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Проблема и её связь с научными и 
практическими задачами. Начиная со 
второй половины ХХ века, среди глобаль-
ных экологических проблем наиболее 
остро обозначилась проблема чистой воды. 
Эта проблема касается практически всех 
стран мира, в том числе и России, где дефи-
цит чистой питьевой воды во многих реги-
онах наблюдается уже более сорока лет с 
тенденцией ухудшения положения.   

По официальным данным, наша страна 
находится на втором месте в мире после Бра-
зилии по валовым запасам пресной воды. Но 
проблема заключается в том, что европей-
ской части достаётся всего 20 % водных за-
пасов, хотя здесь проживает 80 % населения 
и находится большая часть предприятий. 
Калмыкия, Краснодарский край, Крым, 
Ставропольский край, Астраханская, Ростов-
ская, Волгоградская, Курганская и Оренбург-
ская области — это в основном степи. Здесь 
количество осадков снижается с запада на во-
сток от 600 до 200 мм в год, а континенталь-
ность нарастает. Рельеф способствует бес-
препятственному перемещению ветров во 
всех направлениях, поэтому в степи часто 
бывают засухи, бураны и пыльные бури. А 
проникающий арктический воздух приносит 
длительные похолодания. Все эти явления 
характерны и для маловодного Донбасса.  

Ситуация осложняется тем, что вода 
очень часто расходуется неразумно и рас-
точительно как в быту, так и на предприя-
тиях. Бытовые и промышленные сточные 
воды сбрасываются в природные водоёмы 
либо недоочищенными, либо без всякой 
очистки. Стремительно развивающиеся 
различные производственные фирмы и 
фермерские хозяйства потребляют воды го-
раздо больше, чем её существует в данном 
районе. Плюс катастрофическое состояние 
старых очистных сооружений и, как пра-
вило, отсутствие новых. Применяемые ме-
тоды очистки воды недостаточно эффек-
тивны и не универсальны. А шлам, который 
образуется после очистки, создает допол-
нительные загрязнения почв. В результате 
этого увеличивается количество различных 
заболеваний от использования воды низ-
кого качества и употребления продуктов, 
выращенных на загрязнённых почвах. 
Кроме того, при сбросе неочищенных вод 
происходит загрязнение и гибель водоёмов. 
Картина складывается удручающая, а ком-
плекс давно назревших водных проблем 
требует принятия кардинальных решений. 

Целью данной работы является класси-
фикация и анализ существующих методов 
очистки воды от различных видов загряз-
нений. 
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Объект исследования — технологии об-
работки (очистки, кондиционирования) воды. 

Предмет исследования — методы 
очистки воды от загрязнений. 

Методика исследования. В работе ис-
пользована методика сравнительного ана-
лиза характеристических показателей про-
цессов технологий очистки воды с критери-
альным подходом к оценке качества ком-
плексных систем водоподготовки. 

Изложение материала и его резуль-
таты. Известно несколько видов классифи-
кации методов и способов очистки воды от 
различных примесей (загрязнений). Соб-
ственно примеси и определяют критерии 
классификации. Традиционно методы 
очистки воды в соответствии с используе-
мыми принципами действия подразделяют 
на четыре группы: 

– физические методы;  
– химические методы;  
– физико-химические методы; 
– биологические методы. 
Перечисленные методы очистки воды в 

свою очередь имеют внутреннюю класси-
фикацию в зависимости от конкретного спо-
соба удаления тех или иных загрязнителей. 

Мы избрали иной подход, который поз-
воляет существующие методы очистки вод 
условно разделить на три группы:  

– реагентные методы; 
– безреагентные методы; 
– комплексные методы. 
Реагентные методы обеспечивают 

умягчение (устранение солей жесткости), 
обессоливание (снижение общей минера-
лизации), обезжелезивание (снижение кон-
центрации железа) и обеззараживание (уда-
ление ядовитых веществ и очистка от ра-
диоактивных загрязнений) воды [1]. 

