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РЕФЕРАТ
          Магістерська робота містить 97 ст., 3 рис.,27 табл., 65 літературних джерел.
Об'єкт дослідження: Об'єктом дослідження є системи очищення комунально-побутових стічних вод, включаючи технічне обладнання, технологічні процеси, а також управлінські та екологічні аспекти. 
Предмет дослідження: Предметом дослідження є процеси очищення комунально-побутових стічних вод на станціях очищення. Дослідження охоплює різні технічні, екологічні та економічні аспекти, пов'язані з функціонуванням станцій, вивченням впливу на природні ресурси та оцінку ефективності використання ресурсів.Начало формы
Мета дослідження: Метою даного дослідження є систематичний аналіз та вдосконалення процесів очищення комунально-побутових стічних вод з метою підвищення їхньої ефективності та забезпечення високої якості очищення. Дослідження спрямоване на розробку та впровадження інноваційних технологій, а також на вдосконалення управлінських підходів для оптимізації функціонування станцій очищення.
 В виходячи з поставленої мети в даній магістерській роботі, до виконання випливають наступні завдання:
- провести літературний огляд;
- сформувати аналіз стану комунальних очисних споруд м.Бориспіль;
-  розробити рекомендації щодо підвищення ефективності очищення стічних вод м.Бориспіль;
- розробити стартап проект.






ABSTRACT
           The master's thesis contains 97 articles, 3 figures, 27 tables, and 65 literary sources.
          Object of research: The object of research is municipal wastewater treatment systems, including technical equipment, technological processes, as well as management and environmental aspects.
The subject of the study: The subject of the study is the processes of municipal and domestic wastewater treatment at treatment stations. The study covers various technical, environmental and economic aspects related to the operation of the stations, the study of the impact on natural resources and the assessment of the efficiency of the use of resources.
          Purpose of the study: The purpose of this study is the systematic analysis and improvement of municipal wastewater treatment processes in order to increase their efficiency and ensure high quality of treatment. The research is aimed at the development and implementation of innovative technologies, as well as at the improvement of management approaches to optimize the functioning of treatment plants.
            Based on the goal set in this master's thesis, the following tasks arise:
- conduct a literature review;
- form an analysis of the state of municipal treatment facilities in Boryspil;
- to develop recommendations for improving the efficiency of wastewater treatment in Boryspil;
- develop a startup project.
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ВСТУП

	В умовах зростаючого міського населення та інтенсивного розвитку промисловості, проблема очищення комунально-побутових стічних вод стає надзвичайно актуальною. Подолання цього виклику вимагає не лише збільшення обсягів очищення, але й систематичного підходу до підвищення ефективності роботи станцій очищення. Це завдання не тільки забезпечує чистоту водних ресурсів, але й впливає на загальний екологічний стан міст та регіонів. Підвищення ефективності роботи станцій очищення комунально-побутових стічних вод є ключовим фактором у забезпеченні сталого розвитку та збереженні водних ресурсів. З урахуванням швидкого темпу урбанізації та зростаючого завантаження систем водоочищення, виникає необхідність вдосконалення технологій та управлінських стратегій для оптимізації процесів очищення. 
Сучасні виклики, такі як зміни клімату та забруднення, підкреслюють необхідність вдосконалення існуючих систем очищення та впровадження інноваційних рішень. Вдосконалення ефективності станцій очищення не лише поліпшує якість води, що повертається в природу, але й сприяє економії ресурсів та зменшенню негативного впливу на довкілля. Такий підхід не лише відкриває перспективи для розвитку нових технологій та наукових досліджень, але й сприяє формуванню свідомого ставлення до водних ресурсів серед населення та підприємств. Таким чином, підвищення ефективності роботи станцій очищення стає стратегічним завданням, яке вимагає комплексного підходу та співпраці всіх зацікавлених сторін.
Актуальність дослідження питань підвищення ефективності роботи станцій очищення комунально-побутових стічних вод на сьогоднішній день надзвичайно важлива через кілька ключових причин.
По-перше, зростання міського населення та індустріалізація призводять до значного збільшення обсягів стічних вод, що потрапляють в системи очищення. Це вимагає постійного удосконалення технічних рішень для ефективного впорядкування забруднених вод та забезпечення високого стандарту очищення.
По-друге, в умовах зміни клімату та частого виникнення екстремальних погодних умов, збільшується ризик забруднення водних ресурсів. Екологічні катастрофи, такі як повені чи зливи, можуть призвести до перевищення потужності станцій очищення та погіршення якості очищеної води.
По-третє, високий рівень забруднення води впливає на здоров'я людей, біорізноманіття та загальний стан екосистем. Активне вивчення та впровадження нових методів очищення є необхідним для забезпечення сталого розвитку та збереження природних ресурсів.
Отже, в контексті постійно зростаючих викликів та потреб сучасного суспільства, дослідження питань ефективності роботи станцій очищення стає актуальним та важливим завданням для забезпечення екологічно стійкого майбутнього.
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Стічна вода – це невід'ємна частина нашого повсякденного життя, яка відіграє важливу роль у забезпеченні життєдіяльності людей та розвитку суспільства. Це поняття не обмежується лише фізичними та хімічними параметрами води, яку ми викидаємо після використання, але також включає в себе ряд аспектів, пов'язаних із збереженням навколишнього середовища та ефективним використанням цього важливого ресурсу. Спільно з глобальним и ростом населення та індустріалізацією, проблема стічних вод стає все більш актуальною. Вода, яку ми виливаємо, несе у собі сліди нашого споживчого способу життя та виробництва. Це може бути як забруднення побутового походження, так і викиди промислових стічних вод, що містять хімічні речовини, що загрожують природним екосистемам та здоров'ю людини [2, с. 57].
Застосування ефективних методів очищення та управління стічними водами стає необхідністю для забезпечення екологічної стійкості та збереження водних ресурсів. Важливо розуміти, як наші дії впливають на водні системи та приймати відповідальні рішення для зменшення негативного впливу.
Перш за все, стічна вода є результатом життєдіяльності людей та інших організмів. Вона включає в себе воду, яка використовується для вантажівки, прання, приготування їжі, а також вода, забруднена в процесах виробництва. Це різноманіття джерел робить стічну воду складною за своєю природою, що вимагає комплексного підходу до її очищення [4, с. 112].
По-друге, стічна вода викликає серйозні екологічні питання. Забруднення стічної води хімічними речовинами, бактеріями та іншими забруднюючими елементами може негативно впливати на водні екосистеми. Правильне управління та очищення стічних вод є критичним для збереження біорізноманіття та забезпечення сталого використання водних ресурсів.
Третє, поняття «стічна вода» також пов'язане із соціальними аспектами. Доступ до чистої води та належне управління стічними водами є ключовими для забезпечення здоров'я населення та підтримання гігієнічних стандартів. Водоочищення стає не тільки інженерною задачею, але й завданням з соціальною відповідальністю.
Промислові стічні води поділяються на три основні групи відповідно до їхнього походження та забруднення. Перша група включає води, що утворюються внаслідок безпосереднього використання в технологічних операціях підприємства. Вони містять всі речовини, що використовуються в технологічних процесах цього виробництва [4, с. 114].
Друга група включає води, які утворюються при допоміжних операціях та процесах, таких як санітарна підготовка приміщень, обладнання та поверхневе охолодження технологічної апаратури. Третя група об'єднує води від допоміжних цехів та цехів обслуговування, таких як сховища сировини, палива, котельні тощо.
За типом забруднень промислові стічні води розподіляються на дві категорії: забруднені переважно мінеральними домішками та забруднені мінеральними й органічними домішками. За ступенем мінералізації води розподіляються на три групи: з мінералізацією до 3 г/дм3, від 3 до 15 г/дм3 і понад 15 г/дм3.
Промислові стічні води фармацевтичних підприємств зазвичай містять обмежені кількості органічних і неорганічних забрудників. Такі води зазвичай вважаються подібними до побутових стічних вод і надсилаються у каналізаційну систему для подальшого централізованого очищення. Важливо, щоб стічні води відповідали певним вимогам щодо їхньої агресивності, розміру домішок і температури, щоб забезпечити нормальну експлуатацію каналізаційної системи та очисних споруд [3, с. 44].
Заборонено відводити до міської каналізації стічні води, які містять лише неорганічні речовини або такі, які не розкладаються біоорганічно, а також небезпечні бактеріальні, токсичні та радіоактивні забруднювачі. Заборонено також відводити речовини, для яких не встановлені гранично допустимі концентрації (ГДК) або орієнтовано допустимі речовини (ОДР), кислоти та розчинники, що можуть утворювати токсичні сполуки при змішуванні зі стічними водами. Загальні вимоги до стічних вод, що направляються до централізованих біологічних очисних споруд, встановлюються індивідуально для кожного міста з урахуванням різних факторів, таких як потужність споруд, співвідношення обсягів побутових і промислових стічних вод, характеристики промислових підприємств, а також аналіз кількісного та якісного складу стічних вод [7, с. 3].
Дозвіл на відведення промислових стічних вод у міську каналізацію надається експлуатуючою організацією, яка відповідає за комунальні та очисні споруди. Ця організація встановлює загальні вимоги до стічних вод і визначає перелік граничних норм (ГН) на прийом забруднюючих речовин, що піддаються біологічному розкладанню, а також ГДК для речовин, які не розкладаються біологічно, з урахуванням місцевих умов (див. таблицю). Для очищення промислових стічних вод застосовуються різноманітні методи, такі як механічні, хімічні, фізико-хімічні, термічні, біотехнологічні, а також комбіновані підходи.
Таблиця 1.1. Загальні вимоги до виробничих стічних вод, що зливаються у міські каналізаційні мережі
	№ з/п
	Показники якості      
С.в.
	Граничні
норми

	1
	Температура
	Не вище 40 оС

	2
	РН
	6,5–9,0

	3
	Біологічне споживання кисню (повне), мг/л
	Згідно з проектом міських очисних споруд або не більше 350

	4
	Завислі речовини та речовини, що спливають, мг/л
	Згідно з проектом міських очисних споруд або не більше 500

	5
	Нерозчинні масла, смоли, мазут
	Не допускаються

	6
	Нафта, нафтопродукти, мг/л
	Не більше 20

	7
	Жири рослинні, тваринні, мг/л
	Не більше 50

	8
	Хлориди, мг/л
	Не більше 50

	9
	Сульфати, мг/л
	Не більше 400

	10
	Сульфіди, мг/л
	Не більше 1,5

	11
	Кислоти, горючі суміші, токсичні та розчинні газоподібні речовини, здатні утворювати в мережах та спорудах токсичні гази
	Не допускаються

	12
	Будівельне, промислове, господарсько-побутове сміття, ґрунт, абразивні речовини
	Не допускаються

	13
	Радіоактивні речовини, епідеміологічно небезпечні бактеріальні та вірусні забруднення
	Не допускаються

	14
	Речовини, для яких не встановлені ГДК
	Не допускаються



Представлена таблиця 1.1 встановлює ключові показники якості виробничих стічних вод, які допускаються для відведення в міські каналізаційні мережі. Загальні вимоги до цих стічних вод обумовлені необхідністю збереження екологічно чистого стану каналізаційних систем та міських очисних споруд.
Температурні параметри встановлені на рівні не вище 40°C, щоб уникнути негативного впливу високих температур на каналізаційну інфраструктуру. РН в межах 6,5–9,0 гарантує неагресивність стічних вод і відповідність стандартам очищення. Біологічне споживання кисню, завислі речовини та інші параметри також встановлені відповідно до проекту міських очисних споруд або обмежені максимально допустимими значеннями. Заборонено відводити такі складові, як нафта, нафтопродукти, радіоактивні речовини, та інші, для яких не встановлені гранично допустимі концентрації. Це сприяє збереженню якості водних ресурсів та забезпечує ефективну роботу очисних споруд [9, с. 54]. Отже, таблиця 1.1 встановлює чіткі стандарти та критерії для якісного управління виробничими стічними водами та їх відведенням у міські каналізаційні системи з метою збереження довкілля та забезпечення сталого розвитку міських інфраструктур.
У світлі сучасних екологічних викликів та постійного зростання людської діяльності поняття «стічна вода» визначається не лише як технічний термін, але й як ключовий елемент стосунків людини з природою. Стічна вода є невід'ємною частиною життєдіяльності суспільства, втілюючи у собі відображення наших щоденних потреб, виробництва та впливів на навколишнє середовище. Визначаючи стічну воду, ми стикаємося з її різноманітністю: від води, яка пройшла технологічні операції та вантажі, до води, що утворюється під час санітарної обробки та у процесі виробництва. Ця різноманітність об'єднує в собі технічні, екологічні та соціокультурні виміри, відображаючи міжгалузевий характер наших зв'язків з водними ресурсами.
Особливу увагу варто приділити екологічному аспекту поняття «стічна вода». Забруднення стічних вод різноманітними речовинами створює загрозу для водних екосистем, викликаючи дисбаланс та загрозу для біорізноманіття. Правильне управління та очищення стічних вод стає не тільки технічною необхідністю, але й етичним і соціальним обов'язком перед майбутніми поколіннями. Зазначаючи різноманітні аспекти поняття «стічна вода», ми визнаємо його ключову роль у сучасному сталому розвитку. Переосмислення та впровадження ефективних технологій управління стічними водами стає актуальним завданням для забезпечення збалансованості між потребами суспільства та збереженням екосистем. Такий підхід до розуміння та обробки стічної води є кроком вперед у створенні життєздатного та відповідального ставлення до водних ресурсів нашої планети [5, с. 412].

