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Представлены результаты экспериментов по исследованию водно-воздушного режима работы одного из участков 

московских водоотводящих сетей, в частности, микробиологического анализа смывов с внутренней поверхности тру-
бопроводов и характера выделяемых из сточной воды дурнопахнущих запахов, агрессивных газов. На базе использо-
вания современных сенсорных газоанализаторов (Сенсон-М) и другого оборудования отмечено, что вподсводном 
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пространстве трубопроводов газовая среда в большей степени представлена сероводородом, углеводородами, водоро-
дом и, в меньшей степени, метаном. Обнаруженные бактерии в большинстве случаев представляют микрофлору ки-
шечника человека или же являются условно патогенными. Проведена корреляция между концентрациями агрессив-
ных газов в подсводном воздушном пространстве трубопроводов и колодцев, а также установлена связь между мини-
мальными и максимальными концентрациями газов в различные часы суток, соответствующие реальным расходам 
сточной воды транспортируемой воды по водоотводящим сетям в течение суток.  

Ключевые слова: самотечные трубопроводы, сточные воды, микробиологический анализ, газоанализа-
торы, агрессивные газы, мониторинг. 
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The results of experiments on the study of the water-air mode of operation of one of the sections of the Moscow drain-

age networks, in particular, the microbiological analysis of flushings from the inner surface of pipelines and the nature of 
foul-smelling odors and aggressive gases emitted from waste water, are presented. Based on the use of modern sensor gas 
analyzers (Senson-M) and other equipment, it was noted that in the underwater space of pipelines, the gaseous medium is 
mostly represented by hydrogen sulfide, hydrocarbons, hydrogen, and, to a lesser extent, methane. Most of the detected 
bacteria represent the human intestinal microflora or are opportunistic pathogens. A correlation has been made between 
the concentrations of aggressive gases in the underwater air space of pipelines and wells, and a relationship has been 
established between the minimum and maximum concentrations of gases at different hours of the day, corresponding to 
the actual flow rates of wastewater transported water through drainage networks during the day. 

Keywords: gravity pipelines, wastewater, microbiological analysis, gas analyzers, aggressive gases, monitoring. 
 
Введение 
Вопросам изучения состава гидравлического 

режима течения жидкости в самотечных и напор-
ных водоотводящих сетях, а также качественных 
характеристик сточных вод, провоцирующих появ-
ление дурнопахнущих и вредных для здоровья лю-
дей запахов? посвящено значительное количество 
публикаций [1, 2]. Неприятные запахи, проникая из 
систем водоотведения в атмосферу городов через 
люки смотровых колодцев, ухудшают качество 
жизни человека, поэтому проблема их фиксации, 
удаления или предотвращения появления имеет 
весомое социальное значение [3]. Обычно запах 
определяют при 20и 60°С воды [4]. 

Параллельно с вопросами идентификации и 
нейтрализации газовых компонентов актуаль-
ными аспектами на сегодняшний день остаются 
проблемы, связанные с предотвращением появле-
ния агрессивных газов как основной причины 
микробиологической коррозии стенок трубопро-
водов [5, 6]. Присутствие газов в подсводном про-
странстве приводит к раннему выходу из строя 
трубопроводных сетей и оборудования [7, 8]. 

Система водоотведения городов является 
благоприятной средой из-за образования в ней 
таких соединений, как метан, сероводород, ди-
оксид углерода, аммиак и многих других.  
Их наличие влечет за собой обрушения сооруже-
ний в результате взрыва газа в коллекторах, 
способствует возникновению парникового эф-
фекта [9]. Сероводород присутствует как в атмо-
сфере трубопроводов водоотводящей сети, так 

и непосредственно в сточных водах в растворен-
ном виде. Он обладает запахом «тухлых яиц», 
возникая только в анаэробных условиях вслед-
ствие биологических процессов, протекающих, 
как правило, в налете на стенках канализацион-
ных коллекторов [10]. 

В России полученопределенный положитель-
ный опыт в решении проблемы запаха в атмосфер-
ном воздухе, проделана большая работа по измере-
нию интенсивности запаха, его нормированию и 
контролю, оптимизации режимов работы водоот-
водящих сетей, но до сих пор эта проблема не ре-
шена на законодательном уровне [11, 12]. 

