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L/" КУдосконалення методiв розрахунку споруд бiологiчноi очистки>>,

представлену на здобутгя наукового ступеня доктора фiлософiТ

з гаryзi знань 19 KApxiTeKTypa та будiвництво) за спецiальнiстю

192 <Будiвництво та цивiльна iнженерiл>

,ЩИСеРТаЦiйна робота скJIадаеться з анотацii, встуtry, чотирьох роздiлiв,
ВИСНОВкlВ, списку використаних джерел i додаткiв. Зага-пьний обсяг роботи
становиТь 74З сторiнкИ, з ниХ основний текст розмiщено на 107 cTopiHKax; мiстить

66 рисункiв, 15 таблиць. Список використаних лiтературних джерел мiстить 12б

бiблiографiчних нЕLзв.

Акryальнiсть теми дисертацiйноi роботи.
Бiологiчна очистка е одним з найпотужнiших методiв обробки стiчних вод.

ВизначеНня ефекТивностi цiсТ очистки на етацi лроектування або реконструкцii
споруд, в яких здiйснюсться такий спосiб обробки стiчних ВоД, потребуе

використання спецl€tпьних математичних моделей та методiв розрахунку. Бiльш

того, цi теоретичнi методи розрахункУ е основним iHcTpyMeHTapieM, оскiльки

проведення фiзичного експерименту в гаrrузi бiологiчноi очистки завжди потребуе

значних затрат часу та коштовного обладнання. На сьогоднi розроблена значна

кiлькiсть математичних моделей, що дозволяють з рiзним ступенем наближення

визначатИ ефективНiсть робОти бiореакторiв. Але iснуючi математичнi моделi не

враховуЮть ряД важливих параметрiв, що впливаютъ на ефективнiсть роботи
бiореакторiв, таких як: геометрична форма та конструктивнi особливостi

peaKTopiB, гiдродИнамiкУ рухУ активногО мулУ та субстрату в них, наявнiсть

додаткових елементiв, рiзнi режими експлуатацii. Тому розробка математичних

моделей для оцiнки ефективностi роботи бiологiчних peakTopiB, що дозволяли б



ВРаХОВУВати вищевказанi важJIивi фактори та швидко отримувати значення

НеОбХiДНИх Для проектувапьника параметрiв е важливою науковою задачею.

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами.

!исертацiя виконана вiдповiдно до державноi програми <про концепцiю

РОЗВИТкУ Водного господарства УкраiЪи>. Робота пов'язана з планами науково-

ДОСЛiДНИХ робiт Щнiпровського нацiоналrьного унiверситету <Моделювання

МаСОПеРеНОСУ та гiдродинамiки в системах водоцостачання, водовiдведення та в

ВОДНИХ Об'ектах>> (номер держреестрацii 0115U007225), а також в рамках договору

Ns 01/2015-I вiд 15.01.2015 про науково-технiчне спiвробiтництво мiж ДFIУЗТ
iMeHi академiка В. Лазаряна i Щнiпропетровським обласним управлiнням водних

pecypciB.

Наукова новизна отриманих результатiв.
У дисертацiТ одержано TaKi HoBi HayKoBi результати:

Уперше:

- РОЗРОбЛено Метод оцiнювання ефективностi роботи бiологiчного реактора

ДЛЯ ОЧИЩеННЯ СТiчних вод, що базуеться на використаннi двовимiрних моделей

ГiДРОДИНамiки, масопереносу та бiологiчного очищення, який дозволяе швидко

розрахувати ефективнiсть очищення води в спорудi з урахуванням ii
конструктивних особливостей, режиму роботи;

- РОЗРОбЛеНО Метод оцiнювання ефективностi роботи бiологiчного реактора

для очищення стiчних вод, що базуеться на використаннi тривимiрних моделей

гiдродинамiки, масопереносу та бiологiчного очищенн я, який дозволяе швидко

розрахувати ефективнiсть очищення води в спорудi з урахуванням ii
конструктивних особливоотей, режиму роботи;

- розроблено метод оцiнювання ефективностi роботи бiологiчного реактора

для очищення стiчних вод, що базуеться на використаннi двовимiрних моделей

гiдродинамiки, масопереносу та бiологiчного очищення, який дозволяе швидко

розрахуВати ефективнiсть очищення води в спорудi з рухомим бiоценозом.

