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Анотація. На сьогодні є актуальним проведення досліджень щодо впровадження методів знезараження 

питної води, які характеризуються високою бактерицидною здатністю та не призводять до утворення у 

питній воді токсичних речовин у небезпечних кількостях. До таких методів відносять обробку питної 

води діоксидом хлору. Через використання цього реагенту у водопідготовці пріоритетними забрудню-

вачами питної води вважають токсичні хлорити. Метою роботи було провести аналіз та виконати мате-

матичне моделювання утворення та вмісту хлоритів у воді, яка виготовлена з води річки Дніпро на во-

допровідній станції з традиційною технологією водоочищення шляхом обробки діоксидом хлору, для 

визначення оптимальних технологічних параметрів ведення технологічного процесу за вимогами укра-

їнського та європейського законодавства. Розроблені математичні моделі дають можливість передба-

чити хід процесу обробки дніпровської води діоксидом хлору та її подальшого очищення на водопро-

відній станції, керувати процесом з метою отримання бажаних характеристик якості питної води, а отже 

сприятимуть оптимізації процесу виробництва питної води.  

Ключові слова: питна вода, діоксид хлору, хлорити.  

 

ВСТУП 

Забруднення навколишнього природного 

середовища біологічними та хімічними аге-

нтами внаслідок виробничої діяльності лю-

дини, недосконале природоохоронне зако-

нодавство та кліматичні зміни призводять 

до екологічної кризи та забруднення екоси-

стем водних басейнів в багатьох країнах 

світу [1-5]. Зазначене  перешкоджає викори-

станню водойм і водотоків у рекреаційній, 

рибальській діяльності та в якості джерел 

питного водопостачання [6]. В Україні за-

значена проблема загорюється через ве-

дення на її території бойових дій [7]. Недо-

статнє знезараження питної води може при-

зводити до бактеріальних, вірусних та пара-

зитарних захворювань, що є пріоритетними 

для здоров’я людини [8]. Отже, 

найактуальнішим напрямком розвитку тех-

нологій на водопровідних станціях (ВС) пе-

редусім з поверхневих джерел питного во-

допостачання є заходи, що передбачають 

ефективне знезараження питної води та не 

призводять до утворення в ній токсичних ре-

човин у небезпечних кількостях. До відпові-

дних технологій відносять знезараження пи-

тної води діоксидом хлору (ДХ), який все 

частіше використовують в країнах ЄС та Ук-

раїні [9, 10].   

Наразі встановлено, що у разі обробки 

води ДХ у ній виявляються продукти його 

розпаду – токсичні хлорити, що є пріорите-

тними забруднювачами у такій воді. Для 

води з високою концентрацією органічних 

домішок використання ДХ доцільно у випа-

дку, якщо здійснюється видалення з неї 
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хлоритів [11, 12]. Досить актуальним є про-

ведення досліджень з утворення та поведі-

нки хлоритів у воді, обробленій ДХ, кожної 

ВС передусім через різницю у складі вихід-

ної води та застосованих технологічних під-

ходів її очищення та знезараження на ВС 

[13].  

За результатами досліджень італійських 

науковців, які проводили на ВС (етапи очи-

щення підземної води − аерація, біофільтра-

ція, хімічне окиснення перманганатом ка-

лію, фільтрація через пісочну засипку та 

знезараження ДХ) в місті Кремона Італії, 

встановлено, що у разі попереднього окис-

лення води гіпохлоритом натрію потреба в 

ДХ висока та утворюється найбільша кіль-

кість хлоритів, при цьому у разі поперед-

нього окиснення перманганатом калію коа-

гуляція хлоридом заліза чи сульфатом алю-

мінію знижує потребу в ДХ та кількість хло-

ритів у питній воді. Активоване вугілля зни-

жує використання ДХ приблизно на 50 % та 

утворення побічних продуктів приблизно на 

20-40 % [14].  

За результатами досліджень українських 

вчених [15], процес обробки природної води 

ДХ на Дніпровській ВС м. Києва супрово-

джується утворенням у воді хлоритів, рівні 

яких залежать від застосовуваних доз ДХ і є 

найменшими взимку, а найбільшими – влі-

тку. Загалом первинна концентрація діок-

сиду хлору та утворених хлоритів у воді на 

очисних спорудах водопроводу знижується 

за діоксидом хлору на 89,3-92,0 %, а за хло-

ритами – на 76,2-85,6 % залежно від сезонів 

року.  

Отже, наразі є досить актуальним прове-

дення досліджень з використанням матема-

тичного моделювання щодо утворення та 

поведінки хлоритів у воді системи питного 

водопостачання в разі її обробки ДХ.  

