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Розглянуто альтернативні методи дезінфекції питної води. Обґрунтовано можливість 

пропонувати для водопідготовки сумішей оксидантів та діоксиду хлору. Ключові слова: 
дезінфекція, знезараження, хлорорганічні сполуки (ХОС), діоксид хлору, суміш оксидантів, 
біоплівки. 

Анализ современных безопасных альтернатив дезинфекции питьевой воды. Стыс-
кал О., Петрук В. Рассмотрены альтернативные методы дезинфекции питьевой воды. 
Обоснована возможность предлагать для водоподготовки смесей оксидантов и диоксида 
хлора. Ключевые слова: дезинфекция, обеззараживание, хлорорганические соединения 
(МОС), диоксид хлора, смесь оксидантов, биопленки. 

Аnalysis of new safe alternative disinfection of drinking water. Styskal О., Petruk V.  
Alternative methods of disinfection of drinking water are considered. The opportunity to offer 
mixtures of oxidants and chlorine dioxide for water treatment is substantiated. Keywords: disin-
fection, decontamination, organochlorine compounds (HOC), chlorine dioxide, oxidant mixture, 
biofilm. 

 
Без води неможливе життя люди-

ни, а забезпечення її якості - першо-
чергове завдання кожної держави. 
Передусім це стосується якості за 
санітарно-гігієнічними показниками 
(дезінфекція), відхилення від яких 
спричиняє серйозні спалахи інфек-
ційних захворювань та кишкових 
хвороб. Водночас не можна нехтува-
ти і санітарно-хімічними показника-
ми, що теж можуть мати негативний 
вплив на здоров’я людини.  

Існують різні методи дезінфекції 
води, однак багато з них мають свої 
значні недоліки. Наприклад, застосу-
вання хлору, гіпохлориту натрія, хло-
раміну супроводжується утворенням 
токсичних і канцерогенних побічних 

продуктів – хлорорганічних сполук; 
озонування потребує надзвичайно 
високих капіталовкладень і супрово-
джується утворенням мутагенних і 
токсичних продуктів озонолізу; ульт-
рафіолет недієвий проти деяких віру-
сів. Крім того, озонування, ультрафі-
олет та ультразвук не забезпечують 
ефекту післядії, що може призвести 
до повторного забруднення під час 
подачі води до споживача; срібло 
може накопичуватись в організмі 
людини і повільно виводиться, і, як 
важкий метал 2 класу небезпеки, 
може провокувати деякі патології. 
Доведено, що на спороутворювальні 
бактерії іони срібла не діють. Тому 
останнім часом в країнах світу поча-
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ли впроваджувати альтернативні 
методи дезінфекції - використання 
діоксиду хлору або суміші оксидантів 
[1–4]. 

Мета досліджень – проаналізувати 
наведені альтернативні методи дезін-
фекції питної води. 

Результати досліджень 
Метод дезінфекції води сумішшю 

оксидантів (НСlО, ОСl-, Сl2) запатен-
тований компанією MIOX Co. (США) 
[5]. Змішані оксиданти одержують 
методом електролізу розчину кухонної 
солі. Застосування безпечних сировин-
них ресурсів (вода, сіль, електроенер-
гія) усуває необхідність зберігати небе-
зпечні хімікати - рідкий хлор або това-
рний гіпохлорит натрію, які не вима-
гають облаштування спеціальних зон 
безпеки і у випадку витоків можуть 
стати причиною великої екологічної 
катастрофи [6]. 

Виробництво в точці споживан-
ня змішаних оксидантів в обсягах, 

необхідних для використання, не 
вимагає транспортування небезпеч-
них речовин, що веде до скорочення 
як транспортних витрат, так і витрат 
на забезпечення безпечності переве-
зення вантажів [6]. 

Змішані оксиданти ефективно 
видаляють і надалі не дають утво-
рюватися біообростанню у резерву-
арах зберігання води й трубопрово-
дах (рис. 1). Біообростання погли-
нають залишковий хлор у воді, на-
дають воді неприємний смак, що 
змушує збільшувати первісне дозу-
вання хлору для досягнення його 
необхідної концентрації на кінцевій 
точці споживання та спричиняє 
утворення небезпечних канцероген-
них сполук. Видалення біообростань 
за допомогою змішаних оксидантів 
дозволяє суттєво знизити об'єм до-
зування хлору, що гарантує поліп-
шення органолептичних показників 
води й значно знижує утворення 
побічних продуктів дезінфекції [6].  

