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Інтенсивний розвиток промисловості обумов- 
лює потребу у мінімізації негативного впливу 
виробничих стічних вод на водні ресурси. Через 
значну різноманітність складу, властивостей і 
обсягів стічних вод від промислових об’єктів ви- 
никає потреба у використанні спеціалізованих 
методів та споруд для локального, попередньо- 
го і повного очищення таких вод. Водний об’єкт 
може бути багатофакторною екологічною систе- 
мою, тому у зв’язку з цим порівняння концентра- 
цій полютантів відповідно до та після проведен- 
ня промислового водоочищення поки що, лише 
наближає Україну до встановлення екологічної 
ефективності. 

Актуальність теми полягає у покращенні 
критеріїв ефективності технологій очищення 
промислових стічних вод та екологічної ситуа- 
ції промислових регіонів України. Разом з цим, 
виникають критерії ефективності та екологічної 
безпеки у технологіях очищення промислових 
стічних вод та водопідготовки у зв’язку з підви- 
щенням вимог до промислових підприємств. 

Сучасна військова та екологічна ситуація в 
Україні зумовлює першочергове застосування 
вугільних сорбентів для водоочищення та во- 
допідготовки. Останнім часом, коло реагентів 
для вилучення забруднюючих речовин з водно- 
го середовища розширюється, з цією метою ви- 
користовуються вторинні мінеральні ресурси. 

Вибір методів дослідження ґрунтується на кри- 
теріях ефективності та екологічної безпеки тех- 
нологій. 

Економічна доцільність очищення підвищу- 
ється при використанні як сорбентів дешевих 
матеріалів, відходів, серед яких виділяються 
шлаки різних виробництв. Застосування таких 
підходів не лише зменшує вартість технологій, 
але й сприяє повторному використанню промис- 
лових відходів, що є додатковим кроком до ста- 
лого розвитку. 

В оглядовій статті порівнюється використання 
різних методів очищення промислових стічних 
вод, наведено критерії ефективності екологічної 
безпеки та можливості вдосконалення існуючих 
технологій з урахуванням сучасних викликів. 

Ключові слова: очисні споруди, знезаражен- 
ня води, хімічні речовини, екологічна безпека, 
техногенне навантаження, нормативна база, про- 
мислові стічні води, надзвичайна ситуація, тех- 
нології водоочищення. 

 
Criteria for efficiency and environmental safety 

of industrial wastewater treatment technologies 
in ukraine. Markina L., Vlasenko O., Kopanytsia O., 
Zudikov A. 

The rapid development of industry necessitates 
minimizing the negative impact of industrial waste- 
water on water resources. Due to the significant var- 
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iability in composition, properties, and volumes of 
wastewater generated by industrial facilities, special- 
ized methods and treatment structures are required 
for local, preliminary, and full-scale purification. 
Since water bodies function as complex, multifac- 
torial ecological systems, merely comparing pollut- 
ant concentrations before and after industrial water 
treatment brings Ukraine only closer to establishing 
true ecological efficiency. 

The relevance of this study lies in improving 
the criteria for assessing the efficiency of industrial 
wastewater treatment technologies and enhancing 
the environmental conditions of Ukraine’s industri- 
al regions. At the same time, stricter environmental 
regulations for industrial enterprises demand the de- 
velopment of new efficiency and safety criteria for 
both wastewater treatment and water purification 
technologies. 

Given Ukraine’s current military and environ- 
mental situation, the use of carbon-based sorbents 
for water treatment and purification has become a 
priority. Recently, the range of reagents used for 
pollutant removal from aquatic environments has 
expanded, incorporating secondary mineral re- 
sources. The selection of research methods is guid- 
ed by the criteria of technological efficiency and en- 
vironmental safety. 

The economic feasibility of wastewater treatment 
improves when cost-effective sorbents, including 
industrial by-products such as slags from various 
production processes, are utilized. This approach not 
only reduces the cost of treatment technologies but 
also promotes the reuse of industrial waste, aligning 
with the principles of sustainable development. 

This review article compares various industrial 
wastewater treatment methods, presents criteria for 
evaluating environmental safety and efficiency, and 
explores opportunities for improving existing tech- 
nologies in response to contemporary challenges. 

Keywords: wastewater treatment facilities, wa- 
ter disinfection, chemical pollutants, environmental 
safety, anthropogenic impact, regulatory framework, 
industrial wastewater, emergency situations, water 
treatment technologies. 