Применение реагентных методов для 
очистки воды предполагает использование 
коагулянтов (сульфат железа (II) FeSO4·7H2O, 
сульфат алюминия Al2(SO4)3·18H2O и др.), 
флокулянтов (на основе полиакриламида 
ПАА), кислот, щелочей и других обеззара-
живающих веществ (хлорная известь, гипо-
хлорит натрия, озон и т. д.). 

Умягчение воды реагентами основано на 
связывании содержащихся в воде катионов 
кальция и магния в малорастворимые со-
единения. Например, при обработке воды 
известью Ca(OH)2 происходит образование 
нерастворимых в воде карбоната кальция 
CaCO3 и гидроксида магния Mg(OH)2. Для 
интенсификации осаждения CaCO3 и 
Mg(OH)2 в воду вводят коагулянт. Так как 
процесс умягчения происходит при значе-
ниях рН > 9, соли алюминия в качестве коа-
гулянта применять нельзя (образуются рас-
творимые алюминаты). Поэтому роль коа-
гулянта могут выполнять соли железа.  

Зная соотношения концентраций каль-
ция, магния и бикарбонат-ионов в воде, на 
практике удобно пользоваться расчётными 
формулами для определения необходимых 
доз извести и коагулянта [2]: 

при 
2+

3HCOCa >
20 61


 в мг/дм3 доза извести 

рассчитывается по формуле: 

32 к
и
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, 

где Ди — доза технической извести, 
мг/дм3; 

(СO2) — содержание в исходной воде 
свободной углекислоты, мг/дм3;  

(HCO3
–) — концентрация в исходной 

воде бикарбонат-ионов, мг/дм3;  
Дк — доза коагулянта (FeCl3 или FeSO4) 

в пересчёте на безводное вещество, мг/дм3;  
е — эквивалентная масса активного ве-

щества коагулянта (для FeCl3 — 54 мг/мг-
экв, для FeSO4 — 76 мг/мг-экв);  

Си — содержание CaO в применяемой из-
вести, %.  
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В этом случае доза извести определяется 
по формуле: 

2+
32 к

и
и

HCOCO ДCa 100Д =28 +2 + +1
22 61 20 e C

 
 

  
, 

где Са2+ — концентрация катионов каль-
ция в исходной воде, мг/дм3. 

Доза коагулянта рассчитывается по эм-
пирической формуле:  

3
кД =3 М , 

где Дк — доза коагулянта в пересчете на 
безводное вещество FeCl3 или FeSO4, мг/дм3; 

М — содержание в умягчённой воде 
взвешенных веществ, мг/дм3. 

Кроме извести и коагулянтов, для умяг-
чения воды можно использовать соду (кар-
бонат натрия) и фосфаты натрия. 

Применение различных вариантов реа-
гентных методов умягчения воды обуслов-
ливается качеством исходной воды и необ-
ходимой степенью умягчения. 

Обезжелезивание и обеззараживание 
воды реагентными методами осуществля-
ется при обработке воды перманганатом ка-
лия KMnO4, хлором, полученным из гипо-
хлорита натрия, или озоном.  

Реагентные методы очистки воды давно 
известны и надёжны, но обладают некото-
рыми неудобствами. Использование реа-
гентов предполагает их приобретение и 
хранение, а, следовательно, специальные 
складские помещения, ёмкости для приго-
товления необходимых растворов и квали-
фицированный обслуживающий персонал. 
Всё это усложняет применение реагентных 
методов очистки и влечёт дополнительные 
материальные затраты. Поэтому в настоя-
щее время предпочтение отдаётся разра-
боткам безреагентных и комплексных ме-
тодов очистки воды. 

Безреагентные методы классифициру-
ются как методы очистки от механических 
и растворённых в воде примесей. 

Для очистки воды от механических при-
месей применяют отстаивание, фильтра-
цию, флотацию и центрифугирование. 

