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Приведены результаты статистической обработки данных содержания нефтепродуктов в речной воде. По результатам мониторинга за период 2002–2016 годов концентрации нефтепродуктов в воде реки Уфы и питьевой воде г. Уфы находились на уровне ниже 0,05 мг/дм3, в воде реки Белой – в диапазоне 0,05–0,4 мг/дм3. Для выявления влияния детерминированных (тренд-циклических и сезонных) и случайных факторов на концентрацию нефтепродуктов в воде реки Белой использовался метод декомпозиции временного ряда с применением аддитивной модели. Подтверждена гипотеза о росте тренда содержания нефтепродуктов в воде реки Белой. Оценена вероятность превышения концентрации нефтепродуктов в речной воде выше установленного значения предельно допустимой концентрации. Установлено, что на содержание нефтепродуктов в воде реки Белой, отобранной выше и ниже города, превалирующее влияние оказывают случайные факторы: 62,6 и 80,5% соответственно.
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The results of statistical processing of data on the concentration of oil products in river water are presented. According to the monitoring results for the period 2002–2016, the concentration of oil products in the Ufa River water and tap water in Ufa was less than 0.05 mg/dm3; in the Belaya River water it was in the range of 0.05–0.4 mg/dm3. To identify the influence of deterministic (cyclical and seasonal trending) and random factors on the concentration of oil products in the Belaya River water the method of decomposition of a time series using an additive model was used. The hypothesis of an increase in the trend in the concentration of oil products in the Belaya River water was confirmed. The probability of exceeding the concentration of oil products in river water above the established value of the maximum permissible concentration is estimated. It has been stated that the concentration of oil products in the Belaya River water sampled upstream and downstream the city is dominated by random factors: 62.6 and 80.5%, respectively.
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Объектом исследования является промывная вода от многослойных скорых фильтров станции обезжелезивания и раствор флокулянта, используемый для обработки промывной воды. Цель работы – разработка оптимальной технологической схемы обработки промывной воды для последующей реконструкции сооружений обработки промывной воды станции обезжелезивания г. Томска. В процессе работы проводились экспериментальные исследования взаимодействия промывной воды, которая образуется после промывки скорых фильтров станции обезжелезивания артезианской воды для г. Томск с раствором флокулянта различных концентраций. В результате исследования была подобрана оптимальная технологическая схема обработки промывной воды, доза раствора флокулянта 0,3 г/м3 и концентрация раствора флокулянта 0,05%. Степень внедрения – результаты работы использованы в проекте реконструкции сооружений обработки промывных вод на станции обезжелезивания г. Томска. Данные о дозе флокулянта и концентрации раствора флокулянта будут использованы во время эксплуатации сооружений после реконструкции. Эффективность раствора флокулянта определяется степенью осветления воды визуально и в лабораторных условиях путем определения концентрации оксида железа в осветленной воде. Экономическая эффективность подобранной технологической схемы обусловлена возвратом 7200 м3/сут воды на повторное использование, что экономит более 7% от суточного расхода затрат на забор воды.
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The object of the study is wash water from multi-layer rapid filters of a deironing plant and flocculant solution used for the wash water treatment. The purpose of the work is developing an optimal process flow scheme for the treatment of wash water for the subsequent reconstruction of the facilities for wash water treatment at the deironing plant in Tomsk. In the course of work, experimental studies were carried out of the interaction of the wash water generated after washing the rapid filters of the artesian water deironing plant in Tomsk with flocculant solution of various concentrations. As a result of the study, the optimal process flow scheme for the wash water treatment was selected; the dose of the flocculant solution was 0.3 g/m3 and the concentration of the flocculant solution was 0.05%. The extent of adoption was as follows: the results of the work were used in the reconstruction project of the wash water treatment facilities at the de-ironing plant in Tomsk. The data on the flocculant dose and concentration of the flocculant solution will be used in the operation of the facilities after the reconstruction. The effectiveness of the flocculant solution is determined by the degree of water clarification visually and in a lab environment by determining the concentration of iron oxide in clarified water. The economic efficiency of the selected process flow scheme is due to the return of 7200 m3/day of water for reuse saving more than 7% of the daily costs for water abstraction.
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Современные требования к качеству очищенной на канализационных очистных сооружениях воды вызывают необходимость реализации в ходе биологической очистки сточных вод, помимо аэробного окисления органических соединений, еще и процессов нитрификации, денитрификации, удаления фосфора. Невозможность обеспечения качества очищенной воды для сброса в водоем рыбохозяйственного назначения до значений ПДК по биогенным элементам объясняется некорректностью проектных решений, заложенных для реализации процессов биологической очистки сточных вод, и неверными подходами к расчету сооружений. В секцию «Отведение и очистка сточных вод» Экспертно-технологического совета Российской ассоциации водоснабжения и водоотведения поступает множество вопросов от специалистов отрасли, которые интересуются методами расчета канализационных очистных сооружений и в первую очередь сооружений биологической очистки. В связи с этим секция «Отведение и очистка сточных вод» ЭТС РАВВ разрабатывает Рекомендации по использованию методик расчета канализационных очистных сооружений. В данном документе, не обязательном для исполнения, будет содержаться информация, отражающая точку зрения входящих в состав секции ученых, инженеров, технологов, проектировщиков и специалистов по эксплуатации канализационных очистных сооружений. В Рекомендациях будут приведены результаты расчетов, выполненных по различным методикам и моделям, а также заключение с указанием возможности или невозможности применения тех или иных методов расчета, а также их ограничения и корректность. Планируется по частям публиковать информацию о различных методах расчета, методиках, подходах к расчетам, а также документы, в которых директивно прописаны те или иные подходы к проектированию сооружений очистки сточных вод. После проведенного анализа будет опубликован обобщенный материал в виде Рекомендаций. В данной статье приведен анализ заложенной в СП 32.13330.2018 информации по расчету сооружений биологической очистки сточных вод как наиболее актуальной на сегодняшний день проблемы.

