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Представлен обзор и сравнительный анализ инженерных методик расчета коэффициента продольной дисперсии и эквивалентного числа ячеек в модели последовательно соединенных реакторов, применяемой для описания гидродинамики в аэротенках. Рассмотрены как эмпирические и полуэмпирические формулы (Б. Чемберс и Дж. Джонс, К. Мерфи и Б. И. Бойко, П. Харремес, К. Фудзиэ и др.), так и размерностные и обоснованные модели (Б. М. Худенко и Е. А. Шпирт, О. Потье и Ле Муллек). Приведена классификация методик по типу данных, используемых в расчетах, и по степени чувствительности к геометрическим и аэродинамическим параметрам. Сформулированы критерии применимости подходов на разных стадиях проектирования, моделирования и реконструкции канализационных очистных сооружений. Работа представляет собой первую часть из двух статей и посвящена расчету и интерпретации числа ячеек в биореакторах. Вторая часть будет посвящена практическому применению методик на примере аэротенков различной конфигурации.
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Part 1. Review and engineering analysis of methods. Vodosnabzhenie i Sanitarnaia Tekhnika, 2025, no. 8, pp. 6–12. DOI: 10.35776/VST.2025.08.01. (In Russian).
A review and comparative analysis of engineering methods for calculating the longitudinal dispersion coefficient and the equivalent number of cells in a model of series-connected reactors used to describe hydrodynamics in aeration tanks are presented. Both empirical and semi-empirical formulas (B. Chambers and G. L. Jones, K. L. Murphy and B. I. Boyko, P. Harremoes, K. Fujie, and others) and dimensional and substantiated models (B. M. Khudenko and E. A. Shpirt, O. Potier, and Y. Le Moullec) are considered. The classification of methods by the type of data used in calculations and by the degree of sensitivity to geometric and aerodynamic parameters is given. The criteria for the applicability of approaches at different stages of design, simulation and upgrade of the wastewater treatment facilities are formulated. The paper represents the first part of two articles and considers the calculation and interpretation of the number of cells in bioreactors. The second part will be on the practical application of methods by the example of aeration tanks of various configurations.
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Целью настоящей работы является анализ условий, при которых биореакторы с подвижной загрузкой действительно превосходят традиционные системы с активным илом по производительности. Объектом исследования являются кинетические и диффузионные процессы, определяющие скорость потребления субстрата в обоих типах реакторов. В исследовании использованы модели Моно, дополненные аналитическими уравнениями, описывающими потребление субстрата в биопленке с учетом диффузионных ограничений. Рассматриваются режимы, при которых кинетика потребления субстрата в биопленке переходит от нулевого порядка к порядку 0,5 и первому порядку в зависимости от концентрации субстрата, толщины биопленки и коэффициента диффузии. Предложено аналитическое выражение для определения предельной концентрации субстрата, при достижении которой окислительная мощность биореактора с подвижной загрузкой превышает аналогичный показатель биореактора с активным илом. Приведены численные примеры и инженерные формулы для практического применения. Полученные результаты позволяют оценить реальный потенциал биореакторов с подвижной загрузкой и выделить те случаи, когда их применение действительно оправдано с точки зрения кинетики и диффузии, а не воспринимается как универсальное решение.
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The objective of this work is to analyze the conditions that provide for moving-bed bioreactors actually surpassing the traditional activated sludge systems in efficiency. The test subject is kinetic and diffusion processes that determine the rate of substrate consumption in both types of reactors. The study uses Monod models supplemented with analytical equations describing substrate consumption in the biofilm with account of the diffusion limitations. The modes that provide for the kinetics of substrate consumption in a biofilm passing from zero order to 0.5 order and first order are considered, depending on the substrate concentration, biofilm thickness and diffusion coefficient. An analytical expression is proposed for determining the maximum substrate concentration, upon reaching which the oxidative capacity of a moving-bed bioreactor exceeds the similar indicator of an activated sludge bioreactor. Numerical examples and engineering formulas for practical application are given. The obtained results provide for estimating the real potential of moving-bed bioreactors and identifying the cases where their use is truly justified from the point of view of kinetics and diffusion, rather than perceived as a universal solution.