Обычно эти методы используют для пред-
варительной грубой очистки воды. Суще-
ствует множество типов отстойников, цен-
трифуг, фильтров и фильтрующих 
устройств отечественного и зарубежного 
производства. Параметры этих устройств 
подбираются в зависимости от показателей 
качества исходной воды (природа взвешен-
ных веществ, размер частиц и т. д.) и требо-
ваний к очищенной воде.  

Для более тонкой (глубокой) очистки 
воды от растворенных примесей применяют 
ионный обмен, электрокоагуляцию, электро-
диализ, обратный осмос, дистилляцию [3]. 

Ионный обмен основан на способности 
некоторых веществ (ионитов) обменивать 
находящиеся в их составе ионы на катионы 
и анионы обрабатываемой воды. По харак-
теру ионного обмена иониты подразделя-
ются на катиониты и аниониты. Наиболее 
часто применяются отечественные катио-
ниты марок КУ-2, КУ-2–8, КУ-23С (с бак-
терицидным действием) и аниониты марок 
АВ-17, АВ-27, АН-31, АВ-17-8чС либо их 
зарубежные аналоги [4]. В промышленно-
сти эта технология позволяет производить 
обработку воды с исходным солесодержа-
нием не более 3 г/дм3 и применяется в ос-
новном для подготовки воды технического 
назначения. Достоинством ионообменной 
технологии является простота и компакт-
ность аппаратурного исполнения, относи-
тельная долговечность ионитов и удовле-
творительное качество очищенной воды. 
Но применение концентрированных кислот, 
щелочей и других реагентов для регенера-
ции и очистки ионообменных устройств яв-
ляется недостатком данной технологии. 

Среди существующих безреагентных ме-
тодов очистки воды одним из наиболее эф-
фективных является метод электрокоагуля-
ции. Он заключается в образовании коагу-
лянта (гидроксидов железа, алюминия и т. д.) 
при электролизе очищаемой воды с после-
дующей седиментацией (осаждением) ад-
сорбированных на нём примесей [5]. Этот 
метод применяется для удаления из 
воды растворённых ионов кальция и магния, 
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тяжёлых металлов, органических веществ и 
нефтепродуктов. При использовании много-
ступенчатой системы электрокоагуляции 
можно добиться достаточно высокой сте-
пени очистки воды. Достоинствами метода 
являются компактность и простота аппара-
турного исполнения, а также использование 
вторичного сырья в качестве электродного 
материала. К недостаткам относится необхо-
димость утилизации образующихся шламов 
и сравнительно высокое энергопотребление. 

При высоком солесодержании (до 15 г/дм3) 
рекомендуется использовать электродиа-
лиз [6]. Этот метод заключается в пропус-
кании очищаемой воды через ионоселек-
тивные мембраны в электрическом поле. К 
недостаткам метода относится необходи-
мость предварительной очистки воды от 
органических веществ и железа. Электро-
диализ применяется только для умягчения 
и обессоливания. 

Для глубокого умягчения воды исполь-
зуется технология обратного осмоса (ги-
перфильрация) [5], которая заключается в 
прохождении воды через полупроницае-
мые мембраны под действием осмотиче-
ского давления. Метод обратного осмоса, 
как и электродиализ, требует предваритель-
ной очистки воды от органических ве-
ществ, ионов хлора и железа. Таким обра-
зом, мембранные технологии (обратный ос-
мос и электродиализ) могут быть использо-
ваны только после предварительной 
очистки воды. 

К безреагентным методам относится и 
дистилляция. Однако этот метод по при-
чине высокой энергоёмкости и малой про-
изводительности используется в основном 
для специальных целей (в химических ла-
бораториях, в фармацевтической промыш-
ленности и т. д.). 

