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Обеспечение норм качества сточных вод как основа стабильности экосистем поверхностных водных объектов

Представлены результаты исследований состава производственных сточных вод завода железобетонных конструкций, а также проб воды из поверхностного водотока – приемника стоков. Выявлена недостаточная эффективность очистных сооружений предприятия в отношении взвешенных веществ. Рассмотрены методы очистки сточных вод, применимые на железобетонном производстве. На основе анализа наилучших доступных технологий обоснованы технические решения по очистке сточных вод, позволяющие достичь нормативных показателей по сбросу загрязняющих веществ в поверхностный водный объект.
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Введение

Одним из основных условий перехода к устойчивому развитию, провозглашенному Конференцией ООН в Рио-де-Жанейро, является сохранение уцелевших и восстановление деградированных экосистем до уровня, гарантирующего стабильность окружающей среды. Решение этой и других задач, направленных на сокращение накопленного экологического ущерба и сохранение благоприятной окружающей среды, как нельзя более важно и для России. Около 15% территории России по экологическим показателям находятся в критическом или околокритическом состоянии [1]. 
В городах с высоким и очень высоким уровнем загрязнения воздуха проживает 56 процентов городского населения. Более 40% населения страны сталкивается с проблемой качества воды. Ситуация с качеством питьевой воды остается крайне неблагоприятной в первую очередь вследствие сбросов сточных вод в поверхностные водные объекты. Стабилизация экологической ситуации возможна лишь за счет введения хозяйственной деятельности в пределы емкости экосистем путем сокращения уровней воздействия на окружающую среду всех антропогенных источников.
Изготовление железобетонных конструкций как одно из направлений строительной индустрии стало активно развиваться в СССР в период массового строительства. Сейчас уже невозможно представить себе жизнь без этого композиционного материала, являющегося основным для возведения не только зданий, но и объектов инфраструктуры, природоохранных и иных сооружений.
Из всех предприятий, изготавливающих строительные материалы, заводы по производству бетона, наверное, самые дружественные по отношению к окружающей среде. Используя отходы других отраслей промышленности в качестве исходного сырья для получения товарной продукции, они способствуют сокращению отходов, требующих размещения на полигонах, и тем самым содействуют рациональному землепользованию. Тем не менее, предприятия по производству изделий из бетона для использования в строительстве относятся к объектам II категории, оказывающим умеренное негативное воздействие на окружающую среду [2], поэтому важным представляется выявление основных факторов и видов вредного влияния таких объектов на компоненты биосферы.

Осуществляя экологическую оценку деятельности заводов по производству железобетонных изделий (ЖБИ), в первую очередь делают акцент на возможное атмосферное загрязнение [3, 4], образование отходов производства [5] и шумовое воздействие. Сточным водам уделяют значительно меньшее внимание, хотя заводы ЖБИ относятся к производствам, не решившим задачу возврата в технологический цикл очищенной воды.
Загрязненные стоки заводов железобетонных конструкций образуются при промывке оборудования и бетонопроводов, в пропарочных камерах, постах формования труб и на испытательных стендах. Они сбрасываются неравномерно и содержат механические примеси (песок, цемент и др.), нефтепродукты и другие вещества. При охлаждении оборудования и сварочных агрегатов образуются незагрязненные сточные воды. Они сбрасываются равномерно и, как правило, направляются в систему оборотного водоснабжения. Задачей данной работы был анализ компонентного состава сточных вод предприятия по производству ЖБИ с целью оценки эффективности мер по предотвращению загрязнения поверхностных водных объектов.
Объекты и методы исследований

