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 О.В. Гвоздецький
ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми. Виробнича і господарська діяльність людини спричиняє інтенсивне забруднення гідросфери, яке відбувається у зв'язку з випуском побутових і промислових стічних вод у відкриті водоймища. До того ж під техногенним впливом постійно відбувається зміна якості природних вод в поверхневих і підземних водоймищах, які служать джерелами питної води.

Побутові і виробничі стічні води містять значну кількість органічних речовин, здатних швидко загнивати і служити живильним середовищем для різних, у тому числі і патогенних, мікроорганізмів; деякі виробничі стічні води можуть містити різні токсичні домішки. Потрапляння стічних вод у водоймища без очищення або з недостатнім ступенем очищення являє собою загрозу для населення, призводить до погіршення екологічного стану навколишнього середовища, спричиняє виникнення небезпеки для життєдіяльності та здоров’я людей, тварин. 
Ефективність очищення стічних вод від органічних забруднень, у значній мірі залежить від того, яким чином організовані процеси масообміну, гідравлічні процеси в аераційній споруді – аеротенку, який є основною функціональною ланкою технологічної схеми аеробного біологічного очищення стічних вод. Основними факторами, що впливають на вибір оптимального режиму роботи аеротенків, є гідродинамічна схема потоку, кисневий режим, якість і кількість активного мулу та стічних вод, що подаються в аеротенк. Тому вивчення особливостей процесу біологічного очищення стічних вод у системі «аеротенк – вторинний відстійник», впливу різних чинників на якість очищення стічних вод, наукове обґрунтування та розробка методу вибору технологічного режиму роботи аеротенку проміжного типу при очищенні міських стічних вод для підвищення ефективності біологічного очищення стічних вод є завданням актуальним.

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Робота виконана відповідно до регіональної програми «Екологічне оздоровлення басейну річки Сіверський Донець». Робота є частиною досліджень, які проводились на кафедрі фізико-математичних дисциплін Національного університету цивільного захисту України в рамках держбюджетної науково-дослідної роботи «Попередження виникнення надзвичайних ситуацій на станціях біологічної очистки стічних вод» (№ держреєстрації 0109U003078).

Мета та задачі дослідження. Метою роботи є підвищення ефективності роботи споруд біологічного очищення міських стічних вод шляхом наукового обґрунтування та розробки методу вибору технологічного режиму роботи аеротенку при очищенні міських стічних вод.
Для досягнення поставленої мети вирішувалися наступні задачі:

· аналіз існуючих методів і технологічних схем очищення стічних вод, а також методів інтенсифікації роботи очисних споруд;

· дослідження та узагальнення механізму видалення органічних речовин у процесі біологічного очищення міських стічних вод;

· удосконалення математичної моделі процесу біологічного очищення з урахуванням конструктивних особливостей споруд;

· реалізація запропонованої математичної моделі процесу біологічного очищення міських стічних вод чисельними методами розрахунку;

· отримання емпіричних залежностей дози активного мулу на виході з регенератора аеротенка від витрати активного мулу і від дози мулу, що подається в регенератор, та концентрації забруднень в очищеній воді на виході зі споруд біологічного очищення від дози мулу та концентрації забруднень у стічних водах, що поступають на очищення;

· оцінка адекватності отриманої математичної моделі шляхом порівняння результатів розрахунків за допомогою запропонованої математичної моделі з результатами експериментальних досліджень;

· розробка та обґрунтування методу вибору технологічного режиму роботи аеротенка при очищенні міських стічних вод для підвищення ефективності роботи споруд біологічного очищення.

Об'єкт дослідження – процес біологічного очищення міських стічних вод. 

Предмет дослідження – споруди біологічного очищення стічних вод – аеротенк та вторинний відстійник.

Методи дослідження. Дослідження виконано в лабораторних та виробничих умовах на каналізаційних очисних спорудах м. Харкова. Лабораторні дослідження виконано в сертифікованій лабораторії з використанням методів, рекомендованих нормативними документами України: гідрохімічний аналіз рідких середовищ, хімічні та фізико-хімічні методи – при дослідженні якості стічних вод. Для обробки експериментальних даних було використано статистичні методи, математичне моделювання та метод теорії планування та обробки експерименту. 
Наукова новизна одержаних результатів. В дисертаційній роботі отримано наступні нові наукові результати:

· вперше запропоновано та науково обґрунтовано при теоретичному описанні процесу біологічного очищення міських стічних вод від органічних забруднень у системі «аеротенк – вторинний відстійник» розділення цього процесу на чотири фази (складові);

· набула подальшого розвитку математична модель процесу біологічного очищення стічних вод у системі «аеротенк – вторинний відстійник» з урахуванням впливу характеристик активного мулу та стічних вод, що надходять на очищення, яка відрізняється від існуючих моделей розділенням процесу на фази та дозволяє врахувати конструктивні особливості споруд біологічного очищення;

· отримано емпіричні залежності, які дозволяють визначити дозу активного мулу на виході з регенератора аеротенка залежно від витрати зворотного мулу та від дози мулу, що подається в регенератор; та визначити концентрацію органічних забруднень в очищеній воді на виході зі споруд біологічного очищення залежно від характеристик мулу та стічних вод, що поступають на очищення;
· вперше на основі отриманої математичної моделі процесу біологічного очищення стічних вод запропоновано метод вибору технологічного режиму роботи аеротенка при очищенні міських стічних вод в аеротенку проміжного типу з регенератором, використання якого дозволяє підвищити ефективність біологічного очищення стічних вод від органічних забруднень. 

