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Рассмотрены вопросы развития и прикладные аспекты проблематики оптимального синтеза трубопроводных систем, их роль и место в современной практике проектирования и эксплуатации сетевых объектов. Дан анализ общности непрерывных и дискретных постановок к решению задачи оптимизации параметров и схем трубопроводных систем. Рассмотрены основные аспекты построения критерия оптимизации в задаче технико-экономического расчета, математическая и содержательная природа основных критериев оценки эффективности капиталовложений – приведенных и дисконтированных затрат. Проведен анализ способов приведения сопоставляемых вариантов технического решения к тождественному материальному результату. Представлены результаты применения предложенного критерия сравнительной экономической эффективности капиталовложений для решения задачи оптимизации схемы и параметров группового водопровода. Предложены принципиальные подходы применения минимизационных постановок задачи оптимального синтеза к решению задачи рационального удорожания технических решений.
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The issues of development and applied aspects of the problematics of the optimal synthesis of pipeline systems, their role and place in the advanced practice of designing and operating network facilities are considered. An analysis of the generality of continuous and discrete formulations for addressing the problem of optimizing the parameters and schemes of pipeline systems is given. The main aspects of constructing an optimization criterion for technical and economic calculations; the mathematical and meaningful origin of the main criteria for evaluating the effectiveness of capital investments, i. e., reduced and discounted costs are considered. The analysis of methods of delivering the compared options of the technical solution to the identical material result is carried out. The results of applying the proposed criterion for the comparative economic efficiency of capital investments for solving the problem of optimizing the scheme and parameters of a group water main are presented. Principal approaches to the application of minimization formulations of the optimal synthesis problem to the solution of the problem of rational rise in the cost of technical solutions are proposed.

Key words: optimization of the water supply system, criterion of the capital investment effectiveness, development of the options of constructing and upgrading pipeline system.
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Проектирование городских систем водоснабжения и водоотведения связано с преодолением различных неопределенностей экономического, технического, природного и антропогенного характера. Наиболее значимыми из них являются расчетные нагрузки по объему потребления воды и отведения сточной жидкости, а также численность населения, которое будет пользоваться этими коммунальными услугами в будущем. По этой причине в СП 31.13330.2021 рекомендуются не конкретные величины, а интервал значений удельных расходов воды, например 165–180 л/(сут·чел.). Какое из них принимать в расчетах – проблема. При этом проектировщики должны понимать, что риски, которые возникают в случае завышения или занижения расчетных нагрузок, очень велики, поскольку в том и другом случае потребуется реконструкция с огромными финансовыми вложениями. Предлагается новый подход к обоснованию параметров систем водоснабжения и водоотведения, основанный на нечетком представлении перспективной численности населения и удельного водопотребления. Этот подход базируется на исследовании области неопределенности путем разбивки ее на интервалы, имеющие весовые функции принадлежности, а также на применении методов теории принятия решения на основе матрицы финансовых рисков. При этом риски оцениваются через стоимость жизненного цикла при различных сценариях реализации проекта. Разработанный подход рекомендуется использовать при обосновании параметров перспективных схем водоснабжения и водоотведения.
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Designing municipal water supply and wastewater disposal systems is associated with overcoming various uncertainties of an economic, technical, natural and anthropogenic nature. The most significant of these are the design loads in terms of water consumption and wastewater disposal, as well as the population base that will use these utilities in future years. For this reason, CP 31.13330.2021 recommends not specific values, however, a range of values for specific water consumption, for example, 165–180 l/(day·person). Which one shall be taken into account is the problem. At the same time, designers must understand that the risks that arise in case of overestimation or underestimation of design loads are very high, since in both cases reconstruction will be required involving huge financial investments. A new approach is proposed to substantiate the parameters of water supply and wastewater disposal systems based on a fuzzy representation of the prospective population base and specific water consumption. This approach is based on the study of the area of uncertainty by dividing it into intervals with weighted membership functions, as well as on the application of decision theory methods based on the financial risk matrix. Herewith, the risks are estimated through the life cycle cost under various project implementation scenarios. The developed approach is recommended to be used while substantiating the parameters of prospective water supply and wastewater disposal schemes.