Ключевые слова: сточные воды, биологическая очистка, удаление биогенных элементов, методика расчета очистных сооружений, нормативные требования.
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Current requirements to the quality of effluent of wastewater treatment facilities call for introducing nitrification, denitrification, and phosphorus removal processes into the biological wastewater treatment, in addition to aerobic oxidation of organic compounds. The impossibility of ensuring the quality of effluents to be discharged into fishery water bodies in terms of nutrients MPCs values is explained by the incorrect solutions designed for the introduction of biological wastewater treatment processes, and incorrect approaches to the design of facilities. The section «Wastewater disposal and treatment» of the Expert and Technological Council of the Russian Water Supply and Wastewater Association receives a lot of questions from water professionals interested in the methods of calculating wastewater treatment facilities and, primarily, biological treatment facilities. In this regard, the section «Wastewater disposal and treatment» of ETC RAWW develops Recommendations on the use of methods for calculating wastewater treatment facilities. This document, though not mandatory for execution, will contain information reflecting the viewpoints of the research workers, engineers, technologists, designers and experts in the operation of wastewater treatment facilities, members of the section. The Recommendations will include the results of calculations performed according to various methods and models, as well as conclusions indicating the possibility or impossibility of using certain calculation methods, as well as their limitations and correctness. It is planned to publish by parts the information on various calculation methods, techniques, approaches to calculations, as well as documents containing one or another approach to the design of wastewater treatment facilities is prescribed. After the analysis has been carried out, the consolidated material will be published in the form of Recommendations. This paper presents an analysis of the information contained in SP 32.13330.2018 on the calculation of biological wastewater treatment facilities as the most urgent problem presently.

