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умовах сучасного антропо-
техногенного навантажен-
ня на поверхневі водойми
підвищуються вимоги до

знезараження питної води на
річкових водопроводах для
забезпечення її безпечності від
біологічного забруднення [1,
2]. Нині найбільш поширеними
дезінфікуючими засобами об -
робки питної води є хлорвмісні
реагенти: хлор-газ, хлораміни,
гіпохлорит натрію, діоксид
хлору тощо. Найчастіше вико-
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ДИОКСИДА ХЛОРА В ТЕХНОЛОГИИ ПОДГОТОВКИ
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2Костюк В.А., 3Бондарчук А.Ю. 
1ГУ «Институт общественного здоровья им. А.Н. Марзеева НАМН
Украины», г. Киев, 2АО «АК «Киевводоканал», 3ТОВ «Укрхимстандарт»
Цель работы: установление оптимальных дозо-временных параметров
применения диоксида хлора в традиционной технологии водоподготов-
ки, обеспечивающих высокое качество и безопасность питьевой воды.
Материалы и методы. Диоксид хлора для первичного обеззаражи-
вания воды р. Днепр применялся в диапазоне 2,0-4,0 мг/дм3 на фоне
коагулянта сульфата алюминия (140,0 мг/дм3) и флокулянта TR650
(0,3 мг/дм3). Вторичное обеззараживание проводилось диоксидом
хлора в дозе 0,5 мг/дм3. Анализ воды до и после обработки по физи-
ко-химическим и микробиологическим показателям, с дополнитель-
ным определением остаточного диоксида хлора, хлоритов, хлоратов
и тригалогенметанов) проводился по общепринятым методикам
согласно ГСанПиН 2.2.4-171-10.
Основные результаты. Качество речной воды после обработки диок-
сидом хлора с участием коагулянта и флокулянта, отстаивания и фильт-
рования улучшалось при всех дозах диоксида хлора. При минимальной
дозе диоксида хлора 2,0 мг/дм3 отмечается снижение показателей мут-
ности, цветности воды, ПО и железа на 82,6%, 86,3%, 65,0% и 18,7%
соответственно. Кроме того, отмечается снижение индикаторных мик-
роорганизмов на 93-100%, что свидетельствует о высокой бактерицид-
ной активности диоксида хлора в качестве обеззараживающего сред-
ства. В воде не наблюдается образования опасных для организма чело-
века хлоритов, а также алюминия в сверхнормативных концентрациях.
Из семи летучих хлорорганических соединений, которые исследова-
лись, в обработанной воде обнаружены только хлороформ и бромди-
хлорметан в количествах, не превышающих гигиенический норматив.
Выводы. Экспериментальные исследования обработки речной воды
по традиционной технологии с использованием диоксида хлора пока-
зали высокую ее эффективность в отношении органического и мик -
роб ного загрязнения воды р. Днепр. Высокий бактерицидный эффект
в отношении санитарно-показательных микроорганизмов (93-100%)
отмечался даже при малых дозах диоксида хлора (2,0 мг/дм3).
Подтверждена низкая способность диоксида хлора к образованию
высокотоксичных летучих хлорорганических соединений (тригалоген-
метанов), которые по приоритетному веществу – хлороформу – опре-
делялись в воде на уровне 1,0-3,0 мкг/дм3. Целесообразно продол-
жить эксперимент на речном водопроводе, моделируя в воде повы-
шенные уровни органического загрязнения, которое может приводить
к увеличению побочных продуктов дезинфекции, прежде всего опас-
ных хлоритов, образующихся при обработке воды диоксидом хлора.
Ключевые слова: диоксид хлора, , санитарно-химические и 
микробиологические показатели, хлориты, хлораты, алюминий,
тригалогенметаны.
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ристовують хлор-газ, який ра -
зом з позитивними властиво-
стями як засіб знезараження
питної води має й негативні:
утворення токсичних хлорорга-
нічних сполук з епідеміологіч-
ними наслідками виникнення
та розвитку неінфекційної
захворюваності населення [2].