Практичне значення одержаних результатів. На основі проведеного науково-теоретичного аналізу, експериментальних досліджень процесу біологічного очищення, отриманої математичної моделі та емпіричних залежностей розроблено метод вибору технологічного режиму роботи аеротенка при очищенні міських стічних вод, який дозволяє шляхом оперативного регулювання співвідношення «стічна вода – активний мул» одержувати на виході зі споруд біологічного очищення концентрації органічних речовин, які не перевищують гранично допустимих значень, та підвищити ефективність процесу біологічного очищення.

Розроблений метод можна використовувати при експлуатації та реконструкції діючих споруд, при проектуванні нових аеротенків проміжного типу з регенератором. Запропонований метод дозволяє без проведення додаткових експериментів визначити необхідні технологічні та конструктивні характеристики надійної роботи споруд біологічного очищення.
Результати дисертації впроваджені на Комплексі біологічного очищення «Диканівській» КП «Харківводоканал», використовуються в розробках УкрДІПроУЗ (м. Харків) та в навчальному процесі в Національному університеті цивільного захисту України при вивченні дисципліни «Інженерні мережі та комунікації». 

Особистий внесок здобувача. Наукові результати, викладені в дисертації, отримані особисто автором на підставі теоретичних і експериментальних досліджень, спрямованих на підвищення ефективності роботи споруд біологічного очищення стічних вод. 

Автору належить запропоноване розділення процесу біологічного очищення на чотири складові (фази); аналіз результатів математичного моделювання процесу біологічного очищення; розробка методики, організація, проведення експериментальних досліджень та обробка їх результатів. Автором у результаті самостійно виконаних експериментальних досліджень отримано емпіричну залежність дози активного мулу на виході з регенератора аеротенка від дози мулу, що подається в регенератор, і витрати активного мулу; та емпіричну залежність концентрації забруднень в очищеній воді від концентрації забруднень у стічних водах, що поступають на очищення, витрати стічних вод та дози мулу. Автором розроблено метод вибору технологічного режиму роботи аеротенка при очищенні міських стічних вод.

Апробація результатів дисертації. Основні результати роботи доповідалися та обговорювалися на науково-технічних конференціях Національного університету цивільного захисту України у 2008-2012 р., ІІІ Міжнародній науково-практичній конференції «Актуальні проблеми водного господарства та природокористування» (м. Рівне, 2009 р.); Міжнародній науково-практичній конференції «Безпека життєдіяльності у ХХІ столітті» (м. Дніпропетровськ, 2010 р.); Міжнародній конференції «Ресурс і безпека експлуатації конструкції, будівель та споруд» (м. Харків, 2011 р.); Міжнародній науково-практичній конференції молодих вчених та студентів «Сучасні екологічно безпечні та енергозберігаючі технології в природокористуванні» (м. Київ, 2011 р.), Міжнародному семінарі «Методи підвищення ресурсу міських інженерних інфраструктур» (м. Харків, 2012 р.); Першій міжгалузевій науково-практичній конференції молодих вчених та спеціалістів «Інноваційні шляхи модернізації базових галузей промисловості, енерго- та ресурсозбереження. Охорона навколишнього середовища» (м. Харків, 2012 р.); Всеукраїнській науково-практичній конференції молодих вчених і студентів «Екологічна безпека держави» (м. Київ, 2012 р.); 68-й науково-технічній конференції Харківського національного університету будівництва та архітектури (м. Харків, 2013 р.).
Публікації. Основний зміст дисертаційної роботи викладено в 9 наукових статтях, надрукованих у спеціалізованих наукових виданнях, в 4 тезах доповідей на науково-технічних конференціях та в 1 патенті України на корисну модель.
Структура та обсяг роботи. Дисертаційна робота складається зі вступу, п’яти розділів, висновків, списку використаних джерел з 144 найменувань, 4 додатків, вміщує 39 рисунків та 26 таблиць по тексту, усього 157 сторінок.
ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ
У вступі обґрунтовано актуальність теми, сформульовано мету і задачі роботи, об’єкт та предмет дослідження, наведено методи дослідження, викладено наукову новизну та практичну цінність роботи, відмічено зв'язок роботи з науковими програмами та особистий внесок здобувача.

У першому розділі здійснено аналіз сучасного стану захисту водних об’єктів від забруднення недостатньо очищеною стічною водою, впливу техногенного забруднення на навколишнє середовище, випадків перевищення нормативів гранично допустимих скидів. 
Показано, що на сьогодні важливою науково-технічну проблемою є захист природного середовища від забруднення відходами промислових підприємств і побутовими стічними водами населених пунктів. Попадання органічних і мінеральних забруднень у водні об'єкти відбувається при скиданні комунальних і промислових стічних вод, що утворюються в результаті технологічних процесів виробництв, переробки продукції та у процесі життєдіяльності людей. 
Аналіз провідного вітчизняного та зарубіжного досвіду проектування, розрахунку та експлуатації споруд біологічного очищення стічних вод свідчить, що з усіх можливих шляхів створення технологічно керованих процесів біохімічного очищення реалізовано лише меншу їх частину; відомі ж спроби керування роботою аеротенків пов'язані з регулюванням окремих елементів технологічного процесу і, як правило, відрізняються незадовільним інженерним виконанням та значними капітальними та експлуатаційними витратами. Таким чином, найбільш актуальною в сучасних умовах є розробка технологічних моделей керування системою подачі стічних вод, що надходять на очищення, для забезпечення максимальної ефективності аеробного біологічного очищення стічних вод. 

