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Анотація. Сучасні умови промислового вирощування риби супроводжуються неконтрольованою дією природних чи техногенних чинників, що впливають на якість води, яка, своєю чергою, впливає на показники якості продукції. Одним із специфічних чинників є негативна дія на показники якості води мікроводоростей та їхніх токсинів. Виникає необхідність створення механізмів з усунення чинників розвитку мікроводоростей та прояву дії їхніх токсинів, за можливості –  деструкції самих токсинів. Промислові господарства мають мати  систему, яка в превентивному автоматичному режимі зможе усунути негативні чинники проявів у водному середовищі мікроводоростей, водночас така система має бути безпечною для навколишнього середовища і людини. Наведено обґрунтування технологічно-конструктивного рішення складу та опис роботи зразка системи знезараження мікроводоростей з використанням адаптивного підходу до конструкції загалом, а також окремих блоків та вузлів на основі застосування імпульсних електрохімічних методів як головного чинника впливу на стан води.. Використання електролізних методів знешкодження мікроводоростей дозволяє одночасно реалізувати механізм зміни токсичного впливу сечі гідробіонтів при її накопиченні на нетоксичний. Це здійснюється через перетворення, окиснення і відновлення її водних розчинів, що забезпечує зміну властивостей розчину на оптимальні для живлення рослин. Використання електролізних методів перетворення є основою нового підходу до інноваційної технології установок замкненого водопостачання (УЗВ) для рибних господарств чи тепличних комплексів, що може у своєму єдиному технологічному циклі виконувати одну, дві чи більше важливих задач. Перша – знезараження небезпечних біоагентів та деструкція і вилучення мікроводоростей. Друга – кероване перетворення сечі гідробіонтів на поживний розчин із необхідною іонною формою для вживання кореневою системою рослин. Третя – синтез та отримання важливих компонентів, таких як кисень та водень. Четверта – збір і подальше використання  згущеної фракції мікроводоростей . За головний контролюючий параметр води  прийнято світлопроникність – як спрощений, узагальнений показник наявності мікроводоростей у водному середовищі. У системі використано ефективний процес деструктивного впливу на мікроводорості та їхні токсини – імпульсний струм навантаження електродів зі зміною його параметрів та форми з підготовкою структури води для кращої дії струму за рахунок кавітаційних блоків, що також діють деструктивно на мікроводорості і токсини. В умовах зміни світлопроникності та рН робочого розчину параметри імпульсного струму навантаження також змінюються адаптивним джерелом живлення на найефективніші. Запропоноване рішення  може бути покращено за використання відомих напрацювань, що використовуються для більш якісного очищення води в адаптивних системах очищення води. Одним із перспективних напрямків є відбір і спрямування мікроводоростей та згущеної фракції виділень гідробіонтів одночасно на адаптивну біогазову систему (АБС) задля отримання якісних органічних добрив та біогазу. Інший напрямок – можливість створення адаптивних систем контролю параметрів води для гідропоніки та систем аквапоніки. Важливим додатковим чинником нового технологічного підходу є отримання в процесі роботи електролізеру з нерозчинним анодом та мембраною кисню, що може інжектуватися у водне середовище з гідробіотами, та водню для використання його як джерела електроєнергії чи теплової енергії. 
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Актуальність дослідження. Проблема розвитку мікроводоростей та негативного впливу їхніх токсинів є актуальною для рибогосподарських господарств та водних ареалів. Постійний розвиток промислового рибного господарства та перехід до промислового вирощування цінних порід риб потребує сталого середовища вирощування риби, яке буде наділено оптимальними властивостями для отримання найбільшого приросту живої маси товарного продукту. Отже, обслуговуючий персонал промислових господарств із вирощування риби чи інших гідробіонтів має мати механізм та технологічні можливості контролювати показники водного середовища та впливати на них. Сучасний підхід до впливу на параметри води через класичні технологічні рішення в УЗВ є простим та іноді виправданим при оптимальних (спрощених) умовах його використання. Якщо умови змінюються чи стають багатофакторними, то необхідна універсальна керована система, яка б могла вирішити комплекс проблем: знезараження, очищення, синтез необхідних речовин для вживання рослинами.  Якщо комплекс розведення гідробіонтів пов'язаний з рослинами, то необхідне одночасне підтримання в цій системі концентрації кисню у воді з гідробіонтами та температури в теплиці та басейні.
Відомо багато визначальних показників, що впливають на стан розвитку та якість кінцевого товарного продукту рибного господарства, але існують ще не вирішені питання. Одним із них є вплив розвитку синьо-зелених мікроводоростей та їхніх токсинів на загальні показники параметрів водного середовища, загальний потенціал росту промислового об’єкта та як додатковий ускладнюючий вплив  на показники органолептичної якості самого м’яса тушки риби.

