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Метою роботи було вирішення важливої господарської проблеми, яка скерована на поліпшення екологічного стану в України, шляхом створення нових комплексних технологій інтенсифікації процесів біологічного очищення  міських стічних вод, удосконалення технологій обробки і зневоднення осаду, зменшення забору свіжої води за рахунок повторного використання доочищених стічних вод. 
Нові наукові підходи і практичні рішення, які запропоновані, націлені на використання: по-перше, біологічних процесів, як серцевини комплексного біологічного очищення стічних вод; по-друге, попереднього біологічного і фізико-хімічного очищення води на локальних спорудах для попередження негативного впливу токсичних органічних і неорганічних речовин на біологічні процеси; по-третє, заключного доочищення біологічно очищених стічних вод з використанням поєднання біологічних і фізико-хімічних методів в одному процесі.

Короткий зміст роботи

Інтенсифікація технологічних процесів біологічного очищення міських стічних вод базується на нових математичних моделях, розроблених авторами роботи. Математичні моделі розроблені для системи аеротенк-відстійник-регенератор, для аеротенків-відстійників з одномуловою системою і затопленою ерліфтною аерацією.

Розроблена і теоретично обґрунтована одномулова система нітри-денітрифікації при очищенні міських стічних вод дозволяє одночасно вилучати органічні забруднення і забезпечити глибоке видалення сполук азоту. З’ясовано, що в аеробних умовах процес денітрифікації з активним мулом є можливим, якщо нітрат і органічний субстрат проникають у флокулу глибше, ніж кисень. Тоді всередині флокули утворюються аноксидні зони, сприятливі для росту денітрифікаторів. У цьому випадку, навіть при значних концентраціях розчиненого кисню в об'ємі рідини, всередині флокул можуть створюватися умови для мікробіологічної денітрифікації та умови, коли у флокулі активного мулу утворюються аноксидні зони. Крім того, запропонована одномулова технологія, здатна ефективно вилучати амонійний азот при дефіциті органічних сполук за допомогою анаммокс-бактерій, що неможливо при традиційному біологічному очищенні з нітри –денітрифікацією.
Поєднати і оптимізувати всі біологічні процеси можна у проточному ерліфтному біореакторі, який поєднує багаторазову активацію нітрифікуючого і денітрифікуючого мулу з поперемінним лімітуванням субстратів. У біореакторах з ерліфтами за рахунок регулювання витрати повітря створюються яскраво виражені аеробні та аноксидні зони з різним ступенем перемішування. Це дозволяє знизити загальну потребу в кисні до 50% і  скоротити витрати електроенергії на подачу повітря. При впровадженні технології з одномуловою системою на каналізаційних очисних спорудах потужністю 6 тис. м3/добу в смт. Новий Свєт Донецької області (рис. 1) отримано річний економічний ефект 431,9 тис. грн. 
Розробки дозволяють зменшити навантаження на водні об’єкти по органічним забрудненням та біогенним елементам. 
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Рис. 1. Аеротенк-відстійник з одномуловою системою

На каналізаційних очисних спорудах України в результаті механічного і біологічного очищення міських стічних вод утворюється понад 50 тис. м3/доб різних категорій осадів (в тому числі в м. Харкові – 3,5-4,0 тис.м3/доб.), оброблення яких є досить складним завданням. Технологія оброблення осадів міських стічних вод – це багатостадійний процес, що має високу вартість. Ці осади відносяться до суспензій колоїдного типу, що погано фільтруються. Значна частина вологи осадів знаходиться у зв'язаному стані, тому вони мають низьку водовіддачу. Органічна частина осадів швидко загниває, виділяючи неприємний запах. При цьому збільшується кількість колоїдних і дрібнодисперсних частинок, що викликає подальше погіршення водовіддачі осадів.

Наразі для зневоднення осадів міських стічних вод, незважаючи на наявність споруд механічного зневоднення, в основному застосовуються мулові майданчики, робота яких, насамперед, залежить від кліматичних умов і вимагає відчуження великих земельних площ. Крім того, відповідно до діючих норм, навіть на станціях зі спорудами механічного зневоднення осадів, мулові майданчики застосовують як аварійні для сушіння 20% річної кількості осадів.