Проведено аналіз робіт вітчизняних і закордонних дослідників, присвячених процесам очищення стічних вод від органічних забруднень. Великий внесок у вивчення процесів очищення міських стічних вод, розробку методів інтенсифікації та удосконалення роботи споруд зробили такі видатні вчені, спеціалісти: Олійник О. Я., Гвоздяк П. І., Таварткіладзе І. М., Василенко О.А., Душкін С.С., Епоян С.М., Гіроль М. М., Грабовський П.О., Юрченко В.О., Поляков В.Л., Ковальчук В.А., Найманов А.Я., Ступін О. Б., Куліков М. І., Пантелят Г.С., Мацнев А.І., Сінев О.П., Вавілін В. О., Жмур Н. С, Кафаров В. В. Мішуков Б.Г., Яковлев С.В., Скірдов І.В., Воронов Ю.В., W. Guijer, M. Henze, D.H. Eikelboom. Однак повністю не були розв’язані питання доведення якості очищення стічних вод до показників, що не перевищують гранично допустимі значення. 

Показано актуальність розробки та наукового обґрунтування методу вибору технологічного режиму роботи аеротенка, який враховує характеристики стічної води, що надходить на очищення, характеристики активного мулу (основної складової процесу біологічного очищення стічних вод) та конструктивні особливості споруд, в яких відбувається процес очищення.

У другому розділі виконано дослідження складових процесу біологічного очищення стічних вод. Надано загальну характеристику споруд (аеротенк та вторинний відстійник), в яких відбувається процес біологічного очищення стічних вод. Гідрохімічний аналіз активного мулу та стічної рідини виконувався в виробничих умовах за стандартними методиками в атестованій лабораторії. Результати проведених досліджень є початковими даними для чисельного розв’язання системи рівнянь. 
Для урахування конструктивних особливостей споруд, в яких відбувається процес біологічного очищення, запропоновано всі його стадії розділити на чотири фази, в кожній з яких проходять свої специфічні фізико-хімічні процеси. Запропоноване розділення на чотири фази відповідає системі споруд біологічного очищення, яка складається з чотирикоридорного аеротенка і вторинного відстійника радіального типу (рис.1).

Вказані фази є взаємопов'язаними, а результати моделювання в кожній фазі мають узгоджуватись між собою. Перші три фази описують протікання процесу біологічного очищення в чотирикоридорному аеротенку (проміжного типу з регенератором, із зосередженою подачею активного мулу і розосередженою подачею стічних вод). Четверта фаза описує процес біологічного очищення у вторинному відстійнику. При цьому враховано, що значення концентрацій забруднень, активного мулу на виході з однієї фази є початковими умовами для наступної фази. 
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Рис.1. Схема секції чотирикоридорного аеротенка з розташуванням впускних вікон: О.1 – перше вікно, О.2 – друге вікно, О.3 – третє вікно, 
О.4 – четверте вікно; 1 – перший коридор, 2 – другий коридор, 3 – третій коридор, 4 – четвертий коридор аеротенка, 5 – вторинний відстійник

Запропоновано при описанні зміни концентрації активного мулу в процесі очищення розглядати окремо компоненти активного мулу: вільно плаваючі (дисперсні) бактерії і пластівці. Такий розподіл активного мулу на окремі складові дозволяє врахувати особливості споживання забруднень активним мулом. 

Для описання взаємоперетворення мікроорганізмів у першій фазі (початок першої фази – точка подачі зворотного мулу в першій коридор аеротенка, закінчення – кінець першого коридору) необхідна модель, згідно з якою відбувається зменшення кількості пластівців і збільшення за рахунок цього кількості дисперсних бактерій з одночасним зменшенням дисперсних бактерій за рахунок самоокиснення та відмирання.

Показано, що для описання процесів, які відбуваються у другій фазі (початок другої фази – місце впуску стічної рідини через вікно О.1, закінчення – кінець другого коридору аеротенка), необхідна модель, яка враховує: зростання концентрації активного мулу, як у вигляді дисперсних бактерій, так і у вигляді пластівців; зменшення концентрації органічних забруднень за рахунок їхнього споживання компонентами активного мулу. 
Модель, яка описує процеси, що відбуваються у третій фазі (початок третьої фази – початок третього коридору, закінчення – кінець четвертого коридору аеротенка), повинна враховувати: зменшення та зникнення легкозасвоюваних органічних речовин, зниження інтенсивності приросту біомаси; процес утворення пластівців за рахунок агрегації окремих бактерій при зменшенні аерації. При моделюванні явищ, які відбуваються у четвертій фазі (початок четвертої фази – місце потрапляння суміші активного мулу та очищаємої води у відвідний канал аеротенка, закінчення – збірний лоток вторинного відстійника), необхідно враховувати час знаходження активного мулу у вторинному відстійнику та зміну дози мулу, що надходить до мулового колодязя. 

