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При управлении технологическими процессами водоподготовки необходимо производить мониторинговые исследования показателей качества воды, так как моделирование их сезонных изменений позволит спрогнозировать происходящие в реке изменения. Исследованы временные ряды ежедневных значений общей жесткости речной воды за двадцативосьмилетний период. Для описания тенденции изменения показателя в реке использован регрессионный анализ. Параметры уравнений линейной регрессии определены посредством встроенного инструмента «Регрессия» Пакета анализа данных в процессоре MS Excel. Прогнозирование изменений ежедневных значений общей жесткости в речной воде произведено путем статистического моделирования – построения дискретных цепей Маркова, которые учитывают изменения показателя, происходящие под влиянием случайных факторов. С помощью метода линейной регрессии получено уравнение, описывающее тенденцию изменения общей жесткости речной воды с течением времени. По значению критерия Фишера выявлено, что это уравнение является статистически значимым. Установлено, что общей жесткости речной воды свойственна тенденция роста. При помощи статистического метода – построения конечных цепей Маркова – построен краткосрочный прогноз значений общей жесткости речной воды на ближайшие 10 дней. Выявлено, что возрастает вероятность попадания значений общей жесткости в первую область наименьших потенциальных рисков (состояние S1 до 3,5 °Ж), вероятность попадания значений показателя во вторую область (состояние S2 от 3,5 до 7 °Ж) снижается, а вероятность попадания значений показателя в третью область (состояние S3 выше 7 °Ж, повышенный потенциальный риск), хотя и увеличивается, но не более чем на 0,2%. Таким образом, в ближайшие 10 дней, следующие за исследуемым периодом, не ожидается повышение значений показателя в реке.
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While controlling water treatment processes, monitoring water quality indicators is essential, since modeling their seasonal variations provides for predicting changes in river water. Time series of daily total hardness values in river water over a 28-year period were analyzed. Regression analysis was used to describe the trend of the indicator of river water. Parameters of the linear regression equations were determined using the Regression tool built in the Data Analysis Package in MS Excel. Prediction of changes in daily total hardness values in the river water was made through statistical modeling – constructing discrete Markov chains that account for the changes in the indicator owing to the random factors. Using the linear regression method, an equation was obtained that described the trend of the total hardness in river water over time. The F-test value revealed statistical significance of the equation. It was established that the total hardness of river water exhibits an upward trend. Using a statistical method – constructing finite Markov chains – a short-term prediction of the total hardness values in river water for the next 10 days was made. It was found that the probability of the total hardness values falling within the first region of the lowest potential risk (S1 state up to 3.5 °H) increases, while the probability of values falling within the second region (S2 state from 3.5 to 7 °H) decreases. While the probability of the values falling within the third region (S3 state above 7 °H, increased potential risk) increases, the increase is no more than 0.2%. Therefore, no increase in the river water hardness values is expected in the next 10 days following the study period.
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Для питьевого водоснабжения часто используются подземные источники воды с повышенным содержанием солей жесткости. Для достижения питьевого качества требуется умягчение воды. Известные методы умягчения приводят к образованию значительного количества жидких и твердых отходов – минерализованных сточных вод или шламов, не подлежащих утилизации. Реагентное умягчение питьевой воды в осветлителях используется достаточно редко из-за трудности приготовления реагентов, поддержания необходимой и постоянной температуры воды, сложности установок и их обслуживания. С 1990-х годов разрабатывается и получила довольно широкое применение в питьевом водоснабжении технология реагентного умягчения в интенсифицированных реакторах с контактной загрузкой – вихревых и с псевдоожиженным слоем. Такие аппараты широко используются в Европе и США. Они имеют высокую удельную производительность – 50–100 м3/(м2·ч) и существенно проще в обслуживании, чем осветлители. Производительность установок достигает тысяч кубометров в час. Главное их преимущество заключается в отсутствии жидких сбросов и получении твердого отхода, который может быть легко утилизирован, при практически 100%-ном выходе чистой воды. В России данное направление активно развивает компания АО «НПК Медиана-Фильтр» с использованием собственной разработки – динамической системы умягчения (ДСУ®).
