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 введение

Актуальность темы. Водоснабжение городов как особо важная струк​тура жизнеобеспечения стратегического назначения является составляющей национальной безопасности и неразрывно связано со здоровьем человека.

Обеспечение населения высококачественной питьевой водой способствует сбережению генофонда нации и социально-экономическому развитию Украины с ее ограниченными водными ресурсами.

Вместе с тем во многих регионах не соблюдаются надлежащие параметры питьевой воды из-за ограниченной барьерной роли технологий очистки от химического, микробиологического и вирусного загрязнений подземных и поверхностных вод.

Неудовлетворительное техническое состояние водопроводных сетей становится причиной не только загрязнения питьевой воды при транспортировке, но и значительных ее потерь (более 30 % от подачи в распределительную сеть), что приводит к подъему уровня грунтовых вод, потоплению территорий городов, разрушению подземных строений, подвалов домов и т.п.

Гидротехнические сооружения и объекты хлорного хозяйства водопроводных комплексов имеют высокий техногенный риск возникновения аварийных ситуаций с развитием экологически опасных процессов.

Существует противоречие между повышенными требованиями коммунальных водохозяйственных систем к качеству исходной воды и негативным их влиянием на окружающую среду при отведении возвратной воды от сооружений водоподготовки.
Разрешение этого противоречия обусловливает необходимость всестороннего анализа экологической безопасности водоснабжающих предприятий, имеющей комплексный междисциплинарный характер.

Одним из важных и малоизученных вопросов здесь остается поддержание устойчивого водоснабжения с одновременным обеспечением экологической безопасности и надлежащего уровня гражданской защиты городских территорий и населения.

Анализ предшествующих базовых исследований показывает, что работы в этой сфере проводятся, как правило, на отдельных объектных компонентах без должной системной проработки. Поэтому экологической безопасности систем хозяйственно-питьевого водоснабжения городов (ЭБВ) свойственна недостаточная изученность и практическое отсутствие стройной единой основы с системным учетом разнообразных факторов опасности.

Это общая проблема не только Украины, но и многих стран ближнего и дальнего зарубежья. И для успешного ее решения необходимо искать новые теоретические и методологические подходы, опираясь на фундамент, заложенный учеными смежных научных областей.
В связи с этим в диссертационной работе решается актуальная научно-прикладная задача по обоснованию теоретических основ уменьшения техногенного риска в водоснабжении городов, разработке и поиску с их помощью оптимальных форм управления экологической безопасностью водоснабжаю​щих систем, решение которой до настоящего времени не получено.
Это позволит улучшить условия жизнедеятельности населения и состояние окружающей природной среды.
Связь работы с научными программами, планами, темами. Диссертационная работа соответствует основным направлениям научных исследований Института телекоммуникаций и глобального информационного пространства Национальной академии наук Украины, в частности, темам: «Создание базы данных природных ресурсов и анализ экологических проблем в минерально-сырьевом комплексе Украины» (номер государственной регистрации – ГР № 0105U000441), «Разработка математических моделей и технических решений в области архитектурно-экологических проблем градостроительства» (ГР № 0105U000442).
Вопросы развития теоретических представлений по ЭБВ с разработкой и внедрением практических мер по ее управлению на региональном уровне также тесно связаны с научно-исследовательскими работами (НИР) и тематикой отраслевого и государственного уровня других научных учреждений:

Украинского НИИ экологических проблем – разработка документации по заказу харьковской облгосадминистрации и Минприроды Украины по бассейну р. Северский Донец: «Межрегиональная экологическая программа по охране и использованию вод...» (ГР № 0102U006061), «Концепция экологического оздоровления...» (ГР № 0101U007263), проект «Государственной программы экологического оздоровления...» (ГР № 0199U006695, 0103U008731), – при участии соискателя отрабатывались направления по повышению экологической безопасности питьевого водоснабжения;

Украинского НИИ прогрессивных технологий в коммунальном хозяйстве «УкркоммунНИИпрогресс», где соискатель был исполнителем таких направлений:

– методология изучения группового водоснабжения, анализ потерь питьевой воды и структуры водопроводных сетей, подготовка рекомендаций по повышению надежности и эффективности работы инженерных инфраструктур – по темам НИР «Расчет потерь, неучтенных и технологических расходов воды при эксплуатации системы водоснабжения г. Харькова» (№ 871/2001); «Разработка текущих индивидуальных нормативов использования питьевой воды» (№ 3418/2005), утвержденных харьковским горисполкомом 02.03.2005 г.;

