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Реферат
роботи на здобуття Державної премії України 2013 р. у галузі науки і техніки 
“Інтенсифікація технологічних процесів комплексного очищення стічних вод промислово-урбаністичних центрів”

Мета і задачі роботи

Ефективний менеджмент водних ресурсів відіграє важливу роль в досягненні екологічного благополуччя водних екосистем України. Одним із ключових факторів цього процесу є забезпечення необхідної якості очищених промислових і побутових вод, які скидають у водойми чи на централізовані біологічні споруди промислово-урбаністичних центрів або використовують повторно в промисловості. 
Рівень досконалості технологій очищення стічних вод обумовлює ступінь антропогенного впливу на стан водної екосистеми та її екологічної стабільності, що, в свою чергу, визначає безпеку питного водопостачання в країні і економічні аспекти підготовки якісної питної води.

Вирішення задачі збереження екологічного благополуччя водних екосистем потребує комплексного підходу до інтенсифікації технологічних процесів очищення стічних вод, які спрямовані з одного боку на припинення скидання в природні водойми та довкілля забруднюючих речовин, а з іншого – на значне зниження забору свіжої води за рахунок створення оборотних і замкнених систем водопостачання.

Метою роботи є інтенсифікація технологічних процесів комплексного очищення стічних вод шляхом вилучення з них токсичних органічних і неорганічних забруднень, біогенних елементів; створення технологій зневоднення та утилізації осадів; одержання нових реагентів та матеріалів для водоочищення.

Для досягнення поставленої мети необхідно розв’язати задачі в таких взаємопов’язаних напрямках, кожен з яких є неодмінною умовою успішного виконання інших, а саме:

1) Розробити та впровадити технології очищення стічних вод від токсичних домішок перед надходженням на централізовані очисні споруди промислово-урбаністичних центрів.

2) Створити нові технології інтенсифікації процесів біологічного очищення стічних вод на централізованих очисних спорудах.

3) Створити нові технології зневоднення і утилізації осадів біологічного очищення стічних вод промислово-урбаністичних центрів.

4) Розробити фізико-хімічні методи глибокого доочищення стічних вод для їх повторного використання.

5) Створити нові реагенти і сорбенти для інтенсифікації та вдосконалення очищення стічних вод на локальних і централізованих очисних спорудах.

Наукова новизна роботи полягає в наступному:

– запропоновано нову наукову концепцію щодо доцільності поєднання в проточному біологічному реакторі декількох біологічних процесів з різними вимогами до концентрації розчиненого кисню, вмісту органічних речовин і мінеральних сполук азоту: автотрофної нітрифікації, гетеротрофної денітрифікації, анамокс-процесу та гетеротрофного окиснення.;

– теоретично обґрунтовано нову конструкцію біореактора із зваженим шаром осаду, що забезпечує глибоку мінералізацію органічної частини осаду, високу ефективність відділення активного мулу від мулової води;

– розроблено нові математичні моделі для інтенсифікації процесів біологічного очищення стічних вод, зневоднення осадів на мулових майданчиках, видалення мулової води; процесу біосорбції токсичних органічних сполук на біологічно активному вугіллі, на основі реалізації яких запропоновано інженерні методи розрахунку технологічних і конструктивних параметрів різних споруд очищення стічних вод;

– обґрунтовано нові підходи до інтенсифікації процесів зневоднення високовологоємних осадів очищення стічних вод шляхом застосування біологічних процесів або матеріалів капілярної дії та геотекстильних матеріалів; 

– обґрунтовано методи інтенсифікації мембранних технологій очищення мінералізованих вод від заліза, органічних домішок, жорсткості і запропоновано критерії оцінки ефективності роботи мембран для передбачення параметрів їх експлуатації;

– запропоновано нові теоретичні підходи до інтенсифікації процесів глибокого очищення стічних вод від токсичних органічних речовин шляхом поєднання сорбції на біологічно активованому вугіллі і біодеструкції адсорбованих речовин та використання термодинамічних характеристик для прогнозування ефективності процесу глибокого очищення води;

– виявлено специфіку застосування іонного обміну для безвідходного вилучення нітратів з біологічно очищених стічних вод для зниження антропогенного навантаження на природні водойми і повторного використання очищених стічних вод.
Короткий зміст роботи