Досвід експлуатації мулових майданчиків показав, що дренажна система їх швидко кольматується, і знижується ефективність водовідбору.

З урахуванням цього розроблені технічні рішення, спрямовані на зростання продуктивності мулових майданчиків для зневоднення осадів, та методики їх розрахунку. Це сприяє підвищенню ефективності роботи очисних споруд каналізації в цілому і поліпшує екологічний стан регіону. Підвищення продуктивності мулових майданчиків досягається технологією, яка включає три наливи осаду при гравітаційному ущільненні та зневодненні з наступним вакуумуванням дренажної системи, а також періодичної регенерації дренажів шляхом продувки їх стисненим повітрям при спорожнюванні системи.

Як обладнання для вакуумування застосовувалася всмоктувально-нагнітаюча установка, за допомогою якої відбувається вакуумування дренажної системи мулового майданчика та наступна регенерація стисненим повітрям після припинення процесу водовіддачі (рис. 2).
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Рис. 2. Муловий майданчик з дренажною системою та всмоктувально-нагнітаючою установкою
Розроблена математична модель, що описує динаміку рівня мулової води і зневоднення осаду на запропонованих конструкціях мулових майданчиків з різним устаткуванням: горизонтальним і вертикальним дренажем, всмоктувально-нагнітаючою установкою. Це дозволяє прогнозувати технологічний режим зневоднення осаду при багатократному наливі.
Таким чином, розроблена ефективна технологія, що дозволяє збільшити навантаження на мулові майданчики понад 6 м3/м2(рік і отже збільшити у 6 разів їх продуктивність. 

Результати роботи впроваджені на Комплексі біологічного очищення «Безлюдівський» КП КГ «Харківкомуночиствод» м. Харкова. Економічний ефект від впровадження розробленої технології складає 103,75 тис. грн. на рік.

На основі проведених теоретичних та експериментальних досліджень розроблено також технологію інтенсифікації водовідбору з мулових майданчиків, що включає попередню обробку осаду флокулянтами перед подачею на зневоднення та наступне вакуумування за допомогою установки всмоктувально-нагнітаючої дії. 

Визначена залежність водовіддачі суміші осадів міських стічних вод від дози флокулянтів. Установлено, що при мінімальних дозах флокулянту (1,5-2,0 кг/т) додатково більш чім у 1,5 рази відбувається інтенсифікація процесу фільтрування осаду і підвищується продуктивність мулових майданчиків.

Запропоновано раціональні значення параметрів процесу зневоднення, які забезпечують максимальну продуктивність мулових майданчиків при мінімальних експлуатаційних витратах, пов’язаних з витратою флокулянтів і електроенергії, що споживаються всмоктувально-нагнітаючою установкою.

Ефективним технологічним заходом, що дозволяє скоротити час простою мулових майданчиків, пов’язаного з видаленням зневодненого осаду, є зневоднення осаду в декілька наливів. Проведені за допомогою розробленої математичної моделі дослідження показали, що при багатократному наливі та вакуумметричному напорі 1,3 м, приведена тривалість зневоднення осаду не залежить від висоти наливу.

Таким чином, технологія зневоднення осадів на мулових майданчиках з горизонтальним дренажем та застосуванням флокулянтів і вакуумування є ефективною. Продуктивність мулових майданчиків в результаті такої обробки складає більш 10 м3/м2(рік. Економічний ефект від впровадження розробленої технології зневоднення осадів на мулових майданчиках Комплекса біологічного очищення «Безлюдівський» КП КГ «Харківкомуночиствод» м. Харкова складає 639 тис. грн. за рік.