До вирішення цього питання слід підходити з урахуванням декількох завдань:
1. Усунення сприятливих чинників утворення та розвитку мікроводоростей та небезпечних біоагентів.

2. Очищення водного середовища та/чи деструкція водоростей, якщо існує наявність у воді синьо-зелених мікроводоростей чи небезпечних біоагентів протягом всього часу промислового регламенту чи в певний період.

3. Очищення вже самої риби від прояву прониклих токсинів синьо-зелених мікроводостей. 
4. Можливість превентивного знезараження відомих та невідомих небезпечних агентів, що можуть потрапити у водне середовище з гідробіонтами чи в водні розчини живлення для рослин.

5. Перетворення токсичної форми виділень гідробіонтів на оптимальну форму для вживання  кореневою системою рослин.
У сучасному світі постійно збільшуються вимоги до якості продукції рибогосподарських підприємств. До того ж господарства мають враховувати можливість зміни асортименту продукції, що змінює вимоги до якості водного середовища. При вирощуванні риби у відкритих водних басейнах слід враховувати зміну зовнішніх чинників, таких як мінливість погодних показників тощо. Тому басейни чи озера мають бути обладнані необхідним устаткуванням, яке контролює показники параметрів води, змінює їх на потрібні та може адаптивно впливати на якість води відповідно до змін періоду року вирощування, непередбачуваних чинників та можливих змін вимог до якості продукції, а також  бути ефективним при повній зміні виду породи риби для промислового розведення. Потрібно враховувати також наявну епідеміологічну ситуацію з вірусами, що можуть передаватися через воду. Враховуючи перспективи розвитку інноваційних форм комбінованих і інтегрованих рибогосподарських технологій та комплексів з вирощування рослин, виникає потреба в особливих оптимальних технологічних рішеннях, які врахують особливості двох названих концепцій. Необхідно визначити шляхи пошуку технологічних рішень, які зможуть одночасно зменшити за рахунок свого функціонування навантаження на енергетичні затрати та зменшити собівартість продукції. Отже, актуальною є розробка нової концепції технологічного підходу до контролю та очищення води рибогосподарських підприємств. Технічні рішення мають гарантувати якість очищення води, а процес очищення  має бути максимально автоматизованим. За можливості він має покращувати енергетичний баланс загальної системи. Новітня концепція має бути наділена превентивними властивостями дезінфекційного впливу та забезпечувати очищення води від відомих та невідомих забруднювачів. 
Аналіз останніх досліджень та публікацій. Ми не розглядаємо вирішення завдання знезараження мікроводоростей хімічними методами, які можуть бути ефективними, але при цьому існує вірогідність накопичення діючої речовини та проявів непередбачуваних чинників суміжної їх дії. Розглянемо інші методи прямого впливу на водорості. Сучасні технологічні рішення [4-6] мають суттєві недоліки, що впливають на якість продукції, продуктивність виробництва та показники характеристик води. Сучасні рішення для систем УЗВ описані в [1].
Технологічні рішення, які базуються на розробках Гончарова Ф.І., пропонують використання електролізних методів для систем аквапоніки [7-8]. Аналізуючи їх публікації, ми дійшли до висновку, що в них є правильне бачення вектора руху, проте при висвітленні використання бездіафрагмового елекролізера не описано базову конструкцію електролізного блоку, немає акценту на таку особливість як розчинний чи нерозчинний анод. Якщо врахувати конструктивну особливість, а саме бездіафрагмовий електролізер, можна дійти висновку, що не відбуваються необхідні для систем аквапоніки процеси. Бездіафрагмові електролізери не здатні роздільно синтезувати кисень та водень, здійснювати ефективну рН-корекцію та синтезувати задані речовини в іонній формі. А враховуючи, що в роботі [8] використаний термін «засипні електроди з інертного матеріалу», можна зробити висновок, що найймовірніше, був використаний електролізер із розчинними електродами. Електролізери з розчинними електродами (анодом) є ефективними для інших задач, але за своєю технологічною особливістю для систем аквапоніки не ефективні, а в деяких режимах шкідливі. Якщо припускалось, що це графітові електроди, то такі електроди не ефективні при синтезі газу, крім того недосконалою є конструкція самого електролізеру. В цих публікаціях немає і частки ідей, спрямованих на заміну біофільтра, як ядра системи УЗВ, а пропонується лише стабілізація його роботи за допомогою електролізного блоку.
Враховуючи наші напрацювання і досвід щодо обґрунтування систем УЗВ та аквапоніки [10-13], є підстави стверджувати, що потрібно використовувати електролізер мембранного типу з нерозчинними електродами та системою відбору газів. Базові недоліки класичних систем очищення води описані в статті [9, 10], вони по суті належать як до систем знезараження чи очищення води від мікроводоростей, так і для нового підходу до УЗВ. До них можна віднести: 
1. Монотехнологічність головного методу впливу: тільки фільтрація, системи з використанням тільки ультразвуку чи ультрафіолету, електролізних методів впливу, електролізер із розчинним анодом чи, навпаки, тільки з нерозчинним анодом.

