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ВИРІШЕННЯ АКТУАЛЬНИХ ПИТАНЬ ВОДОПІДГОТОВКИ ТА ОЧИЩЕННЯ  

СТІЧНИХ ВОД НАУКОВЦЯМИ МІЖНАРОДНОГО РІВНЯ  
В РАМКАХ ПРОЕКТУ «ВОДНА ГАРМОНІЯ» 

 
В роботі проведено аналіз основних статей, наукових збірників, матеріалів монографій, 

дослідницьких робіт, в яких в повній мірі відображаються напрямки наукової роботи дослідни-
ків з університетів-партнерів, що працюють в рамках проекту «Водна Гармонія». Показані 
загальні підходи до регулювання водопостачання та водовідведення, які направлені на виконан-
ня вимог до стічних вод, частоти їх контролю, а також вимог до систем збирання стоків і 
очисних споруд. Висвітлені основні напрямки розробки технологічних схем очистки стічних 
вод з використанням ефективного сучасного обладнання. Подано характеристику и напрямки 
вдосконалення систем очищення на підприємствах важкої, легкої та хімічної промисловостей, 
які містять різноманітні за складом стічні води зі специфічними домішками. Наведені реко-
мендації щодо дослідження, класифікації та очищення побутових стічних вод. Відмічено, що 
значну увагу науковці проекту приділяють фізико-хімічним методам очищення стічних вод, які 
використовуються як самостійно, так і в поєднанні з механічними, хімічними та біологічними 
методами. Розглянуті шляхи знешкодження та переробки осадів (шламів), що утворюються в 
процесах водоочищення. 

Ключові слова: водоочищення, питна вода,стічні води, фільтрація, коагуляція, сорбція, 
шлам. 

 
Вода – це унікальний та безцінний дар 

природи, який забезпечує існування всього 
живого на планеті Земля. Переоцінити зна-
чення води для існування живих організмів 
практично неможливо. Аналізуючи важли-
вість води для усіх живих організмів, прихо-
дить на думку вислів Антуана де Сент-
Екзюпері, який він присвятив саме воді: «Не 
можна сказати, що ти необхідна для життя: ти 
– саме життя … Ти найбільше багатство у 
світі!». Людині необхідно постійно підтриму-
вати і оновлювати запаси води в організмі, 
споживаючи на добу не менше 2-3 літрів якіс-
ної питної води. Завдяки швидкому зростан-
ню населення планети, зростає і споживання 
води, що призводить до виникнення проблеми 
забезпечення водою людства. Наявність якіс-
ної питної води – одна з глобальних проблем 
сучасної цивілізації і пов’язана вона з тим, що 
запаси прісної води дуже обмежені. Аналізу-
ючи ситуацію з прісною водою у світі, Рада 
ООН з прав людини ухвалила резолюцію, яка 
визначає основним правом людини – право на 
воду і санітарію. Основна маса прісної води 

повертається в кругообіг, однак повертається 
вона забрудненою і потребує якісного та до-
роговартісного очищення. Комплексний під-
хід до проблем економії води, охорони водо-
йм від шкідливих забруднень, ретельної очис-
тки побутових та стічних вод дозволить зме-
ншити антропогенне забруднення водних 
ресурсів, і буде сприяти вихованню в кожній 
людині культури поводження з водою.  

Науковці та фахівці з 10 університетів 
різних країн, а саме: Норвегії, Німеччини, 
Польщі, України, Китаю та Шрі-Ланки 
об’єднали свої зусилля в рамках европейского 
проекту «Водна Гармонія», «Water Harmony» 
Erasmus+ «Розвиток ступеневої освіти за на-
прямом очищення води» ("Harmonising water 
related graduate education") та проводять спі-
льні теоретичні та практичні дослідження, які 
направленні на покращення якості освіти сту-
дентів профільних спеціальностей та на удо-
сконалення існуючих і розробку нових сучас-
них напрямків з питань водоочищення та во-
допідготовки. Отримані результати відобра-
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жаються в підручниках [1], монографіях та 
наукових статтях. 

У даній роботі, в анотаційній формі, 
представлено огляд основних статей, науко-
вих збірників, матеріалів монографій, дослід-
ницьких робіт, що в повній мірі відображають 
напрямки наукової роботи дослідників з уні-
верситетів-партнерів різних країн, які направ-
лені на забезпечення потреб людства в питній 
воді високої якості. 

Законодавство у водо підготовці. У 
всіх країнах, які представлені в проекті «Вод-
на гармонія» загальні підходи до регулювання 
водопостачання та водовідведення направлені 
на виконання вимог до стічних вод, частоти їх 
контролю, а також вимог до систем збирання 
стоків і очисних споруд. Науковці університе-
тів-партнерів активно долучаються до розро-
бки основних регламентів, нормативної та 
технічної документації підприємств з метою 
раціональної організації процесів водоочи-
щення і водопідготовки. Авторами [2], описа-
на структура водопостачання в Німеччині і 
наведена характеристика водних ресурсів, які 
використовуються. Надається огляд по юри-
дичним вимогам до питної води і описані 
джерела забруднюючих речовин. Обговорю-
ється різноманіття захисту щодо ресурсів під-
земних вод і джерельної води, озер, водосхо-
вищ і річкової води. Наведено приклади схем 
очищення і принцип транспортування річко-
вої води в якості першого кроку обробки. 

