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В соответствии с законодательством Российской Федерации, в рамках разработки схем водоснабжения городов России предусматривается создание электронной модели системы водоснабжения. Для получения достоверных результатов моделирования необходима верификация модели, которая достигается путем калибровки на основе эксплуатационных и статистических данных работы системы водоснабжения. Описана работа алгоритма калибровки электронной модели на примере водопроводной сети г. Салавата (Республика Башкортостан). Целью калибровки являлось соблюдение в узловых точках расчетной модели реальных свободных напоров в соответствии с принятым расчетом, а также соблюдение расходов источников водоснабжения в соответствии с принятым расчетным часом. Калибровка электронной модели системы водоснабжения осуществлялась путем варьирования максимальных значений шероховатости стальных и чугунных трубопроводов, которые соответствуют их максимальному сроку эксплуатации. Процесс калибровки потребовал проведения значительного количества гидравлических расчетов (256). Среднее абсолютное расхождение по свободным напорам между расчетными и фактическими замерами составило 4,03%, среднее абсолютное расхождение по расходам источников водоснабжения – 0,31%. С целью автоматизации процесса калибровки был разработан алгоритм на основе языка VBA с использованием таблиц Excel, а также библиотеки ActiveX компонентов «ZuLuNetTools». Разработанный алгоритм автоматической калибровки электронной модели применим к российскому программному обеспечению «ZuLu».
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In accordance with the RF legislation within the frames of the water supply schemes development for the Russian cities designing an electronic model of a water supply system is envisaged. In order to obtain trustworthy results of modeling the model verification is required that is carried out by the calibration on the basis of operation and statistic data of the water supply system. The action of the electronic model calibration through the example of the Salavat water distribution network is described (Republic of Bashkortostan). The calibration was aiming at maintaining hydraulic head at the nodal points of the design model according to the assumed calculation as well as maintaining water source flows according to the assumed estimation hour. The calibration of the electronic model of the water supply system was carried out by varying the maximum values of steel and cast iron pipeline roughness that corresponded to their maximum working lifespan. The calibration process involved a considerable amount of hydraulic calculations (256). The mean total difference of hydraulic head between the estimated values and actual measurements was 4.03%; the mean total difference of water source flows – 0.31%. With the purpose of the calibration process automation an algorithm based on VBA language with the use of Excel tables and ActiveX library of «ZuLuNetTools» was developed. The developed algorithm of automated calibration of the electronic model is applicable to «ZuLu» Russian software.
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Приведены основные этапы создания водоочистных сооружений и установок, в качестве фильтрующей загрузки которых применялись гранулы вспененного пенополистирола с плотностью меньше плотности воды. Рассмотрены теоретические представления и отличительные особенности процесса осветления воды в слое пенополистирольной загрузки. Доминирующими показателями качества природных вод в данном случае являются дисперсность и концентрация взвеси, кинетическая устойчивость ее коллоидных частиц. При фильтровании биохимически очищенных сточных вод, помимо отмеченных показателей, важную роль играет жизнедеятельность микроорганизмов. Приведены технологические параметры работы различных конструкций фильтров с плавающей загрузкой (ФПЗ-1, …, ФПЗ-6, АФПЗ-4М) и биореакторов со струйной вакуумной эжекцией. Рассмотрен положительный опыт внедрения и эксплуатации таких сооружений в составе водозаборно-очистных комплексов, водопроводных станций очистки природных вод, кондиционирования подземных вод и доочистки бытовых, производственных и ливневых сточных вод. В условиях повышения антропогенных нагрузок на водоисточники в последние годы значительно возросла необходимость проведения на крупномасштабных пилотных установках технологических испытаний на реальной воде различных технологий водоподготовки, включающих фильтрование через фильтры с плавающей полимерной загрузкой. На основе полученных результатов исследований водоочистных процессов были разработаны рекомендации на проектирование водозаборно-очистного комплекса и реализованы на стадии его строительства.