 

 
 а)                                               б)                                              в) 

Рис.1. Внутрішня поверхня труби: а) при використанні гіпохлориту;  
б) через 6 днів після використання змішаних оксидантів; в) через 22 дні після використання 

змішаних оксидантів [6] 

 

Суміш оксидантів має сильніші 
дезінфікуючі характеристики, ніж 
гіпохлорит або рідкий хлор. Порів-

няно зі звичайним хлором змішані 
оксиданти в такій же кількості й за 
такий же час забезпечують більш 
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ретельне й швидке усунення макси-
мальної кількості мікроорганізмів 
та мають кращі смакові характерис-
тики й запах. При дозуванні одна-
кової кількості активного хлору 
залишковий хлор після змішаних 
оксидантів значно вище, ніж після 
товарного гіпохлориту або рідкого 
хлору (дослідження на водоканалі 
м. Нікополь) [6]. Рівень залишково-
го хлору при застосуванні змішаних 
оксидантів зберігається по всій до-
вжині водопроводу протягом трива-
лого періоду часу. Цей ефект тісно 
пов'язаний з видаленням біоплівки, 
яка споживає залишковий дезінфек-
тант у системі водопостачання,  
що суттєво скорочує окисні потреби 
[7]. 

Мала концентрація хлору в роз-
чині змішаних оксидантів (менше 
0,5%) запобігає корозії труб водопо-
стачання, що дозволяє значно збіль-
шити термін їхньої експлуатації. 
При використанні гіпохлориту на-
трія й змішаних оксидантів виміри в 
робочих зонах показали такі концен-
трації парів хлору в повітрі: гіпох-
лорит натрію – 0,03 мг/м3; змішані 
оксиданти – 0,0095 мг/м3 [8].  

Проведені дослідження зі збері-
гання змішаних оксидантів свідчать 
про дуже низьку деградацію дезін-
фектанта, що дозволяє розчину 
змішаних оксидантів зберігати ро-
бочі характеристики до 20 раз дов-
ше порівняно з гіпохлоритом  
натрія [8].  

Одним із етапів водопідготовки, 
особливо на водоканалах, є мікро-
флокуляція. Застосування розчину 
змішаних оксидантів на етапі попе-
реднього очищення знижує мут-

ність води й споживання коагулянта 
на 40%. Крім того, відзначається 
більш швидке утворення і випадан-
ня пластівців, а також зниження 
утворення побічних продуктів дез-
інфекції через зниженням кількості 
органіки [9]. 

Змішані оксиданти MIOX мають 
властивість нейтралізувати складо-
ві, які спричиняють запах води 
[10].  

Найбільш важливо те, що засто-
сування змішаних оксидантів змен-
шує утворення тригалогенметанів і 
галогеноцтових кислот:  

- більш сильна дезінфікуюча дія 
змішаних оксидантів забезпечує 
видалення біоплівки із системи 
водопостачання й скорочення рівня 
органічних речовин і, як результат, 
зменшення окисності води; 

- завдяки зниженій окисності во-
ди підприємства скорочують дозу-
вання хлору (забезпечення рівня 
залишкового хлору) і гарантують 
відповідний до норм рівень залиш-
кового хлору;  

- застосування змішаних оксида-
нтів на етапі водопідготовки, зок-
рема попереднього очищення, за 
певних умов забезпечує ефект мік-
рофлокуляції, під час якого органі-
чні речовини видаляються з води, 
що надалі скорочує кількість трига-
логенметанів. 

Скорочення кількості тригалоге-
нметанів підтверджується й чис-
ленними дослідженнями на підпри-
ємствах, які використову-
ють змішані оксиданти (рис. 2). 
Скорочення, зазвичай, становить 
від 20% до 50%. Аналогічно й з 
галогеноцтовою кислотою [11]. 
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Рис. 2. Порівняльна характеристика утворення тригалогенметанів  

при хлоруванні та дезінфекції змішаними оксидантами [11] 

 

Протягом понад 10 років системи 
MIOX щодня переробляють більше 
трьох мільярдів літрів води, що дало 
достатньо можливостей для вивчен-
ня, перевірки, дослідження й серти-
фікації устаткування. Застосуван-
ня технології MIOX для дезінфекції 
питної води повністю схвалене EPA 
US (Агентство по охороні навколиш-
нього середовища), а також сертифі-
кована NSF International як нетоксич-
на. На сьогоднішні компанія встано-
вила понад 1400 систем у більше, ніж 
25 країнах усього світу. Зокрема, 
успішно експлуатуються генератори 
для одержання змішаних оксидантів і 
в містах України: Івано-Франківськ, 
Коломия, Хуст, Славутич, Яремче, 
Трускавець, Київ (дистриб’ютор MI-
OX в Україні компанія ОНІКО) [12].  