В іншій роботі [3] наводяться результа-
ти статистичного дослідження побутових сті-
чних вод. Було оброблено більше ніж 130 
посилань, оцінка яких проводилася з акцен-
том на європейські стандарти. Різні значення 
були проаналізовані з використанням статис-
тичних параметрів. Зібрані дані включають 
обсяги і характеристики органічних забруд-
нень (ХПК і БПК), окремих елементів (N, P, K 
і S) і важких металів для різних джерел та 
розділених потоків стічних побутових вод. 
Порівняння проводилось між даними з різних 
регіонів з метою оцінки впливу відмінностей в 
харчуванні і звичках. Встановлено, що знання 
концентрацій або навантажень в потоках стіч-
них вод є однією з основних умов для проекту-
вання установок з очищення стічних вод і оці-
нці впливу на навколишнє середовище.  

Обладнання водоочисних споруд. При 
розробці технологічних схем очистки стічних 
вод найважливішим питанням є вибір техно-

логії очистки та ефективного сучасного обла-
днання. Науковці проекту приділяють особ-
ливу увагу розробці нових та вдосконаленню 
вже існуючих типів обладнання для процесів 
водоочистки. В роботі [4] було досліджено 
застосування цеолітів як іонообмінників для 
вирівнювання пікових навантажень аміаку в 
газових біологічно активованих фільтрах. 
Встановлено, що надлишок цеоліту може зрі-
вняти варіації аміаку, особливо в блоках філь-
трів, які працюють з високою швидкістю ніт-
рифікації і які дуже чутливі до різних умов. І 
тому, модернізація нитрифікуючих фільтрів 
цеолітом є додатковою безпекою для стічних 
вод, що містять коливальні концентрації аміаку. 

Комбінація фізичних та біологічних 
процесів очищення дозволяє досить ефектив-
но проводити очисні дії для стічних вод спе-
цифічних виробництв. Автори [5] представи-
ли пілотну установку, яка об’єднує флотацію 
розчиненим повітрям, анаеробну деградацію в 
розширеному шарі гранульованого осаду і 
аеробну доочистку в вертикальному потоці, 
яка використовувалась для очистки стічних 
вод виробництва крохмалю з топіоки впро-
довж 2,25 років. Показано, що органічні речо-
вини, азот і ціанід можуть бути видалені дуже 
ефективно при стабільних умовах експлуата-
ції. Ефективність видалення фосфору нижча і 
складає приблизно 50%. Дана технологія 
включає в себе кілька позитивних аспектів, 
наприклад, низькі вимоги по експлуатації та 
мінімальне використання хімічних речовин і 
це може бути цікаве для малих і середніх пе-
реробних заводів тапіоки. 

Промислові та побутові стічні води. 
На сьогоднішній день стічні води промисло-
вих підприємств є одними з найбільш небез-
печних джерел забруднення поверхневих во-
дойм та ґрунтових вод. Стічні води, які утво-
рюються на підприємствах важкої, легкої та 
хімічної промисловостей є різноманітними за 
складом і містять специфічні домішки, склад і 
кількість яких залежить від технології та по-
тужності процесу конкретного виробництва. 
Науковці проекту залучаються до досліджен-
ня та вирішення проблем очистки стічних вод 
як в цілому, так і для конкретних специфічних 
виробництв. Так наприклад, актуальним пи-
танням є очищення стічних вод красильних 
виробництв, які містять велику кількість не 
тільки розчинних барвників, а і цілий ком-
плекс неорганічних забруднювачів. 
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Авторами [6] вивчались особливості 
процесів вилучення барвників, а саме бром 
фенолового синього при використанні техно-
логії флотоекстракції. Були досліджені харак-
теристики взаємодії барвника з хлоридом це-
тилпіридинію, який є катіонною поверхнево-
активною речовиною. На основі термодина-
мічних розрахунків було встановлено, форму-
вання комплексу між йонами барвника та 
ПАР відбувається самочинно і не потребує 
накладання зовнішніх сил. 

В іншій роботі [7] вивчався процес ви-
лучення зі стічних промислових вод активно-
го яскраво-помаранчевого барвника КХ. За 
допомогою квантово-хімічних розрахунків 
було доведено доцільність використання для 
цього процесу реактиву Фентона. На основі, 
проведених експериментальних досліджень 
запропоновано механізм окиснення барвника 
активного яскраво-помаранчевого КХ систе-
мою фото-Фентон. 

В красильних виробництвах найчастіше 
використовуються розчинні барвники, вида-
лення яких зі стічних вод є найбільш актуаль-
ним питанням. В роботі [8] вивчалась сорбція 
розчинних барвників, таких як прямого бла-
китного, кислотного червоного, яскраво-
блакитного на хітинвмісних комплексах, що 
були отримані з відходів біотехнологічного 
виробництва лимонної кислоти. Автором була 
проведена кількісна оцінка величини сорбції 
та надані рекомендації щодо застосування 
комплексів для очистки водних розчинів в 
широких межах рН. 

