ОЧИСТКА СТОЧНЫХ ВОД

УДК 620.356

DOI 10.35776/VST.2025.05.01
Зубов М. Г., Вильсон Е. В., Литвиненко В. А., Гетманский А. С. Эффективность использования бактериального консорциума на основе комменсализма для очистки карбамидсодержащих сточных вод 5
М. Г. Зубов1, Е. В. Вильсон2, В. А. Литвиненко3, А. С. Гетманский4
1 Зубов Михаил Геннадьевич, кандидат технических наук, генеральный директор ООО «ЭКОС ИНВЕСТ»

354071, Россия, г. Сочи, ул. Чайковского, 47, е-mail: m.zubov@ecosgroup.com
2 Вильсон Елена Владимировна, кандидат технических наук, доцент, заместитель генерального директора по научно-образовательной работе, ООО «НИЦ «ЭКОСТЕХ»

346400, Россия, Ростовская область, г. Новочеркасск, проспект Ермака, 106, e-mail: e.vilson@ecosgroup.com
3 Литвиненко Вячеслав Анатольевич, заместитель генерального директора по научно-исследовательской работе, ООО «НИЦ «ЭКОСТЕХ»

346400, Россия, Ростовская область, г. Новочеркасск, проспект Ермака, 106, e-mail: v.litvinenko@ecosgroup.com
4 Гетманский Артем Сергеевич, руководитель отдела перспективных разработок, АО «ЭКОС»

346400, Россия, Ростовская область, г. Новочеркасск, проспект Ермака, 106, e-mail: a.getmanskiy@ecosgroup.com
Для цитирования: Зубов М. Г., Вильсон Е. В., Литвиненко В. А., Гетманский А. С. Эффективность использования бактериального консорциума на основе комменсализма для очистки карбамидсодержащих сточных вод // Водоснабжение и санитарная техника. 2025. № 5. С. 5–13. DOI: 10.35776/VST.2025.05.01.