– формулирование положений по хозяйственной деятельности, нормирование и учет в сфере питьевого водоснабжения – при разработке предложений к законопроекту Украины «О питьевой воде и питьевом водоснабжении» по заданию Госжилкоммунхоза Украины 2002 г.; обоснование объемов работ по обновлению водопроводных сетей – в составе проекта «Перекладка, технически изношенной водопроводной сети» (ГР № 0105U005854); систематизация учета использования воды – в новой редакции «Правил пользования системами водоснабжения и водоотведения в городах и селах Украины» (ГР № 0105U004855); анализ совместной работы систем водоснабжения и водоотведения – по теме НИР «Расчет притоков в систему водоотведения г. Харькова» (ГР № 0104U005206);

АО «УкркоммунНИИпроект» – разработка генеральной «Схемы водоснабжения г. Харькова на период до 2015 г.» (№№ 1221, 1262, 1290), утвержденной харьковской облгосадминистрацией 20.12.1995 г., – соискателем выполнен анализ водных балансов, верификация прогнозирующих моделей качества воды, гидрологические расчеты для насосных станций первого подъема;

Специального проектно-конструкторского бюро АСУ водоснабжением (СПКБ АСУВ) – НИР № 95/19-20 «Разработка комплексов программного обеспечения для ЦДП», – соискателем разработаны основы совместной работы трех независимых водных источников; НИР в рамках Национальной программы информатизации по теме ПІ-5-02-03 «Создание информационной системы Водоканала» (ГР № 0103U008717), – автор является соисполнителем исследований по изучению характеристик технологических процессов и объектов водопроводного хозяйства, а также обеспечению водоснабжения из поверхностных источников и транспортирования воды.
Цель и задачи исследования. Целью исследований является совершенствование научных основ и методов регулирования экологической безопасности коммунального водоснабжения, направленных на снижение рисков его негативного воздействия на человека и окружающую природную среду.
Для достижения цели были поставлены и решены следующие задачи:
1) провести анализ предшествующих базовых исследований с обобщением существующих методов экологической безопасности в сфере питьевого водоснабжения городов;
2) разработать структурно-логическую схему системного изучения и управления ЭБВ;

3) определить методологические предпосылки разрешения проблемы по экологической безопасности систем водоснабжения городов;

4) сформулировать методологические принципы и системотехнические закономерности экологически безопасного функционирования и сбалансированного развития водоснабжающих систем – как объектов городских инженерных инфраструктур;
5) усовершенствовать терминологию и уточнить концепцию приемлемого риска в области питьевого водоснабжения;

6) обосновать подходы к управлению ЭБВ с внедрением практических мер, направленных на улучшение состояния экосистем;
7) реализовать ГИС-технологии при картографическом моделировании техногенной нагрузки на коммунальные водохозяйственные комплексы и их обратного влияния на окружающую природную среду;

8) разработать и внедрить многокомпонентные математические модели формирования качества воды в водных объектах и методы регулирования режимов работы русловых и наливных водохранилищ для решения оптимизационных задач управления ЭБВ из поверхностных источников.

Объект исследования – экологически небезопасные процессы, связанные с функционированием и развитием систем водоснабжения городов.
Предмет исследования – научное обоснование и методология изучения экологической безопасности систем водоснабжения городов, управление нею на региональном уровне.
Методы исследования. Теоретические исследования основываются на принципах современного научного познания, логического и системного анализа, моделирования и системотехники, а также формулирования понятийных определений по выбранному научному направлению.

Решение поставленных задач выполнено с помощью методов:

· математического и компьютерного моделирования – при разработке моделей формирования качества воды и развития гидрологических явлений;
· теории вероятностей и математической статистики – для обработки данных натурных измерений;
· географо-информационных технологий – в процессе синтеза тематических картографических моделей;
· биотестирования – для совершенствования мониторинга качества воды;
· логического анализа и обобщения научно-технической информации – при оценивании полученных результатов.

