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Реферат

циклу наукових праць на здобуття Державної премії України 2017 р. 

у галузі науки і техніки «Теоретичне обґрунтування і практичне застосування новітніх ефективних технологій очищення природних 
і стічних вод і утилізація небезпечних відходів»
Сталий менеджмент водних ресурсів дозволяє підтримувати водні екосистеми та природні процеси в них в стані, придатному для життя на планеті. Тому, забезпечення необхідної якості води, яку використовують й відводять в водойми або очисні споруди, є однією з ключових задач управління водними ресурсами. При цьому економіка водоохоронних заходів суттєво залежить від досконалості технологій водопідготовки та водоочищення. Особливо актуальними стає створення й застосування нових обґрунтованих мало затратних і екологічно придатних методів вилучення та знешкодження шкідливих й токсичних домішок з природних і стічних вод. Економічна доцільність обумовлює створення й подальше удосконалення систем повторного та оборотного водопостачання, систем локального очищення промислових стічних вод, технологій створення нових реагентів і матеріалів, утилізації відходів очищення води та промисловості в ефективні реагенти оброблення стічних і природних вод.
Для успішного здійснення ефективного екологічного менеджменту необхідно чітко визначити раціональну спрямованість фундаментальних досліджень відносно перебігу хімічних, фізико-хімічних і фізичних процесів в водному середовищі та застосовувати їх для створення обґрунтованих екологічно та економічно придатних технологій водопідготовки й водоочищення.
Мета і задачі роботи

Метою даної роботи є створення та застосування нових малозатратних і ефективних технологій кондиціонування якості природних і стічних вод та утилізації небезпечних відходів на основі обґрунтованих фундаментальних досліджень перебігу хімічних, фізико-хімічних, біологічних і фізичних процесів в водному середовищі.

Для досягнення цієї мети необхідно розв’язання наступних завдань:

1. Розвиток теоретичних уявлень, розробка і практична реалізація нових підходів до раціональних умов ефективного застосування реагентних, електрохімічних сорбційних, фотокаталітичних, знезаражуючих, біосорбційних, флотоекстрак-ційних, електромагнітних, коагуляційних та баромембранних процесів в технологіях очищення природних і стічних вод.

2. Обґрунтування та створення ефективних біохімічних технологій очищення стічних вод різноманітного походження з одночасним одержанням енергоносіїв.

3. Наукове обґрунтування синтезу і використання у водоочищенні нових нанокомпозитних сорбентів на основі багатошарових вуглецевих трубок, модернізованого активного вугілля, нанорозмірних оксидів цирконію, титану, купруму, стануму, феруму.

4. Наукове обґрунтування методів та засобів удосконалення структур оборотних систем охолодження (ОСО) в енергетиці, та їх водно-хімічних режимів (ВХР) без застосування мінеральних і фосфонових кислот з кондиціюванням скидів на гібридних водопідготовчих установках (ГВПУ) для подальшого їх використання в якості живильної води парогенераторів та тепломереж закритого типу;

5. Розробка і впровадження нового ресурсозберігаючого процесу кондиціювання підживлюючої води теплових мереж із забезпеченням безнакипного режиму їх функціонування. 

6. Удосконалення конструкції магнітних фільтрів з новою енергозаощаджуючою феритовою і ферито-феромагнітною фільтруючою загрузкою для ефективного очищення зворотних теплотехнічних вод від металевих забруднень.

7. Обґрунтування і розробка ресурсозберігаючих водоохоронних технологій й технологій одержання нових реагентів і матеріалів для водоочищення на основі української дешевої глинистої сировини, відходів глиноземних, титанових, гальванічних виробництв та відходів водоочищення.

8. Наукове обґрунтування, розробка та впровадження нових технологій зневоднення осадів біологічного очищення стічних вод промислово-урбаністичних центрів.

Наукова новизна роботи полягає в наступному:

1. На основі фундаментальних досліджень встановлено вплив зміни дисперсності та розчинності сполук різної фізико-хімічної природи на перебіг процесів на поверхнях розподілу фаз і в об’ємі розчину: на мембранах, сорбентах, при взаємодії з електролітами та полімерами, в процесах окиснення та осадження.

2. Вперше розвинуто теоретичні уявлення щодо перебігу процесів сорбції органічних напівколоїдних речовин на вуглецевих сорбентах й можливість їх моделювання на основі термодинамічних підходів; запропоновано шляхи практичного використання розвинутих уявлень для підвищення ефективності застосування сорбційних процесів в технологіях водоочищення.