К специфическим безреагентным мето-
дам относится биохимическая очистка 
воды. Эта технология основана на способ-
ности гетеротрофных микроорганизмов ис-
пользовать разнообразные неорганические 
и органические соединения в качестве ис-
точников питания. А так как органические 

соединения, образующиеся в результате 
жизнедеятельности различных организмов, 
не накапливаются на Земле, утилизации от-
ходов после биохимической очистки не 
требуется. Микроорганизмы обладают 
многогранной активной ферментативной 
способностью, позволяющей в природных 
условиях обеспечивать круговорот биоген-
ных элементов — азота, углерода, серы, 
фосфора и т. д. Микроорганизмы расщеп-
ляют комплексные органические вещества 
вплоть до самых простых производных, ко-
торые затем вновь ассимилируются расте-
ниями и животными [7]. 

Однако использованием только какого-
либо одного из существующих методов не-
возможно добиться максимальной степени 
очистки воды, поэтому в промышленности 
часто прибегают к сочетанию нескольких 
технологий, т. е. очистку воды проводят 
комплексно. 

Наиболее распространенная схема ком-
плексной очистки воды включает следую-
щие стадии:  

– предварительная обработка воды (реа-
гентная или безреагентная);  

– отстаивание;  
– фильтрация;  
– специфическая обработка (хлорирова-

ние, озонирование и т. д.).  
Достоинством комплексных технологий 

обработки воды является возможность до-
стижения высокой степени очистки по фи-
зико-химическим и химическим показате-
лям. К существенным недостаткам этих 
технологий относятся громоздкость соору-
жений, сложность технологического обслу-
живания, практически полное отсутствие 
теоретической базы для выбора оптималь-
ных параметров проведения всего техноло-
гического процесса. Следовательно, необ-
ходима разработка универсальной теорети-
ческой модели процесса очистки воды ком-
плексными методами. 

Следует отметить, что проблема сброса 
вод, содержащих отходы производства, боль-
шей частью решается разобщённо между от-
дельными отраслями промышленности без 
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учёта возможности утилизации отходов. 
Это усложняет технологический процесс 
переработки стоков и увеличивает затраты 
на его осуществление. 

В области водоподготовки (кондициони-
рования) с экономической и экологической 
точек зрения является важным выбор таких 
технологических схем очистки природной 
воды и переработки стоков, которые обес-
печивают как утилизацию стоков с деба-
лансом или сбросом определённого типа 
реагентов, так и утилизацию шламов, обра-
зующихся в результате работы систем кон-
диционирования воды. И всё это с учётом 
максимально бережного отношения к при-
роде и минимального негативного воздей-
ствия на окружающую среду. 

Для описания идеального состояния 
природы, когда все её элементы находятся 
в гармонии и равновесии, используется тер-
мин совершенство природы. Это понятие 
относится практически ко всем областям 
науки и техники. В частности, экологиче-
ское совершенство подразумевает отсут-
ствие загрязнения окружающей среды и со-
хранение биоразнообразия. 

Для оценки экологического совершен-
ства удобно пользоваться критериями 
сбора стоков — Кс, их переработки — Кп и 
повторного использования — рециркуля-
ции очищенных стоков — Кр [8]. Каждый 
из критериев изменяется от 0 до 1 и харак-
теризует совершенство процесса или этапа 
(стадии). При этом Кр = Кс · Кп. 

Не менее важным показателем экологи-
ческого совершенства процесса является 
эмиссия (выброс) загрязнений на тонну 
очищенной воды, которая оценивается ко-
эффициентами эмиссии загрязнений (КЭЗ). 
Так, например, для ионитной схемы 
очистки воды  

    1ио оКЭЗ С d  , 

где Со — концентрация солей в обраба-
тываемой воде, г-экв/т; d — усреднённый 
удельный расход реагентов на регенерацию 
фильтров, г-экв/г-экв. 

Для мембранных (электродиализ, обрат-
ный осмос), электрохимических (электро-
коагуляция) и других комбинированных с 
ионитной технологией схем кондициони-
рования воды  

)  (  1  к оКЭЗ С d d   , 

где  — это степень кондиционирования 
воды по выбранной технологии. 

Коэффициенты эмиссии загрязнений 
необходимо учитывать при разработке 
комплексных систем очистки воды. 