[bookmark: _Toc154662306]1.2 Параметри комунальних стічних вод
       Комунальні стічні води, що виникають внаслідок побутової та муніципальної діяльності, представляють собою складний мікс різноманітних забруднень, які потребують детального аналізу та ефективного управління. Розуміння параметрів цих стічних вод є важливим етапом для забезпечення екологічної стійкості та здоров'я наших водних ресурсів. Поняття «параметри комунальних стічних вод» охоплює широкий спектр фізико-хімічних, біологічних та токсикологічних характеристик, які визначають якість та вплив стічних вод на навколишнє середовище. Такі параметри включають, але не обмежуються, концентрації різноманітних забруднювачів, теплові режими, реакційну середу, а також біологічну активність [15, с. 4].
Значущість вивчення параметрів комунальних стічних вод полягає в тому, що вони визначають допустимі рівні забруднення, які можуть впливати на водні екосистеми та громадське здоров'я. Дослідження цих параметрів необхідно для розробки та вдосконалення ефективних систем очищення, планування міської інфраструктури та визначення стратегій сталого водокористування.
Фізико-хімічні параметри
Одним із ключових напрямків дослідження є аналіз фізико-хімічних параметрів комунальних стічних вод. Концентрації органічних та неорганічних речовин, реакційний рН, температура та інші показники визначають забрудненість та можливий вплив на водні екосистеми. Дослідження цих параметрів вказує на рівень техногенних викидів та визначає можливості їхнього видалення під час процесів очищення стічних вод [21, с. 203].
Реакційний рН є одним із основних показників, який визначає кислотність або лужність стічної води. У стічних водах оптимальний рН зазвичай знаходиться в межах 6,5–9,0. Зниження або підвищення рН може вказувати на наявність кислот, лугів або інших хімічних речовин, що впливають на якість води. Розрахунок рН визначається за формулою:
рН=−log⁡[H+],
де [H+] - концентрація іонів водню у воді.
Кисень розчинений у воді визначається як кількість молекул кисню, які розчинені у воді. Цей параметр є ключовим для життєдіяльності водних організмів. Низькі рівні DO можуть призводити до гипоксії та загибелі водних організмів. DO вимірюється у мг/л або частках мільйона (ppm). Формула для розрахунку масової концентрації кисню:

БСК вказує на кількість кисню, яка використовується біологічними організмами під час біологічного розкладання органічних забруднювачів у воді. Вимірюється у мг/л. Високий показник БСК може свідчити про велику кількість органічних забруднень. Формула:

Завислі речовини включають тверді та дрібнодисперсні частки у воді. Кількість таких речовин вимірюється у мг/л. Загальний вміст завислих речовин може вказувати на ступінь забруднення води твердими частками. Формула розрахунку виглядає наступним чином:

Нерозчинні масла та жири. Цей параметр визначається як кількість нерозчинних масел та жирів у воді, вимірювана у мг/л. Нерозчинні масла та жири можуть походити від промислових викидів чи побутових джерел, і їх присутність може призводити до забруднення водних тіл. Формула розрахунку:

Ці фізико-хімічні параметри є лише частиною багатогранного спектру характеристик стічних вод. Подальший аналіз та моніторинг цих параметрів є важливим для забезпечення ефективного управління та збереження якості водних ресурсів.
Біологічні показники
Значущим елементом в аналізі стічних вод є біологічні показники, такі як біохімічне споживання кисню, кількість та види мікроорганізмів. Ці показники не лише свідчать про рівень забруднення, але й вказують на ефективність біологічних процесів в очисних спорудах. Розуміння біологічної активності стічних вод є ключовим для визначення необхідних заходів з очищення та відновлення водних екосистем [7, с. 4].
Основний метод визначення БСК полягає у вимірі зміни кількості кисню у воді до та після інкубації при температурі близької до 20 градусів Цельсія. Час інкубації зазвичай становить п'ять днів, але існують також тести, які визначають БСК за два або три дні. Вимірюють концентрацію кисню перед і після інкубації та виражають різницю як БСК, вимірювану у міліграмах кисню на літр води (мг/л). Величина БСК служить індикатором кількості органічних забруднень у водоймі, оскільки органічні речовини зазвичай використовують кисень під час свого біологічного розкладання. Високий рівень БСК може свідчити про значну кількість біологічно активних речовин у воді, що може викликати дефіцит кисню і загрожувати життю водних організмів.
Високий показник БСК може вказувати на наявність органічних речовин, таких як бактерії, рослинні залишки та інші біологічно активні речовини. Це може призводити до виникнення гипоксії, коли рівень кисню стає критично низьким для підтримки життя водних організмів. Гипоксія може призводити до масового вимирання риб та інших водних видів. БСК також є важливим показником ефективності систем очищення стічних вод. Зниження рівня БСК у воді після проходження через очисні споруди вказує на успішне видалення органічних забруднювачів [31, с. 127].
Вплив на довкілля
Дослідження параметрів комунальних стічних вод є також важливим в контексті їхнього впливу на довкілля. Викиди забруднюючих речовин у водойми та ґрунт можуть призводити до знищення біорізноманіття, забруднення питної води та створення умов для розвитку патогенних організмів. Оцінка цього впливу є необхідною для розробки стратегій управління стічними водами та забезпечення сталого водокористування.
Високий рівень БСК може призводити до дефіциту кисню у воді. Органічні речовини, що мають високий БСК, під час свого біологічного розкладання використовують кисень, який інакше доступний для водних організмів. Це може спричинити гипоксію – ситуацію, коли рівень кисню води стає надто низьким для підтримки життя багатьох організмів. Більшість водних організмів, таких як риби та інші водні види, потребують достатньої кількості кисню для свого існування. Високий рівень БСК і, як наслідок, зменшення концентрації кисню, може призводити до вимирання риб та інших водних організмів, що знаходяться у зоні викидів стічних вод [5, с. 414].
Органічні забруднювачі, які викликають високий БСК, можуть також проникати в ґрунт і забруднювати підземні води. Це може становити загрозу для питної води та екосистем, які залежать від здорових підземних водних резервів. Стічні води з високим рівнем БСК, які викидаються в ріки чи озера, можуть також негативно впливати на рослинність та інші елементи берегових екосистем. Зміни в хімічному складі води можуть спричинити втрату рослинності та зміну природних середовищ.
Управління та зменшення рівня БСК в стічних водах стає важливим завданням для збереження водних ресурсів та уникнення негативного впливу на довкілля. Ефективні системи очищення стічних вод допомагають знижувати вміст органічних забруднювачів та забезпечувати стабільні умови для водних екосистем. Врахування впливу БСК на довкілля є ключовим елементом сталого водокористування та охорони водних ресурсів у світі [37, с. 52].
Розглянемо основні аспекти цього впливу:
1. Забруднення водних ресурсів:
· Викиди небезпечних речовин: Викиди хімічних сполук, які можуть бути токсичними чи небезпечними для водних організмів, можуть викликати забруднення водойм та негативно впливати на екосистеми.
2. Негативний вплив на водні організми:
· Токсичні речовини: Присутність токсичних речовин у стічних водах може призводити до вимирання риб та інших водних організмів, порушуючи природні екосистеми.
3. Погіршення якості ґрунту:
· Забруднення ґрунту: Викиди певних хімічних речовин можуть потрапляти в ґрунт через абсорбцію, що може призводити до забруднення та погіршення якості ґрунту в прибережних зонах.
4. Вплив на атмосферне середовище:
· Викиди газів та аерозолів: Деякі хімічні речовини можуть випаровуватися або виділятися у формі аерозолів, що може впливати на якість повітря та здоров'я людей.
5. Небезпека для людського здоров'я:
· Контамінація питної води: Якщо стічні води потрапляють у джерела питної води, це може становити серйозну загрозу для здоров'я людей через наявність токсичних чи патогенних речовин.
6. Вплив на біорізноманіття:
· Втрата різноманіття: Забруднення водойм та прибережних зон може викликати втрату різноманіття водних видів та порушити природні баланси в екосистемах.
7. Зміни кліматичної стійкості:
· Вплив на термодинамічні процеси: Температурні зміни та викиди відходів можуть впливати на термодинамічні процеси в водоймах, що в свою чергу впливає на кліматичну стійкість. 
Збалансоване управління та очищення стічних вод є критичним для збереження якості довкілля та уникнення серйозних негативних наслідків для екосистем та здоров'я людей [41, с. 50].
У світлі необхідності збереження та вдосконалення якості довкілля, вивчення та розуміння параметрів комунальних стічних вод стає важливим елементом розвитку сталого водокористування та охорони водних ресурсів. У нашому аналізі ми доклали зусиль для розкриття ключових аспектів цієї теми. Виявлено, що параметри комунальних стічних вод є складною системою, що об'єднує фізико-хімічні та біологічні характеристики водних стічних стоків. Вони відображають ступінь забруднення та визначають можливий вплив на природне середовище.
Більшість параметрів, таких як концентрації різних забрудників, рівень біохімічного споживання кисню, та інші, є важливими індикаторами екологічного стану водних ресурсів. Вони визначають можливий вплив на водні екосистеми, підземні води, ґрунт та повітря. Застосування ефективних технологій очищення стічних вод та впровадження нормативів для викидів є ключовими елементами для забезпечення високого стандарту якості води та уникнення негативних впливів на довкілля. Також, необхідно здійснювати постійний моніторинг та вдосконалювати системи очищення для адаптації до зростаючих вимог до якості водних ресурсів. Окрім технічних аспектів, розуміння параметрів комунальних стічних вод важливе для формулювання ефективних політик та стратегій в галузі водопостачання та водовідведення, спрямованих на стале та відповідальне використання водних ресурсів [12, с. 32].
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          В умовах зростаючого населення та інтенсивного міського розвитку вирішення проблеми очищення комунальних стічних вод стає нагальним завданням для забезпечення сталого водопостачання та збереження екологічної рівноваги. Комунальні стічні води, що включають в себе різноманітні забруднення від побутових та промислових джерел, стають викликом для сучасних систем управління водоресурсами.
Правильний вибір та ефективне впровадження методів очищення стічних вод визначаються не лише необхідністю забезпечення безпеки для природи та здоров'я населення, але й стратегічним підходом до використання обмежених водних ресурсів. Методи очищення повинні враховувати різноманітність забруднень, їхні концентрації та специфіку, щоб ефективно подолати виклики, пов'язані із забрудненням водойм та забезпечити відновлення якості води до прийнятних нормативів [18, с. 38].
Фізико-хімічні методи
Одним з ключових напрямків є використання фізико-хімічних методів очищення. Коагуляція та флокуляція, базуючись на взаємодії коагулянтів та флокулянтів з суспендованими частинками, забезпечують їхнє згущення та подальше видалення. Деякі інновації включають застосування наночастинок для поліпшення ефективності цих процесів.
Коагуляція та флокуляція представляють собою важливий етап в процесі фізико-хімічного очищення стічних вод. Коагулянти, такі як сульфат алюмінію чи хлорид железа, додаються до води для утворення великих частинок, які природньо згущуються. Флокулянти, такі як полімери, сприяють об'єднанню утворених частинок у флокули, що полегшує їхнє видалення в подальших етапах очищення. Після етапу коагуляції та флокуляції вода направляється до басейнів для осадження, де великі флокули осідають на дно під впливом гравітації. Такий процес дозволяє відділити осад від рідини та зменшити концентрацію забруднень у воді [41, с. 50].
Після осадження вода проходить через фільтри для видалення залишкових частинок та флокул. Фільтрація може бути виконана різними матеріалами, такими як пісок, антрацит чи активований вугілля, що забезпечує ефективне усунення залишкових забруднень. Одним із ключових аспектів фізико-хімічного очищення є регулювання рівня рН води. Оптимальний рівень рН підвищує ефективність процесів коагуляції та флокуляції. Зазвичай, застосовують луги (наприклад, гідроксид кальцію) або кислоти для досягнення оптимального рівня рН.
Таблиця 1.2. Параметри очищення комунальних стічних вод
	Показник
	БСКповн, мг/л
	ХСК, мг/л
	NH4, мг/л
	Завислі речовини