Удосконаrrено:



- МеТОД ОЦiнЮВання ефективностi роботи бiореактора для очищення стiчних

ВОД, ЩО базУеться на використаннi нульвимiрних моделей бiологiчного очищення

СТiЧних вод, який дозволяе, на вiдмiну вiд iснуючих, враховувати змiну з часом

витрати та концентрацii активного мулу, субстраry, що надходять у бiореактор.

Практична цiннiсть дисертацiйноi роботи.
АВтОр ДисертацiйноТ роботи розробив HoBi методи розрахунку споруд для

бiОлогiчноi очистки стiчних вод. Щi методи дають можливiсть проектув€tльнику

ДУЖе ШВИДКО ВиЗначити ефективнiсть очистки стiчних вод на комп'ютерах малоТ

Та СеРеДньоТ потужностi, тобто на комп'ютерах, що переважно використовуються

в практицi проектних робiт. Вахсгtивим для практики с TaKi аспекти:

- МОЖливiстъ оцiнювання ефективностi очищеннrI стiчних вод в спорудах, що

мають скJIадну геометричну форму;

- МожJIивiсть оцiнювання ефективностi очищеншI стiчних вод в спорудах, що

мають ру<омий бiоценоз;

- швидкiсть розрахункiв - рiшення задачi тривае декiлька секунд;

- ЗаПРОПОнОванi автором методи використовують типову початкову

iНфОРмацiю, тобто не потребують використання початкових данихl для отримання

яких потрiбно здiйснювати додатковi дослiдження.

HayKoBi розробки впровадженi в ТОВ <Енергосервiс-КР>, а також

ВИКОРисТоВуються в начальному процесi ,Щнiпровсъкого нацiонального

УНiВеРСИтетУ залiзничного транспорry iMeHi академiка В. Лазаряна для пiдготовки

ЗДОбУВачiв вищоi освiти за спецiальнiстю |92 кБудiвництво та цивiльна

iнженерiя> спецiалiзацiТ <<В одопостачання та водовiдведення)).

ОбrРУнтованiсть наукових положень, висновкiв i рекомендацiй,
СфОРМУЛЬОВаних у дисертацii, забезпечусться застосуванням фундамент€lльних
МОДеЛеЙ МеХанiки суцiлъного середовищq адекватнiстю постановки мети та задач

ДОСЛiДЖеНня, строгiстю математичних постановок задач, коректним

ЗаСТосУванням математичного апарату, а також порiвнянням i збiгом отриманих



резупьтатiВ з експериментом, з аналiтичним рiшенням задач, порiвнянням

результатiв з даними iнших aBTopiB.

Аналiз основного змiсту дисертацiйноi роботи.
у всryпi здобувач обrрунтував акту€tльнiсть теми, сформульовано мету та

основн1 завданнЯ науковиХ дослiджень, визначив об'ект, предмет i методи

дослiджень, HaBiB науковУ новизнУ та практичну цiннiсть результатiв
дисертацiйноi роботи, з€вначив свiй особистий внесок.

У першОму роздiлi здобУвач виконав критичний анатriз iснуючих методiв

розрахункУ споруД бiологiчноТ очисткИ стiчних вод. В даному роздiлi
проанаrriзовано iснуючi методи для оцiнки ефективностi очистки стiчних вод в
бiореакторах. Здобувач проаналiзував переваги та недолiки цих методiв та

дефiцит методiв розрахунку споруд бiологiчноi очистки стiчних вод, що дозволяли
б швидкО визначаТи цЮ ефективнiсть з урахуванням конструкцiТ бiореакторiв та

рiзниХ режимiВ Тх експлУатацii. Наприкiнцi роздiлу здобувач обrрунryвав вибiр
напрямку дисертацiйного дослiдження.