Key words: wastewater, biological treatment, nutrients removal, method of calculating treatment facilities, regulatory requirements.
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В соответствии с требованиями, утвержденными Постановлением Правительства РФ от 5 сентября 2013 г. № 782 «О разработке схем водоснабжения и водоотведения» (в редакции от 22 мая 2020 г.), проекты разрабатываемых схем водоснабжения и водоотведения поселений и городских округов РФ с населением 150 тыс. человек и более должны содержать электронную модель. При этом используемая программа электронной модели должна обеспечивать выполнение гидравлических расчетов, в том числе и сетей дождевой (ливневой) канализации, работающих в самотечном и напорном режимах. Анализ литературных данных и официальных сайтов производителей программного обеспечения показал, что в настоящее время в России отсутствуют отечественные компьютерные программы для расчета самотечных сетей дождевой канализации, соответствующие требованиям действующего нормативного документа – СП 32.13330.2018 «СНиП 2.04.03-85. Канализация. Наружные сети и сооружения», регламентирующего проектирование систем водоотведения поселений, городских округов. Иностранные компании, работающие на российском рынке, имеют определенные наработки в этой области. В связи с этим были изучены возможности программных продуктов различных компаний, электронные модели которых позволяют выполнять гидравлические расчеты и проектировать самотечные системы отведения поверхностного стока. Авторами проанализированы европейские нормативные документы, в том числе BS EN 752:2017, а также выполнены проверочные расчеты в части определения расходов поверхностного (дождевого) стока. Результаты показали, что применение или адаптация иностранных программных продуктов к условиям проектирования в России невозможны из-за их несоответствия используемым расчетным зависимостям и требованиям действующих нормативных документов Российской Федерации.

Ключевые слова: поверхностные сточные воды, дождевая канализация, гидравлический расчет, самотечная система водоотведения, гидрограф поверхностного стока.
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In accordance with the requirements approved by the Decree of the RF Government of September 5, 2013 No. 782 «On the development of water supply and wastewater disposal schemes» (as amended on May 22, 2020), projects of the developed water supply and wastewater disposal schemes for settlements and urban districts of the Russian Federation with a population of 150 thousand people and more must include an electronic model. At the same time, the software used for the electronic model must ensure the performance of hydraulic calculations, including rainwater (storm) sewer networks operating in gravity and pressure modes. Analysis of literature data and official websites of software manufacturers show that at present in Russia no domestic software for calculating gravity storm sewer networks that meet the requirements of the current regulatory document – SP 32.13330.2018 «SNiP 2.04.03-85. Sewerage. External networks and structures» that regulates the design of wastewater systems for settlements, urban districts is available. Foreign companies working in the Russian market have certain experience in this area. In this regard, the possibilities of software products of various companies have been studied that provide for the electronic models allowing to perform hydraulic calculations and design gravity systems for the surface runoff disposal. The authors have analyzed European regulatory documents, including BS EN 752: 2017, and also performed verification calculations in terms of determining the flow rates of surface (rain) runoff. The results show that the use or adaptation of foreign software products to the design environment in Russia is not possible because of their inconsistency with the applied design dependencies and the requirements of the current regulatory documents of the Russian Federation.

Key words: surface runoff, storm sewer, hydraulic calculation, gravity wastewater disposal system, surface runoff hydrograph.

УДК 628.218:628.334.6

Ермолин Ю. А. К расчету объема регулирующих резервуаров на сетях отведения поверхностного стока (в продолжение дискуссии) 34
Ю. А. Ермолин*
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В рамках объявленной дискуссии (статья А. Г. Гудкова «Расчетный метод определения объема регулирующих резервуаров на сетях отведения поверхностного стока», опубликованная в № 6 журнала за 2020 г.) критически проанализированы результаты одного частного случая разработки методики приближенного вычисления объема регулирующего резервуара. Разработанная методика на качественном уровне рассматривается по критериям «простота» и «точность». Отмечается, что в некоторых случаях, при высокой степени неопределенности исходных данных, эти критерии могут противоречить друг другу. Делается вывод о допустимости аппроксимации гидрографов дождя более простыми функциями времени, удобными для последующего анализа, без существенной потери точности. На этой основе получено выражение для вычисления объема регулирующего резервуара на сетях отведения поверхностного стока. Компактная формула более удобна для инженерных расчетов, чем представленная в рассматриваемой статье.