МЕТА ДОСЛІДЖЕНЬ 

Метою даної статті є провести аналіз і ви-

конати математичне моделювання утво-

рення та вмісту хлоритів у воді, що виготов-

лена на ВС з води річки Дніпро шляхом її 

обробки ДХ, для визначення оптимальних 

технологічних параметрів ведення техноло-

гічного процесу за вимогами українського 

та європейського законодавства.  

МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ 

Наразі на Дніпровській ВС ПрАТ «АК 

«Київводоканал» використовується по-

двійне хлорування ДХ – «Технологія підго-

товки питної води на очисних спорудах 

Дніпровської ВС м. Києва діоксидом хлору, 

отриманим за допомогою генератора T 70G 

4000 виробництва  De NORA з використан-

ням соляної кислоти та хлориту натрію 

марки BioGREEN acticlor виробництва 

Borman Italiana» (рис. 1). 

 

  
Рис. 1. Спрощена структурна схема очищення та знезараження питної води ДХ (СlO2) 

Дніпровської  ВС  м. Києва  

Fig. 1. A simplified structural diagram of the purification and disinfection of drinking water 

with chlorine dioxide (ClO2) of the Dnipro water supply station in Kyiv 
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У відповідності до представленої схеми 

(рис. 1) після надходження дніпровської 

води у систему здійснюється попереднє її 

хлорування при цьому додається первинна 

доза ДХ ([ClO2]перв). В цей момент часу на 

тлі знезараження води відбувається й утво-

рення хлоритів – ClO2
- ([ClO2

-]). Через пев-

ний час (5-7 хв.) для зменшення концентра-

ції ClO2
- додають коагулянт хлорид заліза 

(FeCl2), ще через 1-2 хв. – сульфат алюмінію 

(Al2(SO4)3). Для математичного моделю-

вання й ідентифікації параметрів моделі мі-

сце додавання FeCl2 в систему ототожню-

вали з місцем відбору проб для визначення 

ДХ та хлориту на вході в змішувач. Надалі 

вода надходить до змішувача та відстійника, 

де утворюється та видаляється осад. Харак-

терний час знаходження води у змішувачі 

становить 1-5 хв., у відстійнику – порядку 

10 годин. Час транзиту води через фільтри 

порядку 1,5 год. Після цього здійснюють за-

ключне на станції знезараження води ДХ 

([ClO2]втор), але суттєво меншими вторин-

ними дозами, ніж при первинній обробці. 

Характерний час транзиту води від точки 

додавання вторинної дози ДХ до точки від-

бору проб в РЧВ, як буде показано нижче за 

результатами моделювання складає від 1,2 

до 4,8 хв.  Для визначення показників якості 

води проби відбиралися один раз на добу 

(2021 р., 2022 р., січень-квітнь 2023 рр.): в 

місці питного водозабору, на вході у змішу-

вач після попереднього хлорування ДХ, на 

виході із змішувача, з фільтрів перед заклю-

чним хлоруванням ДХ на станції, у водоводі 

біля РЧВ та через 2 км у водорозбірній ме-

режі споживачів. Додатково визначали по-

казники якості води р. Дніпро в місці пит-

ного водозабору та питної Дніпровської ВС 

два рази на місяць у 2021, 2022, (січень-чер-

вень) 2023 рр. Обробка даних проводилася 

математичними методами на основі методів 

статистики, регресії, взаємного кореляцій-

ного аналізу в програмному середовищі 

Matlab 2018 MS Excel 2010. 

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ 

Встановлено, що максимальна концент-

рація хлоритів виявляється у воді системи 

питного водопостачання після поперед-

нього хлорування ДХ, кількість хлоритів, 

що утворюються у воді на вході у змішувач 

– 40-60 % від первинної дози ДХ (рис. 2), 

слід підкреслити, що наведені відсотки 

майже відповідають літературним даним – 

50-70 % [20]. 

Функціональні залежності динаміки 

утворення хлоритів на вході у змішувач від 

первинної ДХ хлору наведені в табл. 1. 

 
Рис. 2. Залежність вмісту хлоритів у воді на вході у змішувач та первинною дозою 

діоксиду хлору 

Fig. 2. Dependence of the content of chlorites in the water at the inlet to the mixer and 

the primary dose of chlorine dioxide 
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Табл. 1. Рівняння регресії утворення хлоритів на вході у змішувач 

Table 1. Regression equation of chlorite formation at the inlet to the mixer 

Рік Рівняння регресії 
Рівняння регресії за умови проходження 

прямої через початок координат (у (0) = 0) 

2021 y = 0,3865x + 0.1897 

R² = 0,8763 

y = 0,4825x 

R² = 0,8161 

2022 y = 0,485x + 0.0978 

R² = 0,851 

y = 0,5351x 

R² = 0,8412 

2023 y = 0,6352x - 0.3309 

R² = 0,2417 

y = 0,4414x 

R² = 0,2192 
Примітка: y – концентрація хлоритів на вході у змішувач; x – первинна доза ДХ; R – коефіцієнт 

кореляції між даними спостережень та модельними значеннями. 