Объектом исследования стали образцы сточных вод из пруда-отстойника одного из заводов по изготовлению ЖБИ в Восточной Сибири, а также вода из реки Олхи в контрольных точках на 500 м выше и ниже водотока, несущего воды от места сброса сточных вод. Частота отбора проб – один раз в месяц в течение всего года, в реке – 1 раз в месяц с мая по октябрь. В образцах определяли кислотность (рН); содержание взвешенных веществ, нефтепродуктов, общего железа, сульфатов, хлоридов; органолептические показатели (цветность, запах). Химические анализы выполнены аккредитованной на техническую компетентность санитарно-промышленной лабораторией завода. Для проведения анализов использовали стандартизированные методы, допущенные для целей государственного экологического контроля.
Результаты исследования

На предприятии действует раздельная система водоотведения хозяйственно-бытовых и производственных сточных вод. Последние (от пропарочных камер производства железобетонных конструкций и охлаждения оборудования) отводятся в сеть производственной канализации, далее по коллектору поступают в двухсекционный пруд-отстойник и распределяются на два выпуска. Сброс сточных вод на очистку осуществляется по одному из выпусков, то есть на каждый момент времени в работе находится только одна из секций пруда-отстойника емкостью 3255 м3 каждая (размеры – 45х25х2,8 м). Каждый выпуск сточных вод в отстойник оборудован нефтесборной ловушкой для предварительной очистки стоков от нефтепродуктов и крупных взвесей. Нефтепродукты, накопленные в нефреловушке, один раз в месяц перекачиваются насосом в автомашину с цистерной и используются повторно для смазки опалубки.

После отстаивания в течение пяти суток осветленная вода сбрасывается по отводной канаве в природный водный объект – болото, расположенное в черте населенного пункта. Приемником очищенных сточных вод является болото поймы р. Олхи – пониженный участок рельефа, характеризующийся избыточным увлажнением, без постоянного слоя воды на поверхности и видимого течения. К водоемам рыбохозяйственного значения данный водный объект не относится, регулярные наблюдения за гидрохимическими характеристиками не проводятся. Ниже имеется водоток (водоотводная канава), впадающий в р. Олху. Расстояние от места сброса стоков из очистных сооружений завода до впадения водотока в Олху – 1,5 км.
Климат территории резко континентальный с большими суточными колебаниями температуры. Наиболее холодный месяц – январь (среднемесячная температура – минус 18,1°С). Грунт промерзает на глубину 1,5–2,0 м. Самый теплый месяц – июль со среднемесячной температурой 25,8°С. Осадки выпадают в виде ливней, среднее количество осадков за апрель–октябрь составляет 402 мм.

Максимальный расход производственных сточных вод, поступивших на очистные сооружения, составил 13,5 м3/ч, общее количество сбрасываемых в течение года сточных вод колеблется, так как напрямую зависит от выпуска продукции. При снижении ее объема уменьшается количество стоков, как это было, например, в периоды экономических кризисов.

Согласно проведенным анализам, промышленные стоки завода не обладают запахом и цветом. Уровень кислотности также соответствует общим требованиям к составу и свойствам воды водных объектов в контрольных створах и местах питьевого, хозяйственно-бытового и рекреационного водопользования [6]. За все время наблюдений уровень рН отклонился в щелочную сторону от нормативных значений (6,5–8,5) только трижды и несущественно. Среднее значение рН стоков в пруду-отстойнике на входе – 7,87, на выходе – 7,82, что практически соответствует кислотности природной воды в р. Олхе (среднее значение 7,8).

Поступающие на очистку сточные воды содержат взвешенные вещества, нефтепродукты (эмульсол), железо (Fe2+ и Fe3+), сульфаты и хлориды (рис. 1). Разброс концентраций для взвешенных веществ составил от 4,3 до 110,7 мг/л, для общего железа – от 0,04 до 0,82 мг/л, для сульфатов – от 7,95 до 42,33 мг/л. Основная часть нефтепродуктов задерживается нефтеловушкой (содержание эфирорастворимых веществ в сточных водах заводов ЖБИ перед поступлением в очистные сооружения может достигать 210 мг/л [7]). В пруд-отстойник попадает лишь небольшая их часть. Разброс концентраций нефтепродуктов в сточных водах – от 0,12 до 0,16 мг/л.
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Рис. 1. Среднегодовая концентрация вредных веществ в сточных водах, поступающих на очистку: 1 – взвешенные вещества; 2 – сульфаты; 3 – хлориды; 4 – железо; 5 – нефтепродукты