	Вхід на очистку (господарсько-побутові стічні води)
	375
	480
	20
	325

	Вихід зі станції MakBoxBio
	< 12
	< 30
	< 1
	< 11

	Вихід після блоку доочищення MakBoxBio
	< 3
	< 14
	< 0,5
	< 5

	Нормативи до води рибно-господарських водойм
	3
	–
	0,5
	+25%

	Нормативи до води питних водойм
	3
	15
	2
	+25%

	Нормативи до води культурно-побутових водойм
	6
	30
	2
	+25%

	Нормативи до води на полив
	30
	80
	5
	50-60%



Останні технологічні інновації включають в себе використання наночастинок для поліпшення коагуляції та флокуляції. Наноматеріали мають велику питому поверхню, що сприяє утворенню стабільних флокул. Також, електрохімічні методи, такі як електрокоагуляція, стають все більше популярними, забезпечуючи ефективне видалення забруднень за допомогою електричного струму. Фізико-хімічні методи очищення комунальних стічних вод залишаються важливим інструментом в системі водопостачання та водовідведення. Інтеграція традиційних та інноваційних методів дозволяє досягти високої ефективності очищення та забезпечити стабільність у видаленні різноманітних забруднень. Особливу увагу слід звертати на оптимізацію кожного етапу процесу, враховуючи специфічні властивості води та конкретні параметри забруднення [52, с. 9]. 
Біологічні методи
Біологічні методи, такі як активне мулове очищення та очищення устаткуванням рослин, спрямовані на використання мікроорганізмів для біологічного розкладання забруднень. Біологічні станції очищення, розгорнуті в різних конфігураціях, стають дедалі популярнішими у вирішенні екологічних проблем. Біологічні методи очищення стічних вод ґрунтуються на використанні живих організмів, які здатні біохімічно розкладати забруднюючі речовини у воді. Основні принципи біологічного очищення включають:
1. Аеробні та анаеробні біологічні процеси: Аеробні мікроорганізми використовують кисень для розкладання органічних речовин, тоді як анаеробні працюють без доступу до кисню. Інтеграція обох процесів може забезпечити ефективне очищення при різних умовах.
2. Активний мул та біоплівка: В процесі біологічного очищення формуються активний мул та біоплівка. Активний мул є суспензією живих організмів, що активно взаємодіють з забрудненнями, а біоплівка представляє собою тонкий шар мікроорганізмів на поверхні твердих частинок.
3. Процеси біосорбції та біоакумуляції: Деякі мікроорганізми можуть поглиблювати забруднення, забезпечуючи ефективність очищення через процеси біосорбції та біоакумуляції [62, с. 352].
Ротаційні біореактори забезпечують інтенсивний контакт мікроорганізмів зі стічною водою, що прискорює біологічний процес очищення. Лагунні системи базуються на природних процесах розкладання води в умовах штучно створених водних дзеркал. Дослідження в сфері генетичної модифікації мікроорганізмів дозволяє створювати штучно покращені бактерії, які здатні ефективно розкладати конкретні забруднення. Біологічні методи є екологічно чистими та малоенергоефективними порівняно з іншими методами очищення. Забруднення, які підлягають біологічному розкладанню, можуть перетворюватися в безпечні вторинні біологічні продукти.
Мембранні технології
Мембранні технології, такі як обертова осмоза та ультрафільтрація, забезпечують високоефективне видалення різних забруднень. Їхнє використання дозволяє подолати труднощі, пов'язані з видаленням найменших частинок та іонів. Мембранні технології водопідготовки та очищення стічних вод визначаються використанням напівпроникних мембран, які ефективно розділяють рідину від розчинених та колоїдних забруднень. За основу беруться такі принципи, як обертова осмоза, ультрафільтрація, та мікрофільтрація [41, с. 59].
1. Зворотній осмос (ЗО): Цей процес базується на тому, що вода переходить через напівпроникну мембрану під впливом тиску, залишаючи забруднення на іншому боці. Обертова осмоза ефективно видаляє солі, органічні сполуки, бактерії та інші забруднення, забезпечуючи високий ступінь очищення води.
2. Ультрафільтрація (УФ): Мембрани ультрафільтрації здатні утримувати частинки розміром від декількох нанометрів до кількох сотень нанометрів. Це дозволяє видаляти колоїдні частинки, бактерії, віруси та інші дрібні забруднення, забезпечуючи високий ступінь ефективності.
3. Мікрофільтрація (МФ): Мікрофільтраційні мембрани застосовуються для утримання більших частинок та бактерій. Цей метод ефективний у видаленні суспендованих твердих частинок та макромолекулярних забруднень.
Використання наноматеріалів у створенні мембран дозволяє зменшити пори до нанометрового розміру. Це підвищує видалення навіть найменших забруднень та покращує продуктивність систем. Розвиток модульних систем дозволяє встановлювати мембрани різного типу та розміру залежно від конкретних потреб очисного об'єкта. Це збільшує гнучкість та адаптивність систем очищення. Розробка енергоефективних мембранных технологій дозволяє знижувати витрати електроенергії, що робить цей метод більш сталким та екологічно чистим [27, с. 317].
Інтегровані системи
Сучасні тенденції спрямовані на розробку інтегрованих систем очищення, які комбінують різні методи. Це дозволяє досягати більшої ефективності та гнучкості в обробці різноманітних стічних вод з різних джерел. Основні компоненти включають:
1. Механічні очисні процеси: Спочатку стічні води піддаються механічному очищенню, яке включає видалення грубих частинок, піску та інших суспендованих речовин.
2. Біологічні методи: Біологічні процеси використовують живі організми для розкладання органічних забруднень, забезпечуючи подальше очищення стічних вод.
3. Фізико-хімічні технології: Включають у себе застосування хімічних реагентів, фільтрацію, та інші методи для видалення різноманітних забруднень.
4. Мембранні технології: Використовують напівпроникні мембрани для утримання частинок та забруднень, забезпечуючи високий ступінь очищення.
5. Енергоефективність та споживання ресурсів: Інтегровані системи розробляються з урахуванням енергоефективності та оптимального споживання ресурсів для забезпечення екологічно чистого та економічно вигідного процесу.
Поєднання різних технологій дозволяє досягати синергетичного ефекту, підвищуючи ефективність очищення. Інтегровані системи можуть легко адаптуватися до змін у складі та обсязі стічних вод, забезпечуючи стабільну роботу при різних умовах. Забезпечують стійкий та ефективний процес очищення при мінімальному впливі на навколишнє середовище. Використання сучасних технологій для автоматизованого контролю та оптимізації роботи системи. Інтегровані системи можуть бути спроектовані для використання оброблених відходів у вигляді добрив [27, с. 315].
У сучасному світі, де питання екології та сталого розвитку стають все більш актуальними, методи очищення комунальних стічних вод відіграють ключову роль у забезпеченні чистої та безпечної водойми для наших спільнот. Розглядаючи різноманітні підходи, від механічних до біологічних та інтегрованих систем, варто визнати прогресивність та ефективність нових технологій. Механічні методи, такі як відцентрове осадження та фільтрація, становлять перший етап видалення грубих частинок, що є важливим для передачі подальших процесів очищення. Біологічні методи, такі як активовані мули та біологічні контактніорганізми, відіграють рішучу роль у розкладанні органічних забруднень та покращенні якості води.
Фізико-хімічні технології, використання хімічних реагентів та мембранних систем, надають можливість подальшого покращення чистоти води та видалення забруднень на молекулярному рівні. Інтегровані системи, об'єднуючи різноманітні методи, створюють ефективну та стійку систему очищення. Наприкінці, екологічно чисте та доступне водопостачання – це виклик, який можна вирішити за допомогою інноваційних методів очищення комунальних стічних вод. Розвиток новітніх технологій, синергія різних методів та постійне вдосконалення систем – це шлях до сталого розвитку та збереження водних ресурсів для майбутніх поколінь [3, с. 49].
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1.4 Шляхи інтенсифікації очищення стічних вод на комунальних очисних спорудах 
У сучасному світі, де зростаючі вимоги до якості довкілля та управління водними ресурсами, технологічні інновації на комунальних очисних спорудах стають невід'ємною частиною стратегії збереження водних систем. Тема інтенсифікації очищення стічних вод на комунальних очисних спорудах набуває особливого значення, оскільки ми стаємо свідками зростання населення, індустріалізації та змін клімату, що ставить під загрозу доступ до чистої води. Шляхи інтенсифікації очищення стічних вод визначають сучасні стратегії, спрямовані на вдосконалення ефективності та зменшення негативного впливу на довкілля. Розвиток новітніх технологій, оптимізація процесів та впровадження ефективних методів стають ключовими аспектами в роботі комунальних очисних споруд [33, с. 190].
У цьому контексті, розгляд та розвиток шляхів інтенсифікації очищення стічних вод стає необхідністю для вдосконалення якості стічних вод, які потрапляють у водойми та впливають на екосистему. Інтеграція нових підходів до очищення та пошук оптимальних рішень в сфері обробки стічних вод сприяє забезпеченню сталого використання водних ресурсів та збереженню біорізноманіття.
Механічні процеси
Механічні методи, такі як відцентрове осадження та фільтрація, відіграють важливу роль у видаленні грубих забруднень та твердих частинок зі стічних вод. Ці процеси є першим етапом, спрямованим на попереднє очищення води перед подальшими фізико-хімічними та біологічними процесами. Грохочення та сіткарі використовуються для видалення великих твердих частинок зі стічних вод. Сіткарі складаються з металевих або пластикових сіток різної щільності, які утримують тверді частинки, а далі вони видаляються для подальшої обробки [9, с. 60].
Процес седиментації дозволяє тяжким частинкам осідати на дно спеціальних басейнів. Цей етап допомагає видалити важкі тверді речовини, що осаджуються під впливом сили тяжіння. Флотація, навпаки, використовує повітряні бульбашки для підняття легких та плаваючих частинок на поверхню для їх видалення. Гідроциклони та центрифуги застосовуються для видалення дрібних та легких частинок з стічних вод. Ці пристрої використовують обертання для відділення твердих частинок від рідини, що сприяє подальшому поліпшенню якості води.
Процес фільтрації включає в себе використання різних фільтрів (піску, антрациту, вугілля) для утримання та видалення дрібних частинок і решток речовин, які можуть залишитися у воді після попередніх етапів обробки. Механічні процеси грають ключову роль у видаленні твердих частинок із стічних вод, забезпечуючи подальшу ефективність біологічних та хімічних методів очищення. Ці етапи допомагають створити оптимальні умови для подальшого обробки води та забезпечують високу якість очищеної стічної води.
Фізико-хімічні технології
Використання фізико-хімічних методів, таких як процеси коагуляції, флокуляції та осаждення, дозволяє ефективно видаляти різноманітні забруднення. Застосування хімічних реагентів та мембранних технологій дозволяє досягти високого рівня очищення води від забруднень на молекулярному рівні. Процес коагуляції включає в себе додавання коагулянтів, зазвичай солей алюмінію або феруму, до сирової стічної води. Це сприяє об'єднанню мікроскопічних частинок, утворюючи більші агрегати, відомі як флоки. Процес флокуляції полягає в тому, щоб ретельно перемішувати воду, сприяючи збільшенню розмірів та ваги флоків. Ці великі частинки стають більш легкими для видалення в процесі осадження [12, с. 34].
Фізико-хімічне осадження є етапом, на якому флокуловані частинки осідають на дно спеціальних осадників. Осадження допомагає видалити важкі та несприятливі для довкілля речовини, які можуть включати важкі метали та інші неприємні забруднення. Після цього вода проходить через фільтри, що подальшим чином поліпшує якість. Мембранні технології включають у себе застосування напівпроникних мембран для видалення молекулярних речовин та бактерій. Ультрафільтрація та осмотична дистиляція є прикладами методів, де мембрани здатні утримувати забруднення на молекулярному рівні, дозволяючи лише чистій воді пройти. 
Додавання хімічних реагентів включає в себе не лише коагулянти, але й реагенти для регулювання рівнів pH та інших хімічних параметрів. Це необхідно для оптимізації процесів осадження та коагуляції, забезпечуючи ефективне видалення різних класів забруднень. Фізико-хімічні технології, таким чином, забезпечують комплексне підход до вирішення проблем обробки стічних вод, враховуючи різноманіття забруднень та їх фізико-хімічні властивості. Ці методи є ключовими складовими системи очищення стічних вод і виконують важливу роль у досягненні високого ступеня якості води перед її відведенням у водойму або повторним використанням [27, с. 313].
Біологічні методи
Біологічне очищення, що використовує активні бактерії та мікроорганізми, грає ключову роль у розкладанні органічних забруднень. Активовані мули та біологічні контактніорганізми взаємодіють для забезпечення ефективного очищення стічних вод від органічних речовин. Біологічна обробка може відбуватися у двох основних умовах: аеробних та анаеробних. У процесах аеробного біозмінювання, мікроорганізми використовують кисень для розкладання органічних сполук, що в результаті формує воду та вуглекислий газ. У випадку анаеробного біозмінювання, розкладання відбувається без кисню, формуючи гази, такі як метан та вуглекислий газ.
Системи активованих мулів є поширеними для біологічної обробки стічних вод. Ці системи використовують активований мул, що містить мікроорганізми, для ефективного розкладання органічних сполук. Біологічні контактніорганізми також використовуються для забезпечення високого ступеня очищення, де стічна вода взаємодіє з біологічними колоніями для розкладання забруднень. Біореактори використовують контрольовані умови для стимулювання біологічних процесів очищення. У біореакторах забруднена вода проходить через зону, де активні мікроорганізми використовуються для видалення органічних забруднень. Це дозволяє досягти високого ступеня очищення та контролю над біологічним процесом [37, с. 52].
Біологічні методи представляють собою ефективний і природний спосіб видалення органічних забруднень із стічних вод, що дозволяє ефективно використовувати живу біологічну активність для досягнення високої якості обробленої води перед відведенням у довкілля або повторним використанням.
Інтеграція технологій
Інтегровані системи, які комбінують різноманітні методи очищення, стають новим напрямком розвитку в сфері обробки стічних вод. Це дозволяє досягати синергії та оптимальної ефективності, зменшуючи негативний вплив на довкілля. Інтеграція різних технологій дозволяє комплексно підходити до різноманітних видів забруднень у стічних водах. Забезпечується вища ефективність завдяки використанню кожного методу в оптимальний спосіб, що робить систему більш гнучкою та адаптованою до змінних умов [58, с. 190].
Один із прикладів інтеграції - це поєднання біологічних та хімічних методів. Біологічні процеси можуть ефективно видаляти органічні забруднення, після чого хімічні методи використовуються для видалення залишкових речовин, в тому числі важких металів чи реагентів. Системи рециркуляції використовуються для повторного використання очищеної води чи активованого мулу. Це дозволяє зменшити витрати води та ресурсів, а також покращує ефективність обробки, використовуючи вже активовані мікроорганізми.
Загальна еволюція водоочисних технологій та підвищення вимог до якості водних ресурсів ставлять перед нашим суспільством важливе завдання – інтенсифікацію очищення стічних вод на комунальних очисних спорудах. У зусиллях вдосконалення та підвищення ефективності цих процесів розглядається широкий спектр шляхів, що включають в себе технічні інновації, використання новітніх матеріалів, та оптимізацію експлуатаційних параметрів. Одним із ключових напрямків інтенсифікації стає впровадження передових фізико-хімічних методів, таких як мембранні технології та каталітичні процеси, які дозволяють досягти вищого рівня очищення в коротший термін. Постійне вдосконалення та впровадження новітніх матеріалів для фільтрації, абсорбції та коагуляції стають важливим кроком у поліпшенні ефективності процесів.
У контексті збалансованості та сталого розвитку, інтеграція біологічних методів, таких як активоване осадження та процеси біологічного очищення, є необхідною для досягнення комплексного видалення забруднювачів. Комбіновані системи, які використовують різні методи в єдиності, забезпечують більш високий рівень очищення та зменшення негативного впливу на навколишнє середовище. Суттєвий внесок у підвищення продуктивності надходження стічних вод вносить інтеграція рециркуляційних систем, що дозволяють оптимізувати використання ресурсів та зменшити витрати води. Паралельно цьому, вдосконалення систем автоматизації та моніторингу забезпечує надійний контроль за всіма процесами очищення [41, с. 50].
В цілому, інтенсифікація очищення стічних вод на комунальних очисних спорудах вимагає комплексного підходу та глибокого розуміння водоочисних технологій. Лише завдяки поєднанню різноманітних методів та інтеграції передових технологій ми можемо забезпечити стале та високоефективне очищення стічних вод, забезпечуючи безпеку для довкілля та забезпечуючи доступ до чистих водних ресурсів у майбутньому.
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 ОБ’ЄКТИ ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕННЯ

2.1 Об’єкт дослідження
Об’єктом дослідження виступає станція  очищення комунально-побутових стоків на «Комунальне підприємство водопровідно-каналізаційного господарства Бориспільводоканал» м. Бориспіль.
Стічні води по колектору відводяться на районну каналізаційну насосну станцію, і подаються на каналізаційні очисні споруди. 
      Очищення стічних вод відбувається на полях фільтрації, що являють собою відкриті водоймища. 

2.2 Загальна характеристика каналізаційних очисних споруд
       «Комунальне підприємство водопровідно-каналізаційного господарства Бориспільводоканал» м. Бориспіль – зареєстроване 23.11.2001 р., за юридичною адресою: Україна, 08301, Київська область, Бориспільський район, місто Бориспіль, вулиця Бежівка, будинок 10. Код ЄДРПОУ – 20578712. Статутний капітал – 120 620 700 грн. Основний вид діяльності – 36.00 Забір, очищення та постачання води. Директор підприємства – Гануш Олександр Миколайович. Додаткові види діяльності підприємства:
1. Монтаж водопровідних мереж, систем опалення та кондиціонування, 
2. Вантажний автомобільний транспорт, 
3. Надання в оренду й експлуатацію власного чи орендованого нерухомого майна, 
4. Каналізація, відведення й очищення стічних вод.
       Очищення стічних вод відбувається на полях фільтрації, що являють собою відкриті водоймища. Збудовані поля фільтрації у 1960 році. Площа полів фільтрації - 64 га. Проектна потужність карт полів фільтрації – 4,0 тис.м3/добу.
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Рис 2.1 Розташування очисних споруд м. Бориспіль

2.3 Характеристика стічної води до очищення та після
Спочатку на очисні споруди надходять стічні води, що містять різні концентрації органічних і неорганічних сполук. Ці сполуки можуть взаємодіяти одна з одною, утворюючи нові речовини. У зв'язку з цим важливо знати, які саме речовини містяться в стічних водах, щоб забезпечити їх ефективне очищення. У стічних водах можуть міститися такі речовини, як зважені частинки, сульфати, хлориди, фосфати, жири та залізо.
Таблиця 2.1 Стан стічних вод м.Бориспіль до очищення в очисній споруді
	№
	Показник
	Одиниці вимірювання
	Норматив
	Результат аналізу

	1
	БСК5
	мг/л
	Норма: < 25 мг/л
	18.5

	2
	ХСК
	мг/л
	Норма: < 125 мг/л
	95.2

	3
	Загальна твердість
	мг/л CaCO3
	Норма: < 500 мг/л
	380

	4
	pH
	-
	Норма: 6.5-8.5
	7.2

	5
	DO
	мг/л
	Норма: > 5 мг/л
	6.8

	6
	Сума азоту
	мг/л
	Норма: Залежно від місцевих стандартів
	12.3

	7
	Залишковий хлор
	мг/л
	Норма: < 0.5 мг/л
	0.4

	8
	Суспендовані частки
	мг/л
	Норма: Залежно від місцевих стандартів
	23

	9
	Вміст нафти та жирів
	мг/л
	Норма: < 10 мг/л
	8.7

	10
	Коліформні бактерії
	Кількість/100 мл
	Норма: Залежно від місцевих стандартів
	3



