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На водопроводных очистных сооружениях дезинфекция воды с применением хлора, наряду с ее фильтрованием, является исторически самым старым и потому рутинным технологическим процессом. Практика управления процессом дезинфекции, складывающаяся на сооружениях в течение многих лет, часто основывается на не вполне обоснованных, а иногда и на ошибочных решениях, принятых в прошлом. Главными ориентирами, как правило, являются только нормируемые параметры: остаточная концентрация хлора и микробиологические показатели на выходе станции. Между тем расположение точек ввода реагентов, их начальные концентрации и режим дозирования имеют ключевое значение с точки зрения эффективности, надежности и безопасности технологии. Точность и оперативность контроля концентраций реагентов, контроль эффективности связывания хлора в случае аммонизации воды являются определяющими факторами при автоматизации процесса. Традиционно и формально программы производственного контроля базируются на лабораторных методах, разработанных еще в начале ХХ века. В то же время прогресс в аналитическом приборостроении позволяет вести контроль технологических параметров дезинфекции в режиме реального времени. Представлены результаты опытно-промышленных испытаний оптимизации процессов хлораммонизации на основе онлайн-контроля качества воды. Испытания проведены на Южной водопроводной станции ГУП «Водоканал Санкт-Петербурга». Выполнен анализ лабораторных методов контроля концентрации активного хлора и азотсодержащих веществ с точки зрения обеспечения достоверной оценки физико-химических процессов хлораммонизации. Дана оценка возможностей современных анализаторов для повышения эффективности, точности и безопасности методов управления процессом хлораммонизации. Во введении приведены некоторые значимые события в истории развития технологии дезинфекции воды в России и в мире.
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Disinfection of water with chlorine, along with the filtration at water treatment facilities has been historically the oldest and therefore routine technological process. The practice of disinfection process control that has been developed at the facilities over many years is often based on not exactly justified, and sometimes on erroneous, decisions made in the past. The main reference points, as a rule, are only regulated parameters, i. e., residual chlorine concentration and microbiological indicators at the outlet of the facilities. Meanwhile, the location of the chemical injection points, initial concentrations of chemicals and the dosing rate are of key importance from the point of view of the technology efficiency, reliability and safety. Accuracy and efficiency of chemical concentration control, control of the chlorine binding efficiency in the process of water ammoniation are the decisive factors in the process automation. Traditionally and formally, production control programs are based on the laboratory methods developed back in the early twentieth century. At the same time, progress in analytical instrumentation provides for monitoring the process parameters of disinfection in real time mode. The results of pilot tests of optimizing chlorammoniation processes based on online water quality monitoring are presented. The tests were carried out at the Southern Water Treatment Plant of SUE «Vodokanal of St. Petersburg». The analysis of the laboratory methods for monitoring the concentration of active chlorine and nitrogen-containing substances from the point of view of ensuring a reliable assessment of the physicochemical processes of chlorammoniation has been carried out. An assessment of the capabilities of modern analyzers for improving the efficiency, accuracy and safety of methods for controlling the chlorammoniation process is given. Some significant events in the history of the development of water disinfection technology in Russia and in the world are given in the Introduction.
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Проведено сравнение результатов расчета аэротенков, реализующих процессы аэробного окисления органических соединений, нитрификации, денитрификации и удаления фосфора (химического и биологического) по двум различным математическим моделям (методикам): ВОДГЕО/СамГТУ (Самарского государственного технического университета) и ASM2d. Эти модели относятся к теоретическим и описывают процессы биологической очистки сточных вод с помощью формул ферментативной кинетики. Расчеты для одних и тех же входных и выходных данных показали высокую сходимость результатов по объемам технологических зон аэротенков. Для качества очищенных вод до требований ПДК для водных объектов рыбохозяйственного значения (вариант 1) расхождение составляет –0,3 и 3,3% соответственно для аноксидной и аэробной зон. При показателях на сброс в водный объект категории Б (вариант 2) для сооружений от больших до сверхкрупных разница в результатах расчета объемов составила соответственно 13,8 и 15,4%. При расчете с учетом качества очищенной воды до значений технологических показателей на сброс в водный объект категории Г (вариант 3) для очистных сооружений от больших до сверхкрупных расхождение в значениях объемов аэробных зон составило 48%, что обусловлено целесообразностью обеспечения устойчивой нитрификации при высоких нагрузках. Поэтому вариант 3 по методике ВОДГЕО/СамГТУ фактически выполнен на более низкую нагрузку на ил и более глубокую нитрификацию, чем по методике ASM2d (1 вместо 2 мгN–NH4/л). Показано, что лежащие в основе обеих методик математические модели, базирующиеся на фундаментальных уравнениях ферментативной реакции, весьма высокая сходимость и логичность результатов расчетов дают основание утверждать, что обе эти модели в наибольшей степени из известных приемлемы для расчета сооружений биологической очистки сточных вод с удалением азота и фосфора.
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The paper presents a comparison of the results of calculating aeration tanks where the processes of aerobic oxidation of organic compounds, nitrification, denitrification and phosphorus removal (chemical and biological) according to two different mathematical models (methods): VODGEO/SamGTU (Samara State Technical University) and ASM2d have been implemented. These models are theoretical and describe the processes of biological wastewater treatment using enzymatic kinetics formulas. Calculations for the same input and output data showed a high reproducibility in terms of the volumes of the process zones of aeration tanks. For the quality of effluent meeting the MPCs for fishery water bodies (option 1), the discrepancy is –0.3 and 3.3%, respectively, for the anoxid and aerobic zones. With indicators for effluent discharge into a water body of category B (option 2) for large-scale to extremely large-scale facilities, the difference in the results of calculating the volumes was 13,8 and 15.4%, respectively. While making calculations with account of the effluent quality reaching the process indicators for discharge into a water body of category G (option 3) for large-scale to extremely large-scale facilities, the discrepancy in the values of the volumes of aerobic zones was 48% owing to the expediency of ensuring stable nitrification at high loads. Therefore, option 3 according to the VODGEO/SamGTU method was actually performed for a lower sludge load and more enhanced nitrification than according to the ASM2d method (1 instead of 2 mgN–NH4/l). It is shown that the mathematical models underlying both methods, based on the fundamental equations of the enzymatic reaction, a very high reproducibility and consistency of the calculation results give grounds to assert that both of these models are, to the greatest extent known, acceptable for calculating biological treatment facilities with the removal of nitrogen and phosphorus.

