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Сообщается о новой комплексной технологии кондиционирования холодных маломинерализованных подземных вод. Технология разрабатывалась для целей хозяйственно-питьевого водоснабжения нефтегазоносных районов Тюменского Севера. При благополучном соотношении ресурсов пресной воды и фактического объема водопотребления в этом регионе России вопрос питьевого водоснабжения из подземных горизонтов остается острым из-за проблемного качества воды и низкой эффективности очистных сооружений. Технология предназначена для очистки от железа, марганца, сероводорода и обеспечивает стабилизационную обработку воды. Основные работы, включавшие лабораторные исследования и пилотные испытания, выполнены в период 2001–2020 годов. На основе разработанных технологических решений построены и успешно эксплуатируются водопроводные очистные сооружения в городах Ноябрьске (75 тыс. м3/сут, 2006 г.) и Новом Уренгое (65 тыс. м3/сут, 2007 г.). Дополнительные испытания технологии, проведенные в Ханты-Мансийске и Комсомольске-на-Амуре, подтвердили ее эффективность. Технология предусматривает применение в качестве основных реагентов пероксида водорода и перманганата калия для окисления примесей воды, а также щелочного реагента для корректировки рН и стабилизационной обработки. Для обеспечения требований стандарта ВОЗ по содержанию железа и марганца дополнительно может использоваться флокулянт. Обобщены данные по составу подземных вод, использованных для испытаний, и на их основе определена рекомендуемая область применения разработанной технологии. Приведена принципиальная технологическая схема кондиционирования холодных маломинерализованных подземных вод, учитывающая 15-летний опыт эксплуатации построенных станций, а также современные решения по дозированию и смешению реагентов. Указано, что данная технология обеспечивает также частичное снижение содержания кремния в очищенной воде (до 30%). Разработанная технология позволяет получать стабильную питьевую воду при нормативном остаточном содержании железа, марганца и сероводорода.
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An advanced integrated technology for conditioning low-mineralized cold groundwater is presented. The technology was developed for the purpose of supplying drinking water to the oil and gas-bearing regions of the Tyumen North. With a favorable ratio of fresh water resources and the actual volume of water consumption in this region of Russia, the issue of drinking water supply from underground aquifers remains acute due to the problematic water quality and low efficiency of the treatment facilities. The technology is intended for removing iron, manganese, hydrogen sulfide and providing for the stabilization treatment of water. The main work including laboratory studies and pilot tests was carried out in the period 2001–2020. On the basis of the developed process solutions, water treatment facilities have been built and successfully operated in the cities of Noyabrsk (75 thousand m3/day, 2006) and Novy Urengoy (65 thousand m3/day, 2007). Additional tests of the technology carried out in Khanty-Mansiisk and Komsomolsk-on-Amur confirmed its effectiveness. The technology involves using hydrogen peroxide and potassium permanganate as the basic chemicals for the oxidation of water pollutants, as well as using an alkaline chemical for pH adjustment and stabilization treatment. To meet the requirements of the WHO standard for the concentrations of iron and manganese, an additional flocculant can be used. The data on the composition of groundwater used for testing are summarized, and on their basis the recommended area of ​​application of the developed technology is determined. The basic process flow scheme of conditioning low-mineralized cold groundwater in view of 15 years of experience in operating the existing facilities, and of advanced solutions for dosing and mixing of chemicals, is presented. It is indicated that the technology also provides for a partial reduction in the silicon concentration in purified water (up to 30%). The developed technology ensures stable drinking water with a standard residual concentration of iron, manganese and hydrogen sulfide.
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Возможность ошибок в определении свойств фильтрующих зернистых материалов заложена в самом ГОСТ Р 51641-2000 «Материалы фильтрующие зернистые. Общие технические условия» из-за неточностей в методиках испытаний. На основании опыта НИИ ВОДГЕО в выполнении испытаний различных фильтрующих материалов даются предложения по уточнению и корректировке этих методик, позволяющие получить достоверные и воиспроизводимые результаты для оценки физико-химических свойств материалов. Для получения реальных воспроизводимых результатов по основным методикам ГОСТ Р 51641-2000 их необходимо корректировать в части пробоподготовки, определения показателей химической стойкости и механической прочности фильтрующего материала в соответствии с предложенными рекомендациями. Данные предложения, основанные на практическом опыте испытаний различных фильтрующих материалов (песков, цеолитов, активных углей и др.), позволяют получить достоверные воспроизводимые результаты, которые не противоречат методикам ГОСТ Р 51641-2000.