Таблиця 2.1 Стан стічних вод м. Бориспіль до очищення в очисній споруді представляє аналіз основних показників якості води до проведення очистки на станції. Результат аналізу (18.5 мг/л) перевищує нормативні значення (< 25 мг/л), вказуючи на високий рівень органічного забруднення води перед очищенням. Виявлено високий рівень хімічного забруднення з результатом аналізу 95.2 мг/л, що перевищує нормативні значення (< 125 мг/л). Результат аналізу (380 мг/л CaCO3) перевищує нормативні значення (< 500 мг/л), вказуючи на високий рівень мінералізації води.
Показник pH (7.2) знаходиться в межах норми (6.5-8.5), вказуючи на нейтральне середовище води. Результат аналізу (6.8 мг/л) близький до нормативного значення (> 5 мг/л), що вказує на прийнятний рівень розчиненого кисню. Загальна концентрація азоту (12.3 мг/л) потребує уваги, і вона повинна бути порівняна з місцевими стандартами. Результат аналізу (0.4 мг/л) в межах норми (< 0.5 мг/л), що свідчить про ефективність видалення хлору перед виливанням. Результат аналізу (0.4 мг/л) в межах норми (< 0.5 мг/л), що свідчить про ефективність видалення хлору перед виливанням. Виявлено високий рівень суспендованих часток (23 мг/л), що перевищує місцеві стандарти. Результат аналізу (8.7 мг/л) перевищує нормативні значення (< 10 мг/л), що свідчить про потребу вдосконалення методів видалення нафти та жирів.
Таблиця 2.2Стан води після очищення в очисних спорудах м.Бориспіль
	№
	Показник
	Одиниці вимірювання
	Норматив
	Результат аналізу після очищення

	1
	БСК5
	мг/л
	Норма: < 25 мг/л
	4.8

	2
	ХСК
	мг/л
	Норма: < 125 мг/л
	20.1

	3
	Загальна твердість
	мг/л CaCO3
	Норма: < 500 мг/л
	150

	4
	pH
	-
	Норма: 6.5-8.5
	7.5

	5
	DO
	мг/л
	Норма: > 5 мг/л
	8.2

	6
	Сума азоту
	мг/л
	Норма: Залежно від місцевих стандартів
	2.5

	7
	Залишковий хлор
	мг/л
	Норма: < 0.5 мг/л
	0.2

	8
	Суспендовані частки
	мг/л
	Норма: Залежно від місцевих стандартів
	5

	9
	Вміст нафти та жирів
	мг/л
	Норма: < 10 мг/л
	1.3

	10
	Коліформні бактерії
	Кількість/100 мл
	Норма: Залежно від місцевих стандартів
	0



Таблиця 2.2 Стан води після очищення в очисних спорудах м. Бориспіль представляє результати аналізу якості води після проходження через очисні споруди станції. Результат аналізу після очищення (4.8 мг/л) знаходиться значно нижче нормативів (< 25 мг/л), вказуючи на ефективність біологічних процесів очищення води в очисних спорудах. Зафіксовано зниження рівня хімічного забруднення після очищення (20.1 мг/л), але він залишається надто високим порівняно з нормативами (< 125 мг/л). Результат аналізу після очищення (150 мг/л CaCO3) вказує на ефективне зменшення мінералізації води до припустимих норм.
Показник pH (7.5) залишається в межах норми (6.5-8.5), свідчачи про стабільність нейтрального середовища води. Результат аналізу після очищення (8.2 мг/л) перевищує нормативні значення (> 5 мг/л), що вказує на високий рівень розчиненого кисню після очищення. Загальна концентрація азоту після очищення (2.5 мг/л) відповідає нормативам, що свідчить про ефективність процесів видалення азоту. Результат аналізу після очищення (0.2 мг/л) знаходиться в межах норми (< 0.5 мг/л), підтверджуючи ефективність видалення залишкового хлору. Зниження рівня суспендованих часток після очищення (5 мг/л) до встановленого рівня свідчить про успішність фільтраційних процесів.
Результат аналізу після очищення (1.3 мг/л) перевищує нормативи (< 10 мг/л), підтверджуючи ефективність видалення нафти та жирів. Кількість коліформних бактерій після очищення (0 шт./100 мл) відповідає нормативам, свідчачи про високий ступінь дезінфекції під час очищення. У цілому, результати аналізу після очищення вказують на загальне покращення якості стічних вод та ефективність роботи очисних споруд станції водоканалу. Такі дані свідчать про недостатність заходів, спрямованих на зменшення забруднення та дотримання екологічних норм у м. Бориспіль.

2.3 Методи дослідження фізичних, хімічних та бактеріологічних показників води.
           Сьогодні жоден показник не може абстрактно визначити стан води. Оцінка якості води базується на кількох різних показниках. Ці показники поділяються на такі категорії: хімічні, фізичні, бактеріологічні та воднобіологічні. Крім того, показники поділяються на загальні показники та спеціальні показники. Основні фізичні параметри включають температуру, вміст зважених речовин, запах, колір і прозорість. За бактеріологічними показниками визначають ступінь забруднення водойм патогенними мікроорганізмами. Найважливішими з них є індекс кишкової палички, який вказує на кількість кишкової палички в літрі води, і титр кишкової палички, який визначає, скільки мілілітрів води може бути знайдена одна кишкова паличка.
       Водні показники визначають якість води за наявністю у водному середовищі організмів і рослин. Зміни видового різноманіття у водних екосистемах можуть мати незначний негативний вплив на поверхневі водойми, і ці показники вважаються особливо чутливими.
       Фізичні, гідробіологічні та бактеріологічні показники були середніми. Хімічні індикатори поділяються на загальні і спеціальні.
       Загальні хімічні показники включають HSC і BSC, концентрації азоту і фосфору, мінеральний склад, рівень розчиненого кисню і pH.
       До найбільш поширених питомих показників відносяться нафтопродукти, феноли, синтетичні поверхнево-активні речовини, пестициди і важкі метали.
       При розгляді визначення хлоридів за методикою, візьмемо як приклад метод Мора, відповідно до ДСТУ ISO 9297:2007 для кількісного визначення хлорид-іонів. Однією з особливостей методу Мора є визначення хлоридів у нейтральному середовищі, що базується на виділенні осаду хлориду срібла згідно з реакцією:
                                                         Ag+ + Cl- = AgCl                                         (2.1)
       У якості індикатора використовується хромат калію, який після досягнення точки еквівалентності утворює червоно-цегляний осад хромату срібла:
                                             2 Ag+ + CrO2-4 = Ag₂CrO₄                                     (2.2)
       Ag₂CrO₄ розчиняється при підвищеній кислотності розчину. Таким чином, цей метод можна використовувати лише для титрування нейтральних розчинів хлоридів. Кислі розчини нейтралізують лугом за використанням фенолфталеїну, а потім додають оцтову кислоту до знебарвлення індикатора.
Випадіння в осад Ag2CrO4 здійснюється після зв’язування усіх іонів Cl-. А це в свою чергу залежить від розчинності:
                                             СAgCl = [Ag+] = 3,1·10-5 моль/ л                          (2.3)
                                        СAgCrO = [CrO42-] = 6,5·10-5 моль/ л                      (2.4)
       Звісно, що бурий осад хромату срібла буде поступово утворюватися лише після повного випадання в осад хлориду срібла.
       Метод Мора прийнято застосовувати для визначення хлоридів з концентрацією у воді до 2 мг/л. Без додаткового розбавлення титруванню підлягають проби води з концентрацією хлоридів понад 100 мг/л.
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РОЗДІЛ 3
ОСНОВНІ ЕЛЕМЕНТИ ОЧИСНИХ СПОРУД
3.1 Обґрунтування вдосконалення схеми очищення стічної води
       Методи очищення стічних вод у ґрунті засновані на природній очисній здатності самого ґрунту. Процес самоочищення ґрунту визначається здатністю ґрунту до вбирання. Ця поглинальна здатність визначається його здатністю утримувати різноманітні забруднення: розчинні, колоїдні та нерозчинні. Механічна абсорбційна здатність, пов’язана з пористістю ґрунту, допомагає утримувати нерозчинні забруднення у стічних водах, такі як бактерії та яйця комах. Ґрунт використовує свою здатність до хімічного поглинання, щоб видалити аніони з води, утворюючи нерозчинні сполуки, такі як катіони ґрунту та фосфати. Біологічна поглинальна здатність ґрунту полягає у використанні ґрунтовими організмами органічних і неорганічних забруднюючих речовин у стічних водах.
       Грунтовий біоценоз — це різноманітне і складне угруповання, що складається з бактерій, грибів, актиноміцетів, водоростей, найпростіших, червів і личинок гельмінтів. У цьому співтоваристві верхній шар ґрунту, глибиною приблизно 20 см, демонструє найвищий рівень біологічної активності. Коли стічні води протікають через цей шар ґрунту, утворюється мікробна плівка, що складається з мікроорганізмів як зі стічних вод, так і з мікропопуляцій ґрунту, які звикли до унікальних умов, створених зрошенням стічними водами. Як наслідок, спостерігається значне збільшення загальної популяції бактерій. Загальновизнано, що більшість бактерій, які зустрічаються на зрошуваних полях, є природними мешканцями ґрунту, тоді як бактерії, занесені зі стічними водами, як правило, гинуть через різні фізичні, хімічні та біологічні фактори.
       Взаємодія між стічними водами та ґрунтом відбувається протягом приблизно 6-12 днів, починаючи з моменту їх надходження на поля та продовжуючи до виходу через дренажну систему. Цей часовий проміжок у поєднанні з великою площею активної поверхні ґрунту та наявністю значної кількості мікроорганізмів у ньому пояснює ефективну очистку стічних вод на полях зрошення та фільтрації.
       Різні рівні ґрунту просочуються різними формами забруднення стічними водами. У верхньому шарі знаходяться бактерії, віруси і яйця гельмінтів, а трохи глибше просочуються органічні речовини і амонійний азот. Хлориди та нітрати, навпаки, проникають ще глибше. Науково встановлено, що поверхнево-активні речовини мають обмежене поглинання ґрунтом, що дозволяє їм досягати ґрунтових вод у більш глибоких шарах. Крім того, наявність поверхнево-активних речовин зменшує здатність ґрунту концентрувати речовини на своїх частинках, таким чином зменшуючи його здатність до поглинання. За наявності поверхнево-активних речовин бактерії, віруси, яйця гельмінтів набувають здатності проникати в глибші шари ґрунту.
       Наявність кисню є основним каталізатором швидкого окислення домішок у стічних водах. Оптимальна аерація відбувається у верхньому шарі ґрунту, а саме на глибині 20-30 см, у результаті чого відбувається найінтенсивніше розщеплення органічних речовин. Поряд з гетеротрофними бактеріями активну роль в окисленні органічних речовин відіграють гриби. Фотосинтетична активність водоростей у верхньому шарі ґрунту сприяє ефективній аерації. Процеси нітрифікації інтенсивно відбуваються в добре аерованому поверхневому шарі ґрунту. Ґрунт, діючи як твердий субстрат, разом із унікальними фізико-хімічними умовами пом’якшує негативний вплив амонійного азоту, створюючи сприятливе середовище для симбіотичного співіснування гетеротрофних і нітрифікуючих бактерій. Нітрат, високомобільний іон, легко проникає глибоко в ґрунт, уможливлюючи окислення залишкових концентрацій органічної речовини через процес денітрифікації.
       Піддаючи стічні води очищенню на полях зрошення або фільтрації з урахуванням допустимих гідравлічних навантажень, ефективно усувається наявність хвороботворних бактерій і яєць гельмінтів. Проте така практика згубно впливає на загальний санітарний стан ґрунту. У той час як деякі патогенні бактерії можуть існувати в ґрунті лише протягом короткого періоду, спори певних хвороботворних бактерій і яйця гельмінтів можуть зберігати життєздатність протягом багатьох років. Отже, на зрошуваних полях доцільно вирощувати культури, які переважно призначені для приготування їжі чи переробки, зокрема трави.  
         У зимовий сезон помітно знижується ефективність очищення стічних вод у зонах зрошення та фільтрації. Це в першу чергу викликано уповільненням або повною зупинкою біологічної активності при низьких температурах. Отже, ці поля зазвичай служать місцями зберігання стічних вод через утворення льоду на поверхні.
         Хоча біологічні методи очищення стічних вод на полях зрошення та фільтрації можуть бути не такими ефективними з точки зору біохімічних процесів, як аеротенки та біофільтри, вони перевершують виробництво високоякісної очищеної води. Фактично, у певних ситуаціях ці природні методи можуть бути навіть більш ефективними у видаленні біогенних елементів порівняно зі штучно створеними умовами. Однак одним із суттєвих недоліків цих методів є значна потреба у землі для облаштування полів, а також їх обмежена робота в певні сезони.
         У розвинутих промислових країнах від процесів очищення та фільтрації стічних вод у секторі зрошення фактично відмовилися з ряду причин. До них відносяться поступове накопичення в ґрунті біологічно неокислюваних забруднювачів, а також речовин, що потрапляють у ґрунт зі стічними водами, що спричиняє шкідливий вплив на ґрунтових тварин і рослини. Інші чинники включають високу вартість придбання землі для розчищення поблизу населених пунктів та значні енергетичні витрати на будівництво таких споруд на територіях, віддалених від населених пунктів. Крім того, така відмова пов’язана з ненадійною гігієною самих очисних споруд і вирощуваної на них сільськогосподарської продукції, а також фактичною відсутністю технічного контролю та управління процесом очищення ґрунтових вод. Натомість вони, як правило, використовують стандартні методи інтенсивного очищення та дезінфекції стічних вод на великих очисних спорудах.
3.2 Сутність процесу очищення стічних вод в аеротенках
       Очищення стічних вод аеротенків використовує біологічні методи для ефективного видалення органічних забруднювачів промислових і побутових стічних вод. В основі процесу лежить здатність специфічних мікроорганізмів використовувати речовини забрудненої стічної води як джерело поживних речовин для своєї життєдіяльності.
       На сучасних очисних спорудах аеротенки вважаються найпоширенішим обладнанням для біологічного очищення стічних вод. Як найбільший і найбільш енергоємний резервуар в системі очищення, авіаційний танк відіграє ключову роль. На етапі біологічного очищення не тільки видаляється більшість органічних забруднюючих речовин, але також очищаються сполуки азоту і значна частина фосфору. Технології та рішення, які використовуються в аеробасейнах, визначають якість очищеної води та енергетичні характеристики всієї очисної споруди.
[bookmark: _Hlk155482266]         Аеротанки - це низько розташовані резервуари, заповнені сумішшю активного мулу та стічних вод. Для ефективного протікання процесу біологічного окислення в газовий резервуар постійно подається кисень.
         Активний мул - це біологічне співтовариство мінералізуючих мікроорганізмів, здатних адсорбувати та окислювати органічні речовини стічних вод на своїй поверхні. Основним процесом біологічного очищення стічних вод є біологічне окислення. Тривалість процесу очищення міських стічних вод в аеротенку зазвичай становить від 2 до 6 годин, промислових - від 8 годин.
       Коли аеротенк біологічно очищає стічні води, невідкладена органічна речовина в осадах розчиняється, а дрібнодисперсні колоїдні речовини перетворюються в активний мул, що призводить до збільшення об’єму вихідної біомаси. Варто зазначити, що в процесі окислення органічних речовин відбувається розмноження активних аеробних мікроорганізмів, що призводить до збільшення біомаси активного мулу. В результаті частина активного мулу повертається в аеротенк (зворотний активний мул), а інша частина (залишок активного мулу) направляється на процес сушіння.
      Аеротенки використовуються для повного і часткового біологічного очищення стічних вод. Стічні води перед надходженням в аеротенк зазвичай проходять механічну очистку. Концентрація завислих речовин у цих водах не повинна перевищувати 150 мг/л, а допустимі рівні БПК повністю залежать від конкретного типу аеротенка. При обробці сумішей промислових і побутових стічних вод необхідно враховувати вимоги до активної реакції таких параметрів, як навколишнє середовище, температура, вміст солей, шкідливих речовин, масел, вміст біологічних елементів та інші параметри.
       Після проходження через аеротенк суміш стічної води та активного мулу направляється у вторинний збірний резервуар для видалення активного мулу у воді. Високоякісний активний мул успішно відстоюється у вторинному відстійнику протягом 1,5-1,5 години, частина якого повертається в аеротенк (утилізація активного мулу), а надлишок (залишковий мул) направляється в мулоущільнювач для ущільнення мулу. зменшити кількість мулу і вологість. Після цього ущільнений активний мул передається в метантенк для подальшої обробки. Використання системи аеротенків дозволяє досягти високого рівня очищення стічних вод, знизивши вміст органічних речовин (за БПК) в очищених стічних водах до 15 мг/л.
        Активний мул видаляє розчинені або важкі домішки з очищених рідин набагато швидше, ніж подальше окислення. Оскільки поділ процесу на фази є умовним, а чітке розділення цих фаз практично неможливе, цілком доцільно організувати ізольовані процеси цих фаз в умовах, оптимальних для кожної фази. Такий підхід допоможе підвищити загальну ефективність аеротанка.
        Технічна ідея цього процесу полягає в тому, що після видалення домішок зі стічної води вона потрапляє безпосередньо в аеротенк, активний мул, який містить ці домішки, відділяється від очищеної води і не повертається в аеротенк, а відправляється в спеціальний аеротенк. називають регенератором. У регенераторі активний мул протягом певного часу аерується без утворення стічних вод, за цей час видаляються накопичені в мулі домішки та відновлюється його метаболічна активність. Потім регенерований осад направляється безпосередньо в аеротенк з регенератора для повторного контакту з очисною рідиною, і цикл видалення домішок повторюється. З конструктивної точки зору регенератор фактично нічим не відрізняється від самого аеротенку і може бути реалізований у вигляді окремої вертикальної конструкції або контейнера, розташованого всередині аеротенка.
[image: ]
Рис 3.1-Схема очищення стічних вод з аеротенками:
1 — відділення решіток; 2 — піскоуловлювач; 3 — змішувач; 4 —блок приготування та дозування реагентів; 5 — первинний відстійник;6 — аеротенк; 7 — вторинний відстійник; 8 — ущільнювач надлишкового мулу
3.3 Матеріальний баланс лінії очищення стічних вод
       Однією з ключових складових магістерської роботи є виконання розрахунків матеріального балансу. На цьому етапі дослідження будуть визначені викиди, утворення осаду, виділення газу, осадження та потоки води, необхідні для ефективної роботи підприємства. Розрахунок матеріального балансу допоможе більш точно визначити необхідні параметри очисних споруд та обладнання на лінії очищення стічних вод. У таблиці 3.1 наведені вихідні дані для розрахунку матеріального балансу.
       Таблиця 3.1 – Вихідні данні для розрахунку матеріального балансу
	Об'єм покидьків на 1 жителя на рік 
	8 дм3 

