочищается от остаточных механических примесей. Затем доочищенная вода подается в блок А4. Сжатый воздух из блока А8 подается в блок А2, блок модулей А7 и блок А6.
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Рисунок 1. Мобильная станция водоподготовки (производительность 10 м3/ч)
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Рисунок 2. Блок-схема двухступенчатой осадительно-фильтровальной системы 
очистки и обеззараживания водных жидкостей

Модуль А6 состоит из следующих элементов (рис. 3):

· корпус из шести отсеков (А6.1 – А6.2); 

· комплект электромешалок 3, 5, 6 и 13 (ЭМ6.1 – ЭМ.6.4) с регулируемыми частотными преобразователями окружной и угловой скоростями;

· пакет осадительных ламелей ПЛ 6.1;

· шламовый центробежный насос 12;

· гидроциклон ГЦ 7;

· шнековый дозатор 8.

Модуль А6 является проточным. Вода поступает в приемный отсек, а затем подается в отсек А6.1, где подвергается обработке коагулянтом. В результате резко уменьшается ζ-потенциал частиц и упрощается их сближение до контакта. В результате образуются хлопья. Спадающая каскадом вода в отсеке А6.2 подвергается одновременной обработке флокулянтом из дозатора 4 и микропеском из шнекового дозатора 8, благодаря чему создаются утяжеленные микропеском флокулы. Обработка коагулянтом и флокулянтом производится в течение 1 – 2 и 2 – 3 мин соответственно при перемешивании с помощью электромешалок 5 и 6 с регулируемой скоростью с помощью частотного преобразователя. В отсеке А6.3 флокулы уплотняются и калибруются (размер флокул 0,4 – 1,5 мм) при непрерывном перемешивании в течение 5 мин с помощью электромешалки 6. Затем водная суспензия флокул перетекает в отсек А6.4, где из потока выпадает на дно 95 % флокул. Скорость выпадения флокул составляет 100 – 200 м/ч, благодаря этому обеспечивается высокая удельная производительность модуля А6.
Затем водный поток меняет направление движения с вертикального на горизонтальное над дном отсека А6.5, упирается в переднюю стенку отсека, поворачивает наверх и снова меняет направление движения на горизонтальное непосредственно под пакетом осадительных ламелей ПЛ6.1. Далее поток поворачивает вниз и сливается с входящим в отсек потоком (входящий поток подкручивает образующийся горизонтальный вращающийся поток). Часть воды из верхнего горизонтального потока отходит через зазоры между ламелями и перетекает дальше в лоток А6.6. Осевшие частицы и агрегаты скатываются по осадительным ламелям вниз и дрейфуют до момента выпадения на дно отсека А6.6. Вращающиеся (п = 0,2 об/мин) скребки ворошителя 13 ворошат осадок, не давая ему слежаться, и сгребают его к центральному углублению, из которого шламовым насосом 12 обводненный осадок подается в гидроциклон ГЦ 7, смонтированный над отсеком А6.2.
Отмытый микропесок с небольшим количеством воды из нижнего сопла ГЦ6.1 в виде полого конуса падает на водную поверхность отсека А6.2. Отделенные от песка механические примеси вместе с водой уносятся на последующее сгущение в блок 9, где происходит обезвоживание в специальных обезвоживающих пакетах. Осветленная вода из отсека А6.6. подается центробежными насосами в модули А7.1. – А7.3 блока А7.
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Рисунок 3. Упрощенная технологическая схема модуля реагентной подготовки и осветления природной воды: 

1 – корпус; 2 – блок подготовки и дозирования коагулянта; 3 – блок подготовки и дозирования флокулянта; 

4 – дозатор микропеска; 5 – самовсасывающий насос; 6, 7, 8, 9 – перемешивающие устройства; 10, 13 – насос ; 
11 – гидроциклон; 12 – установка сгущения осадка; 14 – насос шламовый; 15 – подача адсорбента

Основные технические характеристики модуля А6 следующие:

– производительность – 10 м3/ч;

– степень очистки от мутности – 0,85 – 0,90;

– тонкость очистки – 1 мкм;

– энергозатраты – 1 кВт.


Габаритные размеры – 6,1 х 6 х 2,4 м. Масса модуля – 1 т.


Технологическая схема фильтровального модуля А7 показана на рисунке 4. 
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Рисунок 4. Упрощенная технологическая схема модуля 

скорого напорного фильтра

Основным технологическим элементом любого из трех модулей А7 является скорый напорный фильтр. Фильтр представляет собой цилиндрический корпус диаметром 1,2 м, закрытый с обоих торцов эллиптическими днищами. На высоте 300 мм от дна фильтра смонтирована система коллекторов 4, с установленными на них конусными фильтровальными элементами 3 вершиной вниз с диаметром основания 60 – 70 мм. Основание элемента представляет собой сферическую поверхность из металлической сетки. В полость фильтра помещены несколько слоев загрузки: кварцевые пески с размером частиц 2 – 3 (нижний 5) и 1 – 2 мм (промежуточный 6) и 0,2 – 0,5 мм (верхний 7). Нижние слои загрузки обеспечивают распределение потоков воды по всей площади внутренней полости. Верхний слой обеспечивает доочистку воды фильтрованием. При непрерывном фильтровании на поверхности в первую очередь образуется тонкий слой осадка. В результате диффузии частицы механических примесей оседают на поверхность зерен на верхнем слое загрузки. Затем осадок постепенно продвигается вниз в толщу верхнего слоя (явление суффозии). Вклад суффозии в очистку в десятки раз меньше вклада диффузии. При этом увеличивается в несколько раз сопротивление  слоя осадка и уменьшается размер задерживаемых частиц. Фильтруемая вода подается через ввод I, а фильтрат выходит через выход II и под остаточным давлением подается в модуль резервирования чистой воды А4.
Промывка водой фильтровальной загрузки после окончания фильтроцикла осуществляется с помощью ввода III и выхода IV. Для подвода сжатого воздуха предусмотрен ввод V. При необходимости вода из полости сливается через выход в канализацию. Рекомендуемая длительность фильтроцикла не более 24 ч обусловлена необходимостью предотвращения вторичного поражения фильтрата микрофлорой.  Входящая вода периодически подвергается обработке гипохлоритом натрия, что позволяет обеззараживать загрузку. Первый фильтрат сливается в канализацию (10 – 15 мин). Технико-экономические характеристики фильтровального модуля:

· производительность 10 м3 /ч;

· степень очистки 0,85;

· тонкость очистки 1,0 – 2,0 мкм;

· перепад давления при фильтровании 0,5 – 1,5 бара;

· условный диаметр фильтра 1,2 м;

· высота фильтра 1,2 м.

Управляется фильтр от одного шкафа управления. Управление автоматизированное с помощью электрозадвижек. Согласование осуществляется по показаниям расходомера или по перепаду давления.
Фильтрат при остаточном давлении подается в трубопровод в блок А4. По пути в фильтрат с помощью лучевых смесителей вводят растворы сульфата аммония и гипохлорита натрия от блока А5. Из блока А4 вода насосом забирается и подается потребителю. Технологическая схема очистки МСВ обеспечивает требуемое качество.
ВЫВОДЫ

1. Апробированная схема опытной станции обеспечивала требуемые СаНиПиН показатели чистоты воды: мутность (механические примеси) на уровне 0,2 – 0,5 мг/дм3; цветность не хуже 5 – 6 градусов; остаточный алюминий < 0,04 мг/дм3. Производительность апробируемой станции в процессе опытной эксплуатации варьировались в переделах 45 – 50 м3/ч в зависимости от времени года и загрязненности исходной воды.

2. Конструктивно-технологическое решение – мобильная станция водоподготовки позволяет резко снизить затраты на водоподготовку и быстро организовать снабжение водой в ЧС. 
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Использование энергетического потенциала водорода – отхода электролиза
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имени М.И. Платова, г. Новочеркасск, Россия

Предлагается ресурс энергосбережения при производстве гипохлорита натрия в качестве водорода – продукта электролиза хлоридных растворов в бездиафрагменном электролизере.

Традиционно проблема санитарно-эпидемиологической безопасности питьевой воды решается хлорированием, которое продолжает оставаться самым распространенным в мире способом обеззараживания воды в силу своей санитарно-гигиенической надежности, пролонгированности бактерицидного действия, относительной простоты и экономичности.

Однако при использовании жидкого хлора бесспорной остается проблема его транспортировки через населенные территории и хранение многотонных запасов на водоочистных станциях, многие из которых уже стали опасно соседствовать с расширяющейся городской жилой застройкой.

Мировой опыт научного поиска альтернативных жидкому хлору дезинфектантов обозначил, а в дальнейшем и подтвердил на практике перспективность применения для обеззараживания воды низкоконцентрированного электролитического гипохлорита натрия (ГХН), производимого на месте потребления в нужном количестве путем электролиза поваренной соли (NaCl).


В процессе электролиза хлорида натрия в качестве отходов выделяется, как известно, водород Н2 в количестве ~ 27 кг на 1 т активного (эквивалентного) хлора. При крупнотоннажном производстве особенно остро возникает проблема его нейтрализации, что связано с большими энергозатратами и дополнительными, непродуктивными финансовыми издержками, увеличивающими себестоимость готовой продукции – гипохлорита натрия.


Цель настоящей работы – нахождение путей экономически оправданной утилизации попутного водорода, что также будет способствовать повышению уровня экологической безопасности процесса в целом.


На воздухе и в чистом кислороде водород сгорает, образуя воду (пар). При этом выделяется большое количество тепла. Согласно [1], теплота сгорания водорода составляет: высшая – 142708 кДж/кг (12741 кДж/м3), низшая – 120139 кДж/кг (10726 кДж/м3). Водород как топливо более чем в 2,5 раза эффективнее метана – основного компонента природного газа. В практических расчетах принимают теплоту сгорания водорода, равной 120746 кДж/кг, так как в газе часто содержатся негорючие примеси (водяной пар, воздух и др.).


Для полного сгорания различных горючих газов необходимы неодинаковые количества воздуха (кислорода). Чем выше калорийность (теплота сгорания) сжигаемого газа, тем больше требуется воздуха и, следовательно, образуется большее количество продуктов сгорания, т. е. отходов, поступающих в атмосферу (табл.) [2].

Таблица. Теоретический расход кислорода и воздуха при горении 
простых газов и количество продуктов сгорания
	Газ
	Расход, м3/м3
	Количество продуктов сгорания, м3/м3

	
	кислорода
	воздуха
	СО2
	Н2О (вод. паров)
	N2
	всего

	Водород 
	0,5
	2,380
	–
	1,0
	1,88
	2,88

	Метан 
	2,0
	9,520
	1,0
	2,0
	7,52
	10,52

	Этан 
	3,5
	16,66
	2,0
	3,0
	13,16
	18,16

	Пропан 
	5,0
	23,80
	3,0
	4,0
	18,80
	25,80



Анализ данных, представленных в таблице, выявляет преимущество водорода как топлива в аспекте его экологической безопасности: при горении водорода вообще не образуется такого парникового газа как диоксид углерода. В то же время при горении 1 м3 метана выделяется 1 м3 
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 или ~ 1,96 кг.


Отметим также, что при горении водорода образуется относительно большое количество водяных паров: на 1 м3 водорода ~ 0,8 кг 
[image: image124.wmf]О
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. Поскольку водяные пары при конденсации представляют собой практически дистиллированную воду, не содержащую, в частности, катионов кальция и магния, которые образуют отложения на электродах в виде соединений CaCO3, CuSO4 Mg(OH)2, имеет смысл использовать конденсат для последующего приготовления 3 %-ного рабочего раствора NaCl. В расчете на производство 1 т ГХН можно получить теоретически 243 кг конденсата.


На действующих электролизных станциях для получения воды надлежащего качества ее рекомендуется умягчать, пропуская через ионообменные смолы (катиониты), или обрабатывать специально подобранными химическими реагентами. Эти операции дорогостоящие, кроме того, сопровождаются образованием отходов с проблемой их утилизации.


Один из возможных путей использования водорода, выделяющегося при электролизе раствора NaClО, – это получение горячей воды для нужд предприятия.

Рассчитаем количество горячей воды 
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, которое можно получить, используя для этого водород, образующийся на электролизной установке,
например, производительностью 365 т ГХН в год.


Исходные данные для расчета:

· водород образуется в количестве 27 кг на 1 т ГХН;
· теплота сгорания водорода – 120 746 кДж/кг;
· температура воды начальная 
[image: image126.wmf]н
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 = 10 °С;
· температура воды конечная 
[image: image127.wmf]к
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 = 70 °С;
· теплоемкость воды: 
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 – 4,18 кДж/(кг∙град);
· теплопотери в окружающую среду – 20 %.

Расчет:


1. Количество водорода, образующегося на предприятии в год:
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что составляет в расчете на 1 ч работы:
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2. Тепло, выделяющееся при сгорании 
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3. Тепло, используемое для нагревания воды (с учетом потерь):


[image: image133.wmf]108671

)

2

,

0

1

(

135839

=

-

×

=

p

Q

 кДж/ч.


4. Количество воды, нагреваемой от 10 ° до 70 °С за счет тепла горения водорода по формуле [3]:
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для чего подставим соответствующие данные:
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отсюда 
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Таким образом, при заданной производительности электролизной станции в течение часа можно получать 433 кг воды с температурой 70 °С.


Нетрудно подсчитать, что использование попутного водорода в указанных целях позволит получать ~ 10 кг/ч горячей воды (70 ºС) на каждый килограмм ГХН, вырабатываемый на электролизной станции.


Получаемую горячую воду можно использовать для обогрева помещений во время отопительного сезона (с 15 октября по 15 апреля), т.е. в течение полугода. Такое применение водорода позволит сократить потребление природного газа в течение одного часа
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где: 34300 – теплота сгорания 1 м3 природного газа, кДж.


В период всего отопительного сезона экономия природного газа составит:
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Исходя из цены природного газа ~ 9,5 руб./м3, экономия в денежном эквиваленте составит:
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Учитывая, что водород более чем на порядок легче воздуха, водогрейный котел целесообразно, по нашему мнению, устанавливать на крыше производственного здания, откуда горячая вода самотеком будет поступать в радиаторы системы отопления.

Другое применение выделяющегося в процессе электролиза водорода – использование тепла его сгорания для подогрева технологической воды, предназначенной для приготовления солевого раствора.


Можно предложить и иное применение теплотворной способности водорода – получение горячей воды для последующего использования ее в теплицах. Реализация этого предложения особенно перспективна на крупных электролизных станциях.


В настоящее время на Александровских ВОС (г. Ростов-на-Дону) построена электролизная станция производительностью 7 т ГХН/сут или 290 кг/ч. Утилизация теплоты сгорания выделяемого при этом водорода позволит производить ~ 3,0 т/ч горячей воды, что достаточно для функционирования крупной теплицы. Возможность выращивания круглогодично овощной и иной продукции, причем по доступной цене, представляется одним из элементов социально-экологически ориентированной диверсификации муниципального предприятия водоснабжения.


С целью снижения затрат на водоподготовку можно использовать природные ресурсы мягкой воды: дождевую и талую. Известно, что эти воды относятся к очень мягким водам: содержание в них ионов кальция и магния составляет ≤ 1 мг-экв/л.


Как известно, в Ростовской области среднегодовое количество осадков составляет 454 мм, среднегодовая температура ~ 8 ºС [4]. В течение 8 месяцев отсутствуют морозы, следовательно, осадки в это время выпадают в виде дождей, их величину можно оценить количественно: 
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С водосборной площади, например, 4000 м2 (это могут быть крыши административного здания и производственного корпуса, а также специально подготовленная площадка) можно собрать воды
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Другим резервом технологической воды является снег, который скапливается в больших количествах на территории г. Ростова-на-Дону.
Для ЖКХ любого города, расположенного на территории со снежными зимами, уборка улиц от обильного снегопада является трудоемкой и сложной операцией. При этом основные трудности зимней уборки состоят в том, что для вывоза снега на свалки требуются автомашины и снегопогрузчики, а также большое количество обслуживающего персонала.


Между тем, свежевыпавший снег после таяния представляет собой чистую пресную воду с минимальным содержанием солей жесткости, т.е. по сути, дистиллированную воду. Именно такая вода и нужна для приготовления 3 %-ного раствора 
[image: image142.wmf]NaCl

, направляемого на электролиз.

Перспективным способом удаления снега является использование высокопроизводительных снеготаялок, работа которых основана на применении так называемых погружных горелок [5]. В таких аппаратах ожижаемый или нагреваемый материал (снег) непосредственно соприкасается с потоком высокотемпературных газообразных продуктов сгорания топлива (жидкого или газообразного), что обеспечивает достижение высокого коэффициента использования теплоты сгорания (до 95 – 98 %). 

Рассчитаем производительность по талой воде снеготаялки, работающей на водороде – отходе электролиза.


Исходные данные для расчета:

1. Теплота сгорания водорода – 120 746 кДж/кг.

2. Количество образующегося водорода – 1,125 кг/ч.

3. Теплота таяния льда (фазовый переход) 
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4. Теплоемкость воды 
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5. Температура получаемой талой воды – 10 ºС.

6. Теплопотери – 20 %.

Расчет произведем на 1 кг снега.

Расчет:


1. Расход тепла на таяние снега:
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 = 1 кг∙333 кДж/кг = 333 кДж.


2. Расход тепла на подогрев образующейся талой воды:
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 = 1∙4,18∙10 = 41,8 кДж/кг.


3. Суммарный расход тепла:
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4. Теплота сгорания 1,125  
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 = 1,125 ∙ 120746 = 135839 кДж/ч.


5. Тепло, используемое для таяния снега (с учетом потерь):
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 QUOTE  
 = 135839 · (1 – 0,2) = 108671 кДж/ч.


6. Количество снега, подвергаемое таянию в течение 1 ч:


[image: image153.wmf]c
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 = 108671 : 374,8 = 290 кг.


Таким образом, используя теплоту сгорания попутного водорода, можно использовать талую воду в качестве технологической и осуществлять оперативную уборку территории МУП водоснабжения от снега.
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III.  ПОВЫШЕНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ

И ЭКОЛОГО-ЭКОНОМИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ ТЕХНОЛОГИЙ 
ОЧИСТКИ ХОЗБЫТОВЫХ 

И ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ СТОЧНЫХ ВОД

УДК 628.5 
МОНИТОРИНГ СОСТОЯНИЯ ВОЗДУХА РАБОЧЕЙ ЗОНЫ ОЧИСТНЫХ СООРУЖЕНИЙ
Н.В. Кондакова, А.А. Мозгунова, Ю.А. Гаврилина, Н.С. Серпокрылов

Южно-Российский государственный политехнический университет (НПИ) 
имени М.И. Платова, г. Новочеркасск, Россия

В данной работе изложены сравнительные данные в области мониторинга качества воздуха атмосферного и воздуха рабочей зоны сооружений очистки хозяйственно-бытовых и промышленных сточных вод за рубежом и в России. Предлагаются практические примеры экспресс-контроля, прогнозирования и рассеивания выбросов пахучих веществ.
Системы водоотведения являются неотъемлемой частью современных населенных мест, при этом на любых этапах очистки сточных вод могут возникать характерные неприятные запахи. Воздействие запаха окружающей среды может привести к последствиям для здоровья населения и снижению коммерческой стоимости объектов на данной территории [1]. Неприятный запах может являться сигналом повышенных концентраций загрязняющих веществ. Поэтому многие юрисдикции классифицируют запах как загрязняющее вещество в атмосфере [2]. Мониторинг загрязняющих веществ и запахов стал важным фактором как при управлении существующими объектами, так и при проектировании и получении разрешения на планирование новых объектов.

Мировое сообщество обсуждает важность установления пределов воздействия неприятного запаха для проведения исследований по оценке последствий его воздействия и принятие законов на национальном, государственном или муниципальном уровне. 

Мониторинг качества воздуха на муниципальных очистных сооружениях является начальным этапом предотвращения ряда проблем, связанных с выбросами в атмосферу. В работе специалистов в области охраны окружающей среды из университета Вены (Австрия) представлен критический обзор правил по запахам в отдельных юрисдикциях 28 стран [3]. Индивидуальные подходы были определены как: сравнение концентрации запаха в воздухе и статистических данных по отдельным химическим веществам с критериями воздействия (максимальный стандарт воздействия); использование фиксированных и переменных расстояний разделения (стандарт расстояния разделения); максимальный уровень выбросов для смесей отдушек и отдельных химических веществ (максимальный стандарт выбросов); количество полученных жалоб или уровень раздражения, определенный с помощью опросов сообщества (максимальный стандарт раздражения); и требующий использования наилучших доступных технологий (НДТ) для минимизации выбросов запахов (технологический стандарт). Сравнение прогнозируемой моделью статистики концентрации запаха с критериями воздействия запаха (КВЗ) определено как один из наиболее распространенных инструментов, используемых регулирующими органами для оценки риска воздействия запаха при оценке на стадии планирования, а также используется для обоснования оценки воздействия запаха на существующие объекты [3].
В ходе исследования учеными из Христианского университета Чунг Юань (Тайвань) были измерены 103 летучих органических соединения (ЛОС), общий ЛОС (TVOC) и некоторые загрязнители воздуха (CO, CO2, NH3, H2S, PM1, PM2.5, PM7, PM10, TSP ) в перекрытых очистных сооружениях, расположенных на севере Тайваня. Было идентифицировано 33 ЛОС, которые подразделяются на алканы, ароматические соединения, алкены, сложные эфиры, простые эфиры, галогеналканы и кетоны [4].
Союз специалистов и ученых из Государственной лаборатории экологической химии водной среды (Китай, Пекин), а также Южно-Китайского института экологических наук проводят исследование дисперсионных характеристик аэрозоля воздуха рабочей зоны станции аэрации. 

В этом исследовании были взяты пробы воздуха на уровне различных очистных сооружений (над поверхностью сточных вод) классической станции очистки сточных вод (открытого типа). Составы сообществ находящихся в воздухе бактерий были идентифицированы методом высокопроизводительного секвенирования. Программа SourceTracker использовалась для определения процентного содержания переносимых по воздуху бактерий из сточных вод, осадка, окружающего воздуха и другой окружающей среды. Риски для здоровья, связанные с переносимыми по воздуху бактериями, оценивались на основе средней суточной мощности дозы (ADD) при вдыхании и попадании на кожу. Концентрации переносимых по воздуху бактерий варьировались в широком диапазоне 23 – 4878 КОЕ/м³. Основными источниками выбросов переносимых по воздуху бактерий были очистные сооружения с аэрацией и механическим перемешиванием. Патогены, такие как: Micrococcus, Bacteroides, Chryseobacterium, Pseudomonas и Acinetobacter были обнаружены в переносимых по воздуху бактериях. Основным путем воздействия бактерий, находящихся в воздухе, на работников станции аэрации, было дыхание. В связи с наличием условно-патогенных микроорганизмов в СОСВ должны применяться строгие меры контроля для снижения риска заражения [5].
Группой ученых из Департамента почвенных и водных ресурсов (Испания, Мурсия) была подвергнута мониторингу сеть различных очистных сооружений с целью выявления основных источников биоаэрозолей и оценки влияния аэрационной системы, используемой при биологической очистке (диффузия воздуха, горизонтальные роторы и аэраторы поверхностных турбин), на уровни содержания в воздухе микроорганизмов, которые могут оказывать негативное воздействие на работников.
Общее количество мезофильных бактерий было использовано в качестве параметра мониторинга для сравнения воздействия системы аэрации на бактериальные биоаэрозоли, а не количественной оценки для патогенов или фекальных индикаторных микробов. В этом исследовании предварительная обработка, биологическая обработка сточных вод и сгущение осадка были процессами, которые генерировали наибольшее количество биоаэрозолей.

Аэрационные системы, включающие механическое перемешивание сточных вод, такие как горизонтальные роторы и поверхностные турбины, генерировали большее количество биоаэрозолей (между 450 и 4580 КОЕ/м3), чем аэраторы диффузоров воздуха (между 22 и 57 КОЕ/м3). Уровни переносимых по воздуху бактерий, генерируемых воздушными диффузорами, были очень похожи на уровни, зарегистрированные в фоновых местах (ниже 50 КОЕ/м3), на которые не влияли действия, происходящие на очистных сооружениях. Использование воздушных диффузоров в качестве аэрационной системы для биологической очистки значительно минимизирует потенциальную биологическую опасность, которой могут подвергаться работники очистных сооружений [6].
Основная цель работы исследователей из Университета Порту (Португалия, Порто) состояла в том, чтобы количественно определить и охарактеризовать основные загрязнители воздуха в помещениях, присутствующие на различных этапах муниципальных очистных сооружений, включая микроорганизмы (бактерии и грибы), диоксид углерода, оксид углерода, сероводород, аммиак, формальдегид и летучие органические соединения (ЛОС). В целом было обнаружено, что общая концентрация бактерий варьируется от 60 до > 52 560 колониеобразующих единиц (КОЕ)/м3, а общая концентрация грибов варьируется от 369 до 14068 КОЕ/м3. Как правило, грамположительные бактерии наблюдались в большем количестве, чем грамотрицательные бактерии.
Концентрация СО2 составляла от 251 до 9710 частей /млн (10-6), а концентрация СО либо не определялась, либо составляла 1 ч/млн. Концентрация H2S составляла от 0,1 до 6,0 частей /млн. Концентрация NH3 составляла < 2 частей /млн в большинстве образцов. Формальдегид был < 0.01 промилле на всех участках отбора проб. Общая концентрация ЛОС варьировала от 36 до 1724 мкг/м3. Среди ЛОС толуол представляет наибольшую концентрацию. Результаты указывают на соотношение внутри и снаружи помещений, превышающее единицу. 
В целом, самые высокие уровни загрязнителей в воздухе были обнаружены при первичной обработке (SEDIPAC 3D), вторичном осаждении и обезвоживании осадка. На большинстве участков отбора проб концентрации загрязнителей в воздухе были ниже пределов профессионального облучения (OELs) для всех кампаний. Тем не менее, концентрация некоторых загрязняющих веществ была выше OEL в отдельных местах отбора проб [7].
В своей работе ученые из Гданьского технологического университета (Польша, Гданьск) описывают попытку оценки риска для здоровья человека. Параметры риска рака (CR) и индекса опасности (HI) в выбранных местах измерения были рассчитаны на основе результатов хроматографического анализа (GCxGC-TOF-MS) и руководящих принципов Агентства по охране окружающей среды США (US EPA). Превышение допустимых уровней CR и HI не наблюдалось для идентифицированных и количественно определенных соединений из группы ЛОС. Допустимый уровень был превышен для суммарного параметра HI. 
После классификации Международного агентства по исследованию рака (IARC) было отмечено, что наибольшая опасность связана с присутствием формальдегида, относящегося к группе 1 – соединения, считающиеся канцерогенными. На основании ольфактометрического анализа было установлено, что самая высокая концентрация запаха, 37,2 ед/м3, была отмечена на полигонах компостирования твердых отходов (обезвоженного активного ила). Также было выявлено, что увеличение концентрации запаха соответствовало более высокому риску для здоровья работников станции очистки сточных вод из-за воздействия летучих пахучих соединений. Соответственно, этот метод измерения запаха может быть быстрым индикатором, описывающим уровень риска для здоровья [8].
На основе анализа мировой практики борьбы с дурнопахнущими и опасными выбросами в воздушную среду нами проведены исследования в условиях действующих перекрытых очистных сооружений жилищного комплекса «Суворовский» города Ростов-на-Дону и логистического комплекса ООО «Логопарк Дон» города Аксай. Точки отбора газовоздушной смеси располагались на различных высотах. Эксперимент проводился в зимний и летний периоды.

Экспериментально установлены концентрации следующих загрязняющих веществ не выходящие за пределы допустимых уровней: СО2, %; СО, мг/м3; NO2, мг/м3; NO, мг/м3; NH3, мг/м3. Однако уровень содержания диоксида серы в воздухе рабочей зоны станции аэрации значительно превысил норматив (SO2  > 20,0 мг/м3). Высокое содержание диоксида серы возможно объяснить разрушением органических веществ анаэробными микроорганизмами. Таким образом, в условиях перекрытых очистных сооружений состав газовоздушной среды воздуха рабочей зоны напрямую зависит от режима и эффективности работы оборудования очистки сточных вод [9], а содержание SO2 в атмосфере может быть оперативным косвенным индикатором режима работы очистных сооружений.
Эти выводы актуальны как с точки зрения профессиональной гигиены и общественного здоровья, так и с точки зрения распространения загрязняющих веществ в окружающей среде, а также эксплуатации очистных сооружений сточных вод. 
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В статье представлены результаты исследований влияния освещения на технологические показатели микроводорослей в альгобактериальном сообществе, применительно к очистке вод рыбоводческих хозяйств. В качестве модельной жидкости использовали суспензию одноклеточных водорослей хлореллы (Chlorella vulgaris), конструктивное решение культиватора определяли на основе теоретических и экспериментальных данных.