Ключевые слова: фильтрующий зернистый материал, методика испытаний, ГОСТ Р 51641-2000, оценка физико-химических свойств, химическая стойкость, механическая прочность.
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Possible errors while determining the properties of filtering granular materials are laid down in GOST R 51641-2000 «Granular filtering materials. General specifications» because of the inaccuracies in the test methods. Based on the experience of NII VODGEO in performing tests of various filtering materials, suggestions on improving and adjusting these methods are presented that provide for obtaining reliable and reproducible results for the estimation of the physical and chemical properties of materials. To obtain actual reproducible results according to the main methods defined in GOST R 51641-2000, correcting the processes of sample preparation, determination of chemical resistance indicators and mechanical strength of the filter material is needed in accordance with the proposed recommendations. These proposals, based on the work experience in testing various filter materials (sand, zeolite, activated carbon, etc.), provide for obtaining reliable reproducible results that do not contradict the methods of GOST R 51641-2000.

Key words: filtering granular material, testing method, GOST R 51641-2000, estimation of physical and chemical properties, chemical resistance, mechanical strength.

ОЧИСТКА СТОЧНЫХ ВОД

DOI 10.35776/VST.2021.07.03
УДК 628.35

Харькина О. В., Искалиева К. Р., Малич Е. В. Сравнение расчета аэротенков по моделям ASM2d и ATV 13
О. В. Харькина1, К. Р. Искалиева2, Е. В. Малич3
1 Харькина Оксана Викторовна, кандидат технических наук, ведущий инженер-технолог, SUEZ Water Technologies & Solutions, Россия и СНГ; руководитель секции «Отведение и очистка сточных вод» Экспертно-технологического совета РАВВ

123112, Россия, Москва, Пресненская набережная, 10, блок А, тел.: +7 (495) 937-28-80, e-mail: Oxana.Kharkina@suez.com
2 Искалиева Карина Романовна, студент-магистрант, МИРЭА – Российский технологический университет

119571, Россия, Москва, проспект Вернадского, 86, тел.: + 7 (929) 629-43-14, e-mail: iskalieva1701@gmail.com

3 Малич Екатерина Владимировна, студент-магистрант, МИРЭА – Российский технологический университет 