Приведены результаты исследований биологической очистки производственных сточных вод, содержащих аммонийный азот, карбамид и метанол, свободноплавающим активным илом в аэробных в условиях. Уробактерии используют карбамид как источник азота. Для построения клеточного вещества необходим органический углерод, однако ни метанол, ни карбамид в качестве источника углерода они использовать не могут. Метилотрофы используют метанол в качестве углеродного субстрата и продуцируют в процессе метаболизма органические вещества. Анализ специфики метаболизма уробактерий и метилотрофов позволил предположить, что они способны образовать консорциум с созданием между ними специфического вида взаимоотношений – комменсализма. На практике подтверждено предположение, что биологическая очистка сложных по составу производственных сточных вод, содержащих карбамид, метанол и аммоний, возможна и целесообразна, что делает утилизацию этих загрязняющих веществ экологичным и экономически выгодным процессом.
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The results of studying biological treatment of industrial wastewater containing ammonium nitrogen, urea and methanol with free-floating activated sludge under anaerobic conditions are presented. Urobacteria use urea as a source of nitrogen. Building cell substance needs organic carbon; however, they cannot use either methanol, or urea as a carbon source. Methylotrophs use methanol as a carbon substrate and produce organic substances in the process of metabolism. Analysis of the specificity of the urobacteria metabolism and methylotrophs provides for assuming the capability of forming a consortium with establishing a specific type of relationship between them, i. e. commensalism. In practice, the assumption has been confirmed that biological treatment of industrial wastewater of a complex composition, containing urea, methanol and ammonium, is possible and feasible which makes the disposal of these pollutants an environmentally friendly and economically advantageous process.
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Для формирования обоснованного подхода к митигации рисков, возникающих при реконструкции (ретехнологизации) или новом строительстве очистных сооружений канализации, необходимо учитывать их жизненный цикл как закономерную последовательность этапов обеспечения природоохранных мероприятий. Неполнота информации об объекте на этапе подготовки технического задания влечет за собой нерентабельное расходование средств на строительство или реконструкцию (ретехнологизацию) очистных сооружений, что влияет на достижение требуемой эффективности очистки сточных вод. Представлена матрица рисков с их балльной оценкой. Серьезность последствий в качественном представлении оценивается в баллах путем перемножения весового коэффициента «причины возникновения события» на весовой коэффициент «величина вероятности возникновения причины». Анализ матрицы рисков позволил установить, что, кроме природных катаклизмов, причинами, приводящими к неприемлемым последствиям, являются в том числе ошибки, возникающие при формировании технического задания. Для анализа рисков рассмотрен метод «галстук-бабочка» с указанием барьеров между причинами и опасными событиями, а также опасными событиями и их последствиями. Таким образом, правильно выполненный анализ рисков на ранних стадиях жизненного цикла очистных сооружений позволит не только выбрать технологию водоочистки с минимальным набором неизвестных рисков, но и минимизировать предусмотренные затраты на предотвращение возникших аварийных ситуаций.
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Formulating a sound approach to mitigating the risks arising during upgrading (retechnologization) the existing wastewater treatment facilities or constructing new ones, involves considering the life cycle as a natural sequence of stages of ensuring environmental protection measures. Incomplete information on the facility at the stage of developing technical specifications entails unprofitable expenditure of funds for the construction or upgrade (retechnologization) of treatment facilities, which affects achieving the required efficiency of wastewater treatment. A matrix of risks with their point assessment is presented. The seriousness of the consequences in a qualitative representation is estimated in points by multiplying the weighting coefficient of the «cause of the event occurrence» by the weighting coefficient of the «probability of the cause occurrence». Analyzing the risk matrix provided for establishing that, in addition to natural disasters, the causes leading to unacceptable consequences include, among other things, the errors that occur while developing technical specifications. For the risk analysis the «bow-tie» method is considered with the indication of the barriers between causes and hazardous events, as well as hazardous events and their consequences. Thus, a correctly performed risk analysis at the early stages of the life cycle of the treatment facilities provides for both selecting a water treatment technology with a minimum set of unknown risks, and minimizing the anticipated costs of preventing emergency situations that arise.
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Представлена технология выпаривания концентрата после обратного осмоса с получением товарных продуктов солей сульфата натрия и хлорида натрия из сточной воды г. Новошахтинска. Исследования проводились на модельных чистых растворах для разработки технологических решений, которые в последующем будут реализованы на очистных канализационных сооружениях, куда поступает сточная вода с содержанием солей до 3000 мг/дм3. Предложена технологическая схема с методикой и описанием технологического процесса получения солей на площадке канализационных очистных сооружений г. Новошахтинска. Представлены результаты проведения нескольких этапов исследований, описаны тонкости технологического процесса, подобрана температура кристаллизации от +2,9 до +3,5 °С, проведено сравнение полученных конечных продуктов солей с требованиями нормативных документов. Рекомендуемая технологическая схема, где исключены все недостатки, позволит повысить эффективность очистки и надежность эксплуатации очистных сооружений. Реализация предложенной технологии способствует снижению эксплуатационных расходов и позволяет решить важную экологических задачу – превращение отходов во вторичный материальный ресурс.
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The technology of evaporating concentrate of reverse osmosis process of Novoshakhtinsk wastewater with the purpose of obtaining commercial products of sodium sulfate and sodium chloride salts from is presented. The studies were conducted with model clear solutions for the development of process solutions to be implemented at the wastewater treatment facilities where wastewater with the salt content up to 3000 mg/dm3 was supplied. A process flow scheme with the methodology and description of the technological process of obtaining salts at the site of the Novoshakhtinsk wastewater treatment facilities is proposed. The results of several research stages are presented, the nuances of the technological process are described, the crystallization temperature from +2.9 to +3.5 °C is selected, and the obtained final salt products are compared with the requirements of regulatory documents. The recommended process flow scheme eliminating all shortcomings will provide for improving the purification efficiency and reliability of the operation of the treatment facilities. The implementation of the proposed technology helps to reduce operating costs and allows solving an important environmental problem, i. e. waste transformation into a secondary material resource.

Key words: salt content, and sodium chloride, sodium sulfate, salt obtaining, vacuum evaporation unit, crystallization, reverse osmosis, concentrate, permeate, secondary material resource.
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На сегодняшний день все острее наблюдается нехватка специалистов в области водоснабжения и водоотведения не только в Российской Федерации, но и в странах СНГ. В нашей стране специализированных кафедр, готовящих выпускников только по водоснабжению и водоотведению, осталось 8, и примерно столько же по водо- и газоснабжению (объединенные программы). Поэтому каждый студент, обучающийся по специальности 08.03.01 и 08.04.01 «Водоснабжение и водоотведение» – большая ценность, и занятым в отрасли компаниям необходимо приложить все усилия для того, чтобы удержать будущие кадры в отрасли, вовлечь учащихся в научную и проектную деятельность, предоставить возможность для роста и дополнительного образования.
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Рассматривается история возникновения и развития Орловского водопровода с начала его становления. Дается краткая характеристика состояния систем водоснабжения и водоотведения. Приведен подробный состав канализационных очистных сооружений станции аэрации города. Описаны этапы очистки сточных вод перед сбросом их в реку Оку. Указаны основные технические и технологические проблемы: несоответствие степени очистки сточных вод современным нормативам и продолжительный срок эксплуатации объектов водоотведения (очистных сооружений, насосных станций и сетей водоотведения). Предложен план полной реконструкции канализационных сетей и сооружений при участии федерального софинансирования. Реализация данного комплекса мероприятий позволит сократить сброс загрязняющих веществ в реку Оку.

