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Проблемы на ближайшие десятилетия 
в водном секторе

•Дефицит водных ресурсов ;
•Влияние изменения климата;
•Возникновение микро- и других загрязняющих веществ;
•Недостаток земли;
•Переработка и повторное использование ресурсов;
•Цифровизация как инструмент развития водного 
сектора.

Проблемы на ближайшие десятилетия 
в водном секторе

•Дефицит водных ресурсов ;
•Влияние изменения климата;
•Возникновение микро- и других загрязняющих веществ;
•Недостаток земли;
•Переработка и повторное использование ресурсов.
•Цифровизация как инструмент развития водного сектора.

Вода –
дефицитный ресурс

• > 70% Земли покрыто водой
• <1% воды доступно людям
• Даже эти водные ресурсы распределены 
неравномерно



Рост населения Земли и водные ресурсы

Миллиард человек Кубические километры

Урбанизация
Уровень мировой урбанизации

Дефицит воды: физический и экономический 80% сточных вод не очищается

% безопасно очищенная вода, 2020



Наше потребление воды
• Сколько воды мы потребляем в день (из кранов в наших домах)?

–50 л?
–150 л?
–300 л?

Водный след

Водный след: 
возможно, нам придется изменить свои привычки Нет воды - нет еды!



Возможные проблемы последующих 
десятилетий:

•Дефицит воды;
•Влияние изменения климата;
•Возникновение микро- и других загрязняющих веществ;
•Недостаток земли;
•Переработка и повторное использование ресурсов
•Цифровизация как инструмент развития водного сектора.

Четыре воздействия изменения климата, 
имеющие отношение к водоснабжению и 

управлению сточными водами

•Повышение уровня моря
•Увеличение количества осадков
•Уменьшение количества осадков
•Повышенная температура

Глобальное повышение уровня моря

RCP: Representative Concentration Pathways

%

NCCS, 2015

Ожидаемые годовые осадки



Влияние изменения климата:

Norges miljø- og 
biovitenskapelige universitet

Увеличение количества дождевых осадков
Частота выпадения осадков
Увеличение количества наводнений и 
переполнения резервуаров

Повышение уровня моря приведет к:

•Увеличение солености в источниках питьевой воды;
•Накапливанию сточных вод в канализационной сети;
•Чаще разрушительные наводнения в канализационных системах;
•Очистные сооружения и водная инфраструктура – затоплены.

Европа и наводнения

Copenhagen 2011: 120 mm in 2 hours

Ситуация в Украине

Наводнение после сильного дождя в Киеве, 18 августа 2018 года.

В будущем речной сток вероятно, сократится на 50% в центральной и восточной Европе и Украине.
Сегодня -сильная засуха одна за 100 лет; но этот показатель удвоится к 2070 году.



Измерение количества осадков

• Строительство новых и отдельных коллекторов - хорошее решение, но 
невыполнимое (слишком медленно и слишком дорого)

Отвод воды с поверхности 
дороги также важная тема.

Инновационные ландшафты: 
превращение детских площадок в 
резервуары для сбора ливневых вод



Воздействие на поставку питьевой воды:
• На количество
• На микробиологическое качество
• На химическое качество

Количество воды
•Меньшее количество осадков в летний период, может вызвать проблемы 
со снабжением в некоторых регионах. 

•Могут возникнуть проблемы, связанные с наличием минимального 
потока в реках.

Воздействие на качество воды

•В дождевой воде не (мало) содержится патогенов!

•Но, ливень превращается в сток на поверхности земли:
–Мобилизация патогенов в водоразделе
–Сбросы из централизованных или децентрализованных систем 
сточных вод

–Наводнения

Повышения стока дождевых вод
увеличение количества бактерий и паразитов в 

в источниках питьевой воды

Kistemann et al , 2002



Химическое качество

• Повышенная эрозия и поверхностный сток - загрязняют источники питьевой воды:

взвешенные вещества  влияние на эффективность дезинфекции;

природные токсины, пестициды, тяжелые металлы;

N+P: эвтрофикации.

• Более нестабильное качество источники питьевой воды  требует улучшенного контроля 
и дезинфекции.

