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ВВЕДЕНИЕ

Актуальность работы. Бесперебойная и безаварийная работа систем водоотведения является одной из наиболее актуальных задач жизнеобеспечения городского населения Украины. Важнейшим фактором в обеспечении надежности эксплуатации систем водоотведения и предупреждения аварийных ситуаций является диагностика состояния трубопроводов и контроль состава атмосферы подсводового пространства канализационных сетей. Особую опасность для надежности водоотведения создает накопление в эксплуатационных средах бетонных трубопроводов (сточной воде, подсводовом пространстве, конденсатной влаге на своде) сероводорода, его производных и продуктов окисления, инициирующих биогенную сернокислотную коррозию бетонного свода. Кроме того, сероводород в газообразных выбросах из канализационных сетей создает проблемы для экологической безопасности водоотведения. В таких условиях для обеспечения безаварийной эксплуатации железобетонных трубопроводов водоотведения необходимы методы оперативного контроля коррозионного поражения этих объектов и активности накопления в них сероводорода. В настоящее время в Украине количественное определение концентрации сероводорода в сетях водоотведения осуществляется лишь в некоторых больших городах и только периодически, что не позволяет получить объективной оценки опасности газообразной среды. Методы инспектирования канализационных сетей (оптические, телевизионные, лазерные и т.д.), которые в настоящее время широко используют за границей (а в Украине из-за высокой стоимости весьма ограничено), не позволяют определить агрессивность среды на поверхности конструкций и глубину коррозионного разрушения бетона. Современные разработки приборов для непосредственного определения глубины коррозии сводовой части железобетонных трубопроводов, в которых используется математическая модель кислотной коррозии бетона, требуют экспериментального определения специальных констант, учитывающих особенности биогенной сернокислотной агрессии в канализационных сетях. Существует острая необходимость в существенном дополнении и усовершенствовании методов контроля состояния канализационных сетей, находящихся в эксплуатации.

Решения указанных научных и практических вопросов будет способствовать достижению более высокого уровня надежности и экологической безопасности отведения сточных вод железобетонными трубопроводами.

Связь работы с научными программами, планами, темами. Диссертационная работа выполнена в рамках научно-исследовательской государственной работы МОН Украины «Картография сероводорода в сточных водах водоотведения» (ГР № 0110U007191) на кафедре экологии Харьковского национального автомобильно-дорожного университета.

Цель работы: научное обоснование и разработка методов оперативного инструментального определения показателей эксплуатации водоотводящих сооружений из железобетона ‑ глубины коррозии бетона и среднегодовой концентрации сероводорода в подсводовом пространстве.
Задачами работы были:

· проанализировать особенности современных методов инспектирования состояния канализационных трубопроводов и определения концентрации сероводорода на участках канализационных сетей;

· усовершенствовать и дополнить методику расчета глубины биогенной сернокислотной коррозии бетона сводовой части канализационных коллекторов, как фактора эксплуатационной долговечности этих объектов;

· усовершенствовать и апробировать прибор для оперативной неразрушающей диагностики бетонных конструкций в действующих сетях водоотведения;

· экспериментально установить колебания концентрации сероводорода на участках сети, выполнить электронное картографирование сетей по накоплению сероводорода и его производных в эксплуатационных средах;

· разработать и апробировать математическую модель накопления сероводорода в газообразной среде канализационных сетей;

· разработать метод инструментального контроля накопления сероводорода в атмосфере подсводового пространства канализационных трубопроводов, осредненного за представительный период времени.

Объект исследования – процесс накопления сероводорода в подсводовом пространстве канализационных сетей и биогенная сернокислотная коррозия бетона сводовой части трубопроводов.

Предмет исследования – оперативное инструментальное определение глубины коррозионного поражения бетона и накопление сероводорода в атмосфере канализационных сетей с помощью коррозиметра бетона.
Методы исследований. При исследовании эксплуатационных сред на действующих сетях и в лабораторных условиях применяли методы гидрохимического анализа жидких сред, химические и физико-химические методы – при исследовании газо-воздушной среды и состава бетона. Для обработки экспериментальных данных использовали статистические методы, методы математического моделирования и методы регрессионного анализа.
Научная новизна полученных результатов:

· определены зависимости кинетических показателей биогенной сернокислотной коррозии бетона ‑ коэффициент диффузии биогенных кислот и глубина их диффузии за фронт коррозии – от параметров эксплуатационных сред в канализационных сетях;

· экспериментально установлены линейные скорости процессов образования сероводорода в сточных водах и накопления его в атмосфере подсводового пространства канализационных трубопроводов, необходимые для разработанной математической модели;
· впервые теоретически обоснованно и экспериментально установлена возможность оперативного определения среднегодовой концентрации сероводорода на конкретных участках канализационной сети путем измерения глубины сернокислотной коррозии сводовой части трубопровода.