Ключевые слова: поверхностный сток, регулирующий резервуар, гидрограф дождя, математическая модель, аппроксимация, погрешность расчета.
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Within the framework of the announced discussion («Calculation method for determining the capacity of intermediate storage tanks in storm sewer networks», article by G. Gudkov, published in No. 6 of the journal for 2020), the results of one particular case of developing a method of approximate calculation of the capacity of an intermediate storage tank in a storm sewer were critically «analyz» and «accuracy» criteria. It is noted that in some cases, with a high degree of uncertainty of the initial data, these criteria may contradict each other. It is concluded that the approximation of rain hydrographs by more simple functions of time, convenient for subsequent analysis, is acceptable without any significant loss of accuracy. On this basis, an expression was obtained for calculating the capacity of an intermediate storage tank in storm sewer networks. The compact formula is more convenient for engineering calculations than the one presented in the above-mentioned article.

Key words: surface runoff, intermediate storage tank, rain hydrograph, mathematical model, approximation, calculation error.
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Для гидравлического расчета сетей водоотведения поверхностных сточных вод в своде правил СП 32.13330.2018 «Канализация. Наружные сети и сооружения» применена методика, реализующая метод «предельных интенсивностей». Несмотря на известность и широкое применение на практике, ряд авторов указывали на ограниченную область его использования. Но результаты количественной оценки погрешностей этого метода в технической литературе отсутствуют. По этой причине проведен анализ степени влияния принятых допущений на результаты гидравлических расчетов. Установлено, что при определенных соотношениях других факторов применение метода «предельных интенсивностей» может привести к занижению (от 1,2 до 1, 7 раза) расчетных расходов сточных вод. С учетом полученных результатов сформулированы два направления работ по ликвидации последствий подтоплений в бассейнах водоотведения. Первое направление предусматривает внедрение инженерных мер, направленных на повышение надежности и эффективности функционирования эксплуатируемых систем водоотведения, второе – совершенствование свода правил, исключающих создание проблемных ситуаций в будущем.
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For the hydraulic calculation of surface runoff disposal networks in SP 32.13330.2018 «Sewerage. External Networks and Structures», a technique is applied that implements the method of «limiting intensities». Despite its notability and widespread use in practice, a number of authors point to a limited area of its use. However, there are no results of a quantitative assessment of the errors of this method in the technical literature. For this reason, the analysis of the degree of influence of the accepted assumptions on the results of hydraulic calculations was carried out. It has been established that with certain ratios of other factors, the use of the «limiting intensities» method can result in an underestimation (from 1.2 to 1.7 times) of the calculated wastewater flow rates. Taking into account the results obtained, two directions of work are formulated to eliminate the consequences of flooding in sewer basins. The first direction provides for the introduction of engineering measures aimed at increasing the reliability and efficiency of the sewer system operation, the second – the improvement of the construction regulations that exclude the creation of problem situations in the future.
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Горелая О. Н., Романовский В. И. Сорбент для очистки нефтесодержащих сточных вод на основе отходов станций обезжелезивания 48
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Представлены результаты исследования свойств сорбента, полученного в результате синтеза наноразмерных оксидов железа из осадков очистки промывных вод фильтров обезжелезивания. Для синтеза выбран метод экзотермического горения в растворах. В качестве восстановителя использовались лимонная кислота и гексаметилентетраамин в стехиометрическом соотношении по уравнению реакции. Рентгенофазовый анализ полученных образцов показал преимущественное наличие в них фазы магнетита и при температуре выше 600 °С дополнительно фазы гематита. По сорбции красителя метиленового голубого определены полная статическая обменная емкость и удельная поверхность синтезированных образцов сорбента (до 186,6 м2/г). Нефтеемкость полученных материалов (до 3,1 г/г) не уступает существующим сорбентам нефтепродуктов. Получение магнитных нефтяных сорбентов возможно без применения дорогостоящих технологий с одновременным использованием отходов станций обезжелезивания, что позволит сократить негативное антропогенное воздействие на окружающую среду и получить экономический эффект как минимум за счет снижения себестоимости продукции.
Ключевые слова: сорбент, экзотермическое горение в растворах, очистка сточных вод, нефтепродукты, фильтрующая загрузка, осадок станций обезжелезивания.