Для видалення різного типу барвників із 
стічних вод розроблюються не тільки нові 
методи, а і синтезуються нові типи сорбентів, 
флокулянтів, коагулянтів. У статті [9] розгля-
дається реальний і економічно вигідний метод 
низькотемпературного синтезу TiO2, що до-
зволяє певним чином впливати на структурно-
сорбційні характеристики та фотокаталітичну 
активність зразків не за рахунок зміни темпе-
ратури кінцевої обробки, а скоріше шляхом 
варіювання добавки осаджувача і модифіка-
тора. Цей метод дає можливість отримати 
нанодисперсний TiO2 з розвиненою питомою 
площею поверхні і високою фотокаталітич-
ною активністю щодо барвників аніонного і 
катіонного типу. Доведено, що отримані від-
повідно даного методу зразки TiO2 виявляють 
вищу активність в порівнянні з комерційними 
продуктами. 

Авторами [10] досліджувався новий со-
рбент на основі сапоніту і магнетиту (від 3 до 

10 мас.%). В ході експерименту вивчались 
адсорбційні властивості по відношенню до 
барвників та встановлено, що сорбенти мають 
високу сорбційною здатність (максимальна 
сорбційна ємність для малахітового зеленого 
досягає 324,50 мг/г), яка значно вища, ніж при 
їх окремому використанні: сапоніт (105,71 
мг/г) і магнетит (36,71 мг/г). Розраховані па-
раметри рівняння ізотерми адсорбції Ленгмю-
ра показують, що сорбент виявляє селектив-
ність по відношенню до барвників катіонного 
типу. Було встановлено, що сорбція барвників 
на магнетитонаповнених сорбентах протікала 
з більш високою швидкістю в порівнянні з 
сапонітом. При видаленні використаних сор-
бентів з води за допомогою магнітної сепара-
ції, було встановлено, що ефективне видален-
ня магнітонаповнених сорбентів з водного 
середовища, можливе з насадками у вигляді 
нікельованих сталевих сіток. Показано, що 
використання магнітонаповнених сорбентів 
дозволяє очищати робочі середовища від бар-
вників з високою ефективністю, яка складає 
близько 90-96%. 

Науковці країн-партнерів приділяють 
особливу увагу дослідженню побутових стіч-
них вод та методам їх очищення. Побутові 
стічні води утворюються внаслідок діяльності 
населення і потенційно мають шкідливий 
вплив на навколишнє середовище при ски-
данні без належної очистки. Туалетна стічна 
вода або «чорна вода» містить сечу, фекалії, 
туалетний папір і промивну воду. Авторами 
[11] пропонується очищення «чорної води» за 
допомогою хімічних методів. Основною ме-
тою даного дослідження було визначення 
можливостей та придатності традиційних 
коагулянтів і полімерних флокулянтів для 
видалення твердих часток, органічних речо-
вин і фосфору. Випробувались коагулянти на 
основі алюмінію та заліза, органічні поліелек-
троліти, а також різні їх комбінації з викорис-
танням лабораторних методів. Найбільш важ-
ливим параметром під час коагуляції є рН, 
який залежить від типу і доз солей металу. 
Експериментальні випробування показали, що 
катіонні полімери з низькою молекулярною 
масою і високим зарядом є найбільш ефекти-
вними в комбінації з алюмінієвими коагулян-
тами. 

Методи очищення стічних вод. В про-
цесах очистки стічних вод широко застосову-
ються фізико-хімічні методи, які використо-
вуються як самостійно, так і в поєднанні з 
механічними, хімічними та біологічними. До 
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найбільш розповсюджених методів очищення 
відносяться: окислювальні та мембранні про-
цеси, флотація, коагуляція, іонний обмін, ад-
сорбція, екстракція, ректифікація, випарю-
вання, дистиляція, гіперфільтрація (зворотний 
осмос) та ультрафільтрація, кристалізація, а 
також методи, пов'язані з накладанням елект-
ричного поля – електрокоагуляція, електро-
флотація, електроліз та інш.  

Дослідницька група з питань водних ре-
сурсів, екології, санітарії та охорони здоровя 
(WESH - Water, Environment, Sanitation and 
Health), яка працює на кафедрі математичних 
наук і технологій (IMT) Норвезького універ-
ситету природничих наук (NMBU) під керів-
ництвом професора Харша Ратнавира фокусує 
свою увагу на дослідженні проблем, 
пов’язаних зі стічними та питними водами і 
бере активну участь у навчанні та підготовці 
магістрів та аспірантів в області технології 
води. Більшість робіт цієї творчої групи при-
свячена використанню флотації та коагуляції 
в процесі очистки води. За їх думкою форму-
вання і ріст флокульованого осаду є дуже 
важливими характеристиками при коагуляції. 
[12]. Форма і розмір флокул сильно вплива-
ють на ефективність очищення після коагуля-
ції і основними параметрами флокул є доза та 
час коагуляції. У даній статті було розглянуто 
три методи розпізнавання структури, які оці-
нювали на здатність математично описати 
взаємозв’язок між зображенням флокул і до-
зами коагулянтів. Результати структурного 
аналізу зображень в поєднанні з багатовимір-
ними методами моделювання показали, що 
можна охарактеризувати і зв’язати зображен-
ня флокул, отриманих під час коагуляції, з 
різними дозами коагулянтів, а також прогно-
зувати дозування. 