119571, Россия, Москва, проспект Вернадского, 86, тел.: +7 (999) 985-43-65, e-mail: malicheeekaterina@mail.ru
Проведено сравнение результатов расчета аэротенков по модели ATV (Standard ATV-DVWK-A131 E «Dimension of Single-Stage Activated Sludge Plants 2000»), которая является стохастической «табличной» моделью, и по модели ASM2d, которая относится к теоретическим и описывает, в отличие от ATV, процессы биологической очистки сточных вод с помощью формул ферментативной кинетики. Расчеты выполнены для одних и тех же входных данных. Результаты расчетов показали существенную ограниченность использования модели ATV. Данная модель, как изначально указано авторами в ее описании, рассчитывает аэротенки только на единственное значение качества очищенной воды по аммонийному азоту 1 мг/л и не рассчитывает аэротенки на нитриты. Более того, сравнение ATV с ASM2d показало, что и достижение указанного качества очищенной воды по аммонийному азоту 1 мг/л возможно только при конкретных значениях кинетических констант, которые были определены авторами в данной статье, а изменение хотя бы одного из кинетических параметров сточных вод приводит к увеличению необходимого значения аэробного возраста активного ила и, как следствие, расчетного объема аэробной зоны на десятки процентов, что доказывает риск недостижения требуемого качества очищенной воды при использовании модели ATV даже на концентрацию аммонийного азота 1 мг/л. С учетом того, что методика ATV не рассчитывает аэротенки на качество очищенных вод по нитритам, результаты проведенного нами расчета показывают, что предлагаемые в ATV значения аэробного возраста активного ила 4,05 суток для температуры 17 ºС позволят достичь качество очищенной воды по азоту нитритов 0,35–0,52 мг/л N–NO2. Это доказывает невозможность использования ATV, если даны требования к качеству очищенной воды по нитритам. Авторами на основании проведенных расчетов сделаны выводы о риски недостижения качества очищенной воды по аммонийному азоту, как и 1 мг/л при использовании ATV, из-за того, что ATV является стохастической моделью, то есть все представленные в данной методике зависимости были определены для конкретных условий проведения работ. Более того, как и указано в описании ATV, данная методика применима, даже в ограниченных условиях, строго для городских сточных вод. Проведенные расчеты показали, что при наличии требований к качеству очищенной воды по нитритам, вне зависимости от значений требуемых концентраций нитритов, методика ATV не подходит вообще, при этом ASM2d с учетом того, что она основывается на формулах ферментативной кинетики, позволяет рассчитывать аэротенки на любое требуемое качество очищенной воды как по аммонийному азоту, так и по азоту нитритов и применима для любого типа сточных вод.
Ключевые слова: биологическая очистка, методики технологического расчета ATV и ASM2d, производственные и городские сточные воды, нитрификация, аэробный возраст активного ила, кинетические константы, активный ил, теоретические и стохастические модели, сравнительные расчеты сооружений биологической очистки.
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A comparison is made of the results of calculating aeration tanks by ATV model (Standard ATV-DVWK-A131 E «Dimension of Single-Stage Activated Sludge Plants 2000»), that is a stochastic «table» model, and by ASM2d model, that is referred to as theoretical and describes, unlike ATV, biological wastewater treatment processes using enzymatic kinetics formulas. Calculations are performed for the same input data. The calculation results show essentially limited use of ATV model; this model, as originally given in the description of this model by the designers, provides for calculating aeration tanks only for a single value of the effluent quality in terms of ammonia nitrogen as 1 mg/l and does not provide for calculating aeration tanks in terms of nitrites. Moreover, the comparison of ATV and ASM2d show that achieving the specified quality of effluent in terms of ammonia nitrogen as 1 mg/l is possible only at specific values ​​of the kinetic constants determined by the authors in this article; whereas, any change in at least one kinetic parameter of the wastewater results in an increase in the required aerobic age of activated sludge and, as a consequence, in the calculated volume of the aerobic zone by tens of percent, which proves the risk of not achieving the required effluent quality while using ATV model even for ammonium nitrogen concentration of 1 mg/l. Taking into account the fact that ATV Method does not provide for calculating aeration tanks for the effluent quality in terms of nitrites, the results of our calculation show that the aerobic age of activated sludge of 4.05 days for a temperature of 17 ºС proposed in ATV will make it possible to achieve the effluent quality in terms of nitrite nitrogen, 0.35–0.52 mg/l N–NO2, proving the unavailability of ATV, if the requirements to the effluent quality in terms of nitrites are specified. The authors, on the basis of the calculations, make conclusions about the risk of failure to achieve the effluent quality in terms of ammonia nitrogen as well as 1 mg/l while using ATV, because ATV is a stochastic model, that is, all dependencies presented in this method have been determined for the specific operating conditions. Moreover, as specified in the ATV description, this method, even in limited conditions, is applicable strictly for urban wastewater. The calculations show that if there are requirements for the effluent quality in terms of nitrites, regardless of the required concentration value of nitrites, the ATV method is absolutely not suitable, while ASM2d, taking into account the fact that it is based on the formulas of enzymatic kinetics, provides for calculating aeration tanks for any required effluent quality in terms of both ammonium nitrogen and nitrite nitrogen and is applicable for any type of wastewater.