у друrо*у роздiлi розглядаються теоретичнi основи моделювання процесу
бiологiчноi очисткИ стiчниХ ВоД, на базi якиХ створено HoBi методи оцiнки
ефективностi роботи бiореакторiв. В роздiлi здобувач HaBiB три групи методiв.

перша група розрахункових методiв базуеться на використаннi нульвимiрних
чисельних моделей роботи бiореактору. fuя отримання необхiдних для

розрахунку залежностей автор використав метод Ейлера, за допомогою якого
виконуеться чисельне iнтегрування моделюючих рiвнянь. Дру.а црупа

розрахуНковиХ методiв базуеться на двовимiрних рiвняннях гiдродинамiки,
масопереносу активного мулу, субстраry та моделей, що описують безпосередньо

процес бiологiчноi очистки. Третя група розрахункових методiв розроблена для
моделювання тривимiрного процесу руху активного мулу та субстрату в

бiореакторi. В цих методах використовуеться модель Моно для розрахунку
процесу бiологiчного очищення. В роздiлi надаеться дет€tпьний опис моделюючих



РiВНянь, розроблених методiв розрахунку та опис розроблених здобувачем

комп'ютерних програм, що реалiзують побулованi методи розрахунку

бiОРеакторiв. Слiд пiдкреслити, що розробленi здобувачем методи дозволяють

ВРахоВувати комплекс важливих факторiв, що ранiше не враховув€lлись при

розрахунку бiореакторiв.

В треТьому роздiлi дисертацii розглянуто побудову методiв розрахунку
ОЧИСТки стiчних вод в реакторах з рухомим бiоценозом. Слiд вiдзначити, що в

cBiTi icHyc дуже обмежена кiлькiсть методiв для розрахунку таких peaKTopiB.

ЗдобУвач розробив метод розрахунку, що дозволяе врахувати гiдродинамiку течiТ в

бiореакторi, рух активного MyJry, рух субстрату, рух носiiЪ бiоценозу. Таким

ЧИноМ, побудована багатофакторна динамiчна модель. В роздiлi наведено опис

РОЗРОблених комп'ютерних програм, за допомогою яких здiйснюетъся оцiнка

ефективностi роботи бiореактора з рухомим бiоценозом. Важливо пiдкреслити, що

РОЗРОбЛениЙ метод розрахунку базуеться на фундаментЕtпьних рiвняннях механiки

суцiльного середовища.

ЧеТвертий роздiл присвячено дослiдженню ефективностi роботи peaKTopiB

ДЛЯ бiОлогiчноi очистки стiчних вод на базi розроблених методiв. Здобувач HaBiB

РiШення комплексу складних задач в гагryзi водовiдведення. На початку цього

РОЗДiЛУ наВедено результати рiшення задач по визначенню ефективностi роботи
бiОРеакторiв при рiзних режимах експлуатацiТ. Розрахунки здiйснено на базi

ПОбУдованих нульвимiрних чисельЕих моделей. ,Щалi здобувач HaBiB результати

ДОСЛiДЖення ефективностi роботи бiореакторiв на базi розроблених двовимiрних

ЧИСеЛЬНИХ МОДелеЙ. Щослiджено ефективнiсть очистки стiчних вод в бiореакторах

З ДОДатковими елементами, що розтатттованi в робочiй KaMepi, при використаннi

ДОДаТКОВОГО ВПРИСкУВання активного Iчtулу в бiореакторi. Також в цьому роздiлi
ЗДОбУвач HaBiB результати дослiдження ефективностi роботи бiореактору на базi

ПОбУдованоi тривимiрноi моделi. Показано, що ця тривимiрна модель дозволяе

ВИЗНаЧаТИ ефективнiсть роботи споруди з урахуванням додаткових пластин, що

ВСТаНОВЛеНi В робочiЙ KaMepi. Наприкiнцi роздiлу наведено результати



дослiдження ефективностi очистки стiчних вод в бiореакторах з рухомим

бiоценозом. Також в роздiлi наведено результати верифiкацii розроблених методiв.