 

Лінійні закономірності концентрації хло-

ритів вже у розподільній мережі простежу-

ються й від хлоритів на вході і виході з фі-

льтрів (рис. 2) з R2 = 0,64 (R = 0,8), це свід-

чить про досить високий внесок залишкових 

хлоритів після попереднього хлорування 

води ДХ та послідуючою дією FeCl2 в кін-

цеву концентрацію хлоритів у воді спожи-

вача (розподільної мережі). 

Проведені дослідження дозволили вста-

новити, що вміст хлоритів у воді водоводів 

(ближче до РЧВ) залежить від вторинної 

дози ДХ (рис. 4).   

Регресійні рівняння на рис. 4 за 2021 р. та 

2022 р. також прямують до лінійних. А втім, 

в порівнянні з даними рис. 2, 3 та табл. 1 спо-

стерігається дещо більший розкид даних по 

відношенню до ліній апроксимації. Це мо-

жна пояснити наявною залежністю концен-

трації хлоритів у водоводі від залишкової 

концентрації хлоритів у фільтрі. Тобто кон-

центрація хлоритів у водоводі представляє 

собою суму знов утворених хлоритів від 

вторинної дози ДХ та залишковою концент-

рацією від попередньої обробки води. В той 

же час, слід звернути увагу, що при попере-

дній обробці води дози ДХ значно вище, ніж 

при заключній обробці й вклад залишкових 

хлоритів у кінцевий результат досить ваго-

мий.  

 
Рис. 3. Залежність концентрації хлоритів у воді на виході із змішувача від його 

концентрації у воді на його вході 

Fig. 3. Dependence of the concentration of chlorites in the water at the outlet of the 

mixer from its concentration in the water at its inlet 
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Рис. 4. Залежність концентрації хлоритів у воді водоводів від вторинної дози 

діоксиду хлору 

Fig. 4. Dependence of the concentration of chlorites in tap water on the secondary 

dose of chlorine dioxide 

Це обумовлює дослідити зміну концент-

рації хлоритів між точками додавання пер-

винної дози ДХ з послідуючим додаванням 

FeCl2 та виходом зі змішувача.  В цьому ви-

падку концентрація хлоритів залежить що-

найменше від двох змінних (рис. 5). 

 
Рис 5. По.ліноміальна апроксимація зміни хлоритів за 2021-2023  рр. у змішувачі в залеж-

ності від дози попереднього знезараження води ДХ та від наступного додавання 

FeCl2 

Fig. 5. Polynomial approximation of the change of chlorites for 2021-2023 in the mixer 

depending on the dose of preliminary water disinfection with chlorine dioxide and the 

subsequent addition of FeCl2 
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Рівняння апроксимації даних на рис. 5 

має вигляд: 

𝑓(𝑥, 𝑦) = 𝑝00 + 𝑝10 ∙ 𝑥 + 𝑝01 ∙ 𝑦 + 

+𝑝20 ∙ 𝑥2 + 𝑝11 ∙ 𝑥 ∙ 𝑦, 

 

(1) 

де: x – дозова концентрація FeCl2; y – дозова 

концентрація первинного знезараження 

води ClO2; f (x,y) – модельна зміна концент-

рації хлоритів.  

[ClO2
−] = [ClO2

−]вихід зі змішувача −  

− [ClO2
−]вхід у змішувач, 

p00, p10, p01, p20, p11 – коефіцієнти рів-

няння апроксимації. Значення коефіцієнтів 

апроксимації в межах довірчого інтервалу 

95 % мали значення: 

p00 = 0.6535  (0.5663, 0.7408); 

p10 = −0.47  (−0.5032, −0.4369); 

p01 = −0.2347  (−0.2779, −0.1916); 

p20 = 0.0579  (0.05462, 0.06118); 

p11 = −0.03643  (−0.04802, −0.02485). 

Параметри якості апроксимації стано-

вили: сума квадратів відхилення: SSE = 16.9; 

квадрат коефіцієнту кореляції: R2 = 0.7428; 

середньоквадратичне відхилення: 

RMSE = 0.1538 (мг/л). 