Key words: biological treatment, ATV and ASM2d process calculation methods, industrial and urban wastewater, nitrification, aerobic age of activated sludge, kinetic constants, activated sludge, theoretical and stochastic models, comparative calculations of biological treatment facilities.
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Рассмотрен вопрос оптимизации процесса мембранного обратноосмотического разделения имеющего повышенное содержание солей жесткости фильтрата полигона твердых бытовых отходов. Исследования проводились на экспериментальной двухступенчатой установке обратного осмоса. Для изучения возможности повышения эффективности процесса мембранного обратноосмотического разделения фильтрата и, в частности, удельной производительности мембраны в исходную осветленную фильтрационную воду (перед мембранным разделением) вводились различные ингибиторы осадкообразования: Avista Vitec 3000, Clarofos 381 и триполифосфат натрия. В качестве исследуемого водного раствора использовались фильтрационные воды полигона твердых бытовых отходов «Марьинский» (Владимирская область), которые имели повышенное содержание солей жесткости. По результатам проведенных исследований осуществлена оценка эффективности действия различных ингибиторов осадкообразования на процесс мембранного обратноосмотического разделения по показателю удельной производительности мембраны. Доказано положительное влияние на мембранное разделение введения в исходный осветленный фильтрат полигона ТБО ингибиторов процесса осадкообразования солей жесткости на поверхности мембран. Наилучшие результаты по увеличению удельной производительности мембраны при очистке осветленной фильтрационной воды были получены при использовании ингибитора Avista Vitec 3000. Проведенные исследования показали, что при выборе ингибитора осадкообразования необходимо учитывать особенности состава исходной воды, режим работы мембранного оборудования и особые требования технологии очистки.
Ключевые слова: мембранное разделение, двухступенчатая установка обратного осмоса, высококонцентрированные сточные воды, соли жесткости, ингибитор осадкообразования, удельная производительность мембраны, степень концентрирования.
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The aspects of optimizing the process of reverse osmosis membrane separation of the leachate of a municipal solid waste landfill with a high concentration of hardness salts is considered. The research was carried out in an experimental two-stage reverse osmosis unit. To study possible increasing the efficiency of the membrane reverse osmosis separation of the leachate and, in particular, of the membrane flux, various inhibitors of sediment formation were added to the feed clarified percolating water (before the membrane separation): Avista Vitec 3000, Clarofos 381, and sodium tripolyphosphate. Percolating water of the Mar’inskii solid waste landfill (Vladimir region) with a high concentration of hardness salts was used as a researchable aqueous solution. Based on the results of the executed studies, the effect of various inhibitors of sediment formation on the process of membrane reverse osmosis separation was estimated in terms of the membrane flux. The positive effect on membrane separation of the inhibitors of the sediment formation of hardness salts on the membrane surface added into the feed clarified leachate of the solid waste landfill has been proven. The best results in increasing the membrane flux during the purification of clarified percolating water were obtained with the use of the Avista Vitec 3000 inhibitor.  The executed studies have shown that while choosing a sediment formation inhibitor, the specific composition of the feed water, the operating mode of the membrane equipment and the special requirements of the purification technology should be taken into account.

Key words: membrane separation, two-stage reverse osmosis unit, strong wastewater, hardness salts, sediment formation inhibitor, membrane flux, concentration grade.
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Специалистами компании ООО «НТЦ «Экопромтех» разработана инновационная технология остеклования илового осадка сточных вод, позволяющая значительно сократить объем отходов и получить на выходе безопасный остеклованный материал для использования в строительстве. Приводится сравнение технологии остеклования с другими способами переработки осадка: депонированием, сбраживанием осадка в метантенках, сушкой, пиролизом, каталитическим и классическим сжиганием. В России более 90% образующихся иловых осадков депонируются. При сохранении этой тенденции неизбежен рост плеча перевозки осадка. Использование необработанного илового осадка в качестве удобрения повышает риск загрязнения почвы. Финансовые модели проектов с внедрением метантенков за счет продажи биогаза или электроэнергии не окупаются. В случае применения метода сушки для получения топлива из осадка расходуется практически столько же тепловой энергии, сколько содержится в конечном продукте. Поэтому себестоимость высушенного илового осадка как топлива не будет меньше стоимости природного газа, а с учетом других операционных затрат, включая доставку до потребителя, превысит стоимость газа в 2–3 раза. Пиролиз с получением ликвидных продуктов находится на стадии разработки, что потребует проведения большого количества исследований. Технология каталитического сжигания осадка без предварительной сушки не решает основные проблемы любого сжигания и приводит к определенным трудностям: риск эмиссии суперэкотоксикантов сохраняется, золу необходимо утилизировать, затруднено поддержание автотермического режима, катализатор изнашивается и требует замены. Технология остеклования имеет ряд преимуществ, готова к масштабированию и промышленному внедрению.