По першому напрямку.
Для запобігання попаданню іонів важких та кольорових металів у відстійники та на очисні споруди промислово-урбаністичних центрів розроблено безвідходні локальні технології очищення стічних вод гальванічних виробництв від іонів важких металів, що дозволяють широко застосовувати замкнені системи промивки деталей в гальванічних виробництвах. 
Визначено умови вилучення у металічному вигляді цинку, нікелю та інших металів з застосуванням магнітосорбційних та мембранних методів. Розроблено технології переробки розчинів хроматів, очищення розчинів сульфатів. Технологія запроваджена на Монетному дворі Національного банку України.
Для інтенсифікації процесів вилучення нафтопродуктів з води модифіковано процеси електрофлотації та магнітосорбції. 
Запропоновано методи омагнічування органічних часток та відділення їх при коалесценції в сильно неоднорідному магнітному полі. Технологія пройшла дослідно-промислове випробування на “Київському електровагоноремонтному заводі ім. Січневого повстання 1918 р.”, м. Київ (рисунок 1).
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Рисунок 1 – Технологічна схема очищення стічних вод Київського  електровагоноремонтного заводу від жирових забруднень та нафтопродуктів
Для інтенсифікації умов біологічного очищення води внаслідок скидання високомінералізованих шахтних та стічних вод розроблено метод опріснення концентратів баромембранного очищення води, елюатів іонообмінного її знесолення, шахтних та стічних вод, що містять в високих концентраціях сульфати та іони жорсткості. 
Технологія пройшла дослідно-промислове випробування на Державному підприємстві “Східний гірничо-збагачувальний комбінат”, ВАТ “Стиролбіотех”.

Розроблено нові підходи щодо інтенсифікації баромембранного очищення стічних вод модифікованими мембранами, що виключає додаткове застосування хімічних реагентів. 
Визначено критерії вибору типів мембран, що забезпечують ефективне очищення від неорганічних солей, жорсткості і органічних сполук, та критерій прогнозування експлуатаційних параметрів очищення. Ці розробки не мають аналогів і захищені патентами України. Запропоновано локальні інтегральні мембранні схеми очищення стічних вод окремих цехів металургійних підприємств (див. рисунок 2).
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Рисунок 2 – Принципова локальна інтегральна схема очищення промивних стічних вод металургійного виробництва

Розроблено комплексну технологію очищення стічних вод звалищ твердих побутових відходів, суть якої полягає в попередньому глибокому каталітично-окислювальному очищенні, доочищенні мембранними методами, насиченні очищеної води біотопами для подачі на біоплато з наступним скидом в природні водойми. Отримані експериментальні результати лягли в основу техніко-економічного обґрунтування “Впровадження модернізації технологічного комплексу підготовки, переробки та знешкодження фільтраційних вод полігону ТПВ №5 в с. Підгірці” (рисунок 3). Важливою складовою технології є утилізація концентрованих залишків, які утворюються на різних етапах очищення. 
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Рисунок 3 – Блок-схема очисних споруд очищення фільтрату полігону ТПВ №5 за розробленою технологією потужністю 600 м3 на добу
На прикладі підприємств по виробництву паперів та картону розроблено технологію зниження вмісту завислих речовин в стічних водах перед їх скидом на біологічні очисні споруди. Технологія пройшла дослідно-промислове випробування на ПАТ “Київський картонний комбінат” та запроваджена на ТОВ “Донецьк-Вторма”.
По другому напрямку.
Розроблена і теоретично обґрунтована одномулова система нітри- денітрифікації при очищенні стічних вод, що дозволяє одночасно вилучати органічні забруднення і забезпечити глибоке видалення сполук азоту. 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 (див. рисунок 4).

Поєднати і оптимізувати всі біологічні процеси запропоновано у проточному єрліфтному біореакторі, який поєднує багаторазову активацію нітрифікуючого і денітрифікуючого мулу з поперемінним лімітуванням субстратів. За рахунок регулювання витрати повітря створюються яскраво виражені аеробні та аноксидні зони з різним ступенем перемішування. Це дозволило знизити загальну потребу в кисні до 50% і скоротити витрати електроенергії на подачу повітря. Технології впроваджено на каналізаційних очисних спорудах Новий Світ Донецької області, на підприємствах Старобешевської ТЕС, Макіївського міськводоканалу, шахті “Красноармійська-Західна”, КП “Компанії” Вода Донбасу”. 
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Рисунок 4 – Аеротенк-відстійник з одномуловою системою