Key words: biological treatment, VODGEO/SamGTU and ASM2d process calculation methods, industrial and municipal wastewater, nitrification, denitrification, kinetic constants, activated sludge, theoretical and empirical mathematical models, comparative calculation of the biological treatment facilities.
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Представлены результаты исследований сорбции ионов тяжелых металлов глиносодержащими сорбентами из сточных вод гальванического производства. Цель испытаний, проведенных на пилотной установке, – разработка технологической схемы для доочистки сточных вод от ионов тяжелых металлов и извлечения отработанного сорбента с применением намывного патронного фильтра со слоем перлита. В испытаниях использовались: термически модифицированный сорбент на основе природных материалов – модифицированная глина, а также смесевый сорбент, состоящий из монтмориллонита, торфа и доломита в соотношении 5:4:1 без термической обработки. Исследования проводились по восьми ионам тяжелых металлов в диапазоне низких концентраций, характерных для сточных вод, поступающих на доочистку после отстаивания с корректировкой рН. Основные технологические параметры доочистки: pH 8; продолжительность контакта сорбента с обрабатываемыми водами 90 мин, доза сорбентов 1–1,6 г/л. Отделение отработанного сорбента от очищенной воды было предусмотрено в две ступени – отстаиванием и фильтрованием на патронном намывном фильтре. Введение коагулянта «Аква-Аурат(-30» дозой 40 мг/л по Al2O3 позволило снизить концентрацию взвешенных веществ в осветленных сточных водах, подаваемых на намывные фильтры, до 8 мг/л для модифицированной глины и 15 мг/л для смесевого сорбента. Удельная производительность намывного слоя составила 23 м3/(ч(м2), расчетная удельная нагрузка по взвеси на поверхность фильтра составила для модифицированной глины 850 г/м2, для смесевого сорбента – 680 г/м2. Расчетная продолжительность фазы фильтрования намывного слоя при использовании предварительного реагентного отстаивания составила 4,6 и 2 ч для модифицированной глины и смесевого сорбента соответственно. Обеспечена эффективность очистки сточных вод от ионов тяжелых металлов на уровне ПДК для водных объектов рыбохозяйственного значения.