Мулові майданчики більше, ніж інші споруди очищення стічних вод і обробки осаду, залежать від кліматичних і природних факторів. Досвід експлуатації мулових майданчиків показав, що дренажна система їх швидко кольматується і ефективність водовідбору знижується. Існуючі методи інтенсифікації водовідбору є малоефективними. Для мулових майданчиків, у яких відсутня або закольматована дренажна система, а самі карти заповнені осадом, що злежався, і заболочені розроблені нові технічні засоби водовідбору за допомогою вакуумування з мулових майданчиків. Розроблено конструкцію локального дренажу модульного типу для інтенсифікації водовідбору з мулових майданчиків при використанні установки всмоктувально-нагнітаючої дії (рис. 3).
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Рис. 3 Схема та робота модульної установки локального дренажу на заболоченому муловому майданчику
Визначено раціональні технологічні та конструктивні параметри установки, що забезпечують найбільшу ефективність її роботи, а також найбільш ефективну схему розташування і кількість фільтруючих елементів.

Розроблені нові технологічні рішення щодо інтенсифікації видалення мулової води і підвищення продуктивності мулових майданчиків за допомогою модульної установки локального дренажу з системою вакуумування. На основі цього запропонована нова технологічна схема і математична модель процесу видалення мулової води з заболочених мулових майданчиків.

Результати роботи впроваджені на Комплексі біологічного очищення «Безлюдівський» КП КГ «Харківкомуночиствод» м. Харкова з економічним ефектом 204,25 тис.грн. за рік.

Осад, зневоднений на мулових майданчиках в результаті такої технології, має вологість 77-84% і може направлятися на подальшу обробку, зокрема, на компостування. На звільненому муловому майданчику може відновлюватися або обладнуватися нова дренажна система або проводитися роботи з рекультивації землі.

Осади міських стічних вод після їхньої стабілізації і зневоднення повинні піддаватися утилізації. Основною перешкодою утилізації осадів є присутність у них понад гранично припустимих норм різних шкідливих речовин, насамперед, сполук важких металів. Це призводить до нагромадження осадів на територіях очисних споруд, а також у спеціальних відвалах і на полігонах. Нагромадження виводить із господарського обігу значні земельні площі і не сприяє рішенню проблем екологічної безпеки. Особливу екологічну напруженість зазнають промислові райони країни.
Існуючі технології видалення з осадів важких металів пов'язані зі складністю технологічних схем, які потребують більших капітальних вкладень при їхньому впровадженні, характеризуються значними витратами реагентів або енергоємністю. 
Розроблено біотехнологію обробки таких осадів, яка забезпечує глибоку аеробну мінералізацію органічних речовин осадів, при цьому після обробки залишається до 5% їх твердої фази. У підсумку такої технології залишається лише мулова вода з вмістом завислих речовин на рівні 200 - 300 мг/дм3. У процесі обробляння органічна частина осаду окиснюється аеробними мікроорганізмами, мінеральна частина переходить у рідку фазу і виноситься з муловою водою. Іони важких металів, які містились в осаді до обробки, також переходять у мулову воду. У технологічну схему обробки входять аеробний мінералізатор і муловідділювач із завислим шаром осаду. Суть технології глибокої мінералізації полягає у: 

· створенні умов для культивування і збереження біоценозу мікроорганізмів, здатних окиснювати високомолекулярні органічні сполуки при мінералізації осаду, що досягається повним його поверненням у мінералізатор з муловідділювача;
· стримуванні зростання концентрації нітратів і зниженні величини рН осаду, що мінералізується, шляхом включення в технологію процесу денітрифікації за рахунок використання системи аерації з затопленим ерліфтом;

· видаленні з осаду, який мінералізується, дрібнодисперсних найбільш мінералізованих мулових часток з використанням муловідділення у завислому шарі осаду.
Технологічна схема глибокої мінералізації приведена на рис. 4.
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Рис. 4 Технологічна схема глибокої мінералізації

Технологія захищена патентом України, не має аналогів у зарубіжній практиці. Вона може використовуватися як при новому проектуванні, так і при реконструкції очисних споруд.
Мулова вода після глибокої мінералізації обробляється реагентом (вапном) з метою седиментаційного видалення важких металів. Осад, що при цьому випав, являє собою концентрат для використання в металургійній промисловості. Мулова вода, на 80% звільнена від важких металів, повертається в технологію очищення стічних вод перед первинними відстійниками.
Технологія пройшла опробування і впровадження на каналізаційних очисних спорудах мм. Донецька і Макіївки. На рис. 5 показано радіальний відстійник діаметром 18 м, реконструйований під споруду глибокої мінералізації з вбудованим муловідділювачем.

