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СПОСОБИ БАКТЕРИЦИДНОГО ЗНЕЗАРАЖЕННЯ ПИТНОЇ ВОДИ 

 
У роботі проаналізовано способи знезараження питної води. Визначено 

переваги фізичних методів обробки та розраховано параметри бактерицидно-
го знезараження води. 

Ключові слова: бактерицидне знезараження питної води, ультрафі-
олетове випромінювання, опроміненість, коефіцієнт і показник поглинання, 
продуктивність. 

 
Постановка проблеми та її зв'язок із важливими науковими та прак-

тичними завданнями. Традиційними способами бактерицидного знезараження 
питної води в багатьох випадках залишаються хімічні способи з використанням 
хлору, йоду або хлорамінів. Але відомо, що ціла низка патогенних мікрооргані-
змів, зокрема спороутворюючі бактерії та мікроорганізми, які мають оболонко-
ву структуру, є більш стійкими до хлору [1; 2]. 

Альтернативним (хімічним) способом знезараження питної води є засто-
сування процесів окиснення з використанням алотропного (триатомного) кис-
ню – озону. В таких процесах відбувається формування проміжних сполук ви-
сокоактивних вільних радикалів, наприклад, гідроксильних. Особливо ефектив-
ним є цей спосіб на стадіях попередньої обробки води, але на практиці застосу-
вання цього способу обмежується високою вартістю установок озонування та 
обслуговування таких систем знезараження. 

Суттєвим є те, що після хімічного знезараження питної води в ній може 
перебувати залишкова кількість використовуваних речовин (дезінфектантів) – 
хлору, озону тощо, вміст яких має бути обмеженим, і в централізованих систе-
мах водопостачання його треба контролювати щогодини.  

Визначена таким чином концентрація залишкових дезінфектантів, згідно 
з вимогами [3; 4], повинна складати: 

– у разі знезараження питної води хлором вміст залишкового вільного 
хлору у воді з резервуарів чистої води має бути 0,3-0,5 мг/дм³ (якщо тривалість 
контакту хлору з водою не менше 30 хв), а вміст залишкового зв’язаного хлору – 
 Семенов А.О., Берлінова Л.В., 2012 
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0,8-1,2 мг/дм³ (якщо тривалість контакту хлору з водою не менше 60 хв). У разі 
сумісної наявності у воді вільного та зв’язаного хлору допускається здійснення 
контролю одного з них: за залишковим вільним хлором (за умови його концент-
рації понад 0,3 мг/дм³) або за залишковим зв’язаним хлором (якщо концентра-
ція залишкового вільного хлору становить менше 0,3 мг/дм³); 

– у разі знезараження води озоном концентрація залишкового озону має 
бути 0,1-0,3 мг/дм³ за тривалості контакту озону з водою не менше 4 хв. 

Отже, застосовування хімічні способи знезараження води, треба проводи-
ти контроль наявності хімічних речовин, що ускладнює та збільшує трудоміст-
кість цих процесів. 

Метою статті є дослідження безреагентного методу знезараження води за 
допомогою УФ-опромінювання та його впровадження в побуті. 

У той же час застосування фізичних способів знезараження води не су-
проводжується залишковими наслідками, яким мають надавати перевагу. 

До фізичних способів знезараження води належать: 
– мікрофільтрація; 
– гідродинамічна кавітація; 
– використання ультразвукових коливань; 
– УФ-опромінювання. 
Як показують дослідження та практика використання, УФ опромінювання 

є, безумовно, найнадійнішим і найдешевшим способом знезараження води [4]. 
Виклад основного матеріалу дослідження. Бактерицидне знезараження 

води зазвичай проводиться в установках з використанням бактерицидних (труб-
частих) ламп або з зовнішніми колбами з кварцового скла, або в кварцових ко-
жухах. Опромінювальну частину такої установки показано на рисунку 1. 

 

 
 
1 – бактерицидна лампа; 2 – кварцовий чохол; 3 – стінка камери. 
 