Отже, необхідна альтернати-
ва хлор-газу при виборі спосо-
бу знезараження води із по -
верхневих джерел, якою у
сучасних умовах вважається
діоксид хлору. Для нього
характерні сильна бактерицид-
на, віруліцидна та протозо-
оцидна дія у малих дозах, прак-
тично цілковита відсутність ут -
ворення токсичних летких та
нелетких хлорорганічних спо-
лук, незалежність від рН води,
покращання органолептичних
властивостей, пришвидшення
процесів коагуляції, тривалий
бактеріостатичний пост-ефект
(до 7 діб) тощо. Ці особливості-
діоксиду хлору створюють
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сприятливі умови для його
використання в якості знезара-
жувального агента для оброб-
ки річкової води, що у подаль-
шому дозволить повністю від-
мовитися від використання
газоподібного хлору [3]. 

Діоксид хлору вже десятки
років застосовується в Європі,
США та деяких інших країнах.
Однією з перших систем водо-
постачання, що успішно його
використовує, є система «Ніа -
гара Фоллз», яка була введена
в експлуатацію 1944 року у
США. Світова практика засто-
сування діоксиду хлору та чис-
ленні дослідження показали
його ефективність при підго-
товці та дезінфекції питних,
виробничих та стічних вод, а
також економічні і гігієнічні
переваги порівняно з хлором.
З 1995 року діоксид хлору
застосовується і в Україні [4].
Нині діоксид хлору впровадже-
но у технологіях підготовки
питної води у таких містах, як
Чорноморськ та Южний Одесь -
кої обл., Жовті Води Дніпро -
петровської обл., Горішні
Плавні Полтавської обл. та ін.
Інтерес до діоксиду хлору ви -
никає і в інших містах України,
особливо з появою останнім
часом значної кількості зару-
біжних та вітчизняних сучасних
установок отримання діоксиду
хлору, який пропонується й для
підготовки питної води із
поверхневих джерел [4-6]. Їх
впровадження на водоканалах

країни потребує проведення
лабораторних та напівпроми-
слових досліджень для вста-
новлення необхідної дози діок-
сиду хлору та режимів хлору-
вання відповідно до особливо-
стей вихідної води. 

ПрАТ «АК «Київводоканал»
свого часу відмовився від
застосування хлор-газу у тех-
нології підготовки питної води
на дніпровському водопроводі
м. Києва і замінив його на
менш агресивний хлорокисник
– хлорамін (метод хлорування
з преамонізацією). Натомість
на сучасному етапі цей реагент
не розглядається фахівцями
водоканалу як найкращий, що
стало причиною проведення
експериментальних випробу-
вань на водопроводі діоксиду
хлору з метою встановлення
оптимальних дозо-часових па -
раметрів його застосування у
чинній технології водопідготов-
ки, що забезпечуватимуть
високу якість та безпечність
питної води. Мета дослідження
вважатиметься досягнутою у
разі встановлення оптималь-
них параметрів процесу пер-
винного та заключного знеза-
ражування води діоксидом
хлору за умови дотримання
чинної водоочисної технології
за участі коагулянту/флокулян-
та, а також етапів відстоювання
та фільтрування, що забез-
печуватимуть покращання ор -
ганолептичних та фізико-хіміч-
них показників якості питної
води, гарантуватимуть її епіде-
мічну безпечність від мікро-
організмів бактеріальної та
вірусної природи, мінімізувати-
муть утворення токсичних лет-
ких хлорорганічних сполук та
притаманних діоксиду хлору
побічних продуктів дезінфекції
(хлоритів, хлоратів) до безпеч-
них рівнів.

Матеріали і методи. У до -
 слідженнях використано ді -
оксид хлору, який отримували
за допомогою генератора
Т 70G4000 виробництва De
NORA з використанням хлори-
ту натрію марки BioGREEN acti-
clor (хлорит натрію 20-31%)
виробництва Borman Italiana та
соляної кислоти вітчизняного
виробництва. 