Key words: water supply and wastewater disposal systems, population base, specific water consumption, choosing the preferred option for the construction and reconstruction of systems.
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Продолжен анализ предложенной Д. А. Даниловичем и А. Н. Эповым Методики расчета аэротенков, которая основана на немецкой методике ATV. В силу определенной ограниченности эмпирической методики ATV, разработанной на основании данных только тех сточных вод, на которых авторы смогли провести исследования, методика ATV не может быть применена за пределами тех очистных сооружений, на которых проведены эти исследования. Проведено сравнение Методики с моделью ASM2d (матрица уравнений ферментативной кинетики, описывающих скорости роста микроорганизмов и скорости соответствующих биохимических процессов), а также с методикой НИИ ВОДГЕО/СамГТУ, которая является полностью теоретической моделью, а расчетные формулы представляют собой уравнения ферментативной кинетики. Расчеты аэротенков по формулам ферментативной кинетики были заложены еще в СНиП «Канализация. Наружные сети и сооружения» в 1974 г., а уже в СНиПе 1984 г. расчет был дан в виде отработанной методики для сооружений биологической очистки на окисление органических соединений. Эмпирический же подход, предлагаемый в Методике, вызывает не только технологический вопрос об области ее применения, но и вопрос ее целесообразности в целом. Применение эмпирических подходов, к которым относится Методика, формально связывает между собой заложенные параметры в виде неизменяемых коэффициентов и эмпирических зависимостей, полученных экспериментально в узком диапазоне параметров и условий конкретного объекта, что создает риски существенных ошибок. Показано, что Методика для городских сточных вод дает заниженные объемы аэротенков на десятки процентов по сравнению с результатами расчетов по теоретическим методикам ASM2d и ВОДГЕО/СамГТУ, разработанной В. Н. Швецовым, С. В. Степановым, К. М. Морозовой, которые описывают процессы очистки сточных вод с помощью формул ферментативной кинетики. При этом показано, что ASM2d и методика ВОДГЕО/СамГТУ дают высокую сходимость результатов в пределах различий менее 10%, что позволяет говорить о корректности модели ASM2d и методики ВОДГЕО/СамГТУ, и ограниченности Методики, позволяющей ее использование только для грубых прикидочных расчетов.
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The analysis of the method for calculating aeration tanks proposed by D. A. Danilovich and A. N. Epov, based on the German ATV method, is continued. Due to certain limitations of the empirical ATV methodology developed on the basis of the data on the wastewater the authors were able to study, the ATV methodology cannot be applied anywhere except the treatment facilities where those studies were carried out. The Methodology has been compared with ASM2d model (a matrix of enzyme kinetics equations describing the growth rates of microorganisms and the rates of the corresponding biochemical processes), as well as with the NII VODGEO/SamGTU method that is a completely theoretical model, and the calculation formulas being enzyme kinetics equations. Calculations of aeration tanks according to the formulas of enzyme kinetics were laid down in SNiP «Sewerage. External Networks and Structures» in 1974; whereas in SNiP 1984, the calculation was given in the form of a proven methodology for biological treatment facilities for the oxidation of organic compounds. The empirical approach proposed in the Methodology opens not only a technological question about the scope of its application, but also the question of its expediency in general. The use of empirical approaches, to which the Methodology belongs, formally connects the inherent parameters in the form of invariable coefficients and empirical dependencies obtained experimentally in a narrow range of parameters and conditions of a particular object bringing the risks of significant errors. It is shown that the Methodology for municipal wastewater provides for underestimated volumes of aeration tanks by tens of percent compared with the results of calculations using the theoretical methods ASM2d and VODGEO/SamGTU developed by V. N. Shvetsov, S. V. Stepanov, K. M. Morozova that describe wastewater treatment processes using enzyme kinetics formulas. Herewith, it is shown that ASM2d and the VODGEO/SamGTU methodology give a high convergence of the results within differences of less than 10% which allows to speak about the robustness of the ASM2d model and the VODGEO/SamGTU methodology, and the limitations of the Method that can be used only for rough estimates.