Поведение примесей в водной среде и их 
реакция на вводимые для очистки вещества 
определяются размерами частиц, а также 
их способностью образовывать с водой од-
нородную (гомогенную) или неоднород-
ную (гетерогенную) системы. Эти свойства 
определяют фазово-дисперсную характе-
ристику примесей в воде. 

Сравнительный анализ практикуемых ме-
тодов очистки от различного вида загрязне-
ний показал, что каждому фазово-дисперс-
ному состоянию примесей соответствуют 
определенные технологии обработки воды. 

Все виды загрязнений природных и про-
мышленных вод можно условно объеди-
нить в четыре группы [9]. 

Способность примесей к изменению фа-
зово-дисперсного состояния под воздей-
ствием химических, физических и физико-
химических факторов (солевой состав, тем-
пература, рН и др.) позволяет переводить ве-
щества (примеси) из одной группы в другую 
и этим варьировать технологические приёмы 
и методы регулирования процессов кондици-
онирования систем водоподготовки. 

При использовании различных методов и 
технологий кондиционирования воды образу-
ются отходы — шламы, содержащие значи-
тельные количества ценных минеральных 
компонентов: металлов (железа, меди, никеля, 
цинка, хрома и т. д.) и минеральных солей. 
Только на предприятиях химической про-
мышленности количество железосодержа-
щих шламов составляет около 120 тыс. т/год; 
цинксодержащих — 70 тыс. т/год; медьсо-
держащих — 13 тыс. т/год; никельсодержа-
щих — 500 т/год [10]. 
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Большинство шламов загрязнено орга-
ническими примесями, в том числе высоко-
токсичными. Размещение этих отходов в 
шламонакопителях требует значительных 
капитальных затрат, при этом не устраня-
ется угроза загрязнения окружающей 
среды и в то же время безвозвратно теря-
ются ценные компоненты. Использование 
металлов, извлечённых из шламов, позво-
ляет экономить природное сырьё для про-
изводства дорогостоящих цветных метал-
лов (никель, хром, медь, цинк и т. д.) и ха-
рактеризуется высокими технико-экономи-
ческими показателями [11]. 

Выбор технологии обезвреживания и ути-
лизации отходов определяется их химиче-
ским составом и физическими свойствами. 

По агрегатному состоянию отходы делят 
на жидкие, твёрдые, пастообразные 
(шламы, илы, осадки) и газообразные, а по 
составу обезвреживаемых веществ — на 
пять условных групп. 

К группе I относятся отходы, содержа-
щие органические и неорганические веще-
ства, обезвреживание которых сопровож-
дается образованием безвредных газов, не 
требующих дополнительной очистки. 

К группе II относятся отходы, содержа-
щие вещества группы I и соединения азота, 
при обезвреживании которых образуется 
оксид азота (II) NO. 

К группе III относятся отходы, содержа-
щие вещества групп I и II и соединения 
серы, фосфора и галогенов, при обезврежи-
вании которых образуются кислоты или их 
ангидриды (SO2, SO3, P4O10, HCl, HF и др.). 

К группе IV относятся отходы, содержа-
щие вещества групп I и II и минеральные 
соединения, при обезвреживании которых 
образуется минеральный остаток (шлак). 

К группе V относятся отходы, которые 
содержат вещества III и IV групп отходов. 

В зависимости от состава и физико-хи-
мических свойств шламов разрабатывают и 
применяют различные методы их обезвре-
живания и переработки: химические, фи-
зико-химические, термические и комбина-
ции этих методов [12]. 

В таблице 1 представлена классифика-
ция примесей, технологий их устранения и 
методов обезвреживания и утилизации об-
разующихся шламов.  

Данная классификация может служить ба-
зой для составления общей схемы процесса 
комплексного кондиционирования воды.  

При разработке систем кондициониро-
вания воды специалисты руководствуются 
положениями теории и технологии накап-
ливания, транспортировки, обработки и 
распределения веществ и энергии. К ин-
формации тоже можно применять те же са-
мые понятия, тем более что в настоящее 
время во всех сферах деятельности широко 
используются цифровые технологии накап-
ливания, транспортировки, обработки и 
распределения информации (при проекти-
ровании, при оценке функционирования 
предприятий и т. д.).  