3. Науково обґрунтовано критерії оптимального вибору умов застосування процесів ультрафільтрації при очищенні води від складних органічних сполук. Вперше теоретично обґрунтовано критерії раціонального застосування технології “інлайн” коагуляції-ультрафільтрації.

4. Теоретично обґрунтовано можливості інтенсифікації процесів біохімічного очищення стічних вод з великим вмістом біорезистентних органічних речовин шляхом послідовного застосування багатопроцесної та двостадійної технології, а саме: процесів у біореакторах анаеробного, аноксидного й аеробного типу в дві стадії (або більше) кожного процесу.
5. Теоретично обґрунтовано й експериментально підтверджено абсолютно нові можливості виробництва відновлюваної електроенергії з одночасним очищенням стічних вод шляхом застосування мікробних біопаливних елементів, що поєднують процес біохімічного окиснення органічних речовин стічних вод на “біологічному” аноді з процесом відновлення акцептора електронів на катоді.
6. Розвинуто нові підходи до явища біосорбції органічних речовин, як кооперативного процесу, на біологічно активному вугіллі (БАВ) і запропоновано використовувати термодинамічні характеристики рівноважного процесу сорбції для передбачення ефективності перебігу процесів біосорбції в динамічному режимі, встановлені основні фактори, які впливають на ефективність процесу біосорбції, а саме – зміни вільної енергії адсорбції, кисневий режим, ступінь попереднього окиснення, модифікації БАВ.
7. Створено фундаментальну наукову концепцію цілеспрямованого синтезу композитів новітнього типу на основі багатошарових вуглецевих трубок. Дано наукове обґрунтування раціональних умов одержання нових нанокомпозитних матеріалів на основі ZrO2, TiO2, SnO2, CuO, Fe2O3, модернізованого активова-ного вугілля та встановлені закономірності сорбційної взаємодії нанокомпо-зитів з полютантами різної хімічної природи.

8. Запропоновано й теоретично обґрунтовано нові підходи до процесів пом'якшення води із застосуванням реагентних і сорбційних методів; процесів регенерації іонообмінників й утилізації одержаних концентратів. Обґрунто-вано технологічну і економічну доцільність використання низькоякісних нативних сапонітових каолінових глин українських родовищ для одержання нового класу реагентів.

9. Розроблено нові математичні моделі процесів зневоднення осадів, видалення мулової води. Обґрунтовано удосконалення основного обладнання, визначені його раціональні, конструктивні та технологічні параметри. 

10. Розроблені теоретичні засади одержання дво- і трикомпонентних гібридних сорбентів на основі гумінових речовин і окси-гідроксиду феруму з високою спорідненістю до сполук феруму, арсену та мангану і доведена можливість регулювання їх спорідненості за рахунок варіювання вмісту в іммобілізо-ваному шарі окси-гідроксиду феруму.

11. Встановлено можливість отримання і механізм сорбції-десорбції бактерицидних сорбентів-дозаторів полігексаметиленгуанідину на основі низькоосновного макропористого аніоніту.

12. Математично обґрунтовано принцип попередньої підготовки сольового складу води при кондиціюванні скидів комплексної ОСО (КОСО) на ГВПУ, який передбачає поділ масово-сольового потоку води, яка оброблюється, в процесі тангенціального фільтрування на мембрані на два, кожен з яких по своєму складу відповідає нормативам, які висуваються до живильної води циклів станції, що дає можливість реалізувати безстічну схему КОСО з мінімальним антропогенним навантаженням на довкілля.

13. Науково обґрунтовано нову концепцію ресурсозберігаючого кондиціювання  підживлюючої води теплових мереж із забезпеченням безнакипного режиму їх експлуатації.

14. Дано наукове обґрунтування підвищення ефективності очищення зворотних вод теплоенергетики від залізистих домішок магнітними фільтрами з новою енергозаощаджуючою ферито-феромагнітною загрузкою.