Метод дезінфекції води іншою 
сумішшю оксидантів, що передба-
чено в установках АКВАХЛОР-М 
(хлор, хлорнуватиста кислота, 
озон, пероксид водню, діоксид хло-
ру), здатною видаляти біоплівки з 

поверхні водопроводів і при цьому не 
чинити на організм людини і навко-
лишнє середовище будь-якого шкід-
ливого впливу. Пов’язано це із прин-
ципами технології водопідготовки, 
які грунтуються на використанні для 
знезараження води механізму, ство-
реного природою для захисту органі-
зму людин і тварин від інфекцій. Всі 
вищі багатоклітинні організми, 
включаючи людину, синтезують в 
особливих клітинних структурах 
(мікросоми гепатоцитів, ендоплазма-
тичний ретикулум фагоцитів) хлор-
новатисту кислоту і високоактивні 
метастабільні хлоркисневі і гідропе-
роксидні сполуки (метастабільну 
суміш оксидантів) для боротьби з 
мікроорганізмами і чужорідними 
субстанціями. Цей механізм антибак-
теріального захисту, створений при-
родою, функціонує у внутрішньому 
середовищі організму тварин і люди-
ни протягом мільйонів років без будь-
яких збоїв. Саме схожість процесів 
забезпечує нешкідливість суміші 
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оксидантів для організму людини і 
відсутність здатності мікроорганізмів 
до адаптації відносно метастабільної 
суміші оксидантів [13].  

Ці оксиданти спільно з низкою гі-
дропероксидних оксидантів, що зна-
ходяться в мікрокапельках вологи, 
надають потужний синергетичний 
окисний вплив на органічні сполуки 
у воді, ефективно запобігаючи утво-
ренню тригалогенметанів та інших 
хлорорганічних сполук. Також роз-
чин оксидантів, на відміну від тради-
ційної хлорної води, ефективно вида-
ляє біоплівки з внутрішньої поверхні 
водопроводів, що зменшує швидкість 
корозії труб, надає воді відмінні ор-
ганолептичні властивості [13]. 

Перевагами методу є створення 
систем будь-якої продуктивності у 

виробничих приміщеннях різної 
конфігурації; не вимагається прове-
дення проектних і спеціальних буді-
вельно-монтажних робіт; безпечна 
експлуатація установок; принципово 
новий процес електрохімічного розк-
ладу сольового розчину: іон-
селективний електроліз з діафраг-
мою; автоматичне безреагентне очи-
щення електрохімічних реакторів; 
автоматична підтримка заданої кон-
центрації оксидантів в знезаражую-
чій воді [1,14].  

На сьогодні такі установки пра-
цюють на станціях очищення питної 
води, стічних вод, води плавальних 
басейнів у Росії, США, Німеччині, 
Фінляндії, Грузії, Туреччині, Україні, 
Казахстані, Малайзії, Еквадорі, Іспа-
нії [14]. 

 