Дослідження проводили на
дніпровській воді у весняно-
літній період 2017 р., яка мала
типовий для цього періоду
якісний склад, та були макси-
мально наближеними до тех-
нології підготовки питної води,

Показник Одиниця
виміру

Фактичне значення 
параметра

min max M±m

Температура градуси С 21,0 21,0 21,0±0,0

Каламутність мг/дм3 2,40 2,50 2,47±0,03

Забарвленість градуси 74,0 76,0 75,30±0,7

Водневий показник одиниці рН 8,20 8,25 8,22±0,02

Загальна лужність ммоль/дм3 2,40 2,45 2,42±0,02

Загальна жорсткість ммоль/дм3 3,40 3,45 3,42±0,02

Залізо загальне мг/дм3 0,32 0,32 0,32±0,0

Амоній мг/дм3 0,66 0,70 0,68±0,01

Нітрити мг/дм3 0,03 0,04 0,04±0,003

Нітрати мг/дм3 2,40 2,40 2,40±0,0

Перманганатна окиснюваність мгО2/дм3 14,50 14,70 14,57±0,10

Загальне мікробне число КУО/см3 7,0 25,0 14,33±5,50

Загальні коліформи КУО/100см3 81,0 180,0 123,0±29,60

E. Сoli КУО/100см3 9,0 18,0 12,0±3,0

Таблиця 1
Характеристика якості дніпровської води у лабораторних

дослідженнях з використанням діоксиду хлору
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що нині використовується на
водопроводі. Діоксид хлору
для первинного знезараження
води випробувався у дослідах
у діапазоні доз 1,0-4,0 мг/дм3

на фоні коагулянту сульфату
алюмінію у дозах 80,0-160,0
мг/дм3 та флокулянта TR650 у
дозах 0,2-0,3 мг/дм3. Доза
діоксиду хлору для вторинного
знезараження води у дослідах
становила 0,2-1,0 мг/дм3

(переважно 0,5 мг/дм3). Після
внесення у воду реагентів у
заданих дозах, перемішування
у різних режимах (15 хвилин –
60 обертів/хв., 3 хвилини – 100
обертів/хв., 5 хвилин – 25
обертів/хв.), відстоювання (20
або 120 хвилин) та фільтруван-
ня (паперовий фільтр) прово-
дився фізико-хімічний та мік-
робіологічний аналіз проб
води з визначенням в окремих
пробах вмісту залишкових кон-
центрацій діоксиду хлору, хло-
ритів, хлоратів та летких хлор -
органічних сполук класу трига-
логенметанів (ТГМ). У воді до
та після обробки реагентами
визначали температуру, кала-
мутність, забарвленість, вод-
невий показник, загальну луж-
ність, загальну жорсткість,
залізо загальне, амоній, нітра-

ти, нітрити, перманганатну
окиснюваність, а також загаль-
не мікробне число, загальні
коліформи, E. Сoli. Визначення
цих показників у воді проводи-
лося з використанням загаль-
ноприйнятих методик лабора-
торного контролю згідно з чин-
ними нормативним докумен-
тами [7]. Гідрохімічний та мік-
робіологічний аналіз вихідної
та прохлорованої води прово-
дився на базі лабораторії ПрАТ

«АК «Київводоканал». Визна -
чення у воді залишкового діок-
сиду хлору та побічних продук-
тів (хлоритів, хлоратів і летких
хлорорганічних сполук) прово-
дились у лабораторії гігієни
природних і питних вод ДУ «ІГЗ
ім. О.М. Марзєєва НАМНУ».

