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2. Denitrification and Related Technological Processes in a Biofilter for Decentralized Drinking Water Treatment

Реферат/анотація:
1. Борисов І. О. «Денітрифікація та супутні технологічні процеси у біофільтрі для децентралізованої
підготовки питної води». – Кваліфікаційна наукова робота на правах рукопису. Дисертація на здобуття
ступеня доктора філософії за спеціальністю 161 Хімічні технології та інженерія. – Український державний
університет науки і технологій, Дніпро, 2026. Дисертаційну роботу виконано на кафедрі технології
неорганічних речовин та екології Українського державного університету науки і технологій. Дисертацію
присвячено вирішенню проблеми створення ефективного, надійного, доступного водоочисного пристрою
персонального використання для отримання якісної питної води із води джерел децентралізованого
водоспоживання, що забруднені нітратами. Актуальність роботи зумовлена потребою у дослідженні процесів
і розробці відповідного устаткування для реалізації способу біологічно-фільтраційного зниження вмісту
нітратів і супутніх домішок у воді з децентралізованих джерел приладом персонального використання типу
point-of-use (POU) для запобігання ризикам громадського здоров’я шляхом забезпечення стійкої безпеки
питної води. Об’єкт дослідження – процеси комплексного очищення води від нітратів, сульфатів, солей



жорсткості та її кондиціонування в локальній системі POU. Предмет дослідження – закономірності
паралельного протікання мікробіологічних (денітрифікація, сульфатредукція) і фізико-хімічних
(пом’якшення, бульбашково-плівкова екстракція) процесів у біофільтрі POU та їх вплив на якість очищеної
води. У вступі обґрунтовано актуальність дисертаційної роботи, сформульовано мету, задачі, об`єкт і предмет
досліджень, висвітлено наукову новизну та практичне значення отриманих результатів, наведено зв’язок
роботи з іншими науковоми тематиками та приведено особистий внесок здобувача. Перший розділ
дисертації висвячує проблему забруднення природних вод нітратами, внаслідок порушення збалансованого
природного циклу азоту і розкриває шляхи її вирішення для водо споживачів поза межами централізованого
водопостачання. У другому розділі детально описано конструкцію та принцип роботи розробленого
лабораторного прототипу денітрифікуючого біофільтра. Апаратура має гібридну конфігурацію з поєднанням
низхідного та висхідного потоків, що дозволяє формувати необхідні функціональні зони. Третій розділ
присвячено дослідженню роботи прототипу біофільтра та обґрунтуванню гідравлічного режиму витіснення.
Доведено, що перехід від безперервного проточного режиму до порційного (витіснювального) подачі води є
критично важливим для запобігання кольматації фільтрувального завантаження біомасою. У четвертого
розділі проведено детальне дослідження кінетики процесу денітрифікації. На основі математичного
моделювання та аналізу експериментальних даних встановлено, що біологічне відновлення нітратів до
молекулярного азоту в даній системі підпорядковується кінетиці першого порядку. П'ятий розділ
присвячено дослідженню процесу сульфатредукції, який активується в біофільтрі при надлишку органічного
субстрату та наявності сульфатів у вихідній воді. Шостий розділ містить результати дослідження процесу
зниження кальцієвої жорсткості. Теоретично та експериментально обґрунтовано, що біологічні процеси в
біофільтрі супроводжуються накопиченням гідрокарбонат-іонів та гідроксид-іонів. Сьомий розділ
присвячено дослідженню процесу освітлення води методом бульбашково-плівкової екстракції. Вперше у
фільтрі POU реалізовано фінішне кондиціонування питної води цим методом. Восьмий розділ описує
розробку та дослідження гідродинамічного дозатора бактеріального живлення. Запропоновано інноваційний
пристрій, який не потребує електроживлення та електронних компонентів, що забезпечує його надійність та
доступність. Запропонована технологія та конструкція денітрифікуючого біофільтра дозволяють створити
ефективний, автономний та економічно вигідний пристрій для децентралізованого водоочищення, що
вирішує проблему забруднення питної води нітратами в умовах відсутності централізованих мереж. Ключові
слова: підготовка питної води, якість води, денітрифікація, нітрати, екстракція, біомаса, добрива,
розчинники, реакція виділення кисню, спротив корозії, зворотний осмос, іонний обмін, відновлення
сульфатів, біофільтри для точки використання.