Население земного шара ежегодно увеличивается. В силу этого, в настоящее время работы в области сельского хозяйства с большей или меньшей интенсивностью проводятся почти на всех континентах, за исключением Антарктиды. Сельское хозяйство ориентировано на животноводство и выращивание агрокультур на суше. Однако около 71 % поверхности Земли занято водой, и 29 % поверхности – сушей. Требования рынка и спрос диктуют необходимость постоянного оборота продукции, с наращиванием объемов. 

Начиная с 2006 г. аквакультура была включена в приоритетный национальный проект сельскохозяйственной деятельности России, с получением государственной поддержи и кредитов, что способствует активному развитию рыборазводческих хозяйств.
Одним из перспективных направлений в аквакультуре являются технологии, основанные на использовании водорослей, в том числе хлореллы (Chlorella vulgaris) [1–3].
Фотосинтез – процесс образования органических веществ из воды и углекислоты, под действием солнечных лучей. Для фотосинтеза хлореллы, культивируемой в водной среде необходимы минералы и диоксид углерода.

Освещенность – внешний фактор, оказывающий наибольшее влияние на фотосинтез хлореллы. В естественных условиях микроводоросли развиваются открытым способом – в водоемах под действием солнечного света. В средних широтах, около половины года отсутствует солнечный свет, что влияет на окислительные свойства микроводорослей. Одним из наиболее перспективных направлений является использование культиваторов закрытого типа с использованием искусственного освещения.

Сравнительный анализ источников освещения в установках культивирования хлореллы показал, что в наибольшей степени технологическим потребностям удовлетворяют светодиодные элементы: светоотдача которых 60 – 110 Люмен/Вт, а срок службы 30 000 – 100 000 часов. Недостатками являются узкий угол излучения 15 – 180 град., быстрая деградация при высоких температурах, необходимость драйвера питания и радиатора отвода тепла (для мощных светодиодов) [4].

В процессе фотосинтеза, под действием освещения, хлорелла усваивает углекислый газ с дальнейшим выделением кислорода О2. Для получения углекислоты на нужды питания хлореллы, в культивируемую среду вводится необходимое количество питательного органического вещества. В ходе эксперимента, в качестве питания хлореллы использовался раствор сахарозы. Полученный в процессе фотосинтеза кислород, снова поступал на окисление глюкозы. Процесс реакции окисления сахарозы с выделением углекислоты можно описать уравнением:




   C12H22O11 + 12 O2 = 11 H2O + 12 CO2, 


   (1)

342,3 г (C12H22O11) + 384 г (12 O2) = 198 г (H2O) + 528 г (СО2),   (2)

Х·(C12H22O11) + 1,123Х·(12 O2) = 0,58Х·(H2O) + 1,54Х·(СО2).          (3)

Введено (C12H22O11) в культиватор в количестве 10 г, из чего следует:

10 г (C12H22O11) + 11,23 г (12O2) = 5,8 г (H2O) + 15,4 г (СО2)           (4)
Проверку теоретических кинетических соотношений (1-4) проводили на модельной жидкости при культивировании хлореллы в условиях освещения осветительно-аэрационным элементом. Контрольным являлся сконструированный культиватор с одинаковыми начальными условиями эксперимента, но с естественной освещенностью.  
Посев суспензии хлореллы в культиватор [6] производили с начальной оптической плотностью 0,010 ± 0,002 (рис. 1). Для этого в 100 ± 5см3 50 % питательной среды вносили 5 ± 0,5 см3 суспензии водоросли с оптической плотностью 0,200 ± 0.010, профильтрованной через 3 – 4 слоя марли или вату. График (рис. 2) соответствует классической кривой роста культуры микроорганизмов (лаг-фаза, фазы экспоненциального роста и отмирания).
При оптической плотности суспензии хлореллы 0,200, ее концентрация составляет 0,2 г/л. Было взято 0,015 л суспензии, что составляет 0,003 г хлореллы. Таким образом, при введении суспензии хлореллы в культиватор с 10 л водопроводной воды, ее концентрация составила 0,0003 г/л. После добавления питания, оптическая плотность культивируемой среды D составила 0,002.
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Рисунок 1. Изменение фотосинтеза и дыхания культуры во времени: 
1 – поглощение СО2; 2 – выделение кислорода; 3 – дыхание культуры
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Рисунок 2. Зависимость оптической плотности D культивируемой

хлореллы от ее массовой доли
Исследования работы культиватора хлореллы проводили в период с 20.07.2017 г. по 13.08.2017 г. Ход процесса культивирования контролировали с учетом изменения внешних факторов: температуры окружающей среды, освещения и т. д., так и внутренних: замер окислительно-восстановительного потенциала, содержания растворенного кислорода и температуры среды, замеры общей минерализации и оптической плотности исследуемой среды.

Во время исследования аэрация культивируемой среды была постоянной с производительностью 3 л/мин. На культивируемую среду оказывали влияние внешние факторы – слабый естественный солнечный свет через оконные проемы помещения и температура окружающей среды. Освещение осветительно-аэрационной установкой периодически выключалось и менялся спектр света для определения его влияния на культивируемую среду – синий (440 – 485 нм), красный (625 – 740 нм), сине-красный (380 – 440) (рис. 3, 4).
Установлено (рис. 2), что после периода адаптации культуры в течение суток начала эксперимента после внесения сахарозы в модельную жидкость, через 1,5 часа вследствие окисления органики увеличивается концентрация СО2, что увеличивает скорость фотосинтеза и, соответственно, повышение содержания растворенного кислорода. А снижение оптической плотности в этот момент (рис. 5, без освещения), соответствует кривой роста микроорганизмов – фазе отмирания, что подтверждает классическую теорию. При последовательном включении синего, красного и сине-красного освещения, в каждом случае наблюдался положительный отклик микроводорослей, что подтверждается увеличением скорости роста оптической плотности.
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Рисунок 3. График результатов исследования культивирования хлореллы
за период с 20.07.2017г. по 21.07.2017г.
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Рисунок 4. График результатов исследования культивирования хлореллы 
за период с 20.07.2017г. по 13.08.2017г.
Для определения спектра освещенности, влияющего на оптическую плотность раствора хлореллы в большей степени, был произведен сравнительный анализ значений освещенности. Согласно полученным значениям коэффициента детерминации ранее полученных результатов (рис. 5), было установлено, что:

· при естественном освещении коэффициент детерминации полученных значений оптической плотности составил R = 0.93, что свидетельствует о нелинейности распределения света;

· коэффициент детерминации R значений оптической плотности, полученных при синем, красном и сине-красном спектре света составил 0,999, что является показателем функциональной зависимости между значениями освещенности и оптической плотности.
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Рисунок 5. Значения коэффициента детерминации при различном 
спектре освещения

Согласно сравнительному анализу спектров освещения, используя критерий Фишера, установлено, что сине-красный спектр света имеет наибольщее влияние на оптическую плотность культивируемой среды, и будет использоваться в дальнейшем эксперименте. 

В контрольной пробе (рис. 5) оптическая плотность, т. е. концентрация хлореллы, без освещения очень мала, что указывает на приоритетность светодиодного освещения альгобактериального сообщества. Также, в ней меньше значения окислительно-восстановительного потенциала и растворенного кислорода.
Выбор предпочтительного субстрата для культивирования хлореллы проведен на примере сточной воды очистных сооружений г. Ростова-на-Дону до и после ультрафиолетового обеззараживания. 

Культиватор работал с интегрированным осветительно-аэрационным элементом в режиме сине-красного света, и с постоянной аэрацией. 

Установлено, что раствор сахара, внесенный в культиватор с необеззараженными сточными водами, окислился в течение 24 часов. Процесс окисления сопровождался выделением углекислоты и наблюдался рост оптической плотности, что свидетельствует о приросте хлореллы. При повышении оптической плотности наблюдается рост содержания кислорода до 4,5 – 5,5 мг/л. Спустя сутки, после окисления органики и потребления избыточной углекислоты, выделение кислорода хлореллой снизилось до 2 – 2,5 мг/л, т. е. наблюдается фаза отмирания культуры. В емкости со сточными водами после обеззараживания УФО такого явления не наблюдалось.

Из культиватора 18.08.2017г. были взяты пробы для микроскопирования (рис. 6).
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Рисунок 6. Фото проб из культиватора хлореллы под микроскопом 18.08.2017 г.
Таким образом, согласно сравнительному анализу спектров освещения, используя критерий Фишера [5], было установлено, что сине-красный спектр света имеет наибольшее влияние на оптическую плотность культивируемой среды. Согласно полученному результату, в дальнейшем эксперименте будет использоваться освещение с сине-красным спектром. При детальном изучении графиков, можно заметить, что помимо влияния освещенности, повышение оптической плотности происходило наряду с изменением окислительно-восстановительного потенциала, а также с повышением температуры. Снижение окислительно-восстановительного потенциала практически никак не оказывало влияние на прирост биомассы, а с его ростом наблюдается существенное увеличение биомассы.  

Резюмируя, можно сказать, что микроводоросли хлореллы являются действующим и перспективным средством очистки сточных вод от органических соединений. Помимо очистки сточных вод, за счет ряда полезных свойств хлореллы, возможно, ее дальнейшее использование в аквакультуре для дополнения кормовой базы или в качестве питания.
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УДК 639.311
МОДЕРНИЗАЦИЯ СУЩЕСТВУЮЩЕЙ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ СХЕМЫ ОБРАБОТКИ ВОД РЫБОВОДЧЕСКОГО ХОЗЯЙСТВА
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г. Александрия, Египет
Донской государственный технический университет,  г. Ростов-на-Дону, Россия
А.С. Смоляниченко
Институт водного транспорта имени Г.Я. Седова,

филиал Морского государственного университета им. Ф.Ф. Ушакова»,  
г. Ростов-на-Дону, Россия

В статье предложено решение по модернизации рыбохозяйственного комплекса, основанное на конструктивных изменениях, а также применении светодиодных трубок (синий и красный цвета) и/или включении в схему сорбционных фильтров, загруженных рисовой соломой. Предложенные технологические схемы позволили повысить степень качества очистки по основным показателям: NH4, БПК, ХПК, а также привес рыб.

Отрасль производства рыбы представляет собой большой интерес на государственном уровне, так как затрагивает проблемы обеспечения населения продовольствием, а также на частном уровне в качестве объекта привлечения инвестиций.
Для прoвeрки нa прaктикe пoлучeнныx в лaбoрaтoрныx уcлoвияx вывoдoв и рaзрaбoтки тexнoлoгии oчиcтки oбoрoтнoй вoды уcтaнoвoк рыбoрaзвeдeния, были прoвeдeны oпытнo-прoмышлeнныe иccлeдoвaния нa рыбoвoдчecкoм xoзяйcтвe, рacпoлoжeннoм в г. Шaxты Рocтoвcкoй oблacти. Рыбoвoдчecкaя фeрмa прeдcтaвляeт coбoй интeнcивнoe xoзяйcтвo пo рaзвeдeнию рыб (в ocнoвнoм, coмa) дo 700 кг/мecяц, cocтoит из чeтырex рeзeрвуaрoв oбъeмoм пo 4,5 м3, диaмeтрoм 2,4 м и выcoтoй 1 м. Oбщий oбъeм вoды, иcпoльзуeмoй нa фeрмe, cocтaвляeт 18 м³. Oбщий oбъём вoды в cиcтeмe – 21 м³, т. к. 3 м³ вoдoпрoвoднoй вoды дoбaвляeтcя к cиcтeмe кaждыe cутки.
Xoзяйcтвo рaбoтaeт пo принципу уcтaнoвки зaмкнутoгo вoдocнaбжeния (УЗВ). Для пoдгoтoвки oбoрoтнoй вoды нa фeрмe прeдуcмoтрeнa вoдooчиcтнaя уcтaнoвкa (риc. 1).

Oчиcткa oбoрoтнoй вoды ocущecтвляeтcя нa мexaничecкoм микрoceтчaтoм фильтрe, зaтeм в биoфильтрe c oбъёмoм плaвaющeй зaгрузки 0,85 м³. Иcxoдя из уcлoвий coдeржaния coмa, рacxoд вoды, прoxoдящeй чeрeз уcтaнoвку, cocтaвляeт 9 м³/ч.
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Риcунoк 1. Принципиaльнaя cxeмa рыбoвoдчecкoгo xoзяйcтвa
Aнaлиз дaнныx пoкaзaтeлeй oчиcтки oбoрoтныx вoд (тaбл.) пoкaзывaeт, чтo oчиcтнaя уcтaнoвкa рaбoтaeт нeэффeктивнo, и тoлькo лишь пo aзoту aммoнийнoму нe былo выявлeнo прeвышeния дoпуcтимыx для жизнeдeятeльнocти рыб знaчeний. Эффeктивнocть cнижeния кoнцeнтрaции aзoтa aммoнийнoгo cocтaвлялa 88 %. В тo жe врeмя нaблюдaeтcя знaчитeльнoe прeвышeниe пo пoкaзaтeлям XПК и БПК. Эффeктивнocть удaлeния XПК cocтaвляeт 50 %. Нeудoвлeтвoритeльнaя рaбoтa oчиcтныx cooружeний и являeтcя причинoй гибeли рыб. По данным эксплуатирующей организации на ферме в процессе работы происходит потеря и гибель около 30 % общего количества рыб.

Для рeшeния этoй прoблeмы былo прeдлoжeнo рeкoнcтруирoвaть биoфильтр, рaздeлив eгo нa двe чacти, чeрeз кoтoрыe вoда двигалась пocлeдoвaтeльнo. При этoм, в пeрвoй чacти биoфильтрa в цeнтрe былa уcтaнoвлeнa трубкa c фиoлeтoвым cвeтoдиoдoм (cиним+крacным), кaк пoкaзaнo нa риcунке 2 с целью увеличения эффeктивнocти рaбoты илa в рeзeрвуaрe и нa нocитeляx биoмaccы [2–4, 10]. Подача воздуха осуществлялась через трубу, установленную в центре световой трубки.
Былa прeдлoжeнa cxeмa рeкoнcтрукции cущecтвующиx oчиcтныx cooружeний [8], прeдуcмaтривaющaя уcтaнoвку в биoфильтрe cвeтoдиoдныx трубoк. Пocлe 10 cутoк экcплуaтaции в нoвoм рeжимe в пeрвoй чacти биoфильтрa нaблюдaлcя мaccoвый рocт илa нa нocитeляx, кaк пoкaзaнo нa риcунке 3, показатели очистки оборотных вод cтaнции представлены в тaблицe.
Тaблицa. Пoкaзaтeли oчиcтки oбoрoтныx вoд УЗВ  дo и пocлe 
рeкoнcтрукции cxeмы

	Нaимeнoвaние пoкaзaтeлeй
	pH
	Взвeшeн-
ныe вeщecтвa, мг/дм3
	XПК, мг/дм3
	БПК, мгO2/дм3
	O2, мг/дм3
	NH4, мг/дм3
	NO2, мг/дм3
	NO3, мг/дм3
	РO4

мг/дм3

	Oбрaзeц
	дo oчиcтки
	7
	58,5
	860
	80
	5,4
	0,42
	0,87
	158
	9,1

	Тeкущaя cxeмa
	пocлe oчиcтки
	7,3
	99,5
	430
	76
	5,6
	< 0,05
	0,15
	142
	8,7

	Пocлe рeкoнcт-рукции биoфильт-рa
	из мexaни-чecкoгo фильтрa
	6,3
	12,2
	68
	9,9
	6,7
	3,22
	0,6
	209
	13

	
	из биo-фильтрa
	6,4
	13,0
	88
	15
	7,4
	2,9
	0,5
	189
	14

	Пocлe рaзрaбoт-ки cxeмы c иcпoльзo-вaниeм риcoвoй coлoмы
	cxeма 2
	7, 0
	110
	229
	65
	7,20
	0,55
	1,00
	157
	8,9

	
	cxeма 5
	7,1
	53,5
	125
	29
	7,7
	0,53
	1,2
	118
	8,7

	
	cxeма 4
	7,2
	3,2
	44
	8,6
	8,6
	0,42
	1,2
	158
	8,8

	
	cxeма 1
	7,7
	˂ 3
	45
	12
	8,5
	0,34
	1,2
	156
	8,8

	
	cxeма 6
	7,1
	9,6
	50
	19
	7,5
	0,6
	1,2
	165
	8,7

	
	cxeма 3
	7,2
	125
	50
	16
	8,3
	0,55
	1,3
	138
	8,6


При этом без освещения в биомассе присутствовали микроорганизмы рода коловраток (лат. Rotifera), включающие лепделлу, брахион.

После освещения добавились представители гексартии, ротария, керателлы, тестоудельды, также появились новые виды, такие как notholca, eychanis, рачок, eugiend, парамеций.

В рeжимe oчиcтки вoд c ocвeщeниeм было выявлeнo пoлoжитeльнoe влияниe фиoлeтoвoгo cвeтa нa cкoрocть рocтa и рaзвития микрooргaнизмoв aктивнoгo илa, a тaкжe нa рaзвeдeниe рыб (увeличeниe привecoв нa 15 –20 % зa cчeт бoлee пoлнoгo иcпoльзoвaния кoрмoв). 
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Риcунoк 2. Сxeмa пocлe рeкoнcтрукции биoфильтрa
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Риcунoк 3. Микрocкoпичecкoe cкaнирoвaниe илa из втoрoй чacти биoфильтрa 
(A – бeз ocвeщeния, B – c ocвeщeниeм)
Для прoвeрки эффeктивнocти oчиcтки вoд coрбeнтoм из риcoвoй coлoмы нa рeaльнoй oбoрoтнoй вoдe, былa иcпытaнa экcпeримeнтaльнaя oпытнo-прoмышлeннaя уcтaнoвкa пo oчиcткe вoды УЗВ. Принцип ee рaбoты зaключaлcя в тoм, чтo вoдa пoдaвалась из рeзeрвуaрoв рaзвeдeния рыб в прoмeжутoчный нaпoрный рeзeрвуaр, из кoтoрoгo пocтупaла нa пeрвую cтaдию oчиcтки, прeдcтaвляющую coбoй микрoceтчaтую уcтaнoвку 1, фильтрующим элeмeнтoм кoтoрoй являeтcя ceткa Betamesh 75, зaтeм вoдa пocтупaла в ocвeтлитeльныe фильтры 2 c зaгрузкoй из дрoблeнoй риcoвoй coлoмы. Дaлee фильтрoвaниe вoды прoизвoдили чeрeз coрбциoнныe фильтры, в кoтoрыe зacыпaли рaзличныe пo cпocoбу кaрбoнизaции зaгрузки пo cxeмaм 1 – 6 (тaбл.).  
Aнaлиз рeзультaтoв oчиcтки oбoрoтныx вoд УЗВ дoкaзывaет, чтo экcпeримeнт c иcпoльзoвaниeм иcxoднoй риcoвoй coлoмы в кaчecтвe фильтрaнтa и aктивирoвaннoй рaзличными cпocoбaми cущecтвeннo cнизил пoкaзaтeли XПК, БПК и взвeшeнныx вeщecтв, нo при этoм кoнцeнтрaции aзoтa aммoнийнoгo нe дocтигли удoвлeтвoритeльныx знaчeний. Такой результат мoжнo oбъяcнить выcoким coдeржaниeм oргaничecкиx вeщecтв в oчищaeмoй вoдe и кoнкурeнтнoй aдcoрбциeй нa пoвeрxнocти coрбeнтa из риcoвoй coлoмы.  

Рeзультaты oпытнo-прoмышлeнныx иccлeдoвaний (тaбл. 1), демонстрируют то, чтo aдcoрбциoнныe фильтры coвмecтимы c рeжимaми oчиcтки нa биoфильтрax, причeм, бoлee прeдпoчтитeльны биoфильтры c ocвeщeниeм. Знaчeния нитрaтoв в oчищeннoй вoдe являютcя критичecкими для рыбoрaзвeдeния, чтo пoтрeбoвaлo дoпoлнeниe тexнoлoгичecкoй cxeмы узлoм дeнитрификaции.     
Нa бaзe рeзультaтoв иccлeдoвaний в зaвиcимocти oт уcлoвий фoрмирoвaния вoд рыбoрaзвeдeния прeдлoжeны 3 тexнoлoгичecкиe cxeмы, oбecпeчивaющиe нoрмaтивы кaчecтвa oчищeнныx вoд:                               1 –прeдвaритeльную oчиcтку oбoрoтныx вoд; 2 – oчиcтку вoд чeрeз ocвeтлитeльныe фильтры, зaгружeнныe дрoблeнoй риcoвoй coлoмoй;          3 – дooчиcткa вoд нa coрбциoнныx фильтрax, зaгружeнныx кaрбoнизирoвaннoй риcoвoй coлoмoй, прeдвaритeльнo aктивирoвaннoй NaOH или КOН [1, 5–7]. Дaны рeкoмeндaции и привeдeны примeры рacчeтa кaждoй из cxeм. Тexничecкиe рeшeния и рeкoмeндaции, рaзрaбoтaнныe нaми, приняты OOO «Экoпoлимeр», г. Eйcк, cпeциaлизирующийcя нa прoизвoдcтвe уcтaнoвoк для oчиcтки вoды рыбныx фeрм. 
Рacчeт кoличecтвa риcoвoй coлoмы, нeoбxoдимoй для пeрвичнoй oчиcтки вoды (250 м3/cут.) oт ceльcкoxoзяйcтвeнныx кaнaлoв для пeрвичнoгo зaпoлнeния прудoв рыбoрaзвeдeния пocрeдcтвoм coздaннoй нaми aвтoрcкoй прoгрaммы [9] пoкaзaл, чтo нa фeрму пo вырaщивaнию 40 т рыбы в гoд в cуммe нeoбxoдимo 10,5 т oбрaбoтaннoй риcoвoй coлoмы (19,6 т иcxoднoй риcoвoй coлoмы). 
ВЫВОДЫ
Для очистки оборотных вод установок рыборазведения рекомендуется следующая технология, включающая предварительную механическую очистку на сетчатых устройствах, затем на осветлительных фильтрах, загруженных дробленой рисовой соломой. Доочистка воды производится на сорбционных фильтрах, загруженных карбонизированной рисовой соломой, предварительно подготовленной NaOH или КОН. Перед сорбционными фильтрами необходимо предусматривать сооружения для физико-химической или биологической очистки воды, в случае содержания в воде значительного количества органических веществ (ХПК больше 200 мг/л). 
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СНИЖЕНИЕ НАКИПЕОБРАЗОВАНИЯ В ПАРОВЫХ КОТЛАХ 
С ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКОЙ ВОДОПОДГОТОВКОЙ

А.Я. Найманов, С.Е. Антоненко, М.Ю. Гутарова, А.С. Трякина
Донбасская национальная академия строительства и архитектуры,
г. Макеевка, Украина
Экспериментальным путем выявлены рациональные параметры обработки воды в диафрагменном электролизере – удельные расходы электричества, температура воды – для подпитки паровых котлов. Найдены графические зависимости жесткости, содержания кальция и щелочности воды от удельного расхода электричества при электрохимическом умягчении. Приведены результаты исследований процесса накипеобразования в паровом котле при подпитке электрохимически обработанной водой. Экспериментально доказано, что при эксплуатации парового котла на протяжении года с электрохимическим умягчением подпиточной воды толщина слоя накипи не превысит нормы в 0,5 мм, жесткость подпиточной воды при этом может быть значительно выше нормативной. 

Анализ причин аварий при эксплуатации котельного оборудования в системах теплоснабжения показывает, что одной из основных причин возникновения аварийных ситуаций является отложение накипи на стенках этого оборудования. Ликвидация аварий требует больших материальных и трудовых затрат. Наличие накипи увеличивает расход топлива.

Стандартная водоподготовка для подготовки подпиточной воды в котельных использует катионитное умягчение. Ряд серьезных экологических проблем в ходе эксплуатации котельных возникает при регенерации натрий-катионитовых фильтров. Сбрасываемые стоки от водоподготовительных установок содержат до 40 – 50 г/л хлоридов кальция, магния и натрия. Весьма перспективной в этом отношении является электрообработка воды постоянным электрическим током. Развитие электрохимических методов является экономически и экологически весьма привлекательным направлением водоподготовки для малых котельных [1].
При исследовании электрохимического умягчения воды [2–5] использовались электролизеры объемом 1 л и 10 л.

Материал электродов принят постоянным во всех опытах: катод – углеродистая сталь, анод – графитовый (графитовые плиты для хлорной промышленности). Площади катода и анода – одинаковые (Fк = Fа ).

Температуру воды целесообразно варьировать на двух уровнях – 20 °С и 90 °С. Это позволит оценить необходимость подогрева воды перед электролизом. 

В качестве исходной воды использовалась водопроводная вода из канала Северский Донец-Донбасс. Общая жесткость ее колеблется в пределах 6 – 8 мг-экв/л, щелочность 4 – 5 мг-экв/л, величина рН = 7,5 – 8. Плотность тока, площадь электродов, продолжительность электролиза и объем электролизера объединены в комплексный показатель – удельный расход тока на единицу объема воды (доза электричества, 
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где: I – ток электролиза, I = i · F, А; i – плотность тока электролиза, А/м2; F – площадь электродов, F = Fк = Fа , м2,;W – объем электролизера, м3;    t – продолжительность электролиза, час.

Площади электродов варьировались для оценки влияния масштаба установки: в электролизере объемом 1 л площади катода и анода составляли по 4 см2, в электролизере объемом 10 л – по 104 см2. Продолжительность электролиза t принята во всех опытах равной 1 ч. Величина удельного расхода электричества варьировалась путем изменения плотности тока. В соответствии с литературными данными принято решение изменять удельный расход электричества в пределах 
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Таким образом, основные влияющие факторы удалось свести к двум величинам: удельный расход электричества 
[image: image169.wmf]э

¶

(доза электричества), А,·ч/м3 и температура воды Т, °С.

В ходе экспериментов контролировались следующие показатели качества воды: общая жесткость воды, Жо , мг-экв/л; содержание ионов кальция, Са2+ , мг-экв/л; общая щелочность воды, Що , мг-экв/л; величина рН; температура воды, °С.

В общем, можно отметить следующее:

– в катодной зоне жесткость снижается, при расходах электричества близких к стехиометрическим, до 1 – 1,2 мг-экв/л; щелочность снижается до 2 – 2,5 мг-экв/л, содержание кальция снижается до 0,5 мг-экв/л, величина рН повышается до 10,8 – 11,1;

– в анодной зоне щелочность снижается до отрицательных значений (кислотности), величина рН падает до значений 3 – 4, снижение содержания кальция и жесткости невелико;

– наиболее рациональной является обработка воды при дозе электричества в 100 – 150 А,·ч/м3;

– предварительный нагрев воды перед электрохимическим умягчением не оказывает существенного влияния на эффективность умягчения. 

В результате стандартной математической обработки получены графические зависимости остаточной жесткости (Жо) (рис. 1), содержания кальция (Саост2+) (рис. 2) и щелочности воды (Що) (рис. 3) от удельного расхода электричества. 

Анализ графиков свидетельствует о наличии четкой зависимости исследуемых параметров от дозы электричества дэ, А·ч/м3. Содержание в воде катодной зоны ионов кальция снижается более интенсивно, чем жесткость. После дозы электричества более 150 А·ч/м3  снижение жесткости и щелочности относительно невелико. 
В анодной зоне жёсткость снижается лишь в 1,2 раза, щёлочность падает вплоть до отрицательных значений от 5 до -2,5 мг-экв/л, т.е. до кислотности. 
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Рисунок 1. Зависимость остаточной общей жёсткости воды (Ж0) в катодной зоне 

от дозы электричества (дэ ), (без предварительного нагрева воды)
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Рисунок 2. Зависимость остаточного содержания в воде ионов (Саост2+)
в катодной зоне от дозы электричества (дэ ), (без предварительного нагрева воды)
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Рисунок 3. Зависимость остаточной щелочности воды (Що) в анодной зоне 
от дозы электричества (дэ ) (без предварительного нагрева воды) 

При проведении исследований накипеобразоваения на модели парового котла основными влияющими факторами являлись: остаточная жесткость питательной воды, Жост, мг-экв/л; плотность теплового потока на поверхности нагрева, q, Вт/м2; температура воды в котле Т, °С; продолжительность опыта, t, ч; расход питательной воды, W, кг/ч. Функцией отклика являлась интенсивность накипеобразования на поверхности нагрева, g, г/м2·ч [6–9]. 

Интенсивность накипеобразования (g, г/м2·ч) определялась из выражения:

g=
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где: G – масса накипи на поверхности нагрева, г; F – площадь поверхности нагрева, м2, F = 0,01265 м2; τ – продолжительность опыта, ч.

На подпитку котла подавалась вода прошедшая электрохимическое умягчение в катодной камере диафрагменного электролизера при удельном расходе электричества 150 А(ч/м3. Интенсивность накипеобразования на нагревательном элементе котла приведена на рисунке 4.