Предметом настоящих исследований явилось 
проведение комплексных экспериментов «воздух – 
вода», то естьопределение степени загазованно-
сти воздуха на выборочном объекте (в канализа-
ционных колодцах) и изучение микробиологиче-
ских показателей в пробах сточной воды, твердых 
смывов со стенок самотечного трубопровода в его 
подсводном пространстве и колодце. 

Материалы и методы 
Проведенные исследования необходимо оха-

рактеризовать как экспериментально-аналитиче-
ские, предметом которых можно считать ком-
плексный анализ «водно-воздушного» режима ра-
боты водоотводящей сети и его потенциальное 
воздействие наорганизм человека посредством 
выявления негативных газовых компонентов. 
Стационарныеэкспериментальные исследования 
проводились в течение нескольких суток в соот-
ветствии с настроенным режимом работы 
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газоанализаторов, а разовые – в дневное время 
при наполнении 0,3 в трубопроводе условным 
проходом 800 мм. При существующем уклоне 
0,002 это соответствовало расходу сточной воды 
108,6 л/с и скорости 0,86 м/с. 

Помимо основной задачипо выявлению сте-
пени загазованности дурнопахнущими газами и 
бактериальными показателями, в работу вхо-
дили такие вопросы, как проверка работоспо-
собности газочувствительных сенсоров и аппа-
ратуры в целом в конкретных условиях объекта, 
установление корреляции между показаниями 
газоанализаторов и органолептическими ощу-
щениями запахов из канализационного ко-
лодца, проверка возможности фиксации ава-
рийных выбросов и их величины. 

Для измерения загазованности воздушной 
среды в колодцах использовали четырехсен-
сорный газоанализатор, представленный на 
рисунке 1.  

Условия работы сенсоров при проведении 
экспериментов: температура 0–30 оС; 100%-ная 
влажность с конденсацией влаги; постоянное 
присутствие сероводорода в концентрации до 
300 мг/м3; ароматических соединений в концен-
трациях до десятков мг/м3.  

При многосуточной стационарной установке 
газоанализаторов замеры проб воздуха произ-
водились в автоматическом режиме каждые 
пять минут в течение 120 ч. В задачи экспери-
ментальных исследований входило обнаруже-
ние отдельных компонентов газовой смеси и 
корреляции между ними.   

 

 
Рис. 1. Фрагменты газоанализатора,  

блока обработки данных и антенны для передачи данных 
при установке в колодце 

 

Как известно, состояние микрофлоры окружа-
ющей человека воздушной среды городов явля-
ется определяющим фактором для распростране-
ния передаваемых воздушно-капельным путем 
инфекций. Распространение инфекций, содержа-
щихся в дурнопахнущихгазах, наносит вред не 
только человеку, но и приводит к значительному 
экономическому ущербу. 

В связи сэтим возрастает значение детального 
микробиологического анализа дурнопахнущих 
газов. В отношении оценки микробиологических 

показателей воздуха и воды задачи эксперимен-
тов сводились к определению штаммов микроор-
ганизмов и их возможное влияние на организм че-
ловека. Анализы проводились параллельно двумя 
путями: посевом проб на средуЭндо и на МПА (мя-
сопептонный агар).  

Дляопределения загрязнений воздуха мик-
роорганизмами использовался указанный ме-
тод, основанный на принципе ударно-пробив-
ного действия воздушной струи с использова-
нием прибора Кротова. В данном приборе струя 
воздуха приходит через узкую клиновидную 
щель и с большой скоростью ударяется о влаж-
ную поверхность питательной среды. В резуль-
тате удара находящиеся в воздухе аэрозоли, в 
том числе содержащие бактерии, прибиваются к 
поверхности элективных сред. 

Результаты и дискуссии 
За весь период проведения экспериментальных 

исследований по анализу проб воздуха в подсвод-
ном пространстве трубопроводов прослеживалось 
ритмичное изменение концентрации сероводо-
рода в пределах 5–25 мг/м3 (при максимально до-
пустимой концентрации в атмосфере городов 0,008 
мг/м3), связанное с суточным колебанием расхода 
воды и концентрации загрязнений.  