Ключевые слова: очистные сооружения, водоотведение, коллектор, очистка сточных вод, модернизация сооружений.
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The history of establishing and developing the Orel water supply system from the beginning of its buildup is considered. A brief description of the state of the water supply and wastewater disposal systems is given. A detailed layout of the municipal wastewater treatment facilities is given. The stages of wastewater treatment prior to the effluent discharge into the Oka River are described. The main technical and technological problems are indicated: non-compliance of the degree of wastewater treatment with modern standards and a long service life of wastewater facilities (treatment facilities, pumping stations and sewers). A plan for the complete reconstruction of sewer networks and structures with federal co-financing has been proposed. The implementation of the proposed set of measures will reduce the discharge of pollutants into the Oka River.
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Для адаптации систем водоотведения к условиям совокупного влияния урбанизации и изменения климата в мировой практике применяются традиционные статические способы, которые базируются на использовании «серо-зеленых» технологий, включая разделение общесплавных систем на раздельные, а также динамические решения с помощью контроля в режиме реального времени – Real Time Control (RTC). Опыт внедрения показывает, что ни одно из адаптационных мероприятий не может обеспечить 100%-ной эффективности. Следовательно, переливы в системах водоотведения не могут быть запрещены (это положение закреплено в законодательстве практически всех стран мира). При этом стратегия RTC является наиболее экономически выгодной мерой, но ограниченной по эффективности (20–30%). Поэтому в тех случаях, когда эффективности мероприятий RTC недостаточно, их целесообразно сочетать с регулирующими резервуарами. В связи с этим проведена оценка экономической эффективности применения автоматизированной системы управления водоотведением Санкт-Петербурга в режиме реального времени. Основным способом исследований являлось гидравлическое динамическое моделирование, с применением которого оценивались: эффективность управления в режиме реального времени регулирующими резервуарами; эффективность управления в режиме реального времени перебросками сточных вод между тремя бассейнами водоотведения Санкт-Петербурга с учетом параметра, характеризующего неравномерность распределения дождей по площади.
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In order to adapt wastewater disposal systems to the joint effect of urbanization and climate change, traditional static measures are applied in global practice based on the use of «gray-green» technologies inclusive of dividing combined systems into separate ones, as well as dynamic solutions using real-time control – Real Time Control (RTC). The experience of implementation shows that none of the adaptation measures can provide for 100% efficiency. Therefore, overflows in wastewater disposal systems cannot be prohibited (this provision is enshrined in the legislation of almost all countries of the world). At the same time, the RTC strategy is the most cost-effective measure, however, limited in efficiency (20–30%). Therefore, in case the efficiency of RTC measures is insufficient, combining them with intermediate storage tanks is advisable. In this regard, an estimation of the economic efficiency of using an automated system for wastewater disposal management in St. Petersburg in real time was carried out. The main method of research was hydraulic dynamic modeling, with estimating: the efficiency of the storage tank control in real time; the efficiency of transferring wastewater between three sewer zones of St. Petersburg in real time, taking into account the parameter characterizing the uneven rainfall distribution areally.

Key words: surface runoff drainage system, flooding, adaptation measures, automated wastewater management system.
ОБРАБОТКА ОСАДКОВ СТОЧНЫХ ВОД

УДК 628.336.3

DOI 10.35776/VST.2025.05.06
Кичигин В. И., Юдин А. А. Экспериментально-статистические модели влагоотдачи обработанного реагентами осадка бытовых сточных вод 47
В. И. Кичигин1, А. А. Юдин2
1 Кичигин Виктор Иванович, доктор технических наук, профессор кафедры «Водоснабжение и водоотведение», Академия строительства и архитектуры, Самарский государственный технический университет

443100, Россия, г. Самара, Молодогвардейская ул., 244, e-mail: kichigin.viktr@rambler.ru, SPIN-код: 7830-5792

2 Юдин Александр Александрович, аспирант кафедры «Водоснабжение и водоотведение», Академия строительства и архитектуры, Самарский государственный технический университет