Річний економічний ефект від впровадження склав 4441,415 тис. грн.
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Рис. 5. Загальний вигляд аеробного мінералізатора з вбудованим муловідділювачем

Для підвищення ефективності очищення води на міських очисних спорудах, для запобігання спуханню активного мулу, забруднення його іонами важких та кольорових металів розроблено ряд нових реагентів та технологічних процесів для попереднього очищення промислових та побутових стічних вод.

Для виключення попадання іонів важких та кольорових металів на міські очисні споруди розроблено безвідходні технології очищення гальваностоків від іонів важких металів, основані на іонообмінному їх вилученні з води та електрохімічному виділенні уловлених металів з регенераційних розчинів. Це дає можливість створювати замкнуті системи водоспоживання в гальванічних виробництвах та запобігати попаданню іонів металів в активний мул, що забезпечує його переробку з отриманням органічних добрив для сільського господарства. 


Розроблено нові методи синтезу високоосновних гідроксохлоридів алюмінію з гідроксиду алюмінію та алюмінату натрію. Визначену умови інтенсифікації освітлення концентрованих стоків в первинних відстійниках при їх використанні, розроблено технологію обробляння води гідроксохлоридами алюмінію для запобігання утворенню нитчастих бактерій в аеротенках, що спричиняють спухання активного та погіршують ефективність його відділення у вторинних відстійниках.


Створено нові методи синтезу катіонних флокулянтів на основі поліконденсації амінів та епіхлоргідрину, модифікації поліакриламіду. Визначено їх ефективність при інтенсифікації процесів освітлення стічних вод, зневоднення активного мулу, вилучення з води ізотопів цезію та стронцію.

На основі розроблених процесів отримання гідрофобізованого магнетиту розроблено ефективну технологію магнітосорбційного очищення води від жирів та нафтопродуктів. 
При вивченні процесів розділення твердої та рідкої фаз, рідких фаз різної гідрофільності при застосуванні матеріалів капілярної дії розроблено теоретичні основи та створено технологію зневоднення активного мулу, сирих осадів, суспензій при використанні найпростішого обладнання – резервуарів та відстійників, без застосування надлишкового тиску та вакууму. 
Теоретично обґрунтовано та експериментально підтверджено ефективність іонообмінного доочищення комунально-побутових стічних вод від фосфатів та нітратів. Створено технологію вилучення з води фосфатів та нітратів з отриманням рідких добрив за рахунок регенерації іонітів аміаком, карбонатом, хлоридом та гідроксидом калію.

Розроблено реагентний метод демінералізації стічних та шахтних вод за рахунок вилучення іонів жорсткості та сульфатів у вигляді гідроксидів металів та водонерозчинного сульфогідроксоалюмінату кальцію.
В напрямку третинного очищення біологічно очищених стічних вод запропоновані і обґрунтовані нові теоретичні підходи до інтенсифікації процесів третинного доочищення від токсичних органічних речовин шляхом поєднання процесів сорбції на біологічно активному вугіллі і біодеструкції адсорбованих органічних речовин (біосорбції), які полягають в наступному.