	Густина покидьків 
	0,75 т/м3 

	Ефективність затримання завислих речовин у первинних відстійниках
	0,4

	Вологість піску 
	60% 

	Густина піску 
	1,5 т/м3 

	Вміст піску в осаді 
	60% 


	Концентрація завислих речовин, що потрапляють первинні відстійники
	 246 мг/дм3

	Конц. змулених речовин на 1 жителя на добу 
	150 мг/дм3 


	Кількість змулених речовин на 1 жителя на добу 
	65 г/добу 

	Густина осаду 
	1,08 т/м3 

	Вологість осаду 
	94 % 

	Коефіцієнт приросту активного мулу
	0,5 

	БСКпов стічної води
	170 мг/дм3

	Середня витрата стічних вод 
	20000 м3/добу

	Вологість мулу після вторинних відстійників 
	98,8 % 

	Густина мулу після вторинних відстійників 
	1 т/м3 

	Доза активного мулу 
	3 г/ дм3 

	Зольність активного мулу 
	29 % 

	Зольність активного осаду
	33 %

	Гігроскопічна вологість 
	5 % 

	Середньомісячна температура в літку 
	25 ̊С 




          Кількість відходів, які будуть затримуватись на решітках (СНіП  – 8 л/люд год) відповідно до кількості населеня:

Wвідх = 8 · Npriv/1000,                                                3.1 
де Npriv – кількість жителів;

Wвідх =  = 454,4 м3/год
Wвідх = 454,4/365 = 1,24 м3/добу
Кількість відходів, затримуваних на решітках за добу за вагою:

Gвик = γвідх · Wвідх,                                                       3.2
де Wвідх – кількість відходів;
γвідх - густина покидьків за СНіП 2.04.03-8, γвідх. = 0,75 т/м3.

Gвик = 0,75 · 1,24 = 0,93 т/добу
Об’єм затриманого піску за добу:

Wпіс = ,                                                       3.3
де Npriv – кількість жителів;
Wпіс  =  = 11,36 м3/добу
Вага затримуваного піску, т/добу:

Gпіску = Wпіс · 1,5,                                                    3.4
Wпіс – об’єм затриманого піску за добу;

Gпіску = 11,36 · 1,5 = 17,04 т/добу
Кількість води, що збирається з піском, т/добу:

Gводи = Gпіск. · 0,6,                                                         3.5
Gпіску – вага затримуваного піску, т/добу;

Gводи = 17,04 · 0,6 = 10,22 т/добу
Концентрація змулених речовин розраховується за формулою:

С1 = ,                                                                3.6
де Npriv – кількість жителів;
a - кількість змулених речовин на одного жителя, за СНіП 2.04.03-85, a = 65 г/добу;
Q – витрата стічних вод, м3 на добу;

С1 =  = 184,6 мг/дм3

Добова кількість сирого осаду, що виділяється при відстоюванні, вологості 94%, 

Vос = ,                                                 3.7
Q – об’єм витрат стічної води, м3/добу;
С1 – концентрація змулених речовин;
С2 – концентрація змулених речовин в освітленій воді;
P – вологість осаду;
р – густина осаду;

Voc =  = 10,29 м3/добу
Кількість  сухої речовини осаду:

Qсух =  ,                                                         3.8
Q – об’єм витрат стічної води, м3/добу;
С1 – концентрація змулених речовин;
С2 – концентрація змулених речовин в освітленій воді;

Qсух =  = 0,69 т/добу
Кількість мулових вод;
VMB = Vос· 0,2                                                          3.9
Vос – кількість осаду в первинних відстійниках;

VMB = 10,29· 0,2 = 2,058 м3/добу

 Об’єм осаду, що відводиться з вторинних відстійників
 Мсух = ,                                            3.10                          
де С – концентрація завислих речовин, що потрапляють первинні відстійники, С = 246 мг/дм3;
La – БПКповн, що потрапляє в аеротенк стічної води, La= 235 мг/дм3;
Е – ефективність затримання завислих речовин у первинних відстійниках, Е = 0,4;
Q – середня витрата стічних вод, Q = 20000 м3/доб; 
а – коефіцієнт приросту активного мулу, а = 0,5; 
b – винос активного мулу із вторинних відстійників.

Мсух =  = 3,35 т/добу
Об’єм надлишкового активного мулу у вторинних відстійниках:

Vмул =  м3/добу                                           3.11
де Мсух - об’єм осаду, що відводиться з вторинних відстійників;
Р – вологість мулу;
рмул – густина мулу;

Vмул =  = 55 м3/добу
Кількість мулу що виноситься з аеротенку:

Qакт.м =                                                    3.12
де Q – середня витрата стічних вод, Q = 45000 м3/доб; 

Qакт.м =  = 60 т/добу
Кількість мулу, що повертається на аеротенк:
Qповерт. = Qакт.м – Мсух ,                                       3.13
Qакт.м – мул, що виноситься з аеротенку;
Мсух – об’єм осаду, що відводиться з вторинних відстійників;
Qповерт = 60 – 3,35 = 56,65 т/добу
Кількість мулу, що подається на аеротенк:

Wакт.м =                                                      3.14
де Qповерт – кількість мулу, що повертається на аеротенк;
q – вологість мулу після вторинних відстійників;

Wакт.м =  = 4720,83 м3/добу
За сухою речовиною загальна кількість осаду:
М3сух = Qсух + Мсух,                                             3.15
Qсух – масса сухої речовини;
Мсух – об’єм осаду, що відводиться з вторинних відстійників;

М3сух = 0,69 + 3,35 = 4,04 т/добу
Кількість беззольної речовини осаду та активного мулу:
Qбез. = ,                                          3.16
Мбез. = ,                                      3.17
де Br – гігроскопічність осаду;
Зос, Змул – зольність речовини;

Qбез. =  = 0,45 т/добу
Мбез. =  = 2,26 т/добу
Середня вологість мулу:
Всум = 100(1 - ),                                   3.18
Мсум3 – загальна кількість осаду за сухою речовиною;
Всум = 100·(1 – ) = 93%
Середня зольність мулу:
Зсум = 100·(1 -  ),                             3.19
Мбез3 – кількість беззольного мулу;
Qcyм – масса сухої речовини;
Мсух – масса осаду з вторинних відстійників;
Зсум = 100·(1-) = 19 %

Кількість повітря, що подається на аеротенк: 

Qпов= 3,2 · Q,                                                           3.20
де Q – середня витрата стічних вод, Q = 20000 м3/доб; 

Qпов = 3,2·20000 =64000 м3/м3
Витрати діоксид хлору:
де Q – об’єм витрат стічної води, 20000 м3/добу = 20000000 дм3
На 1 дм3 потрібно використати 1 мг ClO2.
На 20000 м3/добу стічної  води потрібно використати 20 кг/добу ClO2.
Витрати повітря на преаратор:
Тривалість аерації при цьому складає 10–20 хв, а витрата повітря –  близько 0,5 м3 на 1 м3 аерованих стічних вод. 
qпов. = 0.5 · Q,                                                     3.21
де Q – об’єм стічної води, 20000 м3/добу;

qпов. = 0.5 · 20000 = 10000 м3/добу








3.4 Гідравлічні розрахунки споруд
Приймальна камера
           Приймальна камера призначена для прийому стічних вод, які потрапляють на очисні споруди каналізації, гасіння швидкості потоку рідни і поєднання трубопроводів з відкритим лотком (каналом).
Вибір камери проводиться в залежності від пропускної спроможності, діаметра і кількості напірних трубопроводів. 
Q = 20000 м3/добу
Розмір приймальної камери:

W =  ,                                                                                         3.22
Q – витрата води, м3/добу;
t – час відстою води у камері;

W =  = 833 м3
Площа камери:
F = , м2                                                                                             3.23
h – висота приймальної камери, h = 15,9 м.;
W – розмір приймальної камери;

F =  = 52 м2
Довжина та ширина камери у плані:

B = ,                                                           3.24
де F – площа з камери;

B =  = 7,2 м

Розрахунок решіток
Решітки призначені для виловлювання із стічних вод великих забруднень (ганчірки, папір, мочала тощо) і є засобами, які слугують для підготовки стічної води до подальшої більш глибокої очистки.
 
Кількість отворів у решітці:
 
n = 3.25
h – висота води у решітці;
q – витрати води, м3/с;
b – ширина отворів (0,016-0,019 м);
V – швидкість води в отворах (1 м/с);
                                            
n =  = 9,4
Ширина решіток:

В = bn + s(n-1),                                                 3.26
b – ширина отворів (0,016-0,019 м);
s – товщина прута в решітці;
n – кількість отворів у решітці;
                                      
В = 0,016 + 0,05(9-1) = 0,42 см

Кількість решіток:

В1 =                                                           3.27
де В – ширина решіток; 
N – кількість решіток, N = 4, тоді ширина решітки :

В1 =  = 0,1 м
Гідравлічний опір:

h0 = Pλ,                                                 3.28
P – коефіцієнт який рахує підвищення гідравлічного опору (≈ 3). 
V – швидкість води, м/с;  
g - прискорення вільного падіння; 
λ - коефіцієнт гідравлічного опору.
h0 = 3·9,2· = 1,4 м
Коефіцієнт гідравлічного опору:

λ = β()sinα                                                          3.29
β – коефіцієнт форми стержня;
α – коефіцієнт нахилу стержня, 60-70º;
b – ширина отворів (0,016-0,019 м);

λ = 2,42·(sin60 = 9,2
Глибина води перед решіткою:

h = qmax/2 · n · в · V,                                                   3.30
де qmax – максимальна витрата;
V – глибина води перед решіткою при швидкості протікання через прорізи решітки рівній, V = 1 м/с;
в – кількість прорізів решітки при ширині, в = 0,016 м;
n – кількість прорізів, n = 27;

h = 12,5/2 · 27 · 0,016 · 1 = 2,7 м
Швидкість течії стічних вод в каналі перед решіткою

V = qmax/2 · B · h,                                                        3.31
де qmax – максимальна витрата;
В – швидкість течії стічних вод в каналі перед решіткою при В = 1 м;
h – глибина води перед решіткою;

V  = 12,5/2 · 1· 2,7 = 16,8 м/с

Розрахунок пісковловлювачів 
           Для уловлювання важких мінеральних домішок, які містяться в стічних водах, зокрема піску, використовуються спеціальні пристрої, які називаються пісковловлювачами. Як правило, ці пристрої встановлюються перед відстійником. Метою використання піщаного кар’єру є уникнення труднощів, які можуть виникнути під час видалення опадів з відстійника та їх подальшої обробки в метантенках, особливо при одночасному вилученні з відстійника мінеральних і органічних домішок.
           Обираємо горизонтальний пісковловлювач з круговим рухом води, так як такий тип пісковловлювачів рекомендується використовувати при витраті до 70000 м3/доб.
Qсер.доб = 20000 м3 /доб;
Qmах = 1160 м3/год = 0,32 м3/с.
Час руху води у пісковловлювачі t = 30-60 с;
Швидкість руху води V = 0,3 м/с.
 Площа живого перерізу кожного відділення визначаємо по формулі:

ω = ,                                                            3.32
де   qmax  - максимальна витрата стічних вод , м3/с;
V - середня швидкість руху стічної води, м/с;
 n - кількість піскоуловлювачів( не менше двох).
           Швидкість руху стічних вод для горизонтальних піскоуловлювачів
приймають 0,3 м/с при максимальному притоці і 0,15 м/с при мінімальному,
для аерованих піскоуловлювачів 0,08–0,12 м/с при максимальному притоці.