Анализ работы очистных сооружений предприятия показал достаточно высокую их эффективность в отношении взвешенных веществ, которая в большинстве случаев составляла от 68 до 95%. В то же время были отмечены случаи уменьшения эффективности ниже 50%. Их проявление, с одной стороны, может быть связано с наличием мелкодисперсных примесей, неустранимых механическими методами очистки. С другой стороны, может быть вторичного характера, и связано с выносом взвешенных веществ из пруда-отстойника в результате неравномерного поступления сточных вод. По технологии, производственные сточные воды сбрасываются неравномерно в течение суток (коэффициент часовой неравномерности 1,5–3), кроме того, полностью зависят от объема выпуска продукции. Вынос ранее выделенных загрязнений возможен также в результате перемешивания воды в пруду-отстойнике при выпадении интенсивных ливневых дождей (имевшиеся случаи низкой эффективности очистки приходились на весенне-летний период).

Минерализация сточных вод за время пребывания их в пруду-отстойнике практически не изменялась. Хлориды, сульфаты, соединения железа или проходят транзитом, или вступают во взаимодействие с другими химическими веществами, содержащимися в сточных водах, что приводит к изменению их содержания. Железо при отстаивании воды окисляется и может выпадать в осадок. Небольшие колебания концентраций компонентов, обеспечивающих минерализацию сточных вод, до и после очистки входили в доверительные интервалы измерений, и значимыми считаться не могут.

Концентрации вредных веществ в стоках на выходе из пруда-отстойника (см. таблицу) варьировали от года к году, не выходя за пределы ПДК [6, 8]. Максимальное содержание сульфатов в сточных водах предприятия за представленный период составило 0,45 ПДК для воды водоемов рыбохозяйственного значения (ПДК=100 мг/л) и 0,09 ПДК для водоемов в черте населенного пункта (ПДК=500 мг/л). Максимальное содержание хлоридов в стоках на сбросе в водный объект составило 0,036 ПДК для воды водоемов рыбохозяйственного значения (ПДК=300 мг/л) и 0,03 ПДК для водоемов в черте населенного пункта (ПДК=350 мг/л).
Химический состав производственных сточных вод после очистки

	Загрязняющее вещество
	Среднегодовая концентрация, мг/л, по годам

	
	2005 
	2006
	2007 
	2008 
	2009 

	Взвешенные вещества
	5,19
	4,84
	1,89
	3,80
	3,36

	Нефтепродукты
	0,15
	0,12
	0,14
	0,14
	0,09

	Железо общее
	0,20
	0,20
	0,35
	0,13
	0,13

	Сульфаты
	11,00
	11,70
	13,41
	15,23
	12,03

	Хлориды
	7,87
	6,51
	7,46
	3,30
	2,88


Анализ компонентного состава воды в р. Олхе (рис. 2) показал, что ниже сброса происходит существенное увеличение содержания взвешенных веществ. Среднегодовая концентрация их в створе на 500 м выше сброса (4,56 мг/л) сама по себе выше фоновой для Олхи в данной местности (2,7 мг/л по данным Иркутского центра по мониторингу загрязнения окружающей среды). В точке на 500 м ниже сброса содержание взвешенных веществ в реке возрастает в 1,6–2,8 раза. В то же время связывать однозначно этот процесс с деятельностью рассматриваемого предприятия было бы некорректно в связи с тем, что водоток, несущий воды со стороны завода, на своем пути к реке некоторое время следует по периметру золоотвала ТЭЦ, дренажные воды которого попадают в тот же водоток. Значимых изменений содержания других контролируемых компонентов в результате привноса со сточными водами не происходило.
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Рис. 2. Динамика концентрации взвешенных веществ в р. Олхе

