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Анотація. Для встановлення можливого впливу біоінженерних споруд (БІС) на довкілля було проведено натурний експеримент зі встановлення діючих гідродинамічних характеристик БІС та перевірки гідроізоляційних властивостей захисного шару ложа БІС ПрАТ «Полтавський гірничо-збагачувальний комбінат» (ГЗК). Використано методи дистанційного зондування Землі (ДЗЗ), а також картування поширення модельного розчину, що імітує забруднення в процесі його проходження площею БІС під час очищення. Встановлено, що час перебування води, яка проходить очищення в БІС, становить близько однієї доби. Таким чином, швидкість проходження очищуваної води через БІС (швидкість фільтрації) становить близько 20 м/год., що не дає можливості очистити стічні води належним чином. Картування поширення модельного розчину виявило суттєві зміни його місцевих концентрацій, тобто зміни об’ємів вихідної води, які надходять до БІС, суттєво впливають на фронт поширення забруднень. Встановлено, що швидкість проходження очищуваної води згідно з картами БІС значно більша за оптимальні швидкості для фіторемедіаційних споруд Тобто відбувається суттєве перенавантаження одних частин поверхонь БІС і недонавантаження інших. Також статистично достовірно виявлено суттєвий гідравлічний зв'язок БІС із ґрунтовими водами, тобто дослідним шляхом підтверджено, що захисний гідроізоляційний екран пошкоджено, а в процесі роботи БІС відбувається забруднення навколишніх ґрунтових вод. Результати досліджень показали, що БІС є гідравлічно пов’язаним із навколишніми ґрунтовими водами і слугує джерелом їх вторинного забруднення. Отже існує потреба розроблення комплексу заходів для підвищення ефективності зазначеної БІС. Одним із перспективних напрямів досліджень є використання водної рослинності та гідробіонтів не лише з метою фіторемедіації, а й для фітоекстракції та як джерела отримання чистих металів (легуючих присадок).
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Постановка проблеми. У відповідності до «Загальнодержавної цільової програми розвитку водного господарства та екологічного оздоровлення басейну р. Дніпро на період до 2021року» і Загальнодержавної цільової соціальної програми «Питна вода України» на 2022-2026 роки, одним із найважливіших водоохоронних заходів у населених пунктах, господарських об’єктах і на сільськогосподарських угіддях є упорядкування існуючого водовідведення, при якому унеможливлено надходження до довкілля недостатньо очищених стічних вод. В умовах зростаючого антропогенного навантаження, насамперед на водні об’єкти, важливим є вирішення проблеми мінімізації впливу стічних вод на стан джерел водопостачання.
[bookmark: _Hlk103186876]Актуальність досліджень. Одним із суттєвих забруднювачів природних вод є стічні води хвостосховищ гірничо-збагачувальних комбінатів(ГЗК). Актуальним є визначення ефективності діючих біоінженерних споруд (БІС), які були побудовані у 80-ті роки минулого століття, при доочищенні освітлених вод хвостосховищ та встановлення їх впливу на довкілля. Фактичні показники технологічних параметрів та ефективності роботи очисних споруд визначаються шляхом здійснення натурних досліджень на діючому об’єкті. В якості об’єкта досліджень були прийняті БІС із використанням вищої водної рослинності для доочищення вод м. Горішні Плавні Полтавської області.
Аналіз останніх досліджень та публікацій. БІС широко використовують у світі при очищенні стічних вод із використанням вищої водної рослинності [1-7]. Дослідження проникності БІС та вплив на підземні води висвітлено в [6-7], проте в зазначених матеріалах не розкрито способи визначення ефективності дії БІС для доочищення освітлених вод хвостосховищ ГЗК та надійності захисних гідроізоляційних екранів в сучасних умовах.
Мета дослідження. Визначити вплив основних технологічних параметрів споруд водоочищення в системах БІС на довкілля при доочищенні стічних вод ГЗК.
Матеріали і методи дослідження. Були застосовані емпіричні методи досліджень: для визначення реальних технологічних характеристик діючої системи БІС застосовано методи натурного експерименту щодо встановлення гідродинамічних характеристик БІС, а також надійності функціонування гідроізоляційного захисту ложа споруди. Дослідження розповсюдження забруднень у воді по площі споруд доочищення стічних вод здійснювалось за допомогою дистанційного зондування Землі.
Для визначення гідродинамічних характеристик був обраний метод внесення флуоресцентної мітки з вихідною водою. Цей метод дозволяє встановити, чи існує гідравлічний зв'язок діючих БІС із навколишніми ґрунтовими водами, тобто дозволяє встановити ефективність гідроізоляційного захисту. Також він дозволяє встановити реальний час перебування води в споруді та, відповідно, встановити швидкість проходження вихідної води у картах споруди.
Для проведення натурного експерименту флуоресцентний реагент вносився в сухі карти БІС 1а та БІС 1б біля труб надходження вихідної води на споруди. Далі насосна станція починала подавати вихідну воду. Досліди проводилися з 10 по12 жовтня 2021р., за цей період на БІС було подано 56000 м3 води: 10 жовтня – 17600 м3, 11 жовтня – 22400 м3, 12 жовтня – 16000 м3. У процесі надходження води через рівні проміжки часу відбиралися проби. Точки їх відбору наведено на рис. 1. 
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Рис. 1. Точки відбору проб у районі БІС