15. Науково обґрунтовано режими флотоекстракційного очищення водних систем від залишків йонів важких металів, розроблено новий метод дезактивації цезій- та стронцій-радіоактивних вод із застосуванням поліамонійно-фероціанідних комплексів
Короткий зміст роботи

Розвиток теоретичних уявлень і нових підходів до визначення раціональних умов ефективного застосування сорбційних, біохімічних, біосорбційних та баромембранних процесів в технологіях очищення природних і стічних вод
Для обґрунтування ефективного застосування сорбційних технології очищення природних і стічних вод від складних органічних домішок була розвинута теорія адсорбції з водних розчинів полідисперсних поверхнево-активних речовин (ПАР) на сорбентах різної хімічної природи, яка приймає до уваги явища двомірної і трьохмірної асоціації ПАР на між фазній поверхні. Були одержані математичні рівняння опису рівноваги адсорбції і широкому інтервалі концентрацій ПАР з урахуванням їх асоціації в поверхневому шарі, що дозволяє без постановки експерименту оцінювати величини адсорбційної рівноваги вуглецевих сорбентів.

На базі розвинутих уявлень про будову адсорбційних шарів ПАР на сорбентах різної пористої структури були запропоновані шляхи підвищення ефективності застосування сорбційних процесів для очищення природних і стічних вод в напрямках: 1) створення нового покоління вуглецевих сорбентів з розвиненою мезопористой структурою шляхом застосування процесів модифікації вугілля в процесі його активації поверхнево-активними речовинами; 2) зменшення абсолютної витрати адсорбентів на очищення одиниці об’єму стічних вод за рахунок поєднання процесів адсорбції і біологічної деструкції адсорбованих величин (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.

Були запропоновані та досліджені нові підходи до інтенсифікації процесів біологічного очищення стічних вод з великим вмістом біорезистентних органічних сполук на прикладі очищення стічних вод молокозаводів  і очищення стічних вод від фосфатів. Запропоновані нові підходи базуються на використанні послідовного застосування багатопроцесної та двоступеневої технології здійснення біохімічного очищення в різних кисневих умовах в біореакторах анаеробних, аноксидних і аеробних в два (або більше) ступенях кожного процесу. В умовах багатопроцесного біологічного очищення стічних вод в біореакторах кожного ступеня забезпечується утворення специфічних гідробіоценозів, характерних для даного ступеня, з певними концентраціями та фізико-хімічними властивостями органічних і неорганічних речовин, які поступають в кожну споруду, а також з відповідними кисневими умовами для перебігу процесу очищення, що забезпечило високу ефективність очищення стічних вод. (рис. 1).
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Рис. 1. Схематичне зображення роботи мікробного біопаливного елементу (МПЕ)

Використання запропонованої біотехнології дозволило зменшити витрати повітря, а відтак і електроенергії, приріст мулу (до 30 %). Запропоновано нові підходи до застосування біотехнології для виробництва відновлювальної електроенергії з одночасним очищенням стічних вод шляхом застосування мікробних біопаливних елементів, які поєднують процес біохімічного окиснення органічних речовин стічних вод на “біологічному” аноді з процесом відновлення акцептора електронів на катоді, тобто процес відбувається в біоелектрохімічній системі (БЕХС).

Доведено можливість використання стічних вод пивоварного заводу, які були попередньо оброблені в анаеробних умовах воденьпродукуючими бактеріями, як поживного середовища для екзоелектрогенів в БЕХС. При цьому максимальна ефективність перетворення органічних сполук спостерігається на початку культивування і становить 0,02 г Н2/г ХСК, а ХСК стічних вод в процесі обробки в БЕХС зменшується на 45-55%.

Експериментально встановлено, що в лабораторних умовах при біоелектрохімічному продукуванні водню зі стічних вод солодовго заводу відбувається зменшення значення ХСК стічної води від початкового значення до 98% при максимальній інтенсивності продукування водню 0,01 мг Н2/г ХСК.

Експериментально-виробничі дослідження біоелектрохімічного продуку-вання водню з одночасним очищенням стічних вод солодового заводу дозволили визначити місце розташування БЕХС в системі анаеробно-аеробних біореакторів. Максимальна ефективність БЕХС досягається на 5-9 добу експерименту, коли значення ХСК стічної води досягає 350-950 мг/дм3. Високі значення ХСК стічних вод, в також наявність кисню у середовищі на початку культивування інгібують метаболізм екзоелектрогенів. Тому влаштовувати БЕХС в технологічні схеми очищення стічних вод з високими показниками ХСК необхідно після попереднього механічного та (чи) біологічного очищення. Зважаючи на інгібуючий вплив кисню на метаболізм екзоелектрогенів, попередню біологічну обробку необхідно проводити в анаеробному біореакторі.

Запропонована технологія дозволяє отримати газову суміш із вмістом водню до 99 % при низьких енергетичних витратах і забезпечувати необхідну якість очищення стічних вод.