2. Технологічна та гідравлічна обмеженість: проходження не всього об’єму води резервуару вирощування риби через блок впливу, відсутній  контроль часу перебування під впливом факторів обробки, не контрольований час перебування в міжелектродному просторі чи під дією ультрафіолетового опромінювання. 
3. Технологічна обмеженість для покращення  якості обробки, відсутність загальної концепції та уніфікації з іншими технологічними блоками, за потреби. Використовується тільки можливість дозування або синтезу  одного коагулянта чи одного дезінфектанта, що значно звужує технологічні можливості знезараження води, часто умови використання є взаємовиключними.
4. Використання в якості діючої дезінфікуючої речовини будь-яких іонів металу, найпоширеніші – це Ag, Cu тощо, створює умови їх накопичення та проблемності дії іонів, яким байдуже, що руйнувати – чи потрібну нам мікрофлору, чи шкідливу. Вони «сліпі» у своїй дії.

5. Відсутність мінімальних технологічних адаптивних можливостей як загалом, так і в окремих технологічних вузлах, що робить систему неспроможною гнучко реагувати на зміни: якості води, природніх чинників чи технологічного регламенту для кожної окремої породи риби.

6. Один із головних недоліків – відсутність спроможності впливу на енергетичний баланс системи, як окремо, так і загалом. 

Мета досліджень – сформувати нову технологічну модель комплексу знезаражуючих та деструктивних впливів на небезпечні біоагенти і мікроводорості та розробити автоматичну насосну станцію – адаптивну систему знезараження мікроводоростей (АСЗМ) з реалізацією ідей синтезу речовин в іонній формі, а також кисню та водню, через адаптивний підхід до технологічних впливів. 
Технологічний цикл має виконувати три завдання:

1. Знезараження, деструкція та очищення води від небезпечних біоагентів та мікроводоростей.

2. Перетворення виділень гідробіонтів у нетоксичну форму та перетворення їх в оптимальну форму споживання кореневою системою рослин – іонну.

3. Відокремлення згущеної фракції виділень гідробіонтів та мікорводоростей і переправлення їх на біогазову систему з одночасним синтезом кисню і водню, що комплексно дозволить покращити енергетичний баланс системи.

У спрощену систему буде закладено принцип знезараження, деструкції та руйнування мікроводоростей та деструкції їхніх токсинів без вилучення рештків із потоку, як таких, що не впливають суттєво на показники росту та органолептичні показники м’яса риби після вилову та не можуть негативно вплинути на рослини після дезінфекції.
Нова система вирішуватиме такі питання: гарантоване за будь-яких умов знезараження та деструкції більшості небезпечних біоагентів і мікроводоростей, деструкції їхніх токсинів, руйнування та окиснення органічних забруднювачів та небезпечних біологічних агентів. Одночасно буде проходити перетворення амонію до нітратів та відновлення азоту на аноді.
Весь цей комплекс вирішуваних питань досягається технологічно-конструктивним поєднанням адаптивних способів знезараження води та синтезу речовин, що посилюють один одного. Одночасно в комплексі буде реалізований відвід концентрату згущених фракцій на біогазову систему та синтез кисню і водню з можливістю їх відбору та подальшого використання.
Матеріали та методика досліджень. Технологічний процес роботи АСЗМ буде використовувати в собі принципи адаптивного підходу, закладеного при розробці адаптивної системи очищення води (АСОВ) [11]. Вони будуть закладені в загальну гідравлічну схему, режим роботи, технологічні вузли, блоки системи та у джерело живлення електролізного блоку. 
Попередніми дослідженнями підтверджено ефективність запропонованих концепцій, технологічних методів та конструктивних рішень [12].