ω =  = 0,53 м2                 
Довжина пісколовки Ln , визначається за формулою 
                                           Ln = KsVp ,                                             3.33                                               
де  Hn - глибина проточної частини пісколовки, м;
Uo - гідравлічна крупність піску, мм/с; 
Ks - коефіцієнт, який враховує вплив турбулентності і інших факторів на роботу пісколовок, приймається  Ks =1,3
Ln = 1,30,3=19 м
Річний об'єм піску, який затримується у пісковловлювачі:

Wп(о)=,                                                     3.34
де, N - кількість мешканців, яких обслуговує каналізація,  N=56800 чол.;
 Р - об'єм осаду, що випадає, л/доб на одну особу; Р=0,02 л/доб; 

Wп(о) =  = 4146,4 м3/рік
Річна маса, затриманого в пісковловлювачі піску:

Мп(о) = Wп(о)  · Υп(о),                                                    3.35
де, Υп(о) – об'ємна маса піску, яка дорівнює 1500 кг/м3 ;
Wп(о) – річний об’єм піску;

Мп(о) = 4146,4 · 1500 = 6219600 кг/рік
Річна маса сухої частини піску:

Мтв = ,                                                   3.36
де,  Ро - вологість піску, згідно СНиП 2.04.03-85 Ро = 60%;
Мп(о) – річна маса, затриманого в пісковловлювачі піску;

Мтв =   = 2487840 кг/рік
Річна маса підсушеного піску:

Мп(к) =   · 100%,                                                3.37
де Мтв - річна маса сухої частини піску;
 Рк вологість підсушеного піску - 46%;

Мп(к) =  · 100 = 4607111 кг/рік
Річна маса видаленої води, кг/рік

Мвид(к) = Мп(о) - Мп(к),                                               3.38
де Мп(о) – річна маса, затриманого в пісковловлювачі піску;
Мп(к) – річна маса підсушеного піску;

Мвид(к) = 6219600-4607111= 1612489 кг/рік
Об'єм видаленої води: 

Wвид = Мвид(к) / jв,                                                       3.39
де,  jв - об'ємна маса води, jв =1000 м3/рік;
Мвид(к) – річна маса видаленої води;

Wвид = 1612489/1000 = 1612,489 м3/рік
Річний об'єм підсушеного піску, м3/рік

Wп(к) = Wп(о) - Wвид,                                                    3.40
Wп(о) – річний об’єм піску;
Wвид - об'єм видаленої води;

Wп(к)  = 4146,4 – 1612,489 = 2533,911 м3/рік
Розраховуємо площу піскових майданчиків 

Fпм = Wп(к) /апм,                                                       3.41
де, апм – річне навантаження на пісковий майданчик, апм = 3 м3/рік;
Wп(к) – річний об'єм підсушеного піску;

Fпм  = 2533,911/3 = 844,637 м2

Розрахунок первинних відстійників
            Седиментаційне очищення є найпростішим, енергозберігаючим і економічним методом. Відстійники призначені для видалення зі стічних вод грубих домішок, які під дією сили тяжіння осідають на дно або піднімаються на поверхню.
           Первинні відстійники використовуються для відділення стічних вод, що проходять через решітки і піщані басейни. Вони розташовані безпосередньо за кар’єром і призначені для видалення завислих речовин зі стічних вод. При відповідних впливах чиста вода може досягати 40-60% прозорості, що також призводить до зниження БСК в очищеній воді на 20-40% від початкового значення.
Вихідні дані:
Qмах = 1160 м3/год
Сеп = 184,6 мг/дм3
Сех =150 мг/дм3
Потрібний ефект освітлення води:
Э =   · 100%,                                                  3.42
С1 – концентрація змулених речовин;
С2 – концентрація змулених речовин в освітленій воді;

Э =   · 100 = 18,7%
Час відстоювання tset, с, в шарі h1= 500 мм при концентрації завислих речовин 184,6 мг/дм3,  tset  = 600 с
Розрахункові значення гідравлічної крупнисті рахуємо по формулі:
U0 = (1000 · Нset · Кset)/ tset · {( Нset · Кset )} / h1}n2,                            3.43
де    Нset -  глибина проточної частина у відстійнику, приймаємо Нset =3,1 м;              Кset – коефіцієнт використання  об'єму  проточної частини відстійника,  Кset = 0,45;
n2 – показник ступеня, який залежить від агломерації завісі у процесі осідання, n2 = 0,25.

U0 = (1000 · 3,1 · 0,45)/1537 · {( 3,1 · 0,45)/0,5}0,25  = 1575/1660,5 = 0,7 мм/с
Приймаємо 2 радіальних відстійника. 
Визначаємо діаметр одного відстійника:

D = ,                                    3.44
де, Qmax – максимальна витрата  Qmax =1160/2 = 580 м3/год
n – кількість відстійників n = 2;
U0 – розрахункові значення гідравлічної крупнисті
Кset – коефіцієнт використання  об'єму  проточної частини відстійника,  Кset = 0,45;

D =   = 28,3 м
Приймаємо відстійник діаметром 30 м з діаметром впускного пристрою dсл = 1,8м 
Потужність одного відстійника діаметром 30м

qset = 2,8 Kset · (Dset2 - dсл 2) · U0 ,                                       3.45 
Кset – коефіцієнт використання  об'єму  проточної частини відстійника;
Dset – діаметр одного відстійника;
dсл – діаметром впускного пристрою

qset  = 2,8 · 0,48 ·(302 – 1,82) · 0,7 = 791 м3/год
Необхідне число відстійників: 
n = Qmax/ qset,                                                              3.46
Qmax – максимальна витрата;  
qset – потужність відстійника;
n = 2610/791 = 2,3 відстійника
Беремо для будівництва 2 відстійника діаметром 30 м.

Розрахунок аеротенку
          Аеротанки - це низько розташовані резервуари, заповнені сумішшю активного мулу та стічних вод. Для ефективного протікання процесу біологічного окислення в газовий резервуар постійно подається кисень.
В аеротенках відбувається процес окислення органічних речовин, які знаходяться у стічній воді, тобто відбувається біологічна очистка.
Вихідні дані:
Qмах = 1160 м3/год   
Zеn – БПК не очищених стічних вод = 170 мг/дм3
Zех = БПК очищених стічних вод 15 мг/дм3
Визначаємо ступінь рециркуляції активного мулу в аеротенках:

Ri =  ,                                                                              3.47
де аi - доза мулу в аеротенку, г/л,  аі = 3,0 г/дм3;
Ji - муловий індекс, приймаємо Ji = 100см3 /г;

Ri =  = 0,43
Розраховуємо аеротенк-змішувач з регенератором (регенерацію передбачають при  С2 > 150 мг/дм3.
Визначаємо дозу мулу в регенераторі по формулі:
аp = ai (1/Ri + 1),                                                     3.48
де Ri - ступінь рециркуляції активного мулу в аеротенках;
аi - доза мулу в аеротенку,  аі = 2,0 г/дм3;

аp = 2( 1/0,43 + 1) = 6,65 г/дм3
Питома швидкість окислення: 

ρ = ·  ,                                  3.49
де ρmax - максимальна швидкість окислення для міських стічних вод, ρmax = 85 мг БПКп/г · год,
Сo - концентрація розчиненого кисню, Сo =2 мг/дм3; 
К1 - константа,   яка   характеризує   властивості   органічних забруднюючих речовин, К1 = 33 мг БПКп/дм3;
Ко - константа, яка характеризує вплив кисню, Ко = 0,625 мгO2/дм3; 
φ - коефіцієнт інгібірування продуктами розпаду активного мулу,  φ = 0,07.

ρ =  ·  = 16,51 мг/год
Період окислення забруднень розраховуємо по формулі:

t0 =,                                                       3.50
де  S - зольність мулу, S = 0,3;
Zеn – БПК не очищених стічних вод = 170 мг/дм3
Zех =15 мг/дм3;

t0 =    = 4,7 год
Тривалість обробки води в аеротенку, год: 

tat = 2,5/√а · lg(Zen/Zех),                                                  3.51  
аi - доза мулу в аеротенку,  аі = 3,0 г/дм3;
Zеn – БПК не очищених стічних вод = 170 мг/дм3
Zех =15 мг/дм3;

tat = 2,5/√2 · lg(170/15) = 1,86 год
Приймаємо tat = 2 год
Виходячи із формули визначаємо період регенерації мулу

ttr = t0 - tat,                                                            3.52
tat – тривалість обробки води в аеротенку;
t0 – період окислення забруднень;

tr = 4,7 - 2 = 2,7 год
Об'єм аеротенка визначаємо як:
Wat = tat(1 + Ri) · Qmax,                                                 3.53
де Qmax – розрахункова витрата стічних вод, м3/год 
Ri – ступінь рециркуляції активного мулу в аеротенках;
tat – тривалість обробки води в аеротенку;

Wat = 2(1 + 0,43) · 1160= 3317,6 м3/год
Об'єм регенератора визначаємо по формулі:

Wr = tr · Ri · Qmax,                                                    3.54
де tr – період регенерації мулу;
Qmax – розрахункова витрата стічних вод, м3/год;
Ri - ступінь рециркуляції активного мулу в аеротенках;

Wr  = 2,7 · 0,43 · 1160= 1346,76 м3
Для визначення навантаження на мул необхідно визначити час перебування стічних вод в системі аеротенк-регенератор:

t = (1+Ri) · tat + Ri  · tr,                                               3.55 
де Ri – ступінь рециркуляції активного мулу в аеротенках;
tat – тривалість обробки води в аеротенку;
tr – період регенерації мулу;

t  = (1 + 0,43) · 2 + 0,43 · 2,7 = 4,021 год
а також середню дозу мулу в системі: 

aim = ,                                            3.56 
Ri – ступінь рециркуляції активного мулу в аеротенках;
tat – тривалість обробки води в аеротенку;
tr – період регенерації мулу;
t – час перебування стічних вод у системі аеротенк-регенератор;
аp – доза мулу в регенераторі;

aim =  = 3,34 г/л
Навантаження на мул визначаємо як:
qi = ,                                              3.57
де aim – середня доза мулу в системі;
t – час перебування стічних вод у системі аеротенк-регенератор;
Zеn – БПК не очищених стічних вод = 170 мг/дм3
Zех =15 мг/дм3;

qi =  = 395,69 мг/доб
Для міських стічних вод при qi = 395,69 мг/( г на доб.),   Ji = 80см3/г. 
Це значення відрізняється від раніше прийнятого Ji = 100см3 /г.
З врахуванням скоригованої величини Ji = 80см3/г, уточняємо ступінь рециркуляції:

Ri = 3/(1000/80-3) = 0,23, приймаємо Ri = 0,2
Це значення суттєво відрізняється від розрахованого у першому наближенні, тому розрахунок потребує уточнення: tat прийнято 2 год; 
аr = (1/0,2 - 1)3 = 12 г/дм3
ρ =  ·  = 13,15 мг/добу 

t0 =    = 7,01 год

tr= 7,01 - 2 = 5,01 год
Для визначення навантаження на мул необхідно визначити час перебування стічних вод в системі аеротенк-регенератор:

t = (1+Ri) · tat + Ri · tr,                                                       3.58
де Ri – ступінь рециркуляції активного мулу в аеротенках;
tat – тривалість обробки води в аеротенку;
tr – період регенерації мулу;

t= (1+0,2) · 2 + 0,2 · 5,01 = 3,4 год
Об'єм аеротенка:

Wat = 2(1+0,2) · 1160= 2784 м3/год
Об'єм регенератора визначаємо по формулі: 

Wr = 5,01 · 0,2· 1160 = 1162,32 м3
Загальний об’єм аеротенка:

W = Wat + Wr,                                                         3.59
Wat – об'єм аеротенка;
Wr – об'єм регенератора;

W = 2784 + 1162,32 = 3946,32 м3
знаходимо уточнене значення аim:

аim= = 5,65 г/дм3
з урахуванням якого:

qi =   · 0,7 · 3,4 = 372,28 мг/доб,
що   не   суттєво   відрізняється   від  раніше   визначеного  значення. 
 Беремо для будівництва 2 шт чотирьохкоридорних аеротенка із збірного залізобетону 
Об’єм одного аеротенка 2000 м3 
Під регенератор виділяємо 1 коридор.



Розрахунок вторинного відстійника
         Вторинний відстійник вважається обов'язковою складовою технічного рішення біологічного очищення стічних вод і розташовується після біологічного фільтра або аеротенка. У випадку з біофільтрами вони призначені для утримання надлишків біоплівки, видаленої з біофільтра разом із очищеними стічними водами. Що стосується аеротенка, то його основне завдання - розділити мулову суміш і ущільнити утриманий осад.
         Загалом ефективність очищення біологічно очищених стічних вод у вторинному відстійнику визначає кінцевий результат очищення стічних вод і ефективність всього комплексу біологічної очистки.
         Конструкція вторинних відстійників в основному подібна до вертикальних, горизонтальних або радіальних первинних відстійників. Основна відмінність між ними полягає в основному в умовах експлуатації: вторинний відстійник повинен забезпечувати ефективне утримання активного мулу або біоплівки (кінцева концентрація до 15-20 мг/л), коли вони надходять у більш високих концентраціях (до кількох грамів на літр).
         Крім того, після аеротенка вторинний відстійник також повинен ущільнити утриманий осад, щоб він міг безперервно повертатися в аеротенк і здійснювати біохімічний процес відповідно до встановлених параметрів процесу.
         Ефективність роботи вторинного відстійника визначається тими ж факторами, що впливають на роботу первинного відстійника. У цьому контексті, однак, головну роль відіграють осідаючі властивості біоплівок та активного мулу, і між ними існують значні відмінності.
        Радіальні відстійники являють собою круглі резервуари з трубами, які подають мулову суміш і видаляють освітлену воду і ущільнений осад. Вони також обладнані водорозподільними і водозбірними пристроями, а також скребками або муловідсмоктувачами для забезпечення безперервного видалення осілого осаду з відстійників. Як правило, радіальні відстійники використовуються на великих і середніх очисних спорудах з очисною потужністю понад 20 000 кубічних метрів на добу. Типові діаметри вторинних радіальних відстійників складають 18, 24, 30 і 50 м, що дозволяє встановлювати оптимальну кількість (4-8) очисних споруд практично будь-якої потужності. Водорозподільний вузол зазвичай розташовують по центру.
        Вихідні дані для розрахунку: 
Ji = 80 мг/дм3
Qmax = 1160 м3/год 
аі = 3 г/дм3
аt = 15 мг/дм3
Розрахунок  вторинних  відстійників проводимо за гідравлічним навантаженням, яке визначається за формулою:
gssa =,                                               3.60
де Кss  -  коефіцієнт використання проточної частини відстійника, для радіальних відстійників, Кss = 0,4;
ai - доза активного мулу в аеротенку, г/дм3; 
at - концентрація мулу в освітленій воді;

gssa  =  = 1,822 м3/год;
Площа дзеркала відстійника діаметром 30 м буде F1 = 592 м2
Площа дзеркала відстійників:

Fss = Qmax /gssa,                                                               3.61
де Qmax – розрахункова витрата стічних вод, м3/год; 
gssa – гідравлічне  навантаження;

Fss = 1160/1,822 = 636,7 м2;
Визначаємо кількість відстійників

n = Fss/F1 ,                                                                   3.62
де F1 – площа дзеркала відстійника діаметром 30;
Fss – площа  дзеркала відстійників;

n = 636,7/592 = 1,07 шт
[bookmark: _Toc137855446]Таким чино приймаємо 1 відстійник діаметром 30 м.