Результати та їх обгово-
рення. У роботі представлено
результати лабораторних до -
сліджень використання діокси-
ду хлору з дотриманням техно-
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THE USE OF CHLORIDE DIOXIDE IN THE TECH-
NOLOGY OF DRINKING WATER TREATMENT 
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Objective: We established the optimum dose-time
parameters of chlorine dioxide application in tradi-
tional water treatment technology providing a high
quality and a safety of drinking water. 
Materials and methods: For the primary disinfec-
tion of the Dnipro river water, chlorine dioxide was
used in a range of 2.0-4.0 mg/dm3 in aluminum
sulfate coagulant (140.0 mg/dm3) and TR650 floc-
culant (0.3 mg/dm3). Secondary disinfection was
carried out with chlorine dioxide at a dose of 
0.5 mg/dm3. The analysis of water by physical-
and-chemical microbiological parameters before
and after treatment was carried out with an addi-
tional determination of residual chlorine dioxide,
chlorites, chlorates, and trihalomethanes by gener-
ally accepted methods according to the State
Sanitary Norms and Rules 2.2.4-171-10. 
Results: The quality of river water after treatment
with chlorine dioxide and with the participation of
coagulant, flocculant, sedimentation, and filtration
was improved at all doses of chlorine dioxide. At a
minimum dose of chlorine dioxide of 2.0 mg/dm3,
the parameters of turbidity, water colour, perman-
ganate oxidability, and iron were decreased by

82.6%, 86.3%, 65.0% and 18.7%, respectively. In
addition, there was a decrease in indicator microor-
ganisms by 93-100%. It indicates a high bacterici-
dal activity of chlorine dioxide as a disinfectant. In
water, there is no formation of chlorites, dangerous
for human organism, and aluminum in excessive
concentrations. Among 7 investigated volatile
chloro-organic compounds, only chloroform and
bromodichloromethane were detected in quantities
not exceeding the hygienic standard. 
Conclusions: Experimental investigations of the
river water treatment, according to the traditional
technology with the use of chlorine dioxide, showed
its high effectiveness in organic and microbial con-
tamination of the river Dnipro. Even at the low
doses of chlorine dioxide of 2.0 mg/dm3, there was
a high bactericidal effect in sanitary-indicative
microorganisms (93-100%). Chlorine dioxide was
confirmed to have a low ability to form highly toxic
volatile organochlorine compounds
(trіhalomethanes) that were determined on the
basis of chloroform (the foreground compound) at
the level of 1.0-3.0 mg/dm3. It is advisable to con-
tinue the experiment at the river pipe-line, model-
ling increased levels of organic contamination in
water that can cause an increase of the by-prod-
ucts of the disinfection in water, first of all danger-
ous chlorites, formed during the treatment of water
with chlorine dioxide. 

Keywords: chlorine dioxide, aluminum sulfate,
river water, sanitary-and-chemical and 
microbiological indicators, chlorites, chlorates,
aluminum, trihalomethanes.

Показник 
Вода
річки

Дніпро

Фактичне значення 
параметра, (M±m)

Ефективність 
очистки, %

Діоксид хлору,
мг/дм3 – 2,0 2,8 3,4 4,0 2,0 2,8 3,4 4,0

Каламутність,
мг/дм3

2,47±
0,03

0,43±
0,07

0,45±
0,03

0,45±
0,00

0,55±
0,08 82,6 81,8 81,8 77,7

Забарвленість,
градуси

75,33
±0,7

10,33
±1,20

11,00
±0,00

12,33
±1,86

16,67
±6,17 86,3 85,4 83,6 77,9

Водневий
показник,
одиниці рН

8,22±
0,02

6,57±
0,23

6,10±
0,59

6,05±
0,61

5,90±
0,74 20,0 25,8 26,4 28,2

Залізо загаль-
не, мг/дм3

0,32±
0,0

0,26±
0,01

0,25±
0,01

0,24±
0,01

0,20±
0,01 18,7 22,0 25,0 37,5

Перманганатна
окиснюваність,
мгО2/дм3

14,57
±0,10

5,10±
0,15

5,20±
0,12

5,47±
0,27

6,30±
1,10 65,0 64,3 62,5 56,8

Таблиця 2
Результати реагентно-механічної обробки річкової води

за різних доз діоксиду хлору за санітарно-хімічними 
показниками
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логії підготовки питної води,
прийнятої на дніпровському
водопроводі м. Києва. Дослід -
ження, виконані у червні 2017
року, за результатами є най-
більш характерними і для інших
весняно-літніх дослідів за
однакових умов їх проведення.
Якість води р. Дніпро, на якій
виконувалися дослідження,
представлено у таблиці 1. Вона
має типовий для літнього
періоду склад і характеризу-
ється за середніми даними під-
вищеним вмістом органічних
речовин, що формують кала-
мутність, забарвленість та пер-
манганатну окиснюваність, які
під час взаємодії з хлором
можуть утворювати небезпечні
побічні продукти дезінфекції у
понаднормативних кількостях.