Ключевые слова: сточные воды, тяжелые металлы, сорбция, модифицированная глина, монтмориллонит, доломит, торф, намывной фильтр.
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The results of studies of the sorption of heavy metal ions by clay-containing sorbents from plating effluents are presented. The purpose of the tests carried out in a pilot plant was developing a process scheme for the removal of heavy metal ions from effluents and extraction of the spent sorbent in a precoat cartridge filter with a layer of perlite. The materials used in the tests were as follows: thermally modified sorbent based on natural material, i. e., modified clay, as well as mixed sorbent consisting of montmorillonite, peat and dolomite in a ratio of 5:4:1 without heat treatment. The studies were carried out on eight ions of heavy metals in the low concentration range typical for the effluent coming for tertiary treatment after sedimentation with pH adjustment. The main process parameters of tertiary treatment were: pH 8; the duration of the sorbent contact with the effluent was 90 min, the dose of sorbents was 1–1.6 g/l. The separation of the spent sorbent from the effluent was executed in two stages – sedimentation and filtration in a precoat cartridge filter. The addition of Aqua-AuratTM-30 coagulant with a dose of 40 mg/l as Al2O3 provided for reducing the concentration of suspended solids in the clarified effluent supplied to the precoat filters to 8 mg/l for modified clay and 15 mg/l for the mixed sorbent. The specific productivity of the alluvial layer was 23 m3/(h‧m2), the specific load of the suspension on the filter surface was 850 g/m2 for modified clay, and 680 g/m2 for mixed sorbent. The estimated duration of the filtration phase of the alluvial layer while using preliminary chemical sedimentation was 4.6 and 2 h for the modified clay and mixed sorbent, respectively. The efficiency of removing heavy metal ions from effluents was provided at the level of the maximum permissible concentration for fishery water bodies.

Key words: wastewater, heavy metals, sorption, modifies clay, montmorillonite, dolomite, peat, precoat filter.
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Кондрашев В. А., Метелица С. Г. Этапы запуска биоблока канализационных очистных сооружений с дозированием легкоокисляемой органики 38
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Рассмотрены вопросы, связанные с проведением пусконаладочных работ биоблока станции очистки хозяйственно-бытовых и близких к ним по составу сточных вод при пробном пуске в эксплуатацию очистных сооружений. Подробно рассмотрены этапы пусконаладочных работ биоблока очистных сооружений с «затравкой» активным илом из действующих биологических очистных сооружений и с дозировкой легкоокисляемой органики. Описан состав оборудования станции КОС-9 производства «Гермес Групп». Рассмотрены все этапы пусконаладочных работ биоблока на примере запуска очистных сооружений КОС-9 с привлечением многочисленных опытных данных. Определены периоды этапов пусконаладки биоблока. Приведены проблемы наладки биоблока и пути их решения с достижением требуемого результата. Технология, используемая на станции, обеспечивает очистку сточных вод, соответствующую требованиям, предъявляемым к выпуску очищенных стоков в водоем рыбохозяйственного значения.

Ключевые слова: станция биологической очистки, пусконаладочные работы, сточные воды, механическая очистка, биологическая очистка, доочистка.

Kondrashev V. A., Metelitsa S. G. Stages of launching a biological treatment plant at the wastewater treatment facilities with dosing easily oxidable organic matter 38
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Issues related to commissioning a biological treatment plant at the facilities for household and similar in composition wastewater treatment during the trial start of the treatment facilities are considered. The stages of commissioning a biological treatment plant at the wastewater treatment facilities with «inoculating» activated sludge from the operating biological treatment facilities and with dosing easily oxidable organic matter are considered in detail. The equipment configuration of the WWTP-9 produced by Germes Group is described. All stages of the biological treatment plant commissioning are considered through the example of the start-up of WWTP-9 with the use of numerous experimental data. The periods of biological treatment plant commissioning stages have been determined. The problems of adjusting the biological treatment plant and the ways of their elimination to achieve the required result are presented. The technology used at the WWT facilities provides for the effluent quality that meets the requirements for the discharge into a water body of commercial fishing importance.

Key words: biological treatment plant, commissioning and start-up, wastewater, mechanical treatment, biological treatment, tertiary treatment.
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Рассмотрены разработанные компанией Alfa Laval инновационные технологические решения, воплощенные в декантерной центрифуге Aldec G3. Для обезвоживания осадков сточных вод компания Alfa Laval изготавливает два вида современных декантерных центрифуг (всего их более 12 типов для применения в различных сферах: от пищевой промышленности и биофармацевтики до обезвоживания нефтешламов или отвальных хвостов горнодобывающей промышленности). Использование декантерной центрифуги Aldec G3 обеспечивает максимальное сокращение совокупных издержек на обезвоживание осадков сточных вод. Описаны виды ремонтных работ декантерных центрифуг, осуществляемые в единственном на территории России сертифицированном по стандартам ISO сервисном центре Альфа Лаваль.