Таким чином, запропоноване розділення процесу очищення на фази дозволяє, зважаючи на основні процеси, що відбуваються в системі «аеротенк – вторинний відстійник», дозволяє врахувати конструктивні особливості споруд, в яких відбувається процес біологічного очищення.
У третьому розділі подальшого розвитку набула математична модель процесу біологічного очищення стічних вод у системі «аеротенк – вторинний відстійник» з урахуванням впливу характеристик активного мулу та стічних вод, що надходять на очищення, яка відрізняється від існуючих моделей розділенням процесу на фази та дозволяє врахувати конструктивні особливості споруд біологічного очищення. 
Модель враховує такі процеси як: розпад пластівців на окремі складові (дисперсні бактерії) в результаті інтенсивної аерації; збільшення концентрації активного мулу, як у вигляді дисперсних бактерій, так і у вигляді пластівців за рахунок споживання забруднень; зменшення концентрації органічних забруднень за рахунок споживання їх бактеріями; накопичення в системі «аеротенк – вторинний відстійник» інертної маси. 
Тривалість знаходження суміші активного мулу і стічних вод в аеротенку залежить від витрат, з якими вони подаються та розмірів споруд, в яких відбувається процес біологічного очищення. 

На підставі запропонованого розділення процесу біологічного очищення на чотири фази отримано удосконалену математичну модель:
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де 
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 – концентрації відповідно пластівців, дисперсних бактерій, продуктів автолізу і органічних забруднень, г∙дм-3; 
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k

 – константа часу диспергації пластівців, хв; 
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k

 – константа, що характеризує швидкість агрегації пластівців, дм3∙г -1; 
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– градієнт швидкості в турбулентному потоці, хв-1; 
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k

 – константа, що визначає швидкість утворення продуктів автолізу, хв-1; 
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k

 – константа, що визначає швидкість окиснення продуктів автолізу, дм3∙(г∙хв)-1; 
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 – константа пропорційності; 
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 та 
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 – швидкості відмирання пластівців і дисперсних бактерій, хв-1; 
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 та 
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 – константи, що характеризують швидкості утворення пластівців і дисперсних бактерій за рахунок розмноження, дм3∙(г∙хв)-1; 
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 – швидкості споживання забруднень пластівцями і дисперсними бактеріями відповідно, дм3∙(г∙хв)-1. 
Формально математичне описання зводиться до розв’язання системи звичайних диференціальних рівнянь. Незалежною перемінною є час руху потоку по коридорах аеротенка. Часовий інтервал розбивається на ділянки, межі яких задаються місцем подачі стічних вод, а також зміною параметрів протікання процесу. Узгодження рішень на межах ділянок дозволяє, вводячи значення відповідних концентрацій, враховувати об’єм забруднень, що поступають зі стічною рідиною.

Рівняння (1) описує зміну концентрацій пластівців з урахуванням таких процесів, як споживання забруднень, агрегація дисперсних бактерій у пластівці, розпад пластівців на дисперсні бактерії в результаті аерації, процес споживання продуктів автолізу, відмирання пластівців. У рівняннях (1) і (2) перші доданки враховують зміну концентрації відповідно пластівців та дисперсних бактерій внаслідок їх утворення за рахунок приросту та розпаду (або відмирання). 

Другий доданок в (1) описує збільшення концентрації пластівців за рахунок процесу агрегації дисперсних бактерій у пластівці, а третій доданок враховує зменшення концентрації пластівців за рахунок диспергації, наслідком чого є утворення дисперсних (вільно плаваючих) бактерій.

Рівняння (2) описує зміну концентрації дисперсних бактерій з урахуванням споживання забруднень, агрегації дисперсних бактерій у пластівці, розпаду пластівців на дисперсні бактерії в результаті аерації, споживання продуктів автолізу, відмирання дисперсних бактерій. У рівнянні (2) другий доданок описує зменшення концентрації дисперсних бактерій за рахунок процесу агрегації, а третій доданок враховує збільшення концентрації дисперсних бактерій за рахунок розпаду пластівців під впливом аерації. Четверті доданки в рівняннях (1) і (2) описують збільшення відповідно концентрацій пластівців і дисперсних бактерій за рахунок споживання продуктів автолізу.

Рівняння (3) описує зміну концентрації органічних забруднень, залежно від швидкості споживання субстрату пластівцями і дисперсними бактеріями. Зміна концентрації продуктів автолізу описується рівнянням (4), в якому враховано, що автоліз відбувається за рахунок деструкції пластівців і дисперсних бактерій.

Початковими умовами розв’язання запропонованої системи (1)–(4) є наступні: 
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. У цих умовах враховано, що на вході в регенератор дисперсні бактерії практично відсутні, оскільки їх седиментаційні властивості є незначними, і внаслідок цього вони виносяться разом з очищеною водою. Припущено, що продукти автолізу утворюються вже у процесі відстоювання і в певній концентрації надходять у регенератор. Величина 
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 описує концентрацію залишкових сорбованих пластівцями забруднень. Значення 
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 відповідає концентрації органічних забруднень, що потрапляють  в аеротенк зі стічними водами.
Вплив розмірів аеротенка на характер процесу очищення враховується в моделі (1)–(4) через взаємозв'язок часу протікання процесу з об’ємом відповідної частини споруди. Крім того, враховано, що інтенсивність аерації в першому та другому коридорах аеротенка є приблизно у два рази більшою, ніж у третьому та четвертому коридорах, а у вторинному відстійнику аерація взагалі відсутня.
При описанні протікання процесу в першій фазі очищення (в регенераторі) розв’язання системи (1)–(4) розглядалося на часовому інтервалі 
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 – об’єм регенератора, м3, а 
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 – витрата зворотного мулу, м3∙хв-1. Отримані в результаті розв’язання значення концентрацій 
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 розглядаються як вихідні концентрації для опису процесів у другій фазі аеротенка.