• Возрастание количества природных органических веществ (NOM) и температуры
увеличение обрастаний в трубопроводах.

Повышение цветовых показателей в 
неочищенной воде

Станции подготовки питьевых вод, которые были созданы без цели 
удаления цветности воды, теперь должны добавить стадию для 

удаления цвета!

Подготовка питьевой воды

•Источники питьевой воды должны быть лучше защищены от 
потенциальных загрязнителей;

•Улучшенные и гибкие процессы обработки;
•Улучшенный мониторинг и контроль процесса.

Воздействие на управление водными 
ресурсами и ливневыми водами

• Повышенные риски наводнений в городских районах в результате увеличения 
интенсивности осадков и более непроницаемых поверхностей.

• Большее количество дождевой воды в канализационных системах, приведет к 
увеличению общего объема.

• Увеличение интенсивности осадков и увеличение количества осадков в зимние 
месяцы (на замерзшей земле) приведет к увеличению стока и эрозии.

• Риск переполнения, а так же риск увеличения количества загрязнителей.
• Увеличение выбросов с очистных сооружений.
• Более частые и разрушительные наводнения в канализационных системах 

(подвалы и другие объекты инфраструктуры).



Факторы, влияющие на 
эффективность очистки и экономику

 Объемы поступающей воды
 Температура сточной воды

 Концентрация поступающей воды

Влияние на биологическую очистку

Уменьшение на 10 градусов = уменьшение на 50% скорости нитрификации
 потребует больших объемов реактора

Влияние температуры на процесс коагуляции
• Формирования хлопьев в процессе коагуляции сточных вод, происходит медленнее при 
низких температуры.

• Процессы осаждения (седиментации) происходят медленнее.

– объемы седиментации
– необходимое количество коагулянта/флокулянта

Экономические последствия

• Общая стоимость (до 2030 года) 
предоставления определенного уровня 
обслуживания в глобальном масштабе: 
750 млрд USD



Вызовы на ближайшие десятилетия 
в водном секторе

•Недостаток воды;
•Влияние изменения климата;
•Возникновение микро- и других загрязняющих веществ;
•Недостаток земли;
•Переработка и повторное использование ресурсов.
•Цифровизация как инструмент развития водного сектора.

Возникновение микро- и других загрязняющих 
веществ

Экологические риски ципрофлоксацина в пресной воде

прогнозируемые концентрации без эффекта.



Возможные проблемы последующих 
десятилетий

•Недостаток воды;
•Влияние изменения климата;
•Возникновение микро- и других загрязняющих веществ;
•Недостаток земли;
•Переработка и повторное использование ресурсов.
•Цифровизация как инструмент развития водного сектора.

Уменьшение площади занимаемой 
очистными сооружениями Решетки

• 40-60% органической доли взвешенных частиц, составляют волокна туалетной бумаги

Salsnes/Trojan: 50% TSS & 20% BOD removal



Активный ил для процессов биопленки

Frank Rogalla, Aqualia

1 500 000 PE Biostyr

1 500 000 PE Activated Sludge

Мембранные биореакторы (МБР)

Уменьшение используемой площади на 
стадии разделения Достижения в области биологической очистки:

Пересмотр азотного цикла

• Сокращение в N-удалении
• Нет необходимости во внешнем 

C-источнике
• Должен предотвратить NO2 NO3

• Медленнорастущие организмы



Возможные проблемы последующих 
десятилетий:

•Дефицит воды;
•Влияние изменения климата;
•Возникновение микро- и других загрязняющих веществ;
•Недостаток земли;
•Переработка и повторное использование ресурсов;
•Цифровизация как инструмент развития водного сектора.

Восстановление, повторное использование, 
переработка

Фосфорный кризис
• Ил используется в сельском хозяйстве как удобрение
• 10-20% фосфора, необходимого в сельском хозяйстве/ агрокультуре, могут быть 
получены из ила сточных вод



Производство биогаза

«За одно посещение WC на этой машине 
можно проехать 350 м.»

Станции очистки сточных вод или 
энергетические фабрики?