Рисунок 1 – Схема опромінювальної установки 
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Оскільки згідно з другим законом опроміненості ця величина є обернено 
пропорційною квадрату відстані R від джерела, тобто 
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E , (1) 

 
а відповідно до закону Бегера-Ламбера променевий потік (а пропорційно 

йому і опроміненість) під час проходження крізь шар води вздовж осі х зміню-
ється за формулою: 
 

Ф(х) = Ф0 е– kх, (2) 
 
де k – показник ослаблення променевого потоку, то формула для визна-

чення мінімального значення бактерицидної опроміненості Ев min 
на внутрішній поверхні стінки камери 3 установки має вигляд: 
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де Е0 – опроміненість на зовнішній поверхні кварцового чохла 2;  

R0 і R – відповідно зовнішній радіус кварцового чохла 2 і внутрішній 
радіус камери 3. 

 
Показник k ослаблення променевого потоку формально показує, яка част-

ка ΔФ початкового бактерицидного потоку втрачається під час проходження 
крізь одиницю товщини шару води. Але оскільки поглинання зменшується ра-
зом зі зниженням інтенсивності бактерицидного потоку, для розрахунків беруть 
значення показника k1 ослаблення бактерицидного потоку шаром води товщи-
ною 1 см. 

Значення коефіцієнта поглинання за такої товщини змінюється в межах: 
 природної води поверхневих джерел – від 0,2 до 0,6; 
 питної води артезіанських джерел водопостачання – від 0,05 до 0,2; 
 питної води з поверхневих джерел – від 0,15 до 0,3. 
За наявності такої можливості показник k1 визначається в лабораторних 

умовах для наявної води в кожному конкретному випадку. При цьому значення 
R0 і R у показнику системи мають виражатися в сантиметрах. 

За допомогою формули: 
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Можна визначити мінімальне значення проміжку часу опромінювання в 

годинах, необхідне для утворення бактерицидної (поверхневої) дози Hb на внут-
рішній поверхні стінки камери (коли вода в ній є нерухомою), за формулою: 
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Якщо ж вода рівномірно (ламінарно, тобто не перемішуючись) рухається 

(тече) вздовж камери, то за формулою 
 

t
bv  , (6) 

 
де b – довжина випромінювальної частини лампи. 
 
Можна розрахувати мінімальне значення швидкості (в метрах за годину) 

протікання води. Отже, 
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Продуктивність Q установки (в метрах кубічних за годину) може бути ви-

значена за допомогою формули: 
 

0t
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де V – опромінюваний об’єм води. 
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Використання в формулах (7)-(9) опроміненості Eb,0 разом експоненцій-

ним множником )( 0RRke  має перевагу перед способами, коли за основу беруть 
значення опроміненості, усереднене за товщиною шару води, тому що показник 
k(R-R0) має значення більше ніж насправді. Завдяки цьому значення опроміне-
ності Eb,min на внутрішній поверхні стінки камери беруть завжди з деяким запа-
сом. Те саме стосується інших параметрів знезараження, а саме tmin, vmin і Q, у 
той час як способи з усередненою опроміненістю можуть призвести до недооп-
ромінювання шарів води, близьких до стінки камери. 

Одним із шляхів підвищення ефективності бактерицидного знезараження 
є зменшення показника поглинання води (наприклад, додатковим її очищенням 
від механічних забруднень). 

                                         
1 b, R0 і R у дробовому виразі мають бути в метрах, R0 і R у показнику степеня – у сантиметрах 
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У деяких літературних джерелах для підвищення ефективності знезара-
ження пропонується перемішувати воду в камері установки і навіть є спроби 
побудувати математичні моделі таких процесів. Але ніякі механічні «мішалки» 
всередину камери вмонтовані бути не можуть, непридатними є й магнітні «мі-
шалки», оскільки вода – діамагнетик. Мова може йти про сукупність пластин, 
що прикріплені в певний спосіб до внутрішньої стінки камери, які б спрямову-
вали воду від стінки до лампи. Але вода поза такими пластинками перебувати-
ме в застійному стані та буде ними екранована від випромінювання, і в таких 
місцях камери мікроорганізми, навпаки, будуть розмножуватися. Тому слід ду-
же критично ставитися до моделей установок з перемішуванням води. 

Слід зазначити, що будь-які розрахунки параметрів установок бактерици-
дного знезараження УФ опромінюванням слід вважати таким, що мають на-
ближений характер.  