Прогнозируемая толщина слоя накипи при непрерывной эксплуатации котла в течение 1 года (8760 часов) составила Δ = 0,50 мм. Эта величина не превышает допустимую толщину отложений 0,5 мм. 
Отметим, что периодически, примерно через каждые 500 часов эксплуатации котла, происходит отслаивание ранее образовавшейся накипи. Об этом свидетельствует отрицательный прирост массы накипи при продолжительности работы установки 500 и 1000 часов. Во втором случае отслаивание происходит более интенсивно. Можно ожидать, что при длительной эксплуатации котла толщина слоя накипи стабилизируется и не будет далее расти, либо рост будет очень слабым. Это позволяет перевести паровые котлы небольшой мощности на подпитку электрохимически умягченной водой и отказаться от химводоочистки двухступенчатым натрийкатионированием. По сравнению же с эксплуатацией котлов без водоподготовки срок службы увеличивается в 5 – 6 раз.
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Рисунок 4. Интенсивность накипеобразования на 
нагревательном элементе котла

Таким образом, электрообработка воды постоянным электрическим током является одним из наиболее экологически безопасных способов водоподготовки. Этот метод позволяет отказаться от методов умягчения воды с применением химических реагентов, и, следовательно, позволяет предотвратить загрязнение сточных вод котельных высокими концентрациями солей от водоподготовительных установок.

Внедрение установок противонакипной обработки на предприятиях теплоснабжения обеспечит повышение безопасности котельного оборудования, исключит сброс вредных сточных вод, увеличит срок службы котлов.
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УДК 628.3
СБОР, ОЧИСТКА И ВОЗМОЖНОСТЬ ПОВТОРНОГО ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ЛИВНЕВЫХ СТОЧНЫХ ВОД
А.А. Сахарова, А.Р. Ничипорова, А.А. Сизова

Волгоградский государственный технический университет, г. Волгоград, Россия

В работе предложена технология очистки дождевых вод до нормативных показателей с использованием различных химических реагентов.

Очистные сооружения ливневой канализации должны иметь такой комплекс технологического оборудования, проходя через который ливневые стоки будут полностью очищены от различных видов загрязнений. Такие сооружения должны иметь современное оборудования, удовлетворяющее данным показателям. Решения актуальны в настоящее время, так как имеют новейшую и современную систему очистки, состоящую из различных блоков, характерных для каждого этапа очистки [1]. 

Дождевые сточные воды (или, как их еще называют, ливневые) – это атмосферные осадки, которые, выпадая, смывают загрязнения и вредные химические вещества с поверхностей крыш зданий, дорог и тротуаров. Их главная особенность – неравномерность потока, зависящего от погодных условий. Согласно проведенному исследованию, к концу 2018 года количество дождевых вод значительно увеличилось, по сравнению с показателями предыдущих годов (исследование проводилось в период 2016 –2018 гг.). 

Городская дренажно-ливневая сеть развита слабо (обеспеченность магистральной улично-дорожной сети водосточной сетью составляет 30 – 35 %). Имеющийся фонд дождевой канализации Волгограда – коллекторы общей протяженностью около 140 км с учетом бесхозяйных водосточных коллекторов.

Количество загрязняющих веществ, поступившее в составе сточных вод в поверхностные водные объекты Волгоградской области, составила 49,47 тыс. т [2]. 

Практически все водные объекты на территории Волгоградской области подвержены антропогенному воздействию. Объем изъятия водных ресурсов из поверхностных водных объектов Волгоградской области за последнее время составил 891,76 млн м3 в год, годовой сброс сточных вод в поверхностные водные объекты – 122 млн м3. Основная нагрузка при водопользовании, приходится на реку Волга и её притоки. 

Ливневые сточные воды областного центра и городов Волгоградской области практически не подвергаются очистке. В границах г. Волгограда в реку Волгу сбрасываются сточные воды не только из водовыпусков после очистных сооружений, но и из водовыпусков ливневой канализации не подвергшихся очистке. На территории Волгограда расположено 68 коллекторов ливневой канализации. Проблемы ливневой канализации возникают в каждом районе г. Волгограда.

Вторичное использование ливневых сточных вод после соответствующей обработки может успешно способствовать решению кризисных ситуаций, существующих в регионах с недостаточными запасами водных ресурсов [3]. 

Во многих регионах нашей страны имеются серьезные проблемы с водоснабжением в силу недостаточности водных ресурсов, и, как следствие, водосберегающие технологии приобретают здесь чрезвычайно большое значение [4].

Очистке поверхностных сточных вод уделялось недостаточно внимания. Считается, что концентрация загрязнений в дождевых водах высока только в первые двадцать минут выпадения осадков, поэтому они не вредят экологии. Часто, ливневые сточные воды направляются без очистки сразу в водоем. Действительно, концентрация загрязнений в этих водах не очень велика, но она сильно зависит от района строительства (состава грунта и прочих геологических условий), благоустройства города и времени года. Кроме взвешенных веществ, поверхностные воды несут в себе токсичные загрязнения, которые смываются с автострад – нефтепродукты, хлориды, свинец и другие тяжелые металлы [5].

Повторное использование сточных вод и дождевой воды, как правило, требует дополнительной обработки. Из-за тесного взаимодействия осадков со всем, что окружает человека, сток содержит большое число различных по виду, фазовому состоянию и опасности загрязнений. Для эффективного удаления каждого из них требуется правильно сочетать различные виды очистки в одной системе [6].

Стандартная схема очистки дождевых стоков включает в себя:

· аккумулирующий резервуар;

· песколовку;

· маслоуловитель (или нефтеловушку);

· сорбционный элемент.

Для того чтобы выполнить очистку ливневых вод, должен происходить забор этих вод. Забор дождевого стока с территории происходит с помощью специальной системы дренажей. Они располагаются вдоль тротуаров и оснащаются решетками. Это делается для исключения попадания в канализацию крупных загрязнений (например, больших веток). Оттуда вода самотеком или под напором поступает на очистные сооружения [7].

Первый этап очистки ливневых сточных вод начинается с резервуара удаления крупных частиц – песколовки. При применении пескоуловителя и далее нефтеуловителя достигается норматив сброса по взвешенным веществам 10 – 12 мг/л и нефтепродуктов 0,3 мг/л на выходе очистных сооружений. Пескоуловитель представляет собой комплектную емкость цилиндрической формы для подземной установки с устройством колодца обслуживания [8].

Пескоуловитель сконструирован по принципу отстойника, оборудованного тонкослойными модулями, работающего по противоточной схеме удаления взвешенных веществ. При противоточной схеме выделенный осадок движется в противоположном направлении движению сточных вод. Песколовка извлекает из жидкости крупные загрязнения, которые по весу примерно равны песку. Частицы под действием гравитации оседают и скапливаются в приямке, откуда регулярно отводятся с помощью специального трубопровода или гидролифта. Благодаря тонкослойным полочкообразным элементам, изготовленным из полимерных материалов, достигается высокий эффект очистки: по взвешенным веществам – 80 %, нефтепродуктам – 30 – 40 % [9].

После удаления крупных твердых частиц необходимо из дождевой воды извлечь более мелкие. Для этого применяют отделения, принцип работы которых схож с отстойниками. Высокая эффективность и небольшие размеры таких отделений достигаются благодаря применению тонкослойных модулей – пластиковых пластин, расположенных параллельно друг другу.

Поступающая вода через коалесцирующий модуль – набор тонкослойных гофрированных пластин из прочного поливинилхлорида, содержит эмульсированные частицы нефтепродуктов, которые соприкасаясь с поверхностью модулей, оседают на ней. Гофрированные наклонные плоскости по коалесцирующий модуля позволяют добиться максимального контакта очищаемой воды и пластин модуля и обеспечивают сбор отделившихся масляных капель нефтепродуктов на поверхности специальной камеры. 

Коалесцирующий блок позволяет извлечь из дождевой воды масла и нефтепродукты, которые смываются с автодорог и заправочных станций. В данном отделении капли нерастворимых жидкостей укрупняются, соединяясь вместе, и всплывают, образуя пленку на поверхности резервуара. Модули самоочищающиеся, при протекании вода создает вибрации, модули вибрируют и тем самым способствуют всплытию частиц масла и оседанию частиц взвешенных веществ. Эта пленка удаляется с помощью специального перфорированного трубопровода или сорбирующих бонов. Для усиления эффекта коалесцирования применяют различные химические реагенты.

Срок службы коалесцирующего модуля неограничен, так как пластмасса не разрушается и не меняет своих физических свойств, он не требует замены или регенерации. Техническое обслуживание нефтеуловителя заключается в том, что коалесцирующий блок вынимается и промывается струей воды, осадок извлекается ассенизационными машинами [10].

Концентрация нефтепродуктов после нефтеуловителя (для дождевой воды) составит 0,3 мг/л, концентрация взвешенных веществ до 10 – 20 мг/л [10].

Сорбционный фильтр помогает избавиться от остатков нефтепродуктов и примесей. После прохождения этой ступени очистки жидкость считается достаточно чистой для сброса. Фильтр представляет собой комплектную емкость цилиндрической формы для подземной установки с устройством колодца обслуживания. После предварительной очистки в пескоуловителе и нефтеуловителе поверхностные сточные воды поступают для тонкой очистки в сорбционный блок, представляющий собой отстойник, где проходят очистку от тонкодисперсных твердых и жидких частиц, не способных выпасть в осадок. Как правило, сорбционный фильтр является неотъемлемым элементом водоочистных ливневых систем, сбрасывающих сточные воды в водоем [10].

Сорбционная очистка проводится с помощью загрузки, которая способна задерживать внутри своего объема различные загрязнения. В качестве такой загрузки чаще всего применяют активированный уголь. Загрузку необходимо промывать для восстановления сорбционных свойств. Частота замены и регенерации рассчитывается в зависимости от объема дождевого стока и количества загрязнений.

Остаточные концентрации взвешенных веществ после прохождения сорбционного фильтра составляют 5 мг/л, нефтепродуктов – 0,05 мг/л, БПКполн – 3 мг/л, что соответствует нормам сброса в водоем [10].

Очищенные дождевые сточные воды поступают либо в общегородскую систему водоотведения, либо в водный объект (реку или озеро), сброс в который разрешен местным контролирующим госорганом. Строго запрещается выводить сток на рельеф.

На сегодняшний день применение полимерных материалов набирает большую популярность. Сооружения и элементы сооружений, выполненные из этого материала, имеют ряд положительных характеристик: долговечность, универсальная химическая стойкость, высокая заводская готовность и быстровозводимость, низкие эксплуатационные затраты, малый вес. Все эти показатели определяют эффективность конструкций.

Таким образом, использование очистных сооружений из соответствующего материала позволит обеспечить бесперебойную работу станции и, как следствие, уменьшается риск сброса неочищенных сточных вод в систему речного стока.

ЛИТЕРАТУРА
1. Основы гидравлики, водоснабжения и канализации / В.И. Калицун, В.С. Кедров, Ю.М. Ласков, П.В. Сафонов. М.: Сторойиздат, 1980. 495 с.

2. Ничипорова А.Р., Сизова А.А. Ливневые сточные воды как источник загрязнения поверхностных вод // Смотр-конкурс научных, конструкторских и технологических работ студентов Волгоградского государственного технического университета (г. Волгоград, 16 – 20 апр. 2018 г.): тез. докл. / редкол.: А. В. Навроцкий (отв. ред.) [и др.]; Волгоградский гос. техн. ун-т, Совет СНТО. - Волгоград, 2018. C. 328–329.

3. Цыбина А.В., Дьяков М.С., Вайсман Я.И. Состояние и перспективы обработки и утилизации осадков сточных вод // Экология и промышленность России. 2013. № 12. С. 56–61.

4. Гарин В.М., Клёнова И.А., Колесников В.И. Экология для технических вузов Серия «Высшее образование». Под ред.В.М. Гарина. Ростов-на-Дону: Феникс, 2003. С. 145–175.

5. Кичигин, В.И. Моделирование процессов очистки воды. – М.: Ассоциация строительных вузов (АСВ), 2017. 491 c

6. Красногорская Н.Н., Мусина С.А., Бреднева Т.О. Анализ загрязненности и методов очистки ливневого стока урбанизированной территории. С. 3–10. 

7. Гуков А.Г. Механическая очистка сточных вод: Учебное пособие. – Вологда: ВоГТУ, 2003. 152 с.

8. Ахобадзе Г.Н. Методы очистки сточных вод от тяжелых металлов и нефтепродуктов // Экология производства. 2011. № 2. С. 45–52.

9. Куликова Ю.В. и др. Анализ эффективности удаления органических соединений в процессе очистки сточных вод предприятий нефтеперерабатывающего комплекса // Экология и промышленность России. 2013. № 12. С. 50–55.

10. Воронов Ю.В., Яковлев С.В. Водоотведение и очистка сточных вод // Учебник для вузов: – М.: Издательство Ассоциации строительных вузов, 2006. 704 с.
УДК 628.381.1

К ВОПРОСУ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ОСАДКОВ СТОЧНЫХ ВОД
В КАЧЕСТВЕ ОРГАНОМИНЕРАЛЬНОГО УДОБРЕНИЯ

В.И. Нездойминов, В.Н. Чернышев, Л.Г. Зайченко, А.В. Могукало

Донбасская национальная академия строительства и архитектуры,
г. Макеевка, Украина
Рассмотрены методы обеззараживания избыточного активного ила для дальнейшего его использования в качестве органического удобрения. Приведены данные по исследованию определения содержания ионов металлов в активном иле Макеевских очистных сооружений. Рассмотрена миграция ионов тяжёлых металлов из необработанного активного ила, и обработанного негашёной известью.
При биологической очистке городских сточных вод образуется значительное количество осадков органического происхождения. Такие осадки не стабильны, быстро загнивают, выделяя газообразные продукты, в том числе токсичные. Кроме того, осадки содержат бактериальные загрязнения, в них могут присутствовать ионы тяжёлых металлов, а также яйца гельминтов и патогенные микроорганизмы. Таким образом, осадки городских сточных вод экологически небезопасны и требуют обработки: стабилизации, обезвоживания и обезвреживания. 
Наиболее рациональным вариантом утилизации обработанных осадков является их использование в качестве органоминеральных удобрений, поскольку в своём составе они содержат биогенные элементы: азот, фосфор и калий [1]. Однако препятствием к утилизации может являться присутствие в осадках вредных примесей, в том числе ионов тяжёлых металлов [2]. Одним из направлений подготовки осадков к утилизации является удаление из осадков таких примесей.

Существующие способы удаления ионов тяжёлых металлов можно подразделить на: реагентные, физико-химические и реагентно-биологические. Реагентные способы основаны на обработке влажных осадков растворами кислот, при этом в результате химических реакций с ионами тяжёлых металлов образуются растворимые соли, удаляемые при обезвоживании. Физико-химические способы включают экстракцию соединений тяжёлых металлов органическими кислотами, обработку осадка кальцийсодержащими материалами [11]. Реагентно-биологический способ основан на сочетании биологических процессов и реагентной обработки осадка. Биологические процессы способствуют переводу нерастворимых соединений тяжелых металлов в растворимые формы, реагенты участвуют как в биологических процессах, так и в последующем извлечении этих соединений из иловой воды. Анализ способов показывает, что все они обладают различного рода недостатками, которые затрудняют их применение. К таким недостаткам можно отнести сложность технологических схем, большие расходы реагентов [9].

Для обеззараживания и связывания ионов металлов авторы [4] рекомендуют обрабатывать осадок оксидом кальция (негашёная известь). При взаимодействии оксида кальция и осадка происходит образование гидроокиси кальция и выделение тепла, что способствует дегельминтизации за счёт температурной обработки осадка и повышения щёлочности среды [4]. Однако отсутствуют данные о миграции ионов металлов из обработанных оксидом кальция осадков под действием дождевых и талых вод. В течение двух лет проводились промышленные исследования по использованию осадков из иловых площадок в качестве органоминеральных добавок по выращиванию сельскохозяйственных культур [6]. Экспериментально показано, что внесение в почву осадков городских сточных вод под культуры приводит к частичному накоплению металлов в овощных и кормовых культурах, а также за счёт атмосферных осадков происходит постепенное проникновение металлов в нижние слои грунта. Авторами [7–8] была представлена модель распределения ионов тяжёлых металлов в почве с течением времени. За счёт талых и дождевых вод миграция ионов металлов в почву достигает 20…40 см в год.

Целью работы является экспериментальное определение миграции в водный раствор ионов металлов из необработанного активного ила и обработанного негашёной известью.
Первоначально исследования были направлены на определение содержания металлов в активном иле производственного аэротенка Макеевских очистных сооружений и произведено сравнение с предыдущими годами.

Методика определения ионов металлов в активном иле включала следующие операции. Обезвоженный ил подвергался сушке в сушильном шкафу при температуре 105 °С. Затем к 10 г осадка добавляли соляную кислоту и доводили рН до 2, выдерживали смесь в течение 30 мин при периодическом перемешивании. По окончанию опыта определялось содержание металлов в водной фазе на атомно-абсорбционном спектрометре по стандартной методике. Расчётным путём определяли концентрацию ионов металлов на абсолютно сухое вещество ила. Концентрация металлов в образцах активного ила за 2011 и 2018 года и допустимые концентрации содержания ионов тяжёлых металлов в осадке, используемые в сельском хозяйстве в качестве удобрений, приведены в таблице 1.
Таблица 1. Содержание ионов тяжёлых металлов в активном иле канализационных очистных сооружений города Макеевки
	Ионы 
металлов
	Концентрация ионов металлов 
в активном иле, мг/кг
	Норма для групп удобрений, мг/кг

	
	2011 г.
	2018 г.
	I*
	II**

	Медь
	17,9
	2,54
	132
	750

	Хром
	31,6
	0,94
	90
	500

	Цинк
	406,8
	58,74
	220
	1750

	Свинец
	47,5
	0,18
	130
	250

	Никель
	272,4
	10,32
	80
	200

	Кадмий
	27,8
	0,36
	2,0
	15


*Удобрения группы I: удобрения на основе осадков сточных вод, используемые для выращивания технических, кормовых, зерновых и сидеральных культур, в личном подсобном хозяйстве при выращивании рассады овощных и цветочных культур.

**Удобрения группы II: удобрения на основе осадков сточных вод, используемые под посадки лесохозяйственных культур вдоль дорог, в питомниках лесных и декоративных культур, цветоводстве, для окультуривания истощённых почв, рекультивации нарушенных земель и откосов автомобильных дорог, рекультивации свалок твёрдых бытовых отходов.

Из полученных данных таблицы 1 видно, что концентрация ионов тяжёлых металлов, содержащихся в активном иле, за последние семь лет значительно уменьшилась. Вероятно, это связано с уменьшением сбросов сточных вод промышленными предприятиями. В 2011 году содержание ионов цинка, никеля и кадмия превышали допустимые нормы содержания ионов тяжёлых металлов в осадке при использовании его в качестве удобрения, однако показатели за 2018 год входят в допустимые нормы [5].
Вторым этапом исследований явилось экспериментальное определение миграции ионов металлов из необработанного активного ила и обработанного негашёной известью. Изучалось поведение ионов меди, цинка и железа. Эксперименты по выщелачиванию необработанного оксидом кальция ила проводились по следующей методике. Пробы высушенного осадка смешивались с дистиллированной водой и выдерживались при периодическом перемешивании в течение четырёх часов. После этого из смеси фильтрованием удалялась вода, и в воде анализировалось содержание ионов металлов, активная реакция среды составляла 7,8. Для оценки влияния продолжительности контакта ила с дистиллированной водой на степень выщелачивания ионов металлов этот контакт осуществлялся в параллельных экспериментах в течение двух и четырёх часов.

Эксперименты по выщелачиванию обработанного оксидом кальция ила проводились аналогично, только навеска ила предварительно смешивалась с дозой оксида кальция, равной 20 % от массы сухого вещества ила, при этом величина рН составила 11.
Для примера на рисунках 1 и 2 представлены результаты экспериментов с определением миграции ионов цинка и меди.
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Рисунок 1. Миграция ионов цинка в жидкость
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Рисунок 2. Миграция ионов меди в жидкость 
В таблице 2 приведены проценты выщелачивания ионов тяжёлых металлов из обработанного и необработанного оксидом кальция ила, в зависимости от продолжительности контакта с дистиллированной водой.

Таблица 2. Процент выщелачивания ионов тяжёлых металлов из осадка 
в водный раствор 
	Ионы металлов
	Степень выщелачивания ионов металлов из необработанного осадка при:
	Степень выщелачивания ионов металлов из обработанного осадка оксидом кальция при:

	
	двухчасовом контакте с водой, %
	четырёхчасовом контакте с водой, %
	двухчасовом контакте с водой, %
	четырёхчасовом контакте с водой, %

	Cu
	15
	17
	54
	80

	Zn
	4
	15
	7
	25

	Fe
	1,11
	3
	2,5
	3


На основании полученных данных можно отметить, что с увеличением продолжительности контакта осадка с водой миграция ионов металлов в жидкость увеличивается. При этом из обработанного осадка оксидом кальция ионы металлов подвергаются наибольшему выщелачиванию по сравнению с необработанным осадком. Это свидетельствует о том, что добавление оксида кальция не обеспечивает прочность связывания ионов металла в нерастворимые комплексы.

ВЫВОДЫ
1. Исследования показали, что осадки сточных вод, образующиеся на Макеевских очистных сооружениях, по содержанию концентраций ионов тяжёлых металлов входят в допустимые нормы для использования осадков в качестве удобрения.
2. При обработке активного ила оксидом кальция, ионы тяжёлых металлов подвергаются большей степени выщелачивания за счёт амфотерных свойств гидроксидов металлов.
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ПРИМЕНЕНИЕ НАИЛУЧШЕЙ ДОСТУПНОЙ ТЕХНОЛОГИИ

(НДТ) ДЛЯ ГЛУБОКОЙ ОЧИСТКИ СТОЧНОЙ ВОДЫ
В ПОС. ВОРОНОВСКОЕ МОСКОВСКОЙ ОБЛАСТИ
Р.Ш. Непаридзе, С.А.Диваров, М.В. Уракин, Н.Н. Беляев
ООО Институт «Гипрокоммунводоканал», г. Москва, Россия
А.И. Соколов

ООО «РВКН», г. Москва, Россия

В работе представлены результаты очистки сточных вод ФБУЗ «Лечебно-реабилитационного центра Минэкономразвития России» пос. Вороновское, которые показали высокую эффективность работы очистных сооружений канализации.

Работа существующей станции биологической очистки сточных вод (БОС) ФБУЗ «Лечебно-реабилитационного центра Минэкономразвития России», введенной в эксплуатацию в 1973 году, производительностью 4,2 тыс. м3/сут, к 2007 г. перестала удовлетворять возросшим требованиям к качеству сточных вод, сбрасываемых в р. Вороновка, правый приток р. Моча, со средним стоком 0,5 м3/с., протяженностью 7 км. При этом, несмотря на свои небольшие размеры, Вороновка является рекой рыбохозяйственного значения.
Как показали анализы очищенных сточных вод, значительное превышение наблюдалось по следующим показателям:

· взвешенные вещества – в 3 раза;

· БПК5 – в 5 раз;

· аммоний-ион – в 3 раза;

· нитрит-ион – в 3 раза;

· железо – в 1,5 раза;

· фосфаты – в 16,8 раз;

· нефтепродукты – в 2,5 раза.

Очевидно, что улучшение показателей эксплуатируемых очистных сооружений могло быть достигнуто только за счет их технического оснащения современной системой доочистки. Поэтому руководством ФБУЗ «Лечебно-реабилитационного центра Минэкономразвития России» было принято принципиальное решение по проектированию и строительству станции доочистки. Этому решению способствовало также то обстоятельство, что ОСК этого центра находятся в экологически чистой зоне Московской области, на границе Мещерской низменности. Разумеется, сохранению уникальных природных условий  и охране водоемов от загрязнений здесь уделялось особое внимание со стороны природоохранных органов.

Эксплуатируемая станция биологической очистки сточных вод ФБУЗ «Лечебно-реабилитационного центра Минэкономразвития России» 1973 года постройки была рассчитана на результаты полной биологической очистки, т.е. до содержания БПК5 и взвешенных веществ 10 ÷ 15мг/л. и снижением азота и фосфора на 40 %.

Станция биологической очистки сточных вод, соответствуюет классическим схемам, в большинстве своем применяемым 40 ÷ 50 лет назад:

1. Блок механической очистки:

· тангенциальные песколовки – 2 шт;

· первичные вертикальные отстойники − 3 шт.

2. Блок биологической очистки:

· аэротенки промежуточного типа − 3 шт;

· вторичные вертикальные отстойники − 3 шт.
3. Блок обеззараживания:

· контактные резервуары − 3 шт;
· блок приготовления и дозирования гипохлорита натрия − 1 шт.

4. Компрессорная станция − 1 шт.

5. Блок обработки осадка:

· илоперегниватели − 3 шт;

· иловые площадки − 1 шт.

При детальном натурном обследовании работы этой станции биологической очистки сточных вод были установлены главные проблемы: неудовлетворительная работа аэротенков и недопустимо низкая надежность работы очистных сооружений при резком увеличении расхода поступающих стоков в период дождей и снеготаяния.

В первом и втором аэротенках применена распределительная аэрационная система из аэрационных пластиковых труб покрытых нетканным материалом. Данный вид аэрационной системы подвержен обрастанию микроорганизмами при остановке подачи на них воздуха в аварийных ситуациях. Также в первом аэротенке визуально наблюдается плохое перемешивание иловой смеси, вызванное биообрастанием аэраторов.

В третьем аэротенке в качестве аэраторов применены мелкопузырчатые колпачки. Перемешивание иловой смеси здесь было более удовлетворительное, однако содержание кислорода здесь оказалось самым низким.

Наладчиками ООО «РВКН» было предложено заказчику произвести до ввода сооружений доочистки в эксплуатацию замену аэраторов в аэротенках, а также изменить схему подачи осветленной воды из первичных отстойников, направив ее непосредственно в начало аэротенка с выделением в нем анаэробной зоны. Данная схема позволила бы продлить пребывание сточной жидкости в аэротенке с выделенной зоной денитрификации, что значительно улучшает биохимические показатели очистки.

Однако реконструкция аэротенков к началу проведения пусконаладочных работ была не выполнена, что значительно осложнило в последующем проведение пусконаладочных работ на сооружениях доочистки.

Станция доочистки биологически очищенных сточных вод по проекту, выполненному в 2007 г. ПК «Комфорт» г. Нижний Новгород, была смонтирована специалистами ООО «РВКН» за 5 месяцев в следующем составе:

1. Блок подачи стока на станцию доочистки:

· насосные агрегаты в контактных резервуарах – 3 шт.;

· частотные преобразователи управления насосами – 3 шт.;

· поплавковые датчики уровня в контактных резервуарах – 3 шт.;

· система трубопроводов и запорно-регулирующей арматуры.

2. Блок осветлительно-фильтровальный:

· фильтр сетчатый – 1 шт.;

· смеситель-газоотделитель – 1 шт.;

· отстойники-осветлители – 6 шт.;

· биофильтры с песчаной засыпкой – 6 шт.;

· система трубопроводов и запорно-регулирующей арматуры.

3. Блок промывки биофильтров:

· насосы центробежные для промывки фильтров – 2 шт.;

· насосы самовсасывающие для наполнения РЧВ – 2 шт.;

· РЧВ объемом 60 м3 – 1 шт.;

· резервуар промывных вод объемом 60 м3 – 1 шт.;

· система трубопроводов и запорно-регулирующей арматуры.

4. Блок ввода реагентов:

· расходные емкости коагулянта объемом по 1 м3 – 3 шт.;

· устройства размешивания реагентов – 3 шт.;

· насосы-дозаторы – 2 шт.;

· система трубопроводов и запорно-регулирующей арматуры.
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Рисунок. Технологическая схема доочистки
Все технологическое и насосное оборудование доочистки сточных вод было размещено в отдельно стоящем быстровозводимом отапливаемом ангаре размером 24х36 метров.

Трехсуточное комплексное опробование станции доочистки, проводимое с 11 по 14 марта 2018 г., по утвержденной заказчиком программе не выявило недостатков в работе сооружений и оборудования.

К технологической наладке станция была готова в апреле 2018 г. При этом перед пусконаладочной организацией стояли следующие серьезные задачи:

1. Организация пусконаладочных работ построенной станции доочистки неукомплектованной заказчиком эксплуатационным персоналом.
2. Решение проблемы поступления грязных, плохо очищенных сточных вод от БОС на доочистку.
3. Организации качественного контроля за поступающими на станцию реагентами.
4. Стабилизация процесса дефосфотации воды за счет подбора оптимальных доз коагулянта.
5. Оценка применения биопрепаратов для интенсификации биологических процессов.
Проводимые с апреля по август 2018 г. пусконаладочные работы за счет специально разработанных и практически используемых мероприятий позволили получить уникальные показатели полностью очищенных сточных вод, сбрасываемых в р. Вороновка, которые приводятся в таблице.