Вперше теоретично обґрунтовано та експериментально перевірено, апробовано та впроваджено технологію видалення гумінових речовин з природної води р. Дніпро методом «інлайн» коагуляції - ультрафільтрації з використанням коагулянту алюмінію пентагідроксихлориду. Зниження вмісту гумінових речовин призводять до суттєвого зменшення вживання антропогенного хлору для знезараження. Ефективність очищення води складає 43 % за параметром перманганатна окиснюваність та 53 % за параметром спектральний коефіцієнт абсорбції при сталому трансмембранному тиску впродовж 140 фільтроциклів.

Розроблено принципові технологічні схеми кондиціювання води методом «інлайн» коагуляції - ультрафільтрації для використання в технології зворотного осмосу і при підготовці води для питних цілей та визначені режими реалізації процесів.

[image: image1.jpg]Opranima
cnonyxa

- . Buxopucrane
nosiTps
o

I =Exextpon

0 = E1eKTpOXiMiHO AKTIEHI GaKTepi
! =TIporou mpommkma MemGpana
& =Exextpon

Onmmera H*=TIIporon

crivma soga © = Bysbamka nositpa

TlosiTps (xucens)



Термін окупності реконструкції установки продуктивністю 150 м3/год становить 4,8 року, економічний ефект складає 1696,3 грн. на 1000 м3 очищеної води. Розроблена технологія «інлайн» коагуляції - УФ впроваджена в процесах очищення технологічної води, відібраної з р. Дніпро, до рівня якості питної, на ВО ПМЗ ім. А.М. Макарова (м. Дніпропетровськ) продуктивність 400 м3/год, на «ТЕЦ-6» ПАТ «Київенерго» продуктивність 450 м3/год, на установці ВПУ живильної води ТЕЦ ПАТ «Арселор Міттал Кривий ріг» продуктивність 400 м3/год. Сумарний економічний ефект від впровадження технології на цих підприємствах складає 21,5 млн. грн. на рік.
Обгрунтування і створення технологій кондиціювання якості природних вод для зниження забору води, споживання антропогенного хлору та застосування біогенних сполук.
Застосування біосорбційних і ультрафільтраційних технологій для вилучення з води гумінових речовин дозволило знизити застосування антропогенного хлору для знезараження води і вміст тригалометанів (ТГМ) в очищеній воді. Одержано кількісну залежність утворення ТГМ від вмісту гумінових речовин (ГР) в природній воді. Встановлено, що зниження вмісту ГР до 10 мгО2/дм3 не призводить до утворення ТГМ вище нормативних показників.

Вперше отримано бактерицидні сорбенти-дозатори полігексаметилен-гуанідину (ПГМГ) на основі низькоосновного макропористого аніоніту та слабо кислотного катіоніту.

Розроблена технологія отримання бактерицидних сорбентів з дезінфікуючою поверхнею на основі високоосновного гелевого аніоніту ІІ типу та дибромо-нітрилопропіонаміду (ДБНПА). Результати роботи використані при розробці: 1) технологій перед- та пост-знезараження води в малогабаритних установках з використанням бактерицидних сорбентів та сорбентів-дозаторів; 2) багатоциклової замкнененої маловідходної технології знезараження води в різних видах транспорту, в польових умовах АТО та в інших екстремальних ситуаціях шляхом обробки води ПГМГ з подальшим видаленням його надлишку на слабокислотних катіонітах.

Розробки впроваджені в установках кондиціювання води виробництва НВО «Екософт». Показано, що собівартість води, очищеної з використанням запропонованої технології, практично вдвічі нижча в порівнянні з аналогічним світовим методом на основі хлорних пігулок та складає 12,6 грн за 1 м3 очищеної води.

Для запобігання потрапляння фосфору у водойми запропонована і реалізована технологія одержання твердофазного антискаланта на основі низькоосновної аніонообмінної смоли та фосфонатного інгібітора скейлінгу.

На базі результатів дослідження розроблено екологічно безпечний фільтруючий засіб «Екозон» для безфосфатної стабілізаційної обробки води  з використанням твердофазного антискаланту. Промислове виробництво твердо-фазного антискаланту та пристрою здійснюється українським ТОВ НВО «Екософт».

Обґрунтовано і впроваджено на ряді теплових мереж «Київенерго» новий ефективний ресурсозберігаючий і природоохоронний спосіб хімічної обробки води, що попереджає утворення карбонату і сульфату кальцію в циркуляційній воді, забезпечує мінімальні витрати свіжої води і зменшує примусове продування теплових мереж.