У дослідах, результати яких
представлено нижче (таблиця
2), діоксид хлору для первинно-
го знезаражування води вико-
ристовувався у дозах 2,0, 2,8,
3,4 та 4,0 мг/дм3, для вторин-
ного – у дозі 0,5 мг/дм3. Разом
з діоксидом хлору воду оброб-
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ляли коагулянтом сульфатом
алюмінію у дозі 140 мг/дм3 та
флокулянтом TR650 у дозі
0,3 мг/дм3. Після відстоювання
та фільтрування вода досліджу-
валася за санітарно-хімічними і
мікробіологічними показника-
ми, а також за вмістом побічних
продуктів хлорування.

З таблиці видно, що якість
річкової води після обробки
діоксидом хлору за участі коа-
гулянту та флокулянта, від-
стоювання та фільтрування
покращувалася за усіх доз діок-
сиду хлору. За найменшої дози
діоксиду хлору 2,0 мг/дм3 зни-
ження показників каламутності
та забарвленості води станови-
ло 82,6% та 86,3%, ПО – 65,0%,
вміст заліза зменшувався на
18,7%. Збільшення дози діок-
сиду хлору вдвічі до 4,0 мг/дм3

практично не змінило показни-
ки ефективності за каламутні-
стю, забарвленістю та перман-
ганатною окиснюваністю (ПО),
окрім заліза, вихідна концент-
рація якого помітно зменшила-
ся (на 37,5%). Натомість навіть

за найвищої дози діоксиду
хлору вміст у воді органічних
речовин та заліза дещо переви-
щував допустимі рівні для пит-
ної води.

Дослідження дезінфікуючої
дії діоксиду хлору (табл. 3)
показало високу його ефектив-
ність щодо показників мікроб -
ного забруднення

Як видно з таблиці, за доз
діоксиду хлору 2,0-4,0 мг/дм3

відзначається зниження інди-
каторних мікроорганізмів у воді
на 93-100%, що свідчить про
його високу бактерицидну ак -
тивність як знезаражувального
засобу.

Відомо, що застосування
хлору як дезінфектанту при-
зводить до утворення у воді
токсичних побічних продуктів
дезінфекції (ППД), зокрема
летких хлорорганічних сполук
(ХОС), які з використанням
традиційної технології водо-
підготовки на очисних спору-
дах водопроводів практично
не видаляються і транзитом
надходять у питну воду місь-
ких водопровідних мереж.
Біль шість ідентифікованих у
воді ХОС має експеримен-
тально встановлену високу
токсичність, канцерогенну і
мутагенну активність та зу -
мовлює високий ризик для
здоров’я населення через
споживання забрудненої ППД
питної води [2]. Найбільшу
групу ХОС складають леткі
тригалогенметани (ТГМ): хло-
роформ, чотирихлористий
вуглець, трихлоретилен, тет-
рахлоретилен, бромдихлор-
метан, дибромхлорметан,
бромоформ, дихлоретан, а
також притаманні діоксиду

Примітки: * – межа виявлення; н/в – не виявлено.

Показник 
Вода

р.
Дніпро

Фактичне значення 
параметра, (M±m)

Ефективність 
очистки, %

Діоксид
хлору, мг/дм3 – 2,0 2,8 3,4 4,0 2,0 2,8 3,4 4,0

ЗМЧ,
КУО/см3

14,3±
5,5

1,0±
0,0

0,3±
0,3 0,0 0,7±

0,3 93,0 97,7 100 95,3

Заг. коліформи,
КУО/100 см3

123,0±
29,6 н/в н/в н/в н/в 100 100 100 100

E. Coli,
КУО/100 см3

12,0±
3,0 н/в н/в н/в н/в 100 100 100 100

Показник Фактичне значення параметра, (M±m)