Таблица. Показатели очищенных сточных вод

	Показатель
	Вход 
на доочистку
	Выход 
с доочистки
	ПДК

	Взвешенные вещества, мг/л
	2,0
	0,4
	10,75

	Сухой остаток, мг/л
	613,0
	683
	1000

	БПК5, мгО2/л
	1,5
	1,2
	2,1

	Сульфаты, мг/л
	72,44
	72,5
	100

	Хлориды, мг/л
	122,64
	117,8
	300

	Железо общее, мг/л
	0,23
	0,08
	0,1

	Нефтепродукты, мг/л
	0,22
	0,03
	0,05

	Нитрит-ион, мг/л
	12,0
	0,07
	0,08

	Нитрат-ион, мг/л
	41,75
	37,8
	40,0

	Фосфат-ион, мг/л
	1,52
	0,18
	0,2

	Аммоний-ион, мг/л
	0,09
	0,38
	0,5

	НСПАВ, мг/л
	0,19
	0,16
	0,5


Как видно из этой таблицы, выходящий сток полностью соответствует требованиям ПДК.

В ходе проведения пусконаладочных работ составлена инструкция по эксплуатации станции доочистки обслуживающим персоналом.

Для своевременного предотвращения возможных нарушений технологического режима очистки сточных вод для эксплуатирующего персонала  разработан технический регламент.

ВЫВОДЫ

1. Разработана и предложена эффективная и гибкая технологическая схема для глубокой очистки бытовых и близких к ним по составу производственных сточных вод при жестких экологических и санитарных условиях.
2. Удаление фосфатов и доочистка от растворенных и взвешенных загрязнений наиболее эффективно проводится в фильтре доочистки с использованием реагентов.
3. Несмотря на то, что данная технологическая схема доочистки была применена впервые, полученные положительные результаты показывают возможность ее практического применения в дальнейшем.
4. Дестабилизирующими факторами, которые могут привести к ухудшению показателей очистки сточных вод, сбрасываемых в р. Вороновка от этой станции, могут быть следующие:
· грубые нарушения условий приема сточных вод на данные очистные сооружения;

· неудовлетворительная работа аэротенков из-за вышедшей из строя системы аэрации.

5. Приемы биоинженерии: применение ферментов, специально подготовленных штаммов микроорганизмов, мутогенез для интенсификации процессов биологической очистки оказывается не перспективным применительно к очистке хозбытовых сточных вод из-за высокой стоимости и трудоемкости ввода.

6. Полученные результаты будут использованы специалистами ООО «РВКН» в дальнейшей своей практике пусконаладочных работ.
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ИССЛЕДОВАНИЕ АЭРАЦИОННЫХ И БИОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ В СИСТЕМЕ ВАКУУМНОГО ТРАНСПОРТИРОВАНИЯ

В.И. Нездойминов, Н.И. Григоренко

Донбасская национальная академия строительства и архитектуры, 

г. Макеевка, Украина
Рассмотрены биологические процессы в системах вакуумной канализации, приведены исследования состояния активного ила при воздействии вакуумметрического давления.

Основной процесс в системе вакуумной канализации – это движение сточной жидкости и атмосферного воздуха под действием вакуума, которое начинается от водо-воздуховпускного устройства (ВВВУ) до первого перепадного колена, в котором движение останавливается и происходит частичное накопление сточных вод до повторного открытия ВВВУ. При этом происходит интенсивное перемешивание сточной жидкости с воздухом. При последующих открытиях ВВВУ и поступлении в систему новой порции воздуха, накопленные в коленах сточные воды выталкиваются на следующий участок сети. Особенностью гидропневматической вакуумной системы (ГПВС) является периодичность ее действия, т.е. пока ВВВУ закрыто, в канализационной системе нет движения, и поддерживается вакуумметрическое давление [1, 3].
Для определения взаимного влияния вакуумметрического давления в трубопроводе и перемешивания с воздухом был проведен ряд экспериментальных исследований по определению возможности насыщения жидкости кислородом при ее вакуумном транспортировании. Эксперименты убедительно показали, что во время транспортирования сточной жидкости под действием вакуумметрического давления 40 кПа в течение 15 минут в трубопроводе диаметром 25 мм и длиной 30 м с двумя перепадными коленами протекают процессы биохимического окисления органических загрязнений [2].
Для того чтобы получить более полную и подробную картину биохимических реакций в трубопроводе вакуумной системы канализации была проведена дополнительная серия экспериментов, целью которых являлось подтверждение возможности протекания аэрационных и биологических процессов в системе вакуумной канализации. 

Эксперименты по определению биохимического окисления органических примесей в вакуумном трубопроводе проводились с использованием отстоянной водопроводной воды с добавлением сахарозы с концентрацией 30 мг/дм3 и биогенных элементов. Время пребывания жидкости в трубопроводе – один час с постоянной ее циркуляцией. Перед этой серией опытов лабораторная установка находилась в работе более 30 дней. По истечению этого времени на внутренней поверхности трубы образовалась видимая тонкая биопленка.

Окислительная мощность вакуумной системы канализации определялась через ХПК. Обсемененность оценивалась по увеличению мутности воды (измерялась оптическая плотность). Результаты исследований представлены в таблице.

Графическое отображение результатов таблицы 1 представлено на рисунке 1. 

Таблица 1. Результаты экспериментальных исследований по определению ХПК и мутности в ГПВС

	Время пребывания жидкости,
 τ, мин
	ХПК, мгО/дм3
	Мутность 

	
	Результаты экспериментов

	Исходные значения
	29,5
	0,1

	10
	27
	0,12

	20
	25
	0,125

	30
	24
	0,13

	40
	23
	0,135

	50
	22
	0,14

	60
	21
	0,145
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Рисунок 1. Зависимость ХПК и мутности жидкости от времени пребывания 
в системе вакуумного транспортирования
Как видно из рисунка 1 ХПК снизилось с 29,5 мгО2/дм3 до 21 мгО2/дм3 в течение одного часа нахождения в трубопроводе вакуумной системы транспортирования жидкости при вакуумметрическом давлении 40 кПа. Таким образом, косвенным путем доказано протекание биохимических процессов окисления органических загрязнений при вакуумном транспортировании жидкости.

Исследования по определению влияния вакуумметрического давления на жизнеспособность активного ила проводились на лабораторной установке, схема и фото которой представлены на рисунке 2.
Исследования проводились на активном иле из аэротенков канализационных очистных сооружений г. Макеевка. В сборную емкость (1) подается проба активного ила с концентрацией 2,4 г/дм3 в количестве 200 мл. Затем вакуумным насосом (4) создается отрицательное давление с помощью ресивера (3) и резиновых трубок (2). Вентилем (5) регулируется показания давления, которые можно наблюдать на вакуумметре (6).
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Рисунок 2. Схема лабораторной установки для определения влияния вакуумметрического давления на активный ил
Результатом визуального наблюдения за активным илом являлось определение скорости осаждения, цвета и запаха активного ила, исследование видового состава [4–5].
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Микроорганизмы активного ила до проведения исследований представлены на фото ниже (рис. 3).
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Рисунок 3. Состояние микроорганизмов активного ила 

в начальном образце
После первой серии из 3 экспериментов по удержанию активного ила в течение 30 минут под вакуумметрическим давлением в 60 кПа наблюдалось увеличение активности некоторых видов микроорганизмов, в частности инфузорий. После исследований активный ил аэрировался в течение суток. 

На 2-е сутки исследований колонии инфузорий становятся раздробленными, единичные меняют свою форму. Цвет ила становится темнее. Особого изменения активности ила не наблюдается. Некоторые виды микроорганизмов приведены на рисунке 4. 
Следующим этапом проведения экспериментов было поддержание вакуумметрического давления 60 кПа на более длительный срок (время пребывания активного ила под постоянным вакуумом – 240 минут). После длительного влияния отрицательного давления происходило вспухание и изменение цвета активного ила (рис. 5). 


На 4-е сутки при проведении эксперимента и удержании активного ила под вакуумметрическим давлением величиной 60 кПа (ежедневное время пребывания активного ила в установке – по 30 минут) наблюдалось отмирание колоний инфузорий, появилось большое количество коловраток и простейших бактерий, круглых червей (рис. 6).

Рисунок 6. Видоизменение качества и количества микроорганизмов 
активного ила на 4-е сутки экспериментальных исследований
Таким образом, по данным результатов экспериментов можно сделать вывод, что в вакуумной системе канализации протекают биологические процессы, которые могут оказать благоприятное действие на дальнейшую обработку сточных вод. Увеличение мутности воды свидетельствует о росте микробной биомассы, которая в виде биопленки на стенках трубопровода участвует в биологической очистке сточных вод.
Эксперименты по визуальному наблюдению за состоянием активного ила показали, что чувствительные к наличию кислорода индикаторные микроорганизмы претерпевают изменения или исчезают, а наиболее устойчивые виды развиваются.
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УДК 628.334
ДЕЗОДОРАЦИЯ ШЛАМ-ЛИГНИНА БАЙКАЛЬСКОГО ЦБК ОКИСЬЮ КАЛЬЦИЯ
В.И. Щербаков, О.Б. Рудаков, О.Б. Кукина

Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия

В статье предложена технология утилизации шлам-лигнина негашеной известью, что придает шламу консистенцию сыпучего порошка, удобного в использовании для различных целей.

За время работы Байкальского ЦБК накопилось более 6,2 млн т отходов производства, из них более 2 млн м3 в виде шлама-лигнина, которые складированы в хранилищах на берегу Байкала. Основная часть отходов Байкальского ЦБК состоит из шлама-лигнина, золы и шлака от сжигания угля и шлама [1].

Загрязняющие вещества из мест складирования отходов поступали и поступают в подземные воды, а затем в озеро. В случае разрушения хранилищ отходов существует угроза катастрофического загрязнения Байкала (рис. 1).
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Рисунок 1. Схема размещения отходов производства Байкальского ЦБК
на Солзанском полигоне

Эти отходы, в виде аморфной массы, складированы по склону над озером Байкал в 14 шлам-картах, площадью около 150 га, представляющих собой открытые огромные резервуары шириной от 150 до 250 м, длиной от 1000 до 2000 м и глубиной около 5 м (рис. 2). Шлам-карты располагаются в 350 – 750 м от берега озера Байкал вверх по склону [2]. 
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Рисунок 2. Карты-накопители шлама-лигнина [2]

Для исследования были взяты 2 партии шлам-лигнина из карт-накопителей № 2 и № 3 с Солзанского полигона отходов. Партия из карты № 3 от партии из карты № 2 отличалась большим количеством влаги. Химический состав шлам-лигнинов из этих карт не определяли. Для обработки шлам-лигнина использовали порошкообразную негашеную известь, производства «ПридонхимстройИзвесть» г. Россошь (табл. 1). 
Таблица 1. Качественные показатели негашеной извести
	Наименование показателей
	Диапазон

	Активные СаО + МgО
	87 – 88 %

	Время гашения 
	5 – 9 мин

	Температура гашения  
	80 – 90 ºС

	Количество непогасившихся зерен, не более 
	5 %

	Остаток на сите № 02, не более 
	0,05 – 0,5 %

	Остаток на сите № 008, не более 
	3,0 – 6,0 %



Способ обработки шлам-лигнина негашеной известью основан на внесении порошка СаО с механическим перемешиванием до гомогенной консистенции и последующим выдерживанием полученной смеси в кристаллизаторе. В процессе взаимодействия извести с шлам-лигнином образуется монолит, в структуре которого удерживаются вредные органические и неорганические вещества. 

Предлагаемый способ предусматривает применение сравнительно простых и недорогих технологий. Требуется определение оптимального соотношений вносимого в шлам-лигнин реагента и времени, необходимого для реализации способа. 

При взаимодействии СаО с шлам-лигнином в присутствии Н2О и СО2 на конечном продукте образуется гидрофобная корка из карбоната кальция: 

CaO + H2O = Ca(OH)2 + 61,5 кДж;

Ca(OH)2  + CO2  = CaCO3↓ + H2O.


Так как реакция взаимодействия CaO с водой является экзотермической и идет с выделением тепла, влага из обработанного лигнина частично связывается, а частично испаряется. Кроме того, повышенная температура смеси угнетает микроорганизмы и тем самым дополнительно обезвреживает шлам-лигнин.

Содержание сопутствующих веществ в шлам-лигнине составляет от 30 до 40 %. Неприятный запах шлам-лигнина обусловлен наличием серосодержащих соединений, образующихся при переработке древесины и в результате биохимических процессов, приводящих к образованию сероводорода и меркаптанов. В самом лигнине имеются фенольные гидроксилы, карбоксильные и другие группы, которые способны реагировать с CaO. Ниже приведены наиболее вероятные реакции:



CaO + H2S = CaS + H2O; 




CaO + H2SO4 = CaSO4 + H2O; 




CaO + CO2 = CaCO3; 




CaO + SO2 = CaSO3; 




CaO + SO3 = CaSO4; 




CaO + 2R-COOH = (R-COO)2Ca + H2O




Ca(OH)2 + SO2 = CaSO3 + H2O; 




Ca(OH)2 + H2SO3 = CaSO4 + 2H2O; 




Ca(OH)2 + 2H2S = Ca(HS)2 + 2H2O; 




Ca(OH)2 + H2SO4 = CaSO4 + 2H2O; 




Ca(OH)2 + 2C6H5SO3H = (C6H5SO3)2Ca + 2H2O; 




Ca(OH)2 + 2R-COOH = (R-COO)2Ca + 2H2O; 




Ca(OH)2 + 2C6H5OH = (C6H5O)2Ca + 2H2O. 




Ca(OH)2 + 2RSH = (RS)2Ca + 2H2O.


Эти реакции связывают летучие компоненты исходного продукта, а также связывают его реакционноспособные функциональные группы, входящие в высокомолекулярные структуры шлам-лигнина. В результате этого скорость выделения содержащихся в лигнине загрязняющих веществ (органики и тяжелых металлов) в окружающую среду снижается в сотни раз по сравнению с исходным шламом, летучие соединения серы переводятся в нелетучую фазу, малорастворимую в воде [3]. 

Для определения оптимальных количеств негашеной извести при внесении в шлам-лигнин использовались ольфактометрические измерения – экспертное определение интенсивности запаха по 5-ой шкале (табл. 2) двух партий шлам-лигнина, взятых из разных карт-накопителей с 6.09.2018 г. по 17.09.2018 г. по методике оценки запахов строительных материалов [4–5]. 
Таблица 2. Количественные критерии описания запаха шлам-лигнина
	Количественная
оценка в баллах
	Описание запаха

	0
	Отсутствует

	1
	Едва заметный

	2
	Слабый, не привлекает внимания, если эксперт не нацелен на его обнаружение

	3
	Легко ощутимый и отчетливый

	4
	Сильный

	5
	Невыносимый; исключающий возможность 

длительного пребывания в помещении



При исследовании каждого образца к ольфактометрическим наблюдениям привлекались 7 экспертов (практически здоровых лиц, не имеющих изменений в состоянии органов обоняния). Каждый из экспертов вдыхал через нос воздух последовательно из двух дыхательных колпаков, в один из которых («опытный») по соединительной трубке подавали воздух из климатической камеры, содержащей изучаемый образец шлам-лигнина, а в другой («контрольный») – из климатической камеры без материала. 

Для оценки согласованности мнений группы экспертов использовали дисперсионный и энтропийный коэффициенты конкордации [5–6].

Дисперсионный коэффициент конкордации выражается отношением оценки дисперсии к максимальному значению этой оценки
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Коэффициент конкордации изменяется от 0 до 1, поскольку 
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 Энтропийный коэффициент конкордации определяли по формуле:
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где  Н – энтропия и ‒ максимальное значение энтропии. 

Энтропийный коэффициент конкордации также изменяется от 0 до 1. При сравнительной оценке дисперсионного и энтропийного коэффициентов эти коэффициенты дали примерно одинаковую оценку согласованности экспертов. 

В таблице 3 и на рисунке 3 приведены данные измерения уровня запаха шлам-лигнина до и после внесения СаО в течение нескольких суток. Коэффициенты конкордации W ≥ Wэ ≥ 0.75, что указывает на высокую согласованность оценок 7 экспертов, привлеченных к проведению ольфактометрических измерений.
Таблица 3. Изменение интенсивности запаха шлам-лигнина из карты-накопителя № 2/№ 3 после внесения СаО по 5-балльной шкале
	Время, 
сутки
	Массовая доля СаО, %

	
	0
	5
	10
	15
	20

	1
	5/5
	5/5
	5/5
	5/5
	4/4

	2
	5/5
	5/5
	5/5
	5/5
	4/4

	5
	5/5
	5/5
	4/4
	4/4
	3/3

	6
	5/5
	5/5
	4/4
	4/4
	3/3

	7
	5/5
	5/5
	4/4
	4/4
	3/3

	8
	5/5
	5/5
	4/4
	3/3
	3/2

	9
	5/5
	5/5
	4/4
	3/3
	3/2
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Рисунок 3. Изменение интенсивности запаха по 5-балльной шкале 
шлам-лигнина (карты № 2 и № 3) при добавлении: 
1 – 15 %; 2 – 20 % СаО

Как видим, за 9 дней уровень запаха шлам-лигнина (образец из карты № 3) выходит на экологически приемлемый уровень в 2 балла при использовании 15 – 20 % СаО. В случае образца из карты № 2 достигается только уровень запаха в 3 балла.


Полученные результаты указывают на то, что СаО достаточно эффективно дезодорирует образцы шлам-лигнина, но в каждом случае необходимо варьировать дозировку негашеной извести и продолжительность выдержки продукта. Дозировка больше 20 % СаО, по всей видимости, не целесообразна, можно ограничиться 15 – 20 %. Что касается времени, необходимого для достижения результата, можно ожидать, что будет достаточно 8 – 12 суток.

Таким образом, в результате взаимодействия негашеной извести со шлам-лигнином, летучие дурнопахнующие вещества в течение 1–2 недель достаточно эффективно связываются. Наибольший эффект наблюдается при внесении 15 – 20 % СaO в шлам-лигнин. В отдельных случаях получали экологически приемлемые значения (2 балла) по санитарным нормам для строительных материалов [5]. Для более качественного дезодорирования нужны дополнительные меры – например, более длительная выдержка, применение других сорбирующих добавок. При внесении СаО в шлам-лигнин достигается максимальное нагревание до 66 °С, что не является критичным при использовании предлагаемого способа.

При визуальном наблюдении за консистенцией и окраской смесей шлам-лигнина с СаО зафиксировано возрастание вязкости и последующее комкование через 8 – 10 дней. Шлам-лигнин в более жидком состоянии требует перед обработкой предварительного подсушивания в естественных условиях или с применением сушильного оборудования, а в зимнее время вымораживания, как рекомендовано в [7–8]. При добавке СаО к шлам-лигнину наблюдается осветление массы, особенно выраженное при увеличении доли СаО до 20 % за счет образования гашеной извести в смеси.

В процессе химического взаимодействия шлам-лигнина с 15 – 20 % окисью кальция, образуется твердый материал, пригодный к его гумификации и минерализации. Необходимое время обработки шлам-лигнина негашеной известью составляет 8 – 12 дней и зависит от количества серосодержащих и других компонентов, присутствующих в лигниновой массе [3]. Технология утилизации шлам-лигнина негашеной известью осуществляется путем механического перемешивания, при этом негашеная известь не только нейтрализует неприятные запахи, но и придает готовому продукту консистенцию сыпучего порошка, удобного в использовании. Предлагаемый способ дезодорации шлам-лигнина является эффективным и достаточно экономичным.
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ВРЕМЕННЫЙ ХОД АГРЕГАТНЫХ СОСТОЯНИЙ РАЗЛИТОЙ НЕФТИ ИЗ СКВАЖИНЫ БАТЬХО, ВЬЕТНАМ
Тхай Тхи Ким Тьи

Университет транспорта и коммуникации,

г. Ханой, Социалистическая Республика Вьетнам
Разливы нефти и нефтепродуктов оказывают существенное влияние на окружающую среду, население загрязненного района и экономику. В данной работе программа ADIOS2 была применена для определения временного хода доли испарившейся, диспергированной нефти и степени увеличения ее плотности.
Разливы нефти представляют собой серьезную экологическую проблему в прибрежных районах. Последствия разлива нефти и процесс естественного восстановления экологической системы могут занимать длительное время. Разливы нефти оказывают существенное влияние на окружающую среду, непосредственно воздействуют на экосистему и населения загрязненного побережья [1].
В настоящее время в связи с ростом добычи и износа основных производственных фондов, риск разлива нефти постоянно увеличивается. Во Вьетнаме, с 1989 года из-за морских аварий произошло более 100 разливов нефти. С 1993 года, ежегодно происходит 3÷4 разлива нефти, которые причинили ущерб на несколько десятков миллиардов донгов.
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Рисунок 1. Разлив нефти в Вунгтау, Вьетнам

Основными причинами аварийных разливов нефти являются столкновения танкеров, нарушение технологического режима, работы оборудования, повреждения технологических трубопроводов и арматуры, несоблюдение правил технической эксплуатации и изменений климата. 
Чтобы уменьшить ущербы, необходимо немедленно ликвидировать нефтяные разливы. Основными вариантами ликвидации являются: локализация и сбор разлитой нефти путем распыления химических диспергаторов, защита береговой полосы или ее самоочищение естественным путем. Для выбора подходящего плана, в первую очередь, нужно определить основные характеристики процессов выветривания разлитой нефти.
Нефтяные разливы относятся к числу наиболее сложных явлений распространения примесей. После попадания нефтепродуктов в морскую акваторию, происходит ряд физических и химических изменений: растекание за счет положительной плавучести, перемещение и деформация под действием ветра и течений, диффузионное рассеяние, испарение, проникновение нефти в толщу воды (дисперсия), образование эмульсии нефтепродуктов (вода в нефти), влияние берегов, растворение, окисление, деструкция, седиментация, биоседиментация, микробное разложение и агрегирование [2–3].

Поведение разлитой нефти в морской среде зависит от многих факторов, таких как размер разлива, изначальные физические и химические характеристики нефти, климатические и гидрологичесикие условия и т.д.
В этой работе программа ADIOS2 была применена для определения временного хода доли испарившейся, диспергированной нефти и степени увеличения ее плотности. Программа ADIOS2 была выпущена в 2000 г. в Отделе эксплуатации опасных грузов NOAA (Hazardous Materials Response Division, National Oceanic and Atmospheric Administration).

При разливе нефти, наиболее летучие компоненты нефти испаряются в атмосферу. Основными факторами окружающей среды, которые влияют на скорость испарения, являются скорость ветра и температура воды [4–5]. Испарение определяется отдельно для каждой компоненты данной нефти j по соотношению:
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где: V – объем слика, d – его толщина, W – скорость ветра, Pv – давление водяного пара данного компонента, ν – относительный молярный объем данного компонента, fm – молярная доля данного компонента.
Объем увлечения нефти в толщу воды (диспергирование) определяется по следующей формуле:
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где: cdisp – эмпирический коэффициент, fbw – доля обрушивающихся волн за один волновой период на единице площади, Vdisp – объем нефти в единице объема воды, D – диссипация энергии волн на единице поверхности, определяемая по соотношению: 
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где: H – среднеквадратичная высота волн.

Дисперсия в основном зависит от состава нефти и морских условий. Волны и турбулентность на поверхности моря могут приводить к раздроблению всего или части пятна на капельки различного размера, которые перемешиваются с верхними слоями водной толщи. Мелкие капельки остаются взвешенными, а более крупные поднимаются на поверхность, где они либо срастаются с другими капельками и образуют пятно, либо растекаются в виде очень тонкой пленки.
В ADIOS2 расчет дисперсии включает учет седиментации нефти на взвешенных веществах. В акваториях с большим содержанием взвешенных веществ оседание на них нефти и последующее их осаждение на дно может играть ключевую роль в общем балансе массы пятна. Доля седиментации определяется следующей формулой:
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где: С0 – концентрация нефти в воде, Csed – концентрация взвешенных веществ, ka – параметр, зависящий от типа и размера взвешенных частиц.

В этой статье, нефть из Батьхо скважины была смоделирована. Батьхо скважина является крупным шельфовым нефтяным месторождением Вьетнама, расположено в 200 км восточнее Хошимина.
Нефть обладает следующими характеристиками: градус API 38,6; температура потери текучести (pour point) 33 °C; плотность 0,826 г/см3 при 35 °С; viscosity 9,7 cSt при 0°. Были выбраны наиболее критические гидрометеорологические параметры, включающие в себя: ветер со скоростью 15 м/с, течение со скоростью 1,3 м/с, температура воды 33 °С, соленость 32 ‰, концентрация взвешенных веществ 5 г/м3. Величина максимального разлива дизельного топлива составит 900 т в течении 10 часов.
На рисунках 2 и 3 показаны временные ходы долей (в процентах) диспергированной и испарившейся нефти соответственно. Из рисунка 2 видно, что процесс дисперсии нефти происходит быстро в течение первых 12 часов после разлива и потом стабилизируется. А при процессе испарения, чем дольше нефть остается в воде, тем больше объема испарившейся нефти (рис. 3).
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На рисунке 4 показан график изменения плотности нефти. Из рисунка видно, что плотность нефти в разливе будет увеличиваться. Причиной такого явления является высокая скорость испарения, которая приводит к увеличению относительной концентрации тяжелых молекул нефти и повышенной способности нефти улавливать морскую воду в процессах выветривания.

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Доли испарившейся, диспергированной и оставшейся нефти за первые 50 часов после разлива представлены в таблице. Согласно данным таблицы 1 через 10 часов объем оставшейся нефти сильно уменьшается с 69 % до 50 %, но потом медленно изменяется из-за прекращения дисперсии и медленного испарения. 
В программе ADIOS, нельзя задать временные значения ветра и скорости течения, поэтому траектория дрейфа пятна и сложные физико-химические процессы не моделируются. В связи с этим, требуются дальнейшие исследования процессов выветривания нефти для принятия комплексного, рационального решения с целью обеспечения устойчивое развитие и безопасность экосистемы.
ВЫВОДЫ

Разливы нефти наносят значительный вред экосистемам, приводят к негативным экономическим и социальным последствиям. С помощью программы ADIOS, временные ходы долей увеличения плотности, диспергированной и испарившейся нефти при случае разлива нефти из скважины Батьхо, Социалистическая республика Вьетнам были определены. На основе полученных данных, можно предполагать комплексное решение с использованием различных технических средств для локализации и ликвидации разливов нефтепродуктов. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ОСВЕТЛИТЕЛЬНО-СОРБЦИОННЫХ СВОЙСТВ МАТЕРИАЛОВ, ПРИМЕНЯЕМЫХ В ПРАКТИКЕ ОЧИСТКИ ПОВЕРХНОСТНОГО СТОКА
А.Н. Ким
ООО «ЭКОВОД», г. Санкт-Петербург, Россия

Е.В. Давыдова, А.М. Капизова
Астраханский государственный архитектурно-строительный университет,
г. Астрахань, Россия
Статья посвящена изучению сорбционных качеств материалов растительного и минерального происхождения по отношению к растворенным в воде нефтепродуктам, с целью очистки от них поверхностных сточных вод. Для достижения поставленной цели был проведен литературный обзор имеющихся на данный момент сорбентов, используемых для очистки поверхностных сточных вод от нефтепродуктов.

Принимая во внимание множественное количество факторов, которые напрямую или косвенно влияют на формирование состава и качество поверхностного стока, в качестве первоочередных, главных показателей загрязненности стока городских территорий необходимо выделить такие показатели как взвешенные вещества (ВВ) и нефтепродукты (НП).

Исходя из вышеизложенного, в данной статье приводится обзор сорбентов растительного и минерального происхождения, используемых для достижения требуемого качества очистки поверхностных сточных вод от нефтепродуктов, позволяющих достичь остаточного содержания углеводородов до 0,05 мл/л. [1].

Сорбенты для удаления растворенных нефтепродуктов, которые удаляют нефтепродукты за счет физической сорбции, должны иметь пористую структуру, отвечающую специфике процесса. Наибольший эффект извлечения нефтепродуктов обеспечивают поры диаметром от 1,5 до 4,5 нм. 

Лебедев И.А., Комарова Л.Ф. в качестве фильтровального материала использовали промасленные базальтовые волокна, произведенные на предприятиях в гг. Барнауле и Бийске. При очистке воды от летучих нефтепродуктов эффективность очистки составила 90 – 99,2 % [2].

В качестве исходных материалов для производства сорбентов может быть привлечено самое разнообразное растительное и природное сырье: лузга гречки и подсолнечника, шелуха овса и риса, черная скорлупа грецкого ореха, кукурузные початки (отходы), отходы переработки трав, опавшая листва, солома, камышовая сечка, соцветия тростника. Использование всех этих материалов, являющихся потенциальным местным сырьем для производства товарных продуктов, позволяет увязать ликвидацию отходов сельскохозяйственного производства с природоохранной деятельностью [3].

Значительный  интерес для очистки от НП сточных вод представляет опока и полученные из неё различные сорбенты – продукты нехимической переработки опок Астраханской области. Опоки состоят на 75 – 80 % из активного опал-кристаболитового кремнезёма, содержание глинистых минералов находится в пределах 20 – 23 %, обломочного – не превышает 1 % (рис. 1).
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Рисунок 1. Минералогический состав опок
Рассматриваемые опоки – это минералы, месторождение которых расположено у села Каменный Яр на севере Астраханской области. Общее их количество – около двухсот миллионов тонн, на поверхности находится часть месторождения, содержащая около  70 миллионов тонн опок [4]. 