WASTEWATER TREATMENT
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The results of studying the properties of a sorbent obtained by the synthesis of nanosized iron oxides from the sludge generated during purification of wash water of de-ironing filters are presented. The method of exothermic combustion in solutions was chosen for the synthesis. Citric acid and hexamethylenetetramine were used as reducing agents in a stoichiometric ratio according to the reaction equation. X-ray phase analysis of the obtained samples showed the predominant presence of a magnetite phase and, at temperatures above 600 °C, an additional hematite phase. The total static exchange capacity and specific surface area of the synthesized sorbent samples (up to 186.6 m2/g) were determined from the sorption of methylene blue dye. The sorbent capacity of the materials obtained (up to 3.1 g/g) is not inferior to the existing sorbents of oil products. Obtaining magnetic oil sorbents is possible eliminating the use of expensive technologies but with the simultaneous use of waste from de-ironing plants which will provide for reducing the negative anthropogenic impact on the environment and obtaining an economic effect at least by reducing the cost of production.

Key words: sorbent, exothermic combustion in solutions, wastewater treatment, oil products, filtering media, sludge from de-ironing plants.
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Кофман В. Я. Интенсификация производства биогаза при анаэробном сбраживании избыточного активного ила (обзор) 55
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В процессе биологической очистки сточных вод образуются большие объемы осадков. Среди способов обращения с ними важное место занимает анаэробное сбраживание, сочетающее как возможности производства биогаза, так и предотвращения вторичного загрязнения окружающей среды. Стадией, лимитирующей скорость анаэробного сбраживания, является гидролиз. Распространенный способ увеличения скорости гидролиза и повышения производства биогаза – предварительная обработка осадков, разработка вариантов которой является областью заметной исследовательской активности. Рассмотрены способы химической предварительной обработки осадков (кислотная, щелочная, электрохимическое окисление, озонирование, процесс Фентона, персульфатный процесс, обработка пероксидом кальция), биологической предварительной обработки (двухступенчатый термофильный/мезофильный процесс) и физической предварительной обработки (термический гидролиз, СВЧ-обработка, электрокинетическая дезинтеграция, ультразвуковая обработка, гомогенизация при высоком давлении). Представлены запатентованные технологии предварительной обработки осадков сточных вод и основные производители соответствующего оборудования. В качестве альтернативы традиционному анаэробному сбраживанию рассматривают микробный электролизный элемент, в котором производство метана в процессе электрометаногенеза происходит в присутствии экзоэлектрогенных бактерий. В настоящее время доступны для промышленной реализации целый ряд технологий предварительной обработки осадков сточных вод. В этой связи насущной необходимостью является разработка стандартизированной методики анализа технико-экономических показателей различных систем анаэробного сбраживания с целью выбора оптимального для конкретных условий варианта.
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In the process of biological wastewater treatment vast amounts of sludge are generated. Among the methods of sludge handling anaerobic digestion holds a prominent place combining both possible biogas production and prevention of secondary environmental pollution. The rate-limiting stage of anaerobic digestion is hydrolysis. Sludge pretreatment is a common way to increase the rate of hydrolysis and enhance biogas production; developing pretreatment options has been an area of noticeable exploratory activity. Methods of chemical pretreatment (acidic, alkaline, electrochemical oxidation, ozonation, Fenton process, persulfate process, treatment with calcium peroxide), biological pretreatment (two-stage thermophilic/mesophilic process) and physical pretreatment (thermal hydrolysis, microwave treatment, electrokinetic disintegration, ultrasonic treatment, high pressure homogenization) are considered. The patented technologies for pretreatment of wastewater sludge and the main manufacturers of the relative equipment are presented. As an alternative to the traditional anaerobic digestion a microbial electrolysis cell is considered where methane generation during electromethanogenesis occurs in the presence of exoelectrogenic bacteria. A number of wastewater sludge pretreatment technologies are currently available for the implementation on an industrial scale. In this regard, an urgent need in the development of a standardized methodology for analyzing the technical and economic indicators of various anaerobic digestion systems is evident in order to select an optimal option for specific conditions.
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