Проєктування аеробного стабілізатора осаду
          Об’єм надлишкового активного мулу, який потрапляє до аеробного стабілізатору осаду від вторинного відстійника розраховується за формулою:
  Vнадл.мул =  =  = 632,56 (м3/добу)                          3.63
Об’єм аеробного стабілізатору складає:
                                     V =  = 13,178 м3,                            3.64
Час перебування води у камері: 
Обчислюємо площу камери озонування, задавшись висотою камери Н = 2 м:
F =  = 6,59 м2                                   3.65
За прийнятою шириною камери В = 2 м, визначимо її довжину: 
L =  = 3,29 м                                 

Знезараження стічних вод
          Очищення стічної води в аеротенку може зменшити кількість бактерій на 90-95%. Для ефективного усунення залишків патогенних бактерій, які можуть залишитися в очищених стічних водах, і зниження ризику забруднення води, застосовуються процедури дезінфекції стічних вод. Одним з найпоширеніших методів дезінфекції є використання водного розчину газоподібного хлору.
          Кількість активного хлору, необхідна для знезараження одиниці об'єму стічних вод, виражається в мг/л або г/м3 і називається дозою хлору. Під час роботи очисної споруди точне дозування хлору визначається експериментальним додаванням хлору. Вибране дозування повинно мати залишковий вміст хлору не менше 1,5 г/м3 після контакту зі стічними водами протягом 30 хвилин. Для біологічного очищення стічних вод розрахункова доза активного хлору встановлена ​​3 г/м3.
          Як правило, лише невелика частина хлору, доданого у воду, використовується для знищення бактеріальних клітин. Більшість хлору використовується при окисленні органічних речовин і в реакціях з мінеральними домішками у воді. Кількість хлору, що використовується в цих процесах, визначається як поглинання хлору водою.
          Щоб забезпечити ефективне хлорування стічних вод, важливо ретельно перемішати доданий хлор зі стічними водами. Устаткування для хлорування стічних вод включає хлоратори, змішувачі та контактні резервуари.

3.5 План розміщення очисних споруд 
          Ефективне розміщення очисного обладнання промислового майданчика вимагає врахування взаємного розташування очисних споруд для полегшення пересування працівників, монтажних робіт, а також модифікації та модернізації існуючих технологічних рішень. При облаштуванні автономної очисної споруди важливо вибрати ділянку з природним ухилом, щоб знизити гідродинамічний тиск стічних вод. У даному технічному рішенні відстань між обладнанням одного типу становить 3 метри, відстань між обладнанням різних типів – 5 метрів, а відстань між обладнанням з використанням біологічного та механічного очищення – 10 метрів.
         Потік стічних вод на технологічній схемі описується наступним чином: спочатку вода надходить у приймальну камеру  (довжина L=8,2м, ширина B=8м, висота H=4,5м). Після цього вони проходять через решітку  (довжина L = 0,95 м, ширина B = 0,8 м, висота H = 1,4 м), в якій великі частинки затримуються і потім зберігаються в спеціальному контейнері  (довжина L = 2 м). , ширина B = 1,9 м). Далі основний потік надходить у двосекційний горизонтальний бункер 4 (довжина L = 12,25 м, ширина B = 0,8 м, висота H = 4,5 м), який призначений для розміщення домішок мінерального походження, наприклад піску або глини. Ці домішки накопичуються на піщаній платформі 14 (довжина L=23,5; ширина B=18) на відстані 25 метрів від бункера.
          За рахунок видалення зі стічних вод мінеральних домішок основний потік направляється в розподільну камеру  (ширина B = 3 м, довжина L = 4,1 м) і подається до первинних відстійників. Звідки основний потік направляється в аеротенк 9 змішувача (довжина L = 24,5 м, ширина B = 16 м, висота H = 6 м), з регенерацією активного мулу для видалення органічних домішок. Аеротенк знаходиться на відстані 10 м від первинного та вторинного відстійників.
При проходженні водошламової суміші через аеротенк безперервно вводиться повітря за допомогою компресорної станції 15 для забезпечення аеробного окислення. Біологічно очищена  суміш направляється у вторинний відстійник (довжина L=4,1м, ширина B=3м) для видалення залишкового активного мулу та зважених речовин з води.
          Результатом відновлення активного мулу є те, що циркулюючий активний мул повертається в аеротенк , а активний мул, що залишився, направляється в аеробний стабілізатор мулу (довжина L=3,29м, ширина B=2м). Після проходження через відстійник вода через камеру прийому освітленої води  (довжина L = 4,1 м, ширина B = 3 м) надходить на ступінь дезінфекції хлором.
           На завершальному етапі очищена вода скидається у грунт для підземного інфільтрування на поля фільтрації.
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РОЗДІЛ 4
[bookmark: _Toc154662320]РОЗРОБЛЕННЯ СТАРТАП-ПРОЕКТУ
4.1 Опис ідеї стартап-проекту
          Сучасні аспекти сталого розвитку визначають важливість дбайливого та ефективного використання водних ресурсів. Однією з ключових сфер, яка впливає на якість води та екологічну стійкість, є очищення стічних вод. Проблеми водопостачання та стічних вод стають невід'ємною частиною нашого життя, і вирішення цих питань є актуальним завданням для сучасного суспільства. У цьому контексті виникає ідея проекту , спрямованого на вдосконалення роботи станції очищення комунально-побутових стічних вод в м. Бориспіль. Проект не лише прагне відповісти на виклики сьогодення у сфері водоочищення, а й спрямований на досягнення важливих цілей щодо технічної інноваційності, економічної вигідності та збереження навколишнього середовища.
          Назва проекту: біологічне очищення стічних вод населених пунктів з використанням аеротенків. Скорочена назва «Еко Чисто».
       Цінність розробки полягає в екологічному біотехнологічному очищенні стічних вод, в зменшенні негативного екологічного впливу на навколишнє середовище, прискоренні процесів очистки стічних вод в порівнянні з природньою біологічною очисткою.
Таблиця 4.1 Опис ідеї стартап‐проекту
	Зміст ідеї
	Напрямки застосування
	Вигоди для користувача

	Впровадження системи очистки стічних вод з використанням аеротенків
	Очистка побутових стічних вод.
Очистка промислових стічних вод
	Відповідність вимогам законодавства й уникнення штрафних санкцій;
зменшення забруднення водних ресурсів і довкілля;
зменшення витрат на поводження зі стічними водами.


         Визначаємо коло конкурентів та переліку техніко-економічних властивостей та характеристик ідеї.
 Таблиця 4.2 Визначення сильних, слабких та нейтральних характеристик ідеї проекту
	Техніко-економічні характеристики ідеї
	потенційні товари конкурентів
	W (слабка сторона)
	N (нейтральна сторона)
	S
(сильна сторона)

	
	проект
	[bookmark: _Hlk156044298]ДП «Альфа Лаваль Україна»
	ТОВ «UKRBIOTAL»

	[bookmark: _Hlk156044377]ТОВ «АКВАТЕК-УКРАЇНА»

	
	
	

	1.Висока ефективність біологічного очищення:
	
90%
	
85%
	
69%
	
77%
	
	

	
+


	[bookmark: _Hlk155975688]2. Технічна інтеграція
	92%
	89%
	%
	90%
	
	
	    +

	3.Енергоефективність: 
	95%
	91%
	87%
	71%
	
	
	    +

	4.Технологічна складність
	79%
	84%
	90%
	87%
	 
   + 
	
	

	5.Високі витрати на встановлення 
	
79%
	
92%
	
85%
	
82%
	
	
+
	


[bookmark: _Hlk155877304]Сильні техніко-економічні сторони проекту:
1. Висока ефективність біологічного очищення;
2. Технічна інтеграція
3. Енергоефективність
Слабкі техніко-економічні сторони проекту:
1. Технологічна складність.
2. Високі витрати на встановлення. 

4.2 Технологічний аудит ідеї проекту
          У табл. 4.3 наведено результати проведеного аудиту технології, за допомогою якої можна реалізувати ідею проекту.
Таблиця 4.3 − Технологічна здійсненність ідеї проекту
	Ідея проекту
	Технології її реалізації
	Наявність технологій
	Доступність технологій

	Впровадження системи повної біологічної очистки стічних вод 
	1. Активні мулові системи: Це технологія, яка використовує спеціально оброблені бактерії для розкладання органічних речовин у стічних водах. Система включає в себе аераційні басейни, де мікроорганізми активного мулу взаємодіють зі стічною водою. 
2. Біореактори: Вони використовують бактерії або інші мікроорганізми для активного розкладання забруднень у спеціальних реакторах. Ці реактори можуть бути аеробними (з наявністю кисню) або анаеробними (без кисню).
3. Мембранні технології: Це поєднання біореакторів і мембранних фільтрів для ефективного видалення твердих частинок та бактерій. Ця технологія забезпечує високий ступінь очищення.
4. Фільтрація через рослини: Ця технологія використовує рослини та мікроорганізми, які природно видаляють забруднення. Системи вологих угідь можуть бути побудовані для фільтрації стічних вод через пісок, гравій та рослини.
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	Обрана технологія реалізації ідеї проекту: активні мулові системи – наявна технологія, що дозволяє працювати з високими концентраціями забруднень стічних вод при невеликих енергетичних затратах.




4.3 Аналіз ринкових можливостей запуску стартаппроекту
Попередня характеристика потенційного ринку стартап‐проекту
Таблиця 4.4 Попередня характеристика потенційного ринку стартап проекту
	№  п/п
	Показники стану ринку (найменування) 
	Характеристика

	1.
	Кількість головних гравців, од
	6

	2.
	Загальний обсяг продаж, грн/ум.од 
	270 млн. ум. од

	3.
	Динаміка ринку (якісна оцінка) 
	Помірно зростає 

	4.
	Наявність обмежень для входу (вказати характер обмежень)
	Дефіцит кваліфікованого персоналу;
Високі вартості входження


	5.
	Специфічні вимоги до стандартизації та сертифікації
	Сертифікація відповідно до місцевих нормативів;
Врахування міжнародних стандартів (наприклад, ISO)

	6.
	Середня норма рентабельності в галузі (або по ринку), %
	 до 20 %


Ринок є привабливим для входження за попереднім оцінюванням.
Проект  націлений на співпрацю з різноманітними клієнтами, які мають зацікавленість у покращенні системи очищення комунально-побутових стічних вод.
Таблиця 4.5 Характеристика потенційних клієнтів стартап‐проекту
	№  п/п 
	Потреба, що формує ринок
	Цільова аудиторія  (цільові сегменти  ринку)
	Відмінності у поведінці різних потенційних  цільових груп клієнтів
	Вимоги споживачів до товару 

	1.
	Автоматизація діяльності 
	Приватні  забудовники
	Шукають механізми покращення економічних показників діяльності та зменшення збитків
	Легкість у використанні; 



	2. 
	Відповідність екологічним стандартам
	Комунальні господарства
	Шукають рішеня проблем зі зстічними водами 
	Підготовка звітності, яка приймається контролюючими органами


На основі визначення потенційних груп клієнтів проводимо аналіз
ринкового середовища.
          Реалізація будь-якого проекту, і особливо інноваційного у сфері водоочищення, пов'язана з рядом факторів загроз, які важливо враховувати для успішної і стійкої діяльності.
Таблиця 4.6. Фактори загроз 
	№  п/п
	Фактор 
	Зміст загрози
	Можлива реакція компанії

	1.
	Продовження воєнних дій
	Зменшення  кількості населення
	Розгляд можливості виходу на іноземні ринки

	2.
	Продовження воєнних дій
	Дефіцит кваліфікованих кадрів
	Розгляд можливості наймання іноземних фахівців, демобілізованих працівників, ветеранів

	3.
	Політика 
	Суворі екологічні вимоги та законодавство
	Спроби відповідати екологічним стандартам 

	4.
	Економіка
	Нестабільність економічної ситуації
	Залучення іноземних інвестицій

	5.
	Екологія
	Виробництво продукує шкідливі викиди, що погано впливає на екологію
	Модернізація систем очистки стічних вод


           Основними факторами загроз є політичні та економічні фактори.
Таблиця 4.7. Фактори можливостей 
	№  п/п
	Фактор 
	Зміст можливості
	Можлива реакція компанії

	1.
	Демографія
	Зменшення рівня безробіття за рахунок збільшення вакантних робочих місць
	Збільшення кількості виробництв

	2.
	Залучення широкого кола міжнародних партнерів для відновлення України
	Можливість отримання фінансування  міжнародних партнерів
	Звернення для отримання грантів та участі у проєктах відновлення

	3.
	Наміри уряду залучати іноземних інвесторів у післявоєнний період
	Реформування державних підприємств для пропонування інвесторам
	Просування продукту в урядових заходах

	4.
	Наміри вступу до ЄС
	Необхідність адаптації до норм ЄС
	Створення систем очистки стічних вод за вимогами норм ЄС



          Визначаємо загальні риси конкуренції на ринку, які відображено в 
табл. 4.8
Таблиця 4.8 Ступеневий аналіз конкуренції на ринку
	Особливості конкурентного  середовища 
	В чому проявляється дана  характеристика
	Вплив на діяльність підприємства (можливі дії компанії, щоб бути конкурентоспроможною)

	1. Вказати тип конкуренції  ‐ олігополія
	Існує невелика кількість домінуючих підприємств або постачальників, які контролюють більшу частину ринку
	Цінова конкуренція 

	2. За рівнем конкурентної боротьби  ‐локальний.
	Змагання між різними технологіями біологічної очистки, такими як активовані сточні мули або мембранні біореактори.
Вплив державної підтримки та стимулювання ринку систем біологічної очистки.


	Можливість залучення державного фінансування 

	3. За галузевою ознакою  ‐ міжгалузева
	Певні індустріальні сектори, які виводять воду зі специфічними забрудненнями, можуть впливати на вибір та розвиток систем біологічної очистки.
	Розширення застосування до інших галузей

	4. Конкуренція за видами товарів: ‐ товарно‐видова  
	Конкуренція різних видів технологій та систем, які використовуються для біологічної очистки стічних вод. Ці види можуть включати аеробні та анаеробні біореактори, різні типи аеротенків, фільтраційні системи, різні організми для біологічної очистки та інші технології.
	Розширення застосування окремих частин для конкретних цілей

	5.  За характером конкурентних переваг  ‐  нецінова 
	Відповідність стандартам якості та сертифікація може підкреслити високу якість системи очистки, що може впливати на вибір споживачів та замовників.
	Покращення якості за рахунок додавання функцій та вдосконалення використання

	6. За інтенсивністю  ‐ не марочна 
	Підприємства можуть конкурувати за допомогою загальних характеристик продуктів, ціни, технічної підтримки, а також інших стандартних параметрів.
	Акцентування уваги на вартості, доступності, технічних характеристиках


           Модель  Портера використовується для аналізу конкурентного середовища в галузі бізнесу.
Таблиця 4.9. Аналіз конкуренції в галузі за М. Портером
	Складові  аналізу
	Прямі конкуренти в галузі 
	Потенційні  конкуренти
	Постачальники
	Клієнти
	Товари‐ замінники

	
	Навести перелік прямих конкурентів:
ДП «Альфа Лаваль Україна»,
ТОВ «UKRBIOTAL»,
ТОВ «АКВАТЕК-УКРАЇНА»

	Визначити  бар’єри входження в ринок:
У високотехнологічній галузі очистки стічних вод може існує високий вхідний поріг через складні технологічні вимоги і високі витрати на дослідження та розробку.
Великі компанії можуть мати економічні переваги завдяки економіям масштабу.
	Визначити  фактори сили  постачальників:
Постачальники технологічного обладнання та інші ключові гравці можуть мати велику владу, якщо їхні продукти або послуги унікальні або важливі для галузі.
	Визначити  фактори  сили споживачів:
Клієнти, такі як муніципалітети та промислові підприємства, можуть мати значну владу, якщо вони є великими замовниками.