Вперше запропоновано і науково обґрунтовано механізм перебігу процесу біосорбції на біологічно активному вугіллі (БАВ), який враховує біодеструкцію адсорбованих органічних речовин і біорегенерацію БАВ. Теоретично обґрунтовано і експериментально доведено правомірність застосування термодинамічних характеристик (а саме зміни вільної енергії адсорбції Гіббса) для передбачення і прогнозування ефективності третинного біосорбційного очищення стічних вод від токсичних органічних речовин. Застосування термодинамічних характеристик для оцінки ефективності біосорбції запропоновано нами вперше і це положення почало широко використовуватися в світовій літературі.
Досліджено і запропоновано нові методи інтенсифікації процесів біосорбції токсичних органічних речовин зі стічних вод шляхом попереднього їх окиснення; модифікації поверхні сорбенту оксидами металів перемінної валентності або окиснення; шляхом застосування спеціально селекціонованих штамів мікроорганізмів біоплівки БАВ; збагаченням шару БАВ киснем за рахунок введення малих доз пероксиду водню. Ці рішення не мають аналогів і захищені патентами України.
Досліджено і обґрунтовано ефективність біосорбції радіонуклідів бактеріальною масою і запропоновано використання штамів, які виробляються промисловістю, для ефективного вилучення радіонуклідів зі стічних вод.

Розроблена математична модель процесу біосорбції розчинів токсичних органічних сполук при фільтруванні води через щільний шар активованого вугілля для розрахунків ефективності очищення води на основі застосування комп’ютерного моделювання методами ортогональної коллокації і скінчених різниць по схемі Кранка-Ніколсона.

Обґрунтована раціональна пориста структура активованого вугілля (АВ) для ефективного перебігу біосорбційних процесів і розроблена нова технологія одержання спеціалізованих АВ з розвиненою мезопористою структурою на базі антрацитової сировини Донецького басейну. Новизна підтверджена патентами. Розроблені технічні умови на виробництво і застосування цього АВ, які погоджені Державною санітарно-епідеміологічною службою Міністерства охорони здоров’я України. Активоване вугілля, яке одержано по розробленій технології, по своїм структурно-адсорбційним характеристикам перевищує найпоширеніші вітчизняні та світові зразки АВ.
Встановлено ефективність квазісумісної спонтанної біорегенерації активованого вугілля при перебігу біосорбційних процесів та хімічної регенерації АВ після біосорбції екологічно і економічно доцільними методами.

Розроблена технологія очищення стічних вод від поверхнево-активних речовин і токсичних продуктів їх метаболізму після біологічної деструкції на біологічно активному вугіллі.

Основні результати теоретично-експериментальних досліджень циклу наукових праць використані при одержанні дослідної партії активованого антрациту на ТОВ “Ремо” Луганської області; технологія регенерації АВ впроваджена на промислових фільтрах очищення води на ПАТ “ПБК “Славутич”; локальна біофільтраційна установка для очищення стічної води від поверхнево-активних речовин впроваджена на ТОВ “Комплексні очисні споруди”. 

Наукова значимість циклу наукових праць полягає в наступному:

· розроблено нові математичні моделі для інтенсифікації біологічного очищення стічних вод, які використовуються при проектуванні очисних споруд;

· на основі реалізації математичних моделей запропоновано інженерні методи розрахунку технологічних і конструктивних параметрів різних споруд біологічного очищення стічних вод (аеротенків, відстійників);

· вперше теоретично обґрунтовано технологію одномулової нітри-денітрифікації міських стічних вод і розроблено конструкцію аеротенка-відстійника з затопленою ерліфтною системою аерації;

· вперше реалізовано концепцію використання в промислових умовах процесу «Анаммокс» для видалення азоту при дефіциті органічних забруднень в стічних водах;
· обґрунтовано і побудовано більш досконалі та загальні математичні моделі зневоднення осадів на мулових майданчиках, що враховують вплив кліматичних умов і роботу додаткового устаткування (всмоктувально-нагнітаючої установки, горизонтального і вертикального дренажів), а також дію флокулянтів;

· розроблено математичні моделі видалення мулової води за допомогою модульної установки локального дренажу з системою вакуумування;

· теоретично обґрунтовано технологію глибокої мінералізації осаду в аераційних спорудах з послідовним муловідділенням і освітленням у завислому шарі осаду;