 
 

Постановка проблеми 
 

Стан довкілля в Україні характеризується 
значним антропогенним впливом, який спричи- 
няє серйозні загрози природному середовищу. У 
багатьох регіонах екологічна ситуація є кризо- 
вою, а окремі території офіційно визнані зонами 
екологічного лиха. До цього призвели тривалі 

 

 

 

Рисунок 1. Існування водних екосистем в умовах техногенно-хімічного 
забруднення поверхневих природних вод 
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військові дії зі сторони росії, безвідповідаль- 
не використання природних ресурсів, застарі- 
лі технологічні процеси, відсутність сучасного 
обладнання для очищення стічних вод, масове 
накопичення відходів та низький рівень еколо- 
гічної культури серед працівників промислових 
підприємств. Водночас завдяки підтримці Євро- 
пейського Союзу зокрема, у вигляді фінансуван- 
ня та регулярного моніторингу, в деяких регіо- 
нах вдалося досягти певних позитивних змін. Це 
стосується покращення умов у місцях накопи- 
чення та зберігання металургійних шлаків, а та- 
кож та підвищення рівня екологічної безпеки за 
рахунок впровадження інноваційних технологій 
очищення, які сприяють зменшенню обсягів за- 
бруднених стоків. Успіх цих заходів демонструє 
важливість комплексного підходу до вирішення 
екологічних проблем, який включає як техноло- 
гічну модернізацію, так і посилення екологіч- 
ної відповідальності (рис. 1). В сфері очищення 
стічних вод таким напрямком є розроблення во- 
довідвідних систем з мінімальним скиданням 
стічних вод у водний об’єкт або без скидання – 
безстічні [1]. 

Побудова інтелектуальних систем очищення 
води, споруд очищення є необхідним рішенням 
для їх екологічно безпечного функціонування 
при цьому техніко-економічне обґрунтування 
промислового використання таких програмно-а- 
паратних комплексів полягає у зменшенні витрат 
на використання ресурсів у штатному режимі 
(електроенергія, реагенти) та недопущення неш- 
татних ситуацій. 

 
 

Методологічне або загальнонаукове 
значення 

 
Для здійснення дослідження було викори- 

стано такі методи: систематизація матеріалу, 
наукового узагальнення, порівняння. Вони доз- 
волили виявити та усвідомити просторову ди- 
ференціацію та різноманітність факторів, що 
надають вплив на критерії ефективності та еко- 
логічної безпеки технологій очищення стічних 
промислових вод. 

Мета статті – забезпечити екологічну безпеку 
шляхом мінімізації накопичення промислових 
стічних вод та використання різних ефективних 

речовин і техногенної сировини в технологіях 
очищення промислових стічних вод від органіч- 
них забруднювачів. 

 
 

Актуальність дослідження 
 

Для успішного вирішення поставлених за- 
вдань необхідне знання фізико-хімічних техно- 
логічних процесів очищення стічних вод. Одним 
з перспективних способів очищення води є сорб- 
ційна технологія. Сорбційний метод вирізняєть- 
ся високою ефективністю, яка становить 85-95%, 
здатністю очищувати воду від різноманітних 
забруднень, збереженням стабільної сорбційної 
ємності сорбенту та можливістю його відновлен- 
ня, що дозволяє забезпечити циклічний характер 
роботи. Важливими характеристиками сорбції 
є: швидкість процесу та її залежність від темпе- 
ратури, ізотерма сорбції, природа взаємодії між 
сорбатом та сорбентом, орієнтація сорбованих 
молекул на міжфазному кордоні. 

Економічна доцільність сорбційного очищен- 
ня підвищується при використанні як сорбентів 
дешевих матеріалів, відходів, серед яких виділя- 
ються шлаки різних виробництв [2]. У літерату- 
рі є відомості про вивчення сорбційних харак- 
теристик природних сорбентів та промислових 
відходів різного походження щодо неорганічних 
та органічних забруднювачів при очищенні про- 
мислових стічних вод [3–4]. Рентабельність ви- 
користання металургійних шлаків досягається за 
рахунок застосування їх як сорбентів. Сорбцій- 
но-активні техногенні матеріали мають велике 
значення для промислової екології при очищенні 
стічних вод від мінеральних забруднювачів [5]. 