Запропоновано нову концепцію інтенсифікації біологічних процесів очищення, яка передбачає попередню анаеробну обробку стічних вод методом часткового метанового зброджування в психрофільних умовах і переробку надлишкового мулу очисних споруд. Вперше обґрунтовано використання анаеробних психрофільних реакторів витіснення з розширеним шаром мулу і з одночасною мінералізацією сирих осадів без виведення їх з технологічного процесу (див. рисунок 5). Технологію впроваджено при реконструкції каналізаційних очисних споруд м. Канева Черкаської області.
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Рисунок 5 – Психрофільний анаеробний реактор витіснення з розширеним шаром мулу
Інтенсифікація технологічних процесів біологічного очищення стічних вод базується на нових математичних моделях. Математичні моделі розроблені для системи аеротенк-відстійник-регенератор, для аеротенків-відстійників з одномуловою системою і затопленою ерліфтною аерацією, зневоднення осадів на мулових майданчиках, процесу біосорбції токсичних органічних речовин.
По третьому напрямку.
Задачі зневоднення і розміщення осадів після біологічного очищення стічних вод вирішені на прикладі очисних споруд комплексу “Безлюдівський” КП КГ “Харківкомуночистовод” м. Харкова. Запропоновано технологічні рішення інтенсифікації роботи мулових майданчиків з підвищенням їх продуктивності, а також інтенсифікації водовідбору з мулових майданчиків на основі використання нової конструкції локального дренажу модульного типу всмоктувально-нагнітаючої дії.
Розроблена нова конструкція локального дренажу модульного типу для інтенсифікації водовідбору з мулових майданчиків при використанні установки всмоктувально-нагнітаючої дії та запропонована нова технологічна схема і математична модель процесу видалення мулової води з заболочених мулових майданчиках (див. рисунок 6).
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Рисунок 6 – Схема та робота модульної установки локального дренажу на заболоченому муловому майданчику 
Розроблено біотехнологію обробки сирих осадів біологічного очищення води, яка забезпечує глибоку аеробну мінералізацію органічних речовин осадів, при цьому після обробки залишається 5% твердої фази. Технологічна схема глибокої мінералізації приведена на рисунку 7.
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Рисунок 7 – Технологічна схема глибокої мінералізації

Для подальшого видалення з мулової води іонів важких металів у випадку перевищення їх гранично допустимих концентрацій застосовується обробка води вапном. 
Технологія захищена патентом України, не має аналогів у зарубіжній практиці. Вона пройшла опробування і впровадження на каналізаційних очисних спорудах мм. Донецька і Макіївки. На рисунку 8 показано радіальний відстійник діаметром 18 м, реконструйований під споруду глибокої мінералізації з вбудованим муловідділювачем.
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Рисунок 8 – Загальний вигляд аеробного мінералізатора з вбудованим муловідділювачем

Для зменшення навантаження на мулові майданчики запропоновано технологію кондиціонування осадів за допомогою геотекстильних матеріалів. Створено пілотну установку на Бортницькій станції аерації продуктивністю 50 м3/м2 год, яка працює за схемою “осад зовні фільтрувального модулю – вода в середині модуля” (див. рисунок 9). Відпрацьовано технологічні режими зневоднення та умови регенерації геотекстильного матеріалу.
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Рисунок 9 – Установка для зневоднення осадів Бортницькій станції аерації
За ефективністю зневоднення осадів, включаючи активний мул, даний метод значно перевершує відомі методи ущільнення осаду за залишковою вологістю осадів і за каламутністю фільтратів. Залишкова вологість осадів знижується до 60 – 85% при каламутності фільтратів <15мг/дм3.
По четвертому напрямку.
Надійним шляхом вирішення задачі глибокого доочищення стічних вод для їх повторного використання є створення ефективних сорбційних технологій. 
Запропоновано та обґрунтовано нові теоретичні підходи до інтенсифікації процесів заключного доочищення води від токсичних органічних речовин, шляхом поєднання процесів сорбції на біологічно активному вугіллі і біодеструкції адсорбованих органічних речовин (біосорбції).

Вперше науково обґрунтовано механізм перебігу процесу біосорбції на біологічно активному вугіллі (БАВ), який враховує біодеструкцію адсорбованих органічних речовин і біорегенерацію БАВ. Вперше теоретично обґрунтовано і експериментально доведено правомірність застосування термодинамічних характеристик (а саме зміни вільної енергії адсорбції Гіббса) для передбачення ефективності заключного біосорбційного очищення стічних вод від токсичних органічних речовин. 
Досліджено механізми трансформації активного вугілля в біологічно активне та закономірності його функціонування в різноманітних умовах експлуатації і запропоновано нові методи підвищення глибини та інтенсивності очищення води від токсичних речовин за рахунок процесів адсорбції та біосорбції шляхом адекватного підбору вуглецевого сорбенту та умов проведення процесу, зокрема попереднього окиснення домішок стічних вод, модифікації поверхні сорбенту, застосування спеціально селекціонованих штамів мікроорганізмів біоплівки БАВ з збагаченням шару БАВ киснем за рахунок введення малих доз пероксиду водню. Ці рішення не мають аналогів і захищені патентами України.