Авторами [13] показано, що коагуляція 
є важливим процесом для видалення зваже-
них і колоїдний часток з питної і стічних вод. 
Проте, поки ще не розроблено загальноприй-
нятого математичного опису даного процесу. 
Встановлено, що оптимізація процесу і конт-
роль, як правило, засновані на даних з тесту-
вань підбору складу коагулянту і оптимально-
го рН і з концепції простого пропорційного 
дозування потоків, в той час як починають 
з’являтися більш точні параметри якості води, 
які можна виміряти онлайн. Крім того, були 
спроби розробити датчики програмного за-
безпечення та схем управління, що включа-

ють сучасні математичні аналізи цих параме-
трів. У статті представлено огляд параметрів і 
фізичних характеристик датчиків. Практичне 
застосування різних методів контролю наве-
дені для того, щоб проілюструвати сучасний 
стан контролю процесу коагуляції.  

У роботі інших авторів [14] обговорю-
ються результати лабораторних досліджень 
коагуляції і флокуляції модельних розчинів 
стічних вод. Досліджувані стічні води підда-
ються очистці за допомогою хімічній коагу-
ляції. В статті наведені результати порівняння 
ефективності двох типів коагулянтів: поліо-
ксихлориду алюмінію PAC (виробництва 
DEMPOL-ECO) і коагулянту на основі заліза 
PIX (виробництва KEMIPOL). Розроблено 
математичну модель, спираючись на поліно-
мом другого ступеня, який був використаний 
для опису і аналізу експериментальних даних. 
У кожному випадку параболічною точкою 
мінімуму була точно визначена доза коагуля-
нту, яка вважається оптимальною. Застосу-
вання коагулянту вищої дози за оптимальну 
знижує ефективність очищення стічних вод 
шляхом коагуляції. Аналіз каламутності, зва-
жених речовин, загального фосфору і забруд-
неності, виміряної за допомогою тесту ХПК 
показали, що PAC був більш ефективним, ніж 
коагулянт PIX. Ризик передозування коагулян-
ту був більший з використанням PAC, ніж PIX. 

Німецькими партнерами в роботі [15], 
проведено порівняльний аналіз лужних і кис-
лотних алюмінієвих коагулянтів (ALTON, 
квасци алюмінію і PAX 18) з використанням 
модельних водних розчинів і розчинів гуму-
сових речовин. Лужнй коагулянт був настіль-
ки ж ефективним, як і квасци щодо каламут-
ності і видалення гумусу, але менш ефектив-
ний ніж PAX 18 при видаленні мутності. Що 
стосується осадження фосфору, квасци пока-
зали кращі результати, потрібна більша доза 
ALTON, щоб отримати такі ж результати, а 
PAX 18 був найменш ефективним. Авторами 
запропонований спрощений підхід для про-
гнозування кінцевого значення рН в обробле-
ній воді. Теоретичні значення рН досить доб-
ре узгоджені з експериментальними даними в 
усіх досліджених системах. Додавання луж-
ного коагулянту на стадії активації мулу для 
очистки стічних вод збільшили максимальну 
швидкість його нітрифікації. 

Для сьогодення актуально вивчення 
властивостей нових коагулянтів на основі 
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четирьохвалентних іонів цирконію та тітану, 
які є ще недостатньо дослідженими та мало-
конкурентноспроможними. Авторами [16] 
вивчалися процеси коагуляції і гелеутворення 
золів в водному розчині хлороксиду цирконію 
і властивості гідратованих золів діоксиду ци-
рконію в залежності від рН, розміру частинок, 
динамічної в'язкості. Визначено граничні зна-
чення концентрації і температури гідратованих 
золів діоксиду цирконію, а також були знайде-
ні константа коагуляції, енергія активації геле-
утворення і значення теплового ефекту. 

В статті [17] порівнювалась ефектив-
ність функціонування різних фільтруючих 
систем по відношенню до забруднень, що 
сорбуються та бiоокислюються. Теоретично i 
експериментально показано, що бiоконверсiя 
забруднень води на гравiтацiйних фільтрую-
чих завантаженнях є ефективним способом 
очищення води. Бiоконверсiйна стадія очи-
щення води реалізована в режимі цирку-
ляцiйноï фiльтрацiï на комбінованому пiщано-
вугiльному завантаженні з подальшим вида-
ленням продуктів розпаду бульбашково-
плiвковою екстракцiєю. Шляхом співставлен-
ня результатів аналiзiв, показана перспектив-
ність використання комбiнованоï (фільтрацій-
но-флотаційноï) системи очищення (доочи-
щення) води. 