Но наибольший интерес представляют сорбенты на основе тростниковых пород, т. к. данное растение является практически растением космополитом и широко представлено в Южном Федеральном округе. Сорбенты, полученные на основе тростника южного (обыкновенного) представляют значительный интерес очистки сточных вод от нефтепродуктов и взвешенных веществ.

Тростник южный является хорошим биологическим фильтром, который способен извлекать контаминатные вещества из почвы и воды, что положительно сказывается на экологической составляющей процессов самоочищения водоемов. По истечении вегетационного периода камыш начинает высыхать и становиться пожароопасным. Для обновления тростниковые породы целенаправленно поджигают, что приводит к негативным тенденциям загрязнения атмосферного воздуха. Использование тростника южного в качестве сорбентов позволило бы решать одновременно экологическую экономическую проблемы [5].

Алыков Н.М., Золотарева Н.В. и др. предлагают в качестве растительного сырья применение углерод-минерального сорбента из тростника южного. Сорбент был получен с помощью карбонизазции. Стебли тростника измельчали и нагревали до 500 °С в течение 10 –15 минут. Образовавшийся уголь остужали в воде, а после обрабатывали 5 % раствором азотной кислоты. В результате полученный материал из тростника южного, обладал умеренно распределенными размерами макро- и микропор, что способствовало извлечению из водных сред углеводородов. Однако для применения в промышленных масштабах данная технология становится дорогостоящей и капиталозатратной, а так же авторами не дано информации по утилизации или регенерации полученного материала, что затрудняет вопрос экологичности применения данного продукта [4]..

Подобные исследования были проведены и другими авторами. Однако вопрос работы полученных в ходе исследований выше приведенными авторами материалов в условиях аридных зон остается не изученным, что затрудняет применение определенного способа и полученного сорбента на территориях, имеющих аридный климат.

Следует отметить, что эффективность очистки от НП и ВВ существующими сорбционными материалами на основе тростника южного недостаточно высокая.

Исходя из проведенного литературного обзора природных сорбентов, которые могут быть использованы  в качестве осветительно-сорбционных материалов для очистки поверхностного стока, можно сделать вывод о том, что наиболее перспективным сорбционным материалом в Астраханской области являются сорбенты, полученные на основе тростника южного (обыкновенного), но при условии его последующей модификации и придания свойств гидрофобности, что значительно повысит его сорбционные свойства.
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УДК 556.044
ВОЗДЕЙСТВИЕ НЕКОНТРОЛИРУЕМОГО РАЗМНОЖЕНИЯ БИОТЫ В ВОДЕ НА ОЧИСТНЫЕ СООРУЖЕНИЯ
Л.В. Боронина, С.П. Стрелков, К.Г. Кондрашин, Р.А. Петров
Астраханский государственный архитектурно-строительный университет,
г. Астрахань, Россия
Стихийное размножение биоты может привести к негативному воздействию на различные компоненты очистных сооружений. Исследование подобных ситуаций может помочь в выявлении характера их последствий и мер по предупреждению подобных ситуаций.
Согласно современным представлениям основное негативное влияние воды на здоровье обусловлено наличием в ней вредных примесей химической и биологической природы. Отрицательное влияние на здоровье оказывают избыток или недостаток многих химических веществ, природные токсины, присутствующие в воде. Биологические факторы характеризуются наличием в воде болезнетворных бактерий, вирусов и простейших.

Любая природная вода представляет собой раствор веществ, набор которых и их концентрации обусловлены происхождением воды. Органические вещества присутствуют во всей поверхностной воде рек, морей океанов и т.д. 

Антропогенное евтрофирование водоемов, возникающее в результате хозяйственной деятельности человека, сопровождается чрезмерным развитием фитопланктона [2–3]. До определенной степени количественного развития фитопланктон играет положительную роль в водоеме, способствуя его самоочищению. Однако при возрастающем поступлении в водоем биогенных и органических веществ и продолжающемся развитии водорослей наступает момент, когда развитие приобретает характер «цветения» воды, при котором водоросли становятся фактором самозагрязнения водоема.
Массовое развитие водорослей может ухудшить органолептические показатели воды, повысить мутность, изменить химический состав воды, оказать механический вред системам водоочистки, оказав, тем самым, вредное воздействие на здоровье человека. Поэтому при выборе источника водоснабжения и его дальнейшей эксплуатации необходимо с периодическим постоянством проводить гидробиологический анализ не только самого источника водоснабжения, но всей системы водоснабжения в целом.
Видовой состав живых организмов из загрязняемого водоема служит итоговой характеристикой токсикологических свойств водной среды за некоторый промежуток времени и не дает ее оценки на момент исследования [5–6].
При эксплуатации очистных сооружений, проводящих изъятие и очистку поверхностных речных вод, для дальнейшей эксплуатации, может возникнуть некая чрезвычайная ситуация. 

Размножение микроорганизмов, попавших в отстойник очистных сооружений, при оптимальных условиях жизнедеятельности (температуры среды, насыщенности её кислородом и т.д.), может достичь критической отметки. Результатом данной ситуации является засорение последующих фильтрационных компонентов очистных сооружений, и снижение пропускной способности фильтров. По данным управления Росприроднадзора по Астраханской области, качество воды водоёмов, используемых для питьевого водоснабжения (I категория) и для рекреации (II категория), по санитарному состоянию за последние 10 лет (2007 –2017 гг.) продолжает оставаться неудовлетворительным.
В данной работе были изучены условия засорения фильтров на очистных сооружениях города Астрахани. 

Для изучения причины были отобраны образцы воды, последовательно в доступных сегментах очистных сооружений.

Точка № 1 – поверхностные воды реки Волга, в точке водозабора; точка № 2 – водозабор в очистные сооружения; точка № 3 – проба после отстойников; точка № 4 – вода после фильтрационных установок; точка № 5 – параллельный отбор с реки Болда. Результаты исследования представлены в таблице.

В результате анализа установлено, что изученные поверхностные воды являются пресными, нейтральной кислотности.

Увеличенное содержание взвешенных веществ в точке водозабора обусловлено глубиной залегания трубы забора, и статусом судоходной реки Волги с постоянным поднятием (взмучиванием) мелкой фракции.
Состав микрофлоры и микрофауны поверхностных органических вод формируется в зависимости от экологических условий, основными из которых являются состав обрабатываемых вод, уровень растворенного кислорода, температура, pH, соотношение количества пищи и микроорганизмов, наличие токсичных веществ и т. д.

Таблица. Результаты измерений

	Повторности
	рН
	Плотный остаток
	Взвешенные вещества, мг/дм3
	Температура, 
t, °С

	
	
	% 
	мг/дм3
	
	

	Т. № 1 – поверхностные воды - р. Волга (глубина отбора 0 – 20 см)

	1 повт.
	8,65
	0,154
	154
	21,6
	27,3

	2 повт.
	8,67
	0.162
	162
	20,3
	

	Ср.
	8,66
	0.158
	158
	20,9
	

	Т. № 2 – водозабор (глубина 250 см)

	1 повт.
	8,33
	0.090
	90
	41,1
	27,6

	2 повт.
	8,30
	0.105
	105
	39,7
	

	Ср.
	8,32
	0,097
	97
	40,4
	

	Т. № 3 – после отстаивания

	1 повт.
	7,97
	0.087
	87
	51,8
	28,1

	2 повт.
	7,95
	0.083
	83
	52,5
	

	Ср.
	7,96
	0,085
	85
	52,2
	

	Т. № 4 – после фильтрации

	1 повт.
	7,93
	0,032
	32
	1,4
	27,5

	2 повт.
	7,95
	0,026
	26
	1,3
	

	Ср.
	7,94
	0,029
	29
	1,35
	

	Т. № 5 – река Болда

	1 повт.
	8.65
	0.346
	346
	23,6
	28.3

	2 повт.
	8.70
	0.312
	312
	24,2
	

	Ср.
	8,68
	0,329
	329
	23,9
	


На городских водоочистных станциях г. Астрахань с водозабором из р. Волга в летне-осенний период в отдельные годы наблюдается затхлый, земляной, плесневый запах воды. Присутствие веществ, придающих хозяйственно-питьевой воде нежелательный запах и вкус, вызывает обоснованные претензии и жалобы потребителей. Наличие этих веществ чаще всего связанно с естественными процессами – активным ростом и метаболизмом организмов в источниках питьевой воды.
При использовании воды, богатой фитопланктоном, традиционные технологии и сооружения забора и очистки воды не могут обеспечить надлежащее качество воды, потребляемой на хозяйственно-питьевые нужды. Поэтому необходимо рассмотреть внедрение технологий удаления запахов и привкусов из воды.
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КОНСТРУКЦИЯ КОМБИНИРОНОГО УСТРОЙСТВА ДЛЯ ОБРАБОТКИ ВЫСОКОКОНЦЕНТРИРОВАННЫХ СТОЧНЫХ ВОД

ЭЛЕКТРОЛИЗЕРА-АДСОРБЕРА

Д.О. Игнаткина, А.А. Войтюк, А.В. Москвичева, Е.В. Федулова

Волгоградский государственный технический университет, г. Волгоград, Россия

В работе показана возможность электрохимического окисления сложных органических соединений, которые под воздействием электрического тока подвергаются деструкции и переходят в более простые вещества.
На сегодняшний день существующие методы и технологии очистки высококонцентрированных сточных вод (СВ) недостаточно эффективны, и зачастую не обеспечивают оптимальную степень очистки и утилизацию всех побочных продуктов, образующихся при этом.

Применяемые методы локальной обработки СВ промышленных предприятий и типы очистных сооружений зависят от состава и свойств загрязнений, специфики данного производства, режима спуска некондиционных вод, а также местных условий, диктующих требования к степени очистки стоков при их выпуске в городскую канализационную сеть или на собственные внеплощадочные очистные сооружения биологической очистки [1].

Учитывая рекомендации, при проектировании систем канализации целесообразно подразделять СВ на 4 категории:

1) СВ, обрабатываемые в самих цехах производства с целью извлечения избыточных, токсичных и нарушающих работу канализационных сетей загрязнений, а также с последующей очисткой на локальной очистной станции предприятия совместно со стоками II и III категории;

2) СВ, при очистке которых обеспечивается удаление выделенных примесей для дальнейшей переработки в технических целях;

3) СВ, при очистке которых выделенные отходы могут быть использованы для производства удобрений;

4) СВ, удовлетворяющие требованиям повторного использования или отведения без очистки [2].

На сегодняшний день, для повышения эффективности очистки СВ промышленных предприятий, чаще всего предлагается технология, на основе комбинации физико-химических (отстаивание, напорная флотация, обработка реагентами) и биологических (окисление микрофлорой в анаэробных и аэробных условиях) методов. Такое сочетание нивелирует недостатки каждого из методов и позволяет интенсифицировать процессы биологического превращения веществ путем регулирования физико-химических свойств растворов.

На кафедре «Водоснабжение и водоотведение» ФГБОУ ВО ВолгГТУ были проведены исследования по разработке конструктивно простого в исполнении и надежно работающего устройства – электролизера-адсорбера, сочетающего одновременно два процесса обработки воды: электрохимическое окисление и сорбцию (рис. 1). Несомненными преимуществами данного аппарата для очистки стоков, являются: небольшие габаритные размеры, удобство в эксплуатации и обеспечение высокой степени очистки сточных вод (СВ), имеющих многокомпонентный состав. 

Принцип работы устройства следующий: после предварительной механической очистки загрязненная жидкость из бака накопителя подается через штуцер (3) в электролизер-адсорбер, в зависимости от производительности устройства, насосом задается скорость подъема водяного столба через перфорированные пластины электродов (9), где происходит электрохимическая обработка некондиционных вод; при достижении СВ, прошедшими электрохимическую очистку, заданного уровня, последние через штуцер (11) поступают в первую камеру двухкамерного адсорбера (10) заполненного сорбционным материалом, затем через переливное отверстие (12) вода попадает во вторую камеру, где при достижении заданного уровня она сливается через кран слива очищенной  воды (13); флотационная пена с помощью скребкового механизма (15) отводится в приемник флотошлама; флотационный шлам перекачивается на обработку через кран для перекачки флотошлама (23); в процессе эксплуатации установки неизбежно происходит выделение газообразных и мелкокристаллических видов осадков, скопившиеся газы отводятся через расположенный в крышке электролизера газоотводный патрубок (24), а накопившийся осадок удаляется путем промывки устройства с помощью крана (1).
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Рисунок 1. Устройство для очистки сточных вод (электролизер–адсорбер):
1 – кран для промывки устройства; 2 – направляющие контактные шпильки; 3 – штуцер подачи СВ; 4 – корпус устройства; 5 – гайки крепления контактных направляющих шпилек в корпусе установки; 6 – контактные гайки крепления пластин электродов; 
7 – диэлектрические гайки крепления пластин электродов; 8 – диэлектрические прокладки; 9 –пластины электродов электролизера; 10 – адсорбер; 11 – штуцер для подачи в адсорбер СВ прошедшей электрохимическую  обработку; 12 – переливное отверстие адсорбера; 13 – кран слива очищенной воды; 14 – вал скребкового механизма; 15 – скребковый механизм выполненный в виде лопастной мешалки; 
16 – крышка корпуса электролизера-адсорбера; 17 – редуктор скребкового механизма; 18 – приемник флотошлама; 19 – болты крепления к электролизеру-адсорберу приемника флотошлама; 20 – крышка приемника флотошлама; 21 – отверстие для подачи флотошлама с помощью скребкового механизма, выполненного в виде лопастной мешалки, расположенной над поверхностью обрабатываемой жидкости в приёмник флотошлама; 22 – соединительная прокладка; 23 – кран для перекачки флотошлама; 24 – газоотводный патрубок

Основными технологическими параметрами, влияющими на эффективность и энергоемкость электроокислительно-сорбционной очистки, являются: исходная концентрация загрязнений в СВ, pH водной среды, электропроводность сточной жидкости, анодная плотность тока, время электрообработки, материал электродов (анода и катода) и расстояние между ними, материал и высота сорбционной загрузки, скорость фильтрования и др. [3]. 

Определение рациональных значений технологических параметров проведения совместной электроокислительно-сорбционной обработки, обеспечивающих устойчивый режим очистки воды до допустимых концентраций (ДК), осуществлялось на реальных высококонцентрированных СВ предприятия табачной индустрии РФ (табл.) на пилотной установке разработанного устройства (электролизер–адсорбер) (рис. 2).
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Рисунок 2. Пилотная установка электролизера-адсорбера
Таблица. Технологические параметры и эффективность электроокислительно-сорбционной обработки  СВ табачного производства
	Технологические параметры электроокислительно-сорбционной обработки СВ табачного производства
	Наименование

загрязняющих веществ
	Изменение концентраций загрязняющих веществ
	ДК ***

	Наименование

 параметра
	Значение
	
	исходная вода**
	после 

электрохимической 

обработки 
	после адсорбера 
	

	Производительность установки, м3/ч
	5
	Взвешенные

вещества, 

мг/дм3
	90
	45
	4
	41,09

	Температура воды, °C
	18–20
	
	
	
	
	

	рН
	6,5–7,2
	
	
	
	
	

	Расход реагента NaCl, г/дм3
	1,5
	БПКполн., мгО2/дм3
	1670
	178
	12
	34,44

	Материал электродов:

катод

анод
	 нержавеющая сталь 

ОРТА (титан с активным покрытием на основе диоксида рутения)
	
	
	
	
	

	
	
	ХПК, мг·О2/дм3
	2150
	204
	21
	51,66

	Расстояние между электродами, мм
	3,5
	Жиры, мг/дм3
	3,0
	0,3
	0,05
	10

	Толщина электродов, мм
	4
	Ионы 

аммония, мг/дм3
	32,5
	1,8
	0,5
	26,98

	Время электрообработки  tоб.т., мин
	15
	
	
	
	
	

	Анодная плотность тока 

i, A/дм2
	3,5
	Нефтепродукты, мг/дм3
	0,5
	0,07
	0,03
	0,862

	Режим эксплуатации*
	непрерывный
	АПАВ, мг/дм3
	21,8
	0,9
	0,2
	0,41

	Общий расход электроэнергии q, кВт·ч/м3
	3
	Фосфаты, мг/дм3
	0,56
	0,4
	0,4
	1,3

	Напряжение U, В
	10
	Железо (общ.), мг/дм3
	0,2
	0,09
	0,02
	0,24

	Скорость фильтрации V, м/ч
	5
	Сульфаты, мг/дм3
	75
	59
	41
	97,3

	Высота фильтрующего слоя H, м
	0,8
	Активный хлор, мг/дм3
	–
	920
	38 
	72,3

(по Сl-)

	Габаритные размеры, мм
	Хлориды, мг/дм3
	59
	48
	1,2
	

	длина
	ширина
	высота
	рН
	6,7
	6,9
	6,9
	6,5–7,5

	1500
	1500
	2500
	
	
	
	
	

	Примечание. *При осуществлении работ по обслуживанию, предусматривается переключение на резервную установку.

**Концентрация загрязняющих веществ в исходной воде, принята с учетом предварительной обработки СВ на сооружениях механической очистки.

***ДК установлены постановлением администрации г. Волгограда (Волгоградская область) от 18.06.2015г.  № 840


Таким образом, как видно из таблицы 1, очистка загрязненной жидкости методом электрохимического окисления в сочетании с сорбционной доочисткой на комбинированном устройстве электролизере-адсорбере при правильно подобранных условиях обработки, позволяет повысить качество очищенной воды по таким показателям, как БПКполн., ХПК, АПАВ, азотсодержащим веществам, а также хлорид-ионам до требуемых нормативов, позволяющих сбрасывать очищенные СВ в городскую канализационную сеть. Этот результат достигается за счет электрохимического окисления сложных органических соединений, которые под воздействием электрического тока подвергаются деструкции и переходят в более простые вещества, последующее удаление которых  происходит в двухкамерном адсорбере.
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СОВРЕМЕННЫЕ РЕШЕНИЯ В ВОПРОСЕ РАЗРАБОТКИ ЭФФЕКТИВНЫХ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ СХЕМ ОЧИСТКИ СТОЧНЫХ ВОД НА ПРЕДПРИЯТИЯХ ПИЩЕВОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ (ППП)

Д.О Игнаткина, Э.П. Доскина, Е.В. Федулова, В.А. Коробков 

Волгоградский государственный технический университет,  

г. Волгоград, Россия 

В работе приведены возможные варианты схем локальной очистки сточных вод пищевых предприятий на основе состава и свойств загрязнений, специфики производства, а также местных условий к степени очистки сточной воды.

В современных условиях, значительный эффект повышения рациональности использования и экономии водных ресурсов России может быть достигнут путем создания сбалансированных систем водоснабжения и водоотведения промышленных предприятий, что, несомненно, будет способствовать снижению экологического риска ухудшения качества поверхностных и подземных вод. 

Пищевая и перерабатывающая промышленность – одна из стратегических отраслей экономики, призванная обеспечить устойчивое снабжение населения необходимыми продуктами народного потребления, однако по степени интенсивности отрицательного воздействия на окружающую природную среду ППП – первое место занимают водные ресурсы, в несколько меньшей степени ущерб наносится – воздуху и почве [1]. 

Очистка сточных вод (СВ) на ППП имеет приоритетное значение, вследствие низкой эффективности возврата воды в технологический цикл и водоемкости основных производственных процессов. ППП (молокозаводы, винзаводы, кондитерские фабрики, табачные фабрики, мясокомбинаты и др.), являются крупнейшими водопотребителями, порой количество потребляемой свежей воды на предприятиях указанной отрасли в несколько раз превышает объем перерабатываемого сырья [2].  

Несмотря на значительный расход воды, по содержанию загрязнений органического происхождения, производственные стоки ППП относятся к категории высококонцентрированных и имеют нестабильные по качеству и количеству показатели [2].

В производственном цикле в воду поступают различные загрязняющие вещества, в числе которых преобладают отходы производства, унесенные водой компоненты сырья и материалов. В основном, это органические вещества животного и растительного происхождения. СВ ППП содержат остатки корма, поваренную соль, моющие, дезинфицирующие вещества, нитриты, фосфаты, щелочи, кислоты и различные микроорганизмы [3]. 

СВ пищевой индустрии имеют менее сложный состав чем городские стоки, поэтому у предприятий нет необходимости в строительстве громоздких очистных сооружений. Однако, нет и оптимальной схемы очистки, которая позволила бы при минимальных затратах добиться необходимого эффекта на всех предприятиях обозначенной отрасли.

На сегодняшний день, для повышения эффективности очистки СВ пищевой индустрии, чаще всего предлагается технология, на основе комбинации физико-химических (отстаивание, напорная флотация, обработка реагентами) и биологических (окисление микрофлорой в анаэробных и аэробных условиях) методов. Такое сочетание нивелирует недостатки каждого из методов и позволяет интенсифицировать процессы биологического превращения веществ путем регулирования физико-химических свойств растворов.

Возможно несколько вариантов использования этих методов очистки (рис. 1.) в зависимости от вида и концентраций загрязнений в СВ, необходимой степени очистки, местных условий.


Рисунок 1. Различные варианты комбинаций схем очистки СВ на ППП
Конкретные варианты технологических решений очистки СВ рыбо-, мясо- и молокоперерабатывающих предприятий имеют свои особенности и зависят от организации производственного процесса, требований к очищенной воде и могут обеспечить очистку до требований допустимых концентраций для сброса в городской коллектор, для доочистки на биологических очистных сооружениях или для сброса в водоем рыбохозяйственного назначения. Общие технологические схемы очистки СВ ППП представлены на рисунках 2 и 3.
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Рисунок 2. Общая технологическая схема очистки СВ на ППП (вариант 1)

Данная схема (рис. 2.) предполагает две ступени очистки: 


– I ступень в наиболее полном виде включает в себя следующие стадии: удаление крупных механических примесей, свободных и эмульгированных жиров и масел; электрообработку для деструкции органических примесей; 

– II ступень предполагает: реагентную обработку исходной СВ (корректировка значения рН, ввод коагулянта и флокулянта); разделение суспензии отстаиванием.
Обезвоживание осадков производится фильтрованием или центрифугированием.

Второй вариант технологической блок-схемы представлен на рисунке 3.


Рисунок 3.  Общая технологическая схема поэтапной  очистки СВ на ППП
(вариант 2)

Данная схема состоит из 4 технологических этапов очистки: 1) этап подготовки СВ, на котором с помощью накопителя-усреднителя происходит регулирования состава и расхода поступающей на очистку сточной жидкости, что позволяет повысить эффективность и надежность работы сооружений механической, биологической и физико-химической очистки. На обозначенном этапе так же осуществляется предварительная обработка, которая обеспечивает выделение из СВ до 90 – 95 % взвешенных веществ и снижение органических загрязнений (по БПКполн.) на 20 – 25 %; 2) этап биологической очистки, предусматривает дальнейшую обработку СВ на аэрационное сооружение – биотенке, который предназначен для очистки высококонцентрированных производственных стоков, содержащих в своем составе нефтепродукты, жиры, фенолы, сульфиды, взвешенные вещества. Процесс биологической очистки в биотенке происходит как с использованием свободно плавающего активного ила, так и биологической пленки, наращиваемой на загрузочном материале, благодаря чему биотенки имеют более высокую окислительную мощность по сравнению с обычными аэротенками; 3) этап физико-химической очистки, сочетающий предварительное озонирование и отстаивание СВ, на которых происходит обесцвечивание стоков, удаление взвешенных и коллоидных веществ, окисление и разрушение сложных органо-минеральных комплексов (комплексных ионов металлов с органическими лигандами, токсичных ионов, биорезистентных примесей, хлорорганических и фосфорорганических пестицидов) и финишную доочистку фильтрацией, которая позволяет извлекать из сточной жидкости тонкодиспергированные вещества, пыль, масла и т.д.; 4) этап обработки осадка, включающий следующие основные процессы: уплотнение (шламоуплотнитель), обезвоживание (центрифуга), накопление (сборник осадка) и дальнейшую утилизацию.

Таким образом, приведенные в данной статье авторами возможные варианты схем локальной очистки СВ пищевых предприятий, лишний раз подтверждают, что несмотря на обилие различных методов очистки некондиционных вод, проблема подбора оптимального и эффективного способа извлечения загрязнений из CВ на ППП остается актуальной. Поэтому при выборе методов локальной обработки СВ предприятий пищевой индустрии и типов применяемых при этом очистных сооружений необходимо в первую очередь руководствоваться составом и свойствами загрязнений, спецификой данного производства, режимом спуска сточной жидкости, а также местными условиями, диктующими требования к степени очистки стоков.
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В данной работе приводятся данные о применении пробиотических средств для очистки сточных вод в условиях крытых очистных сооружений. Рассмотрен механизм действия пробиотиков в зависимости от рода бактерий, входящих в их состав.

В условиях активного строительства городов, обособленных городских кварталов, масштабных торгово-развлекательных центров наблюдается внедрение сооружений для очистки сточных вод модульного типа производительностью до 10 000 м3/сут. Часто такие сооружения приходится возводить вблизи жилой застройки. Для уменьшения распространения запаха сероводорода данные сооружения строятся закрытого типа. Такое техническое решение отвечает основным экологическим требованиям. Однако, крытые очистные сооружения имеют свои недостатки. 

Сероводород поглощается конденсационной влагой, появляющейся на стенках и потолке очистных сооружений. Здесь серобактерии, которые могут функционировать и при рН < 1, окисляют слабокислый Н2S в сильную серную кислоту, используя кислород воздуха, находящийся в «куполе» очистных сооружений. Образовавшаяся серная кислота реагирует с бетоном, снижая его структурную прочность, что при достаточно сильной коррозии бетона может привести к разрушению конструкции [1].

Также, в сточных водах обычно отсутствует ряд питательных элементов, необходимых для эффективного поддержания микробной жизни. 

Ограниченные или недостаточные концентрации питательных веществ (дефицит питательных веществ) могут сдвинуть численность микроорганизмов в пользу тех, которым требуется меньше элементов, или тех организмов, которые, в большей степени, способны усваивать микроэлементы в чрезвычайно разбавленных растворах. Это может привести к нарушению обмена веществ, а также вызвать эксплуатационные проблемы: пенообразование, набухание, плохую осаждаемость и избыточное накопление твердых веществ.
Влияние недостатка питательных веществ распространяется как на аэробные, так и на анаэробные очистные сооружения. В анаэробных системах дефицит питательных веществ приведет к увеличению количества летучих жирных кислот, которые понижают рН, увеличивают БПК и накапливают твердые вещества и в итоге ограничивают общую эффективность очистки [2].

Оптимизация среды для роста микроорганизмов путем добавления микроэлементов и витаминов является наиболее экономически эффективным способом увеличить эффективность очистных сооружений. 

Положительный эффект от добавления питательных веществ выражается в образовании пробиотиков. По общепринятому определению, пробиотики – это препараты, содержащие живые микроорганизмы и вещества микробного происхождения, оказывающие при естественном способе введения позитивные эффекты на физиологические, биохимические и иммунные реакции организма хозяина через стабилизацию и оптимизацию функций его нормальной микрофлоры [3–4]. Средства, содержащие пробиотические микроорганизмы, широко используются в медицине и ветеринарии [5] и в последнее время начинают внедряться в другие сферы жизнедеятельности общества, в частности, в область очистки сточных вод.

Использование пробиотиков в технологии  очистки сточных вод сравнительно новое направление, не имеющее значительной изученности. Перспективность пробиотических препаратов для обработки сточной воды подробно описана в работах [6].

Основными пробиотиками являются микроорганизмы, продуцирующие молочную кислоту, – бактерии родов Bifidobacterium, Lactobacillus, а также Escherichia, Enterococcus, Aerococcus или непатогенные спорообразующие микроорганизмы, в основном, рода Ваcillus и сахаромицеты [7].

Механизм влияния пробиотических препаратов заключается в биологическом воздействии пробиотических бактерий, а также ферментов, если таковые включены в состав препарата. Большинство пробиотиков содержат в своем составе, как правило, факультативно анаэробные бактерии и спорообразующие аэробные бактерии родов Bacillus. Первая группа бактерий воздействует на стадии механической очистки сточных вод при анаэробиозе, вторая группа – в процессе аэробной биологической очистки.

Бактерии родов Bifidobacterium и Lactobacillus в анаэробных условиях осуществляют молочнокислое сбраживание углеводов (сахарозы, галактозы, фруктозы, мальтозы, мелибиозы, раффинозы, лактозы и др.) до молочной кислоты [8].  

Выработка молочнокислыми бактериями органических кислот, а также большого количества биологически активных компонентов приводит к подавлению роста и вытеснению из питательной ниши патогенных и условно-патогенных, а также гнилостных бактерий, что приводит к торможению процессов анаэробного гниения, сопровождающихся выделением газов [9–10].