Розроблено технологію очищення стічних вод від поверхнево-активних речовин і токсичних продуктів їх метаболізму після біологічної деструкції на біологічно активному вугіллі, яка дозволяє використовувати повторно очищену воду в технологічних процесах промивання газотурбінних двигунів (див. рисунок 10).
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Рисунок 10 – Технологічна схема очищення стічних вод від поверхнево-активних речовин з використанням біосорбції на активному вугіллі
Досліджено основні закономірності перебігу біорегенерації активного вугілля та встановлено: комбінація квазісумісної спонтанної біорегенерації активованого вугілля при перебігу біосорбційних процесів, хімічної регенерації АВ після біосорбції є екологічно і економічно доцільними методами.

Основні результати теоретично-експериментальних досліджень використані при впровадженні технології регенерації активованого вугілля 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”.

Теоретично обґрунтовано і експериментально підтверджено ефективність іонообмінного доочищення біологічно очищених стічних вод промислово-урбаністичних центрів від біогенних елементів, які обумовлюють евтрофікацію природних водойм. Розроблено методи регенерації аніонітів, з отриманням розчинів нітратів натрію, калію або амонію, які є перспективними мінеральними добривами.
По п’ятому напрямку.
Для ефективного здійснення технологій очищення стічних вод створено ряд нових реагентів і сорбент-активоване вугілля.

Запропоновані нові способи синтезу високоосновних хлоридів алюмінію, як ефективних коагулянтів для очищення води. Визначено параметри перетворення хлориду алюмінію в високоосновні гідроксохлориди при термічній обробці у вакуумі. 
Розроблено нові способи синтезу сильнокатіонних флокулянтів та флокулянтів середньої катіонної сили при взаємодії епіхлоргідрину з амінами та поліамінами. Визначено ефективність синтезованих або модифікованих флокулянтів при освітленні стічних та природних вод відстоюванням, а також в процесах зневоднення сирих осадів і активного мулу. Обґрунтована раціональна пориста структура активованого вугілля (АВ) для ефективного перебігу біосорбційних процесів і розроблена нова технологія отримання спеціалізованих АВ з розвиненою мезопористою структурою на базі антрацитової сировини Донецького басейну. Новизна підтверджена патентами України. Отримані позитивні висновки державно-епідеміологічної експертизи МОЗ України на технічні умови ТУ У 10.1-05417348-012:2011 і на самий сорбент Акант-мезо, виготовлений згідно цього ТУ.
Практична значимість роботи

– Збільшення на 30 – 40% швидкості біологічних процесів очищення стічних вод від органічних забруднень і сполук азоту у порівнянні з аналогічними технологіями, наприклад, з попередньою денітрифікацією; 

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

– зменшення ступеня евтрофікації водойм шляхом впровадження одномулової технології, за рахунок вилучення амонійного азоту при дефіциті органічних сполук за допомогою анаммокс-бактерій; 

– застосування нових конструкцій мулових майданчиків з горизонтальним і вертикальним дренажем, всмоктувально-нагнітальною установкою, які збільшують навантаження на мулові майданчики, і дають шестикратне зменшення необхідної площі мулових майданчиків; 

– застосування технології глибокої мінералізації осадів скорочує на 95% кількість їх твердої фази, усуває проблему нагромадження органічних осадів, що містять іони важких металів, зменшує експлуатаційні витрати на зневоднення у порівнянні з існуючими технологіями не менше, ніж у 10 разів; 
– впровадження безвідходних технологій очищення стічних вод гальванічних виробництв від іонів важких металів підвищує ефективність роботи біологічних очисних споруд і дозволяє отримати метали у вигляді порошків для повторного використання в виробництві;

– застосування інтегральних баромембранних технологій очищення стічних вод окремих цехів металургійних підприємств дозволяє зменшити забір свіжої води та ліквідувати скидання важких металів в водойми; 