 
Основні методи очищення стічних вод: 

 
1. Механічні (фізичні): передбачають викори- 

стання таких процесів, як фільтрація, відстою- 
вання, гідроциклонування тощо. 

2. Хімічні: засновані на застосуванні хімічних 
реагентів, які вводяться у водні розчини для ви- 
конання процесів, як-от: флокуляція, коагуляція, 
хлорування тощо. 

3. Фізико-хімічні: включають технології елек- 
трокоагуляції, електрофлотації, окислення, фло- 
куляції, іонообміну, коагуляції та сорбції. 
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Таблиця 1 
Загальне порівняння різних способів очищення стічних вод 

 

 
Методи очищення 

стічної води 

 
Вартість 

очищення 1 м3, грн 

Оцінка ефективність 
вилучення 

неорганічних 
забруднювачів 

Оцінка ефективність 
вилучення органічних 

забруднювачів 

Механічним 1,5 – 10,0 Низька Низька 
Фізико-хімічним 5,00 – 100,00 Висока Середня 

Хімічним 8,00 – 600,00 Висока Висока 
Біологічним 5,0 – 80,00 Низька Висока 

 

4. Біологічні: здійснюються за допомогою мі- 
кроорганізмів, що проводять біологічне окислен- 
ня, наприклад, у системах аеротенків чи біоло- 
гічних ставків. 

5. Комбіновані: поєднують способи очищення 
для усунення як органічних, так і неорганічних 
забруднень (табл.1) [6, 7]. 

 
 

Виклад основного матеріалу 
 

Наразі практично єдиним способом, що доз- 
воляє очищати промислові стічні води від нафто- 
та мастильних матеріалів до рівня ГДК незалеж- 
но від їхньої хімічної стійкості та без внесення у 
воду будь-яких вторинних забруднень є сорбція. 
Цей безінерційний рівноважний процес успішно 
використовується як при нормальній експлуата- 
ції у виробничих умовах, а також при ліквідації 
аварій. У зв’язку з цим є актуальним правильний 
вибір сорбційного матеріалу для вирішення кон- 
кретних виробничих завдань для очищення вод 
від неорганічних та органічних сполук. 

Для підвищення ефективності сорбції з води 
органічних забруднювачів розробляються нові 
види вуглецевих сорбентів. Для очищення води 
від фенолу рекомендується застосовувати ву- 
гільний ентеросорбент, що довів високу ефек- 
тивність сорбції у статичному та динамічному 
режимах роботи з мінімальним часом повного 
поглинання фенолу 15 с. У роботі [8] показано 
можливість промислового виробництва та за- 
стосування термічно модифікованого дефекату 
– обпаленого відходу цукрової промисловості, 

для очищення стічних вод від нафтопродуктів та 
інших органічних компонентів. 

Шлаки сталеливарного виробництва можуть 
сорбувати зі стічних вод іони Pb2+, Fe2+, Fe3+, Zn2+, 
Ni2+, PO43−, SO4−2, NH +, знижувати величину 
БПК5 та ГПК. Запропонована попередня соля- 
нокислотна активація електросталеплавильного 
шлаку та розроблені рекомендації щодо викори- 
стання отриманого після сорбції осаду як мікро- 
добрива. Доведено що, можливість сорбції іонів 
хрому сталеплавильним пилом [9]. Окалина від 
прокатки сталі є високоефективним сорбентом 
для іонів міді. Розроблена сорбційна технологія 
вилучення міді зі стічних вод гранульованими 
піритними недогарками [10,11]. Внаслідок сорбції 
отримано концентрат містить 4,5% міді, що доз- 
воляє використовувати його у виробництві міді. 
Очевидно, що в теперішніх екологічних умовах 
потрібно докорінно змінити функціональну схе- 
му підприємств. Вона мусить протидіяти над- 
звичайним ситуаціям (рис. 2) [12]. 