При подаче пробиотических бактерий в схеме биологической очистки вод перед первичным отстаиванием в отстойниках снижаются процессы гниения и уменьшается выделение токсичных газов, а также происходит частичное обеззараживание среды от патогенов. Снижение образования и всплывания газов в отстойниках интенсифицирует процесс отстаивания, а также приводит к повышению плотности сырого осадка.

Жизнедеятельность бактерий рода Lactobacillus приводит к образованию в рабочей среде пероксида водорода [8]. Накопленный в процессе первичного отстаивания Н2О2 далее поступает в аэротенки. В аэробных условиях перекись водорода под действием каталазы, имеющейся у аэробных и факультативно анаэробных бактерий, разлагается на воду и атомарный кислород, который далее преобразуется в молекулярный.

Использование перекиси водорода для окисления органики и получения кислорода приводит к повышению концентрации растворенного О2 в иловой смеси аэротенков. Вероятно, торможение гнилостных процессов в первичном отстойнике соответственно уменьшает темпы снижения окислительно-восстановительного потенциала сточных вод. Поступление сточных вод с более высоким окислительно-восстановительным потенциалом в аэротенк требует меньше времени для ее насыщения кислородом, что также сказывается на повышении концентрации О2. Интенсификация процесса биологической очистки сточных вод осуществляется за счет деятельности аэробных бактерий, а также готовых ферментов, содержащихся в препаратах. Аэробные бактерии рода Ваcillus, как и остальные пробиотики, за счет производства антибиотиков, инсектицидов и других биологически активных веществ, обладают антагонистической активностью к патогенным бактериям и способны вытеснять их из рабочей среды, частично ее обеззараживая [12–15].

В настоящее время на мировом рынке представлены несколько наиболее крупных фирм, выпускающих пробиотические средства для очистки сточных вод, в том числе: Chrisal (Бельгия), Agranco Corp. (США), SCD Probiotics (США).

Так, например, на станции аэрации в г. Киеве с июля по ноябрь 2011 г. изучалось влияние пробиотического средства PIP+WATER, производства бельгийской компании Chrisal, на процессы биологической очистки сточных вод [16]. Указанный препарат представляет собой жидкость, содержащую большое количество (6,36 млн на 1 мл) бактерий рода Ваcillus: Bacillus subtilis, Bacillus subtilis var. amyloliquefaciens, Bacillus licheniformis, Bacillus pumilus, Bacillus megaterium, и ферментов.  

В ходе испытаний пробиотика PIP+WATER на КОС получены следующие благоприятные результаты [16]:
· снижение ХПК после первичного отстаивания в среднем на 65 % (снижение ХПК в первичных отстойниках на КОС в г. Киеве по среднегодовым данным составляет 24 %); 
· улучшение осаждаемости осадков: взвешенных веществ в осветленной воде становится меньше в среднем на 80 % (на существующих КОС – около 50 %);
· резкое снижение содержания азота аммонийного в биологически очищенной воде;
· уменьшение общего микробного числа на 2 порядка, количества кишечной палочки на 1 порядок; 

Гидробиологический контроль в процессе экспериментов отрицательного влияния пробиотического средства на микроорганизмы активного ила не выявил.
Применение пробиотика PIP+WATER на КОС в г. Киеве позволило значительно снизить интенсивность запаха сероводорода после 1 часа контакта сточной воды с пробиотиками и практически полностью устранить запах после 10–12 часов контакта [16]. 

Еще одним пробиотическим средством для очистки сточных вод является препарат «Оксидол», разработанный компанией Agranco Corp. (США). В состав «Оксидола» входят бактерии родов: Bifidobacterium Longum, Bifidobacterium Thermophilum, Bacillus Subtilus, Lactobacillus Acidofillus, а также ферменты: целлюлаза, протеаза, амилаза, пектиназа и фитаза. В 1 кг препарата содержится 90000 млн КОЕ каждого из четырех видов микроорганизмов. В 2011 г. на КОС г. Череповца были осуществлены опытно-промышленные исследования по использованию «Оксидола» на стадиях механической и биологической очистки сточных вод [17].
Другое пробиотическое средство SCD Bio Klean было применено на очистных сооружениях г. Лович (Польша) в 2006 г. для уменьшения объемов образующихся осадков и повышения эффективности очистки сточных вод [18]. Пробиотик смешивался с АИ, отделенным после вторичного отстаивания. В результате использования пробиотика количество образующихся осадков сократилось на 25 %. Также наблюдалось улучшение качества очистки сточных вод по основным показателям (БПК очищенной воды снизилось с 13,2 до 7,37 мгO2/дм3, ХПК – с 76,6 до 64,5 мгO2/дм3, содержание взвешенных веществ – с 52 до 15 мг/дм3).

Рассмотренные примеры использования пробиотических препаратов указывают их перспективность для достижения следующих целей:
· интенсификации очистки сточных вод без необходимости реконструкции очистных сооружений и значительных капитальных затрат; 
· уменьшения количества сырых осадков и избыточного АИ; 
· уменьшение расхода хлорреагента на обеззараживание очищенных сточных вод за счет антипатогенного действия пробиотических бактерий и снижения хлорпоглощаемости;

· снижение расхода воздуха на аэрацию сточных вод;
· снижение образования токсичных, дурно пахнущих газов и уменьшение бактериальной загрязненности сточных вод (улучшение экологической ситуации на очистных сооружениях и канализационных насосных станциях, а также прилегающих к ним территориях); 

Одним, немаловажным, положительным аспектом технологии очистки сточных вод с применением пробиотических препаратов является снижение уровня запахов и интенсификации процессов очистки сточных вод в анаэробных и аэробных условиях.  

Пробиотическое средство «Оксидол», разработанное компанией Agranco Corp. (США), представляет собой высушенную смесь пробиотиков и ферментов-стимуляторов, предназначенных для быстрого разрушения органических веществ в сточных водах, что позволяет ускорить процессы их разложения и существенно снизить обычные анаэробные процессы, которые сопровождаются выделением неприятных запахов и токсичных газов (аммиака, сероводорода, метана) [19]. Кроме того, по утверждению производителя, «Оксидол» способствует выработке в очищаемой воде кислорода и тем самым создает возможность для частичного сокращения подачи воздуха в аэротенк и экономии электроэнергии.
Американская фирма SCD Probiotics производит пробиотический препарат SCD Odor Away, предназначенный для снижения уровня запахов и интенсификации процессов очистки сточных вод в анаэробных и аэробных условиях, а также уменьшения объемов и улучшения структуры образующихся осадков.

Кроме того, значительно уменьшился уровень неприятных запахов на КОС и появилась возможность отказаться от используемого ранее известкования избыточного АИ, так как он содержал меньше патогенных микроорганизмов и имел более стабилизированную структуру [20].

Как следует из вышеописанного, применение пробиотических средств в условиях крытых очистных сооружений, позволит повысить экологическую безопасность, а также эффективность работы очистных сооружений.
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Представлены результаты электрохимического извлечения ионов тяжелых металлов из гальваностоков при разделенном катодном и анодном пространстве с насыпным (псевдоожиженным) электродом. Показана высокая эффективность псевдоожиженного электрода при очистке сточных вод гальванического производства. Определены оптимальные значения рН и плотности тока.
Сточные воды гальванического производства являются одним из опаснейших источников загрязнений для окружающей среды. Гальваностоки, образующиеся в результате промывки деталей в процессе нанесения на их поверхность декоративно-защитного слоя, включают в себя широкий спектр загрязняющих компонентов, таких как тяжелые металлы, кислоты, щелочи, а также множество различных видов поверхностно-активных веществ и прочих токсичных соединений. Выброс подобных стоков даже в незначительных количествах оказывает выраженное токсикологическое воздействие на водные объекты, флору и фауну, а также на человека, тем самым делая очистку гальванического стока обязательным процессом.
В настоящее время очистка сточных вод гальванического производства, несмотря на все своё многообразие, базируется на шести основных методах таких как: механический; физико-химический; мембранный; электрохимический; химический и биохимический метод. Одним из перспективных и активно изучаемых методов по-прежнему остаётся метод электрохимического извлечения ионов тяжелых металлов.  

Основой любого электрохимического метода очистки гальванических сточных вод является их прямой электролиз. На процесс значительное влияние оказывают материалы, из которых изготовлены электроды. 

Одним из перспективных и в то же время не требующим применения сложного оборудования и дефицитных материалов, методов очистки гальванических стоков, является электроизвлечение металлов при разделенном катодном и анодном пространствах с помощью насыпного (псевдоожиженного) электрода (ПОЭ) – катода.

Теория насыпного электрода разработана Гудриджем, Флайшманом и другими исследователями [1–3]. Теоретические основы расчета достаточно полно изложены в работах Г. Крейзы [3–6].
Особенность насыпного электрода состоит в том, что сыпучий слой характеризуется некоторой пористостью [image: image201.png]
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Когда через толщу насыпного электрода пропускается очищаемый раствор и ток накладывается в направлении перпендикулярном направлению протока, то до определённой скорости протока скорость и ток пропорциональны, а скорость извлечения металлов растет.

При некоторой скорости протока начинается ожижение слоя, его пористость и высота возрастают. Вместе с тем нарушается контакт между частицами, возрастает омическое сопротивление слоя, а сила тока падает. Оптимальной скоростью протока является скорость начала ожижения, при которой обычный насыпной неподвижный слой начинает переходить в псевдоожиженный слой. 

Для гладких плоских электродов плотность тока является функцией перенапряжения, концентрации, скорости протока и температуры. Для насыпного электрода плотность тока, кроме того, является функцией электропроводности и диаметра частиц, а также пористости. Характерно, что по толщине насыпного электрода существует распределение потенциала, от которой чрезвычайно сильно зависит эффективность работы слоя. В идеальном случае электропроводность твердой и жидкой фазы должна быть одинаковой. Если электропроводность твердой фазы намного больше, чем жидкой, преимущественное выделение металла происходит у разделяющей катодное и анодное пространство диафрагмы, при обратном соотношении реакция протекает преимущественно на токопроводе. Необходимо отметить, что с повышением плотности тока распределение потенциала по лощине электрода становится все более неравномерным.

В силу выше сказанного целесообразен поиск более дешевых и доступных материалов, прежде всего продуктов крупносерийного производства или промышленных отходов.

В данной статье предложен и исследован в качестве катодного материала дешевый, неметаллический электропроводящий углеродосодержащий материал – антрацит. 
В качестве объекта исследований в лабораторных условиях служила сточная вода, привозимая с гальванического производства электровакуумного завода. Согласно технологии производства, на электровакуумном заводе образуется два вида гальваностоков, имеющих разные составы и физико-химические свойства. В состав первого потока входит двух-валентный никель (Ni2+) с содержанием 50 мг/дм3, двухвалентная медь (Cu2+) и железо общее (Feобщ) с содержанием от 40 до 200 мг/дм3 соответственно. В состав второго потока входил преимущественно двух и трех валентный хром, далее хром общий (Crобщ). Особенностью данного потока являлась сильнокислая среда – от 0,85 до 1,5 единиц рН.

В связи с тем, что описанные потоки сильно различаются по условиям очистки, их объединение не допустимо. Следовательно, дальнейшее исследование по извлечению ионов тяжелых металлов из данных потоков проводилось отдельно для каждого. 

Для исследования процесса электроизвлечения металлов при разделенном катодном и анодном пространствах с помощью насыпного (псевдоожиженного) электрода в лабораторных условиях была собрана установка, рис. 1, состоящая из расходной ёмкости очищаемой воды, перистальтического насоса и электролизной ячейки с насыпным анодом. 
Общий вид используемой электролизной ячейки представлен на рисунке 2. После очистки сточная вода поступает в сборную ёмкость. В качестве источника тока использовался блок питания постоянного тока, напряжение на ячейке контролировалось вольтметром. 
[image: image203.jpg]



Рисунок 1. Общий вид ячейки с насыпным электродом:

1 – ёмкость с очищаемой водой; 2 – перистальтический насос подачи исходной воды; 

3 – электролизная ячейка; 4 – блок питания (источник тока); 5 – насос для циркуляции электропроводящего раствора; 6 – ёмкость для сбора очищенной воды
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Рисунок 2. Общий вид ячейки с насыпным электродом:
1 – катодная камера; 2 – анодная камера; 3 – распределительная ячейка; 4 – насыпной катод (антрацит); 5 – титановый токоподвод; 6 – защитная сетка разделительной мембраны; 7 – мембрана; 8 – анод; 9 – подача очищаемой воды; 10 – подача электропроводящего раствора

Ячейка состоит из катодной камеры 1 и анодной камеры 2. В катодной камере на распределительной ячейке 3 размещен насыпной катод 4, прижатый с одной стороны к токопроводу 5, а с другой – к защитной сетке 6, которая отделяет насыпной катод от мембраны 7. В анодной камере находится анод 8. В катодную камеру подается очищаемый сток 9, в анодной камере циркулирует электропроводящий раствор 10. В каждой камере предусмотрены подающий и сливной штуцера. Токопровод 5 изготовлен из титана. Насыпной электрод 4 – основной элемент ячейки. Сетка 6 защищает мембрану 7 от механического повреждения материалом катода. Мембрана 7 предназначена для разделения катодной и анодной камер при сохранении электрической проводимости между ними. Для этой цели использовался целлофан. 

В стоках усреднителя до нейтрализации содержалось 14 – 20 мг/дм3 двухвалентного никеля и менее 2 мг/дм3 меди (II). В ходе проведения экспериментов при различных режимах электрохимического извлечения определялось содержание никеля (II).

Изменение содержания никеля при различных скоростях протока и постоянном токе предоставлено на рисунке 3.

Рисунок 3. Зависимость содержания никеля в очищенных стоках 
от скорости протока при силе тока 170 мА и рН = 3,3:
1 – нефильтрованный сток; 2 – фильтрованный сток
В случае более высокого значения исходного рН, например, рНисх = 7,7 снижение содержания никеля при уменьшении скорости протока происходит более круто, как показано на рисунке 4, при этом рН в очищенном растворе достигает величины 9,9.
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Рисунок 4. Зависимость содержания никеля в очищенных стока 
от скорости протока при силе тока 20 мА и рН = 7,7:
1 – нефильтрованный сток; 2 – фильтрованный сток
При различной силе тока и постоянной скорости протока наблюдается линейное уменьшение содержания никеля, как показано на рисунке 5. 
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Рисунок 5. Зависимость содержания никеля в очищенных стока 
от силы тока при разной скорости протока и рН = 3,3:
1 – скорость потока 5,2 м/ч; 2 – скорость потока 2,6 м/ч
Экстраполяция в ноль приводит к значениям тока соответственно 600 и 700 мА. Проверить справедливость этой закономерности на исходных стоках при всех значениях силы тока не удалось вследствие высокого омического сопротивления католита и ограниченных возможностей источника тока. Однако, при повышении минерализации значения силы тока 700 мА удалось достигнуть и подтвердилось, что концентрация никеля в профильтрованном стоке после очистки падает ниже 0,1 мг/дм3, в то время как рН доходит до 10. Из этого можно сделать вывод, что некоторая часть находящегося в стоках никеля задерживается в виде гидроокиси.

Учитывая малое содержание меди (П) в исходном стоке, закономерности ее извлечения отдельно не изучались, но, как показано ниже, ее удаление из разбавленных сточных вод протекает без затруднений.

Очистка хромсодержащих сточных вод показала, что при исходном содержании общего хрома 220 мг/дм3 и рНисх. = 2,94, удаляется более 90 % хрома, что показано на рисунке 6.
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Рисунок .6. Зависимость содержания хрома в очищенных стока от скорости протока при силе тока 390 мА и начальной рН = 2,94 (конечное рН = 9,9)

Детальные исследования характера превращения при различных концентрациях хрома и значениях рН показали, что если рН > 4, то большая часть хрома осаждается на материале насыпного электрода в виде металла и, соответственно, прочно удерживается, некоторая часть исходного хрома восстанавливается не до металла, а до трехвалентного состояния и переходит в гидроокись. Для того, чтобы предотвратить его проскок и попадание в очищенные стоки, необходимо дополнительно устанавливать фильтр.

В целом можно сказать, что и в достаточно кислых растворах с рН 3 – восстановление хром (VI) – хром (III) идет практически до конца, но содержание общего хрома после очистки составляет 20 – 35 % от исходного, то есть в этом случае гидрат окиси хрома (III) не образуется, а осажденный металлический хром, вероятно, повторно растворяется.

Так же была исследована очистка многокомпонентной системы, для чего приготовили синтетическую сточную воду состава: Ni2+ – 20 мг/дм3, Cu2+ – 15 мг/дм3, Cr6+ – 50 мг/дм3, Crобщ – 130 мг/дм3, Feобщ – 80 мг/дм3. Изменение содержания металлов и рН в очищенном стоке при неизмененной скорости протока, различных значениях тока и трех значениях исходного рН показано на рисунках 7 – 9.
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Рисунок 7. Зависимость остаточного содержания металлов
от габаритного тока при исходном рН = 3,98:
1 –  Ni2+;  2 – Cr6+;  3 – Crобщ; 4 – Cu2+; 5 – Feобщ; 6 – рН
Как видно из рисунка 7 при исходном значении рН < 4 извлечение меди и хрома (VI) протекает полностью, содержание никеля, железа и хрома общего понижается более чем на 95 %. Заметен рост рН до 2.
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Рисунок 8. Зависимость остаточного содержания металлов
от габаритного тока при исходном рН = 2,9:
1 –  Ni2+;  2 – Cr6+; 3 – Crобщ; 4 – Cu2+; 5 – Feобщ; 6 – рН
При снижении исходного рН на единицу (рис. 8) почти полностью удается извлечь только железо. Остаточное содержание прочих металлов составляет от 20 до 50 % их исходного значения.
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Рисунок 9. Зависимость остаточного содержания металлов 
от габаритного тока при исходном рН = 2,9:
1 – Cr6+;  2 – Crобщ; 3 – Cu2+; 4 – Feобщ; 5 – рН

При дальнейшем снижении рН (рис. 9) заметно, что в 10 раз уменьшается только концентрация хрома. Содержание остальных металлов, очевидно, вследствие их повторного растворения, начинает уменьшаться лишь при больших токах, что указывает на нецелесообразность электрохимической очистки в подкисленных растворах (при рН < 4).
ВЫВОДЫ
1. На основании лабораторных испытаний работы насыпного электрода показана его высокая активность при очистке сточных вод гальванических производств. Так, экспериментальные данные позволяют утверждать, что при электрохимической очистке стоков на насыпном электроде происходит снижение их концентрации в ряде случаев до уровня ниже ПДК. При этом эффективность процессов (выход по току) при неизменяющейся силе тока растет прямо пропорционально скорости протока, а при неизменяющейся скорости – уменьшается пропорционально увеличению силы тока до не слишком больших значений. Что касается остаточного содержания металлов, то их уменьшение прямо пропорционально увеличению силы тока и времени протока.
2. Установлено, что для эффективного удаления металлов целесообразно поддерживать рН исходного стока на уровне не ниже 4 – 5, на что уже обращалось внимание, а также увеличивать время протока посредством увеличения высоты слоя насыпного электрода и ячейки, или же устанавливать их по 2 – 3 штуки последовательно. Дополнительный эффект при использовании такой же установки даст уменьшение общего объёма стоков, применение непроточной и каскадной промывки после каждой операции, а также других ресурсосберегающих технологий.
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К ВОПРОСУ ВЫБОРА НЕКОТОРЫХ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКОЙ ОЧИСТКИ МНОГОКОМПОНЕНТНЫХ СТОЧНЫХ ВОД НА ПРИМЕРЕ ПРЕДПРИЯТИЯ ТАБАЧНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ

Д.О. Игнаткина, Э.П. Доскина, Е.В. Федулова, В.А. Коробков

Волгоградский государственный технический университет, 
г. Волгоград, Россия.

Приведены результаты исследований очистки сточных вод табачной фабрики методом электроокисления. В качестве анода использовали ОРТА.

При проектировании системы канализации промышленных предприятий, в частности и пищевой отрасли, прежде всего, следует решить вопрос о возможности использования сточных вод (СВ) для тех или иных производственных целей без сброса их в водоем или канализационную сеть.

В качестве конкретного примера решения обозначенных выше проблем в представленной статье рассматривается одно из предприятий пищевой промышленности, расположенное на территории Российской Федерации – табачная фабрика (ТФ). 

Водоснабжение производственного объекта осуществляется водой питьевого качества. Питьевая вода поступает на предприятие по одному водопроводному вводу от городских водопроводных сетей.

На рассматриваемом предприятии применяется неполная раздельная система канализации СВ: совместная – хозяйственно–бытовая с производственной и ливневая. Хозяйственно-бытовые и производственные  СВ фабрики по одному выпуску поступают в городскую канализационную сеть. Поверхностный сток после механической очистки поступает на рельеф.


Проведенные исследования показали, что анализируемые СВ имеют многокомпонентный состав, а значения концентраций загрязнений превышают нормативы допустимых концентраций (ДК) [1] для сброса в городскую канализационную сеть по следующим основным показателям: БПКполн, ХПК, АПАВ, взвешенным и азотсодержащим веществам, а также по сухому остатку (табл.). 
Таблица. Усредненные показатели химического состава СВ, образующихся 
на ТФ за период 2015–2017 гг.
	Наименование показателей
	Места отбора проб (категория СВ)

	
	№1 – ТЦ  линии ESS и CRES
	№2 – бытовые ТЦ
	№3 – СЦ
	№4 – бытовые помещ.ения

+лаб. корпус
	№5 –  выход с

фабрики

	
	производственные
	хоз.-бытовые
	производственные
	хоз.-бытовые
	смешанные

	БПКполн., мг·О2/дм3
	1410
	59
	543
	244
	1856

	Взвешенные вещества, мг/дм3
	153
	22
	242
	38
	181

	Железо (общ.), мг/дм3
	0,12
	0,18
	0,23
	0,15
	0,2

	Жиры, мг/дм3
	5,7
	1,69
	2,78
	4,3
	5,9

	Аммоний (NH4), мг/дм3
	44,11
	8,08
	48,35
	12,77
	32,5

	Нефтепродукты, мг/дм3
	0,59
	0,44
	0,62
	0,42
	0,94

	АПАВ, мг/дм3
	23,6
	6,4
	24,8
	30,2
	21,8

	Фосфаты, мг/дм3
	< 0,05
	0,66
	0,85
	0,14
	0,56

	ХПК, мг·О2/дм3
	2455
	97
	824
	373
	2830

	Хлориды, мг/дм3
	69
	59
	64
	58
	59

	Сульфаты, мг/дм3
	83
	71
	78
	77
	75

	Сухой остаток, мг/дм3
	920
	160
	782
	162
	834

	Прокаленный остаток, мг/дм3
	250
	217
	229
	220
	225

	рН
	6,1
	7,75
	8,8
	7,2
	6,69


Исходя из состава CB, образующихся на ТФ (табл.), предложена предварительная технологическая схема очистки, базирующаяся на методе электрохимического окисления в сочетании с предварительной механической очисткой и последующей доочисткой сорбционным методом. 

В качестве основного этапа очистки СВ табачного производства выбран метод электрохимического окисления, так как он, по сравнению с биологической и реагентной очисткой, имеет ряд преимуществ: позволяет сократить производственные площади, требуемые для размещения оборудования; дает возможность коррекции параметров проведения процесса очистки в зависимости от физико-химических свойств обрабатываемой жидкости [2]. Более того, в большинстве случаев метод электроокисления сточной жидкости является экологически чистой технологией, так как исключает вторичное загрязнение воды анионными и катионными остатками, характерными для реагентных методов.  

Сущность метода электрохимического окисления СВ заключается в обработке некондиционной жидкости постоянным электрическим током в аппарате с нерастворимыми, в условиях анодной поляризации, электродами. Для успешного осуществления электрообработки необходим соответствующий подбор материала анода и определенных режимных параметров обработки: плотности тока, времени обработки стоков, а также, температуры, рН среды и концентрации раствора поваренной соли [3]. 
Важным условием эффективного протекания электрохимического процесса по желаемому пути, является выбор материала электродов, в частности анода. В данном эксперименте очень существенна химическая устойчивость анода к среде, в которой протекает электролиз.

В ходе проведения исследований экспериментально были изучены зависимости анодной плотности тока от напряжения на электродной системе с различными анодными материалами – титана с активным покрытием на основе оксида кобальта (ОКТА), диоксида рутения (ОРТА) и графита (рис. 1).
После обработки экспериментальных данных были получены математические зависимости (формулы 1–3) величины анодной плотности тока (i) от напряжения (U) на электродной системе с диапазоном изменения U = 2 – 10 В. 
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где i1, i2, i3 – анодные плотности тока на электродной системе при использовании электродов ОКТА, ОРТА и графита, соответственно.

Рисунок 1. Графики зависимостей величины анодной плотности тока
от напряжений на электродной системе при окислении органических
соединений в СВ ТФ
Анализ графиков на рисунке 1 позволил установить, что рациональные с точки зрения электропотребления значения анодной плотности тока составляют 310 – 370 А/м2.  

Наиболее эффективно процесс электроокисления для изучаемых СВ протекает на аноде ОКТА. Электрохимические характеристики и полученный результат по степени очистки у анодов ОКТА и ОРТА сопоставимы, но стоимостные показатели анодов ОКТА выше, поэтому экономичнее использовать аноды ОРТА.

Параметрами, обеспечивающими глубокое электроокисление органических примесей при электрохимической обработке СВ, загрязненных органическими веществами, являются продолжительность электролиза [3].

Результаты опытов по изучению влияния времени обработки электрическим током на эффективность очистки стоков по показателям БПКполн. и ХПК с учетом выбранного материала анода – ОРТА при максимально необходимой анодной плотности тока 350 А/м2 представлены на рисунке 2.

Таким образом, анализ изучения зависимостей эффективности очистки рассматриваемых СВ (рис. 2), показал, что электроокисление органических соединений, входящих в состав БПКполн. и ХПК с максимальный эффектом 89,3 – 92,4 % достигается при времени обработки 15 минут.
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Рисунок 2. Экспериментальные графики зависимости эффективности очистки 
по БПКполн и ХПК от времени электрохимической обработки СВ 
предприятия табачной индустрии РФ
Процесс электролиза – это процесс разложения веществ или получения новых продуктов при прохождении электрического тока через реакционное пространство на границе электрод-раствор [4].

СВ изначально представляют собой высококонцентрированные загрязненные жидкости электролитов, так как в них присутствуют посторонние ионы различной концентрации, в том числе гидроксид-ионы и катионы водорода, образующиеся при диссоциации воды. Присутствие этих посторонних ионов оказывает существенное влияние, как на сам процесс электролиза, так и на электрохимические показатели работы электрореакторов, и, следовательно, на эффективность очистки воды. 

Основным окислительным агентом при электрохимической деструкции органических загрязнений является активный хлор, на выход которого влияют режимные параметры электролиза, а также влияние концентрации хлорид-ионов [4]. В случае, когда их содержание в исходной сточной жидкости мало, то производят дополнительное дозирование раствора NaС1. поэтому определение оптимальной концентрации поваренной соли важно, как с технологической, так и экономической позиций.

Так как, в рассматриваемых СВ предприятия табачной индустрии РФ не наблюдается наличие ионов Cl- (см. табл.) и для того, чтобы интенсифицировать процесс электрохимической деструкции органических загрязнений, в настоящей работе была изучена зависимость эффективности очистки СВ ТФ с учетом ранее подобранных технологических параметров (материал анода, анодная плотность тока и время обработки) от концентрации добавленной к обрабатываемой воде поваренной соли (рис. 3).

Рисунок 3. Зависимость эффективности очистки СВ предприятия
табачной индустрии РФ от концентрации NaCl:
(анод – ОРТА, анодная плотность тока 350 А/м2, время обработки – 15 мин)
Из выше сказанного можно сделать вывод о том, что наибольший эффект очистки СВ от органических загрязнений методом электроокисления достигается при добавление поваренной соли NaCl в количестве 1,5 г/дм3, дальнейшее увеличение дозы реагента в растворе приводит к окислению катодов, выполненных из нержавеющей, стали, и как следствие ко вторичному загрязнению окислами металлов очищаемой сточной жидкости.

Таким образом, по результатам проведенных исследований определены некоторые рациональные параметры очистки сточных вод ТФ методом электроокисления: материал анода – ОРТА, плотность тока 350 А/м2, время обработки – 15 мин и доза реагента NaCl – 1,5 г/дм3.