Научная новизна полученных результатов состоит в том, что впервые:

1. Разработаны теоретические основы экологической безопасности систем питьевого водоснабжения городов как нового научного направления в области экологической безопасности городских агломераций. Они базируются на формировании механизмов управления устойчивым функционированием и сбалансированным (воспроизводящим) развитием этих систем в условиях проявления неблагоприятных природно-техногенных явлений с одновременным уменьшением рисков вредного воздействия водоснабжающих предприятий на окружающую природную среду и человека.
2. Установлены научно-методологические предпосылки ЭБВ с формулированием аксиом, принципов, понятийно-терминологических определений и системотехнических признаков, которые развивают известные экологические закономерности и составляют научную базу для разработки и внедрения технических решений по безопасности питьевого водоснабжения.

3. Предложена методология изучения составляющих безопасности водоснабжения по иерархическому принципу с использованием интегрированных системообразующих параметров на внутрисистемном и внешнесистемном уровне опасности, что позволяет осуществлять расчеты приемлемого риска негативных проявлений от водоснабжающей системы с их повторяемостью и продолжительностью во времени.

4. Определены новые подходы к формированию стратегии управления ЭБВ, направленной на улучшение состояния экосистем. Они основываются на экологическом и водохозяйственном менеджменте, регионально-бассейно​вом управлении водными объектами, использовании ГИС-технологий для мониторинга и прогнозирования небезопасных процессов, связанных с работой систем водоснабжения, повышении их энергетической безопасности.
5. Предложен новый метод анализа состояния водопроводных сетей и расчета объемов работ по их реконструкции, реализация которого предотвращает загрязнение и потери питьевой воды при ее транспортировке, а также подтопление территорий и разрушение подземных сооружений городов.
В основу метода положен технико-экономический расчет струк​туры использования воды и ежегодный прирост ее нормативных потерь в зависимости от материалов, диаметров и сроков эксплуатации трубопроводов.
6. Выполнено обобщение аналитико-статистических многокомпонентных моделей совместной последовательно-параллельной трансформации веществ в водных объектах для решения оптимизационных задач управления охраной вод в поверхностных источниках водоснабжения. Модельные структуры теоретически обоснованы и отличаются от известных вероятностным учетом неконтролируемых факторов и простыми процедурами идентификации параметров по данным натурных наблюдений.

7. Разработаны методы оптимального регулирования руслового стока каскадом долинных водохранилищ и рационализации кратности обмена воды в наливных водоемах для создания благоприятных условий на водозаборах питьевого назначения. Методы основаны на минимизации колебаний уровней воды в нижних бьефах по модельным гидрографам и установлении закономерностей изменения качества воды от составляющих водного баланса.

Практическое значение полученных результатов состоит в том, что научные положения использованы как методическая основа при разработке рекомендаций, предложений, технических средств и методов по экологической безопасности водоснабжения. Это позволяет более досконально оценить возможные риски экологической опасности в коммунальном водном хозяйстве и обосновать принятие соответствующих управленческих решений.

На КП «ПТП «Вода» (г. Харьков), которое Правительством Украины определено базовым отраслевым предприятием для опробования современных научных разработок и новых технологий, внедрены:
· информационно-картографические модели, синтезированные в программной среде Arc/View, по использованию поверхностных вод и ГИС-прогнозированию экологически небезопасных событий;
· научно-техническое обоснование реконструкции трубопроводов;
· автоматический пост биотестирования воды.

Технические решения (патенты Украины 54966А, 71706А; 2002–2004 гг.) по селективному забору воды с нескольких высотных отметок в зависимости от качества воды на разных глубинах водоема, внедрены при модернизации насосной станции первого подъема на самом крупном в стране магистральном водоводе из канала Днепр–Донбасс до г. Харькова.
Результаты математического моделирования гидрографов и трансграничного перераспределения водных ресурсов для улучшения экологического состояния на питьевых водозаборах использованы в различных проектах ОАО «Укргидропроект»:
· «Правила совместного регулирования стока Белгородским и Печенежским водохранилищем (арх. № 1096-7-Т01)»,
· «Правила использования водных ресурсов р. Северский Донец (арх. № 1170-39-Т04)»,
· «Выбор проектного решения для улучшения качества воды в Кочетокском водозаборе на р. Северский Донец» (арх. № 1107-1-Т2) и др.
В Управлении эксплуатации канала Днепр–Донбасс (г. Днепро​дзержинск) применены предложения соискателя по корректировке технологи​ческого регламента работы канала в современных условиях.
Они обоснованы гидрологическими расчетами и оценкой влияния кратности обмена воды в Краснопавловском водохранилище на качество воды в районе питьевого водозабора на г. Харьков.