Друга фаза очищення, з урахуванням розосередженої подачі стічних вод, розбивається додатково на чотири підфази. Тому розв’язання системи (1)–(4) для другої фази очищення розглядається на різних часових інтервалах. 
При розгляді протікання процесу в першій підфазі (подача стічних вод через перше вікно О.1 на розподільному каналі (рис. 1)) враховується часовий інтервал 
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 – об’єм частини коридору аеротенка, в якому проходить перша підфаза другої фази очищення; 
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 – витрата стічної води, м3∙хв-1, яка подається через одне вікно на розподільному каналі аеротенка. Отримані в результаті розв’язання системи (1)‑(4) значення концентрацій 
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 є вихідними концентраціями для опису процесів у другій підфазі другої фази очищення.

Для другої підфази (подача стічних вод через друге вікно (О.2) на розподільному каналі (рис.1)) розв’язання системи бралося на часовому інтервалі 
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 – об’єм частини коридору аеротенка, в якому відбувається друга підфаза другої фази очищення. Отримані в результаті значення концентрацій 
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 є вихідними концентраціями для опису процесів у третій підфазі другої фази очищення.

Для третьої підфази (подача стічних вод через третє вікно (О.3) на розподільному каналі аеротенка (рис.1)) розв’язання було взято на часовому інтервалі 
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 – об’єм частини коридору аеротенка, в якому протікає третя підфаза другої фази очищення. Отримані в результаті значення концентрацій 
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 є вихідними значеннями для опису процесів у четвертій підфазі другої фази.

Для четвертої підфази (подача стічних вод через четверте вікно (О.4) на розподільному каналі аеротенка (рис.1)) розв’язання системи бралося на часовому інтервалі 
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 – об’єм частини коридору аеротенка, в якому протікає четверта підфаза другої фази очищення.

Отримані в результаті значення концентрацій 
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 є вихідними концентраціями для опису процесів у третій фазі очищення стічних вод.

Розв’язання системи (1)–(4) у третій фазі очищення бралося на часовому інтервалі 
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 (час проходження суміші води, що очищається, та активного мулу) визначається рівністю 
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 – об’єм третього і четвертого коридорів аеротенка, м3, а 
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 – витрата активного мулу і стічної рідини, яка подається через одне вікно, відповідно, м3∙хв-1. 
Отримані в результаті значення концентрацій 
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 і слід розглядати як вихідні концентрації для опису процесів у вторинному відстійнику.

Для четвертої фази (вторинний відстійник) розв’язок системи слід шукати на часовому інтервалі 
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 – час знаходження суміші активного мулу та очищаємої води у відстійнику. Отримані в результаті значення концентрацій 
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 є вихідними значеннями для опису процесів у першій фазі очищення стічних вод. 

Для отримання чисельного розв’язку системи (1)–(4) було визначено параметри запропонованої моделі. Розв’язання системи звичайних диференціальний рівнянь (1)–(4) шукали чисельно методом Рунге-Кута з використанням вбудованого пакета DEtools програмного комплексу Maple 7. 
Результати проведених розрахунків наведено на рис.2 та 3. На рис. 2 наведено залежність концентрації органічних забруднень на виході зі споруд біологічного очищення від концентрації забруднень у стічних водах 
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, що поступають на очищення, та витрати стічних вод 
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. На рис. 3 наведено залежність концентрації активного мулу на виході зі споруд біологічного очищення від концентрації забруднень у стічних водах 
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Рис. 2. Залежність концентрації забруднень на виході зі споруд очищення (
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) від концентрації забруднень на вході в аеротенк (
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) та витрати стічних вод, що поступають на очищення (
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Рис. 3. Залежність концентрації активного мулу (
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) від концентрації забруднень на вході в аеротенк (
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) та витрати стічних вод, що поступають на очищення (
[image: image98.wmf]Q

)

Аналіз результатів, наведених на рис. 2, показує, що концентрація забруднень в очищеній воді після споруд біологічного очищення приймає найменші значення при найменших значеннях витрати стічних вод, що надходять в аеротенк, та при найбільших концентраціях забруднень у стічних водах, що надходять на очищення. При збільшенні витрати стічних вод, що надходять в аеротенк, концентрація забруднень в очищеній воді на виході збільшується. Це пояснюється тим, що від витрати стічних вод залежить час протікання процесу біологічного очищення, тобто час контакту з активним мулом. Крім того, менша кількість забруднень в стічних водах, що поступають на очищення, не сприяє зростанню концентрації активного мулу – основної складової процесу біологічного очищення.

Аналіз результатів, наведених на рис. 3, показує, що мінімальних значень концентрація активного мулу набуває за найменших значень концентрації забруднень у стічних водах, що поступають на очищення. При цьому збільшення концентрації забруднень у стічних водах, що надходять в аеротенк, і збільшення витрати стічних вод призводить до збільшення концентрації активного мулу на виході зі споруд. 
Проведено аналіз результатів математичного моделювання та порівняння їх із запропонованим розділенням процесу біологічного очищення стічних вод на чотири фази. Показано, що запропонована математична модель якісно описує процес біологічного очищення стічних вод у системі «аеротенк – вторинний відстійник».
Досліджено вплив технологічних параметрів процесу (концентрації забруднень у стічних водах 
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, що поступають на очищення, та витрати стічних вод 
[image: image100.wmf]Q

) на ефективність протікання процесу біологічного очищення. Визначено, що впливати на якість процесу біологічного очищення стічних вод можна шляхом регулювання співвідношення «стічна вода – активний мул», з метою підвищення ефективності процесу біологічного очищення в аеротенку й отримання на виході зі споруд біологічного очищення концентрації забруднюючих речовин не вище гранично допустимих значень.