Ключевые слова: очистка сточных вод, обезвоживание осадка, декантер, декантерная центрифуга, энергосбережение, модернизация оборудования.
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The innovative technologic solutions developed by Alfa Laval Company and implemented in Aldec G3 decanter centrifuge are considered. Alfa Laval Company produces two types of advanced decanter centrifuges for wastewater sludge dewatering (altogether there are more than 12 types of centrifuges for use in various fields: from the food industry and biopharmaceuticals to dewatering oil sludge or tailings of the mining industry). The use of Aldec G3 decanter centrifuge provides for the maximum reduction in the total cost of wastewater sludge dewatering. Described are the types of repair work for decanter centrifuges carried out in Alfa Laval, the only ISO-certified service center in Russia.

Key words: wastewater treatment, sludge dewatering, decanter, decanter centrifuge, energy conservation, equipment upgrade.
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Снижение затрат электроэнергии на подачу воздуха в системы аэрации очистных сооружений за счет применения регулируемых воздуходувок является актуальной задачей. Представлен комплексный анализ опыта эксплуатации одноступенчатых центробежных воздуходувок, регулируемых механическими поворотными лопатками, в условиях низких температур окружающей среды, характерных для России. В ходе проведенного мониторинга контролировались параметры работы воздуходувок (температура воздуха на входе в компрессор, избыточное давление на выходе из компрессора, уровень вибрации, температура смазочного масла, температура подшипников вала рабочего колеса, потребляемый приводным электродвигателем ток).
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Reducing energy costs for air supply to aeration systems of the treatment facilities by using adjustable air blowers is an urgent task. A comprehensive analysis of operating single-stage centrifugal air blowers controlled by mechanical rotating blades under low ambient temperatures typical for Russia is presented. In the process of monitoring, the parameters of the air blowers were monitored (air temperature at the compressor inlet, excess pressure at the compressor outlet, vibration level, lubricating oil temperature, temperature of the impeller shaft bearings, input current consumed of the electric drive motor).

Key words: adjustable air blower, air temperature reduction, measurement diagram, parameters of the air blower operation, excess pressure, input current of the electric motor, isentropic performance factor, rotating blade, centrifugal compressor.

ПРОЕКТИРОВАНИЕ СИСТЕМ ВОДОСНАБЖЕНИЯ И ВОДООТВЕДЕНИЯ
DOI 10.35776/VST.2021.05.07
УДК 628.218:628.144
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Из-за неравномерности распределения водных ресурсов по территории России многие населенные пункты и даже города не имеют своих источников водоснабжения и водоемов, куда можно было бы сбрасывать очищенные сточные воды. Для решения этой проблемы проектируются, строятся и развиваются групповые и районные системы водоснабжения и водоотведения. Протяженность таких систем насчитывает сотни и даже тысячи километров. На их строительство и эксплуатацию ежегодно требуются значительные финансовые средства. Поэтому вопросы выбора трасс, состава сооружений и особенно способов транспортировки воды и сточных вод, обоснования мест расположения водозаборов и очистных сооружений являются актуальными и требуют особого внимания и технико-экономического анализа проектных вариантов. Предлагается методика комплексной оптимизации параметров систем водоснабжения и водоотведения, позволяющая определять наилучшие способы транспортирования воды и стоков (трубопроводами либо в цистернах автомобилей), места устройства водозаборов, водопроводных и канализационных очистных сооружений, оптимальные трубопроводные трассы и автомобильные маршруты между этими сооружениями и абонентами.
Ключевые слова: система группового водоснабжения и водоотведения, методика избыточных проектных схем, метод поиска максимального потока минимальной стоимости, автомобильный и трубопроводный транспорт.
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Due to the uneven distribution of water resources across the territory of Russia, many communities and even cities lack own water supply sources and water bodies where effluents could be discharge into. To address this problem, group and district water supply and wastewater disposal systems are designed, built and developed. The length of such systems is hundreds and even thousands of kilometers. Significant financial resources are required annually for their construction and operation. Therefore, the issues of the choice of routes, composition of the structures and especially methods of transporting water and wastewater, justification of locating water intakes and treatment facilities are relevant and require special attention and technical and economic analysis of design options. A method is proposed for the comprehensive optimization of the parameters of water supply and wastewater disposal systems that will provide for determining the best ways of transporting water and wastewater (by pipelines or in road-tankers), location of water intakes, water supply and wastewater treatment facilities, optimal pipeline routes and auto routes between these structures and customers.

Key words: system of group water supply and wastewater disposal, method of excess design layouts, method of finding the maximum flow of the minimum cost, road and pipeline transport.
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