Аналитико-статистические модели изменения качества воды, гидродинамические модели пропуска весенних половодий и оценочное прогнозирование трансграничного переноса загрязняющих веществ по р. Северскому Донцу внедрены в Северско-Донецком бассейновом управлении водных ресурсов (г. Славянск).

Результаты анализа структуры водопотребления и расчеты по нормативной подаче воды положены в основу технологических нормативов использования питьевой воды для водоснабжения г. Харькова, которые утверждены харьковским горисполкомом 02.03.2005 г.

Материалы исследований применены при подготовке и технико-экономическому обоснованию постановления Кабинета Министров Украины от 20.12.2000 г. № 1844 «О повышении надежности и эффективности функционирования систем водоснабжения г. Харькова и других населенных пунктов Харьковской области». Отдельные результаты диссертационной работы связаны с выполнением «Схемы водоснабжения г. Харькова до 2015 г.» и вошли в «Программу повышения надежности, эффективности и безопасности водоснабжения населения Харькова», утвержденную решением Харьковского городского Совета 29.06.1999 г.
Научные положения и практические разработки диссертационной работы имеют законченный вид и могут быть использованы в разных регионах Украины. Методы расчета объемов работ по восстановлению водопроводных сетей и оценки энергетической эффективности систем водоснабжения легли в основу исследований «УкркоммунНИИпрогресс» и СПКБ АСУВ для комплексной оценки многих водопроводных предприятий и рекомендуются для дальнейшего практического применения в системе Минжилкомхоза Украины.

Личный вклад соискателя. Диссертационная работа является результатом десятилетних исследований автора. Соискателем лично осуществлено: формулирование идеи, цели и задач исследований; разработка теоретических положений, математических моделей, алгоритмов и программ.

При непосредственном участии диссертанта проведены экспериментальные и прикладные исследования в лабораторных и натурных условиях, анализ, обработка и интерпретация полученных результатов, их практическое использование и внедрение. Автору также принадлежит идея, планирование и выполнение модельных вычислительных экспериментов по данным натурных измерений, обобщение и определение новизны полученных научных результатов, обоснование выводов.
Апробация результатов диссертации. Основные положения и результаты, полученные на разных этапах работы, доложены, обговорены и одобрены более чем на 40 научных конгрессах, форумах, конференциях и семинарах.

Среди основных можно выделить следующие:
– международные научно-технические конференции: «Нормативно-правовые аспекты оценки и прогноза экологического состояния окружающей среды административных областей и районов Украины» (Алушта, 1997), «Проблемы обеспечения населения качественной водой» (Киев, 1997), «Актуальные проблемы водоснабжения и водоотведения» (Одесса, 1999), «Информационные технологии управления экологической безопасностью, ресурсами и мероприятиями в чрезвычайных ситуациях» (Крым, 2002), «Проблемы реформирования и развития водопроводно-канализационного хозяйства Украины» (Одесса, 2003), «Интегрированные технологии и энергосбережение» (Алушта, 2003, 2004, 2005, 2006), «Современные информационные технологии управления экологической безопасностью регионов, природопользованием и мероприятиями в чрезвычайных ситуациях» (Крым, 2003), «Современные технологии управления экологической и информационной безопасностью территорий» (Крым–Киев, 2005), «Environmental – 2004. Экологический менеджмент» (Одесса, 2004), «Проблемы разработки и внедрения современных информационных технологий мониторинга окружающей среды и управления в регионах» (Киев, 2004), «Информационные технологии: наука, техника, технология, образование, здоровье. MicroCAD» (Харьков, 2004, 2005, 2006), «Экология и здоровье человека. Охрана водного и воздушного бассейнов» (Бердянск, 2004; Алушта, 2005), «Экология промышленных предприятий» (Ялта, 2004), «Экологическая безопасность: проблемы и пути решения» (Харьков, 2005, 2006), «Современные проблемы охраны окружающей среды, рационального использования водных ресурсов и очистки природных и сточных вод» (Миргород, 2006); «Экологические проблемы водного и воздушного бассейнов» (Алушта, 2006), «Проблемы развития приграничных территорий и их участия в интеграционных процессах» (Луцк, 2006), «Современные проблемы экологической и техногенной безопасности регионов» (Рыбачье, 2006), «Вода и окружающая среда» (Киев, 2006), «Проблемы экологии: наука, промышленность, образование» (Белгород, 2006);