ЛИТЕРАТУРА
1. Постановление Администрации Волгограда от 18 июня 2015 г. № 840 «Об утверждении нормативов водоотведения (сброса) по составу и свойствам сточных вод, отводимых в окружающую природную среду через централизованные системы водоотведения Волгограда» [Электронный ресурс]. – Режим доступа: http://www.garant.ru/hotlaw/ volga/ 633238/.
2. Игнаткина Д.О., Москвичева А.В., Войтюк А.А., Ибрагимова З.К. Анализ методов очистки многокомпонентных сточных вод на примере предприятия табачной промышленности г. Волгограда // Молодёжь, наука, инновации: III Всерос. науч.-практ. конф., 24 – 26 октября 2014 г. Т. 1 / Грозненский гос. нефт. техн. ун-т им. акад. М.Д. Миллионщикова; Комплексн. науч.-исслед. ин-т им. Х.И. Ибрагимова РАН; Совет молодых ученых и специалистов Чеченской Республики. – Грозный, 2014. C. 170–175.
3.  Яковлев С.В., Краснобородько И.Г., Рогов В.М. Технология электрохимической очистки воды. – Ленинград: Стройиздат, 1987. 312 с.
4. Ильин В.И., Колесников В.А. Технология электрохимической очистки промышленных сточных вод с водооборотом // Водоснабжение и санитарная техника. 2005. № 2, ч. 1. С. 21–24.
5. Игнаткина Д.О., Москвичева Е.В, Доскина Э.П., Москвичева А.В., Войтюк А.А. Комбинированное устройство для очистки многокомпонентных сточных вод предприятий табачной индустрии // Водоснабжение и санитарная техника. 2018. № 3. С. 36–44.
6. Архипов Л.И., Горбенко В.А., Ефримов А.Л. Процессы и аппараты систем технического водоснабжения промышленных предприятий: учеб. пособие по курсу «Энергоиспользование в энергетике и технологии». – Москва: Изд-во МЭИ, 1999. 112 с.
УДК 628.1
ПЕРЕМЕШИВАЮЩЕЕ УСТРОЙСТВО НОВОГО ТИПА
ДЛЯ ЭФФЕКТИВНОГО СУСПЕНДИРОВАНИЯ
В АППАРАТАХ БОЛЬШИХ ОБЪЕМОВ
А.Н. Григорьева
Санкт-Петербургский государственный технологический институт (технический университет), г. Санкт-Петербург, Россия
ООО «ТД «ЭЛМА», г. Санкт-Петербург, Россия

Р.Ш. Абиев
ООО «ТД «ЭЛМА», г. Санкт-Петербург, Россия

В работе представлены сравнительные характеристики эффективности взмучивания осадка трехлопастной, турбинной, шестилопастной и гиперболической мешалками. 

Перемешивание является достаточно распространенным процессом в очистке сточных вод. В докладе представлено новое перемешивающее устройство, которое предназначено для процессов перемешивания в гетерогенных системах: для суспендирования, гомогенизации суспензии, особенно в больших объемах, в том числе при особых требованиях по бережному перемешиванию, когда касательные напряжения в жидкости не должны превышать некоторый порог, допустимого с точки зрения предотвращения разрушения частиц, например, активного ила. Перемешивающее устройство прошло промышленную апробацию на предприятии ФГУП «Водоканал Санкт-Петербурга», водоканале г. Лохья (Финляндия) и других предприятиях.

Оно может быть использовано в водоочистке для поддержания активного ила во взвешенном состоянии, и также в тех отраслях промышленности, где по условиям производства необходимо предотвратить образование осадка на дне аппарата и поддерживать твердую фазу в суспендированном состоянии, обеспечивая хороший массообмен от частиц к жидкости.
Целью работы является комплексное исследование характеристик нового перемешивающего устройства и сравнительный анализ с перемешивающими устройствами других типов, применяемых для систем жидкость-твердое тело. В качестве критерия эффективности принято отношение площади дна, свободного от взмученного осадка, к потребляемой мощности. Наиболее эффективным показало себя колесо гиперболического типа (рис.).
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Рисунок. Схема работы мешалки гиперболического типа.

В ходе экспериментов был выявлен ряд преимуществ вновь разработанного перемешивающего устройства:
· отсутствие «мертвых зон» и образования залежей активного ила при соблюдении условия размещения одной гиперболической мешалки в резервуаре, в котором соотношение длины к ширине не превышает соотношение 2 : 1;
· возможность изготовления из материалов, обеспечивающих высокую коррозионную стойкость, даже для мешалок диаметром 1 – 2 м;

· бережное и эффективное перемешивание, создание гомогенного потока без  существенных пульсаций;
· по сравнению с погружными мешалками: простая установка, низкий износ, отсутствие уплотнений, более высокая надежность конструкции, отсутствие необходимости установки дорогостоящей системы КИП для мониторинга работы мешалки (датчики наличия воды в двигателе и т. д.), легкая визуальная диагностика работы устройства, минимальные затраты по обслуживанию;
· по сравнению с традиционными лопастными мешалками с вертикальным валом: гиперболическая мешалка – самоцентрирующаяся, которой не требуется установка дополнительных опор на дне емкости при длине вала до 6 метров. При работе устройства радиальные силы, действующие на лопасти, распределяются на количество лопаток. У гиперболических мешалок их 8 – поэтому нагрузка на вал и подшипники меньше, чем у мешалок других типов.

Добиться оптимальной мощности, потребляемой мешалками, использовать передовые и эффективные системы смешивания становится не просто желанием для российских предприятий, а суровой необходимостью. Таким образом, применение инновационных перемешивающих устройств позволит предприятиям снизить себестоимость очистки сточных вод и повысить свою конкурентоспособность.

Современным стандартом биологической очистки сточных вод поселений и схожих с ними по составу стоков является применение технологий нитри-денитрификации. Также, все большее распространение получает биологическое удаление фосфора. Оба этих решения требуют использования не аэрируемых зон, иловая смесь в которых должна перемешиваются. В настоящее время производители перемешивающих устройств предлагают всего несколько технических решений для обеспечения перемешивания иловой смеси на очистных сооружениях. К ним относятся вертикальные лопастные, погружные (горизонтальные) лопастные и вертикальные гиперболические мешалки.
Гиперболической мешалкой называют перемешивающее устройство, имеющее рабочее колесо «гиперболической» формы. Схема работы такой мешалки представлена на рисунке. 

Учитывая сложность процесса очистки сточных вод, проектировщики очистных сооружений и предприятия по очистке сточных вод поставлены в непростые условия выбора оптимальных конструктивно-технологических решений, осложненных отсутствием необходимой информации. Так, например, СП32.13330 «Канализация. Наружные сети и сооружения» гласит: «В аноксидных зонах (либо при аноксидных условиях) следует обеспечивать перемешивание для предотвращения осаждения активного ила. Перемешивание рекомендуется осуществлять электромеханическими мешалками». Вопрос о том, какие электромеханические мешалки следует использовать в целях наибольшей эффективности, остается открытым.
В настоящее время предприятия, связанные с очисткой сточных вод, применяют в основном погружные горизонтальные мешалки. Методика их подбора и расстановки в аэротенках хорошо изучена и стандартизирована. Погружные мешалки, в отличие от вертикальных, не требуют устройства дополнительных строительных конструкций (мостиков) для их установки. Однако при их использовании необходимо устройство дорогостоящей системы КИП для мониторинга работы мешалки (датчики наличия воды в двигателе и т. д.), визуальная диагностика работы устройства затруднена, существенны затраты на обслуживание (требуется периодическая замена торцевых уплотнений).
Таблица. Основные преимущества и недостатки различных типов перемешивающих устройств

Гиперболические мешалки известны за рубежом с 90-х годов прошлого столетия, подобными устройствами оснащены очистные сооружения Берлина, Токио, Нью-Йорка, Вашингтона и др. крупнейших мировых предприятий по очистке сточных вод.
В России, к сожалению, данный тип оборудования пока не нашел большого распространения, в то время как в отличие от лопастных мешалок гиперболические имеют преимущества, указанные выше. 

Несколько лет назад компания «Астерион» разработала новое перемешивающее устройство [5] для эффективного суспендирования в системе жидкость–твердое, особенно в резервуарах больших объемов. Перемешивающие устройства производятся из композитного материала, рабочие лопасти и вал изготавливаются в Российской Федерации. Данный материал имеет высокую удельную прочность, твердость, износостойкость при малом весе (по сравнению с металлом). Коррозия мешалки при контакте со сточными водами исключена.

К настоящему времени освоен серийный выпуск оборудования. Следует отметить, что частота вращения, мощность двигателя, длина вала подбирается индивидуально исходя из геометрических размеров емкостей для перемешивания.
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УДК 676.026
ВНЕДРЕНИЕ КОАГУЛЯНТОВ ПРОИЗВОДСТВА ОАО «АУРАТ»  

В ТЕХНОЛОГИЮ ИЗГОТОВЛЕНИЯ КАРТОНА 

НА МЦБК Г. ВОЛЖСК

А.А. Рученин

ООО «АУРАТ-ВВ», г. Казань, Россия

В статье предложены различные клеи на основе алюминийсодержащих соединений для производства бумаги и картона. Приведено технико-экономическое сравнение реагентов.


Реагенты на основе алюминия широко применяются при производстве бумаги и картона. Кроме производственных канализационных очистных сооружений коагулянты используются в технологии производства бумаги и картона для замещения дорогостоящего клея, а при производстве картона еще и для приготовления макулатурной массы. Следует отметить, что за последнее время было построено много различных предприятий производящих бумагу, полотенца, картон. И в подавляющем большинстве случаев в технологию их производства проектировщиками закладывалось использование сульфата алюминия, как правило, кускового или порошкового. Кусковой получил распространение из-за дешевизны, порошковый, как правило, используют в системах автоматического приготовления и дозирования коагулянта. На Марийском целлюлозно-бумажном комбинате (МЦБК) г. Волжск, для замещения клея в технологии изготовления гофрированного картона, в течение нескольких лет, последовательно прошла замена кускового сульфата алюминия на жидкий, а потом и на алюмохлорид. Результаты промышленных испытаний на различных машинах, изготавливающих различные виды картона, в разных цехах изложены ниже. Сразу следует отметить, что кроме снижения себестоимости продукции, вследствие использования алюмохлорида, МЦБК при ликвидации реагентного хозяйства получила значительные площади капитальных сооружений, годных как для расширения производства, так и для организации вспомогательных помещений (гаражи, склады и т.д.).


1. Проведение опытной выработки картона для плоских слоев гофрированного картона К-140 с использованием растворов реагентов «АКВА-АУРАТ™11» и «АКВА-АУРАТ™13» на ОМ-6 в цехе № 2.


Проведение выработки: на отливной машине № 6 проводилась опытная выработка картона для плоских слоев гофрированного картона марок К-125, К-140. Для проведения опытной выработки были поставлены химикаты производства ОАО «АУРАТ»: раствор реагента АКВА-АУРАТ™11 (масса нетто 1300 кг) и раствор реагента АКВА-АУРАТ™13 (масса нетто 1250 кг). Подача опытного раствора производилась насосом-дозатором – дозатроном. Химикат подавался в линию после смесительного насоса Sulzer, перед напорной сортировкой. Регулировка подачи осуществлялась ротаметром. В течение выработки проводился контроль расхода химикатов и степени проклейки готовой продукции (см. табл. 1).

Анализ расхода химикатов в период выработки показал следующее: 
– при использовании раствора реагента марки АКВА-АУРАТ™11 расход клея ASA изменялся в пределах от 1,26 до 1,34 кг/т ( в среднем составил 1,3 кг/т), расход АКВА-АУРАТ™11 колебался от 11,2 до 13,4 кг/т (в среднем составил 12,3 кг/т). Поверхностная впитываемость картона (Кобб60) в основном находилась в пределах: с наката от 32 до 37 г/м2; с катушек от 25 – ЗЗ г/м2. За время испытаний выработано картона 105,691 т.

– при использовании раствора реагента марки АКВА-АУРАТ™13 расход клея ASA изменялся в пределах от 1,13 до 1,38 кг/т (в среднем составил 1,26 кг/т), расход АКВА-АУРАТ™13 колебался от 10,9 до 12,1 кг/т (в среднем составил 11,5 кг/т.) Поверхностная впитываемость картона (Кобб60) в основном находилась в пределах: с наката от 32 до 35 г/м2; с катушек от 25 – 31 г/м2. За время испытаний  выработано картона 108,695 т.  

Таблица 1. Опытная выработка картона для плоских слоев гофрированного картона с использованием полиоксихлорида алюминия (АКВА-АУРАТ™11)
	Точка отбора
	Время отбора / PH по потоку

	
	8–55
	9–40
	10–45
	11–10
	12–10
	13–10
	14–10
	14–40
	15–30
	16–20

	Целлюлоза
	8,72
	
	8,65
	
	
	8,78
	
	
	
	

	макулатура
	7,32
	
	7,4
	
	
	7,55
	
	
	
	

	Приемный б-н
	8,22
	
	7,86
	
	
	7,93
	
	
	
	

	Маш-ный б-н
	7,42
	
	7,61
	
	
	7,72
	
	
	
	

	Распр. ящик
	7,28
	7,25
	7,38
	7,31
	
	7,42
	7,36
	7,38
	7,26
	7,26

	Напорный ящик
	7,05
	6,99
	7,13
	7,20
	
	7,26
	7,2
	7,23
	7,11
	7,15

	Подсет.вода
	6,98
	7,01
	7,18
	7,15
	
	7,25
	7,2
	7,25
	7,16
	7,09

	Впитываемость :

с наката        
с катушек
	31

29
	31

29–31
	31–33

29–31
	34–33

31
	34–35

28–29
	34–34

26–28
	37–37

32–32
	36–34

29–32
	40–39

32–33
	32–33

29–28

	Расход химикатов
	Клей, кг/т
	1,28
	1,28
	1,28
	1,26
	1,26
	1,26
	1,26
	1,26
	1,31
	1,3

	
	Аурат, кг/т
	12,2
	12,2
	12,2
	12,4
	12,4
	12,35
	11,2
	11,2
	13,4
	12,3

	
	Краситель, кг/т
	0,78
	0,78
	0,78
	0,78
	0,78
	0,78
	0,78
	0,78
	0,78
	0,78

	
	Смола, кг/т
	2,0
	2,0
	2,0
	2,0
	2,0
	2,0
	2,0
	2,0
	2
	2

	
	Биоцид
	4,2
	4,2
	4,2
	4,2
	4,2
	4,2
	4,2
	4,2
	4,2
	4,2

	
	Детак, л/ч
	4
	4
	4
	4
	4
	4
	4
	4
	4
	4



Расход химикатов до проведения опытной выработки при выработке картона К-140 с использованием глинозема был следующий: расход клея в среднем составлял 1,29 кг/т, расход глинозема – в среднем 5,8 кг/т. Поверхностная впитываемость картона (Кобб60) соответствовала нормативной документации и не превышала 30 г/м2 (см. табл. 2).
Таблица 2. Сводная таблица по расходам
	Показатели
	глинозем
	АКВА-АУРАТ™11 
	АКВА-АУРАТ™13 

	Расход, кг/т 
Минимальный
максимальный
	клей
	глинозем
	клей
	Аква-Аурат™11
	клей
	Аква-Аурат™13

	
	1,23
	5,8
	1,26
	11,2
	1,13
	10,9

	
	1,28
	6,1
	1,34
	13,4
	1,38
	12,1

	Среднее значение
	1,25
	6,0
	1,30
	12,3
	1,25
	11,5



2. Проведение опытной выработки картона К-125 для плоских слоев гофрированного картона с использованием раствора сульфата алюминия (СА) технического (очищенного) на ОМ-6 в цехе № 2. 
Проведение выработки: на отливной машине № 6 проводилась опытная выработка картона для плоских слоев гофрированного картона марки К-125. Для проведения опытной выработки был поставлен химикат жидкий сульфат алюминия производства ОАО « АУРАТ» в количестве 2500 кг (2 еврокуба по 1250 кг). Была подготовлена программа проведения опытной выработки. Подача опытного раствора производилась насосом-дозатором – дозатроном. Химикат подавался в линию после смесительного насоса Sulzer, перед напорной сортировкой. Регулировка подачи осуществлялась ротаметром. В течение выработки проводился контроль расхода химикатов и степени проклейки готовой продукции (см. табл. 3). 

Таблица 3. Опытная выработка картона для плоских слоев гофрированного картона с использованием раствора сульфат алюминия ОАО «АУРАТ»

	Точка отбора
	Время отбора / PH по потоку

	
	7–30 холостая проба
	подача химиката
	8-20
	9-40
	10-30
	11-10
	13-05
	14-10
	14-30
	15-30

	Целлюлоза
	
	8,49
	
	
	
	8,66
	
	
	
	8,52

	макулатура
	
	7,02
	
	
	
	7,2
	
	
	
	7,05

	Приемный б-н
	
	7,41
	
	
	
	7,62
	
	
	
	7,51

	Маш-ный б-н
	
	7,36
	
	
	
	7,46
	7,71.
	
	
	7,45

	Распр.ящик
	7,14
	7,38
	7,4
	7,22
	7,40
	7,39
	7,65
	
	7,38
	7,48

	Напорный ящик
	7,01
	6,99
	7,02
	7,10
	7,14
	7,20
	7,20
	
	7,21
	7,32

	Подсет. вода
	7,04
	7,06
	6,98
	7,12
	7,19
	7,15
	7,22
	
	7,16
	7,11

	Впитываемость:

с наката
с катушек
	29
26
	36
33
	34
32
	33
32
	34
28
	35–33
30–29
	35–34
32–32
	37–35
30–33
	34–33
29–29
	32–30
30–28

	Расход химикатов
	Клей, кг/т
	1,22
	1,3
	1,3
	1,3
	1,29
	1,29
	1,28
	1,26
	1,28
	1,36

	
	Глинозем, кг/т
	5,1
	13,5
	13,3
	13,3
	13,3
	13,3
	13,3
	13,3
	13,4
	14,5

	
	Краситель, кг/т
	0,74
	0,7
	0,7
	0,7
	0,7
	0,7
	0,7
	0,7
	0,7
	0,7

	
	Смола, кг/т
	1,5
	1,5
	1,5
	2,0
	2,0
	2,0
	2,0
	2,0
	2,0
	2,0

	
	Биоцид
	4,2
	4,2
	4,2
	4,2
	4,2
	4,2
	4,2
	4,2
	4,2
	4,2

	
	Детак, л/ч
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10



Анализ расхода химикатов. Расход химикатов до проведения опытной выработки с использованием глинозема был следующий: расход клея в среднем составлял 1,24 кг/т; расход глинозема по товарному продукту – в среднем 5,35 кг/т. Поверхностная впитываемость картона (Кобб60) соответствовала нормативной документации и на испытаниях не превышала 30 г/м2.  


Расход химикатов с раствором сульфата алюминия: расход клея ASA изменялся в пределах от 1,3 до 1,36 кг/т (в среднем составил 1,33 кг/т). Расход расчетный раствора сульфата алюминия от 13,3 до 14,5 кг/т (в среднем составил 13,9 кг/т). Поверхностная впитываемость картона (Кобб60) в основном находилась в пределах: – с катушек от 25 – 30 г/м2. Выработано картона:206,757 т. Фактический расход СА составил 12,09 кг/т. 

Стоимость проклейки: цена глинозема – 16 500 руб/т с НДС, цена раствора СА –7493 руб/т с НДС, цена клея Fennosize AS 3100 – 294689 руб/т с НДС. Стоимость проклейки с глиноземом: 17,818 х 6,0 + 1,24 х 294,69 = 472,3 р/кг; стоимость проклейки с коагулянтом жидким сульфатом алюминия 7,493 х 12,09 + 1,33 x 294,69 = 482,53р /кг. Разница составила 10 руб/т, но без расчета затрат на приготовление раствора глинозема. Расчет затрат на приготовление и откачку глинозема: горячая вода – 2,5 м3 х 2.85 = 7,12 руб; пар – выделить нет возможности, т. к. идет дополнительно обогрев труб; электроэнергия – 28,1 кВт/т х 2,04 = 57,3 руб. Всего: 64,42 рублей.   

Таблица 4. Сводная таблица по расходам

	Показатели
	До опытной
подачи, глинозем расчетный
	Раствор сульфата алюминия расчетный
	Расход глинозема фактический 

за месяц
	Расход сульфата алюминия

фактический

	Расход, кг/т

минимальный

максимальный
	клей
	глинозем
	клей
	раствор
	
	

	
	1,22
	5,1
	1,26
	13,4
	
	

	
	1,26
	5,6
	1,36
	14,5
	
	

	Среднее значение
	1,24
	5,35
	1,31
	13,95
	6,0
	12,09



3. Опытная выработка мешочной бумаги М-70 на машине № 1 цеха № 1 с использованием химиката алюмохлорида ООО «АУРАТ-СВ». 
Проведение выработки: на отливной машине № 1 проводилась опытная выработка с использованием химиката алюмохлорида производства ООО «АУРАТ-СВ» г. Канаш. для осаждения клея на волокне при производстве мешочной бумаги марки М-70. Для проведения опытной выработки был поставлен химикат жидкий алюмохлорида производства ОАО «АУРАТ-СВ» в количестве 3900 кг. (3 еврокуба по 1300 кг). Результаты расхода химикатов и степени проклейки готовой продукции представлены в таблице 5.    
Анализ расхода химикатов. Расход химикатов до проведения опытной выработки: расход клея в среднем составляет 1,7 кг/т; расход ОХА – в среднем 30,7 кг/т. Поверхностная впитываемость бумаги (Кобб60) соответствовала нормативной документации и не превышала: с наката 30 г/м2; с катушек – 27 г/м2. Расход химикатов с использованием алюмохлорида: расход клеевой эмульсии Fennosize AS3100 изменялся в пределах от 1,6 до 2,1 кг/т (в среднем составил 1,85 кг/т), расход алюмохлорида менялся от 31,2 до 46,9 кг/т (в среднем составил 39,0 кг/т). Поверхностная впитываемость картона (Кобб60) в основном находилась в пределах: с наката от 26 – 30 г/м2, с катушек от 25 – 28 г/м2. Выработано бумаги: 125,600 т.
Таблица 5. Опытная выработка мешочной бумаги М-70 с использованием химиката алюмохлорида производства ООО «АУРАТ-СВ» г. Канаш
	Точка отбора
	Время отбора/ PH по потоку

	
	Холост. проба
	8-15 пода

ча

АХ
	9-20
	10-30
	11-30
	13-10
	13-40
	14-50
	15-40
	16-30
	…9-30

	Пос.целлюлоза
	
	8,81
	
	8,76
	
	8,65
	
	8,92
	
	
	9,0

	Подрольн.б-н
	
	8,38
	
	8,64
	
	8,3
	
	8,84
	
	
	8,75

	Маш-ный б-н
	
	8,32
	
	8,64
	
	8,25
	
	8,76
	
	
	8,6

	Распред.ящик
	
	8,28
	8,01
	7,92
	8,06
	8,09
	8,10
	8,22
	8,32
	8,25
	8,12

	Напорн. ящик
	
	6,17
	5,55
	5,47
	5,78
	5,68
	5,59
	5,91
	6,36
	6,42
	5,97

	Подсет.вода
	
	6,46
	5,74
	5,79
	6,09
	6,01
	5,75
	6,13
	6,54
	6,66
	6,15

	Впитываем-ть  

с наката
с катушек
	30
28
	27
26
	29
28/25
	30/26
28/26
	30/27
28/25
	29/27
27/27
	28/27
27/26
	29/27
26/26
	28/26
26/27
	29/28
28/27
	30
27

	Расход химикатов
	Клей, кг/т
	1,7
	1,6
	1,6
	1,65
	1,8
	1,8
	1,8
	1,85
	1,9
	2,1
	1,9

	
	Оха, кг/т
	30,7
	46,9А
	45,6
	41,5
	41,5
	41,5
	38,4
	36,0
	31,2
	31,2
	31,2

	
	Полимер, л/ч
	138
	138
	138
	138
	138
	138
	138
	138
	138
	138
	138



Стоимость проклейки. Затраты на проклейку с ОХА при цене клея Fennosize AS3100-237,77 руб/кг и цене ОХА с НДС-8,80 руб/кг составят: 30,7 х 8,8 + 1,7x237,77 = 674,36 руб/т. Затраты на проклейку алюмохлоридом при его стоимости 7,5 руб/кг составит 31 x 7,5 + 1,85 x 237,77 = 672,37 руб/т. 

ВЫВОДЫ
1. При использовании алюмохлорида немного больше расход клеевой эмульсии, чем при использовании глинозема, но за счет более низкой цены алюмохлорида, затраты на проклейку сопоставимы.   
2. При выборе реагента для замещения клея- кускового или жидкого СА, или алюмохлорида следует руководствоваться технико-экономическим сравнением вариантов.

УДК 628.16
Проблема ОСВЕТЛЕНИЯ промывных вод фильтров в резервуарах-отстойниках сооружений повторного использования промывных вод очистных сооружений водопровода АО «Ростовводоканал»

А.Ю. Скрябин
Законодательное собрание Ростовской области, 
г. Ростов-на-Дону, Россия
Донской государственный технический университет, 
г. Ростов на Дону, Россия
Г.В. Поповьян, И.А. Тронь
АО «Ростовводоканал», г. Ростов-на-Дону, Россия
А.А. Жаров
Донской государственный технический университет, 
г. Ростов на Дону, Россия
Освещены проблемы, возникшие при осветлении промывных вод скорых песчаных фильтров, осуществляющих осветление отстоянной воды поверхностного источника водоснабжения, предложены методы решения некоторых из них.

В 2017 году Ростовский Водоканал завершил строительство комплекса сооружений повторного использования промывных (СПИПВ) вод на очистных сооружениях «Александровский водопровод» (ОСАВ). Пуско-наладочные работы на объекте начаты в феврале 2018 года с подбора доз и марок реагентов, отработки режимов подачи промывной воды фильтров на СПИПВ. 

На ОСАВ осуществляется очистка воды поверхностного источника – реки Дон, до показателей качества регламентированных СанПиН 2.1.4.1074-01 «Питьевая вода. Гигиенические требования к качеству воды централизованных систем питьевого водоснабжения. Контроль качества. Гигиенические требования к обеспечению безопасности систем горячего водоснабжения». 
В процессе водоподготовки применяются реагенты: для интенсификации хлопьеобразования и осветления воды – катионный флокулянт полиДАДМАХ, для обеззараживания воды – гипохлорит натрия совместно с сульфатом аммония, ультрафиолет.

Схема осветления воды: гравитационное отстаивание в горизонтальных остойниках и фильтрование на скорых песчаных фильтрах.

В процессе эксплуатации скорых фильтров предусмотрены их периодические промывки, количество и продолжительность которых отличается в зависимости от сезона. В сутки может осуществляться до шести промывок с общим расходом до 50 000 м3. 
В комплекс СПИПВ входят четыре резервуара-отстойника со встроенными песколовками общей емкостью 12,8 тыс. м3; 2 радиальных сгустителя; насосная станция; цех механического обезвоживания осадка и песковые площадки.
Технологией предусмотрено (рис. 1), что промывная вода скорых фильтров очистных сооружений, обработанная минеральным коагулянтом оксихлоридом алюминия, поступает в резервуары-отстойники с выделенной зоной – песколовкой. Осветленная вода перекачивается в смесители ОСАВ, предварительно пройдя обеззараживание с помощью ламп ультрафиолетового излучения, и далее проходит все стадии водоподготовки вместе с водой, забираемой из реки Дон. Песковая пульпа из песколовок перекачивается для обезвоживания на песковые площадки. 
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Рисунок 1. Принципиальная схема комплекса промывной воды ОСАВ 
(приведены среднесуточные расходы воды)

Осадок из резервуаров-отстойников по мере накопления перекачивается в радиальные сгустители. Кроме того, в сгустители поступает осадок из основных технологических горизонтальных отстойников ОСАВ. Далее сгущенный осадок, обработанный флокулянтом, подается для обезвоживания на декантеры. Надосадочная вода из горизонтальных отстойников, сгустителей и фугат из декантеров с помощью канализационной насосной станции поступает в канализационную сеть города. Обезвоженный песок с песковых площадок может использоваться для подсыпки территории. Обезвоженный осадок после декантеров вывозится на полигон ТБО.

По результатам проведенных лабораторных и промышленных испытаний оптимальная доза оксихлорида алюминия для осветления промывной воды фильтров составляет 2,5 – 3 мг/дм3, при обработке промывной воды реагентом образуются рыхлые хлопья среднего размера, склонные к оседанию и частичной флотации, наилучшую эффективность показывают высокоосновные реагенты. Промывную (надосадочную) воду из горизонтальных отстойников ОСАВ не рекомендуется направлять в резервуары-отстойники в связи со значительным органолептическим загрязнением по показателям «запах» и «мутность» по причине подсоса осадка, который исключить не представляется возможным (особенность конструкции отстойников).

В процессе эксплуатации резервуаров-отстойников была выявлена неэффективность работы системы удаления осадка, которая представляет собой систему перфорированных труб, уложенных на дно, разделенных между собой бетонным бортиком треугольной формы. Размер перфорации Д-15 мм, направленной вниз под углом 450. Трубы объединены одним коллектором, соединенным с всасывающими патрубками насосов, подающими осадок в сгустители. Накопленный осадок имеет слабо текучую структуру, вследствие чего в его общей массе при откачивании образуются воронки, через которые откачивается вода. Для взрыхления, разбавления и увеличения текучести осадка осуществлено подключение трубопровода подачи осветленной промывной воды к общей гребенке отбора осадка из резервуаров-отстойников. Для взрыхления осадка осуществляется периодическая остановка резервуара-отстойника по мере накопления осадка, а затем чередующиеся несколько циклов по взрыхлению и удалению осадка в сгустители.