Пропонується спрощена концепція об’ємної десорбції мікроводоростей у водному розчині з частковою зміною структури води, через використання мінімально необхідних технологічних методів впливу для подальшої деструкції мікроводоростей та їхніх токсинів, яка використовує адаптивне нарощування інтенсивності синергічної послідовності технологічного впливу, що представлено підготовчими впливами та одним головним впливом – електролізною деструкцією імпульсним струмом. Процес знезараження та деструкції мікроводоростей планується проводити через контроль параметра світлопроникності водного потоку, як узагальнений показник наявності мікроводоростей, та додаткового контролю рН. За необхідності кількість параметрів для контролю можливо збільшити.
Враховуючи попередні результати дослідів, ми дійшли висновку, що робота АСЗМ має бути на засадах превентивно–профілактичної адаптації технологічних процесів та автоматичної оптимізації вибору параметрів імпульсно–струмових режимів електролізу. Застосування оптимальних параметрів кавітації та струму надають системі гарантованої ефективності роботи та превентивних властивостей і дозволять зменшити питомі витрати електроенергії від 20 до 50%, порівняно зі стаціонарним електролізом.

Робота АСЗМ можлива як на упередження, так і за наявності проблеми. Розглядаємо варіант включення АСЗМ в роботу за місяць до вилову риби – як базовий підхід для випробувань, що, на нашу думку, дасть ефект очищення води водойми та в кінцевому варіанті гарантує прийнятні органолептичні показники м’яса риби.
Нова система АСЗМ буде побудована на рециркуляційному контурі на весь об’єм вирощування риби чи інших гідробіонтів, що включатиме гідродинамічну кавітаційну обробку, ультразвукову обробку та електролізну. Зрештою це призводить до гарантованого знезараження та деструкції мікроводоростей. Адаптивний та рециркуляційний підхід в АСЗМ гарантовано не допускає «проскоку» незруйнованих об’єктів мікроводоростей з наданням дезінфекційних властивостей всьому об’єму води, який пройшов обробку, пролонгованої дії за рахунок електроактивації води. 
Технологічна особливість АСЗМ полягає в наділенні її спектром методів впливу з адаптивними можливостями для гарантування деструкції мікроводоростей та їхніх токсинів. При використанні цих методів впливу особливу увагу слід приділяли екологічно-природному та оздоровчому фактору впливу на воду, аби не синтезувати непередбачуваних токсинів та речовин, які неможливо ідентифікувати та виділити з води. Запропонована система буде використовувати параметри електролізних перетворень, які є притаманними природним процесам. Якщо якість знезараження мікроводоростей у воді не досягнута за один прямий прохід через систему, оскільки кінцевий об’єкт – озеро, резервуар чи система аквапоніки, то відбувається повернення всього об’єму води на повторну обробку, аж поки запланований результат та якість не будуть досягнуті. 

Для гарантування процесу знезараження мікроводоростей та деструкції їхніх токсинів з одночасним зменшенням витрат електроенергії в технологічно-конструктивній схемі АСЗМ будемо використовувати адаптивне джерело живлення електролізного процесу, що надасть адаптивності налаштуванням параметрів імпульсного струму навантаження електролізного блока. Буде застосовано низькочастотний імпульсний струм загальної форми з можливими високочастотними включеннями. Обґрунтування впливу форми струму та застосування загальних низькочастотних імпульсів доведено дослідженнями [13-14], а для гарантування їх дії при деструкції та знезараженні мікроводоростей пропонується наділити їх високочастотними елементними вставками в загальному низькочастотному сигналі імпульсного струму. 

Результати досліджень. З урахуванням проведених нами попередніх дослідів та накопиченого досвіду розроблено та представлено концептуальну технолого-гідравлічну схему АСЗМ із використанням гідродинамічної кавітації, акустичної кавітації та електролізного блока з імпульсним живленням від адаптивного джерела живлення, що буде базуватися на принципі побудови автоматичної насосної станції, яка зображена на рисунку 1.
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Рис. 1. Принципова функціонально-технологічна та загальна гідравлічна схема АСЗМ з новим підходом до УЗВ та одночасним синтезом та відбором кисню і водню:

1 – резервуар для вирощування риби (гідробіонтів); 2 – АСЗМ; 3 – вузол відбору води з блоком контролю параметрів водного розчину; 4 – всмоктуючий патрубок водного розчину; 5 – фільтр із комбінованим плаваючим завантаженням; 6 – патрубок відводу концентрату мікроводоростей та виділень гідробіонтів на біогазову систему; 7 – вентиль корегування балансу продуктивності на всмоктування; 8 – головний інжектор; 9 – робочі насоси АСЗМ; 10 – гідродинамічний блок; 11 – інжектор; 12 – мембранний (діафрагмовий) з нерозчинними електродами; 13 – акустичні ультразвукові випромінювачі; 14 – нерозчинні електроди (анод); 15 – мембрана (діафрагма); 16 – вентилі рН-корекції та балансу продуктивності; 17 – патрубки рециркуляції; 18 – блок узгодження рециркуляції та подачі водного розчину; 19 – патрубки подачі води з системи; 20 – повітроспускник відбору водню; 21 – повітроспускник відбору кисню; 22 – автоматичні вентилі контролю граничного рівня води; 23 – сапун; 24 – відвід водню з гідрозамкової системи на накопичення чи енергетичний блок; 25 – автоматичний вентиль контролю граничного рівня води; 26 – магістраль подачі знезараженої води та заданого розчину; 27 – вентиль контролю балансу рециркуляції; 28 – блок відлякування риби від зони водозабору; 29 – блок інтелектуального керування та блок ультразвукових генераторів; 30 – адаптивне джерело живлення електролізерів; 31 – тепличний комплекс для вирощування рослин із керованими параметрами (як складовий елемент аквапонічної системи); 32 – подача очищеного водного розчину із заданими параметрами на систему вирощування рослин; 33 – система подачі кисню в ємність з гідробіонтами.
Розроблений експериментальний зразок електролізеру для різноманітних завдань АСЗМ, що є складовим похідної системи від АСОВ, представлений на рисунку 2.
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Рис. 2. Зовнішній вигляд виготовленого зразка АСЗМ на базі АСОВ:

а – вигляд на електролізер зверху та на систему окремого відбору кисню та водню; б – вигляд на електролізер знизу та на встановлені кавітаційні випромінювачі.
Вигляд на адаптивне джерело живлення АСЗМ представлено на рисунку 3.
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Рис. 3. Зовнішній вигляд адаптивного джерела живлення електролізних блоків:
а – вигляд на передню панель керування та контролю параметрів, включаючи інтегрований портативний осцилограф; б – вигляд на внутрішні складові елементи джерела
Функціонує АСЗМ таким чином: можливі два варіанти роботи АСЗМ. Перший – система включається в роботу у превентивному режимі, на упередження, та працює відповідний час за заданим регламентом превентивної дії. Другий варіант – робота за наявного рівня забруднення. Така робота можлива в комбінованому режимі, для економії енергозатрат. Можливий варіант робити, коли виявлено мікроводорості у воді рибогосподарського комплексу, – включається АСЗМ в повноцінному варіанті дії. Або в оптимальному режимі роботи – з оцінкою забруднення мікроводоростями та включення при досягненні встановлених показників. АСЗМ включається в роботу, в режимі оцінювання концентрації мікроводоростей чи небезпечних біоагентів в превентивному варіанті у водному середовищі, чи вже при наявності у воді мікроводоростей. У режимі оцінки АСЗМ працює в автоматичному адаптивному режимі. Розглянемо його як найбільш перспективний на прикладі мікроводоростей. В АСЗМ працює блок оцінювання якості води на контроль концентрації мікроводоростей, усі інші блоки для енергозбереження вимкнуто. Оцінюємо воду з джерела водозабору на наявність мікроводоростей блоком 3, рис. 1: якщо концентрація мікроводоростей починає перевищувати задані параметри, то поступає команда на включення всіх технологічних блоків обробки води АСЗМ. Вода всмоктується зі спеціалізованого вузла водозабору 5, що включає блоки відлякування від вузла риби 28, рис. 1. Далі вода може потрапляти у фільтр із комбінованим плаваючим завантаженням 5, при використанні якого в АСЗМ концентрат мікроводоростей відводиться в адаптивну біогазову систему. Можливий також варіант роботи АСЗМ без фільтра 5, як мінімальний, чи можливе встановлення додаткового фільтра перед подачею водного розчину на рослини та до гідробіотів. Технологічна компоновка АСЗМ може доповнюватися до повноти всіх технологічних прийомів, як і в АСОВ, зі своєю специфікою, якщо в конкретному випадку потрібні високі вимоги до параметрів якості води на рівні з вимогами до питного водозабезпечення. Проходячи фільтр 5, чи без нього, вода потрапляє у вихровий головний інжектор 8, що служить для задавання головного рециркуляційного циклу та балансу продуктивності відбору води з резервуару та часу знаходження в обробці, через всю систему АСЗМ. З головного інжектора воду відбирає насосний агрегат(/ти) 9 і подає її на вузол гідродинамічної кавітаційної підготовки води 10, де проходить розбивка колоїдних згущень та гомогенізація розчину з частковим руйнуванням органіки, можлива робота на теплову зміну параметрів води, за потреби. З гідродинамічного блоку вода потрапляє у вихровий інжектор 11, що служить допоміжним технологічним вузлом, через який в систему повертаються гази з повітроспускників 20, які утворюються при електролізі чи проводиться інжектування повітря, за потреби через сапун 23, та можливе інжектування допоміжних речовин з блоку 24 для синтезу дезінфектантів чи речовин контролю електропровідності водного розчину та можливого додаткового рН-корегування. З блоку 11 вода потрапляє в головний технологічний блок 12, мембранний електролізер з нерозчинними електродами 14, анод із рутенієвим покриттям (оксидно-рутенієвий титановий анод – ОРТА) та мембраною 15. На електролізері встановлено ультразвукові випромінювачі 13, що гарантують депасивацію електродів та якість роботи електролізного блока з додатковим деструктивним впливом на забруднювачі. На електроди 14 струм навантаження подається з адаптивного джерела живлення електролізерів 30, яке керується блоком інтелектуального керування та блоком ультразвукових генераторів 29. З електролізера 12 вода виходить розділена на аналіт та каталіт, їх баланс регулюють вентилі рН-корекції та балансу продуктивності 16. В рециркуляційному режимі роботи вода патрубками 17 повертається в блок узгодження рециркуляції та подачі водного розчину 18. Граничний рівень повернення води в блок 18 в автоматичному режимі контролюють вентилі контролю граничного рівня води 22. Вода з електролізного блоку 12 в озеро чи резервуар 1 подається через патрубки 17, які об’єднуються в одну магістраль 26, з якої проходить розподілення обробленої води по системі вирощування рослин через патрубки 32 чи окремим патрубком одразу в озеро або резервуар. Загальний баланс подачі обробленої води в озеро чи резервуар 1, рис. 1, регулює автоматичний вентиль 34, а гранично низький рівень води в блоці 18 регулює автоматичний вентиль допоміжного контролю балансу 25. Рециркуляційну пропорцію повернення води через всю систему АСЗМ також задає реагуючий вентиль 27. Через регулювання вентилю 7, вентилю 34, вентилів 22 патрубків 17, вентилю 27 встановлюється одна з головних технологічних особливостей роботи АСОВ та АСЗМ: рециркуляційний об’єм внутрішньої циркуляції за продуктивністю перевищує об’єм всмоктування та виходу води в озеро чи резервуар у чотири рази (або можливі інші співвідношення), що формує проходження через блоки обробки та збільшення часу знаходження в міжелектродному просторі в чотири рази на один умовний об'єм за той же час, що всмоктується, та об’єм, що подається в озеро чи резервуар. 
При роботі системи за рахунок технологічних блоків 10, 13 та 12 формується спрощена зміна структурних властивостей води – часткова об’ємна десорбція. Це служить допоміжним чинникам полегшення обробки води та знезараження мікроводоростей електролізером 12, киснем та іншими чинниками знезараження. 