– Всеукраинские научно-технические конференции: «Проблемы реализации реформирования отрасли жилищно-коммунального хозяйства» (Харьков, 2003), «Реализация региональных программ реформирования и развития жилищно-коммунального хозяйства» и «Проблемы и перспективы энерго-, ресурсосбережения жилищно-коммунального хозяйства» (Алушта, 2005), «Подтопление – 2006» (Славянск, 2006);

– Интернет-конференции: «Научный потенциал Украины 2006», «Пространство и время современной науки», «Украинская наука ХХІ столетия», «Наука и жизнь: украинские тенденции, интеграция в мировую научную мысль» (Киев, 2006);

– научно-практические семинары: «Методы повышения ресурса городских инженерных инфраструктур» (Харьков, 2004, 2006), «Актуальные вопросы качества воды в Украине – 2005» (Киев, 2005), «Возможности современных ГІС/ДЗЗ-технологий в способствовании решения проблем Слобо​жанского региона» (Сумы, 2005);
– І Всеукраинский съезд экологов (Винница, 2006), IV Международный Водный форум «Аква – Украина, 2006» (Киев, 2006);
– ежегодные научно-технические конференции ХГТУ строительства и архитектуры (Харьков, 2004, 2006);

– международные конгрессы «ЭТЭВК. Экология, технология, экономика водопровода и канализации» (Ялта, 1997, 1999, 2003, 2005), «ЭКВАТЭК. Вода: экология и технология» (Москва, 2000, 2002, 2006).
Публикации по теме диссертации. Результаты диссертации опубликованы в 3 монографиях (2 без соавторов), 39 статьях в научных специальных изданиях Украины по техническим наукам (из них 28 без соавторов) и 2 патентах на изобретения в соавторстве.

Результаты исследований представлены также в 16 статьях других научных журналов и сборников (в т.ч. 12 без соавторов) и 38 тезисах докладов на международных конгрессах и конференциях (из них 26 без соавторов).

Выводы

Диссертация является законченной научно-исследовательской работой. В ней представлено теоретическое обобщение и новое решение научной проблемы по обеспечению экологической безопасности систем хозяйственно-питьевого водоснабжения городов (ЭБВ) и разработаны формы оптимального управления нею с применением математических моделей, информационных технологий и наилучших доступных технических решений.
1. Созданы научно-методологические предпосылки ЭБВ с формулированием постулатов, принципов, определений и системотехнических закономерностей. Предложенная аксиоматика определяет ключевые понятия об эвентуальной опасности деятельности по водоснабжению, недостижимости абсолютной устойчивости водоснабжающих систем, их экологической противоречивости и др.
2. С эколого-системных позиций разработаны теоретические основы ЭБВ как дуальной взаимоувязанной проблематики по влиянию природно-техногенных факторов на водоснабжение и обратному воздействию самого водоснабжения на ОПС и человека. Сформирована понятийно-терминологи​ческая база безопасности водоснабжения с определением технической и санитарно-гигиенической безопасности, ЭБВ на входе и выходе системы в интерпретации приемника или источника опасности. Для их оценки введены интегрированные системообразующие параметры. Первый характеризует степень технологического поддержания качества, подачи и давления воды на внутрисистемном уровне, второй – нежелательные последствия влияния систем коммунального водоснабжения на ОПС.

