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Приведены результаты исследований по изменению технологических показателей высокопористой загрузки фильтров водоочистки в процессе эксплуатации, а также по их влиянию на продолжительность фильтроцикла, время защитного действия загрузки и время достижения предельных потерь напора. Рассмотрены вопросы эффективности конструктивных решений щелевых дренажно-распределительных устройств. Даны рекомендации по корректировке гранулометрического состава и высоты слоя загрузки в процессе эксплуатации с целью обеспечения оптимального режима работы фильтров.
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The results of studying the process parameters of high-porous water filter media changing during operation, as well as the effect on the filter cycle, the time of protective action of the media, and the time to reach the maximum head loss are presented. The efficiency of design solutions for slotted drainage and distribution devices is discussed. Recommendations are given for adjusting the particle size distribution and the height of the media layer during operation to ensure the optimal filter performance.
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Надежность работы водопроводной сети и системы водоснабжения в целом является основной задачей, стоящей перед проектными и эксплуатирующими организациями. Расчетам параметров надежности работы кольцевых водопроводных сетей на стадии проектирования уделяется недостаточное внимание, несмотря на то что сеть является элементом системы водоснабжения, имеющим наибольшие размеры и стоимость (в больших населенных пунктах) по сравнению с другими частями системы. Рассматриваются варианты расчета параметров надежности кольцевых водопроводных сетей классическим методом – при учете только значимых трубопроводов и при учете всех элементов водопроводной сети, таких как внутриквартальные сети и т. д. Результаты расчетов показывают, что при использовании в расчетах всех трубопроводов время работы сети в аварийном режиме сокращается, а время работы сети в нормальном режиме (за исключением абонентов, подключенных непосредственно к отключаемому на ремонт участку) увеличивается.
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The operational reliability of water distribution networks and a water supply system as a whole is a key challenge the engineering and operating companies are facing. Inadequate attention is paid to calculating the operational reliability parameters of loop water distribution networks at the design stage, notwithstanding the fact that the network being the largest and most expensive element of the water supply system (in big communities) compared to other parts of the system. Different options for calculating the reliability parameters of loop water distribution networks using the classical method – accounting only for significant pipelines and all elements of the water distribution network, such as submain pipelines, etc. are considered. The calculation results show that while considering all the pipelines in the calculations, the network operating time in emergency operation is reduced, whereas the network operating time in the ordinary course (except the customers connected directly to the pipe section being cut off for repairs) increases.
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Приведено описание конструкции биореактора с вертикальным расположением аноксидной и аэробной зон. Биореактор предназначен для биологической очистки сточных вод на сооружениях от сверхмалых до небольших по мощности. Показано, что данный тип биореактора характеризуется простотой эксплуатации из-за отсутствия циркуляционных насосов и мешалок. Представлены зависимости гидростатического напора от интенсивности аэрации и коэффициента газонаполнения в аэробной зоне биореактора. Установлено, что значение коэффициента газонаполнения в аэробной зоне биореактора, работающего в статическом режиме без перелива жидкости в аноксидную зону, может быть рассчитано как отношение интенсивности аэрации к средней скорости всплывания пузырьков воздуха. Определено, что пузырьки воздуха, образующиеся в промышленных пневматических мелкопузырчатых аэраторах, всплывают в турбулентном режиме со скоростью, пропорциональной диаметру пузырька в степени минус 0,4. Полученные в данной работе результаты будут использованы во второй части экспериментальных и теоретических исследований, которые позволят определить зависимость циркуляционного расхода от параметров аэрации и разработать математическую модель движения жидкости в биореакторе с вертикальным расположением аэробной и аноксидной зон.
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The design of a bioreactor with vertically arranged anoxic and aerobic zones is described. The bioreactor is designed for wastewater biological treatment at the facilities ranging from ultra-small to low-capacity ones. It is shown that the given bioreactor type is characterized by the ease of operation owing to the lack of circulation pumps and mixers. The pressure head dependence on the aeration intensity and gas filling coefficient in the aerobic zone of the bioreactor is presented. It has been established that the gas filling coefficient in the aerobic zone of a bioreactor operating under static conditions eliminating liquid overflow into the anoxic zone can be calculated as the ratio of the aeration intensity to the average air bubble rise rate. It has been determined that air bubbles generated in industrial pneumatic fine-bubble aerators rise in a turbulent mode at a rate proportional to the bubble diameter raised to the power of minus 0.4. The results obtained in this investigation will be used in the second part of the experimental and theoretical studies that will provide for determining the dependence of the circulation flow rate on the aeration parameters, and developing a mathematical model of the fluid flow in a bioreactor with the vertical arrangement of aerobic and anoxic zones.