Frank Rogalla, Aqualia

Возможные проблемы последующих 
десятилетий

•Дефицит воды;
•Влияние изменения климата;
•Возникновение микро- и других загрязняющих веществ;
•Недостаток земли;
•Переработка и повторное использование ресурсов;
•Цифровизация как инструмент развития водного сектора.

Быстрая цифровизация водного сектора
Цифровая трансформация как инструмент

решения проблем



Давление глобальных изменений усложнят 
ситуацию в будущем

Использование цифровых данных и 
концепций для решения проблем

© aquamatix.net

Умный дизайн - адаптивный, распространенный, продвинутый
Умное использование - делать больше с меньшими затратами
Умный контроль - датчики, сензоры, аналитика, OT-IT интеграции

Определение цифровой воды
Цифровая вода, Умная вода, Интернет Воды, Вода 4.0

Эффективный сбор и использование цифровых данных 
для умных цифровых решений 
для решения проблем в критических физических активах и их услугах ... .. 

Преимущества Дигитализации-I

Увеличенная доступность Совершенство процесса

Опыт клиентов
Профилактическое 
обслуживание

Защита окружающей среды Соответствие нормативным
требованиям

Общественные выгоды Эксплуатационные преимущества



Преимущества цифровизации -II

Сокращение 
эксплуатационных 

расходов

Повышенная устойчивость

Повышение 
эффективности 
использования 

капитала

Развитие рабочей 
силы

Увеличенный доход Бренд и инновации

Финансовые выгоды Долгосрочные преимущества 

Риски, вытекающие из Дигитализации

• Повышенная зависимость от автоматизации
• Риск технических сбоев (датчик не работает 24/7 и 365 дней / год ...)
• Более легкое развитие от отказа одного блока к коллапсу системы
• Делают ли они наших операторов менее осведомленными о процессах?
• Повышенная уязвимость стабильности процесса
• Повышенный риск каскадных эффектов между критической инфраструктурой (например, 
водой и энергией)

• Причины
• Сбои системы
• Природный феномен
• Человеческие ошибки
• Вредоносные действия - кибер-атаки
• Ошибки третьих лиц

Кибератаки в водном хозяйстве
Что кибератаки могут сделать?

•Вмешиваться в операции - больше / меньше дозы;
•Несанкционированные изменения запрограммированных инструкций; 
Понижение давление, переполнение сточных вод, неисправность 
единичных процессов;

•Модифицировать системы управления для получения непредсказуемых 
результатов;

•Блокировать данные или отправлять ложную информацию операторам;
•Изменить пороги сигналов тревоги или отключить их;
•Запретить доступ к информации об учетной записи;
•Доступ к личной информации (GPDR директива);
•Вымогатели



Самые большие угрозы ....

Неосведомленность

Неготовность

Уязвимость можно уменьшить!

• Поддерживайте инвентаризацию системы контроля и снижения воздействия; 
• Разделяйте сети и применяйте брандмауэры;
• Используйте безопасные методы удаленного доступа;
• Установите роли для контроля уровней доступа и регистрации пользователей;
• Пользоваться надежными паролями & управлением паролями;
• Избегайте уязвимостей, внедряйте обновления;
• Обеспечить соблюдение политик безопасности мобильных устройств;
• Организовать программу обучения сотрудников по кибербезопасности;
• Вовлекать руководителей коммунальных служб в кибербезопасность;
• Мониторинг сетевых вторжений и наличие плана реагирования;
• Сообщайте и делитесь информацией об инцидентах для разработки согласованных 
общих действий (директива NIS и т. д.)

Реакция и восстановление после атаки

Обнаружение
• Системы для выявления атак

Реакция
• Планы действий в чрезвычайных ситуациях

– Отключить скомпрометированные компьютеры; Оценить масштаб компромисса и изолирования; Связаться со 
специалистом службы безопасности; Оценить любой потенциальный ущерб; Инициировать ручное управление; 
Держите соответствующие агентства в курсе

Восстановление
• Как уменьшить воздействие и восстановить как можно скорее

Осведомленность, предотвращение, 
обнаружение, реагирование, восстановление

Ключ к снижению рисков

•Знайте свои риски!
•Профилактические меры работают!
•Так же как и готовность при работе с пост-атаками!