3. Сформулированы методологические принципы и системотехнические закономерности экологически безопасного функционирования и сбалансированного развития водоснабжающих систем как больши́х сложных инженерных инфраструктур. Приведено системное представление о возможных взаимных влияниях систем водоснабжения, населения, водных и техногенных объектов.
4. Методом агрегирования сходных элементов выделены основные объекты обеспечения ЭБВ: источники водоснабжения, сооружения кондиционирования воды, подсистемы ее подачи и распределения, гидротехнические сооружения и хлорное хозяйство – как экологически небезопасные объекты. На внешнесистемном уровне ЭБВ на входе системы рассматривается как целевой результат интегрированного регионально-бассейнового управления водными объектами и охраной вод.
5. Определены направления оптимального регулирования ЭБВ и эколого-хозяйственного совершенствования водоснабжения в развитии городов: поэтапное уменьшение мощностей и подачи воды, минимизация ее потерь при транспортировке, стабильное энергообеспечение для предотвращения аварийных ситуаций на гидросооружениях и объектах хлорного хозяйства.
Разработан принципиально новый подход для оценки эколого-энергетической эффективности систем централизованного водоснабжения с определением показателей по относительному изменению удельного расхода электроэнергии на один кубический метр воды, которые рекомендуются для внедрения на предприятиях водоснабжения Украины.
Управление экологически безопасным (воспроизводящим) развитием коммунального водного хозяйства городов предложено осуществлять путем расширения методологической базы стратегического водохозяйственного менеджмента. Его формирование на отдельных предприятиях рекомендуется начинать с внедрения системы международных стандартов серий ISO 14000, ISO 9000, OHSAS 18000.
6. Разработаны аналитико-статистические многокомпонентные модели изменения качества воды в источниках водоснабжения. Они приспособлены для оперативного управления качеством воды, а их структуры обеспечивают простые процедуры идентификации параметров по данным натурных наблюдений. Алгоритмы моделирования реализованы в программно-математических средах MathCAD-12, VisSim и внедрены для решения оптимизационных водоохранных задач в бассейне р. Северский Донец.
Построена математическая модель адвективно-дисперсионного переноса веществ в водотоках в виде комбинированного оператора с сосредоточенными параметрами, содержащего апериодические звенья с запаздыванием. Для вычисления параметров получены универсальные эмпирические зависимости с ошибкой аппроксимации переходных функций не более 2 %.

7. Предложен метод определения объемов работ по реконструкции водопроводных сетей с учетом состава трубопроводов по их диаметрам, материалам и срокам эксплуатации. Он не имеет аналогов, нашел практическое применение при обосновании стратегии восстановления трубопроводов водоснабжающих предприятий и позволяет уменьшить их воздействие на подтопление городских территорий. Например, по г. Харькову расчетно-нормативное обновление сетей составляет 52,3 км/год (из них 85 % стальных), что дает хорошее совпадение с экспертными оценками (до 50 км) на основе анализа аварийности коммуникаций.
8. Исследовано влияние ярусных водозаборных конструкций на качественный и количественный состав возвратной воды, отводимой от очистных сооружений водоподготовки. Внедрение технических решений, изложенных в патентах Украины 54966А и 71706А, по многоуровневому водозабору на водопроводном комплексе «Днепр» позволило вдвое снизить объем возвратной воды (с 5,1 до 2,5 млн м3/год) и одновременно уменьшить концентрации загрязняющих веществ на 10–25 %.
9. Экспериментальным путем установлена зависимость качества исходной воды на питьевых водозаборах от режима работы канала Днепр–Донбасс. Проведенные исследования положены в основу предложенной системы мер по улучшению экологического состояния Краснопавловского водохранилища с определением оптимальной кратности m = 0,7(0,9 водообмена по общей минерализации, сульфатам и жесткости воды.
10. Разработаны гидрологические модели оптимального регулирования стока каскадом водохранилищ с целью обеспечения наиболее благоприятных условий водопользования на питьевых водозаборах.
Они нашли практическое применение при пропуске трансграничных вод через каскад водохранилищ: Белгородского и Печенежского.
11. На примере Харьковской области разработаны и реализованы картографические модели техногенной нагрузки на окружающую среду с использованием ГИС-технологий – для мониторинга и прогнозирования небезопасных процессов, связанных с работой комплексов водоснабжения.
В их основе лежит базовая информация в системе Arc/View-платформы и различные тематические слои, которые характеризуют: экосистему поверхностных вод, аварийное распространение «хлорной волны» от объектов водоснабжения, зоны возможного затопления вследствие разрушения ведомственных гидротехнических сооружений и др.
12. С целью обеспечения ЭБВ (на входе системы) разработан и внедрен технический способ контроля качества воды в виде автоматического поста, работающего на принципах биотестирования общей токсичности воды по фотосинтезирующей способности и дыханию зеленых водорослей Scenedesmus или Chlorella.
Результаты исследований внедрены в городах: Черновцы, Славянск, Запорожье, Харьков, Луцк, Днепродзержинск, Херсон, Белгород.
Научная ценность работы состоит в разработке и реализации методологически обоснованного подхода к анализу формирования опасности и управлению экологической безопасностью систем водоснабжения, а практическая ценность – в возможности использования полученных результатов в разных регионах страны.
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