Верифiкацiя пiдтвердила адекватнiсть нових методiв, що запропонував здобувач.

Результати наукових дослiджень добре iлюстрованi, дають повну уявнiстъ

про ефективнiсть розроблених здобувачем нових методiв розрахунку споруд

бiологiчноi очистки стiчних вод.

У висновках узагальнено отриманi в дисертацii HayKoBi та практичнi

результати.

У додатках наведено акти впровадження дисертацiйноi роботи та список

публiкацiй здобувача за темою дисертацiТ.

редакцiйний аналrз.

Використана в роботi наукова термiнологiя с загалъноприйнятою, стиль

викJIадення результатiв теоретичних i експериментапъних дослiджень, нових

наукових положенъ, висновкiв i рекомендацiй забезпечуе iх досryпне сприйняття

та застосування.

Ознак порушення академiчноI доброчесностi не виявлено.

Повнота викладу результатiв в наукових публiкацiях, зарахованих за

темою дисертацii'.

За результатами дисертацiйноТ роботи опублiковано 15 друкованих праць, в

ТОМУ числi: 5 - cTaTTi у наукових фахових виданнях УкраiЪи, 1 у виданнi, що

входить до мiжнародних наукометричних баз, 1 - у iншому науковому виданнi, 8 -

тези доповiдей.

Зауваження до роботи.

1. В першому роздiлi дисертацii виконано аналiз iснуючrх методiв

розрахунку peaкTopiB для очистки стiчних вод, Еtле бажано було б також дет€tльно

проаналiзувати методи розрахунку кисневого режиму в бiореакторах.

2. Результати верифiкацii розроблених методiв було б доцiльно навести в

додатках, а не в основному TeKcTi дисертацiТ.



3. Щеякi результати дослiджень, що наведено в роздiлi 4, представлено у
виглядi таблиць. Було б доцiльно Тх привести у виглядi графiкiв.

4. !ОЦiльно було б побудувати метод розрахунку бiореактору на базi рiвнянь
Нав'е-Стоксу.

реактор1 з рухомим

доцiльно також

використовув€rлась

бiоценозу.

бiоценозом

розробити

би модель

5. Автор дисертацiТ при розробцi метода розрахунку очистки стiчних вод в

використав емпiричну модель Наrrеmоеs. Було б

метод розрахунку такого бiорекатору, де

Monod в зонi розтаlттуваннi рухомих носiiЪ

6. В дисертацii не вк€}зано, в чому е рiзниця мiж розробленими автором

МеТОДаМи роЗрахунку бiореакторiв i моделями, що реа-пiзованi в пакетi ANSYS
сFх.

Загальний висновок по дисертацiйнiй роботi.
У ДИСертацiйнiй роботi вирiшено важJIиве науково-практичне завдЕ}ння -

РОЗРОбка методiв оцiнювання ефективностi роботи peaKTopiB для бiологiчного

ОЧИЩеННя Стiчних вод, що базуеться на використаннi двовимiрних та тривимiрних

МОДеЛеЙ гiдродинамiки, масопереносу та бiологiчного очищення стiчних вод, якi

ДОЗВОляЮть швидко розраховувати ефективнiсть очищення води в спорулi з

урахув анням iT кон структивних осо бливо стей, режиму роб оти.

ЗРОбЛенi Зауваження не впливають на заг€Lльну позитивIIу оцiнку даноi

ДИСеРТаЦiЙНОi роботи i не зменццrють ступеня науковоi обцрунтованостi та

достовiрностi основних результатiв i висновкiв.

,ЩИСеРтацiйна робота Лемеша Максима Вiкторовича <<Удосконалення

МеТОДiВ РОЗрахУнку споруд бiологiчноi очистки> за акту€tльнiстю, новизною

РеЗУЛЬТаТiВ, високим piBHeM проведених дослiджень та експериментiв вiдповiдае

ВиМогам Наказу MiHicTepcTBa освiти i науки УкраТни Ns 40 вiд 12 сiчня 20117 р.