У четвертому розділі проведено експериментально‑розрахункове дослідження процесу біологічного очищення стічних вод у системі «аеротенк – вторинний відстійник». Викладено методику проведення експериментальних вимірювань відповідно до теорії планування та обробки експерименту, визначено точки, в яких необхідно провести вимірювання.

Аналіз описання процесу біологічного очищення математичною моделлю (1)–(4) в регенераторі аеротенка (фаза 1) показав, що для визначення дози мулу на виході з першого коридору, необхідно знати значення витрати зворотного мулу, що подається на регенерацію, а також його концентрацію. З аналізу лабораторних досліджень за вказаними параметрами визначено границі варіювання факторів, що впливають на зміну дози мулу на виході з першого коридору аеротенка.

За результатами експериментальних досліджень одержано емпіричну залежність (5) концентрації мулу на виході з регенератора (y1) від концентрації мулу (x2), що надходить на регенерацію, і від його витрати (x1) для регенератора аеротенка (фаза 1 (рис.1)): 
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Отримана залежність (5) дозволяє визначити дозу мулу на виході з регенератора аеротенка без проведення додаткових вимірювань.
Для визначення концентрації забруднень в очищеній воді на виході зі споруд біологічного очищення необхідно знати значення концентрації органічних забруднень у стічних водах, що надходять на очищення в аеротенк, витрату стічних вод, а також концентрацію активного мулу. Було проведено спільне дослідження процесів, що протікають у другій, третій та четвертій фазах, оскільки як управляти параметрами, що впливають на протікання процесу біологічного очищення у третій фазі, можна тільки на початку другої фази, а концентрація забруднень на виході зі споруд біологічного очищення (після четвертої фази) безпосередньо залежить від протікання процесу у третій фазі. З аналізу даних лабораторних досліджень за вказаними параметрами визначені межі варіювання факторів, що впливають на зміни концентрації забруднень в очищених водах на виході зі споруд біологічного очищення після змішування активного мулу та стічних вод, що надходять на очищення.

За результатами обробки експериментальних даних встановлено емпіричну залежність (6) концентрації забруднень в очищеній воді на виході зі споруд біологічного очищення (y2) від дози мулу (x5), від концентрації забруднень (x4) у стічних водах, що поступають на очищення, та від витрати стічних вод (x3): 
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(6)
Отримана залежність (6) дозволяє визначити концентрацію забруднень після споруд біологічного очищення без проведення додаткових вимірювань. 
Аналіз адекватності одержаних залежностей (5) та (6), який виконувався за критерієм Фішера, показав, що в рамках проведення експерименту залежності адекватно описують процес біологічного очищення в аеротенку проміжного типу з регенератором.

Порівняння результатів, одержаних при проведенні експерименту і при використанні запропонованої моделі процесу біологічного очищення стічних вод (1)–(4), показало, що результати розрахунків якісно співпадають між собою. Запропонована математична модель є адекватною реальним процесам у рамках прийнятих умов і допущень.

У п’ятому розділі на основі отриманої математичної моделі процесу біологічного очищення стічних вод запропоновано метод вибору технологічного режиму роботи аеротенка при очищенні міських стічних вод в аеротенку проміжного типу з регенератором, використання якого дозволяє підвищити ефективність біологічного очищення стічних вод шляхом оперативного регулювання співвідношення «стічна вода – активний мул», одержуючи при цьому на виході зі споруд біологічного очищення концентрації органічних речовин, які не перевищують гранично допустимих значень, концентрація мулу при цьому відповідає регламенту роботи споруд. Поставлене завдання вирішується шляхом вибору варіанта подачі стічних вод через впускні вікна, розташовані на розподільному каналі аеротенка, з урахуванням якості очищених вод на виході зі споруд біологічного очищення. 

Використання запропонованого методу вибору технологічного режиму роботи аеротенка при очищенні міських стічних вод дозволяє контролювати стан процесу біологічного очищення стічних вод на різних етапах очищення в аеротенку; використовувати в якості контролюючих параметрів показники якості та витрату стічних вод, що надходять на очищення; контролювати показники якості активного мулу; використовувати отримані дані лабораторних аналізів для прийняття рішення про зміну режиму подачі стічних вод на очищення; підвищити ефективність біологічного очищення стічних вод.

Завдання вибору технологічного режиму роботи аеротенка передбачає, що одним із показників ефективності роботи споруди є зниження концентрації забруднень в очищеній воді на виході зі споруд біологічного очищення. 

Порядок вибору режиму роботи аеротенка:
1. Для конкретної споруди визначаються характеристики стічних вод (концентрація органічних забруднень у стічних водах, що надходять на очищення, їх витрата) і активного мулу (доза активного мулу і витрата мулу, який подається в регенератор аеротенка). 

2. Розраховуються значення концентрації органічних забруднень на виході зі споруд очищення, концентрація складових активного мулу (пластівців і дисперсних бактерій) за допомогою комп'ютерної програми, яка імітує процес біологічного очищення в чотирикоридорному аеротенку проміжного типу з регенератором і з можливістю розосередженої подачі стічних вод. Крім того, визначається час знаходження суміші стічних вод і активного мулу у спорудах. Розрахунок параметрів проводиться для різних варіантів подачі стічних вод в аеротенк: через чотири вікна, через одне вікно, через два вікна, через три вікна одночасно – всього п’ятнадцять варіантів. Час розрахунку складає близько 30-90 с.
3. Виконується порівняння отриманих значень концентрацій для всіх варіантів з нормативними значеннями. 
4. Приймається рішення про вибір варіанта подачі стічних вод в аеротенк для розглянутих умов.