443100, Россия, г. Самара, Молодогвардейская ул., 244, e-mail: alex.udin1996@mail.ru, SPIN-код: 6797-9047
Для цитирования: Кичигин В. И., Юдин А. А. Экспериментально-статистические модели влагоотдачи обработанного реагентами осадка бытовых сточных вод // Водоснабжение и санитарная техника. 2025. № 5. С. 47–54. DOI: 10.35776/VST.2025.05.06.
Представлены результаты изучения изменения удельного сопротивления осадков сточных вод после обработки их коагулянтом и флокулянтом дозами от 0 до 300 мг/дм3. Установлена степень влияния реагента на эффективность обезвоживания осадков. Получены математические модели зависимости изменения удельного сопротивления осадка от его типа и количества, а также от вводимых доз в осадок коагулянта и флокулянта. Математические модели представлены как в неявном, так и в явном виде (расчетными формулами и изолиниями). Доказано, что процесс максимального снижения удельного сопротивления сырого осадка целесообразнее проводить с помощью коагулянта дозой до 100 мг/дм3 и флокулянта ПАА дозой 300 мг/дм3, избыточного активного ила – с помощью коагулянта дозой 150 мг/дм3 и флокулянта ПАА дозой 50 мг/дм3, уплотненного активного ила – с помощью коагулянта дозой 100 мг/дм3 и флокулянта ПАА дозой 300 мг/дм3, а смесь сырого осадка и уплотненного активного ила – с помощью флокулянта ПАА дозой 200 мг/дм3. Измерение плотности осадка показало, что чем меньше удельное сопротивление осадка, тем выше его плотность.

Ключевые слова: осадок сточных вод, математические и графические модели его влагоотдачи, оптимальная доза реагентов, удельное сопротивление осадка, плотность.
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The results of studying the change in the specific resistance of wastewater sludge after treatment with a coagulant and flocculant in doses from 0 to 300 mg/dm3 are presented. The degree of the chemical effect on the sludge dewatering efficiency is established. Mathematical models of the changes in the sludge specific resistance depending on the type and quantity, as well as on the doses of coagulant and flocculant added into the sludge are obtained. The mathematical models are presented both implicitly and explicitly (calculation formulas and isolines). It was proved that to provide for the maximum reduction of the specific resistance: of raw sludge using a coagulant dose of up to 100 mg/dm3 and a PAA flocculant dose of 300 mg/dm3 was more expedient; of excess activated sludge – using a coagulant dose of 150 mg/dm3 and a PAA flocculant dose of 50 mg/dm3; of thickened activated sludge – using a coagulant dose of 100 mg/dm3 and a PAA flocculant dose of 300 mg/dm3; and of mixture of raw sludge and thickened activated sludge – using a PAA flocculant dose of 200 mg/dm3. Measuring the sludge density showed that the lower is the sludge specific resistance, the higher its density is.

Key words: wastewater sludge, mathematical and graphic models of sludge water yielding capacity, optimal dose of chemicals, sludge specific resistance, density.
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Представлены основные положения развития методики оптимизационного расчета объемно-расходных параметров очистных сооружений поверхностных (дождевых) сточных вод первого типа, образующихся на территориях жилых и общественно-деловых зон, а также территориях предприятий, сток с которых не содержит значимых количеств загрязняющих веществ с токсичными свойствами. Показано, что использование предложенной методики, учитывающей данные о натурном ряде дождей и периодах между стокообразующими осадками за многолетний период, позволяет снизить проектную производительность очистных сооружений не менее полутора-двух раз с соответствующим сокращением капитальных и эксплуатационных затрат при безусловном соблюдении требований действующих правил проектирования и положений санитарно-экологического законодательства. Методика может быть актуальной для инвесторов промышленного, гражданского и природоохранного строительства, проектных организаций, органов строительной и экологической экспертизы, особенно с учетом реализации масштабных программ развития и модернизации ливневых систем водоотведения в Российской Федерации.
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The main provisions of developing the method for the optimization calculation of volume-flow parameters of the treatment facilities for surface (rainwater) runoff of the 1st type generated in residential and social-business areas, as well as on industrial sites, the runoff from which does not contain significant quantities of pollutants with toxic properties are presented. It is shown that the use of the proposed method with account of the data on the actual series of rains and periods between runoff-generating precipitation over a long-term period, allows reducing the design capacity of the treatment facilities by more than one and a half to two times with a corresponding reduction in capital and operating costs provided full compliance with the requirements of the current design rules and provisions of sanitary and environmental legislation. The method may be relevant for investors in industrial, civil and environmental construction, design organizations, construction and environmental assessment bodies, especially given the implementation of large-scale programs for the development and upgrade of storm water drainage systems in the Russian Federation.
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