Приведём основные вещества, виды 
энергии и информации, имеющие важное 
значение при разработке систем кондицио-
нирования воды. 

Вещества 
1. Загрязняющие неорганические (ионы 

тяжёлых металлов, нитраты, нитриты, фос-
фаты и др.) и органические примеси (фе-
нолы, нефтепродукты, СПАВ и др.). 

2. Материалы, из которых изготовлены 
трубопроводы. 

3. Химические вещества, дополнительно 
вносимые при водоподготовке, обработке 
сточных вод и других видах кондициониро-
вания воды. 

Энергия 
1. Энергия, затрачиваемая на транспор-

тировку воды к сооружениям кондициони-
рования. 

2. Утилизация энергии для обработки 
сточных вод, включая производство энер-
гии непосредственно на сооружениях кон-
диционирования. 

3. Сравнение альтернативных процессов 
по требуемым энергетическим затратам. 

Информация  
1. Характеристика (химический состав) 

исходной воды. 
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2. Требования (показатели качества), 
предъявляемые к очищенной воде.  

3. Расход очищаемой воды. 

4. Уровень воды в накопительных резерву-
арах (для автоматического распределения). 

5. Эффективность выбранной техноло-
гии кондиционирования. 

Таблица 1 
Классификация примесей, технологий их устранения и методов  

обезвреживания и утилизации образующихся шламов 

Фазовая 
характеристика 

Гетерогенные 
системы 

Гомогенные  
системы 

Группа I II III IV 
Формы нахож-
дения приме-

сей в воде 

Взвеси Золи и высокомо-
лекулярные соеди-

нения 

Молекулярно-раствори-
мые вещества 

Вещества, диссо-
циированные на 

ионы 
Размер, см 10–3  10–4 10–5  10–6 10–6  10–7 10–7  10–8 

Характерные 
представители 

загрязнений 

Крупная взвесь 
Тонкая взвесь 
Планктон 
Бактерии 

Органоминераль-
ные комплексы 
Гумусовые веще-
ства 
Вирусы 

Летучие вещества и газы 
Органические вещества 
Вещества, продуцируе-
мые микроорганизмами 

Катионы и ани-
оны минеральных 
и органических 
соединений 

Технологии 
устранения 
примесей из 

воды 

Механическое 
разделение 
Адгезия на гид-
роксидах, зерни-
стых и высоко-
дисперсных ма-
териалах 
Агрегация при 
помощи флоку-
лянтов (анио-
нитных и катио-
нитных) 
Флотация 
Электролиз 
сине-зеленых 
водорослей 
Бактерицидное 
воздействие 

Ультрафильтрация 
Коагуляция 
Флотация 
Окисление хлором 
Адсорбция на 
гидроксидах и 
дисперсных ми-
нералах 
Электрофорети-
ческие методы 
Вирулицидное 
воздействие 

Гиперфильрация 
Десорбция газов и лету-
чих веществ, эвапора-
ция труднолетучих в-в 
озоном, перманганатом 
Адсорбция на активиро-
ванных углях и др. ма-
териалах 
Ассоциация молекул 
Экстракция органиче-
скими растворителями 
Биохимический распад 

Гиперфильрация 
Перевод ионов в 
малорастворимые 
соединения 
Фиксация на твер-
дой фазе ионитов 
Моляризация и 
комплексообразо-
вание 
Сепарация ионов 
при различном 
фазовом состоя-
нии воды 
Использование 
подвижности 
ионов в электри-
ческом поле 

Методы обез-
вреживания и 
утилизации об-

разующихся 
шламов 

Огневой метод 
Полное превра-
щение органиче-
ских и неоргани-
ческих примесей 
при высоких 
температурах в 
безвредные про-
дукты полного 
сгорания 