2. Borysov I. O. “Denitrification and Related Technological Processes in a Biofilter for Decentralized Drinking
Water Treatment.” – Qualifying scientific work submitted as a manuscript. Dissertation submitted for the degree
of Doctor of Philosophy in Specialty 161 Chemical Technologies and Engineering. – Ukrainian State University of
Science and Technologies, Dnipro, 2026. The dissertation research was carried out at the Department of Inorganic
Substances Technology and Ecology of the Ukrainian State University of Science and Technologies. The
dissertation was carried out at the Department of Inorganic Substance Technology and Ecology of the Educational
and Scientific Institute "Ukrainian State University of Chemical Technology" of the Ukrainian State University of
Science and Technology. The dissertation is devoted to solving the problem of creating an effective, reliable, and
accessible personal water purification device for obtaining high-quality drinking water from decentralized water
sources contaminated with nitrates. The relevance of the work is determined by the need to study the processes
and develop appropriate equipment to implement the biological-filtration method for reducing nitrate content and
accompanying impurities in water from decentralized sources using a point-of-use personal device, thereby
preventing public health risks by ensuring the sustained safety of drinking water. Object of study: The processes of
comprehensive water purification from nitrates, sulfates, hardness salts, and its conditioning in local POU (Point-
of-Use) systems. Subject of study: The patterns of the parallel occurrence of microbiological (denitrification,
sulfate reduction) and physicochemical (softening, bubble-film extraction) processes in a POU biofilter and their
impact on the quality of purified water. The introduction substantiates the relevance of the dissertation,



formulates the goal and tasks, defines the object and subject of the research, highlights the scientific novelty and
practical significance of the results obtained, outlines the connection of the work with other scientific topics, and
presents the author's personal contribution. The dissertation justifies the problem of natural water contamination
with nitrates caused by the disruption of the balanced natural nitrogen transformation cycle. It describes the
impact of consuming drinking water with excessive nitrate concentrations on human health and the consequences
of long-term consumption of nitrate-contaminated water. Chapter 2 details the design and operating principle of
the developed laboratory prototype of a denitrifying biofilter. The apparatus features a hybrid configuration
combining downward and upward flows, allowing for the formation of necessary functional zones. Chapter 3 is
dedicated to studying the operation of the biofilter prototype and substantiating the displacement hydraulic
regime. It is proven that the transition from a continuous flow regime to a batch (displacement) water supply mode
is critically important for preventing the clogging of the filter media with biomass. Chapter 4 presents a detailed
study of the kinetics of the denitrification process. Based on mathematical modeling and analysis of experimental
data, it is established that the biological reduction of nitrates to molecular nitrogen in this system follows first-
order kinetics. Chapter 5 focuses on the study of the sulfate reduction process, which activates in the biofilter
when there is an excess of organic substrate and the presence of sulfates in the inlet water. Chapter 6 contains the
results of the study on the process of reducing calcium hardness. Theoretically and experimentally, it is
substantiated that biological processes in the biofilter are accompanied by the accumulation of bicarbonate and
hydroxide ions. Chapter 7 is dedicated to the study of the water clarification process using the bubble-film
extraction method. For the first time in a POU filter, final conditioning of drinking water using this method was
implemented. Chapter 8 describes the development and study of a hydrodynamic doser for bacterial nutrients. An
innovative device is proposed that requires no electricity or electronic components, ensuring its reliability and
accessibility. The proposed technology and design of the denitrifying biofilter allow for the creation of an effective,
autonomous, and economically viable device for decentralized water purification, solving the problem of drinking
water contamination with nitrates in the absence of centralized networks. Keywords: drinking water treatment,
water quality, denitrification, nitrate, extraction, biomass, fertilizers, solvents, oxygen evolution reaction,
corrosion resistance, reverse osmosis, ion exchange, hardness, sulphate reduction, point-of-use biofilter.
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