Серед усіх точок відбору проб виділяються дві контрольні. Точка №845- це оглядовий колодязь визначення рівнів ґрунтових вод, проби з якого було використано для контролю поширення флуоресцентного реагенту в ґрунтових водах за межами БІС. Ще однією контрольною точкою є точка №К35. Це оглядовий колодязь на колекторі збору очищеної води з БІС, проби з якого були необхідні для встановлення часових характеристик перебування вихідної води у інфільтраційних спорудах БІС.
Відібрані проби консервувались і накопичувались у процесі експерименту. Після проведення аналізу концентрацій флуоресцентного реагенту в пробах проводився статистичний аналіз отриманих результатів.
Супутникові знімки високої роздільної здатності за останні роки отримано за допомогою програмного забезпечення Google Планета Земля (Google Earth https://www.google.com/intl/uk/earth/download/gep/agree.html).
Хронологічні зміни в процесі експлуатації об’єкта в 2021 р. визначено за даними супутникових знімків земної поверхні, які виконані Європейським космічним агентством (European Space Agency, https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/) і американською приватною компанією зі створення зображень Землі – Planet Labs Inc, що базується в м. Сан-Франциско, штат Каліфорнія (Planet Labs, Daily Satellite Imagery and Insights, https://www.planet.com). Для відстеження змін та визначення відповідних зв’язків використано щоденне зображення ділянок БІС. 
На базі отриманих результатів і статистичного аналізу були побудовані карти розповсюдження флуоресцентного реагенту по площі БІС в часі, які відтворюють розповсюдження забруднень по площі споруд.
Результати дослідів та їх статистичної обробки. Зміну значень концентрації флуоресцентного реагенту в точках відбору проб на картах БІС в умовних одиницях залежно від часу наведено на рис. 2.
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Рис. 2. Зміни концентрації флуоресцентного реагенту в часі в точках відбору проб

Кореляційних зв’язків [8-9] між часом і концентрацією флуоресцентного реагенту за параметричним критерієм Пірсона по всіх точках відбору проб не виявлено. Результати непараметричної кореляції за Спірманом наведено у табл.1.
1.Результати непараметричної кореляції між часом (t) і концентрацією флуоресцентного реагенту по точках відбору проб
	
	Точки відбору проб (змінні)

	Точки 
	T
	852
	853
	845
	854
	855
	К4

	коефіцієнти кореляції відносно – t
	1,000
	-0,667
	-0,167
	0,943
	0,679
	-0,464
	

	
	точки відбору проб (змінні)

	точки 
	К5
	К42
	К41
	К52
	К522
	К51
	К35

	коефіцієнти кореляції відносно – t
	
	0,486
	-0,371
	-0,036
	
	-0,314
	0,200



[bookmark: _Hlk103616348][bookmark: _Hlk103616257]Зміни концентрації флуоресцентного реагенту в колодязях спостереження рівнів ґрунтових вод на території БІС і поза її межами наведено на рис. 3 [10-12]: (точка відбору проб К35 -рис. 3а) і поза її межами (точка відбору проб №845- рис. 3б). Згідно з графіком на рис. 3а флуоресцентний реагент у концентраціях, доступних для виявлення в оглядовому колодязі збірного колектору очищеної води БІС, з’явився на 24 годину після його введення. Тобто час перебування стічних вод у картах БІС становить близько доби. Отже швидкість проходження води в БІС становить близько 20 м/год., що є занадто високим показником для фіторемедіаційних споруд.
Згідно з графіком на рис. 3б флуоресцентний реагент у концентраціях, доступних для виявлення в оглядовому колодязі поза межами БІС, почав проявлятися на п’яту годину після його внесення і був наявний усі 69 год. спостереження за змінами його концентрації в картах БІС і в колодязі. Дані наведено у вигляді точок, на рисунку також наведено суцільну лінію емпіричної моделі, що з достатньою достовірністю описує ці зміни. Характер (кут піднесення прямої) лінійної моделі свідчить про суттєвий гідрогеологічний зв'язок між усіма картами БІС і навколишніми ґрунтовими водами. 
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Рис. 3. Зміни концентрації флуоресцентного реагенту в оглядовому колодязі збірного колектору очищеної води БІС (точка відбору проб К35-зліва) і
поза межами БІС (точка відбору проб №845) 