Фактический годовой сброс загрязняющих веществ со сточными водами в среднем составил: железо – 0,013 т, сульфаты – 0,664 т, хлориды – 0,318 т, нефтепродукты – 0,005 т, взвешенные вещества – 0,222 т. Так как сульфаты и хлориды присутствуют в исходной питьевой воде в концентрациях, соответствующих содержанию их в сточных водах, связанным с производством можно считать только сброс нефтепродуктов, железа и взвешенных веществ. Рассчитанные согласно [6, 9] нормативы допустимого сброса (НДС) для них выявили, что сточные воды после очистки соответствуют категории недостаточно очищенных по содержанию взвешенных веществ, в связи с чем необходимо предусмотреть дополнительные природоохранные мероприятия.

Трудность очистки сточных вод предприятий по производству ЖБИ заключается в неоднородности состава стоков и нерегулярности их поступления. Решая проблему загрязненности таких сточных вод, их рассматривают, в первую очередь, как источник органических веществ (нефтепродуктов), и акцент делают на удаление последних [10]. Это понятно, ведь нефтепродукты, присутствующие в поверхностных водах даже в предельно допустимых для водоемов хозяйственно-питьевого и культурно-бытового назначения концентрациях, ухудшают органолептические качества мяса рыбы, которое приобретает привкус нефти, приводят к гибели молоди рыб. Просочившись в водоносный слой подземных вод, нефтяные загрязнения становятся практически неудаляемыми [11]. Тем не менее, проблема очистки стоков от взвешенных веществ тоже существует, и она не менее важна. Взвешенные частицы влияют на прозрачность и температуру воды, проникновение в нее света, состав растворенных компонентов, адсорбцию токсичных веществ, скорость осадкообразования [12]. Взвеси ухудшают качество воды, неблагоприятно сказываются на режиме перемещения потока, материале трубопроводов, приводя к их заиливанию. Необходимость очистки сточных вод от взвешенных веществ определяется еще и тем, что без глубокого их удаления невозможно глубоко удалить нефтепродукты [13]. Учитывая, что сброс сточных вод происходит в черте населенного пункта, содержание взвешенных веществ в контрольном створе не должно увеличиваться по сравнению с естественными условиями более чем на 0,75 мг/л [6].
Как следовало из данных лабораторных анализов, результат очистки от взвешенных веществ зависел от их начальной концентрации: эффективность возрастала при их высоком содержании и падала при низком. Это можно объяснить следующим. В процессе отстаивания суспензии концентрация взвеси на глубине повышается. При этом между частицами сокращается расстояние, что приводит к агломерации и процесс отстаивания сокращается [14]. При концентрации минеральных взвесей до 50 мг/л агломерация отсутствует, и их разделение происходит при свободном осаждении [15].
Разработано множество технологий очистки сточных вод от взвешенных веществ, являющихся одними из самых распространенных загрязнителей стоков предприятий. Отстаивание широко используют для очистки сточных вод от грубодисперсных примесей. Однако очень мелкие частицы не выпадают из воды даже при длительном отстаивании. Для дополнительного осветления предварительно отстоенного стока рекомендуется его фильтрование через различные загрузки из природных и синтетических материалов (кварцевый песок, керамзит, пенополистирол, пенополиуретан, торф и др.), применение коагуляции, флотации [16]. Так, в сочетании со скорыми песчаными фильтрами использование прудов-отстойников позволяет добиться эффективности очистки 95-99%, в то время как самостоятельное их использование дает результат в 50-95% [17].