Инновации в контроле и управлении процессами

ВОДА ИЗ КРАНА – ПИТЬ ИЛИ НЕ ПИТЬ?

• В последнее время все больше людей отказываются от питья водопроводной воды. Что 
это – всеобщая истерия, мода или жизненная необходимость?  

• Специалисты Киевого водоканала каждый час делают контрольные заборы воды, 
проводят анализы и следят за ее качеством. На выходе из станции вода вполне пригодна 
для употребления и для питья в том числе.

• Но для того, чтоб попасть в наши квартиры, вода проходит еще очень длинный путь по 
старым трубам, которые далеко не высшего качества. Для того чтоб обезопасить жителей 
города,  и как-то прочистить трубы, в воду добавляют хлор. В какой-то степени это 
помогает, но чем дальше вы находитесь от насосной станции, тем худшего качества вода 
к вам поступает. Да и от хлора в воде тоже надо избавляться!

Качество воды в распределительных трубах Виртуальные датчики (программные датчики)

Типичный пример: измерение веществ (SS) по мутности

Seconds vs hours



Сканирующая спектроскопия "Все возможно"

Флуоресценция

Флуоресценция - это излучение света веществом, имеющим 
поглощенный свет или другое электромагнитное излучение.



Temperature
Salinity

Oxygen

Particles

Algae

CDOM

Cyano-
bacteria

pH (opt)

Датчики Ferrybox Oslo‐Kiel

CDOM: окрашенное растворенное органическое вещество / фикоцианин

79

Комбинация спутниковых данных о водорослях и 
данных Ferrybox дает общее представление об альгаблоуме.

80

Оперативное предупреждение о цветении 
водорослей на побережье



Спасибo за внимание!



Новые вызовы 

связанные с качеством воды 

Захар Малецкий, Агнешка Куприс, Харша Ратнавера 

 Норвежский университет естественных наук (NMBU) 

 



 

•Cтатистика и факторы 

•Мониторинг 

•Способы очистки 

















W
a

te
r 

J
P

I,
 А

н
а
л

и
ти

ч
е
с
ка

я
 з

а
п
и

с
ка

, 
2
2
 о

кт
я
б

р
я
 2

0
1
8
 г
. 



Оценить 
риск 

Очистить Предотвратить  Выявить 



Фармацевтические препараты 



Фармацевтические препараты 

Аналитическая записка ОЭСР по фармацевтике 



Аналитическая записка ОЭСР по фармацевтике 



Микропластик в воде 





     Микропластик 





Неизвестные источники загрязнения  



Биоанализ для комбинированных эффектов 



Биоанализ для комбинированных эффектов 

BEQ - Биологические эквивалентные концентрации 





Принципы регулирования 
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20 соединений 

(2020) 15 соединений 

(2020) 

4 соединения 



Способы отчистки: Фармацевтические препараты 



Способы отчистки: 
Фармацевтические препараты 



Способы отчистки:  

Микропластик 

Источник: https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2020.126612 

СТРАТЕГИЯ 

ЗАДАЧИ 

ЭФФЕКТИВНОСТЬ 

ОТЧИСТКИ 

https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2020.126612
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2020.126612
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2020.126612


s Уда

лен

ие 

пит

ате

льн

ых 

вещ

ест

в 

Уда

лен

ие 

TSS 

Уда

лен

ие 

TDS 

Уда

лен

ие 

бол

езн

етв

орн

ых 

мик

роо

рга

низ

мов 

Уда

лен

ие 

мет

алл

ов 

Уда

лен

ие 

ЦИ

К 

Ост

атк

и и / 

или 

поб

очн

ые 

про

дук

ты 

Нав

ыки 

опе

рат

ора 

в 

зав

иси

мос

ти 

от 

теку

щег

о 

при

лож

ени

я 

Отн

оси

тел

ьна

я 

сло

жно

сть 

тех

нол

оги

и 

Уро

вен

ь 

зре

лос

ти 

тех

нол

оги

и 

Сто

имо

сть 

(кап

ита

л + 

O&

M) 