Тобто ми статистично достовірно можемо стверджувати про незадовільну якість роботи (гідроізоляційного екрану) ложа БІС.
Отримані з використанням розрахункового (генетичного) алгоритму з можливістю самоорганізації [13-21] мережеві моделі (крок 5 м) – карти зміни концентрації флуоресцентного реагенту в часі наведено на рис. 4. 
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Рис. 4. Карти зміни концентрацій флуоресцентного реагенту в часі
Деяку невідповідність у змінах концентрацій флуоресцентного реагенту до часу перебування можливо пояснити недетермінованістю змін гідравлічних навантажень по спорудах під час їх роботи, обумовлених суттєвими змінами обсягів води, яка надходить на БІС.
Спираючись на данні ДЗЗ (European Space Agency, Planet Labs, Daily Satellite Imagery and Insights), виявлено суттєвий поверхневий стік на спорудах БІС, який виникає під час їх експлуатації. Результати наведено на рис.5.
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Рис. 5. Поверхневий стік у спорудах БІС, що формується під час їх експлуатації

[bookmark: _Toc99478675]Цей факт пояснює значні швидкості проходження води по БІС, тобто за даної швидкості проходження води по спорудах у 20 м/год. значна частина стоку йде по поверхні споруди та не відбувається належного очищення води.
Висновки. 1. Внесений на вхід БІС флуоресцентний реагент було виявлено через п’ять годин в оглядовому колодязі підземних вод за межами БІС, що свідчить про гідравлічний зв'язок очисних споруд із навколишніми ґрунтовими водами.
Цей зв'язок фіксувався протягом всього терміну досліджень, відповідно він суттєвий і значна частина очищуваних вод потрапляє у ґрунтові води та слугує джерелом їх вторинного забруднення.
2. Швидкість проходження очищуваної води картами БІС значно більша за оптимальні швидкості для фіторемедіаційних споруд, а отже час перебування очищуваної води в спорудах БІС є недостатнім для фіторемедіації рідких стоків.
3. Отримані результати засвідчили погіршення ефективності БІС, які не здатні забезпечити оптимальні значення швидкості та часу перебування води в них, а недостатньо очищена вода призводить до вторинного забруднення ґрунтових вод. Для покращення функціонування БІС слід розробити комплекс заходів, до яких відноситься недопущення потрапляння очищуваних стічних вод у ґрунтові води, оптимізація швидкості проходження води через очисні споруди, а також перероблення/утилізація фітомаси біоценозу БІС. Одним із перспективних напрямів є використання фітомаси не лише з метою фіторемедіації, а й фітоекстракції та як джерела отримання чистих металів (легуючих присадок), що широко досліджується і впроваджується міжнародною науковою спільнотою.
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D.V. Charny, Ye.M. Matselyuk, S.A. Shevchuk, 
Yu.A. Onanko, V.D. Levitska, S.V. Marysyk
Study of the environmental impact of existing bioengineering structures for treatment of clarified water of the tailing ponds by the case of treatment structures PJSC "Poltava ore mining and processing plant"
Abstract. To determine the possible impact of bioengineering structures (BIS) on the environment, a field experiment was performed to specify the current hydrodynamic characteristics of BIS and test the waterproofing properties of the protective layer of the BIS bed of PJSC "Poltava Ore Mining and Processing Plant". The methods of remote sensing of the Earth were used, as well as mapping the distribution of the model solution, which simulates the pollution in the BIS area during treatment. It was established that the time of water treatment at BIS is about one day. Thus, the speed of treated water passage through BIS (filtration rate) is about 20 m/hour, which does not allow treating wastewater properly. Mapping the distribution of the model solution revealed significant changes in its local concentrations, so, the changes in the volume of source water entering the BIS significantly affect the spread of contaminants. It was established that the speed of wastewater passage by the BIS maps is much higher than the optimal speeds for phytoremediation facilities. That is, there is significant overloading of some parts of BIS surfaces and underloading of others. 
Also, a significant hydraulic connection of BIS with groundwater was statistically significantly revealed; it was experimentally confirmed that the protective waterproofing screen was damaged, and there is a pollution of the surrounding groundwater in the process of BIS operation. Research results have shown that BIS is hydraulically bound to the surrounding groundwater and serves as a source of secondary pollution. Therefore, there is a need to develop a set of measures to improve the efficiency of the BIS. One of the promising areas of research is the use of aquatic vegetation and aquatic organisms not only for phytoremediation but also for phytoextraction and as a source of pure metals (alloying additives).
Keywords: water, sewage, bioengineering structure (BIS), phytoremediation, waterproofing screen
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