В пошуках ефективних методів очи-
щення стічних вод науковцями проекту про-
водяться дослідження направлені на застосу-
вання процесів електрокоагуляції, электроф-
локуляції і електродіалізу для очищення вод-
них розчинів від різного типу розчинних і 
диспергованих домішок. Електрохімічні ме-
тоди дозволяють очищати стічні води від за-
бруднювачів при використанні відносно прос-
тої технологічної схеми очищення не викори-
стовуючи хімічних реагентів. В роботі [18] 
представлені результати процесу електрокоа-
гуляції для змодельованого в лабораторних 
умовах зразка стічних вод з використанням 
залізних електродів. Досліджуваний зразок 
води був підготовлений до електричної обро-
бки, а змодельована система підтримувала 
продуктивність аналізу в семи повторних до-
слідах, створюючи базу даних для достовірної 
статистичної та математичної обробки. Елек-
трокоагуляція стічної води проводилась за 
допомогою хронопотенціометричної установ-
ки в статичних умовах при постійній силі 
струму І = 0,3 А. Результатом досліджень 
було визначення таких показників як рН, ка-

ламутність, хімічне споживання кисню, кон-
центрація зважених твердих частинок та су-
марна концентрація фосфору в очищених сті-
чних водах після електрокоагуляції. Було за-
пропоновано новий метод визначення опти-
мальної дози залізного електрокоагулянту. 
Запропонований метод теоретично обґрунто-
вано і продемонстровано практично, а також 
доведено, що він надає можливість точно ви-
значити дозу електрокоагулянту. Викорис-
тання алюмінієвих електродів [19], дозволяє 
збільшити ефективність видалення сполук 
фосфору з модельних розчинів стічних вод за 
рахунок збільшення дози електрокоагулянту. 
Також в даній роботі запропоновано новий 
метод визначення оптимальної дози алюмінію 
шляхом застосування функції поліному тре-
тього ступеня. 

Актуальним питанням в процесах очис-
тки стічних вод є видалення органічних речо-
вин. У статті [20] авторами запропоновано 
механізм видалення природних органічних 
речовин шляхом ультрафільтрації з дозуван-
ням коагулянту в потоці. У статті визначено 
оптимальні умови ведення процесу, а саме: 
тип і доза коагулянту, діапазон температур і 
рН, тривалість контакту. 

Для очистки води від токсичних домі-
шок в процесі водопідготовки ефективно за-
стосовують різноманітні окисники, серед яких 
важливе місце займає озоно-повітряна суміш. 
Авторами в роботах [21, 22, 23] розглянуто 
механізми хімічного розкладання озону у во-
дних розчинах з отриманням ефективних оки-
слювачів, тобто кисневмісних радикалів. Були 
визначені залежності поточних концентрацій 
окислювачів від вихідної концентрації озону, 
температури та рН вихідних модельних роз-
чинів стічних вод. Запропоновано [24] в якос-
ті ефективного окислювача органічних сполук 
використовувати розчин, що містить розчин-
ник, озон, воду і активні реагенти. Встановле-
но, що вихідна концентрація окислювача є 
основним показником для отримання необ-
хідної концентрації радикалів. Вивчено і за-
пропоновано кілька методів хемодеструкціі 
озону у водних розчинах органічних сполук. 
Також в роботі [25] представлені результати 
розробки ефективної технології застосування 
цілого ряду окислювачів для очистки стічних 
вод промислових підприємств. 

Ефективним методом очищення стічних 
вод є сорбційний метод, який зазвичай вико-
ристовується для очищення стоків забрудне-
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них ароматичними сполуками, барвниками, 
аліфатичними сполуками, неелектролітами 
або слабкими електролітами. Розробка ефек-
тивних та екологічно безпечних сорбентів 
завжди є актуальним питанням. Науковці та 
дослідники проекту «Водна гармонія» в своїх 
працях приділяють значну увагу дослідженню 
сучасних тенденцій розбитку сорбційних про-
цесів в питаннях водоочищення. Авторами 
[26] було досліджено видалення природних 
органічних речовин (ПОР) чотирма різними 
гранульованими сорбентами: активованим 
вугіллям, аніонообмінною смолою, активова-
ним оксидом алюмінію і гранульованим гід-
роксидом заліза. Визначено кінетичні параме-
три та проведений адсорбційний аналіз, який 
був застосований для опису сорбційних рів-
новаг. Експериментальні дослідження прово-
дились на модельній установці в умовах пове-
рхневої дифузії для дослідження поглинання 
ПОР в колонках з нерухомим шаром каталіза-
тора. Отримані результати показали, що адсо-
рбція ПОР активованим вугіллям і активова-
ним оксидом алюмінію може бути змодельо-
вана досить успішно методом, який викорис-
товується, а поглинання ПОР аніонообмінною 
смолою, може бути передбачене за ємністю, в 
той час як двох кінетичних параметрів явно 
недостатньо, щоб правильно описати швид-
кість поглинання. Адсорбція ПОР гранульо-
ваним гідроксидом заліза виявилась дуже 
повільною, яка не може бути передбаченою з 
використанням параметрів, отриманих з да-
них експерименту. 