КПРО ЗаТвердження Вимог до оформленнrI дисертацii>>, та вимогам, передбаченим

ПУНКТОМ 10 <Порядку проведення експерименту з присудження ступеня доктора

фiлософii> (Постанова Кабiнету MiHicTpiB Украiни Ns 167 вiд б березня 20|9 р.), а



ТiавторЛемешМаксимВiкторовичЗаслУгоВУснаприсУДження

ступеня доктора фiлософii з гашузi зЕанъ 19 KApxiTeKTypa та

сшецiалънiстю 192 кБушiвництво та цивiлъна iHжeHepiя>,

Офiцiйний опонент

З авiдувач каф едри водопо стачання, канаJIlзац1l

i гiдравпiки Харкiвсъкого нацiоналъного

унiверситету бупiвництва та архiтектури,

доктор технiчних наук, тrрофесор,

Засrryжений працiвник

йому наукового

бупiвништвоD за

с.М. Епоян
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Аrстуальнiсть теми дисертацiйноi роботи.

Згiдно нацiона-пьноТ доповiдi (Цiлi ст€lлого розвижу: Украiна>> завдання

6.2 <<Забезпеrмти доступнiсть сучаснlD( систем водовiдведеЕня, будiвництво та

реконgгрущiю водозабiрнюr та каrrшriзаrriйшпr очисЕих споруд iз застосlrваЕЕям

HoBiTtrix технологiй та обладнанЕя>) передбачаg що у 2030 роцi частка сiлъсъкого

населенIrfl, яке ма€ доступ до покращенЕх yI!{oB carriTapii будa становити 80 %

(2015 piK - |,9 Уо), частка мiського населенЕя, яке мае досцrп до центраrriзованrоr

систем водовiлведення Ша Уа (2015 piK - 87,1 Уо). Таким чином назрiла HiгzlJIънa

потреба в реалiзацiТ принципово нових техЕологiй, якi б в yrlлoB€lx перманентних

змiн вlа:грати та концентрацiТ забрудЕень дозвоJIиIIи задовiлънити вимоги щодо

якостi очищення мунiципальЕих стirшrих вод.

Дисергаrriforа робота спрямована на вирiшенЕя важrrивоТ проблелшл економiки

УкраiЪи та н€}селення - забезпеченIrя наrrежноi я<остi очищеннrI стiчних вод,

шшtш(ом розробrоr i обrрунryвання технiчrrих заходiв iз зменшенIut собiвартостi if
оIмщенЕrI, попýrк рацiональних конструкцiй споруд очищеЕня стi.пrих вод. Таким

tIином реалiзацЬ дисергацifuоТ роботи сприяе поетаIIному виконанню екологiчноТ

полiтики Украiни.

Обrруштованiсть HavKoBKx положень. висповкiв i рекомендацiй.

сформульовацих y дшсертацii.

ОбЦруятованiсть та досговiрнiоть наукових положень, висновкЬ i

рекомеЕдацiй, сформованих в дисертацii, пiдтверджено достатнiм об'емом

IIроведених особисто автором теоретиIIних та експеримеЕтЕuьЕих дослiджень
l



моделюванЕя процесiв очищеЕЕя стiчних вод. ,Щослiдження виконанi на

достатнъому на).ково-методиIшому piBHi, з вивченЕrIм Еаукових праць цъого

напрямку (лt вiтчизнrlЕих, так i закордонних).

Наyкова новизна отриманих резyльтатiв.

,Щеталlъний розгляд дисертацiйноТ роботи дозволив встановItти, що наукова

новизна поJIягас в науковому обlруЕryваIfi{i irrтенсифiкаrriТ процесiв оwщеIil{я

стiчних вод на рiзних gтапах технологiчноi схеми.