Створення нових природоохоронних технологій для попередження забруднення природних вод стічними водами промислових підприємств і звалищ відходів
Розроблено наукові засади ефективної технології глибокого очищення водних розчинів від йонів важких та перехідних металів з виявленням закономірностей і механізму утворення металополімерних комплексів на основі застосування і визначенням умов їх видалення в окрему фазу полігексаметиленгуанідину (ПГМГ) солянокислого.

За результатами дослідно-промислових випробувань розробленої технології на стічних водах Макіївського металургійного заводу і виробничої фірми «АроТехКрис» (м. Київ) з використанням ПГМГ ступінь вилучення іонів металів досяг 99,8–99,9 %. Собівартість очищення стічних вод ПГМГ не значно відрізняється від собівартості хімічного осадження іонів металів з використанням CaO, проте ефективність подібного очищення за допомогою ПГМГ набагато вища (99,8 % проти 89–90 %).

Розроблено і впроваджено установку і технологію для очищення забруднених вод в польових умовах зони АТО. Реалізовано промисловий випуск реагенту ПГМГ.

Науково обґрунтовано доцільність застосування для ресурсозберігаючої природоохоронної технології магнітного очищення водних середовищ теплоенергетики, металургії та ін., від залізовмісних домішок, на магнітних фільтрах з тангенціальними електромагнітами феритовою і з новою ферито-феромагнітною фільтруючою загрузкою. Ефективність очищення технологічних вод теплоенергетичних підприємств досягає 68…98 % (в залежності від виду водного середовища). Нові магнітні фільтри з ферито-феромагнітною фільтру-ючою загрузкою впроваджено у котельнях Городецького заводу будматеріалів, Шпаківського експериментального заводу харчових екстрактів та ін.

Вперше запропоновано і теоретично обґрунтовано маловідходну технологію коагуляційно-хемосорбційного очищення стічних вод, забруднених поверхнево-активними речовинами (ПАР) та органічними речовинами, з поверненням цінних компонентів осадів у рецикл з регенерацією одержаного відпрацьованого коагуляційного осаду і використаням відновленого  розчину коагулянту в наступних циклах.
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Технологія пройшла дослідно-промислове випробу-вання на стічних водах і обладнанні ТОВ «ЕКОХІМ-ІНЖИНІРІНГ» з наступними показниками: ступінь вилучення ферумвмісного коагулянта з осаду 95 %; 90–95 %-ве знебарвлення стічної води регенерованим реактантом; 10-кратне зменшення об’єму осаду водоочищення.
 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.

Досліджено основні закономірності перебігу біорегенерації відпрацьованого активного вугілля.

Вперше одержані гібридні сорбенти з високою спорідненістю до сполук феруму та мангану і запропоновано багатостадійний механізм процесу з сорбцією іонів феруму за рахунок взаємодії з катіонообмінними групами гібридного сорбенту на першій стадії, утворенням шару окси-гідроксиду феруму (III) – на другій та подальшими процесами автокаталітичного окиснення та сорбції на ньому іонів феруму та мангану.

Вперше отримані та досліджені трикомпонентні гібридні сорбенти, що складаються з аніоніту-основи, модифікованого гуміновими речовинами, та іммобілізованого шару окси-гідроксиду феруму (III), селективні по відношенню до мангану, та доведена можливість регулювання їх сорбційної спорідненості за рахунок зміни вмісту феруму в іммобілізованому шарі.

Розроблено теоретичні засади закономірностей взаємодії між аніонітами та гуміновими речовинами, які є внеском у розвиток теорії сорбційних явищ, що перебігають на поверхні зернистих завантажень за участю сполук феруму.

Розроблений гібридний сорбент використовується при виготовленні високоефективного фільтруючого матеріалу для  комплексного очищення води від йонів твердості, сполук феруму, арсену і мангану, природних органічних речовин, нітратних та амонійних солей. «Екомікс» виготовляється українським ТОВ «НВО «Екософт» в промислових масштабах (500 куб. м в 2015 році) та реалізується як в Україні, так і за її межами в більш ніж 50 країнах світу. Установки завантажені «Екомікс» впроваджені та експлуатуються на ВАТ «Білоруськалій», м. Солігорськ, Білорусія (Q = 60 м3/год), ПАТ «Київський завод безалкогольних напоїв «Росинка» (Q = 40 м3/год) та ЖК Щасливе (Q = 40 м3/год). Собівартость очищеної води на 23-50% з одночасним виключенням екологічного збитку.