В зависимости от механизма задерживания взвесей существует два вида фильтрования. Первый – через слой загрязнений, образующихся на поверхности зерен загрузки. В этом случае задерживающиеся порами материала частицы становятся тоже фильтрующим материалом. Такой процесс характерен для медленных фильтров, скорость фильтрования воды в которых – 0,1-0,3 м/ч. Во втором случае фильтрование происходит в толще слоя загрузки, где частицы задерживаются на зернах фильтрующего материала адгезионными силами. Такой процесс характерен для скоростных фильтров [18]. Через скорые фильтры вода проходит со скоростью 5-8 м/ч. Кроме эталонного в технологии водоподготовки кварцевого песка, в качестве фильтрующих материалов могут быть использованы гравий, синтетические и полимерные материалы, а также дробленый керамзит, дробленый шунгизит, дробленые горелые породы, вулканический шлак [19]. Фильтрация позволяет дочистить воду не только от взвешенных веществ, но и от нефтепродуктов, в том числе эмульгированных.
Скорые безнапорные фильтры используют для обработки больших объемов воды после коагулирования и обеспечивают снижение содержания взвесей в фильтрате до 1 мг/л. Медленные фильтры не требуют предварительной коагуляции сточной воды. Их рекомендуется использовать при небольших расходах воды (до 1000 м3/сут) при ее мутности до 50 мг/л. На рассматриваемом предприятии максимальный месячный зарегистрированный расход стоков составил 9,4 тыс. м3, что соответствует расходу 304 м3/сут. Средняя концентрация взвешенных веществ на выходе из пруда-отстойника – 3,82 мг/л, следовательно, по формальным признакам для доочистки воды возможно использование медленных песчаных фильтров. В то же время недостатками медленных фильтров является значительная строительная стоимость, большая занимаемая площадь, трудоемкость операций по регенерации фильтрующего материала, что служит причиной их ограниченного применения в условиях периодического поступления сточных вод на очистку.

Более высокий эффект очистки стоков от взвешенных веществ имеют пруды-отстойники, дополненные тонкослойными блоками [13], которые располагают на выходе воды из отстойника. В качестве материала для них используют поливинилхлорид и винипласт. Конструкции тонкослойных блоков (модулей) легко монтируются и обслуживаются, обладают химической и биологической стойкостью, эффективны в отношении не только взвешенных веществ, но и нефтепродуктов. Тонкослойные модули могут устанавливаться на установках для очистки питьевой воды и на промышленных объектах. Недостаток таких конструкций в том, что при переменном уровне воды в сооружениях они не обеспечивают требуемого качества очистки для отведения в водные объекты.
Увеличение эффективности очистки удается добиться применением реагентов. Для ускорения процесса осаждения тонкодисперсных примесей и эмульгированных веществ применяют коагуляцию. В качестве коагулянтов используют бентонит, электролиты, растворимые в воде соли алюминия и железа, полиакриламид, которые образуют хлопья гидроксидов металлов, быстро оседающие под действием силы тяжести [18]. Для интенсификации процесса образования хлопьев гидроксидов алюминия и железа, повышения дозы коагулянтов в сточную воду добавляют флокулянты – природные и синтетические высокомолекулярные соединения. К природным флокулянтам относятся крахмал, декстрин, целлюлозы и др. Из синтетических флокулянтов наибольшее применение получил полиакриламид [18]. Коагуляция и флокуляция широко распространены для очистки производственных сточных вод. Реализация методов требует значительных капитальных вложений в оборудование (коагуляционные установки, растворно-расходные узлы, устройства для последующей фильтрации и др.), что делает их нецелесообразными для рассматриваемого предприятия.