Одним із головних інноваційних рішень технології є встановлений повітроспускник 20, що дозволяє виділити з водного потоку водень та перенаправити його з системи на накопичення чи пряме використання в енергетичних рішеннях. Через повітроспускник 21 проводиться відвід кисню та відновленого азоту, який також можна направити на накопичення чи пряме використання в технології вирощування гідробіонтів, що призводить до додаткових позитивних шляхів покращення енергетичного балансу системи. Окремо частина кисню чи повітря може податися в інжектор 11. Всі ці рішення вирішують питання безпечності технології АСЗМ. 
Запропонована базова схема АСЗМ дозволяє одночасно вирішити всі проблемні питання класичних біологічних фільтрів УЗВ: зменшення об’єму блока, покращення ефективності роботи та можливість керування, через заміну його на електролізний блок із нерозчинним анодом, що усуває всі три недоліки та додатково надає позитиву – формування водних розчинів із заданими властивостями та перетворення виділень гідробіонтів у форму, сприятливу для живлення рослин –  іонну.

Електролізні методи дозволяють керовано проводити пряме перетворення амонію до нітратів, швидко минаючи стадію нітритів, не використовуючи бактеріальне перетворення, що є перспективним.

Запропонована система АСЗМ є науково-технологічним рішенням із гарантованим ефектом роботи. Використання імпульсного струму навантаження з комбінованою формою імпульсного струму, який оптимізується залежно від задач та рН, суттєво зменшує енергозатрати на самі електролізні процеси, деструктивно впливає на мікроводорості та їхні токсини та формує покращення енергетичного балансу системи через отримання додаткової енергії від біогазової системи та від джерел генерації тепла чи електроенергії, що можуть живитися воднем. Попередні розрахунки показують, що споживана електрична потужність системи з трьома включеними насосними агрегатами (один насосний агрегат з орієнтовною потужністю - 6,2 кВт/год) та робочим електролізером з ультразвуковими випромінювачами в мінімальному режимі обробки вийдуть на такі витрати електроенергії – 19,5 кВт/год. При повному спектрі задіяних блоків впливу та насосів, джерела живлення електролізерів, генераторів ультразвуку та системи управління, споживана електрична потужність становить – 21,8 кВт/год. У такому випадку на місяць роботи розрахункові затрати будуть становити – 15500 кВт/міс. при очищенні загального об’єму води озера чи резервуару з орієнтовним об’ємом V ≈ 49300 м3, орієнтований плюс на зменшення затрат електроенергії від біогазової системи та систем генерації енергії від водню буде на рівні 20-40 %.
Проведений у попередніх роботах теоретичний аналіз та лабораторні досліди дозволили сформувати принцип побудови та концепцію АСЗМ, яка була реалізована в готовому зразку АСОВ, що має в собі складові АСЗМ.