В роботі [27] наводяться результати си-
нтезу магнітних композитних сорбентів на 
основі сапонітових глин з різним вмістом 
магнетиту (2-7 мас.%). Зразки аналізували за 
допомогою методів дифракції рентгенівських 
променів. Було встановлено, що магнітні на-
нокомпозити мають більш розвинену поверх-
ню мікропор і мезопор в порівнянні з сапоні-
товою глиною. Були визначені сорбційні вла-
стивості магнітних нанокомпозитних сорбен-
тів та встановлено, що їх ефективність значно 
вища, ніж окремі фази композиційного мате-
ріалу. Також було показано, що всі відпрацьо-
вані композитні магнітні сорбенти успішно 
видалені з водного середовища за допомогою 
магнітної сепарації. 

Перспективним напрямком в галузі во-
допідготовки є використання сорбентів для 
вилучення важких металів з водних розчинів. 

Авторами [28] вивчались закономірності ад-
сорбції катіонів важких металів з водних роз-
чинів за допомогою нанокомпозитного сорб-
ційного матеріалу на основі активованого 
вугілля і нанодисперсного оксиду цирконію 
(IV). При отриманні нанокомпозиту викорис-
товувався метод хімічного осадження з гомо-
генної фази при використанні сечовини в яко-
сті осаджувача. За ізотермами сорбції нано-
композитним матеріалом різних катіонів важ-
ких металів були визначені кінетичні параме-
три. Потенціометричним методом титрування 
та інфрачервоною спектроскопією визначався 
механізм взаємодії сорбційної матеріалу на-
нокомпозиту з катіонами важких металів (на 
прикладі іонів заліза). В результаті дослі-
дження показано, що ефективність сорбційно-
го вилучення катіонів важких металів за до-
помогою синтезованих нанокомпозитних ма-
теріалів на основі активованого вугілля і на-
нодисперсного оксид цирконію (IV) зростає зі 
збільшенням їх заряду і розміру (максималь-
ний ступінь вилучення спостерігається в разі 
використання заліза (III)). Також з'ясувалося, 
що адсорбція всіх досліджуваних катіонів 
важких металів відбувається відповідно до 
моделі Ленгмюра і має хімічну природу взає-
модії: міцність хімічного зв'язку «адсорбат-
адсорбент» тим більша, чим менше розмір 
катіонного забруднювача. Під час вилучення 
катіонів важких металів за допомогою синте-
зованих нанокомпозитних матеріалів існує в 
основному необоротна специфічна адсорбція 
з утворенням β-FeOOH-типу кристалічної 
структури на поверхні нанодисперсного окси-
ду цирконію (IV). 

З метою удосконалення сорбції катіонів 
важких металів в процесах доочистки питної 
води науковцями проекту проводяться дослі-
дження направлені на розробку нових типів 
сорбентів на основі природних речовин. В 
роботі [29] наведені результати дослідження 
сорбційних властивостей хітинвмісних сорбе-
нтів, які синтезовані з відходів біотехнологіч-
ного виробництва лимонної кислоти. Вивчав-
ся процес видалення важких металів (Cu (ІІ), 
Zn (ІІ), Cr (VI), Cd (II), Pb (II)) з водних роз-
чинів та досліджувався вплив фізико-хімічних 
параметрів природного сорбенту на ефектив-
ність вилучення йонів важких металів в про-
цесах доочистки питної води. На прикладі 
сорбції йонів свинцю описано механізм сорб-
ційного процесу методом молекулярної меха-
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ніки ММ+, якій підтвердив утворення халат-
них комплексів в системі Pb(II) – хітин.  

Авторами цілого ряду робіт проведені 
дослідження направлені на вивчення адсорб-
ційних властивостей модифікованих форм 
бентонітових глин. Наведені результати екс-
периментальних випробувань вказують на 
ефективність використання активованих при-
родних сорбентів для вилучення пестицидів з 
поверхневих вод [30, 31, 32, 33]. 

Також були представлені результати 
досліджень хемодеструкції органічних сполук 
стічних вод хімічних виробництв та надані 
порівняльні характеристики каталітичної 
активності активованого вугілля та ряду 
модифікацій активованих природних 
сорбентів [34].  

Забруднення природної води миш'яком 
є проблемою у всьому світі. Токсичність ми-
ш'яку для людини добре відома, так прийом 
всередину в невеликих кількостях призводить 
до поступового отруєння, а доза 0,2 г на кг 
ваги людини може бути летальною. Більшість 
країн, останнім часом, змінили норми концен-
трації миш'яку в питній води від 50 мкг/л до 
10 мкг/л. Було запропоновано кілька техноло-
гій для того, щоб задовольнити нові критерії 
якості води, а саме, використання процесів 
хімічного осадження та сорбційних процесів, 
коагуляції та мембранних технологій. Засто-
сування спеціальних залізовмісних сорбентів 
виявилось найбільш перспективним для вирі-
шення цієї проблеми. В роботі [35] висвітлені 
результати порівняння ефективності різних 
комерційно доступних миш'якселективних 
сорбентів зі спеціально розробленими гібрид-
ними сорбентами. Встановлено, що комерцій-
но доступні сорбенти є менш ефективними, 
так як вони можуть бути регенеровані тільки 
виробником. У той час як гібридні сорбенти 
регенеруються прямо в фільтрі і можуть ви-
користовуватись безпосередньо у виробничо-
му циклі.  