Заключение

В настоящее время в связи с ориентацией мировой общественности на устойчивое развитие и экологизацию промышленности проанализированы имеющиеся классические методы и выделены технические решения, соответствующие понятию наилучших доступных технологий (НДТ), позволяющие достичь требуемого эффекта очистки сточных вод [13]. НДТ рассмотрены в плане их применимости, базирующейся на двух основных критериях: максимальная эколого-экономическая эффективность, направленная на предотвращение нерационального расходования инвестиционных ресурсов; учет технологических возможностей на очистных сооружениях и возможностей водного объекта, куда осуществляется сброс сточной воды. С целью рационального применения НДТ предполагается провести ранжирование водных объектов в пределах четырех категорий: категория А – охраняемые или наиболее уязвимые водные объекты; категория Б – основная группа водных объектов; категория В – экологически устойчивые водные объекты; категория Г – объекты с особо низким содержанием биогенных элементов, допускающие применение биологической очистки без глубокого удаления азота и фосфора в целях сохранения продуктивности экосистемы как основы для рыбного промысла. До законодательного принятия такой классификации все водные объекты, кроме особо охраняемых, должны рассматриваться как объекты категории Б [13].
В качестве НДТ очистки производственных сточных вод, сбрасываемых в водные объекты категории Б, от взвешенных веществ и нефтепродуктов отобраны две технологии. Первая предполагает физико-химическую очистку методами тонкослойного отстаивания, флотации или контактной фильтрации с предварительной реагентной обработкой и фильтрование отстоянной воды через кассетные фильтры. Вторая – тонкослойное отстаивание в комбинации с фитоочистными системами. Тонкослойные отстойники – это сооружения для механической очистки сточных вод, в которых отстойная зона делится трубчатыми или пластинчатыми элементами на ряд слоев небольшой (до 150 мм) глубины. При малой глубине отстаивание протекает быстро, что позволяет уменьшить размер отстойников [18]. Фитоочистные системы (биопруды, биоплато) обеспечивают глубокую очистку сточных вод высшей водной растительностью и бактериями, развивающимися на подземных/подводных частях растений.
Исходя из соображений эколого-экономической эффективности инвестиций, для рассматриваемого предприятия на первом этапе можно рекомендовать оснащение имеющихся прудов-отстойников встраиваемыми тонкослойными модулями. Далее следует полностью отказаться от прудов-отстойников. Согласно [13], их можно использовать для очистки сточных вод только при сбросе последних в водоемы категории Г, а в остальные водоемы – как временное решение. По соотношению эффективности и затрат, целесообразнее из двух рекомендованных вариантов НДТ перейти на тонкослойное отстаивание. Введение фитоочистных систем в технологический цикл очистки в данном случае не требуется, т.к. сточные воды перед попаданием в р. Олху проходят через болото – естественный фильтр из растительности и микроорганизмов, кроме того, не загрязнены азотом и фосфором. Несмотря на невысокие эксплуатационные затраты тонкослойного отстаивания, установка соответствующего оборудования требует значительных капитальных вложений. Понятие окупаемости технологий для данной области деятельности практически не применимо. Противопоставление затратам на очистку сточных вод платы за сброс загрязняющих веществ в водные объекты неприемлемо с юридической точки зрения. Очистка сточных вод – это не вопрос экономического выбора, проводимого хозяйствующим субъектом, а нормативное требование [13].
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Ensuring Standards of Wastewater Quality as a Basis for the Stability of Aquatic Ecosystems
The task of this work was to analyze the composition of the wastewater of the enterprise for the production of reinforced concrete products in order to assess the effectiveness of measures to prevent pollution of surface water bodies. The article presents the results of studies of the composition of industrial wastewater of reinforced concrete products located in Eastern Siberia. The samples were determined by acidity (рН), color, smell; content of suspended matters, oil products, iron, sulfates, chlorides.

Wastewater of the enterprise does not have a smell and color. The level of acidity meets the requirements for water properties for drinking and recreational water use. Ineffective effectiveness of wastewater treatment from suspended solids has been identified. The methods of wastewater treatment applicable to reinforced concrete production are considered. On the basis of the analysis of the best available techniques, technical solutions for wastewater treatment have been substantiated, which make it possible to achieve the normative indicators for discharging pollutants into a surface water body.
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