Био

логи

ческ

ое 

уда

лен

ие 

азот

а и 

фос

фор

а 

Выс

окая 

(N, 

P) 

Сер

еди

на 

Нет 

/ 

незн

ачит

ель

но 

Низ

кий 

Нет 

/ 

незн

ачит

ель

но 

Нет 

/ 

незн

ачит

ель

но 

Оса

док 

Низ

кий 

Низ

кий 

Выс

окий 

Сер

еди

на 

P 

оса

дки 

Выс

окий 

(P) 

Сре

дне

й 

выс

оты 

Нет 

/ 

незн

ачит

ель

но 

Низ

кий 

Выс

окий 

Нет 

/ 

незн

ачит

ель

но 

Оса

док 

Низ

кий 

Низ

кий 

Выс

окий 

Сер

еди

на 

MB

R 

Низ

ко 

выс

око 

Выс

окий 

Нет 

/ 

незн

ачит

ель

но 

Сер

еди

на 

Нет 

/ 

незн

ачит

ель

но 

Низ

кий 

Оса

док 

Низ

кий 

Низ

кий / 

сре

дни

й 

Сре

дне

й 

выс

оты 

Сре

дне

й 

выс

оты 

Фил

ьтра

ция 

гран

ули

рова

нны

х 

сре

д 

Низ

кий 

Выс

окий 

Нет 

/ 

незн

ачит

ель

но 

Низ

кий / 

сре

дни

й 

Нет 

/ 

незн

ачит

ель

но 

Нет 

/ 

незн

ачит

ель

но 

Вод

а 

для 

обр

атно

й 

про

мыв

ки 

Низ

кий 

Низ

кий 

Выс

окий 

Низ

кий 

Коаг

уля

ция 

Низ

кий 

Выс

окий 

Нет 

/ 

незн

ачит

ель

но 

Низ

кий / 

сре

дни

й 

Выс

окий 

Нет 

/ 

незн

ачит

ель

но 

Вод

а и 

шла

м 

обр

атно

й 

про

мыв

ки 

Низ

кий 

Низ

кий 

Выс

окий 

Низ

кий 

Адс

орб

ция 

GA

C / 

PAC 

Низ

кий 

Низ

кий / 

сре

дни

й 

Нет 

/ 

незн

ачит

ель

но 

Низ

кий 

Низ

кий / 

сре

дни

й 

Низ

ко 

выс

око 

Исч

ерпа

нны

й 

GA

C / 

PAC 

Низ

кий 

Низ

кий 

Выс

окий 

Сер

еди

на 

О3/ 

BAC 

Низ

кий / 

сре

дни

й 

Сер

еди

на 

Нет 

/ 

незн

ачит

ель

но 

Низ

кий / 

сре

дни

й 

Нет 

/ 

незн

ачит

ель

но 

Низ

ко 

выс

око 

Огр

анич

енн

ые 

поб

очн

ые 

про

дук

ты 

бла

года

ря 

BAC 

Низ

кий / 

сре

дни

й 

Сер

еди

на 

Низ

кий / 

сре

дни

й 

Сре

дне

й 

выс

оты 

MF / 

UF 

Низ

кий 

Выс

окий 

Нет 

/ 

незн

ачит

ель

но 

Сер

еди

на 

Нет 

/ 

незн

ачит

ель

но 

Нет 

/ 

незн

ачит

ель

но 

Вод

а 

для 

обр

атно

й 

про

мыв

ки 

Низ

кий 

Низ

кий 

Выс

окий 

Низ

кий 

NF / 

RO 

Выс

окая 

(N, 

P) 

Низ

кий 

Выс

окий 

Выс

окий 

/ 

сре

дни

й 

Выс

окий 

Выс

окий 

Кон

цен

трат 

Низ

кий / 

сре

дни

й 

Сер

еди

на 

Выс

окий 

Выс

окий 

Хло

риро

вани

е 

Низ

кий 

Нет 

/ 

незн

ачит

ель

но 

Нет 

/ 

незн

ачит

ель

но 

Выс

окий 

/ 

сре

дни

й 

Нет 

/ 

незн

ачит

ель

но 

Низ

кий / 

сре

дни

й 

Поб

очн

ые 

про

дук

ты 

(нап

рим

ер, 

TH

M, 

HAA

) 