 
Рис. 3. Схема технологічного процесу роботи установки суміші оксидантів [13] 
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Дезінфекція води діоксидом 
хлору. Способами, що істотно зни-
жують або практично повністю ви-
ключають утворення тригалометанів 
(ТГМ), є видалення з води речовин-
попередників тригалогенметанів на 
стадіях підготовки води до хлору-
вання (ці методи добре відомі і ши-
роко застосовуються), а також вико-
ристання окислювачів, що реагують 
з органічними сполуками інакше, 
ніж хлор або бром. Наприклад, ме-
ханізм взаємодії діоксиду хлору з 
гуміновими і фульвокислотами 
принципово відрізняється від меха-
нізму взаємодії хлору з цими сполу-
ками. Діоксид хлору бере участь у 
реакції як окислювач, в той час як 
при обробці води хлором має місце 
як окислення, так і електрофільне 
заміщення (хлорування), яке призво-
дить до утворення ТГМ. Численні 
дослідження показали, що діоксид 
хлору, вступаючи в реакцію з речо-
винами-попередниками ТГМ, дезак-
тивує їх і робить їх нездатними 
вступати в реакцію утворення три-
галометанів. Це означає, що попере-
дня обробка води діоксидом хлору 
інгібує процес утворення тригаломе-
танів, навіть якщо на наступній ста-
дії обробки води буде використову-
ватися хлор. Однак, навіть комбіна-
ція хлору з діоксидом хлору далеко 
не завжди ефективна у боротьбі з 
біоплівками [2,13]. Крім того, дезін-
фекція таким методом не потребує 
транcпортування і зберігання легко-
займистих вихідних речовин (оскі-
льки діоксид хлору отримують без-
посередньо на місці застосування), а 
також супроводжується утворенням 
хлоратів і хлоритів [1]. Проте отри-
мані дані в дослідах А.В. Мокієнко 
та ін. на щурах [15] свідчать про 

хімічну нешкідливість питної води, 
знезараженої діоксидом хлору. 

Діоксид хлору є нестійким газом, 
який може вироблятися на місці ви-
користання у вигляді водного розчи-
ну з розчинів хлоридної кислоти і 
хлориту натрію (NaClO2) шляхом 
наступної реакції [16]: 

5NaClO2 + 4HCl = 4ClO2 +  
+ 5NaCl + 2H2O. 

За своєю дезинфікуючою дією ді-
оксид хлору в 4 рази перевершує дію 
хлору і практично не має супутніх 
йому негативних наслідків завдяки 
особливому механізму хімічної дії на 
забруднюючі речовини і мікрооргані-
зми. Діоксид хлору має переваги: 

 не утворюються тригалогено-
метани (ТГМ) і хлорфеноли; 

 практично не утворюються ор-
ганічні галогени, що не видаляються; 

 не відбувається реакція з аміа-
ком та іншими сполуками азоту; 

 сильна дезинфікуюча дія прак-
тично не залежить від значень pH 
води; 

 сильна дія на спори, віруси і 
водорості; 

 не вносить негативних змін до 
запаху, смаку і кольору води; 

 окислює органічні сполуки за-
ліза і марганцю; 

 покращує флокуляцію необро-
бленої сирої води; 

 незалежність окислювально-
відновлювального потенціалу від pH 
і присутності у воді аміаку і інших 
сполук азоту; 

 знижує жорсткість води; 
 тривалий (до 7 діб) бактерици-

дний ефект у водорозподільчих сис-
темах і, як наслідок, видалення мік-
робіологічних відкладень в системі 
трубопроводів [16]. 
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Одна із перших систем водозабез-
печення, в якій успішно використову-
ють діоксид хлору, була введена в екс-
плуатацію в США в 1944 р. 
У 1958 році вже 150 систем водозабез-
печення США застосовували діоксид 
хлору. В Німеччині його використову-
ють з 1959 р. На Україні з 1995 року 
змонтовані і знаходяться в експлуатації 
діоксидні установки для знезараження 
питної води в містах Іллічівськ, Пів-
денний, Килія (Одеська обл.), Жовті 
Води, Севастополь (тільки змонтова-
но), промислові підприємства: пивза-
вод «Оболонь», «Радомишль», молоч-
ний завод «Лакталіс Україна» (м. Ми-
колаїв), Миронівський комбінат хлібо-
продуктів [16]. 

Висновки 
Отже, такі альтернативні методи 

дезінфекції питної води, як застосу-

вання діоксиду хлору або суміші 
оксидантів (МІОХХ та АКВАХЛОР-
М) можна з безпечністю рекоменду-
вати у практику водопідготовки. 
Основними їх перевагами є набагато 
менша кількість утворення або від-
сутність токсичних і канцерогенних 
побічних продуктів (тригалогенме-
танів та галогеноцтових кислот), 
боротьба з біоплівками, сильніші 
дезінфікуючі характеристики та 
доступність і безпека необхідних 
компонентів – сіль та електроенергія 
(для отримання суміші оксидантів) 
або хлорит натрія та хлоридна кис-
лота (для отримання діоксиду хло-
ру). Однак, перед застосуванням 
діоксиду хлору варто попередньо 
дослідити методи вилучення побіч-
них продуктів (хлоратів і хлоритів) 
із питної води. 
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