5. Визначається ефективність процесу біологічного очищення.
Запропонований метод вибору технологічного режиму роботи аеротенка при очищенні стічних вод може бути застосований для очищення міських стічних вод у коридорних аеротенках з можливістю розосередженої подачі стічних вод. 

Для оцінки ефективності впровадження запропонованого методу вибору технологічного режиму роботи аеротенка, було визначено ефективність очищення стічних вод від органічних речовин в аеротенку для споруд Комплексу біологічного очищення «Диканівський» КП «Харківводоканал» для різних варіантів подачі стічних вод, що стало практичною реалізацією запропонованого методу. 

Економічний ефект від впровадження методу вибору режиму роботи аеротенка на Комплексі біологічного очищення «Диканівський» КП «Харківводоканал» склав 55,267 тис. грн за рік.

ВИСНОВКИ
В результаті виконання дисертаційної роботи було здійснено розв’язання важливого науково-практичного завдання підвищення ефективності роботи споруд біологічного очищення міських стічних вод шляхом наукового обґрунтування та розробки методу вибору технологічного режиму роботи аеротенка при очищенні міських стічних вод.

1. Проведений аналіз існуючих методів очищення міських стічних вод засвідчив, що, незважаючи на різноманітність існуючих технологічних схем, методів і споруд біологічного очищення, ще не вирішені повністю питання доведення якості очищення стічних вод до показників, що не перевищують гранично допустимих.

2. Аналіз напрямів підвищення якості очищення стічних вод показав, що одним з актуальних напрямів підвищення ефективності роботи споруд біологічного очищення стічних вод є регулювання співвідношення «стічна вода – активний мул» шляхом вибору режиму роботи аеротенка за конкретних умов його експлуатації.

3. Обґрунтовано наукове положення про те, що для врахування конструктивних особливостей споруд біологічного очищення стічних вод необхідне розділення процесу біологічного очищення в системі «аеротенк – вторинний відстійник» на чотири окремі складові (фази). Це дозволяє врахувати особливості процесу, пов'язані з наявністю регенератора, з розосередженим надходженням стічних вод в аеротенк, зі зміною інтенсивності аерації на різних етапах очищення. 

4. Вперше запропоновано при математичному описанні процесу біологічного очищення стічних вод розглядати окремо складові активного мулу – дисперсні бактерії і пластівці, що дозволяє врахувати різні швидкості протікання процесу за зміни концентрації складових активного мулу.

5. Набула подальшого розвитку математична модель процесу біологічного очищення в системі «аеротенк – вторинний відстійник», яка описує зміну концентрацій складових активного мулу (пластівців та дисперсних бактерій), органічних забруднень та продуктів автолізу. При її розв’язанні отримано кількісну оцінку концентрації пластівців, дисперсних бактерій та забруднень, яка відповідає діючим спорудам.

6. В результаті математичної обробки експериментальних даних, при проведенні досліджень у регенераторі аеротенка, отримано емпіричну залежність концентрації активного мулу на виході з регенератора від концентрації мулу, що надходить на регенерацію, і від його витрати, що дозволяє визначити дозу мулу на виході з регенератора. 
7. На основі даних експериментальних досліджень у другому-четвертому коридорах аеротенка та вторинному відстійнику встановлено емпіричну залежність концентрації забруднень в очищеній воді на виході зі споруд біологічного очищення від дози мулу та концентрації забруднень у стічних водах, що поступають на очищення, та від витрати стічних вод, що дозволяє визначити якість очищення стічних вод.

8. Перевірка адекватності отриманих емпіричних залежностей концентрації активного мулу на виході з регенератора та концентрації забруднень в очищеній воді на виході зі споруд біологічного очищення за критерієм Фішера за 5% рівня значущості показала, що в рамках проведення експерименту рівняння адекватно описують процес біологічного очищення стічних вод.

9. Отримана в результаті науково-теоретичного аналізу та експериментальних досліджень математична модель процесу біологічного очищення стічних вод дозволила розробити метод вибору технологічного режиму роботи аеротенка при очищенні міських стічних вод.

10. Використання розробленого методу вибору технологічного режиму роботи аеротенка при очищенні міських стічних вод дозволяє: контролювати стан процесу біологічного очищення стічних вод на різних етапах очищення в аеротенку; використовувати в якості контролюючих параметрів показники якості та витрату стічних вод, що надходять на очищення; показники якості активного мулу; використовувати отримані дані лабораторних аналізів для прийняття рішення про зміну режиму подачі стічних вод на очищення; підвищити ефективність біологічного очищення стічних вод.
11. Результати досліджень впроваджено на Комплексі біологічного очищення «Диканівський» КП «Харківводоканал», використовуються в розробках УкрДІПроУЗ (м. Харків) та в навчальному процесі НУЦЗУ (м. Харків). Економічний ефект від впровадження розробленого методу вибору технологічного режиму роботи аеротенка на Комплексі біологічного очищення «Диканівський» КП «Харківводоканал» склав 55,267 тис. грн за рік.
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Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за спеціальністю 05.23.04 – водопостачання, каналізація. – Харківський національний університет будівництва та архітектури, Харків, 2013 р.