Key words: biological treatment, ASM2d, NII VODGEO/SamGTU methodology, wastewater, nitrification, denitrification, kinetic constants, activated sludge, theoretical and empirical mathematical models, enzyme kinetics equations, comparative calculation.

DOI 10.35776/VST.2022.11.04
УДК 628.339:66.081.2.069.82
Кондрашев В. А., Метелица С. Г. Очистка сточных вод биотуалетов вагонов железнодорожных поездов от ионов аммония отдувкой воздухом 34
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Приведены результаты исследований способов очистки сточных вод от экологически чистых туалетных комплексов пассажирских вагонов поездов РЖД. Стоки содержат загрязнения, характерные для хозяйственно-бытовых сточных вод, но в высококонцентрированном виде. Подробно рассмотрен метод очистки сточных вод от ионов аммония отдувкой воздухом. Проведен краткий анализ литературных источников. Дано описание экспериментальной установки для проведения исследований по отдувке воздухом хозяйственно-бытовых и близких к ним по составу сточных вод от аммония.

Ключевые слова: очистка от ионов аммония, сточные воды туалетных комплексов пассажирских вагонов поездов, экспериментальная установка, модельный раствор, кинетические зависимости процесса отдувки.
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The results of studying the methods of wastewater treatment from environmentally friendly toilet complexes of Russian Railway coaches are presented. The wastewater contains pollutants typical of domestic wastewater, however, highly concentrated. Considered in detail is the method of removing ammonium ions from wastewater by blowing off. A brief analysis of literary sources is carried out. A description is given of an experimental setup for conducting research of removing ammonium from domestic wastewater and wastewater close in composition.

Key words: removal of ammonium ions, toilet complexes of railway coaches, experimental setup, simulated solution, kinetic dependences of the blowing off process.
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Процесс экономического обоснования мероприятий по адаптации систем водоотведения поверхностного стока к новым условиям эксплуатации сводится к решению оптимизационной задачи, в которой в качестве критерия оптимизации принимается максимальный экономический эффект в виде разницы между стоимостью предотвращенного ущерба от подтоплений территорий в периоды интенсивных дождей и затрат на инвестиционную и операционную деятельность. Обоснованность такого подхода очевидна, так как с вероятностной точки зрения полностью исключить подтопления невозможно. Соответственно, оценка эффективности адаптационных мероприятий должна осуществляться на основании сопоставления затрат и выгод. Ключевыми элементами такой оценки, наряду с обоснованием эффективных инженерных решений по адаптации, является определение количества подтоплений за расчетный период времени и ожидаемого от них ущерба, т. е. функции ущерба, которая представляет собой сумму произведений вероятностей возникновения ущерба и его стоимости. В Российской Федерации такой подход, учитывающий вероятности подтоплений, на нормативном уровне нереализуем, так как на этапе гидравлических расчетов учитывается вероятность превышения расчетной интенсивности дождей, а не выхода воды на поверхность. Кроме того, в отечественной практике в качестве инженерных мер по адаптации систем водоотведения преимущественно применяется метод реконструкции сетей, являющийся самым затратным по сравнению с другими альтернативными методами. Поэтому в статье на примере пилотного бассейна водоотведения проанализирована эффективность применения метода реконструкции сетей в сочетании с внедрением элементов «зеленой» инфраструктуры и регулирования потоков сточных вод.