Отбор проб осуществлялся из верхней части 
колодца. Так как плотность сероводорода  
в 1,19 раз превышает плотность воздуха, то можно 
предположить, что непосредственно над поверх-
ностью сточной воды концентрация H2S будет 
выше, учитывая достаточно высокую раствори-
мость сероводорода в воде (при 20 0С –  
0,379 г / 100 г воды). 

Установлено также, что в течение суток наблю-
далась корреляция между концентрациями серо-
водорода и водорода в воздушной среде при прак-
тически полном отсутствии метана (рис. 2). 

Наибольший интерес представляли сводные 
данные по эмиссии различных газов, в наиболь-
шей степени иллюстрирующие наглядность ко-
лебаний их концентрации в пробах воздуха из ко-
лодцев в течение суток (рис. 3). На этих графиках 
прослеживается изменение концентрации газов 
в различные часы суток (от минимальных и мак-
симальных), соответствующие реальным расхо-
дам транспортируемой воды, например, при ми-
нимальном расходе в четыре часа утра и макси-
мальном расходе – в 14 ч по полудни. 

Для подтверждения циклического изменения 
концентрации газов в течение длительного пери-
ода были сопоставлены результаты замеров кон-
центрации газов, проведенные в течение двух 
недель, с величиной суточных расходов сточных 
вод, поступающих на канализационные очистные 
сооружения в тот же период. В частности, установ-
лено, что концентрация всех газов имеет часовую 
и суточную периодичность, соответствующую не-
равномерности поступающих на очистные соору-
жения сточных вод: колебания концентраций га-
зов в течение суток изменяются в диапазоне от 
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двух до трех раз, а диапазон колебаний расхода по 
часам суток составляет три – четыре раза при ми-
нимумах в утренние часы (8–9) и вечерние (16–
18). Таким образом был сделан вывод, что цикли-
ческие колебания концентрации газов увязыва-
ются с изменением расхода сточных вод, поступа-
ющих на очистные сооружения. 
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Рис. 2. Иллюстрация корреляции  

между сероводородом и водородом 
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Рис. 3. Сведенные на единое поле графические зависимости, 

иллюстрирующие колебания концентрации различных газов  

 
Параллельно с измерением концентраций 

газов с помощью газоанализаторов осуществ-
лялись периодические замеры концентраций 
измеряемых веществ лабораторными мето-
дами. Анализы проводились на хроматографе. 
Различие между лабораторными измерениями 
и натурными замерами по сероводороду можно 
охарактеризовать как не принципиальные: 
разница составляла от 15 до 20 % в течение су-
ток.  

При микробиологическом исследовании воз-
духа, содержащегося в подсводном пространстве 
трубопровода, выделены следующие бактерии: 
Leclerciaadecarboxylata, Escherichiavulneris, 
Escherichiacoli, Bacilluspumilus, Bacilluscereus, 

Bacillusmegaterium, Citrobactergillenii, Streptococcus 
haemolyticus. 

В отношении качественного и количествен-
ного присутствия микроорганизмов в водной 
среде необходимо отметить наличие бактерий 
Providenciastuartii, Proteusmirabilis, Escherichiacoli, 
Citrobacterfreundii, а на смывах со стенок трубо-
провода –Klebsiellapneumonia, Escherichiacoli, Aer-
omonashydrophila, Bacilluscereus, Pseudomona-
soleovorans, Staphylococcusepidermidis, Citrobac-
terfreundii, Enterobactercloacae, Bacillussubtilis, 
Streptococcushaemolyticus.  

Кроме того, в ходе микробиологических иссле-
дований сточной воды было определено, что об-
щее количество бактерий (ОКБ) составило  
4,4 × 108 КОЕ/мл, что свидетельствует о значитель-
ной загрязненности сточной воды. При этом бакте-
рий рода Salmonella не выявлено, так как в против-
ном случае они могли бы являться дополнитель-
ным источником образования сероводорода.  

Обнаруженный род бактерий Escherichia вклю-
чал типовой вид Е. coli, что служит показателем 
свежего фекального загрязнения. Согласно ре-
зультатам экспериментов количество бактерий 
насредеЭндо составило 9 × 102 КОЕ/м3 воздуха, а 
на среде МПА – 8,9 × 102 КОЕ/м3 воздуха, что сви-
детельствует о высокой степенисходимости ре-
зультатов. Протеолитическая активность (способ-
ность расщепления белка до пептидов и амино-
кислот) у Escherichia выражена слабо и не способ-
ствует образованию сероводорода. 