практична цiннiсть дисертацiйноi роботи.

Розроблена методика, що дозвоJuIе прогнозувати якiсть очищення стlчних

вод в за-гrежностi вiд гiдравлiжоi конфiryрацii споруд i вю<iдного скJIаду стiчних

Розроблена методика, пакети црограм використанi при роботi ТОВ

<<Енергосервiс-КР> та виконаннi робiт, якi пов'язанi з реiнжинiрингом комплексу

оIмсних споруд м. Кривий Рiг.

Повнота виrсгrадч резyльтатiв в наyкових rrчблiкацiях. зарахованих за

темою дисертацii.

Результати д{сертilIiйноТ роботи за темою роботтл огryблiковано здобувачем у
15 працж. Зокрема це 5 статей у науковпх фа<овло< видi}ннlD( Украi'ни, 1 статгя у
закордонному науковому перiода.+lому виданн| 7 гryблiкац7й, якi засвiдчують

апробацiю матерiалiв дисертацiТ та 1 наукова праця, яка додатково вiдображае

HayKoBi результати дисертацiТ.

Стрyкrчра. оцiнка мови. gгилю та оформлення дисертацii'. ,,Щисергацiя

мiстить: шlотацiю, вступ, чотири роздi.rпа, висIIовки, список використаних джерел,

додатки. Зага-гrом, обсяг дисертащiТ - 14З чгорiнки, основний текст - 138 cTopiHoK.

В дисертацii мiститься 66 рисункiв та 15 таблицъ. Список використанlD( джерел

скJIадаеть ся зi 126 бiблiографi.плих Еазв.

У всmупj вказано актуrrлъIliсть теми, Гi зв'язок з науковими програмами i

планами, сформульовано Mfly роботи та задачi дослiджень, оцисано об'скт

предмет i методи дослiдженъ, сформулъована Ha)rKoBa IIовизЕа i практичне



зЕачення одержаЕих результатiв роботи. Описано особистий внесок у HayKoBi

резуJIьтати i стисло викJIадено апробацirо результатiв дослiдженъ.

У перuлол|у розdiлi здобувач HaBiB рiзнi типи бiологiчних peaKTopiB для

очищення стiчrпоr вод. tfuM проаrrалiзованi iснуючi методи, якi використовуються

дJIя розрахуЕку бiореакторiв, вказанi rx недолiки та переваги. Зробленi висновки

про доцiлънiсть фiзичЕого експерименту прочесiв бiологilrrrого очищення стiчrrrос

вод та встановJIення вiдповiдrих коефiцiснтiв та констант моделей. Вибрано

нiшрямок дисерtацiйного дослiдженrrя.

У dруzолау розdiлi здобувачем розглfiц/та специфiка процесiв бiологiчного

очищеЕIля стirпшх камерЕа модеJь бiодогiшого очищенЕяочищеЕIля ýтlчних вод, камерЕа модеJь оlодогlIшого очищенЕя води в )rмов€rх, що

не лiмýються киснем, виконаний аналiз рiвняння Моно. Сформованi чисельнi

нульвимiрнi, тривимiрнi та двовимiрнi моделi бiологiчного очищення стiчнlо< вод,

що враховують HepiBHoMrpHicTb розподiлу концентрацii субстраry та €}ктивного

l,тyJry в спорудi (аеротеrшсу).

В mреmьоJйу розdiлi здобувачем запропонована модель бiологiчного

очищення cTltIH}m вод в аеротеЕку, в якому додатково розмlщен1 I{oclr дJIя

iммобiлiзацiТ мiкроорганiзмЬ. Розгллтугi рiвrrяння моделюв€}нЕя роботи реаJсгору

з вiдсупriстю та на.rtвнiстю носiiЪ для i*шrобiлiзацii мiкроорганiзмiв. Здобувачем

виконаний wtселъний розв'язок запропоноваIIих рiвнянь. !ля кодцлванЕя рiвнянь

моделi використаяпiт FОRТМЛТ та ряд кодiв.