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Приведены результаты лабораторных исследований технологии ацидофикации сырого осадка на городских очистных сооружениях канализации г. Димитровграда. Определены показатели: удельное образование ЛЖК (по ацетат-иону) – 62–71 мг/г беззольного вещества, скорость образования ЛЖК (по ацетат-иону) – 1,07–1,33 мг/(г∙ч) по беззольному веществу. Дана ориентировочная оценка ацидофикационного потенциала сырого осадка по ХПКЛЖК – 32–33 мг/мг сухого вещества осадка, который оценивается по величине как средний. Анализ состава сточных вод г. Димитровграда за 2021–2024 годы показал, что содержание органических веществ в осветленных сточных водах достаточно для проведения процесса денитрификации, но имеется их дефицит для реализации технологий биологического удаления фосфора. Полученные результаты позволили подтвердить целесообразность применения ацидофикации при планируемой реконструкции городских очистных сооружений канализации г. Димитровграда.
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ацидофикации при планируемой реконструкции ГОСК г. Димитровграда.
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The results of the laboratory studies of the raw sludge acidification technology at the municipal wastewater treatment facilities in Dimitrovgrad are presented. The following parameters were determined: the specific formation of VFA (based on acetate ion) was 62–71 mg/g of ash-free matter, and the rate of VFA formation (based on acetate ion) was 1.07–1.33 mg/(g∙h) of ash-free matter. A rough estimate of the acidification potential of raw sludge is given: 32–33 mg of CODVFA/mg of sludge dry matter assessed as average in magnitude. An analysis of the composition of wastewater in the city of Dimitrovgrad for 2021–2024 showed that the organic matter concentration in primary effluent is sufficient for the denitrification process; however, insufficient for the implementation of biological phosphorus removal technologies. The obtained results confirmed the feasibility of using acidification as part of the scheduled upgrade of the municipal wastewater treatment facilities in Dimitrovgrad.
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На основе системного анализа рассмотрен технологический комплекс транспортировки и очистки городских сточных вод с точки зрения использования в организациях водопроводно-канализационного хозяйства объектового мониторинга. Определено, что данный комплекс является распределенной системой. Выявлен низкий уровень наблюдаемости процессов транспортировки сточных вод, что характеризует систему водоотведения как слабоуправляемый объект. В результате физического моделирования сымитированы усредненные значения ряда показателей качества городских сточных вод при условии различных режимов отведения бытовыми абонентами, предприятием по переработке молока и хлопчатобумажным производством. При помощи программного обеспечения «ПОТЕНЦИАЛ» смоделирована работа городских канализационных очистных сооружений. Показано, что в достаточно широком диапазоне изменения расходов и состава производственных сточных вод по содержанию органических веществ, аммония и фосфатов критическое влияние на результаты очистки отсутствовало, а резкое изменение рН исходных сточных вод способно нарушить процесс биологической очистки. На основе предиктивного подхода предложена обоснованная схема и последовательность управления системой водоотведения как единым технологическим комплексом, что значительно снижает риски возникновения техногенных чрезвычайных ситуаций.

Ключевые слова: городские сточные воды, водоотведение, биологическая очистка, физическое и математическое моделирование, мониторинг, технологические риски.
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Based on the system analysis a technological complex for the municipal wastewater transportation and treatment was examined in terms of using facility-based monitoring at the water and wastewater utilities. The given complex is specified as a distributed system. Low observability of wastewater transport processes was identified, characterizing the wastewater disposal system as a poorly-governed facility. Following physical modeling average values ​​for a range of municipal wastewater quality indicators were simulated under various discharge conditions for residential customers, a dairy, and a cotton mill. The operation of municipal wastewater treatment facilities was simulated using POTENTSIAL software. It was shown that, over a fairly wide range of variations in the flow rate and composition of industrial wastewater in terms of organic matter, ammonium, and phosphate concentration, no critical impact on the treatment level was revealed, while a sharp change in pH of the raw wastewater could disturb the biological treatment process. Based on a predictive approach, a valid scheme and control sequence for the wastewater disposal system as a single technological complex was proposed, that reduces significantly the risk of man-caused emergency situations.