За результатами лабораторних досліджень теоретично обґрунтовано ефективність роботи запропонованого процесу для знезараження мікроводоростей і біонебезпечних агентів та їхніх токсинів, що реалізовано у зразку АСЗМ, і для подальшого відпрацювання оптимального технологічного процесу знезараження води озера чи резервуару для систем окремого вирощування гідробіонтів або в системах аквапоніки, що дозволяє найкраще використати плюси комбінованої технології – дезінфекція води, заміна біологічного фільтра на електролізний блок та синтез з виділень гідробіонтів речовин для живлення рослин в сприятливій формі для їхньої кореневої системи – іонній, при одночасному синтезі кисню і водню.
В АСЗМ буде використовуватися принцип побудови систем знезараження води – незалежно від технологічного рішення система має набути адаптивних властивостей як в цілому, так і в кожному окремому технологічному вузлові чи блоці.

Обґрунтовано доцільність реалізації адаптивного джерела живлення зі зміною форми імпульсного струму, допрацьовано та запропоновано комбінацію складових частот, які адаптуються під показники параметрів води на вході в АСЗМ.

Вперше запропоновано та інтегровано в систему знезараження води від мікроводоростей та інших токсинів блок узгодження рециркуляції та подачі водного розчину, блок гідродинамічної обробки з можливістю нагріву води за потреби, комбінований вузол вихрового інжектування речовин, рециркуляційний підконтур електролізера з нерозчинними електродами з можливістю корекції рН та одночасного прямого синтезу дезінфектантів у спрощеному варіанті, встановлено повітроспускники на патрубки та запропоновано збільшену внутрішню рециркуляцію води в чотири рази чи інші пропорції відносно об’єму всмоктування та подачі води в озеро за один і той же час. 

Вперше запропоновано новітній принцип змін до УЗВ, у частині технології впливу на амоній електрохімічним методом, використовуючи електролізер з нерозчинними електродами мембранної конструкції, через заміну некерованого класичного біологічного фільтра на керований адаптивний електролізний блок, що використовує електрохімічні методи перетворення , як нове ядро інноваційних технологічних рішень до УЗВ.

Вперше запропоновано використати технологічні особливості електролізних методів для синтезу кисню, який є необхідний гідробіонтам, та відразу його застосування на місці з паралельним синтезом водню, який може бути використаний в енергетичній системі для зменшення собівартості сільгосппродукції. В систему закладено можливість згущення мікроводоростей та виділень гідробіонтів за рахунок використання фільтра з комбінованим плаваючим завантаженням та можливість відправляти згущену фракцію на біогазову систему, що  додатково покращить енергетичний баланс системи.
Вперше запропоновано замінити  класичний барабанний фільтр на початку технологічних блоків класичної УЗВ на фільтр оригінальної конструкції з комбінованим плаваючим завантаженням, як на початку технологічного циклу впливів, так і з можливістю встановлення в кінці технологічної послідовності, перед виходом із системи.

Запропонована система АСЗМ є перспективним зразком для проведення експериментів із знезараження та деструкції мікроводоростей і їхніх токсинів в реальних умовах. При виявленні недостатнього знезаражувального ефекту без електротехнологічного синтезу дезінфектантів, через попередню відмову від внесення у водний потік системи сторонніх речовин, можливе поступове ускладнення технології АСЗМ до варіанту АСОВ. При цьому можливе поступове добавляння в АСЗМ блоку електролізних гідроциклонів та їх супутніх вузлів для збільшення часу реакції і ефективності знезараження. Якщо дооснащення АСЗМ блоком гідроциклонів буде недостатнім, проведемо включення в технологічну послідовність АСЗМ блоку розчинення та закаламучування тощо. Відповідно, можливе залучення блоку електролізного синтезу дезінфектантів та коагулянтів із використанням методу коагуляційного вилучення мікроводоростей на адаптивному фільтрі. Ідею коагуляційного вилучення мікроводоростей описано в літературі [15]. Так, АСЗМ може поступово або регламентовано відтворити технологічний базис АСОВ у різноманітних поєднаннях зі своєю специфікою під очищення води для рибогосподарських підприємств та комплексів тепличного господарства. Причім найперспективнішою формою вважаємо поєднання їх у системи аквапоніки, аквааеропоніки, що дозволить максимально використати на місці всі плюси технології.
В подальшому необхідно створити зразок АСЗМ із розрахунковими параметрами щодо продуктивності і конструктивної компоновки в стандартному морському контейнері та здійснити дослідження  ефективності та надійності роботи АСЗМ в реальних умовах.
Висновки
1.  Теоретично обґрунтовано принцип побудови системи, що реалізовує адаптивну технологію знезараження і очищення води від біоагентів і мікроводоростей.
2.  Створено експериментальний зразок адаптивної системи знезараження мікроводоростей (АСЗМ), в якому реалізовано низку технологічних і конструктивних особливостей, а саме:

· адаптивне джерело живлення зі зміною параметрів та форми імпульсного струму;
· інтегровано в систему знезараження води блок узгодження рециркуляції та подачі води, який включає підконтур електролізеру з можливістю корекції рН води;
· використано електролізер із нерозчинними електродами мембранної конструкції, що забезпечує необхідний технологічний вплив на амоній, перетворюючи його на нітрати в іонній формі, що підходить для прямого живлення рослин, формуючи нову концепцію підходу до технології УЗВ та аквапоніки, а також проходить синтез кисню та водню, кисень необхідний для гідробіонтів, водень може бути використаний для покращення енергетичного балансу систем аквапоніки чи тепличних блоків.
3.  Створений експериментальний зразок системи буде використаний для дослідження процесів знезараження мікроводоростей та їх токсинів в реальних умовах із метою визначення її оптимальних параметрів, які забезпечать необхідну якість обробленої води для питного водопостачання та рибогосподарських підприємств.
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Adaptive microalgae disinfection system as the basis of a new technological approach to closed water supply installations
 Abstract. Modern conditions of industrial fish farming are accompanied by the uncontrolled influence of natural or man-made factors that affect water quality, which in turn affects the quality of products. One of the specific factors is the negative effect of microalgae and their toxins on water quality indicators. There is a need to create mechanisms to eliminate the factors of microalgae development and the manifestation of their toxins, if possible - the destruction of the toxins themselves. Industrial farms must have a system that can eliminate in a preventive automatic mode the negative effect of microalgae on the aquatic environment, while such a system must be safe for the environment and humans. Substantiation of technological and constructive solutions for the microalgae disinfection system operation using an adaptive approach to the structure in general, as well as individual blocks and units based on pulsed electrochemical methods as the main factors influencing water condition. The use of electrolytic methods of microalgae neutralization enables us to simultaneously realize the mechanism of change of toxic effect of aquatic organisms' urine when it is accumulating into nontoxic. This is done through the transformation, oxidation, and reduction of its aqueous solutions, which provides a change in the solution properties to optimal for plant nutrition. The use of electrolytic transformation methods is a new approach to the innovative technology of closed water supply systems (CWSS) for fisheries or greenhouse complexes, which can perform one, two, or more important tasks in a single technological cycle. The first one is the disinfection of hazardous bioagents as well as the destruction and removal of microalgae. The second one is the controlled transformation of the urine of aquatic organisms into a nutrient solution with the necessary ionic form for use by the plant root system. The third one is the synthesis and production of important components such as oxygen and hydrogen. The fourth one is the collection and subsequent use of the condensed fraction of microalgae. The main control parameter of water is light transmission - as a simplified, generalized indicator of the presence of microalgae in the aquatic environment. The system uses an effective process of destructive action on microalgae and their toxins - pulsed load current of electrodes with changes in its parameters and shape to prepare the water structure for better current effect due to cavitation blocks, which also destructively affect microalgae and toxins.  When changing light transmission and pH of the working solution, the parameters of the pulsed load current are also changed by the adaptive power supply source to the most efficient. The proposed solution can be improved by using known developments used for better water purification in adaptive water purification systems. One of the promising areas is the selection and direction of microalgae and the condensed fraction of aquatic organisms at the same time to the adaptive biogas system (ABS) to obtain quality organic fertilizers and biogas. Another area is creating adaptive control systems for water parameters for hydroponics and aquaponics systems. An important extra factor of the new technological approach is the use of an electrolyzer with an insoluble anode and oxygen membrane that can be injected into the aquatic environment with aquatic organisms, as well as hydrogen for use as a source of power or heat.
Keywords: water use, microalgae, toxins, water purification, water disinfection, ultrasound, cavitation, pulsed electrolysis, oxygen, hydrogen, aquaponics, adaptive power supply source, current form, adaptation
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