Ключевые слова: природные и сточные воды, фильтр, плавающая полимерная загрузка, осветление малоконцентрированных суспензий, обезжелезивание, доочистка.
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The principal stages of designing water treatment facilities and units with granules of expanded crushed and uncrushed polysterene with the density less than the water density used as filtering bed are presented. The theoretical concepts and distinguishing features of water clarification process in a styrofoam layer are considered. The history of water clarification process in styrofoam layers at the specific structure of the granulated layer depends primarily on the quality of incoming water, filtration rate and surface properties of the bed. The dominant parameters of the surface water quality in this case are as follows: dispersiveness and suspended matter concentration, kinetic stability of its colloid particles. During filtration of effluents after biochemical treatment in addition to the above-mentioned parameters the microbial life-sustaining activities play an important role. The process parameters of various filters with floating bed (FPZ-1, …, FPZ-6, AFPZ-4М) and bioreactors with jet vacuum ejection are quoted. The positive experience of the introduction and operation of these facilities as part of water intake and purification complexes, natural water treatment plants, underground water conditioning plants and domestic, industrial and storm wastewater tertiary treatment plants is considered. Lately the increase of anthropogenic impact on the water sources have raised the demand for carrying out process experimental studies with real water of different water purification processes including filtration in filters with floating polymer bed at large-scale pilot plants. Based on the obtained results of the studies of water purification processes the recommendations for designing a water intake and purification complex were developed and implemented during its construction.

Key words: natural and waste water, filter, floating polymer bed, clarification of low-concentrated suspensions, de-ironing, tertiary treatment.
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Сооружения биологической очистки являются основными для очистки хозяйственно-бытовых, городских и производственных сточных вод большинства отраслей промышленности (химическая, нефтехимическая, нефтеперерабатывающая, пищевая, текстильная, легкая, коксохимическая, сельское хозяйство и др.). Однако до настоящего времени в Российской Федерации отсутствует научно обоснованный метод расчета сооружений биологической очистки сточных вод с удалением азота и фосфора. Обширные многолетние исследования НИИ ВОДГЕО и кафедры «Водоснабжение и водоотведение» Самарского государственного технического университета, проведенные на лабораторных и пилотных установках, на действующих сооружениях с обработкой больших массивов данных позволили подготовить полноценную методику расчета аэротенков с удалением биогенных элементов. Представленная методика служит дополнением методики технологического расчета сооружений биологической очистки, изложенной в СНиП 2.04.03-85 в части расчета аэротенков с нитри-денитрификацией и биологическим удалением фосфора, и обеспечивает расчеты по реконструкции и новому строительству сооружений биологической очистки как городских и хозяйственно-бытовых, так и производственных сточных вод. В основу технологического расчета сооружений биологической очистки положена концепция описания этих процессов уравнениями ферментативной кинетики. Методика включает этапы: обоснование релевантных исходных данных по расходам и качественному составу сточных вод; определение технологической схемы и составление материального баланса по всем критическим компонентам загрязнений; определение кинетических констант и коэффициентов уравнений ферментативной кинетики трансформации каждого из основных компонентов загрязнений (БПК, соединения азота и фосфора и др.) и прироста активного ила путем статистического анализа данных эксплуатации и химико-аналитического анализа проб сточной воды действующих очистных сооружений по экспериментальным данным или на основе имеющихся аналогов; расчет объемов всех элементов сооружений с определением лимитирующего компонента и степени очистки по другим загрязняющим веществам; окончательная корректировка объемов и параметров работы всех технологических зон с учетом требований к степени очистки по всем диктующим компонентам загрязнений. Представлен пример расчета. Отмечено, что алгоритм расчета и формулы, заложенные в методику, обеспечивают расчеты любых сложных технологических схем с удалением азота и фосфора применительно как к муниципальным, так и к производственным сточным водам. Методика позволяет рассчитывать степень очистки не только по БПК и соединениям азота, но и по другим, индивидуальным компонентам загрязнений (нефтепродукты, СПАВ, жиры и др.), что открывает дополнительные возможности биологического метода очистки сточных вод. Методика особенно полезна при расчете сооружений биологической очистки производственных сточных вод, так как большинство зарубежных методик ориентировано в основном на очистку хозяйственно-бытовых и городских сточных вод до концентраций, принятых в этих странах. Методика построена по принципу необходимой достаточности, однако содержит 70 расчетных параметров и 28 формул и уравнений, поэтому расчеты реализуются в программе Microsoft Office Excel, что возможно даже при среднем уровне владения программой. При этом можно проводить расчеты сразу по нескольким вариантам в диалоговом режиме и/или осуществлять оптимизацию очистных сооружений в процессе их эксплуатации.