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Представлены результаты экспериментальных исследований изменения удельного сопротивления сырого осадка сточных вод за счет его обработки шестью видами коагулянтов и флокулянтом полиакриламидом дозами от 0 до 5,25 г/кг сухого вещества. Установлено влияние каждого реагента на степень обезвоживания сырого осадка. Получены математические модели зависимости изменения удельного сопротивления осадка от количества вводимых коагулянтов и флокулянта. Математические модели представлены как в виде уравнений в неявном и явном виде, так и в виде изолиний в явном виде. Доказано, что процесс максимального снижения удельного сопротивления сырого осадка целесообразнее проводить с помощью коагулянтов полиоксисульфата алюминия, сульфата алюминия дозой до 5,25 г/кг сухого вещества и флокулянтом полиакриламидом дозой 5,25 г/кг сухого вещества.
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The results of experimental studies of the specific resistance of raw wastewater sludge changing under the effect of six types of coagulants and a polyacrylamide flocculant at doses ranging from 0 to 5.25 g/kg dry matter are presented. The effect of each chemical on the raw sludge dewatering rate is determined. Mathematical models are obtained for the dependence of changes in sludge specific resistance on the coagulant and flocculant amount added. The mathematical models are presented both as implicit and explicit equations, and as explicit isolines. It is proven that more expedient is using polyoxyaluminum sulfate and aluminum sulfate coagulants at a dose of up to 5.25 g/kg dry matter and a polyacrylamide flocculant at a dose of 5.25 g/kg dry matter which provide for maximum reducing the raw sludge specific resistance.
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Для цитирования: Стрелков А. К., Теплых С. Ю., Теплых Е. А., Давиденко А. Ю. Исследование использования осадка бытовых сточных вод в качестве многофункциональной добавки при изготовлении керамического кирпича // Водоснабжение и санитарная техника. 2025. № 10. С. 55–60. DOI: 10.35776/VST.2025.10.07.
При использовании осадков сточных вод в качестве добавки для изготовлении керамического кирпича следует учитывать точную влажность осадка, поскольку она влияет на длительность обжига при необходимой температуре. На основании анализов и опубликованных литературных данных для дальнейших исследований использования осадка в качестве многофункциональной добавки в керамический кирпич были выбраны: вылежанный осадок с иловых площадок; вылежанный осадок с иловых площадок с добавлением смеси сырого осадка и избыточного активного ила (процентное соотношение 50:50) с городских очистных канализационных сооружений г. Самары. В эксперименте были заложены теоретические предположения и гипотезы. За основу взята шихта Самарского комбината керамических материалов со стандартной технологией изготовления керамического кирпича. В эксперименте предполагалось заменить золу и часть шамота исследуемым отходом – осадком бытовых сточных вод. На основе этих осадков разработан состав и определены технологические параметры получения поризованного алюмосиликатного заполнителя. Полученный заполнитель с мелкопористой структурой плотностью 400–700 кг/м3 по свойствам соответствует керамзитовому гравию, рекомендуется в качестве крупного заполнителя в составах пенобетона.
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While using wastewater sludge as an additive in the production of ceramic bricks, the precise moisture content of the sludge must be taken into account, since it affects the burning time at the required temperature. Based on analyses and published literature data, the following types were chosen for the follow-up studies of using sludge as a multifunctional additive in ceramic bricks: mature sludge from sludge beds; mature sludge from sludge beds with the addition of a mixture of raw sludge and excess activated sludge (50:50 ratio) from the Samara municipal wastewater treatment facilities. The experiment was based on theoretical assumptions and hypotheses. Furnace charge from the Samara Ceramic Material Plant using standard ceramic brick production technology, was taken as a basis. The experiment involved replacing ash and some of the coal clay with the waste in question – domestic wastewater sludge. Based on this sludge, the composition was developed and the process parameters for producing porous aluminosilicate filler were determined. The obtained filler with a fine-porous structure and a density of 400–700 kg/m³ is comparable in properties to expanded clay gravel. This filler is recommended as a coarse aggregate in the composition of foamed concrete.
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