– застосування нових коагулянтів і флокулянтів для підвищення ефективності очищення різних категорій стічних вод;
– впровадження технології очищення фільтрату звалищ твердих побутових відходів, для якої розроблено техніко-економічне обґрунтування, технічна і проектна документація очисних споруд, призводить до суттєвого зменшення антропогенного навантаження на довкілля; 

– зменшення затрат на будівництво нових очисних споруд на 6 млн. грн. за рахунок реконструкції існуючих споруд з застосуванням технології попереднього анаеробного очищення стічних вод в психрофільних умовах і переробки надлишкового мулу; 

– зниження рівня дзеркала мулових карт, збільшення їх робочого об’єму і зменшення навантаження на загороджувальні дамби внаслідок застосування технології зневоднення мулу біологічних споруд за допомогою геотекстильних матеріалів; 

– забезпечення глибокого очищення стічних вод від токсичних органічних сполук з використанням нового типу активованого вугілля з розвиненою мезопористою структурою, на яке розроблено погоджені з міністерством охорони здоров’я України технічні умови і яке використовується в установках очищення води.

Відмінність розроблених технологій від аналогічних зразків близького (Росія) та далекого зарубіжжя (США, Великобританія, Німеччина, Франція) полягає в максимальному використанні природного біологічного потенціалу без додаткового використання хімічних реагентів. Так, технологія оброблення осаду дозволяє ліквідувати органічну частину осаду не менше як на 95%, тоді як за технологією, запропонованою фірмою Дегремон (Франція), цей показник не перевищує 65%.

Технологія застосування анаеробних технологій дозволяє обробляти “холодні” стічні води та використовувати продукти деградації сирого осаду для наступних ступенів очищення. Біосорбційна технологія очищення стічних вод від токсичних органічних речовин на 50% підвищує ресурс роботи адсорбційних фільтрів в порівнянні з відомими методами.
Техніко-економічні показники

1. Економічний ефект від впровадження методу інтенсифікації водовідбору з мулових майданчиків, що включає попередню обробку осаду флокулянтами перед подачею його на зневоднення та подальше вакуумування на очисних спорудах каналізації м. Харкова, склав 638, 72 тис. грн. на рік.

2. Економічний ефект від впровадження технології видалення мулової води з заболочених мулових майданчиків на очисних спорудах Комплексу біологічного очищення «Безлюдівський» КП КГ «Харківкомуночиствод» 
м. Харкова склав 204,25 тис. грн. на рік.

3. Економічний ефект від впровадження одномулової технології очищення міських стічних вод в аеротенках з затопленою ерліфтною системою аерації с.м.т. Новий Світ Донецької області склав 431,9 тис. грн. на рік.

4. Економічний ефект від впровадження технології глибокої мінералізації осаду на Макіївських каналізаційних очисних спорудах – 4441,4 тис. грн. на рік. 
Висновки

В роботі вирішено актуальну науково-технічну проблему інтенсифікації та впровадження комплексних технологій очищення стічних вод промислово-урбаністичних центрів для зниження навантаження на довкілля, суттєвого зменшення забору свіжої води і сприяння екологічному благополуччю водних екосистем.
Розроблено наукові засади створення замкнених систем водокористування, в основу яких покладено ідеї раціонального використання природного біологічного потенціалу водних систем, зменшення кількості хімічних реагентів в процесах очищення, кондиціонування і утилізації відходів водоочищення. Запропоновано методологію математичного моделювання для оптимізації процесів біологічного очищення стічних вод.
Теоретично обґрунтовані нові методи мембранного фільтрування, сорбції, зневоднення високовологоємних осадів.

Розроблено та впроваджено нові технології очищення стічних вод від поверхнево-активних речовин, нафтопродуктів, іонів важких і кольорових металів, зневоднення осадів; створено нові конструкції аеротенка-відстійника. Розроблена нова технологія одержання ефективних вуглецевих сорбентів з антрацитів Донецького басейну. Технології впроваджено на очисних спорудах міст Києва, Харкова, Донецька, Одеси, Артемівська, Макіївки, Канева та селищах міського типу Новий Світ, Гольма, Авдотіно, Новомихайлівка.
Загальний економічний ефект від впровадження розроблених нових технологій складає 5 млн. 716 тис. грн./рік.
Наукові результати роботи відображено в 5 монографіях, більш ніж в 342 публікаціях. Загальний індекс цитування публікацій складає 315 (згідно баз даних SCOPUS), h-індекс = 13. Новизну та конкурентоспроможність технічних рішень захищено 63 патентами.
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