Ключевые слова: иловый осадок, иловый кек, сточные воды, остеклование, термические методы, остеклованный материал, сушка осадка, пиролиз, сжигание, метантенк, нулевое захоронение.
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The experts of Ekopromtekh R & D Centre, LLC have developed an innovative technology for vitrification of wastewater sludge that provides for reducing significantly the volume of wastes and obtaining a safe vitrified material to be used in construction. A comparison of the vitrification technology with other methods of sludge processing is given: depositing, sludge digestion in digesters, drying, pyrolysis, catalytic and classical incineration. In Russia, more than 90% of the generated sludge is landfilled. If this trend persists, an increase in the sludge hauling distance is inevitable. Using unprocessed sludge as fertilizer increases the risk of soil contamination. Financial models of projects that envisage using digesters and selling biogas or electricity do not pay off. In case of using the drying method to obtain fuel from sludge, almost the same amount of thermal energy is consumed as the final product contains. Therefore, the cost of dried sludge as a fuel will not be less than the cost of natural gas, and taking into account other operating costs, including delivery to the consumer, will exceed the cost of gas by 2–3 times. Pyrolysis to obtain marketable products is under development and involves a lot of research. The technology of catalytic incineration of sludge without preliminary drying does not solve the main problems of any incineration process and causes certain difficulties: the risk of emission of superecotoxicants remains; the ash must be disposed of, the autothermal regime is difficult to maintain, the catalyst wears out and requires replacement. The vitrification technology has a number of advantages, it is ready for scaling and industrial implementation.

Key words: sludge, sludge cake, wastewater, vitrification, thermal methods, vitrified material, sludge drying, pyrolysis, incineration, digestion, zero landfilling.
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Проектирование сооружений очистки воды имеет многовековую историю. В настоящее время в мировом проектном сообществе сложились практически единые технологические схемы очистки природной воды до уровня питьевой и очистки хозяйственно-бытовых сточных вод. В области очистки воды в профессиональном сообществе идет интенсивный обмен идеями, технологиями, промышленными продуктами. В последнее время активно развиваются математические методы расчета блоков сооружений, используются методы цифрового (компьютерного) проектирования. Для сложных проектов в первую очередь выполняются предпроектные работы. Методы проектирования сооружений очистки воды остаются по сути своей эвристическими, и для одной и той же постановки задач может быть предложен ряд конструктивных решений. Цифровая среда проектирования позволяет решать новые задачи, прежде всего проектировать очистные сооружения, оптимальные не только по показателям качества воды и другим техническим параметрам, но одновременно, если это возможно, и по экономической эффективности. Предлагается метод разработки предпроекта с использованием многовариантных математических процедур, которые позволяют приблизиться к оптимальному сочетанию технических и финансовых показателей будущего сооружения очистки воды.

Ключевые слова: сточные воды, технологическая схема обработки осадков сточных вод, иловый осадок, иловый кек, метантенк, анаэробное сбраживание, биогаз, финансовая модель, «Альт-Инвест».
DESIGNING WATER SUPPLY AND WASTEWATER DISPOSAL SYSTEMS
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Designing water treatment facilities has a centuries-old history. At present, the world project community has developed practically unified process flow schemes for natural water treatment to the drinking water quality and domestic wastewater treatment. The professional community practices an intensive exchange of ideas, technologies, and industrial products in the field of water purification. Recently, mathematical methods for calculating module structures have been actively developing, methods of digital (computer) design are used. For complex projects, first of all, pre-project work is carried out. Methods for designing water treatment facilities remain inherently heuristic, and a number of design solutions can be proposed for the same problem statement. The digital design environment provides for tackling new problems, first of all, for designing treatment facilities that are optimal not only in terms of the water quality and other technical parameters, but at the same time, if possible, in terms of the economic efficiency. A method is proposed for the development of a pre-design using multivariate mathematical procedures that allow approaching the optimal combination of technical and financial indicators of the future water treatment facility.

Key words: wastewater, process flow scheme of wastewater sludge treatment, sludge, sludge cake, digester, anaerobic digestion, biogas, financial model, Alt-Invest.
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Анализ официальных источников информации показывает, что распределение экстремальных дождей по территории происходит с учетом микроклиматических особенностей ее местности. Для оценки степени достоверности таких закономерностей в пределах мегаполисов проведены экспериментальные исследования, в которых в качестве экспериментальной базы принята система водоотведения Санкт-Петербурга, в качестве средств измерения – сеть из 34 автоматических осадкомеров, осуществляющих записи с интервалом 5 минут, в качестве экспериментальной информации – база данных результатов измерений в течение шести лет. В результате исследований установлено, что в городской среде формируется микроклимат, отличающийся от климата за ее пределами. Кроме того, в масштабах мегаполисов имеются микроклиматические зоны, в которых зависимости интенсивностей осадков от их повторяемости могут существенно отличаться. При этом отличия начинают проявляться при периодах р однократного превышения расчетной интенсивности дождей от 1,5–2 лет, а при их меньших значениях отличия не выявлены. Полученный результат согласуется с данными исследований других авторов, экспериментально установивших, что количество экстремальных дождей увеличивается в тех районах мегаполисов, как правило, исторических, в которых меньше зеленых насаждений и, соответственно, более высокая степень перегрева поверхности в летнее время.