В чеmверmоJwу poзdi}lj здобувачем розгjIянуго б сценарiй моделюв€lЕнll роботи

реакгорiв, де вiдбуваеться змiна коIrцентрацii вхiдrоi речовини, проанапiзовадri

резуJIътати т€кого модеJIювання. Оцiнена робота двовимiрноТ моделi роботи

реактору за допомогою 7 сценарiТв його роботи, длlя пiдвищення ефекry зниженЕя

значення вlоliдншl показникiв додатково з€шропоЕовано розмiстити в об'емi

споруш 1-2 додатковID( елементи у виглядi гrrrастин. Здобувачем запропоновано

впорскувати активний мул в певIIих точках об'ему реактору з метою знижеЕнrI

веJIIlгIини вихiдrrас покtlзЕикiв, виконане моделюваIIн'I таких сценарiЙ а також iх

комбiнацii з ыrалшryванням додатково елемеЕтiв у виглядi пластин. Виконане
aJ



моделюваЕня роботи реаюорiв з розмiщеннrlм в Тх об'емi HocirB, розглянутий р"д

сценарiТв мсдеjlюванЕtя, проана-гriзованi пiдсуrллклл модеJIюваIIня. Верифiкацiя

розроблених методiв виконана цLILD(ом розгляд/ 6-ти задач.

У BucHoBшclx шредставJIено ocHoBHi HayKoBi та практичнi резулътати

дисертацiйноТ роботи.

У dodamKac предстitвJIеЕо резуJьтати впроваджеш{я отримаЕих резуrьтатiв та

список гryблiкацiй здобувача, що вiдображають результати наукових дослiджень.

Реdакцiйнuй аналiз. {исертацifuIа робота написаgi дOстатнъо грамош{о,

доброю лiтераryрЕою мOвою, Bci рисуIrкЕ оформленi чiтко, читання формул не

викJIикае трущощiв.

Зауваження по дисертацti:

1. ТверджеЕЕrt здобlвачъ про те, що перевагою реакторЬ тигlу BBR (Bed

Biofilm Reactor) е простOта в ексIшуатацii (с.2$ по,гребуе обlрунryваIlня, адже

розмiщення в реалсгорi додатковID( Hociib NIя irчшчrобiлiзацii мiкроорганiзмЬ

вимагас вi,щrовiдних заходiв.

2. Висновок авторъ що очевидним е дефiцит модеrrей, що дозвоJuIють

розрахувати гiдродлнамiку та процоýи масопереЕосу в бiореакторi (с.3З), варто

деЕuIьно поясЕити, оскiлъки ринок процрамЕою забезпечешrя дJIя здйснення

TaKIo( розрахункiв розвиваеться досить динамiчно.

З. Позначення с!шадових формули {2.3), варто угочнити з загilпьноприйнжим

емпiричним рiвнянням Моно та вказати розпriрнiсть цих скJIадових. Варго

- рiвняrrня Моно.

4. Не зрозумiло, чому €tвTop при такому нllпрямi моделюв€lнЕrl взяв за основу

дещо застарiлi моделi, а Ее застосував c}..racHi наробки з TeopiT детермiноваЕого

хаосу, наприIшад у виглядi опрацъованI4( дIя бiологiчних систем дивних

aTpaкTopiB Лоренца чи Ръослера, або не використав готовi пакети iмiтацiйного

модеJIюваннrt на базi нейтроrrrтих мереж подiбно до загzIJьно iнженерного пакету



GPS-X (Hydromantis) або Mathlab з додатком Simulynk, та не HaBiB порiвняння

отримаЕих за допомогою рiзнlос моделей резулътатiв.