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Underground water sources with high levels of hardness salts are often used for drinking water supply. To provide for the potable water quality, water softening is required. The known softening methods result in significant amounts of liquid and solid waste, i. e. mineralized wastewater or sludge not subject to utilization. Chemical softening of drinking water in clarifiers is rarely used because of the difficulties in preparing chemicals, maintaining the required constant water temperature, and the complexity of the installations and their maintenance. Since the 1990s, the chemical softening technology in intensified reactors with contact media – such as vortex and fluidized bed reactors – has been developed and found widespread application in drinking water supply. These units are widely used in Europe and the USA being much easier to maintain than clarifiers. The capacity of these units reaches thousands of cubic meters per hour. Their main advantage is the elimination of liquid discharge and generation of solid waste that can be easily disposed of, with a virtually 100% clean water yield. In Russia, RPC Mediana-Filter JSC is actively developing this technology using DSS® (the proprietary dynamic softening system).
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Приведены результаты анализа статистических данных за определенный период по аварийности на сетях водоснабжения г. о. Самара в зависимости от материала труб, их диаметра и срока эксплуатации. Определена зависимость частоты аварий от материала труб, исследовано влияние срока службы труб на вероятность возникновения аварийных ситуаций. Представлены данные о высокой изношенности водопроводной сети г. о. Самары с разделением по районам города. Рассчитан коэффициент аварийности на сети, полученный отношением количества повреждений к протяженности сети. Показано, что участки водопроводной сети с длительным сроком службы требуют приоритетного ремонта или замены для снижения аварийности.

Ключевые слова: водопроводная сеть, надежность работы водопроводной сети, аварии на сети, срок службы трубопроводов, материал труб.
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The statistical data analysis on failures in water supply networks in the Samara region for a specific period, based on pipe material, diameter, and service life is presented. The relationship between the failure rate and pipe material is determined, and the effect of the pipe service life on the probability of failures is studied. The data on the high degree of the Samara water supply network wear, broken down by the municipal districts, is presented. The failure rate for the network is calculated as the ratio of the number of failures to the length of the network. It is shown that sections of the water supply network with a long service life need priority repair or replacement to reduce failures.
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Сточные воды, содержащие диэтиленгликоль, в настоящее время сжигают или просто сбрасывают в специальные хранилища. Цель работы состояла в изучении общей неравномерности и динамики процесса трансформации диэтиленгликоля сформированным сообществом микроорганизмов-деструкторов. Проведено моделирование процесса трансформации этиленгликоля в специально собранной установке – 18-тисекционном прямоточном биореакторе. Проведен анализ полученных результатов, который показал, что разрушение диэтиленгликоля происходит в первых двух секциях, и на выходе концентрация диэтиленгликоля не превышала 0,15 г/дм3. Проведенные исследования позволяют сделать вывод, что в утилизации гликоля участвует несколько групп микроорганизмов.
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Wastewater containing diethylene glycol is currently incinerated or simply discharged into special storage facilities. The aim of this study was to investigate the overall unevenness and dynamics of diethylene glycol transformation by an established community of microorganisms-decomposers. The ethylene glycol transformation process was modeled in a custom-built setup – an 18-sectional, one-through bioreactor. An analysis of the obtained results showed that diethylene glycol destruction occurred in the first two sections, and the diethylene glycol concentration at the outlet did not exceed 0.15 g/dm³. These studies suggest that several groups of microorganisms are involved in glycol utilization.
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Целью данного исследования являлась дополнительная оценка эффективности и оптимальных технологических параметров технологии одноступенчатого фильтрования сточных вод гальванических цехов от ионов тяжелых металлов и других загрязнений, разработанной в НГАСУ (Сибстрин) более 10 лет назад. Приводятся результаты экспериментальных исследований, проведенных на реальной сточной воде действующего гальванического цеха. Суть предлагаемого способа доочистки заключается в переводе ионов и гидроксидов тяжелых металлов, оставшихся в нейтрализованной и осветленной в отстойниках сточной воде сульфидом натрия, в их сульфиды, имеющие растворимость в миллионы раз меньше, чем гидроксиды. Опыты проводились на различных видах фильтрующих загрузок (альбитофир, «Сорбент МС» и «Гидроантрацит А»), с различными скоростями фильтрования, с разными дозами и видами реагентов. Установлены оптимальные параметры процесса очистки, а также области применения одноступенчатой и двухступенчатой схем. После одноступенчатой схемы очистки сточная жидкость может беспрепятственно выпускаться в городскую канализацию и в водоемы хозяйственно-питьевого и культурно-бытового назначения, а также использоваться в оборотном водоснабжении гальванических цехов. После двухступенчатого фильтрования через осветлительные и сорбционные фильтры достигаются ПДК для выпуска очищенной сточной воды в водоемы рыбохозяйственного назначения.