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Представлен обзор инженерных и численных подходов к описанию распределения потребления кислорода в аэробной зоне аэротенка – ключевого элемента систем биологической очистки сточных вод. Рассматриваются схемы, представленные в инженерной литературе (EPA Design Manual, С. Джейанагам, Р. Веннер, Дж. Тчобаноглос, Россо Д., Д. А. Данилович и А. Н. Эпов). Перечисленные подходы сопоставлены с результатами численного моделирования, выполненного в программной среде GPS-X с использованием модели ASM3 и модели последовательно соединенных реакторов. Моделирование проводилось для различных температурных условий, отражающих сезонную изменчивость. Показано, что принятые в инженерной практике схемы распределения кислорода не учитывают влияние температуры, скорости потока и продольной дисперсии, что может приводить к существенным отклонениям при проектировании аэротенков. Предложен унифицированный подход к сравнению процессов распределения кислорода. Представлены практические рекомендации по использованию численного моделирования для уточнения проектных решений.
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A review of engineering and numerical approaches to describing the distribution of oxygen consumption in the aerobic zone of an aeration tank, a key element of biological wastewater treatment systems is presented. The schemes indicated in the engineering literature (EPA Design Manual, S. Jeyanagam, R. Venner, J. Tchobanoglos, D. Rosso, D. A. Danilovich, and A. N. Epov) are considered. The listed approaches are compared with the results of the computerized simulation performed in the GPS-X software environment using the ASM3 model and the series-connected reactor model. The simulation was carried out for different temperature conditions reflecting seasonal variation. It is shown that the oxygen distribution schemes adopted in engineering practice do not take into account the effect of temperature, flow velocity and longitudinal dispersion, what can lead to significant deviations in the design of aeration tanks. A unified approach to comparing oxygen distribution processes is proposed. Practical recommendations for the use of computerized simulation to specify design solutions are presented.
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Представлены результаты пусконаладочных работ на новых очистных сооружениях птицефабрики ООО «Челны-Бройлер». Расчет сооружений биологической очистки сточных вод птицефабрики выполнялся с применением трех программ математического моделирования: Activated Sludge Expert, «Экосим» (разработка компании АО «Май Проект»), GPS-X. Управление технологическим оборудованием локальных очистных сооружений предусмотрено с сенсорных панелей при помощи программно-технического комплекса, разработанного компанией АО «Май Проект». Показано, что использование технологии нитри-денитрификации на очистных сооружениях птицефабрики по модифицированной трехступенчатой схеме Гентского университета (MUG) позволяет получить очищенную сточную воду, соответствующую нормативам по основным химическим показателям.
Ключевые слова: сточная вода птицефабрики, аэротенк, нитри-денитрификация, азот аммонийный, органическое загрязнение, БПК, ХПК, биологическая очистка, физико-химическая очистка, математическое моделирование, GPS-X, пусконаладка сооружений.
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The results of pre-commissioning activities at the newly built wastewater treatment facilities of the poultry farm Chelny-Broiler LLC are presented. Calculations of the biological wastewater treatment facilities of the poultry farm were performed using three mathematical simulation software applications: Activated Sludge Expert, Ecosim (developed by May Project JSC), GPS-X. Control of the process equipment of the local treatment facilities is provided by touch screens using a software and hardware suite developed by May Project JSC. It is shown that the use of nitri-denitrification technology at the treatment facilities of the poultry farm according to the modified three-stage scheme of the University of Ghent (MUG) provides for the effluent quality meeting the standards for the main chemical indicators.
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Представлены результаты проведения пусконаладочных работ на городских очистных сооружениях канализации г. Ульяновска. Работы выполнены по проекту реконструкции первой очереди сооружений биологической очистки сточных вод в рамках федеральной программы «Оздоровление Волги» национального проекта «Экология». Проект реконструкции первой очереди сооружений биологической очистки является одним из ярких примеров успешной реализации с достижением проектных нормативов очистки воды, когда проектирование и технологические пусконаладочные работы выполняла одна организация.
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The results of pre-commissioning activities at the municipal wastewater treatment facilities of the city of Ul’ianovsk are presented. The works were carried out upon the project of upgrading the first stage of biological wastewater treatment facilities within the framework of the «Volga Rehabilitation» Federal Program as part of the «Ecology» National Project. The project of upgrading the first stage of biological treatment facilities is one of the shining examples of successful implementation providing achieving the design standards for water treatment, while the design and process commissioning works were carried out by one organization. 