Діоксид хлору, мг/дм3 2,0 2,8 3,4 4,0

Залишковий діоксид хлору, мг/дм3 0,13±0,05 0,13±0,05 0,13±0,05 0,14±0,05

Хлорити, мг/дм3 н/в н/в н/в н/в

Хлорати, мг/дм3 0,023±0,003 0,032±0,009 0,037±0,008 0,033±0,008

Алюміній, мг/дм3 0,07±0,02 0,39±0,31 0,89±0,81 1,06±0,97

Хлороформ, мкг/дм3 1,53±0,44 2,20±0,20 2,80±0,15 3,23±0,12

Тетрахлорвуглець, мкг/дм3 <0,01* <0,01* <0,01* <0,01*

Трихлоретилен, мкг/дм3 <0,10* <0,10* <0,10* <0,10*

Тетрахлоретилен, мкг/дм3 <0,04* <0,04* <0,04* <0,04*

Бромдихлорметан, мкг/дм3 <0,03 <0,03* <0,03 <0,03

Дибромхлорметан, мкг/дм3 <0,03* <0,03* <0,03* <0,03*

Бромоформ, мкг/дм3 <0,02* <0,02* <0,02* <0,02*

Сума ТГМ, мкг/дм3 3,30±1,80 1,85±0,15 3,95±1,95 3,45±1,95

Таблиця 4
Вміст побічних продуктів дезінфекції у воді, обробленій діоксидом хлору

Примітка: н/в – не виявлено.

Таблиця 3
Результати реагентно-механічної обробки річкової води 
з різними дозами діоксиду хлору за мікробіологічними 

показниками
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хлору хлорити та хлорати.
Не менш небезпечним є над-

ходження до організму людини
з питною водою надлишку алю-
мінію внаслідок використання
для її підготовки коагулянту
сульфату алюмінію. Він впли-
ває на нервову, серцево-
судинну та імунну системи
організму людини [9].

Виходячи з цього інтерес
являло визначення залишково-
го рівня діоксиду хлору та
побічних продуктів обробки
води – хлоритів, хлоратів, алю-
мінію і тригалогенметанів
(табл. 4).

Як засвідчили результати
досліджень, після обробки різ-
ними дозами діоксиду хлору за
участі коагулянту та флокулян-
та, відстоювання та фільтру-
вання у воді не спостерігається
утворення небезпечних для
організму людини хлоритів, а
також алюмінію у понаднорма-
тивних концентраціях.

З семи хлорорганічних спо-
лук, що досліджувалися, в
обробленій воді виявлено
лише хлороформ та бромди-
хлорметан у кількостях, що не
перевищують гігієнічний нор-
матив [7]. Вміст інших тригало-
генметанів визначався нижче
межі виявлення. 

Висновки
Експериментальні дослід-

ження обробки річкової води
за схемою: первинна дезін-
фекція діоксидом хлору у
дозах 2,0-4,0 мг/дм3 на фо ні
сульфату алюмінію (140,0 мг/
дм3) та флокулянта TR650 (0,3
мг/дм3), а також вторинна її
обробка діоксидом хлору
дозою 0,5 мг/дм3 засвідчили
високу ефективність даної тех-
нології щодо органічного та
мікробного забруднення води
р. Дніпро. 

Бактерицидний ефект щодо
санітарно-показових мікро-
організмів становив 93-100% і
був високим навіть за наймен-
ших доз діоксиду хлору
(2,0 мг/дм3) за прийнятих
умов проведення лаборатор-
них дос ліджень. Підтвер джено
низь ку здатність діоксиду
хлору до утворення високоток-
сичних летких хлорорганічних
сполук (тригалогенметанів),
які за пріоритетною речови-
ною (хлороформом) виз на -
чалися на рівні 1,0-3,0
мкг/дм3. Доцільно продовжити
експеримент на річковому
водопроводі, моделюючи у
воді підвищені рівні органічно-

го забруднення, яке може при-
зводити до збільшення у воді
побічних продуктів дезінфек-
ції, насамперед не без печних
хлоритів, під час обробки води
діоксидом хлору.
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