На сьогоднішній день, одним з типових 
процесів у технології водопідготовки та водо-
очищення, а також одним із перспективних 
сорбційних методів є іонний обмін, який здій-
снюється при застосуванні різноманітних 
іонообмінних матеріалів. Основними напрям-
ками застосування іонітів є пом’якшення та 
демінералізація води, а також очистка стічних 
вод промислових підприємств. Авторами [36] 
розроблено технологію та створено апарат 
пом'якшення та очищення води в іонообмін-
ному фільтрі безперервної дії, який одночасно 

суміщує процеси очищення води та регенера-
ції сорбенту з мінімальними втратами енергії і 
реагентів. На відпрацьованій іонообмінній 
смолі вивчена технологія безперервної водо-
підготовки замкнутого водооборотного циклу, 
як сфери життя водних організмів. 

Також у роботі [37] досліджувались 
аніоніти, які насичені гуміновими речовинами 
під час промислової очистки стічної води. 
Встановлено, що в процесі очистки промис-
лових вод гумінові речовини сорбуються ані-
онітами та рівномірно розподіляються в шарі 
аніоніту. Для порівняння досліджувались сор-
бційні характеристики по відношенню до іо-
нів заліза (ІІ) чистих аніонобмінних смол та 
смол насичених гуміновими речовинами. 
Отримані дані свідчать про те, що поглинання 
Fe(III) гідроксидів відбувається в обох випад-
ках, але для аніонітів, насичених гуміновими 
речовинами кількість гідроксидів вища, ніж 
для смол ненасичених гуміновими сполуками. 
Доведено, що поглинання Fe(III) гідроксидів 
відбувається завдяки взаємодії між залізовмі-
сними речовинами і гуміновими сполуками на 
поверхні аніоніту. 

Мембранні технології дозволяють вирі-
шувати широкий спектр задач очистки води і 
надають можливість використовувати нетра-
диційні джерела водопостачання, а також за-
безпечують високий рівень автоматизації, ефе-
ктивного використання доступних виробничих 
площ, знижують кількість використаних хіміч-
них реагентів, а також сприяють проектуванню 
більш гнучких модульних систем [1]. 

Науковцями проекту, в роботі [38], роз-
глядалось декілька традиційних і нетрадицій-
них технологій, що використовують мем-
бранні і іонні методи обміну. Аналіз оптимі-
зації основних експлуатаційних витрат проце-
сів демінералізації води Чорного моря пока-
зав, що двоступеневий зворотній осмос з ви-
користанням середньої і низької щільності 
мембран можна з успіхом використовувати 
замість звичайного високого тиску. Це дозво-
ляє знизити основні експлуатаційні витрати 
на 15-28%. Питна вода може бути отримана 
шляхом застосування двохстадійного проце-
су, заснованому на нанофільтрації та мем-
бранних елементах з низькою щільністю. По-
казано, що основні експлуатаційні витрати на 
15-35% нижче в порівнянні зі звичайними 
процесами обробки морської води.  

На сьогоднішній день надзвичайно по-
пулярним напрямком в мембранній технології 
є створення мембранних систем, наповнених 
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функціональними матеріалами. Використання 
природних матеріалів в мембранах сприяє 
покращенню їх проникливості, підвищенню 
стійкості, механічної та термічної стабільнос-
ті, а також природні полімерні матеріали мо-
жуть надавати мембранам нових унікальних 
властивостей. Авторами [39] пропонується в 
якості наповнювачів застосовувати природні 
полісахариди, а саме хітин та хітозан, які ха-
рактеризуються унікальними та особливими 
хімічними та біологічними характеристиками, 
біосумісністю та бактерицидністю а також 
здатністю до хелатоутворення з іонами важ-
ких металів. В роботі [40] наведені результати 
дослідження хітозанових плівок, сформова-
них сухим способом та розглянуті можливості 
їх модифікації з метою упорядкування струк-
тури та зменшення розчинності. На думку 
авторів досить актуальним є питання іммобі-
лізації хітозану на поверхні мембран з метою 
покращення їх функціоналізації. 