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The process of economic justification of measures to provide for the surface runoff disposal systems adaptation to the new operating conditions comes down to solving an optimization problem where the maximum economic effect is assumed as the optimization criterion in the form of the difference between the cost of prevented damage from flooding of territories during the periods of heavy rains and the costs of investment and operating activity. The justification of this approach is obvious, since from a stochastic point of view it is impossible to completely eliminate flooding. Accordingly, the estimation of the effectiveness of adaptation measures should be based on the comparison of costs and benefits. The key elements of such an estimation, along with the justification of effective engineering solutions for adaptation, is the determination of the number of floods for the estimated period of time and the damage expected from them, i. e., the damage function that is the sum of the products of the probabilities of damage and its cost. In the Russian Federation the approach that takes into account the probability of flooding, is unrealizable at the regulatory level, since at the stage of hydraulic calculations, the probability of exceeding the calculated rain intensity is taken into account rather than water outcrop. In addition, in domestic practice, as an engineering measure for the adaptation of wastewater disposal systems, the method of network upgrade is mainly used which is the most expensive one compared to other alternative methods. Therefore, the effectiveness of applying the method of network upgrade in combination with the introduction of elements of a «green» infrastructure and regulation of wastewater flows is analyzed using the example of a pilot wastewater drainage area.
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В настоящее время ведется активная разработка способов удаления органических микрозагрязнений, присутствующих в сельскохозяйственных, промышленных и хозяйственно-бытовых сточных водах. Характерными свойствами этих веществ являются химическая стабильность и потенциальная токсичность. Органические микрозагрязнения, как полагают, могут оказывать негативное воздействие на окружающую среду и здоровье человека даже в следовых концентрациях. К веществам такого рода относят фармацевтически активные вещества, средства личной гигиены, вещества, нарушающие работу эндокринной системы, пестициды, промышленные химические вещества и пр. Традиционный биологический процесс на основе бактериальных культур не обеспечивает эффективную биодеградацию данных веществ на очистных сооружениях. В качестве сравнительно нового, но весьма перспективного способа удаления органических микрозагрязнений рассматривают биодеградацию с использованием грибов, вызывающих белую гниль древесины, в основном представленных базидиомицетами, включающими Pleurotus ostreatus, Phanerochaete chrysosporium, Trametes versicolor, Ganoderma lucidum, Irpex lacteus. В окружающей среде эти грибы эффективно разрушают лигнин для высвобождения более легко метаболизируемых углеводов – гемицеллюлозы и целлюлозы. В данном процессе участвуют внеклеточные лигнинолитические ферменты, органические кислоты, медиаторы и вспомогательные ферменты. Отличительной особенностью ферментативного механизма является его неспецифичность, обусловленная действием через образование свободных радикалов. Благодаря этому свойству внеклеточные ферменты грибов способны трансформировать широкий спектр органических молекул, включая загрязняющие вещества, присутствующие в сточных водах. В проведенных многочисленных исследованиях получены хорошие результаты биодеградации органических микрозагрязнений, в том числе на реальных сточных водах, в непрерывном режиме и широком диапазоне рабочих условий в присутствии автохтонных микроорганизмов.
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Currently, the methods for removing organic micro-pollutions present in agricultural, industrial and domestic wastewater have been actively developed. The characteristic properties of these substances are chemical stability and potential toxicity. Organic micropollutants are believed to have a negative impact on the environment and human health, even in trace concentrations. Substances of this kind include pharmaceutically active substances, personal care products, endocrine disruptors, pesticides, industrial chemicals, etc. The traditional biological process based on bacterial cultures does not provide for the efficient biodegradation of these substances at the wastewater treatment facilities. Biodegradation using fungi that cause white rot of wood, represented mainly by basidiomycetes, including Pleurotus ostreatus, Phanerochaete chrysosporium, Trametes versicolor, Ganoderma lucidum, Irpex lacteus, is considered a relatively new, however, very promising method for removing organic micro-pollutants. In the environment, these fungi effectively destroy lignin to release the more easily metabolized carbohydrates – hemicellulose and cellulose. This process involves extracellular ligninolytic enzymes, organic acids, mediators and auxiliary enzymes. A distinctive feature of the enzymatic mechanism is its non-specificity, due to the action through the formation of free radicals. Owing to this property, fungal extracellular enzymes are able to transform a wide range of organic molecules including pollutants present in wastewater. Numerous studies have shown good results in the biodegradation of organic micropollutants, including on real wastewater, in a continuous mode and a wide range of operating conditions in the presence of autochthonous microorganisms.
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