Запропоновано використовувати отриманий 
адсорбент для очищення стоків кольорової ме- 
талургії та для іммобілізації радіонуклідів. Роз- 
глянута можливість створення системи очищен- 
ня стоків підприємств кольорової металургії від 
катіонів Ni, Сu, з використанням сорбентів на 
основі металургійних шлаків цих підприємств 
[13]. Показано, що відпрацьований сорбент, що 
містить до 5,0–5,5% кольорових металів (Ni, Сu, 
Со), може використовуватися як сировина в руд- 
но-термічних печах; ступінь вилучення нікелю 
становить 99,9%, а запропоноване технічне рі- 
шення дозволить організувати частково замкне- 
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Рисунок 2. Екологічно безпечні схеми запобігання дії надзвичайних ситуацій, 
на підприємствах за каналом «водопостачання» 

 

ний цикл сировини. Технологічна реалізація 
процесів водоочищення проходить згідно норма- 
тивно правових документів та порівнюється з ЄС 
(табл. 2). 

Авторами роботи [14] досліджено фільтруючі 
завантаження з використанням шлакового гра- 
вію з переважним вмістом кремнію. Для дослі- 
джень використовували воду першого відстій- 
ника міських очисних споруд. Вміст завислих 
речовин у перші години фільтрації зменшується 
вдвічі, надалі ступінь очищення збільшується 
до 85,3%. Вміст хлоридів зменшується з 125 до 
78,3, хрому – з 0,49 до 0,06, фосфатів – з 2,34 до 
1,26 мг/дм3 здійснюється подачею зверху 10 дм3 
очищеної води в кожну колону. Розроблено [15] 
адсорбційно-активні матеріали, що синтезують- 
ся за технології твердіючих мінеральних диспер- 
сій – магнезіально-залізисті сорбенти (МЗС-сор- 
бенти) на основі магнезіально-залізистих шлаків 
підприємств кольорової металургії для очищен- 
ня технологічних стоків рідких радіоактивних 
відходів з наступною іммобілізацією. Дослідже- 
но вплив сольового фону та концентрації 134Сs 
у рідких радіоактивних відходах на сорбційні 
характеристики  МЗС-сорбенту.  Встановлено, 

що при низькому сольовому тлі зміна концен- 
трації цезію у встановлених межах (від 0,052 до 
1 мг/дм3) не впливає на ступінь його вилучення 
з розчинів і вона становить 97–95%. Меншою мі- 
рою цезій сорбується з морської води (ступінь мі- 
нералізації 42,8 г/дм3, концентрація цезію 0,12 мг/ 
дм3) рівновага настає. Сполуки важких металів, 
які стічні води гальванічного виробництва вино- 
сять у процесі роботи, вкрай негативно вплива- 
ють на екосистему. Стічні води умовно поділя- 
ються на два потоки та надходять у відповідні 
збірники: 

• хромові стоки надходять у приймальний 
бак хромових стоків; 

• кислотні, лужні, нікелеві та комплексні 
стоки надходять у приймальний бак інших від- 
ходів. До нього ж після попереднього очищення 
надходять стоки хромових відходів. 

Хромові стічні води збираються у приймаль- 
ному баку. Перекачуються в бак-реактор для про- 
ходження процедури опрацювання. Оброблення 
полягає в додаванні реагентів для проведення 
реакцій. Спочатку виконується процедура регу- 
лювання рівня кислотності до значень pH 2.0… 
pH 2.5 за допомогою дозування соляної кислоти 
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Таблиця 2 
Порівняння українських та міжнародних нормативних баз водоочищення 

 
Нормативний документ Міжнародні документи Недоліки (у контексті НС) 

Контроль якості стоків 
– Водний кодекс України від 06.06.1995 р. № 
213/95–ВР; 
– Закон України «Про охорону навколишнього 
середовища» затвердженого 25.06.1991 р.; 
– Закон України «Про забезпечення санітарного 
та епідеміологічного благополуччя населення» 
від 24.02.1994 
№ 4004–ХІІ. База даних «Законодавтсво 
України»; 
– Закон України «Про захист населення від 
інфекційних хвороб» від 06.04.2000 
№ 1645–ІІІ. База даних «Законодавтсво України» 

– Рамкова директива 
200*60/ЄС Європарламенту 
та ради Європи про воду 
(Water frame Direktory, 
WFD); 
– Директива 98/83/ЄС 
«Щодо якості питної води»; 
– Primare Drinkig Water 
Regulations (U.S.EPA) 

Не пропонують шляхи 
превентивної протидії 
надзвичайним ситуаціям 

– Правила приймання стічних вод підприємства 
в комунальні і відомчі системи каналізації 
населених пунктів України; 
– Правила охорони поверхневих вод, від 
забруднення зворотними водами, затверджених 
постановою Кабінету Міністрів України від 25 
.03.1999 року № 465 