Для інтенсифікації процесів вилучення нафтопродуктів з води модифіковано процеси магнітосорбції.
Досліджені закономірності флотоекстракційного видалення з води найбільш поширених полютантів: йонів важких металів та барвників. Вивчено залежності видалення з водних розчинів йонів металів (Ni2+, Fe3+, Cu2+, Zn2+, Pb2+) з концентраціями 10-250 мг/дм3 та барвників (кристалічного фіолетового, бенгальського рожевого, легкозмиваємого червоного, індиго карміну) з концентраціями 10 - 100 мг/дм3.

Апробовано видалення іонів цинку і нікелю із стічних вод гальванічних цехів київського заводу  «Електронмаш». Ступінь видалення складає 99 %. Запропоновано принципову технологічну схему, яка дозволяє отримувати метали у вигляді сульфатів металів.

Обґрунтування і розробка ресурсозберігаючих технологій використання води в оборотних циклах, утилізації відходів процесів очищення води та промислових відходів

Розроблені методики і алгоритми розрахунку ВХР КОСО з рециркуляцією продувки, винятковою особливістю яких є можливість математичного обґрунтування обсягів рециркуляційної подачі продувки і точок відбору на гібридні безстічні багатоцільові ВПУ, в залежності від обраного ВХР та якості вихідної води. Розроблені методики та алгоритми дають змогу розрахувати ВХР КОСО з обробкою продувної води в суміші з річковою водою на групі передвключених освітлювачів і відбором освітленої води на ГВПУ.

Розроблено метод розрахунку безстічних багатоцільових ГВПУ для виробництва живильної води різної якості з продувних вод КОСО з каскадним використанням регенераційних розчинів і скидів в системі. Розглянуто схеми ГВПУ з використанням методів передочистки (содування, вапнування), механічної фільтрації (МФ), ультрафільтрації (УФ), іонного обміну, зворотного осмосу (ЗО), електродеіонізації (ЕДІ), та узагальнено результати розрахунків фізико-хімічних показників складів води після апаратів у розглянутих схемах.

Математично обґрунтовано вибір точок відбору потоків продувної води зі схеми КОСО для використання на ГВПУ, згідно вимог до якості вод, що підлягають обробці з використанням іонообмінних і мембранних технологій.

Вперше математично обґрунтовано та доведено, на основі експериментальних і промислових досліджень, що ВХР з дозуванням мінеральних кислот у вихідну воду не ефективний, викликає надвеликі витрати кислоти і забруднення довкілля та сприяє корозійним пошкодженням енергетичного обладнання. Доведено, що ВХР з нейтралізацією гідратної лужності вихідної води атмосферною вуглекислотою і дозуванням акрилових інгібіторів більш ефективний і екологічно безпечний у порівнянні з існуючими ВХР.

Проведені комплексні дослідження впливу концентрації інгібітору відкладень в оброблюваних водах на ефективність процесу пом’якшення та іонного обміну.

Розглянуто основні фактори, що впливають на ефективне використання методики розрахунку структурних схем КОСО і їх ВХР з обробкою скидів на ГВПУ. Показано, що ефективність технологічної схеми зростає, якщо обсяг додаткової  води енергообۥєкта наближається до суми раціонально використаних обсягів води в технологічних циклах енергооб’єктів, тобто коефіцієнт корисного використання води наближається до одиниці.

Економічний ефект від впровадження ВХР КОСО з акриловим інгібітором склав 785468,57 грн. на рік на блок 1000 МВт, при цьому знижені скиди на довкілля 300 т сульфатів і 5 т фосфатів. За двоступеневою схемою підключення енергоблоків РАЕС економічний ефект склав понад 1 000 000 грн. на рік.

Обґрунтовано спосіб отримання комплексного коагулянту, який базується на кислотній активації відходів глиноземних виробництв «червоний шлам» з використанням гідролізної сульфатної кислоти, яка є відходом виробництва пігментного ТіО2. Ефективність очищення модельних зразків і реальних стічних вод від барвника активного яскраво-блакитного КХ концентрацією 10 мг/дм3 складає 95 %.

Технологія апробовано на ТОВ "ЕКО". Економічний ефект від впровадження технології 966,1 тис. грн. Попереджені екологічні збитки від впровадження запропонованої технології переробки відходів виробництв – приблизно 2,5 млн. грн.