Ключевые слова: биологическая очистка, методика технологического расчета, производственные и городские сточные воды, нитрификация, денитрификация, азот, фосфор, кинетические константы, активный ил.
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Biological treatment facilities are the basic facilities for the purification of domestic, municipal and industrial wastewater of most of the industries (chemical, petrochemical, oil refining, food, textile, consumer goods, coke-chemical industries, agriculture etc.). However until now there has been no scientifically-grounded method of designing wastewater biological treatment facilities with nitrogen and phosphorus removal in the Russian Federation. Many years of extensive research carried out by NII VODGEO and «Water Supply and Wastewater Disposal» chair of the Samara State Technical University at the laboratory and pilot plants, at the operating facilities with processing data bulks provided for developing an adequate method of designing aeration tanks with nutrients removal. The presented method is a supplement of the method of process design of biological treatment facilities stated in SNiP 2.04.03-85 with regard to designing aeration tanks with nitri-denitrification and biological phosphorus removal; and provides for the calculations of upgrade and new construction of the facilities for biological treatment of municipal, domestic and industrial wastewater. Behind the process design is the concept of the process description with enzyme kinetics equations. The method includes the following stages: substantiation of the relevant basic data on the flow rates and qualitative composition of wastewater; determination of the process flow scheme and burden balance calculation of all the critical pollution components; determination of the kinetic constants and coefficients of enzyme kinetics equations of the transformation of each basic pollution component (BOD, nitrogen compounds, phosphorus etc.) and activated sludge growth by the statistical analysis of the operation data and chemico-analytical analysis of wastewater samples of the operating treatment facilities, by experimental data or on the basis of the available analogies; calculation of the volume of all the elements of the facilities with determination of the limitative component and treatment level in relation to other pollutants; final correction of the volumes and parameters of all the process zones with account of the requirements to the level of treatment in relation to all the dictating pollution components. An example of the calculation is set. It is noted that the computation algorithm and formulas included into the method provide for designing any complicated process flow schemes with nitrogen and phosphorus removal applied both to municipal and industrial wastewater. The method provides for calculating not only the rate of removing BOD and nitrogen compounds but also other certain pollution components (oil products, detergents, fats etc.) offering additional opportunities of the wastewater biological treatment method. The method is especially useful in designing industrial wastewater biological treatment facilities because most of the foreign methods are mainly focused on the purification of domestic and municipal wastewater to the concentrations adopted in those countries. The method is developed on the principle of essential sufficiency; however is contains 70 design parameters and 28 formulas and equations. Accordingly the calculations are performed in Microsoft Office Excel which makes it possible for users even with middle software skills. Herewith it is possible to perform calculations straight for several options interactively and/or upgrade the treatment facilities in the process of their operation.

Key words: biological treatment, process design method, industrial and municipal wastewater, nitrification, denitrification, nitrogen, phosphorus, kinetic constants, activated sludge.