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The purpose of this study was a supplementary estimation of the effectiveness and optimal process parameters of a single-stage filtration technology for removing heavy metal ions and other contaminants from plating wastes. The technology was developed at NSUACE (Sibstrin) over 10 years ago. The results of the research studies conducted with actual wastewater from an operating plating plant are presented. The essence of the proposed tertiary treatment method is the conversion of heavy metal ions and hydroxides remaining in the effluent after neutralization and clarification in settling tanks with sodium sulfide into sulfides with a solubility millions of times lower than that of hydroxides. The experiments were conducted using various types of filter media (albitophyre, Sorbent MS, and Gidroantratsit A), with varying filtration rates, dosages, and chemical types. Optimal purification parameters were determined, as well as the application areas of single- and two-stage systems. Following single-stage treatment the effluent can be freely discharged into municipal sewers and water bodies used for drinking and household or cultural and social purposes, as well as used in the recycling water supply of plating plants. After two-stage filtration through clarification and sorption filters, the MPCs are achieved for discharging the effluent into fishery water bodies.
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Приведены результаты исследований химического состава осадка бытовых сточных вод, отобранного из напорного трубопровода от иловой станции и с иловых карт городских очистных канализационных сооружений г. Самары за период 2019–2023 годов. Осадок с илопровода имеет превышения по содержанию Hg, Ni, Pb, Cd, Zn за 2021 г., но эти показатели осадка с иловых карт соответствуют нормативам СанПиН. В осадках выявлено большое содержание алюминия, по которому отсутствует нормирование. Однако алюминий оказывает негативное влияние на рост и развитие растений. Осадок, подаваемый по илопроводу, в 2021 г. имел превышения ПДК (считая по верхним пределам контролируемых значений) по содержанию ртути примерно в 9,9 раза, никеля примерно в 2,1 раза, свинца примерно в 5,5 раза, цинка примерно в 2,5 раза. Аналогичное среднегодовое значение содержания меди в 2023 г. превышало ПДК примерно в 1,02 раза. В осадках, взятых с иловых карт, ни по одному показателю не было зафиксировано превышения ПДК. С учетом полученных интервальных оценок отклонений от средних величин физико-химический состав осадка с иловых полей был сопоставим с осадком из напорного илопровода (за исключением данных за 2023 г.).

Ключевые слова: осадок сточных вод, химические свойства, тяжелые металлы, иловые карты, алюминий, железо, токсичность осадков.
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The results of studying the chemical composition of domestic wastewater sludge picked from a pressure pipeline from sludge beds of the Samara municipal wastewater treatment facilities for the period 2019–2023 are presented. The sludge from the sludge pipe contained excessive concentrations of Hg, Ni, Pb, Cd, and Zn in 2021; however, the listed above concentrations in the sludge from sludge beds met the SanPiN standards. The sludge also contained high levels of aluminum, which is not regulated. However, aluminum has a negative impact on the plant growth and development. In 2021, the sludge supplied through the sludge pipeline exceeded MPCs (based on the upper limits of the values being monitored) by approximately 9.9 times for mercury, approximately 2.1 times for nickel, approximately 5.5 times for lead, and approximately 2.5 times for zinc. The similar average annual copper concentration in 2023 exceeded MACs by approximately 1.02 times. No indicator exceeded MPCs in the sludge picked from sludge beds. Taking into account the obtained interval estimates of the deviations from the averages, the physicochemical composition of the sludge from the sludge beds was comparable to that of the sludge from the pressure sludge pipeline (except the data for 2023).

Key words: wastewater sludge, chemical properties, heavy metals, sludge beds, aluminum, iron, sludge toxicity.