Дослідження осаду. Технологічні про-
цеси водопідготовки завжди супроводжують-
ся утворенням великої кількості відходів, які, 
в свою чергу, є шкідливими забруднювачами 
навколишнього середовища. Серед тих відхо-
дів, які супроводжують процес водоочищен-
ня, слід відзначити небезпечні та токсичні 
шлами різноманітних виробництв. В зв’язку з 
цим, в роботах науковців проекту приділяєть-
ся особлива увага проблемам знешкодження 
та переробки відходів водоочищення. Авто-
рами [41] показано, що структура шламу тісно 
пов’язана з процесом очистки стічних вод. В 
роботі вивчався процес коагуляції синтетич-
них барвників з стічних вод з використанням 
коагулянтів PAX і PIX і електрокоагуляції на 
алюмінієвому електроді. В процесі очистки 
стічних вод також використовувався органіч-
ний полімер. Зображення поверхневих струк-
тур досліджуваного шламу були отримані з 
використанням сканувального електронного 
мікроскопу (SEM). Аналіз, отриманих резуль-
татів дозволяє встановити вплив структури 
досліджуваного шламу на процес осадження 
та його зневоднення.  

Деякі дослідники розглядають шлам, 
який отримують при очистці стічних вод, як 
джерело для отримання фосфору. При ви-
вченні механізму коагуляції, авторами [42] 
встановлено, що тільки 10% фосфору вилуча-
ється при коагуляції стічних вод з викорис-
танням коагулянтів на основі алюмінію і залі-
за. В зв’язку з цим актуальним питанням є 
можливість покращення якості шламу на ста-

дії його отримання. Вивчалась можливість 
часткового заміщення неорганічних коагулян-
тів на органічні катіонні полімери. Експери-
менти, проведені на модельних стічних водах 
показали, що при частковій заміні неорганіч-
них коагулянтів на полімерні катіонні є мож-
ливість збільшити кількість вилученого фос-
фору до 44%. Питання знешкодження шламів 
є надзвичайно актуальним і потребує нових 
перспективних ідей в напрямку пошуку шля-
хів їх переробки та подальшого використання. 

Висновки. Таким чином, в ході аналізу 
теоретичних, експериментальних та практич-
них наукових розробок дослідників з усіх 
університетів-партнерів, що об’єднують свої 
зусилля в рамках проекту «Водна гармонія», 
автори статті дійшли до наступних висновків: 

- для всіх країн-членів проекту характе-
рно те, що на законодавчому рівні розгляда-
ються та розв’язуються питання, пов’язані з 
регулюванням водопостачання та водовідве-
дення, які направлені на виконання вимог до 
питної води та стоків, частоти їх контролю, а 
також вимог до систем збирання стічних вод 
та очисних споруд; 

- надзвичайно актуальним питанням є 
розробка ефективних технологічних схем для 
очистки води з використанням сучасного об-
ладнання, що сприяє отриманню питної води 
високої якості; 

- особливої уваги заслуговують пробле-
ми, пов’язані з вдосконалення систем очи-
щення на підприємствах важкої, легкої та 
хімічної промисловостей, які містять різнома-
нітні за складом стічні води зі специфічними 
домішками;  

- значну увагу науковці приділяють фі-
зико-хімічним методам очищення стічних 
вод, які використовуються як самостійно, так 
і в поєднанні з механічними, хімічними та 
біологічними методами.  

- вибір методів та способів управління 
відходами (шламами), що утворюється в про-
цесах водоочищення, базується на 
обов’язковому їх знешкодженні та переробці. 

- основні концепції, на які спрямовані 
розробки дослідників з країн-партнерів, при-
свячені розв’язку надзвичайно актуальних 
питань водопостачання та водовідведення при 
використанні сучасних наукових підходів з 
метою збереження дорогоцінного дару приро-
ди – питної води для себе та всіх майбутніх 
поколінь.  
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ADDRESSING OF TOPICAL ISSUES OF WATER AND WASTEWATER TREATMENT  
BY SCIENTISTS OF INTERNATIONAL PROJECT «WATER HARMONY» 

 
This article analyzes the areas of scientific research that are devoted to water treatment and 

water supply. The authors of the articles are presented in the literature review, there are scientists 
from partner universities working in the project «Water Harmony» Erasmus+ «Harmonising water 
related graduate education». 

The purpose of the work. The aim is to analyze the results described in the articles and aimed 
at solving the problems of drinking water, wastewater treatment, disposal and recycling of sludge. 

The main material. The article described the general approaches to the regulation of water 
treatment and water supply, aimed at meeting the requirements for wastewater treatment, the fre-
quency of their control and requirements for collection systems and wastewater treatment plants. The 
authors analyzed the main directions of development of technological schemes for sewage treatment 
and the effective use of modern equipment. The paper shows the characteristic towards improving 
treatment systems for heavy, light and chemical industries. Wastewater these factories have different 
composition of specific impurities. 

Scientists of project in their articles make recommendations for research, classification and 
treatment of domestic wastewater. And they also pay special attention to physical-chemical wastewa-
ter treatment, used either alone or in combination with mechanical, chemical and biological methods. 
Scientists of project examined ways of disposal and recycling of precipitation sludge generated in the 
water purification process. 

Conclusions. Thus, research of scientists from partner countries based on concepts aimed at the 
solution of highly topical issues of water treatment and water supply, as well as the use of modern 
scientific approaches to preserve the precious gift of nature - drinking water for themselves and all 
future generations. 

Keywords: water treatment, drinking water, waste water, filtration, coagulation, sorption, 
sludge. 
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