Практическое значение полученных результатов заключается:

Разработанное и сертифицированное устройство ‑ коррозиметр бетона ‑ является средством оперативного неразрушающего контроля факторов эксплуатационной долговечности железобетонных сооружений водоотведения и средством измерения среднегодовой концентрации сероводорода на участках сети. Коррозиметр бетона был успешно апробирован на сетях водоотведения для оценки агрессивности эксплуатационной среды и прогноза эксплуатационной долговечности обследованных участков КП «Харьковводоканал» (г. Харьков) и Крымского республиканского предприятия «Производственное предприятие водопроводно-канализационного хозяйства г. Симферополя» (г. Симферополь). Коррозиметр бетона передан службе эксплуатации сетей КП «Харьковводоканал».
Личный вклад соискателя. Автором детально исследованы методы контроля состояния бетона канализационных трубопроводов и диагностики сетей в целом. Автором самостоятельно проведены экспериментальные исследования в натурных и лабораторных условиях для определения основных коэффициентов, используемых при расчете эксплуатационных характеристик железобетонных трубопроводов водоотведения. По результатам экспериментальных исследований автором выполнено электронное картографирование г. Харькова по содержанию сероводорода и его производных в эксплуатационных средах – сточной воде, атмосфере подсводового пространства, а также по глубине коррозионного поражения железобетонных трубопроводов. Автором апробированы различные методы расчета концентрации сероводорода в подсводовом пространстве железобетонных канализационных трубопроводов, в том числе разработанный лично. 

Все положения и результаты, которые выносятся на защиту, получены автором самостоятельно. 

Апробация работы. Основные результаты диссертации докладывались и обсуждались на научно-технических конференциях ХНУСА 2007-2012 гг., научно-технических конференциях ХНАДУ в 2008-2012 гг., международной научно-технической конференции "Экология и здоровье человека. Охрана водного и воздушного бассейнов. Утилизация отходов" (Алушта, 2006, 2009 гг., Бердянск 2003, 2006-2008, 2010-2012 гг.), международной конференции молодых ученых и аспирантов "Эффективные материалы, технологии, машины и оборудование для строительства и эксплуатации современных транспортных сооружений" (Белгород, 2009 г.).
Публикации. По теме диссертационной работы опубликовано 30 научных работ, в том числе ‑ 11 статей в специализированных изданиях и 1 патент Украины.
ОБЩИЕ ВЫВОДЫ

Проведенные исследования позволили научно обосновать и разработать методы оперативного инструментального определения показателей эксплуатации водоотводящих сооружений из железобетона. При проведении исследований получены следующие результаты:
1. Выполненный анализ проблем надежности водоотведения железобетонными канализационными трубопроводами показал, что основными параметрами, которые необходимо контролировать для обеспечения безаварийной эксплуатации этих сооружений являются глубина и скорость коррозии, а также среднегодовая концентрация сероводорода в атмосфере подсводового пространства. Методы оперативного инструментального контроля скорости коррозии железобетонных трубопроводов водоотведения практически отсутствуют. 
2. Усовершенствовано и сертифицировано устройство - коррозиметр бетона ‑ для оперативной неразрушающей диагностики состояния железобетонных конструкций водоотведения, находящихся в условиях биогенной сернокислотной агрессии, и определения среднегодовой концентрации сероводорода в атмосфере подсводового пространства. Обоснованы требования к измерительному прибору, конструкции измерительного электрода и электрода сравнения, выполненные в небьющихся корпусах. 

3. Экспериментально установлены кинетические показатели биогенной сернокислотной коррозии бетона ‑ коэффициент диффузии биогенных кислот и величина диффузии биогенных кислот за фронт коррозии – от параметров эксплуатационных сред в канализационных сетях.

4. Экспериментально установлено, что в течение суток, месяца и года колебания концентрации сероводорода в атмосфере участков канализационных сетей г. Харькова происходит в очень широком диапазоне. Выполнено электронное картографирование сетей водоотведения г. Харькова по осредненной концентрации сероводорода в эксплуатационных средах (сточной воде, атмосфере подсводового пространства) и глубине коррозионного поражения бетона.

5. Разработана математическая модель накопления сероводорода в атмосфере подсводового пространства на участках канализационных коллекторов, учитывающая кинетику его микробиологического образования в сточной воде, осаждения, физико-химические и гидродинамические условия, эмиссию в атмосферу и др.

6. Разработан метод оперативной инструментальной оценки среднегодовой концентрации сероводорода в атмосфере подсводового пространства железобетонных канализационных сетей, усредненной за большой промежуток времени, который базируется на данных измерений, выполненных с помощью коррозиметра бетона. Путем сравнения нескольких методов расчетного прогноза среднегодовой концентрации сероводорода в атмосфере подсводового пространства показано, что среди апробированных этот метод является не только наиболее точным, но и наименее трудоемким.
7. В экспериментальных исследованиях обоснован выбор гидроизоляционных материалов для повышения эксплуатационной долговечности железобетонных канализационных трубопроводов с учетом конкретных эксплуатационных условий на участках канализационных сетей (концентрации сероводорода в атмосфере подсводового пространства) а также технических и экономических возможностей предприятия.

8. Выполнен технико-экономический анализ проекта "Коррозиметр бетона". Проведенные расчеты показали, что инвестирование проекта коррозиметр бетона является привлекательным для инвесторов. Срок окупаемости проекта ‑ 1,47 года, внутренняя норма доходности превышает 50%, что свидетельствует о стойкости проекта.

9. Результаты диссертационной работы внедрены при обследовании действующих канализационных сетей городов Харькова и Симферополя.
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