Вперше теоретично обґрунтовано, перевірено в дослідно-промислових умовах і впроваджено («РівнеАзот», «Сумихімпром», Уваровський, Алмаликсь-кий заводи та ін.) технології утилізації осадів, які утворюються при нейтралізації стічних вод фосфорно-тукових виробництв і загальна кількість яких складає в Україні біля 15 млн.т.

Створення нових ефективних сорбентів, реагентів і нанокомпозитних матеріалів для очищення води
Розроблено способи синтезу нових наносорбентів і фотокаталізаторів на основі багатошарових вуглецевих нанотрубок (БШВНТ), нанодисперсних композитів «метал (Ti, Zr, Sn, Co, Ni, Аg, Mn тощо) – багатошарові вуглецеві нанотрубки», а також «оксиди металів (Ti, Zr, Sn, Co, Ni, Аg, Mn тощо) кристалічного нанодисперсного титан (IV) оксиду з високою фотокаталітичною активністю. Технології сорбційного і фотокаталітичного очищення синтезованими нанокомпозиційними реагентами стічних вод пройшли напівпромислове випробування на ПРАТ НТЦ «Укрводбезпека» (м. Київ) з ефективністю вилучення різноманітних забруднювачів 94-99,4 %.

Вперше визначено хімічні та структурно-сорбційні характеристики поверхні нового нанокомпозиційного сорбційного матеріалу на основі ZrO2, одержаного гомогенним осадженням, і активованого вугілля БАВ-А.
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Вперше встановлено закономірності сорбційної взаємодії одержаних нанокомпозитів з полютантами (катіонами Fe (III), Cu (II), Ni (II), Zn (II)) і аніонами (P (V), Cr (VI)) в водних розчинах.

Технологія очищення забруднених вод запропонованими композитами пройшла успішне дослідно-промислове випробування на ПрАТ НТЦ «Укрводбезпека» з ефективністю вилучення різноманітних забруднювачів 82 - 99,4 %.

Розроблено методи та встановлені фізико-хімічні властивості та структурні характеристики нового класу магнітокерованих сорбентів в МКС на основі дешевих глин українських родовищ (сапоніту, палигорськіту та спонділової глини), які здатні ефективно (більше ніж 90 %) сорбувати субстрати різної природи (іони важких металів, полі фосфати, ПАР, феноли, органічні барвники, ліпідну та протеїнову органіку). Отримані композити є на порядок дешевші, ніж штучні сорбенти, при цьому не поступаються останнім за ефективністю у вилученні органічних та неорганічних полютантів з водних систем. Розроблено конструкцію і алгоритм розрахунку магнітного відстійника, в якому досягається висока ефективність магнітної сепарації МКС після процесу сорбції .Встановлено, що вилучення МКС магнітною сепарацією дозволяє знизити вологість відпрацьованого шламу в 4-5 разів. Розроблено спосіб утилізації відпрацьованих сорбентів як клінкерних добавок для бетону і бетонних розчинів при виробництві керамічної цегли. Виявлено, що модифікація МКС нанорозмірним MoS2 надає їм додаткових фотокаталітичних властивостей та сприяє покращенню сорбційних властивостей нанокомпозитів (в 28-62 разів у порівнянні з нативними глинами).

Встановлено теоретичні та технологічні засади одержання порошкових та гранульованих композиційних флотокоагулянтів (ВКК) на основі неочищеного алюміній сульфату в присутності активної кремнекислоти. Шляхом кислотної активації низькоякісних нативних каолінових глин українських родовищ їх використання в водоочищенні (з ефективністю очищення мутної води 92-96 % за дози 60 мг Al2O3/дм3 у порівнянні з 88 % очищення при використанні більш дорогого чистого Al2(SO4)3). Успішні дослідно-промислові випробування флококоагулянту проведені на стічних водах підприємства «Фармалайн-Захід».

Розроблені нові способи синтезу високоосновних хлоридів алюмінію, ефективних коагулянтів очищення води, які основані на розчиненні технологічного гідроксиду алюмінію в соляній кислоті та розчинах лугу. Визначено параметри перетворення хлориду алюмінію в високоосновні гідроксохлориди при термічній обробці у вакуумі. Показано, що синтезовані реагенти переважають відомі коагулянти за ефективністю освітлення та знебарвлення природних та стічних вод.

Експериментально досліджено та науково обґрунтовано метод переробки відпрацьованого сапонітового сорбенту шляхом його використання у виробництві високотемпературної грубої кераміки, що попереджає повторне забруднення природного середовища відходом водоочищення.