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Приведено описание реализуемого в настоящее время экологического проекта «Органический пояс вокруг городов Казахстана – 2020», который существенно затрагивает водохозяйственную отрасль. Актуальность проекта продиктована изменением республиканского законодательства, в частности статьи 301 Экологического кодекса Республики Казахстан (2016 г.), касающейся норм и правил захоронения отходов. Новый нормативный документ ограничивает (а фактически запрещает) складирование обезвоженных осадков сточных вод на полигонах и предписывает осуществлять их дальнейшую переработку с целью перевода этих отходов из категории «опасные органические отходы» в рекультиванты, почвенные субстраты и т. д. Проект предусматривает использование российской технологии обезвоживания осадков сточных вод на иловых площадках с применением флокулянта «Сибфлок®» и технологии ускоренного компостирования органических отходов, разработанной специалистами Международной академии экологии (Астана, Казахстан). Реализация проекта позволит не только значительно сократить объем обезвоженных коммунальных шламов, направляемых на полигоны для захоронения, но и организовать производство почвоподобных субстратов, грунтов для рекультивации опустыненных территорий, полигонов, свалок, а при глубокой переработке – для городского зеленого хозяйства.
Ключевые слова: осадки сточных вод, обезвоживание, компостирование, биоконверсия, рекультивация, иловые площадки, флокулянт, экологический ущерб, восстановление нарушенных земель.
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The description of «Organic belt around Kazakhstan cities – 2020» environmental project that engages essentially the water industry and that is being implemented nowadays is presented. The timeliness of the project comes from the amendment of the national legislation, Article 301 of the Environmental Code of the Republic of Kazakhstan in particular (2016), that is related to the regulation of waste landfilling. The new regulatory document limits (and actually prohibits) storing dewatered wastewater sludge on landfills and prescribes to provide for its further processing with the purpose of transferring theses wastes from «hazardous organic wastes» category to recultivants, cultivation soil etc. The project envisages the use of Russian technology of wastewater sludge dewatering on sludge beds with the use of «Sibflok®» flocculant and the technology of enhanced composting of organic wastes developed by the experts of International Academy of Ecology (Astana). The implementation of this project will provide not only for reducing significantly the amount of municipal sludge transported to landfilling but also for establishing the production of soil-like substrates, soils for remediation of desertificated territories, landfills, dumps; and in case of advanced processing – for urban greening services.
Key words: wastewater sludge, dewatering, composting, bio-conversion, remediation, sludge beds, flocculant, environmental damage, remediation of disturbed lands.
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Стратегия развития АО «Мосводоканал» предусматривает планомерное внедрение энергоэффективных решений в практику, для обоснования которых предложен метод математического прогнозирования энергосберегающего эффекта управляемой подачи воздуха воздуходувной станции блока № 1 Ново-Люберецких очистных сооружений Москвы. В качестве ключевого и экономически выгодного способа энергосбережения предлагается обеспечение управляемой подачи воздуха в аэротенки для процессов биологической очистки сточных вод. Энергосберегающий эффект определялся сравнением результирующих энергозатрат для двух состояний прогнозируемой системы подачи воздуха – базового без управления и управляемого. При формировании исходных данных и методов измерений использованы тарированные приборы учета действующей системы SCADA и данные аттестованной лаборатории. Выполнено экспериментальное обследование воздуходувной станции с агрегатами Н750-23-6. Среднее снижение подачи воздуха в результате износа агрегатов за 35-летний срок эксплуатации составило 5,8–10,4%, снижение рабочего давления – 40,7–5,4%. Изоэнтропный КПД агрегатов Н750-23-6 составил 75% при паспортной величине 79%. Рассмотрен метод прогнозирования энергосберегающего эффекта, включающий математическую модель потребляемой мощности. Модель обеспечила среднюю относительную погрешность вычисления 1,27% при верификации к натурным условиям действующего объекта. Математическое прогнозирование энергосберегающего эффекта выявило резерв в размере 32,5%, или 11 343,97 тыс. кВт·ч/год, что соответствует экономии 30 061,52 тыс. руб/год (без НДС). Технической основой энергоэффективности выбран вариант воздуходувных агрегатов с поворотно-лопастным способом регулирования. Результаты исследований легли в основу энергосервисного контракта.