Низ

кий 

Низ

кий 

Выс

окий 

Низ

кий 

Хло

рам

инир

ован

ие 

Нет 

/ 

незн

ачит

ель

но 

Нет 

/ 

незн

ачит

ель

но 

Нет 

/ 

незн

ачит

ель

но 

Низ

кий / 

сре

дни

й 

Нет 

/ 

незн

ачит

ель

но 

Низ

кий 

Поб

очн

ые 

про

дук

ты 

(нап

рим

ер, 

HAA

, 

ND

MA) 

Низ

кий / 

сре

дни

й 

Низ

кий 

Выс

окий 

Низ

кий 

УФ-

дез

инф

екц

ия 

Нет 

/ 

незн

ачит

ель

но 

Нет 

/ 

незн

ачит

ель

но 

Нет 

/ 

незн

ачит

ель

но 

Выс

окий 

Нет 

/ 

незн

ачит

ель

но 

Низ

кий 

Нет 

/ 

незн

ачит

ель

но 

Низ

кий / 

сре

дни

й 

Низ

кий 

Выс

окий 

Низ

кий/ 

Озо

ниро

вани

е 

Низ

кий 

Низ

кий / 

сре

дни

й 

Нет 

/ 

незн

ачит

ель

но 

Выс

окий 

/ 

сре

дни

й 

Нет 

/ 

незн

ачит

ель

но 

Выс

окий 

Поб

очн

ые 

про

дук

ты 

(нап

рим

ер, 

бро

мат, 

ND

MA) 

Сер

еди

на 

Сер

еди

на 

Выс

окий 

Сер

еди

на 

УФ / 

ч2О2 

Нет 

/ 

незн

ачит

ель

но 

Нет 

/ 

незн

ачит

ель

но 

Нет 

/ 

незн

ачит

ель

но 

Выс

окий 

Нет 

/ 

незн

ачит

ель

но 

Выс

окий 

Поб

очн

ые 

про

дук

ты 

(нап

рим

ер, 

про

дук

ты 

прео

бра

зова

ния 

CE

C) 

Низ

кий / 

сре

дни

й 

Сер

еди

на 

Выс

окий 

Сер

еди

на 

Друг

ие 

АО

П 

(нап

рим

ер, 

фот

окат

али

з) 

Нет 

/ 

незн

ачит

ель

но 

Нет 

/ 

незн

ачит

ель

но 

Нет 

/ 

незн

ачит

ель

но 

Выс

окий 

/ 

сре

дни

й 

Нет 

/ 

незн

ачит

ель

но 

Выс

окий 

Поб

очн

ые 

про

дук

ты 

(нап

рим

ер, 

про

дук

ты 

прео

бра

зова

ния 

CE

C) 

Низ

ко 

выс

око 

Выс

окий 

Низ

кий / 

сре

дни

й 

Сре

дне

й 

выс

оты 

СУБ

БОТ

А 

Низ

кий 

Сер

еди

на 

Низ

кий 

Низ

кий / 

сре

дни

й 

Низ

кий / 

сре

дни

й 

Низ

кий / 

сре

дни

й 

Нет 

/ 

незн

ачит

ель

но 

Низ

кий 

Низ

кий 

Сер

еди

на 

Низ

кий 

Фил

ьтра

ция 

на 

бер

егу 

реки 

Низ

кий 

Сре

дне

й 

выс

оты 

Низ

кий 

Низ

кий / 

сре

дни

й 

Низ

кий / 

сре

дни

й 

Низ

кий / 

сре

дни

й 

Нет 

/ 

незн

ачит

ель

но 

Низ

кий 

Низ

кий 

Сер

еди

на 

Низ

кий 

Пос

трое

нны

е 

вод

но-

бол

отн

ые 

угод

ья 

Низ

кий 

Сер

еди

на 

Нет 

/ 

незн

ачит

ель

но 

Низ

кий / 

сре

дни

й 

Низ

кий / 

сре

дни

й 

Низ

кий / 

сре

дни

й 

Био

мас

са 

Низ

кий 

Низ

кий 

Сер

еди

на 

Низ

кий 

Источник: https://doi.org/10.1016/j.coesh.2018.02.003 

Процессы очистки: удаление загрязняющих веществ, остатков, побочных продуктов, 

применимость и затраты 

Процесс Удаление 

питательных 

веществ 

Удаление TSS Удаление TDS Удаление 

опасных 

микроорг. 