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Обобщены результаты обследования систем горячего водоснабжения жилых домов в Москве и других городах России. Обследованные здания включали широкий спектр систем горячего водоснабжения: однозонные и двухзонные, с количеством секций от 1 до 10, с количеством этажей от 8 до 31, с объединением стояков в секционные узлы и количеством стояков до 32. Отличительным признаком всех домов являлся короткий срок эксплуатации систем горячего водоснабжения (до появления ржавой воды и свищей на трубах), составляющий 3–7 лет вместо срока 25 лет, предусмотренного в СП 30.13330.2020 (пункт 11.2). Проведена оценка причин ускоренной коррозии оцинкованных труб по степени их влияния. Определяющими факторами, вызывающими ускоренную коррозию, являются высокая концентрация кислорода в исходной холодной воде и игнорирование реальной защитной способности цинкового покрытия при проектировании систем, проведении монтажных работ и в ходе эксплуатации. Особое внимание уделено случаям, в которых причины коррозии являются неочевидными. С целью уточнения влияния некоторых факторов, вызывающих ускоренную коррозию, приведены результаты дополнительных исследований.
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The results of inspecting hot water supply systems of residential buildings in Moscow and other cities of Russia are summarized. The examined buildings had a wide range of hot water supply systems: single-zone and dual-zone, with the number of sections from 1 to 10, with the number of floors from 8 to 31, with risers up to 32 in number and combined into sectional units. A distinctive feature of all the buildings was the short service life of hot water supply systems (before time of rusty water and holes appearing in the pipes), amounting to 3–7 years instead of the period of 25 years provided for in CP 30.13330.2020 (clause 11.2). The causes of accelerated corrosion of galvanized pipes were identified by the degree of their effect. The determining factors causing accelerated corrosion are high oxygen concentration in raw cold water and disregard of the real protective capacity of the zinc coating while designing, installing and operating the systems. Particular attention is paid to cases where the causes of corrosion unevident. In order to clarify the effect of some factors causing accelerated corrosion, the results of additional studies are presented.
Key words: hot water supply system, steel galvanized pipes, corrosion, electrolytic potential.
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В процессах обработки природных и сточных вод, а также в различных отраслях промышленности и сельского хозяйства часто возникает необходимость получения мелких газовых дисперсий (средний диаметр пузырьков менее 1 мм) с целью достижения большой межфазной поверхности. Рассмотрены применяемые на практике методы получения газовых дисперсий, а также механизм образования газовых пузырьков при их отрыве от отдельных пор во время барботажа. Показана возможность создания мелких газовых дисперсий путем диспергирования газа высокотурбулентным потоком течения жидкости. Наиболее предпочтительным является пневмогидравлический метод, так как не требует высоких энергозатрат на диспергирование, имеет высокую надежность из-за отсутствия движущихся частей, позволяет получить газовые пузырьки диаметром менее 1 мм, что обеспечит высокую эффективность растворения сравнительно дорогостоящих газов (кислород, озон и т. д.). Описано оригинальное устройство для гидродинамического диспергирования газа с целью получения мелкой газовой дисперсии, позволяющее эффективно вводить газ в обрабатываемую жидкость.
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In the processes of natural and wastewater treatment, as well as in various branches of industry and agriculture, often a need for obtaining fine gas dispersions (with average bubble diameter less than 1 mm) arises in order to achieve a large interphase surface. Practical methods of obtaining gas dispersions are considered, along with the gas bubble mechanism while separating from individual pores during bubbling. Possible formation of fine gas dispersions by dispersing gas with a highly turbulent liquid flow is shown. The pneumohydraulic method is the most preferable, since it does not require high energy costs for dispersion, is highly reliable owing to the lack of moving parts, and provides for obtaining gas bubbles with a diameter of less than 1 mm, which will ensure high efficiency of dissolving relatively expensive gases (oxygen, ozone, etc.). An original device for hydrodynamic dispersion of gas for obtaining a fine gas dispersion allowing effective introduction of gas into the liquid being processed is described.
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