Причин кілька, а саме: 
 закон Бугера-Ламберта є справедливим лише для вузького пучка про-

менів, у той час як у розрахунках розглядають пучки, які падають на одиницю 
площі (опроміненості); 

 закон Бугера-Ламберта є справедливим лише для монохроматичних ви-
промінювань, а спектри бактерицидних ламп як низького, так і високого тиску 
такими не є; 

 не по всій довжині камери вода переміщується (тече) рівномірно: у тор-
цевих зонах поблизу переходів з діаметра вхідної труби утворюються застійні 
зони, де вода майже не рухається; крім того, ці зони опромінюються з одного 
боку, в той час як у середній ділянці камери – з двох боків по довжині лампи. 

У зв’язку з цим в усіх цивілізованих країнах оцінюють (атестують) ефек-
тивність систем бактерицидного УФ-знезараження води проводиться методом 
біодозиметрії. Сутність цього методу полягає в тому, що експериментальним 
шляхом визначається (контролюється) значення дози опромінення, необхідної 
для досягнення потрібного ступеня інактивації мікроорганізмів. На практиці це 
здійснюється прямим підрахунком кількості живих і мертвих мікроорганізмів в 
одиниці об’єму препарату (проби води) за допомогою, наприклад, люмінесцен-
тної мікроскопії. 

Такий підхід є не тільки виправданим, але й необхідним ще й тому, що за 
звітами провідних вчених-мікробіологів Європи, Америки та Азії, завдяки при-
родній еволюції, стійкість патогенних мікроорганізмів підвищилась: 

 до хлору – в 5 разів; 
 до озону – в 2-3 рази; 
 до ультрафіолету – в 4 рази. 
У зв’язку з цим, якщо раніше мінімальним значенням дози УФ-знезара-

ження вважалися: 
 160-200 Дж/м2 (16-20 мДж/см2) для питної води; 
 280-300 Дж/м2 (28-30 мДж/см2) для господарсько-побутових і промис-

лових стічних вод, то зараз у промислово розвинутих країнах ці значення ста-
новлять відповідно 400 Дж/м2 та 700-1000 Дж/м2. 
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Слід зазначити, що з використанням потужних джерел випромінювання 
продуктивність окремих установок у комплексах УФ-знезараження води на 
станціях централізованого водопостачання та водовідведення досягає кількох 
сотень кубічних метрів води за годину. 

  

 
 

1 – одноцокольна лампа; 2 – лампа-опромінювач; 3 – пульт керування;  
4 – підставка кріплення камери та пульта; 5 – вхідний патрубок для пода-
чі води; 6 – вихідний патрубок. 

 
Рисунок 2 – Установка УФ-знезараження води 

 
Проте напрямок наших досліджень призначений для користувачів мало-

потужних установок знезараження, тобто таких, які використовуються на під-
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приємствах харчової промисловості для знезараження питної води, а також для 
місць постійного або регулярного перебування людей (дитячі заклади, оздоровчі 
заклади, турбази, військові підрозділи, місця позбавлення волі тощо) для влас-
ного доочищення питної води з профілактичною метою. 

Прикладом такого пристрою може бути установка УФ-знезараження пит-
ної води, розроблена спеціалістами науково-технічного центру Полтавського 
університету економіки і торгівлі, показана на рисунку 2. 

Установки виготовляються продуктивністю 1 і 3 м3/год з використанням 
занурюваних одноцокольних ламп, відповідно до ДРБО 15 та ДРБО 60 [5] і ус-
пішно функціонують на ряді підприємств харчової промисловості України. В 
таблиці 1 наведені технічні параметри розроблених УФ-установок. 

 
Таблиця 1 – Технічні параметри установок знезараження питної води 

Продуктивність 
установки 

Розміри, мм 
А h h1 h2 H B C 

3 м3/год 870 630 998 1136 1264 222 128 
1 м3/год 420 200 548 686 1264 262 578 
 

Висновки 
Таким чином, з усіх сучасних безреагентних методів знезараження питної 

води тільки спосіб УФ-знезараження дає можливість отримувати такі результати: 
– ступінь УФ-знезараження зростає експоненціально зі збільшенням дози 

опромінення. У випадку перевищення дози опромінення немає негативного 
ефекту; 

– простота обслуговування та висока надійність запропонованих установок;  
– мінімальна тривалість обробки та заданий рівень знезараження. 
Перспективами подальших досліджень у даному напрямі є проведен-

ня розрахунків ступеня інактивації мікроорганізмів [6], а також дослідження 
впливу ультрафіолетового опромінення на інші об’єкти побутового призначен-
ня, що використовуються в повсякденному житті.  
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