Дисертацію присвячено вирішенню актуального питання – підвищення ефективності роботи споруд біологічного очищення міських стічних вод. Запропоновано та науково обґрунтовано при теоретичному описанні процесу біологічного очищення у системі «аеротенк – вторинний відстійник» розділення цього процесу на чотири фази. Розроблено математичну модель процесу біологічного очищення стічних вод у системі «аеротенк – вторинний відстійник» з урахуванням впливу характеристик активного мулу та стічних вод, що надходять на очищення, яка відрізняється від існуючих моделей розділенням процесу на фази та дозволяє врахувати конструктивні особливості споруд біологічного очищення. Отримано емпіричну залежність дози активного мулу на виході з регенератора аеротенка залежно від характеристик активного мулу, що подається в регенератор; та емпіричну залежність концентрації органічних забруднень в очищеній воді на виході зі споруд біологічного очищення в залежності від характеристик мулу та стічних вод, що поступають в аеротенк. Розроблено метод вибору технологічного режиму роботи аеротенка при очищенні міських стічних вод. Результати роботи впроваджено на Комплексі біологічного очищення «Диканівський» КП «Харківводоканал», використовуються в розробках УкрДІПроУЗ (м. Харків) та в навчальному процесі НУЦЗУ (м. Харків).
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Горносталь С.А. Повышение эффективности работы сооружений биологической очистки городских сточных вод. – Рукопись.

Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук по специальности 05.23.04 – водоснабжение, канализация. – Харьковский национальный университет строительства и архитектуры, Харьков, 2013 г.

Диссертация посвящена решению важной научно-практической задачи повышения эффективности работы сооружений биологической очистки городских сточных вод в системе «аэротенк – вторичный отстойник». Выполнен анализ современного состояния проблемы эксплуатации очистных сооружений и доведения качества очистки сточных вод до показателей, не превышающих допустимые. Показано, что повысить эффективность работы сооружений биологической очистки сточных можно путем выбора технологического режима работы аэротенка при конкретных условиях его эксплуатации. 
Обосновано научное положение о том, что для учета конструктивных особенностей сооружений, участвующих в процессе биологической очистки сточных вод, необходимо разделить процесс биологической очистки в системе «аэротенк – вторичний отстойник» на четыре отдельные составляющие (фазы). Это позволяет учесть особенности процесса, связанные с изменением интенсивности аэрации на разных этапах очистки. Впервые предложено при описании изменения концентрации активного ила в процессе очистки рассматривать отдельно компоненты активного ила: дисперсные бактерии и хлопья, что позволяет учесть разные скорости протекания процесса биологической очистки при изменении концентрации составляющих активного ила (хлопьев и дисперсных бактерий). На основе выявленных закономерностей дальнейшее развитие получила математическая модель процесса биологической очистки в системе «аэротенк – вторичный отстойник», описывающая изменение концентраций составляющих активного ила (хлопьев, дисперсных бактерий), органических загрязнений и продуктов автолиза. При ее решении получена количественная оценка концентраций хлопьев, дисперсных бактерий и загрязнений, которые соответствуют действующим сооружениям. Экспериментально установлены зависимости концентрации органических загрязнений в очищенной воде на выходе из сооружений биологической очистки и дозы ила в регенераторе аэротенка от  характеристик активного ила и сточной жидкости, поступающей в сооружение. 

Разработан метод выбора технологического режима работы аэротенка и даны рекомендации по его применению. Использование предложенного метода позволяет контролировать состояние процесса биологической очистки сточных вод на разных этапах очистки в аэротенке; использовать полученные данные лабораторных анализов для принятия решения об изменении режима подачи сточных вод на очистку; повысить эффективность биологической очистки сточных вод.
Результаты работы внедрены на Комплексе биологической очистки «Диканевский» КП «Харьковводоканал», используются в разработках УкрГИПроУЗ (г. Харьков) и в учебном процессе НУГЗУ (г. Харьков).

Ключевые слова: биологическая очистка, сточные воды, аэротенк, вторичный отстойник, активный ил, математическое моделирование, органические загрязнения.
SUMMARY

Gornostal S.A. Improving the efficiency of biological treatment plants of urban wastewater treatment. – Manuscript.

The thesis is submitted to obtain the Candidate of technical science degree on the specialty 05.23.04 – water supply, sewerage. – Kharkiv National University of Civil Engineering and Architecture, Kharkov, 2013

The thesis is devoted to the vital issue of improving the efficiency of biological treatment of municipal wastewater. Proposed and proved scientifically in the theoretical description of the process of biological treatment of municipal wastewater in the «aeration tank – secondary settling tank» division of the process into four phases. A mathematical model of biological wastewater treatment in the «aeration tank – secondary settling tank» or the effects of the characteristics of activated sludge and wastewater entering the treatment that differs from existing models in the phase separation process and allow for the design features of biological treatment plants. The resulting empirical relationship doses of activated sludge in the aeration tank outlet of the regenerator, depending on the characteristics of activated sludge fed to the regenerator, and the empirical dependence of the concentration of organic pollutants in treated water at the outlet of the structures of biological treatment, depending on the characteristics of sludge and sewage coming in aeration tanks. The method of selection process mode aeration tanks in municipal water treatment. The results implemented on a set of biological treatment «Dykanivsky» KP «Harkivvodokanal» are used in the development UkrDIProUZ (Kharkov) and in the classroom NUCZU (Kharkov).
Keywords: biological treatment, wastewater aeration tanks, secondary clarifier, activated sludge, the mathematical modeling, organic pollution.
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