Ключевые слова: очистные сооружения канализации, энергоэффективность, энергосервисный контракт, воздуходувная станция, имитационное моделирование, прогнозирование, энергосберегающий эффект, поворотно-лопастное регулирование.
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The corporate strategy of «Mosvodokanal» JSC envisages the systematic practical application of energy-efficient solutions substantiated by the method of mathematical prediction of the energy-efficient effect of the controlled air delivery at the air blower house of Block No. 1 of the Novo-Liuberetskie Wastewater Treatment Facilities in Moscow. The controlled air delivery to the aeration tanks for the biological wastewater treatment processes has been proposed as a key and cost effective method of energy conservation. The energy-efficient effect was determined by comparing the resultant energy consumption of two states of the predictable air deliver system – the basic state without control and controlled one. In the process of data and measurement method generation the calibrated metering devices of the operating SCADA system and data of the certified laboratory were used. The experimental survey of the air blower house with N750-23-6 units was carried out. The average decrease of air delivery resulting from the equipment deterioration for the 35 years’ operating period was 5.8–10.4%; the operation pressure decrease was 40.7–5.4%. The isoentropic coefficient of performance of N750-23-6 units was 75% at 79% rating. The method of predicting the energy-efficient effect including the mathematical model of energy input is considered. The model provided for 1.27% average ratio error at the verification against the actual environment of the operating object. The mathematical prediction of the energy-efficient effect revealed 32.5% or 11,343.97 thousand kWh/year reserve or 30,061.52 thousand ruble/year (VAT excluded) savings. Adjustable blade control of the air blowers was chosen as the technical basis of the energy efficiency. The study results formed the basis for the energy service contract.

Key words: wastewater treatment facilities, energy efficiency, energy service contract, air blower house, imitation modeling, prediction, energy-efficient effect, adjustable blade control.
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Приведены результаты исследования фактического водопотребления населением города в условиях подачи воды потребителю с перерывами по графику. Построены гистограммы и графики дифференциального и интегрального распределения удельных расходов воды для зданий, оснащенных водопроводом, канализацией и ваннами, с местным водонагревом. Выявлен показательный закон дифференциального распределения фактических удельных расходов воды на одного человека в сутки, что является отличительной чертой некруглосуточной подачи воды, поскольку при круглосуточной подаче дифференциальное распределение подчиняется нормальному закону. Определены средневзвешенные и 20-процентной обеспеченности удельные расходы воды, выявлено общее снижение водопотребления населением крупного города при некруглосуточной подаче. Выполнено сравнение с водопотреблением населением города Самары при постоянной подаче воды. Выявлено снижение удельного водопотребления при возрастании численности семьи независимо от степени благоустройства жилого здания.

Ключевые слова: система водоснабжения, удельное водопотребление, некруглосуточная и постоянная подача воды, статистическая обработка данных, дифференциальное и интегральное распределение.
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The study of actual water consumption by the population of a city under the conditions of supplying water to the customers at intervals according to the schedule is presented. Histograms and diagrams of differential and integral distribution of specific water flow rate for buildings equipped with water and wastewater piping and bathrooms with local water heating were plotted. The exponential rule of differential distribution of actual water flow rates per one person per day has been determined that is a distinctive feature of non-round-the-clock water supply because at the continuous supply the differential distribution is subordinate to the normal law. Average weighted and 20-percent recurrence specific water flows were determined; the total reduction of water consumption by the population of a big city at non-round-the-clock water supply was revealed. The comparison with the water consumption by the population of Samara under the conditions of continuous water supply was carried out. The reduction of the specific water consumption at family increase regardless of the availability of public amenities in the apartment building was determined.
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