· розроблено конструкції і методики розрахунку споруд глибокої мінералізації осаду;
· розроблено математичні моделі для розрахунку технологічних параметрів роботи споруд біологічного очищення міських стічних вод і обробки осадів за новими технологіями;
· запропоновано нові теоретичні підходи до інтенсифікації процесів третинного доочищення міських стічних вод після біологічної стадії від токсичних органічних речовин шляхом поєднання процесів сорбції на біологічно активованому вугіллі і біодеструкції адсорбованих органічних речовин (біосорбції) і проведена їх промислова апробація. Обґрунтовано раціональну пористу структуру активованого вугілля (АВ) для ефективного перебігу біосорбційних процесів і розроблено технологію одержання спеціалізованих АВ з розвиненою мезопористою структурою на базі антрацитової сировини Донецького басейну.
· Практична значимість роботи:

· збільшення на 30…40% швидкості біологічних процесів очищення стічних вод від органічних забруднень і сполук азоту у порівняні з аналогічними технологіями, наприклад, з попередньою денітрифікацією;

· скорочення на 40…50% енергоємності процесу біологічного очищення за рахунок зменшення кількості повітря для аерації;

· запропонована одномулова технологія вилучає амонійний азот при дефіциті органічних сполук за допомогою анаммокс-бактерій, що неможливо здійснити існуючими технологіями;

· конструкції мулових майданчиків з горизонтальним і вертикальним дренажем, всмоктувально-нагнітаючою установкою разом з флокулянтами збільшують навантаження на мулові майданчики понад 10 м3/м2(рік, що дає десятикратне зменшення необхідної площі мулових майданчиків;

· запропонована технологія глибокої мінералізації осадів дозволяє скоротити на 95% кількість їх твердої фази, усуває проблему нагромадження органічних осадів, що містять іони важких металів, у порівнянні з існуючими технологіями не менше, ніж у 10 разів скорочує експлуатаційні витрати на зневоднення, дозволяє без великих капіталовкладень впровадити технологію на діючих очисних спорудах; 
· запропоновані технології обробки осадів дозволяють повернути у господарський обіг значні земельні площі та покращити екологічний стан довкілля;
· запропоновано технологію глибокого очищення стічних вод від токсичних органічних речовин на біологічно активному вугіллі;
· розроблено технологію одержання активованого вугілля з розвиненою мезопористою структурою на базі антрацитової сировини Донецького басейну.

Результати роботи впроваджено на Комплексі біологічного очищення «Безлюдівський» КП КГ «Харківкомуночиствод» м. Харкова, а також на очисних спорудах міст Донецька, Макіївки, Артемівська, с.м.т. Новий Свєт, Гольма, Авдотіно, Новомихайлівка Донецької області та інших; при одержанні дослідної партії активованого антрациту на ТОВ “Ремо” Луганської області; технологія регенерації АВ впроваджена на промислових фільтрах очищення води на ПАТ “ПБК “Славутич”; локальна біофільтраційна установка для очищення стічної води від поверхнево-активних речовин впроваджена на ТОВ “Комплексні очисні споруди”. У зв’язку зі зверненням АК «Київводоканал» департаменту експлуатації каналізаційного господарства дана згода прийняти участь у науковому обґрунтуванню методів доочистки стічних вод вид різних забруднень на Бортницької станції аерації м. Києва. 
Наукові результати роботи викладено в 4 монографіях, 224 статтях, зокрема в 23 міжнародних журналах. Розробки захищені 39 патентами на винахід. За даним напрямком досліджень захищено 5 докторських, 25 кандидатських дисертацій.
Розроблені технології відрізняються економічністю, екологічною безпекою та компактністю і знаходяться на рівні світових розробок. Відмінність запропонованих підходів від аналогічних зразків ближнього (Російська Федерація) та далекого зарубіжжя (США, Великобританія, Німеччина, Франція) полягає в максимальному використанні природного біологічного потенціалу мікроорганізмів без додаткового використання будь-яких хімічних реагентів. Наприклад, технологія обробляння осаду дозволяє ліквідувати органічну частину осаду не менше як на 95 %, в той час за технологією, яка запропонована фірмою Дегремон (Франція), цей показник не перевищує 65 %.
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