Ключевые слова: система водоотведения поверхностного стока, подтопления, климатические параметры, интенсивность дождя, микроклимат, продолжительность дождя.
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The analysis of official data resources shows that the distribution of extreme rainfall over the territory is carried out with account of the microclimatic features of the area. To estimate the degree of reliability of such patterns within megalopolises, experimental studies were carried out, where the wastewater disposal system of St. Petersburg was assumed as an experimental base; a network of 34 automatic rain gauges recording with an interval of 5 minutes was assumed as a measuring instrument, and a base was used as experimental information, i. e., a measurement data base for six years. As a result of the research, it has been established that a microclimate is formed in the urban environment that differs from the climate outside it. Besides, on a megacity scale, there are microclimatic zones where the dependences of precipitation intensities on their frequency can differ significantly. In this case, the differences begin to manifest at periods p of one-time excess of the calculated rainfall intensity from 1.5–2 years, whereas at lower values, no differences have been found. The result obtained is consistent with the research data obtained by other authors, who experimentally established that the amount of extreme rainfall increased in those areas of megacities, as a rule, historical ones, where fewer green spaces are located, and, accordingly, a higher degree of surface overheating in summer is recorded. 

Key words: surface runoff disposal system, flooding, climatic parameters, rain intensity, microclimate, rainfall duration.
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На основании системного подхода выработаны единые критерии оценки энергоэффективности работы насосов в реальных промышленных (коммунальных) системах с позиции экологичной эксплуатации в низкоуглеродной экономике. При этом учтен комплексный подход производителей насосов при тестовых испытаниях и разработчиков реальных систем с насосами при исследовательских и оптимизационных расчетах. Приведен пример оценки экологичной энергоэффективной работы насоса с переменной нагрузкой в коммунальной системе с изменяющейся во времени статической составляющей напора. Приведен пример типового отчета энергетического обследования, в основе которого: сформированная для насосов оценка по классам энергетической маркировки, для условий эксплуатации в системе, с произвольными профилями нагрузки; вычисляемая структура режимов расчетного цикла насоса с определением соотношения энергоэффективных и энергозатратных режимов эксплуатации, перерасхода энергопотребления и учета негативного воздействия на окружающую среду в виде объема выбросов парниковых газов в СО2-эквиваленте. Рассмотрен подход к совершенствованию механизма стимулирования потребителей насосов для осуществления энергосервисных контрактов по снижению энергоемкости индустриальных и коммунальных технологических процессов.

Ключевые слова: энергетический аудит, системный подход, центробежный насос, профиль нагрузки насоса, индекс экологичной эксплуатации, маркировка экологичности энергопотребления, углеродная единица.
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On the basis of a systematic approach, uniform criteria have been developed for estimating the energy efficiency of pumps in real industrial (municipal) systems from the standpoint of environmentally friendly operation in a low-carbon economy. At the same time, the integrated approach of pump manufacturers in tests and designers of real systems with pumps in the process of research and optimization calculations was taken into account. An example is given of estimating the eco-friendly energy efficient operation of a variable-load pump in a municipal system with a time dependent static head component. An example of a typical report of an energy survey is presented based on: the estimation developed for pumps by energy labelling classes for operating conditions in the system, with arbitrary load profiles; a computable structure of the pump design cycle modes with determining the ratio of energy-efficient and energy-consuming operation modes, excess demand energy and taking into account the negative impact on the environment in the form of greenhouse gas emissions in CO2-equivalent. An approach to improving the incentive mechanism for pump operators for the implementation of energy service contracts to reduce the energy intensity of industrial and communal technological processes is considered.

Key words: energy audit, systematic approach, centrifugal pump, pump load profile, Eco-Efficient Index, labeling of the eco-efficient energy consumption, carbon unit.
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