5. Автору, варто було пояснити, якi саме процеси бiологiчного очищеннlI е в

ocHoBi його моделей адже ЕаприкJIад у модеJuD( ASM розгляд€lються 23 процеси'

якi можна роздiлити на 4 групи: гiдролiз бiологiчно розкJIадноi частиЕи завислих

речовин; зростilнЕя i лiзис гетеротрофншr органiзмiв; зростаннrI i лiзис

нiтрифiкуючих автотрофних мiкроорганiзмiв; зростЕlння i лiзис. В запропонованих

модеJuIх потрiбно врахувати i вплив концентрацii кисrшо на процеси, темперuryри>

рН, початковlD( та кiнцевих концентрацiй забрулненъ стiчних вод тощо.

6. Вiдомо, що аеротенк це споруд4 в л<й в )rмoBax безrrерерноi штучноТ

аерацii здiйснюстъся бiологiчне очищенюI стiчних вод за допомогою

вЬногrлЕ}ваючого активного MyJry, проте вiдсутнiсть aepalrii та перемiшування

муловоТ сумiшi при розглядi сценарiТв модеJIюваIIня роботи aepoTeнKiB феакторiв)

рис 4.8-4.30, потрбуе поясненЕя. Прrйяятi коефщiенти i конgтаrrти варто

обгрунryвати.

7. Не зрозрлiло, як техЕолоry реаryвати на змiшл коЕцеIIтрацiТ забрущrень або

змiни витрати стiчних вод, н€шрикJIад рпс.4.\,4.6., яка витрата €жтивIIого муJIу чи

коефiчiент рециркуляцiТ при цьому. Потрiбно дати rrояснеЕнrt який саме тип

aepoTeHKiB розглядае автор: аеротенки-змirrryвачi, аеротенки-витиснювачi,

аеротенки з HepiBHoMipHo розесередженим вIý/ском стiчних вод, з регенерацiею цл

без регенерацii активного IvfyJry тощо.

8. Аrгор роботи викону€ верифiкацiю розроблених ним методiв (роздiл 4.6) за

допомогою тестових задач, проте доцiльно пояснити процеси, що будугъ

вiдбуватися якщо в спорудi бiологi.*rого очищеннrI вод{ встановити

запропонованi автором прямокутнi пластини з температурою 180С "С (задача JФl)

чI4 2000 "С (задача Nй) або яким чином вiдбувасгься верифiкацiя методу

бiологiчного очищення (задача Nч5) в якому визначаеться концентрацiя солi на

дiлянцi лоткъ де встановлено двi мiнiгреблi.



загальнi висновки.

Квалiфiкацйна наукова праця Лемеша Максима Вiкторовича присвяIIена

розробцi моделей очищеЕнrI стiчних вод та пiдвищеннi ефективностi роботи

споруд, що дозволитъ врахов).вати гiдродrшайку течiТ в бiореакторi та

геометри.пчr форму pealffopy.

Квапiфiкацiйна на).кова праця Лемеша Максима Вirсгоровича

<<Удоскон€шеншt методiв розрахунку споруд бiологi.тrоТ очистки) вiдповiдас

вимогам Наказу MiHicTepcTBa освiти i науки Украrни Ns 40 вiд 12 сiчня 2а1,7 р.

пПро затвердження Вимог до оформлеЕня дIсертацiiЬ, та вимогам, передбаченим

шуIfirгом 10 <<IIорядсу проведенЕя експеримеЕту з присудкеЕIхя qlупенll доктора

фiлософii> (Постанова Кабiнету MiHicTpiB Украiни .Т'(Ь 167 вiд б березня 20|9 р.), а

Ti автор Лемеш Максим Вiкторович засJгуговуе на присуджеЕня йому ступеня

доктора фiлософiТ з галузi 19 <ApxiTeкTypa та будiвництво} за спецiагrьнigтю

192 <Будiвниrцво та цивirьна iнженерiп>.

Офiцiйний опонент
кандидат TexHi.rrrrпl наук, доц9нт,
засчшник директора нi}вчtlJьно-наукового
iнституry булiвниrцгва та архiтектури,
доцент кафедри теIшогазопоGтачання,
вентиляцii та caHiTapHoI технiки
Нафоналrьпого унЬерситету водного
господарства та природокористування О. О. Грицина
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