Технологія водоочищення з застосуванням одержаного сапонітового сорбенту успішно пройшла дослідно-промислові випробування на стічних водах ТОВ «Сольвент» (м. Київ), ТОВ «Діол» (м. Київ), ТОВ «Інтерфом» (м. Обухів).

Утилізація, обробка, зневоднення та розміщення гідрофільних осадів після очищення стічних вод.
Для інтенсифікації зневоднення гідрофільних осадів запропоновано флокулянти, отримані шляхом обробки поліакриламіду етилендиаміном, аміаком, аміаком та диметилсульфатом або диметиламіном. Розроблені флокулянти по зниженню опору фільтруванню не поступаються імпортним, а в ряді випадків і переважають кращі їх зразки.

 Задачі зневоднення і розміщення осадів після біологічного очищення стічних вод вирішені на прикладі очисних споруд Комплексу біологічного очищення “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 з установкою всмоктувально-нагнітаючої дії.
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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.

Практична значимість роботи
Запропоновані і впроваджені технології одержання нових коагулянтів-сорбентів шляхом утилізаційного перероблення шламів (відходів) українських глиноземного та титанового виробництв; порошкових та гранульованих композиційних флотокоагулянтів на основі низькоякісних каолінових глин українських родовищ, які в 1,5 рази дешевші традиційних при збільшенні ефективності водоочищення на 10 – 15 %.

Розроблено нові технології отримання нових ефективних нанокомпозиційних сорбентів на основі вуглецевих нанотрубок, оксидів цирконію, титану, феруму, стануму, купруму і АВ, нового класу магнітокерованих сорбентів (МКС), які підвищують ефективність вилучення з вод різноманітних полютантів до 99,5 %.

Розроблено і впроваджено:

· нову технологію очищення природних вод, забруднених гуміновими речовинами, методом "інлайн" коагуляції-ультрафільтрації;

· технологію одержання і застосування безфосфатних твердофазних антискалантів в процесах стабілізаційної обробки води;

· нові матеріали для очищення забруднених вод – гібридні сорбенти;

· технологію безпечної дезінфекції води, в т.ч. в польових умовах зони АТО, знезаражувальними агентами неокисної дії;

· нові способи синтезу катіонних флокулянтів, які підвищують ефективність водоочищення до 99 % (проти 89 – 90 %);

· нові локальні установки вилучення зі стічних вод йонів важких та кольорових металів, нафтопродуктів, поверхнево-активних речовин, синтетичних барвників, завислих домішок;

· технологію утилізації фторфосфатних шламів очищення стічних вод тукових виробництв;

· новий електромагнітний фільтр для видалення залізистих домішок з теплотехнічних вод, процес забезпечення без накипного режиму нагріву і охолодження підживлюючої води теплових мереж;

· нові технології опріснення концентратів баромембранного очищення, елюатів іонообмінного знесолення шахтних вод з одержанням з них води питних кондицій і з попередженням зростання мінералізації природних водойм;

· нові технології та конструкції мулових майданчиків з горизонтальним і вертикальним дренажем, всмоктувально-нагнітальною установкою, які збільшують питоме навантаження, і дають шестикратне зменшення необхідної площі споруд.

Розроблено технологію флотоекстраційного видалення з води малих залишкових концентрацій йонів важких металів та технологію дезактивації трапних і змивних вод атомних електростанцій.

Результати розробок впроваджені на 22 підприємствах та пройшли дослідно-промислове випробування на 37 підприємствах України.

Загальний економічний ефект від впровадження розроблених нових технологій складає 39,527 млн. грн.

Акти впроваджень і дослідно-промислових випробувань додаються.

Наукові результати циклу наукових праць відображено в 25 монографіях, 23 підручниках, 34 навчальних посібниках, у 1055 публікаціях, з яких 274 – в журналах наукометричних баз даних.

Загальний індекс цитування публікацій складає 523 (згідно з базою даних SCOPUS), h-індекс = 34.

Новизну та конкурентоспроможність технічних рішень захищено 154 патентами.

За даною тематикою захищено 10 докторських та 76 кандидатських дисертацій.
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Рис. 2. Установка процесу «інлайн» коагуляції – ультрафільтрації для кондиціювання води для потреб технології зворотного осмосу





Рис.3. Установка очищення та знезараження води в екстремальних умовах
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Рис. 4. Електронні мікрофотографії поверхні нанокомпозиту до (а) і після сорбції феруму (б)
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Рис.5. Схема установки локального дренажу на заболоченому муловому майданчику
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