– Директива про очистку 
міських стічних вод (91/271/ 
ЄС) 
– Директива щодо 
інтегрованого контролю і 
запобігання забруднення 
(96/61/ЄС) 

Не пропонують шляхи 
превентивної протидії 
надзвичайним ситуаціям 

– Податковий кодекс України від 02.12.2010 р. 
№ 2755–VI, розділ VII «Екологічний податок» 

– Програма дії по охороні 
довкілля Міжнародної 
організації співпраці 
(«забруднювач платить»); 
– Федеральний податок 
страхового характеру на дію 
НС (США) 

Пропонують шляхи 
превентивної протидії 
надзвичайним ситуаціям 
лише у США 

Проєктування систем водоочищення 
– ДБН В.2.5.-75:2013 «Каналізація. Зовнішні 
мережі та споруди. Основні положення 
проектування» 

Commission Implemenying 
Decision (EU) 2018/1147 
of 10.08.2018 estabishing 
best available techniques 
(BAT) conclusions for waste 
treatment, under Directive 
2010/75/EU of the European 

Не розраховуються режими 
роботи водоочисного 
обладнання в умовах 
надзвичайних ситуацій 

Дія надзвичайних ситуацій 
– Розпорядження Кабінету Міністрів України 
від 22.01.2014 р. № 37*р схвалено Концепцію 
управління ризиками виникнення надзвичайних 
ситуацій техногенного та природного характеру; 
– Постанова Кабінету Міністрів України від 
26.09.2016 р. № 779 «Деякі питання запобігання 
виникненню надзвичайних ситуацій» 

– Директива Ради Європи № 
89/391/ЄЕС 
– Сімейство стандартів ISO 
1400 

В Україні лише 
декларується загроза 
Національній безпеці від 
небезпечного водоскиду 
в умовах надзвичайних 
ситуацій 
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Рисунок 3. Оброблення стічних вод реагентами 
 

HCl або 50%-ного розчину лугу (NaOH). Після 
дозується 25%-ний розчин бісульфіду натрію до 
тих пір, поки перестає змінюватися окислюваль- 
но-відновний потенціал. На наступному етапі 
відбувається процедура регулювання рівня кис- 
лотності для хромових стічних вод у баку-реак- 
торі. Для чого дозується 50% розчин лугу NaOH 
до встановлення рівня кислотності pH 5.0 – до- 
зування лугу може коригуватися соляною кисло- 
тою (HCl) до встановлення рівня кислотності pH 
6.0. Після встановлення pH від 5.0 до 6.0 обробле- 
ний розчин перекачується в приймальний бак, 
що знаходиться після бака реактора. Технологія 
оброблення виробничих стічних вод з гальваніч- 
ної ділянки реагентами (рис. 3) [16]. 

За результатами контролю якості стічних вод 
приймається рішення: 

• у разі недосягнутих показників якості стіч- 
ні води спрямовуються в приймальний бак для 
проходження повторної процедури очищення; 

• у разі досягнення показників якості стічна 
вода зливається у каналізацію. 

Стічна вода, що містить осад у баку шламу, 
періодично подається на фільтрпрес. Осад із 
фільтр-пресу потрапляє до збірки. Для зниження 
загального вмісту солі води є установка зворот- 
ного осмосу (рис. 4). Знесолювання води досяга- 
ється за рахунок фільтрування її через напівпро- 
никні мембрани, здатні затримувати іони солей. 
Концентрат скидається в каналізацію [17]. 

 

 
 

Рисунок 4. Встановлення зворотного осмосу 
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Показники якості води 

Таблиця 3 

 

 
Параметр 

Вихідна вода Концентрат Пермеат 

1 ступінь 2 ступінь 1 ступінь 2 ступінь 1 ступінь 2 ступінь 

NH4 0.40 0.01 1.03 0.04 0.01 0.00 
К 8.99 0.07 23.33 0.47 0.07 0.00 
Na 111.04 0.82 309.24 73.99 0.82 0.09 
Mg 48.00 0.07 124.42 0.48 0.07 0.00 
Ca 300.60 0.43 779.13 2.93 0.43 0.00 
Sr 2.98 0.00 7.72 0.03 0.00 0.00 
Ba 0.07 0.00 0.18 0.00 0.00 0.00 