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В последнее время в РФ уделяется значительное внимание вопросам экологии при реконструкции, модернизации и строительстве канализационных очистных сооружений. В этих случаях обязательно требуется оценить пропускную способность (производительность) последнего элемента в системе очистки – выпуска очищенных сточных вод в водоем. Некоторую трудность представляет расчет рассеивающих выпусков, так как этому вопросу уделено явно недостаточное внимание. Гидравлический расчет рассеивающего выпуска предлагается выполнять не как расчет отдельного элемента – оголовка, а всей системы в целом: подводящего и распределительного трубопроводов, всех имеющихся оголовков (отверстий). Решение такой задачи возможно, если решить систему алгебраических нелинейных уравнений, описывающих потокораспределение с нефиксированными отборами в рассматриваемом рассеивающем выпуске. В результате находятся расходы стоков через каждый оголовок и пьезометрические напоры во всех узлах выпуска. Предложенная математическая модель рассеивающего выпуска позволяет не только оценивать функциональные возможности существующего или проектируемого выпуска, но и при наличии повреждения (разрыва) в подводной части выпуска определять его параметры: площадь отверстия и расход, поступающий через него в водоток. По аналогии с насосами, вводится понятие напорно-расходной характеристики, позволяющей достаточно просто по одному из параметров (расходу или напору в начальном узле выпуска) определять другой параметр, не производя гидравлического расчета всего выпуска. Приведен пример гидравлического расчета рассеивающего выпуска с оценкой параметров его функционирования.

Ключевые слова: гидравлический расчет, сброс сточных вод в водоем, рассеивающий выпуск, распределительный трубопровод, нефиксированный отбор, потери напора, оголовок.
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Recently, significant attention has been paid to the environmental issues in the reconstruction, upgrade, and construction of wastewater treatment facilities in the Russian Federation. In these instances, estimating the capacity (performance) of the final element in the treatment system, i. e. the discharge of effluents into a water body is obligatory. Calculating dissipating outfalls presents certain challenges, since this issue has received insufficient attention so far. Making hydraulic calculations of a dissipating outfall is proposed as not a calculation of one single element – the head – but of the entire system, i. e. supply and distribution pipelines, and all the existing heads (openings). Addressing this problem lies in solving a system of algebraic nonlinear equations describing flow distribution with variable withdrawal rates in the dissipating outfall under consideration. Consequently, the discharge rates through each head and the piezometric head values at all the outfall assemblies are determined. The proposed mathematical model of a dissipating outfall provides for not only estimating the functionality of an existing or planned outfall but also, in case of a damage (rupture) in the underwater part of the outfall, determining its parameters, i. e. the orifice area and the rate of the flow entering the watercourse through it. By analogy with pumps, the concept of a head and rate specification is introduced, providing for the use of one parameter (flow rate or head at the initial outfall assembly) to determine the other parameter eliminating the hydraulic calculation of the entire outfall. An example of a hydraulic calculation of a dissipating outfall with an estimation of the operating parameters is provided.

Key words: hydraulic calculation, effluent discharge into a water body, dissipating outfall, distribution pipeline, variable withdrawal, pressure losses, head.
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Описаны основные аспекты экологической обстановки в городах и населенных пунктах с большим количеством населения, а также проблемы сброса поверхностных сточных вод. Рассмотрены актуальные вопросы разработки конструкции автоматизированного фильтра-патрона, предназначенного для предварительной очистки поверхностных сточных вод с использованием в качестве фильтрующей загрузки вторичных ресурсов – измельченной резиновой крошки. Представлены технологические решения применения программно-аппаратного комплекса для предварительной очистки поверхностных сточных вод. Приведена конструкция фильтра-патрона, рассчитаны его основные параметры и принцип работы. Дано описание устройства, а также алгоритм работы совместно с программным обеспечением, предназначенным для мониторинга контроля качества поверхностных сточных вод, поступающих на предварительную очистку в фильтр-патрон.
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The key environmental aspects of populous cities and regions, as well as the problems of surface runoff disposal are described. The current issues of designing an automated cartridge filter for pre-treatment of surface runoff using recyclables – crushed rubber crumb – as a filter media are considered. The process solutions for using a hardware and software suite for surface runoff pretreatment are presented. The cartridge filter design is presented with the main parameters and operating principle calculated. A description of the unit is provided together with the algorithm for the combined operation with the software designed for monitoring and quality control of surface runoff entering the cartridge filter for pretreatment.
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