Кроме того, были выявлены значительные колебания по мутности осветленной воды после резервуаров-отстойников, интенсификация удаления осадка не позволила полностью решить эту проблему. Корректировка дозы оксихлорида алюминия также не оказывала положительного эффекта на сооружения, однако в лабораторных условиях процесс коагуляции и седиментации осуществлялся эффективно.

Ввод оксихлорида алюминия осуществляется непосредственно в трубопровод в середину потока на расстоянии 40 метров от первого резервуара-отстойника. 

Для определения эффективности смешения оксихлорида алюминия с обрабатываемой промывной водой отбирались пробы воды на входе в резервуары-отстойники с помощью батометров. Для большей достоверности отбиралось по шесть проб из каждого резервуара-отстойника: первые три пробы отбирались через 20 минут после начала промывки с интервалом в 3 секунды, еще три пробы отбирались через 40 минут после начала промывки с таким же интервалом в 3 секунды. Далее осуществлялся анализ проб воды на содержание остаточного алюминия по ГОСТ 18165-2014 «Вода. Методы определения содержания алюминия».

Была выявлена значительная неравномерность в концентрациях остаточного алюминия в обрабатываемой воде (рис. 2) как по времени отбора, так и по удаленности от точки ввода, наименьшая концентрация алюминия наблюдалась в резервуаре-отстойнике, расположенном ближе всего к точке ввода реагента в трубопровод.
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Рисунок 2. Концентрация алюминия в резервуарах-отстойниках СПИПВ
Таким образом, для повышения эффективности осветления воды в резервуарах-отстойниках необходимо интенсифицировать процесс смешения и перемешивания промывной воды с вводимым реагентом. Для этого предложено снизить концентрацию вводимого реагента путем его разбавления для увеличения объема вводимого реагента и повышения частоты работы насоса-дозатора, а также рассмотреть возможность установки смесителя в трубопровод промывной воды после точки ввода реагента. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ АБСОРБЦИИ 

И ОКИСЛЕНИЯ СЕРОВОДОРОДА ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКИМ АКТИВНЫМ ХЛОРОМ ПРИ ОЧИСТКЕ ВЕНТИЛЯЦИОННЫХ ВЫБРОСОВ
Л.Н. Фесенко, И.В. Пчельников, Е.С. Попов, С.А. Щукин
Южно-Российский государственный политехнический университет (НПИ)
имени М.И. Платова, г. Новочеркасск, Россия
А.Ю. Черкесов, С.И. Игнатенко

ООО НПП «ЭКОФЕС», г. Новочеркасск, Россия

А.С. Пчельникова

Управление развития систем водоснабжения, г. Шахты, Россия


Рассмотрен вопрос очистки вентиляционных выбросов канализационных сооружений и насосных станций от сероводорода. Приведены основные результаты проведенных в лабораторных условиях исследований по удалению сероводорода из воздуха.
Рост городов, повышение плотности жилой застройки, интенсивное развитие коттеджных поселков приводят к тому, что промышленные объекты, построенные ранее за чертой населенных пунктов, оказываются расположенными вблизи жилых домов. Новое строительство зданий и сооружений, в частности, объектов ЖКХ, также не всегда возможно выполнить далеко за пределами населенных мест. Зачастую соблюдается лишь минимально допустимая санитарная зона. Соседство с канализационными очистными сооружениями (часто-локальными) и насосными станциями приносит населению большие неудобства и основная причина этому – неприятный запах. И как следствие этого повышенные требования к нормированию по предельно-допустимым концентрациям дурно-пахнущих веществ (ДПВ) в вентиляционных выбросах на объектах ЖКХ [1]. С аналогичными ограничениями сталкиваются нефтехимические комплексы (хранилища нефти и газа), бальнеологические комплексы, кожевенные предприятия и другие объекты, в технологических циклах которых используются или образуются сульфидные соединения.

Основным дурнопахнущим и в тоже время токсичным веществом, образующимся в процессе эксплуатации канализационных очистных сооружений (КОС) и насосных станций (КНС), является сероводород (СВ) [8].

Сероводород, присутствующий в городских сточных водах, образуется, главным образом, путем восстановления сульфат иона SO42-, а также других серосодержащих соединений, биологическим путем в результате жизнедеятельности анаэробных бактерий [2].

Несмотря на многолетние исследования [3–6], проводимые в области газоочистки, продолжается поиск новых решений: простых и энергоэффективных. С учетом того, что СВ является восстановителем, он окисляется до серы и ее окислов многими окислителями, в том числе гипохлоритом натрия [9] и кислородом [10].
Ранее в материалах статьи [7] был теоретически рассмотрен метод мокрой газоочистки для удаления ДПВ из воздуха вентиляционных выбросов с использованием циркулирующего поглотительного раствора, содержащего окислитель – гипохлорит натрия, полученный электрохимическим путем. В развитие обозначенной технологии была сконструирована и собрана лабораторная установка очистки газовых выбросов, на которой проведены испытания по удалению из воздуха сероводорода как превалирующего компонента в газовых выбросах КОС и КНС.

Общий вид и принципиальная схема лабораторной установки представлены на рисунках 1 и 2.
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Рисунок 1. Общий вид лабораторной установки удаления 
сероводорода из воздуха
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Рисунок 2. Принципиальная схема лабораторной установки удаления 
СВ из воздуха:
1 – ёмкость сероводородсодержащего раствора; 2 – насос-дозатор сероводородсодержащего раствора; 3 – компрессор; 4 –ротаметр на воздух;

5 – генератор газообразного сероводорода – ёмкость с кислотой; 6 – абсорбер;
7 – ёмкость хлоридного поглотительного раствора; 8 – циркуляционный насос хлоридного поглотительного раствора; 9 – электролизер для получения гипохлорита натрия из хлоридного раствора; 10, 11 – склянки для поглощения сероводорода для газового анализа
При помощи компрессора 3 воздух нагнетался в генератор газообразного сероводорода 5. Генератором являлась ёмкость, заполненная соляной кислотой (10 %). Раствор сульфида натрия Na2S дозировался из ёмкости 1 в генератор СВ насосом-дозатором 2 (подача от 0,2 до 2 л/ч). При поступлении раствора в кислоту при рН менее 5 практически весь сероводород переходил в молекулярную форму. После чего газообразный СВ вместе с нагнетаемым воздухом подавался в нижнюю часть абсорбера 6, заполненного условными «кольцами Рашига» (нарезка из силиконовой трубки диаметром 2 мм). В верхнюю часть абсорбера насосом 8 подавался поглотительный раствор с содержанием хлорида натрия 0,3 %. Поглотительный раствор перед поступлением в абсорбер проходил через электролизер, где генерировался гипохлорит натрия. Производительность по активному хлору задавалась силой тока на лабораторном блоке питания. Концентрация сероводорода в модельном воздухе определялась подачей компрессора 3, концентрацией сероводородсодержащего раствора и задаваемой производительностью насоса 2. Содержание СВ в модельном воздухе варьировали от 25 до 150 мг/м3 при расходах от 0,2 до 2 л/мин. Расход воздуха контролировался по ротаметру 4. Контроль остаточной концентрации СВ в воздухе производили по количеству поглощенного в склянках 10 (рабочая) и 11 (контрольная) сероводорода за единицу времени. В качестве поглотительного раствора использовали 0,1 н йод.

Процесс химической абсорбции и окисления СВ гипохлоритом натрия описывается следующими основными уравнениями:
· в кислой среде:

H2S + NaClO → S0 + NaCl + H2O;
(1)

· в щелочной среде:
H2S + 4NaClO → H2SO4 + 4NaCl.
(2)
Это типичная окислительно-восстановительная реакция, протекающая в водном растворе до конца и необратимо. Стехиометрический удельный расход окислителя составляет 2,19 ÷ 8,76 мг/мг H2S.

В нейтральных средах окисление сероводорода происходит до серы и до сульфатов, т.е. параллельно протекают обе реакции (1) и (2):

2H2S + 5NaClO → S0 + H2SO4 + 5NaCl + H2O.
(3)
Количественное соотношение между S0 и SO42- определяется рН среды, так же как и доза гипохлорита натрия, которую возможно рассчитать по формуле [11]:

Д = 0,216 рН + 1,707, мг/мг H2S.
Процесс, описывающий электрохимическое получение гипохлорита натрия, может быть представлен следующей суммарной реакцией:

2NaCl + 3H2O → NaClO + NaCl + 2H2O + H2↑.

Закон электролиза Фарадея в общем виде определяет количество NaClO в пересчете на эквивалент активного хлора, образующегося при электролизе за все время прохождения электрического тока через электролит:

m = k · I · t,

где: k – электрохимический эквивалент вещества, для Cl2 равен 1,32 г/А · ч; I – электрический ток, А; t – время электролиза, ч.
На практике вклад побочных и вторичных электродных процессов характеризуется достигаемым коэффициентом использования хлоридов α, который зависит от условий проведения электролиза – конфигурации электролизной ячейки, концентрации хлоридов в растворе, расхода электролита, плотности тока (i, А/м2), температуры и т.д.

Основной характеристикой электролизного аппарата является площадь анода (s, м2), на котором протекает процесс образования Cl2. Сила тока связана прямо пропорционально с плотностью тока и площадью анода. В лабораторной установке (рис. 1) был применен электролизер с одной электрохимической ячейкой с площадью анодного покрытия 0,00351 м2.

В цикле предварительных экспериментов для используемого электролизера при плотностях тока в диапазоне от 25 до 100 А/м2, расходе электролита 0,2 л/ч и концентрации NaCl 0,3 % определено среднее значение коэффициента α = 0,46, используемое в расчётах требуемой силы тока для получения задаваемого количества активного хлора, вырабатываемого электролизером. Напряжение на ячейке U = 1,2 В.
При хемосорбции (абсорбция, сопровождаемая химическими реакциями) сероводород в абсорбере переходит в жидкой фазе по уравнениям (1) и (2) в S° и SO42-. Так как это процесс необратим равновесное давление СВ над раствором ничтожно мало, что обеспечивает возможность полного его поглощения. Процесс хемосорбции газов подробно представлен в [12].

Рассмотрим противоточный абсорбер 6 для поглощения сероводорода из газовой смеси водным раствором, содержащим активный хлор. Обозначим: концентрация H2S в воздухе Сг1 (кмоль/м3), на выходе Сг2; концентрация активного хлора в поступающем поглотителе растворе В2 (кмоль/м3), в уходящем В1; коэффициент массотдачи в газовой фазе βгυ (с-1), в жидкой βжυ; константа фазового равновесия mc; расход воздуха G (м3/с).

Тогда получим следующую последовательность расчёта абсорбера по методике Рамма В.М. [12] для поглощения сероводорода из газовой смеси водным раствором, содержащим активный хлор при условии протекании реакции (3) мгновенно.

Коэффициент извлечения:

φ = 1 – Сг2 / Сг1.

Удельный расход поглотителя при стехиометрическом коэффициенте q (реакция (3) равен 5 / 2 = 2,5 ):

l = (Сг2 - Сг1) · q / (B2 – B1).

Расход поглотителя – водный раствор, содержащий активный хлор:

L = l · G (м3/с).

Абсорбционный фактор:
А = l / mc.

Тогда концентрация газа на границе зон определяется уравнением:

Сг, кр = (А · М0 + 1 – φ) · Сг1 · ψ / (ψ + l · βгυ / βжυ),

где 
М0 = m · В2 / q · Сг1 ;

ψ – безразмерная величина, равная:

для пленочной модели: ψ = DB / DA,

для модели обновления: ψ = ( DB / DA ) 0,5;
где
DA и DB – коэффициенты диффузии соответственно для сероводорода (А) и активного хлора (В).
Соответственно получим число единиц переноса для зоны внутренней реакции (нижняя зона абсорбера):

N/ог = 1 / (1 – ψ / А) · ln( (A + (A · M0 – φ) · ψ) / …

… / ((A – ψ) · Сг, кр / Сг1 + (1 – φ + A · M0) · ψ)),

а число единиц переноса для зоны поверхностной реакции:

N//ог = 1 / (1 + m · βгυ / βжυ) · ln(Сг, кр / Сг2).
Общее число единиц переноса составит:

Nог = N/ог + N//ог.

Коэффициент массопередачи при фазовой абсорбции (с-1):

Кгυ = 1 / (1 / q + mc / Сг2).

Необходимый рабочий объем абсорбера (м3):

                                               Vап = Nог · G / Кгυ.
(4)
Для параметров и условий лабораторной установки (рис. 1) расчетный объём абсорбера (уравнение (4)) по вышеприведённому расчёту составляет 0,000068 м3. Исходя из конструктивных условий, объем лабораторного абсорбера составил 0,000091 м3, что в полной мере обеспечивает поглощение сероводорода из газовой смеси водным раствором, содержащим активный хлор, при условии протекании реакции (3) мгновенно по методике расчёта Рамма В.М. [12].
Часть основных результатов экспериментальных исследований абсорбции и окисления СВ воздуха электрохимическим активным хлором представлена в таблице.

Таблица 1. Результаты экспериментальных исследований абсорбции
и окисления СВ электрохимическим активным хлором

	№ п/п
	Расход воздуха, л/мин
	Концентрация СВ воздухе, мг/м3
	Расход поглотителя, л/мин
	Сила тока, А
	Массовый расход СВ, мг/ч
	Теоретический выход а.х., мг/ч
	Доза а.х., мг/мг СВ
	Результат:
присутствие/отсутствие СВ

	1
	1
	50
	0,5
	0,011
	3,0
	6,68
	2,23
	прис.

	2
	2
	50
	0,5
	0,080
	6,0
	48,58
	8,10
	прис.

	№ п/п
	Расход воздуха, л/мин
	Концентрация СВ воздухе, мг/м3
	Расход поглотителя, л/мин
	Сила тока, А
	Массовый расход СВ, мг/ч
	Теоретический выход а.х., мг/ч
	Доза а.х., мг/мг СВ
	Результат:
присутствие/отсутствие СВ

	3
	2
	25
	1,65
	0,080
	3,0
	48,58
	16,19
	прис.

	4
	2
	75
	1,65
	0,400
	9,0
	54,65
	26,99
	отс.

	5
	2
	25
	1,65
	0,110
	3,0
	66,80
	22,26
	прис.

	6
	2
	25
	1,65
	0,140
	3,0
	85,01
	28,34
	отс.

	7
	2
	150
	1,65
	0,850
	18,0
	516,12
	28,67
	отс.

	8
	2
	165
	1,65
	0,850
	19,8
	516,12
	26,07
	отс.

	9
	2
	170
	1,65
	0,850
	20,4
	516,12
	25,30
	прис.


ВЫВОДЫ
В ходе проведенных исследований установлена окислительная способность лабораторной установки 19,8 мг H2S в час (концентрация СВ 165 мг/м3, расход воздуха 2 л/мин), которая была ограничена мощностью электролизера (при i = 100 А/м2) и возможной подачей компрессора 3.
Установлена действительная доза гипохлорита натрия на окисление сероводорода в пересчете на активный хлор, которая составила 26,07 мг/мг H2S.
Определены удельные затраты электроэнергии для окисления 1 кг СВ, содержащегося в воздухе, которые составляют 51,515 кВт·ч/кг H2S. Затраты на очистку 1 м3 воздуха при концентрации сероводорода 150 мг/м3 составят 0,0075 кВт·ч.
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имени М.И. Платова, г. Новочеркасск, Россия

В работе проводится анализ эффективности использования коагулянта «АКВА-АУРАТ™30» в процессе удаления фосфора из сточных вод. Установлено наличие пролонгированного действия реагента.

В Российской Федерации при сбросе сточных вод более 40 млрд м3/год в окружающую среду поступает фосфора фосфатов более 120 тыс. т в годовом исчислении, что способно провоцировать продуцирование порядка 4 млн т водной растительности.

В мировой практике для глубокого удаления соединений фосфора в сочетании с биологической очисткой применяется реагентная обработка сточных вод. Без реагентной обработки зачастую достичь нормативных значений содержания фосфатов в сточной жидкости невозможно.

В качестве реагентов для связывания фосфатов используются чаще всего соли железа и алюминия, разрабатываются комплексные препараты. Изучается эффективность действия реагентов в зависимости от точки ввода.

Совершенствование и модернизация применяемых методов продолжается в настоящее время.

Перспективность применения реагентов определяется образованием с ортофосфатом нерастворимых соединений. В то же время, конкурирующей реакцией является образование гидроксидов металлов, характеризующихся также низкой растворимостью.

Предельное остаточное содержание фосфатов определяется значением произведения растворимости и условиями среды. Численные значения основных реагентов и продуктов гидролиза представлены в таблице 1.
Таблица 1. Значения произведений растворимости фосфатов и
гидроксидов кальция, железа и алюминия
	Формула вещества
	ПР
	рПР

	Са3(РО4)2
	2,0×10-29
	28,9

	Са5(РО4)3ОН
	1,6×10-58
	57,8

	FeРО4
	1,3×10-22
	21,89

	Fe(ОН)3
	6,3×10-38
	37,2

	AlРО4
	5,75×10-19
	18,24

	Al(ОН)3
	3,2×10-34
	33,5


Согласно п. 9.2.5.7 [1], для обеспечения остаточного содержания фосфора фосфатов менее 1 мг/л, соотношение металл/фосфор должно составлять: с использованием железа – 2,7 кг железа/кг осажденного фосфора; с использованием алюминия – 1,3 кг алюминия/кг осажденного фосфора, что предусматривает превышение стехиометрической дозы в 1,5 раза.

Для получения концентраций фосфора фосфатов менее 0,5 мг/л необходимо увеличивать указанное соотношение не менее чем в два раза (3 стехиометрические дозы), менее 0,2 мг – не менее, чем в три раза (4,5 стехиометрических доз).

В настоящей работе изучали влияние дозы алюминия на извлечение фосфатов из сточной жидкости, прошедшей стадию биологической очистки, при увеличении дозы иона алюминия, изменение рН среды и изменение остаточного фосфора при увеличении времени контакта сточной жидкости и реагента.

В качестве регента использовали «АКВА-АУРАТ™30». Для оценки полученных результатов использовались методы аналитического контроля качества воды, и визуальные наблюдения за процессом образования и осаждения хлопьев.

После введения расчетных доз реагента производили интенсивное перемешивание в течение 2 минут, далее, при прекращении перемешивания, наблюдали образование и рост хлопьев коагулянта в течение 5 ÷ 15 минут, затем следовала стадия осаждения образовавшихся хлопьев.

Надосадочную жидкость фильтровали на бумажном фильтре синяя лента и проводили определение в фильтрате остаточного содержания фосфора фосфатов и рН.

Таблица 2. Результаты лабораторных исследований
	№ 
п/п
	Доза коагулянта 
(по Al), мг/л.
	Концентрация Р(PO4-3) , мг/л после времени контакта, ч
	рН среды после времени контакта, ч

	
	
	0,5
	24
	48
	0,5
	24
	48

	1
	Контроль
	2,12
	2,12
	2,12
	8,3
	8,3
	8,3

	2
	1,85
	1,16
	1,16
	1,16
	7,8
	7,8
	7,8

	3
	3,7
	1,06
	1,00
	1,00
	7,56
	7,56
	7,56

	4
	5,56
	0,65
	0,59
	0,53
	7,37
	7,43
	7,47

	5
	7,41
	0,53
	0,38
	0,35
	7,27
	7,32
	7,36

	6
	9,26
	0,35
	0,28
	0,25
	7,21
	7,27
	7,32

	7
	11.1
	0,23
	0,18
	0,16
	7,16
	7,23
	7,28

	8
	12,96
	0,14
	0,11
	0,06
	7,1
	7,15
	7,22


Результаты лабораторных исследований в целом соответствуют рекомендациям, приведенным в нормативной литературе, остаточное содержание фосфора на уровне предельно допустимой концентрации в водоеме рыбохозяйственного значения достигнуто при 6-ти кратной стехиометрической дозе (рис. 1).

Для изучения влияния времени контакта сточной жидкости с реагентом, проводили определение остаточного содержания фосфатов после времени контакта 24 и 48 часов. Пробы в период контакта периодически перемешивали, аэрация не производилась.
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Рисунок 1. Остаточное содержание фосфатов в сточной воде в зависимости 
от дозы коагулянта «АКВА-АУРАТ™30» по Al
Отмечено, что при введении реагента выше 3-х кратной стехиометрической дозы имело место последующее снижение остаточного содержания фосфора при увеличении времени контакта.

Одновременно наблюдался рост рН смеси, что согласуется с ходом процесса замещения в хлопке гидроксида алюминия гидроксидных групп на фосфат, что и определяет рост щелочности сточной жидкости.
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Рисунок 2. Остаточное содержание фосфатов и рН в сточной воде 
в зависимости от времени контакта, доза коагулянта по Al 11.1 мг/л

Таким образом, введение реагента в поток возвратного активного ила позволяет при возрасте нитрифицирующего ила 9 и более суток наиболее полно использовать дефосфатационный потенциал реагентов при обеспечении низких остаточных значений фосфора в очищенной сточной жидкости.

ВЫВОДЫ

1. Применение реагентов с высокой степенью основности не вызывает значительного сдвига рН и не приводит к утрате щелочного, необходимого для проведения нитрификации аммонийного азота.
2. Повышение рН среды свидетельствует о гидролизе гидроксида алюминия с образованием менее растворимого фосфата.
3. Реагент «АКВА-АУРАТ™30 обладает пролонгированным действием по связыванию фосфатов;
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Общество с ограниченной ответственностью

НАУЧНО-ПРОИЗВОДСТВЕННОЕ ПРЕДПРИЯТИЕ

«ЭКОФЕС»

346421, Россия, Ростовская область, г. Новочеркасск, пр. Баклановский, 200 В

Тел.: +7 (8635) 26-05-07

Тел./факс: +7 (8635) 26-05-46, 26-02-17, 26-56-13

E-mail: 65613@mail.ru; web site: http://ecofes.ru
ПРЕДЛАГАЕТ

ЭКОЛОГИЧЕСКИ БЕЗОПАСНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ ОБЕЗЗАРАЖИВАНИЯ ПИТЬЕВЫХ, ТЕХНИЧЕСКИХ И СТОЧНЫХ ВОД НИЗКОКОНЦЕНТРИРОВАННЫМ ГИПОХЛОРИТОМ НАТРИЯ

В качестве исходного сырья для электролизных установок могут быть использованы водные растворы пищевой поваренной соли, подземные минерализованные хлоридно-натриевые воды, морская вода

· Производительность электролизных установок «Хлорэфс» от 0,5 до 1000 кг эквивалента хлора в сутки

· Полная автоматизация технологического процесса

· Экономичная, надежная и безопасная работа оборудования

· Выполнение и согласование проектов

· Поставка и монтаж установок «под ключ», пусконаладочные работы и обучение персонала

· Гарантийное и послегарантийное обслуживание, поставка расходных материалов

«ЭКОФЕС» - 25 лет успешной эксплуатации установок «Хлорэфс» на водных объектах России и странах СНГ

Самая крупная в России электролизная станция с установками «Хлорэфс» производительностью 7 т/сут эквивалентного хлора на Александровских водопроводных очистных сооружениях г. Ростова-на-Дону 


	Проектный научно-исследовательский институт водоснабжения и водоотведения

Южно-Российского государственного политехнического университета (НПИ) имени М.И. Платова 

действует в рамках научной школы «Технологии очистки природных и сточных вод» 

и кафедры «Водное хозяйство, инженерные сети и защита окружающей среды».

Специалисты ПНИИВиВ выполняли проектную документацию для объектов:
ОАО «Башкирия сода», ОАО «Газпром», ОАО «Норильский никель», ОАО «Новотэк».

Научный потенциал  и лабораторная база ПНИИВиВ и кафедры ВХИСЗОС позволяют 
решать особо сложные задачи коммунального и производственного 
водоснабжения и водоотведения.

Контакты: 346428. Россия. Ростовская область, г. Новочеркасск, ул. Просвещения 132, 

ПНИИВиВ ЮРГПУ(НПИ) им. М.И. Платова
Тел./факс 88635255171

E-mail: vhiszos@yandex.ru



КАФЕДРА ВОДНОЕ ХОЗЯЙСТВО, ИНЖЕНЕРНЫЕ СЕТИ 

И ЗАЩИТА ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ

приглашает в 

Южно-Российский государственный политехнический университет (НПИ) имени М.И. Платова

Забота о чистой воде – это первостепенная проблема наступившего века!

НАПРАВЛЕНИЯ ПОДГОТОВКИ
БАКАЛАВРИАТ

08.03.01 «Строительство»

НАПРАВЛЕННОСТЬ:  «Теплогазоснабжение, вентиляция, водоснабжение и водоотведение зданий, сооружений и населенных пунктов»
вступительные испытания: русский язык, математика, физика.

Бакалавры по направленности «Теплогазоснабжение, вентиляция, водоснабжение и водоотведение зданий, сооружений и населенных пунктов» работают на современных предприятиях, занимающихся газоснабжением, отоплением, вентиляцией, водоподготовкой и очисткой сточных вод. Выпускники востребованы в организациях, занимающихся проектированием, строительством, монтажом, пуском, наладкой и эксплуатацией инженерных систем и сооружений.

МАГИСТРАТУРА

08.04.01 «Строительство»

НАПРАВЛЕННОСТЬ:  «Водоснабжение и водоотведение городов и промышленных предприятий»

Виды профессиональной деятельности: 

· инновационная, изыскательская и проектно-расчетная;

· производственно-технологическая;

· научно-исследовательская и педагогическая;

· по управлению проектами;

· профессиональная экспертиза и нормативно-методическая.

· Всем желающим предоставляется общежитие. 

· Военный факультет предоставляет студентам возможность получить военную специальность и воинское звание.

Южно-Российский государственный политехнический университет (НПИ)

имени М.И. Платова
Институт дополнительного образования

Кафедра «Водное хозяйство, инженерные сети 

и защита окружающей среды»

ПРЕДЛАГАЮТ: 

Диплом по профессиональной переподготовке

по направлениям 

«Водоснабжение и водоотведение» 

Срок обучения – 10 месяцев
 «Теплогазоснабжение и вентиляция»

Срок обучения – 10 месяцев
Диплом повышения квалификации
по направлениям 

«Водоснабжение и водоотведение» 72 часа

«Теплогазоснабжение и вентиляция» 72 часа

По окончании выдается диплом, позволяющий вести новый вид профессиональной деятельности
Занятия проводятся ведущими специалистами кафедры ВХИСЗОС и смежных кафедр университета, сотрудниками центров госсанэпиднадзора, предприятий города и области.
Условия поступления и порядок зачисления
     Профессиональная переподготовка – для лиц, имеющих высшее образование и студентов.
     Для отправки договора необходимы Ваши реквизиты

     При оплате от организации – ИНН, КПП

     После оплаты необходимо явиться для оформления документов

Для зачисления необходимо:

· 2 фотографии 3х4 с уголком;

· копия диплома;

· копия трудовой книжки;

· для студентов – справка из учебного заведения.
При необходимости предоставляется жилье

Контакты:

346428, Ростовская область, г. Новочеркасск, ул. Просвещения, 132,

Южно-Российский государственный политехнический университет 

(НПИ) им. М.И. Платова, 

кафедра «Водное хозяйство, инженерные сети и защита окружающей среды», 

главный корпус, аудитория 136;

Тел. (86352) 55-3-34, 55-1-71; Тел./факс (86352) 55-1-71.
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Рисунок 1. Поперечный разрез


НСФУ





Рисунок 2.. Ограждающая стенка 


НСФУ





Отмывка СОА для удаления примесей 


и пыли





Скорлупа ореха анакард (СОА)


2,5 – 3,5 см








Сушка СОА





Обезжиривание: варка СОА в  воде  для извлечения масла





Карбонизация  СОА


при Т = 800 °С





Дробление СОА


 до фракции 


3 – 6мм





Активированный уголь, фракция 


1 – 2,5мм 





Парогазовая активация полученного карбонизата приТ = 400, 600 и 700°С


 с помощью водяного пара (H2O)





Дробление карбонизата 


из ОА до фракции 


1 – 2,5 мм





Рисунок 2. Активный березовый уголь марки «БАУ-А»





Рисунок 1. Антрацитовый уголь шахты «Майская» Ростовской области





Рисунок 4. Фото лабораторной


установки





Рисунок 3. Схема лабораторной установки





Сброс





РЧВ





Сжатый воздух





A





B





ХПК





Рисунок 4. Состояние колоний инфузорий в активном иле на 2-е сутки экспериментальных исследований





Рисунок 5. Вспухание активного ила при длительном пребывании под вакуумом (240 мин)





Рисунок 2. Временной ход доли диспергированной нефти





Рисунок 3. Временной ход доли испарившейся нефти





Рисунок 4. Временной ход увеличения плотности нефти





Таблица. Доли испарившейся, диспергированной и оставшейся нефти за первые 50 часов после разлива





Активный


 опал





Глинистые минералы





Обломочный кремнезём





6





4





3





5
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