Жидкофазное 
окисление 
«Мокрое» сжига-
ние, метод Цим-
мермана 
Окисление кисло-
родом воздуха ор-
ганических и эле-
ментоорганиче-
ских примесей 

Гетерогенный катализ 
Парофазное каталити-
ческое окисление 
Перевод органических 
примесей в парогазо-
вую фазу с последую-
щим каталитическим 
окислением кислородом 
воздуха 
Утилизация нефтепро-
дуктов и масел штам-
мами олигоазотрофных 
микроорганизмов 

Комбинирован-
ная утилизация 
Выпаривание или 
вымораживание с 
последующей тер-
мообработкой для 
извлечения цен-
ных компонентов 
(минеральные 
соли, цветные ме-
таллы) 
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Состояние материи (вещество, энергия) 
в конкретный момент времени описывается 
функцией f (C, E), где С и Е — качественная 
и количественная характеристики химиче-
ских элементов и энергий, обеспечиваю-
щих функционирование системы [13]. Из-
менение состояния материи описывается 
изменением функции состояния f (C, E). 

А скорость перехода материи из одного 
состояния в другое описывается общей для 
всех систем закономерностью: 

 ,  f C E
V




 , 

где V — это скорость перехода материи 
из одного состояния в другое;  — время, в 
течение которого материя совершает этот 
переход. 

При сравнении путей достижения жела-
емого результата устанавливают критерии 
оценки полезности системы.  

Для оценивания систем обычно исполь-
зуют следующие критерии: функциониро-
вание, стоимость, надёжность, время, тре-
бования к обслуживанию и гибкость [14]. 

Прогноз функционирования системы 
может быть сделан на основании физиче-
ских и/или математических моделей [15]. 

Оценка стоимости требует разработки 
экономической модели, включающей кон-
струирование системы, стоимость строи-
тельства и эксплуатации, а также политику 
налогообложения. 

Надёжность — это вероятность того, что 
система и её подсистемы будут работать в 
соответствии с прогнозом (расчётом, проек-
том и т. д.). Время является оценкой расчёт-

ного периода работы или ожидаемой про-
должительности полезной жизни системы. 
Требования к обслуживанию предполагают 
удобство, простоту и быстроту, обеспечива-
ющие надёжность работы системы. 

Гибкость необходима для того, чтобы 
приспособить систему к любым неожидан-
ным ситуациям, обусловленным времен-
ными переменами (ужесточение водных 
стандартов, прогресс соответствующей тех-
нологии, политические изменения и т. д.).  

Для оптимизации системы критерии оценки 
качества обобщаются в единый критерий, кото-
рый определяет общую цель системы. 

После проведения всех перечисленных 
процедур переходят непосредственно к ма-
тематическому моделированию и далее — 
к разработке и проектированию собственно 
систем комплексной очистки воды.  

Выводы и направление дальнейших ис-
следований. Таким образом, анализ методов 
очистки воды от различных видов загрязне-
ний, классификация примесей по фазово-дис-
персному состоянию, а также систематизация 
и анализ технологий их устранения, методов 
обезвреживания и утилизации образующихся 
шламов дают достаточно полную информа-
цию для математического моделирования си-
стем комплексного кондиционирования воды.  

Дальнейшие исследования могут быть 
посвящены созданию математических мо-
делей отдельных этапов и всего многоста-
дийного процесса комплексной очистки 
природных, промышленных и сточных вод 
от любых видов загрязнений с целью дове-
дения степени очистки до 100 % и макси-
мального приближения к экологическому 
совершенству разрабатываемых систем. 
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CLASSIFICATION AND ANALYSIS OF MODERN WATER TREATMENT METHODS 

The paper provides a brief overview of modern methods of water purification from contaminants, 
proposes a classification and analyzes the applied water treatment technologies. The need to use complex 
methods of water purification in compliance with the principles of environmental excellence is 
emphasized. A classification of impurities, technologies for their elimination, and methods for 
neutralizing and utilizing the resulting sludge is presented. 
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