CO3 0.55 0.00 5.67 4.20 0.00 0.00 

HCO3 305.02 2.54 835.52 188.33 2.54 0.54 

NO3 0.19 0.01 0.48 0.04 0.01 0.00 
Cl 3.55 0.01 9.19 0.06 0.01 0.00 
F 2.39 0.02 6.21 0.13 0.02 0.00 

SO4 905.90 1.24 2348.01 8.52 1.24 0.00 

CO2 21.23 19.40 20.84 0.70 19.40 0.22 
TDS 1690.69 5.21 4450.14 279.29 5.21 0.64 
pH 7.30 5.45 7.67 8.69 5.45 6.73 

 

Така технологія очищення води дозволяє до- 
сягти наступних показників води (табл. 3) [18]. 

У такий спосіб, прийнята та реалізована 
технологія очищення стічних вод гальванічної 
ділянки дозволяє досягти високої якості очи- 
щення води по важких катіонах металів та від- 
повідає вимогам прийому стічних вод у міську 
каналізацію. Авторами запропоновано побу- 
дувати інтелектуальні споруди для очищення 
промислових вод для їх екологічно безпечного 
функціонування при цьому технікоекономічне 
обґрунтування промислового використання та- 
ких програмно-апаратних комплексів полягає 
у зменшенні витрат на використання ресурсів 
у штатному режимі (електроенергія, реагенти) 
та недопущення загибелі персоналу (нештатні 
ситуації). Програмне забезпечення створено мо- 
вою Python з використанням кросплатформово- 
го фреймворку Qt. 

Для очищення стічних вод від ПАР на рівні 
високих концентрацій, авторами запропоновано 
раціональну протиточно-ступінчасту схему пе- 
ріодичної дії [20]. 

Для систем, які використовують механічні (фі- 
зичні) методи очищення, характерні такі техно- 
логічні недоліки: 

• Часткове засмічення фільтрувальних еле- 
ментів може спричиняти утворення колоній бак- 
терій на робочих пристроях очищення (фільтрах, 
картриджах). 

• Відфільтрована маса, накопичена у філь- 
трах, центрифугах, відстійниках чи гідроцикло- 
нах, є шкідливою для людини й довкілля. 
Недоліки фізико-хімічних методів очищення: 

• Ефективно знищують лише віруси, мікро- 
би та бактерії, але не усувають продукти їхньої 
життєдіяльності, які можуть бути навіть більш 
небезпечними. 
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Рисунок 5. Схема протиточно-ступінчастої адсорбційної очищення стічних вод від ПАР: 

(1–3) – адсорбери з відстійниками адсорбційного каскаду; 
С – концентрації ПАР; а – ємність адсорбенту на кожному ступені очищення 

 

• Руйнують корисну мікрофлору, необхід- 
ну для людини. 

• Мають обмежений ефект за високих кон- 
центрацій забруднювачів та недостатню прони- 
каючу здатність. 
Недоліки хімічних методів очищення: 

• Хімічні реакції можуть призводити до 
утворення нових шкідливих сполук, небезпечні- 
ших за початкові забруднювачі. 

• Утворюється значний обсяг шкідливих 
залишків у вигляді комплексу «відпрацьований 
реагент та забруднювач». 

• Руйнується корисна мікрофлора. 
Недоліки біологічних методів очищення: 
1. Високі вимоги до дотримання технологіч- 

них параметрів (температура, тиск води), що 
спричиняє значні витрати енергоресурсів або 
може зупиняти процес очищення. 

2. Біологічні методи очищення стічних вод ба- 
зуються на використанні бактерій та біологічних 
процесів, які здійснюють біологічне окислення. 
До них належать аеротенки, біологічні ставки 
тощо. 

3. Комбіновані методи очищення стічних вод 
поєднують у собі засоби для видалення як орга- 
нічних, так і неорганічних забруднювачів. 

 
 

Висновки 
 

Усі сучасні методи видалення забрудню- 
вальних речовин зі стічних вод базуються на 
використанні комплексу фізичних, хімічних і 
електротехнічних технологій. Основна мета до- 
слідження полягає в удосконаленні критеріїв 

ефективності технологій очищення промислових 
стоків та поліпшенні екологічної ситуації. Про- 
ведено детальний аналіз ключових методів очи- 
щення промислових стічних вод, що застосову- 
ються в різних регіонах України, з акцентом на 
їхній ефективності та перспективності. 
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