В отношении условно-патогенных бактерий 
Citrobacterfreundii можно отметить, что при 
адекватном функционировании иммунной си-
стемы они не опасны для здоровья и жизни че-
ловека. Аналогична интерпретация в отноше-
нии бактерии Bacilluspumilus, присутствие кото-
рой на МПА составило 8,9 × 102 КОЕ/м3 воздуха, 
что негативного воздействия на организм чело-
века не оказывает. 

Обнаруженные в пробах воздуха бактерии 
Citrobactergillenii, являясь представителями 
условно-патогенной микрофлоры, могут даже в 
минимальных их количествах привести к цит-
робактериозу, то есть острому инфекционному 
заболеванию пищеварительной системы, что 
сопровождается выраженной интоксикацией и 
ее обезвоживанием).  

По результатам опытов со смывами наибо-
лее опасными микроорганизмами являются 
Klebsiellapneumonia, которые могут вызывать 
различные инфекции, включаяпневмонию, сеп-
сис, инфекции мочевыводящих путей, бактерие-
мию, менингит и абсцессы в печени.  

Что касается бактерий Pseudomonasoleovorans, 
то они, относясь кодноуглеродным или С1-соеди-
нениям, способны являться источником углерода и 
энергии. К одноуглеродным веществам относятся 
метан (СН4), метанол (СН3ОН), формальдегид 
(НСОН), формиат (НСООН), метиламин (СН3NH2), 
хлорметан (СH3Cl), цианид калия (KCN) и др. 
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Enterobactercloacae, представляя собой вид 
грамотрицательных условно патогенных пря-
мых палочковидных бактерий, может вызывать 
у человека кишечные, респираторные, урогени-
тальные гнойные заболевания. 

В то же время обнаруженная в смывах 
Bacillussubtilis (сенная палочка) для организма 
человека безопасна, так как является антагони-
стом патогенных и условно-патогенных организ-
мов таких, как сальмонелла, стафилококки и т.д., 
улучшая и регулируя здоровый метаболизм. 

Заключение 
1. В ходе проведения экспериментов по от-

бору проб воздуха с помощью газоанализаторов 
проведен анализ их информативности, позволя-
ющей выявить плавную суточную цикличность 
изменения концентрации сероводорода и дру-
гих газов, что совпадает с суточным графиком 
водоотведения. 

2. По результатам исследования установ-
лено, что циклическое изменение концентра-
ции газов в течение суток может свидетельство-
вать о зависимости их эмиссии из сточной воды 

в воздух в разные часы суток, скорости течения 
сточной воды в трубопроводе и попутном дви-
жении воды и газов.  

3. Констатировано, что выявленные в ре-
зультате проведения экспериментов видовые 
составы микроорганизмов в пробах сточной 
воды и воздуха замкнутых пространств канали-
зационных колодцев и подсводных пространств 
безнапорных трубопроводов не могут оказы-
вать влияния на здоровье людей при наличии 
герметичной системы транспортирования сточ-
ной воды по водоотводящим сетям.     

4. Результатами исследований доказано, что 
некоторые виды микроорганизмов, присутству-
ющие в замкнутом пространстве колодцев 
(например, Bacilluscereus, Citrobacterfreundii, 
Citrobactergillenii и другие), способны оказывать 
негативные последствия на человеческий орга-
низм и представлять угрозу здоровью обслужива-
ющего персонала водоотводящих сетей при про-
ведении им работы в колодцах без средств инди-
видуальной защиты дыхательных путей.
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This article is dedicated to the process of the concrete mixture composition design based on a risk-oriented ap-
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stage for the concrete mixture composition. In the experimental part, the quantitative characteristics of failures (the 
priority number of risk) have been calculated considering their significance in terms of consequences, the probability 
of occurrence and the probability of detection. As a result, failures that have the highest priority number of risk at the 
stages of determining the consumption of Portland cement, fractions of fine aggregate, water-cement ratio of the con-
crete mix, quality factor of coarse aggregate have been identified. The research results have been used to optimize the 
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