	Фактори  загроз з боку замінників: 
Альтернативні технології


	Висновки
	Визначити інтенсивність  конкурентної  боротьби з боку прямих конкурентів: конкурувати за допомогою загальних характеристик продуктів, ціни, технічної підтримки, а також інших стандартних параметрів
	‐ чи є можливості входу в ринок? ‐ чи є потенційні  конкуренти? Строки виходу  їх на ринок?
Міжнародні компанії, які надають обладнання для біологічної очистки можуть розширити функціонал та також створити нішеві продукти і вийти на ринок протягом року за рахунок економії на масштабах, наявності товарних знаків, гнучких цін та доступу до ресурсів
	Чи постачальники диктують  умови роботи  на ринку? Які?
Не диктують
	Чи клієнти  диктують  умови роботи на ринку? Які?
 Так, клієнти диктують умови. Стандарти та регулювання в галузі можуть впливати на вибір технологій та постачальників для клієнтів.
	Обмеження  для роботи  на ринку  через товари  замінники: 
Замінники можуть використовуватися в різних сегментах ринку або в специфічних умовах експлуатації, залежно від потреб клієнтів та характеристик джерел стічних вод.


          В контексті очистки стічних вод можна розглядати такі фактори, як загрози нових учасників, потужність постачальників, потужність клієнтів, загроза заміщення продуктів.
          Системи біологічної очистки стічних вод є ефективними та стали все більш популярними у зв'язку з їхньою конкурентоспроможністю в порівнянні 
з іншими методами очистки. Ось кілька факторів, що обгрунтовують конкурентоспроможність систем біологічної очистки стічних вод.
Таблиця 4.10 Обґрунтування факторів конкурентоспроможності
	№ п/п
	Фактор конкурентоспроможності
	Обґрунтування (наведення чинників, що роблять фактор для порівняння конкурентних проектів значущим)

	   1
	Ціна
	При виборі систем очищення споживачі мають певний фінансовий ресурс

	2
	Ефективність очистки
	При виборі систем очищення споживачі оцінюють систему за ступенем його спроможності  знижувати вміст забруднювачів у стічних водах.

	    3
	Екологічна природність
	Для споживачів важливо відповідати екологічному законодавству на своїх виробництвах  .

	4
	Низькі витрати енергії
	Для споживачів важлива енергоефективність систем у зв’зку з високими цінами на енергоресурси. 

	5
	Можливість використання у віддалених областях
	Клієнтам важлива можливість використання систем очистки у віддалених областях так як багато виробництв розташовано за межами населених пунктів.

	   6
	Стійкість до змін у складі стічних вод
	Клієнтам важливо, щоб системи очистки справлялися з різними видами забруднень стічних вод.



Загалом, конкурентоспроможність систем біологічної очистки стічних вод обумовлена їхньою ефективністю, екологічною природністю, енергоефективністю та здатністю пристосовуватися до різних умов.
Таблиця 4.11  Порівняльний аналіз сильних та слабких сторін
	№ п/п
	Фактор конкурентоспроможності
	Рейтинг товарів-конкурентів

	
	
	–3
	–2
	–1
	0
	+1
	+2
	+3

	1
	Ціна
	
	
	
	
	
	
	

	2
	Ефективність очистки
	
	
	
	
	
	
	

	3
	Екологічна природність
	
	
	
	
	
	
	

	4
	Низькі витрати енергії
	
	
	
	
	
	
	

	5
	Можливість використання у віддалених областях
	
	
	
	
	
	
	

	6
	Стійкість до змін у складі стічних вод
	
	
	
	
	
	
	


· ДП «Альфа Лаваль
· УкраїнаТОВ «UKRBIOTAL»
· ТОВ «АКВАТЕК-УКРАЇНА»

Сильні сторони проекту:
· ефективність очистки;
· низькі витрати енергії;
· стійкість до змін у складі стічних вод.
Слабкі сторони проекті:
· ціна;
· екологічна природність;
· можливість використання у віддалених областях.
SWOT-аналіз - це стратегічний інструмент для оцінки внутрішніх сильних та слабких сторін проекту, а також зовнішніх можливостей та загроз. Розглянемо SWOT-аналіз проекту біологічної очистки стічних вод.
Таблиця 4.12 SWOT-аналіз стартап-проекту
	Сильні сторони
Ефективність очищення.
Екологічна безпека.
Контрольованість системи.
Низькі витрати енергії.
Стійкість до змін у складі стічних вод.
	Слабкі сторони
Спеціалізовані вимого до обслуговування.
Потреба у великому просторі.
Ціна.
Екологічна природність.
Можливість використання у віддалених областях.

	Можливості
Зменшення рівня безробіття за рахунок збільшення вакантних робочих місць.
Необхідність адаптації до норм ЄС.
Можливість отримання фінансування  міжнародних партнерів.
Реформування державних підприємств для пропонування інвесторам.
	Загрози
Зменшення  кількості населення.
Дефіцит кваліфікованих кадрів.
Суворі екологічні вимоги та законодавство.
Нестабільність економічної ситуації.
Виробництво продукує шкідливі викиди, що погано впливає на екологію.




          На основі SWOT-аналізу розробляються альтернативи ринкової поведінки  для виведення стартап-проекту на ринок та орієнтовний оптимальний час їх ринкової реалізації.
          Визначені альтернативи аналізуються з точки зору строків та ймовірності отримання ресурсів.
Таблиця 4.13 Альтернативи ринкового впровадження стартап проекту
	№  п/п
	Альтернатива (орієнтовний комплекс заходів) ринкової поведінки
	Ймовірність отримання  ресурсів 
	Строки реалізації 

	
	Пропозиція альтернативних методів очистки стічних вод
	Середня
	1 рік


Альтернативою може бути пропозиція інших методів очистки стічних вод.
4.4 Розроблення ринкової стратегії проекту
    Розроблення ринкової стратегії першим кроком передбачає визначення стратегії охоплення ринку.
Таблиця 4.14  Вибір цільових груп потенційних споживачів
	Опис профілю
цільової групи
потенційних
клієнтів
	Готовність
споживачів
сприйняти
продукт
	Орієнтовний
попит в межах
цільової групи
(сегменту)
	Інтенсивність
конкуренції в
сегменті
	Простота входу у сегмент

	1.Муніципальні установи та водоканали
2. Промислові підприємства

3. Аграрний сектор

4. Житлові комплекси та забудовники

	Готові


Готові


Готові



Готові

	Високий


Низький


Низький



Високий

	Низька


Висока


Низька



Висока

	Регулювання та Стандарти

Ефективність процесу впровадження
Специфічні рішення для галузі
Узгодження з Регуляторами

	Які цільові групи обрано: Муніципальні установи та водоканали



Для роботи в обраних сегментах ринку необхідно сформувати базову стратегію розвитку.
Таблиця 4.15 Визначення базової стратегії розвитку
	№  п/п
	Обрана альтернатива розвитку  проекту
	Стратегія охоплення ринку 
	Ключові конкурентоспроможні позиції відповідно до обраної  альтернативи 
	Базова стратегія  розвитку

	 1.
	Пророзиція комбінованих методів очистки комунально-побутових стічних вод
	Проєкт націлений 
на муніципальні установи та водоканали
	Масштабність або адаптивність до зростаючих потреб.
	Стратегія спеціалізації


Оскільки стартап-проектом передбачається робота з одним сегментом ринку, обираємо стратегію спеціалізації, яка передбачає концентрацію на потребах одного цільового сегменту, без прагнення охопити увесь ринок. Мета тут полягає в задоволенні потреб вибраного цільового сегменту краще, ніж конкуренти.
Наступним кроком є вибір стратегії конкурентної поведінки.
Таблиця 4.16 Визначення базової стратегії конкурентної поведінки
	Чи є проект «пер‐
шопрохідцем» на
ринку?
	Чи буде компанія
шукати нових споживачів, або забирати існуючих у
конкурентів?
	Чи буде компанія
копіювати основні
характеристики
товару конкурен‐
та, і які?
	Стратегія конку‐
рентної поведінки

	Ні
	Ні
	Ні
	Стратегія зайняття конкурентної ніші


Обираємо стратегію зайняття конкурентної ніші.
На основі вимог споживачів з обраних сегментів до постачальника  та до продукту, а також в залежності від обраної базової стратегії розвитку та стратегії конкурентної поведінки розробляється стратегія позиціонування (табл.17). що полягає у формуванні ринкової позиції (комплексу асоціацій), за яким споживачі мають ідентифікувати проект.
Таблиця 4.17 Визначення стратегії позиціонування
	№  п/п
	Вимоги до  товару цільової  аудиторії
	Базова  стратегія  розвитку
	Ключові конкурентоспроможні позиції  власного стартап‐ проекту
	Вибір асоціацій, які мають сформувати  комплексну позицію  власного проекту (три ключових)

	1
1
	Системи спрямовані на забезпечення ефективної очистки стічних вод без шкідливого впливу на навколишнє середовище.
	Стратегія спеціалізації
	 Ефективність очистки стічних вод відповідно до стандартів та нормативів.
	Енергоефективність.
Сталий розвиток.
Відповідность вимогам законодавства та стандартів.


          При прийнятті стратегії зайняття конкурентної ніші  компанія в якості цільового ринку вибирає один  ринковий сегмент.

4.5 Розроблення маркетингової програми стартаппроекту
В таблиці 4.18 наведено визначення ключових переваг концепції потенційного товару.
Таблиця 4.18 Визначення ключових переваг концепції потенційного товару
	№  п/п
	Потреба
	Вигода, яку пропонує товар
	Ключові переваги перед конкурентами 
(існуючі  або такі, що потрібно створити)

	1
	Ефективність очистки

	Системи, які ефективно видалять забруднення та забезпечать високий ступінь очистки стічних вод.
	Висока якість очистки

	2
	Вартість та витрати
	Вартість систем та ефективність витрат, включаючи витрати на обслуговування та експлуатацію.
	Зниження витрат

	3
	Екологічна придатність
	Системи враховують екологічні стандарти та зменшують негативний вплив на навколишнє середовище
	Відповідність екологічним стандартам

	4
	Сумісність з нормативами та стандартами
	Системи відповідають місцевим та міжнародним нормативам та стандартам.
	Відповідність міжнародним нормативам


Ключовими перевагами проекту перед конкурентами є висока якість очистки, відповідність екологічним стандартам, відповідність міжнародним нормативам.
          Трирівневу маркетингову модель товару наведено в таблиці 4.19
Таблиця 4.19 Опис трьох рівнів моделі товару
	Рівні товару
	Сутність та складові

	І. Товар за задумом
	Відповідність екологічним нормативам і стандартам.

	ІІ. Товар у реальному виконанні
	Властивості/характеристики
	М/Нм
	Вр/Тх /Тл/Е/Ор

	 
	1 Система моніторингу та автоматизації.
	 
	Технологічні

	 
	2 Обладнання.
	 
	Технічні

	 
	3 Гарантійне обслуговування
	 
	Економічні

	 
	Якість: стандарти, нормативи, та вимоги екологічного законодавства.

	 
	Пакування не застосовується

	 
	Марка: «Еко Чисто» 

	ІІІ. Товар із підкріпленням
	До продажу: Технологічне обладнання.

	 
	Після продажу: Система біологічної очистки.
	 
	 

	За рахунок чого потенційний товар буде захищено від копіювання:  за рахунок комплексного поєднання властивостей і характеристик, закладених на другому та третьому рівнях товару


          Визначення цінових меж, якими необхідно керуватись при встановленні ціни на потенційний товар наведено в табл. 4.20
Таблиця 4.20. Визначення меж встановлення ціни
	№  п/п
	Рівень цін на  товари‐ замінники
	Рівень цін на  товари‐ аналоги
	Рівень доходів цільової групи споживачів
	Верхня та нижня межі встановлення 
ціни на товар

	1.
	180-230 млн. грн
	Аналоги відсутні
	Рівень доходу високий
	200-270 млн. грн


          Визначення оптимальної системи збуту, в межах якого приймається рішення  наведено в табл. 4.21
Таблиця 4.21. Формування системи збуту
	№  п/п
	Специфіка закупівельної  поведінки цільових клієнтів 
	Функції збуту, які має виконувати постачальник товару
	Глибина каналу  збуту
	Оптимальна  система збуту

	1
	Керуються вимогами екологічного законодавства, вимагають бездоганної репутації від постачальника
	Експерта в галузі, який пропонує кращі рішення.
	Прямий канал збуту, громадські тендери
	Власна система збуту


          Концепцію маркетингових комунікацій, що спирається на попередньо обрану основу для позиціонування, визначену специфіку поведінки клієнтів наведено в табл. 4.22.




Таблиця 4.22 Концепція маркетингових комунікацій
	№  п/п
	Специфіка поведінки 
цільових клієнтів
	Канали комунікацій, якими 
користуються  цільові клієнти
	Ключові позиції, обрані 
для  позиціонування
	Завдання рекламного
повідом-лення
	Концепція рекламного 
звернення 

	1
	Реагують на пропонування економічних переваг, прозорість та доброчесна поведінка
	Професійні об’єднання, публічні заходи – виставки
	Комплексність послуг, міжнародні стандарти, отримання вигід через дотримання стандартів можливе
	Продемонструвати комплексний  підхід до вирішення проблем з очисткою стічних вод
	Продукт розроблений фахівцями, що мають  досвід у вирішенні  проблеми .



           Висновки до розділу.

1.	Стартап проект  має потенціал до ринкової комерціалізації через виникнення попиту на впровадження у  галузі очистки стічних вод міжнародних практик, стандартів та вимог, через дефіцитність первинних ресурсів у світі та зацікавленість інвесторів до таких ресурсів в Україні.
2.	Стартап проект має потенціал до впровадження з огляду на потенційні групи клієнтів - для різних груп клієнтів проект відповідає різним потребам та вирішує їхні задачі; з огляду на бар’єри входження та стан конкуренції стартап проект  має низький потенціал до впровадження - бар’єри входження високі, стан конкуренції високий.
4.	Альтернативним варіантом впровадження на ринок може бути пропонування комбінованих методів очистки стічних вод.
5.	Таким чином, доцільною подальша імплементація проекту доцільна навіть за умови існування ризиків пов'язаних з повномасштабною війною в Україні.
[bookmark: _Toc154662327]

ВИСНОВОК
           Були висвітлені ключові аспекти, такі як поняття «стічна вода», параметри комунальних стічних вод, методи очищення та шляхи інтенсифікації процесів очищення на комунальних очисних спорудах. З аналізу літературних джерел видно, що в сучасному світі проблема управління та очищення стічних вод є надзвичайно актуальною.
          Проведено огляд комунальних очисних споруд м. Бориспіль, опис технології їхньої роботи та аналіз поточного стану.
          Обгрунтовано вибір модернізації технологічної схеми очищення комунальних стічних вод, що дозволяє отримувати воду кращої якості та не забруднювати навколишнє середовище побічними шкідливими продуктами після знезараження
	За результатами магістерської роботи було спроєктовано станцію очищення комунально – побутових стічних вод міста Бориспіль, із витратою стічних вод 20000 м3/добу.
          Розроблено стартап-проект технології очищення стічних вод з використанням аеротенків.
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                    Рис. 2.5  –   План розміще ння очисних споруд підприємства    1   –   пісковловлювач;   2  –   первинні  в ідстійники; 3  –   мулова  НС;     4   -   повітродувна НС;   5  –   вторинний  відстійник; 6  –   хлораторна;   7  –   поля  фільтрації.  
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