Удаление  

металлов 

Удаление ЦИК Остатки и/ или 

побочные 

продукты 

Навыки 

оператора  

Относительная 

сложность 

технологии 

Уровень зрелости 

технологии 

Стоимость 

(капитал + O&M) 

MBR Низко/ высоко Высокий Нет /незначительно Середина Нет / незначительно Низкий Осадок Низкий Низкий / средний Средней высоты Средней высоты 

Фильтрация Низкий Высокий Нет / незначительно Низкий / средний Нет / незначительно Нет / незначительно Вода для обратной промывки Низкий Низкий Высокий Низкий 

Коагуляция Низкий Высокий Нет / незначительно Низкий / средний Высокий Нет / незначительно Вода и шлам обратной 

промывки 

Низкий Низкий Высокий Низкий 

Адсорбция GAC / 

PAC 

Низкий Низкий / средний Нет / незначительно Низкий Низкий / средний Низко высоко Исчерпанный GAC / PAC Низкий Низкий Высокий Середина 

О3/ BAC Низкий / средний Середина Нет / незначительно Низкий / средний Нет / незначительно Низко высоко Ограниченные побочные 

продукты благодаря BAC 

Низкий / средний Середина Низкий / средний Средней высоты 

MF / UF Низкий Высокий Нет / незначительно Середина Нет / незначительно Нет / незначительно Вода для обратной промывки Низкий Низкий Высокий Низкий 

NF / RO Высокая (N, P) Низкий Высокий Высокий / средний Высокий Высокий Концентрат Низкий / средний Середина Высокий Высокий 

Хлорирование Низкий Нет / незначительно Нет / незначительно Высокий / средний Нет / незначительно Низкий / средний Побочные продукты (например, 

THM, HAA) 

Низкий Низкий Высокий Низкий 

Хлораминирование Нет / незначительно Нет / незначительно Нет / незначительно Низкий / средний Нет / незначительно Низкий Побочные продукты (например, 

HAA, NDMA) 

Низкий / средний Низкий Высокий Низкий 

УФ-дезинфекция Нет / незначительно Нет / незначительно Нет / незначительно Высокий Нет / незначительно Низкий Нет / незначительно Низкий / средний Низкий Высокий Низкий/ 

Озонирование Низкий Низкий / средний Нет / незначительно Высокий / средний Нет / незначительно Высокий Побочные продукты (например, 

бромат, NDMA) 

Середина Середина Высокий Середина 

УФ / ч2О2 Нет / незначительно Нет / незначительно Нет / незначительно Высокий Нет / незначительно Высокий Побочные продукты (например, 

продукты преобразования CEC) 

Низкий / средний Середина Высокий Середина 

Другие АОП 

(например, 

фотокатализ) 

Нет / незначительно Нет / незначительно Нет / незначительно Высокий / средний Нет / незначительно Высокий Побочные продукты (например, 

продукты преобразования CEC) 

Низко высоко Высокий Низкий / средний Средней высоты 

SAT Низкий Середина Низкий Низкий / средний Низкий / средний Низкий / средний Нет / незначительно Низкий Низкий Середина Низкий 

Фильтрация на 

берегу реки 

Низкий Средней высоты Низкий Низкий / средний Низкий / средний Низкий / средний Нет / незначительно Низкий Низкий Середина Низкий 

Построенные водно-

болотные угодья 

Низкий Середина Нет / незначительно Низкий / средний Низкий / средний Низкий / средний Биомасса Низкий Низкий Середина Низкий 
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