Вказані значення якості апроксимації сві-

дчать про достатньо високу прогностичну 

значимість функції (1). Аналіз поведінки по-

верхні апроксимації на рис. 5 показує підви-

щенні значення концентрації хлоритів на 

виході зі змішувача при низьких та високих 

значеннях  FeCl2.  

Таким чином, ефективність дії FeCl2 

щодо зниження хлоритів у воді в умовах 

спостереження за 2021-2023 рр. була найбі-

льшою при дозах 3-5 мг/л; підвищення дози 

FeCl2 до 7 мг/л не призводило до необхід-

ного зниження хлоритів. Зазвичай знижена 

ефективність FeCl2 при дозах 7 мг/л спосте-

рігалася в період жовтень-грудень за 2021-

2022 р та за перші місяці 2023 р. 

Виходячи з наведених даних, доцільно 

оцінити вміст хлоритів у воді водорозбірної 

мережі в залежності від сумарної дози ДХ 

(рис. 6).

  

 
Рис. 6. Залежність концентрації хлоритів у воді розподільної мережі від 

сумарної дози ДХ 

Fig. 6. Dependence of the concentration of chlorites in the water of the 

distribution network on the total dose of chlorine dioxide 

Аналіз даних утворення хлоритів у воді 

розподільної мережі в залежності від сумар-

ної дози ДХ, що використовувалась при об-

робці води на Дніпровській ВС показує 

прямування функції до експоненційного за-

кону. Так, для функції апроксимації: 

𝐻 = 𝑎𝑒𝐷, (2) 
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де: H – концентрація хлоритів в воді у спо-

живача (мг/л); D – сумарна доза ДХ,  коефі-

цієнти функції апроксимації (а, ) даних 

спостережень становили: 

для 2021 р. – а = 0,086,  = 0,371  (R2 = 0,37); 

для 2022 р. – а = 0,171,  = 0,410  (R2 = 0,42); 

для 2021-2023 рр. – а = 0,121,  = 0,416 (R2 = 0,30). 

Крім цього, виходячи з апроксимації да-

них спостережень за 2021-2023 рр. щодо 

зміни концентрації хлоритів на виході зі змі-

шувача (рис. 2 та формули (1)), можна оці-

нити максимальну ефективність дії FeCl2 по 

відношенню до хлоритів. Таку оцінку мож-

ливо зробити, взявши похідну (1) за змін-

ною, що відповідає хлориту залізу, тобто за 

х й  прирівняти результат до нуля. Отриму-

ємо: 

𝑝10 + 2 ∙ 𝑝20 ∙ 𝑥 + 𝑝11 ∙ 𝑦 = 0. (3) 

З цього рівняння випливає, що максима-

льна ефективність дії  FeCl2 по відношенню 

до зміни хлоритів в залежності від дози ДХ 

підпорядковується рівнянню: 

𝑥𝑚𝑎𝑥 еф. = 1 (2 ∙ 𝑝20) ∙ (−𝑝10 + 𝑝11 ∙ 𝑦)⁄ , (4) 

де: 𝑥𝑚𝑎𝑥 еф. − концентрація FeCl2, що відпо-

відає максимальній ефективності, щодо зме-

ншеннz хлоритів в залежності від концент-

рації ДХ (𝑦). 

Якщо довіряти експериментальним да-

ним та математичній апроксимації даних, 

мінімальна концентрація FeCl2 ([FeCl2]min) 

повинна задовольняти співвідношенню: 

  (5) 

До співвідношення (5) слід відноситись 

як до нижньої границі концентрації FeCl2. 

Верхня границя потребує подальших дослі-

джень. Однак, враховуючі, що при дозах 

FeCl2 близьких до 7 мг/л зміна концентрації 

хлоритів зменшується, то цю границю мо-

жна обмежити величиною 2p20: 

 
чи 

  

(6) 

Узагальнюючи наведені дані та опираю-

чись на гігієнічні нормативи хлоритів в роз-

подільній системі, максимальна допустима 

доза ДХ при вторинній обробці повинна ви-

значатися формулою: 

 
(7) 

Для математичного моделювання про-

цесу утворення хлоритів при знезараженні 

питної води ДХ Дніпровської ВС будемо ро-

зглядати спрощену структурну схему (рис. 

1). 

Утворення хлоритів ClO2
−

 з ДХ у вод-

ному середовище можна представити стехі-

ометричним рівнянням:  

ClO2(𝑎𝑞) + 𝑒
−
𝑘1
→ ClO2

−
. (4.10) 

Крім цього, виходячи з регресійних рів-

нянь утворення хлоритів в залежності від 

концентрації ДХ (рис. 2-4, табл. 1) та отри-

маних нами даних щодо кількості утворення 

хлоритів від первинної дози ДХ (40-60 %), а 

отже утворення у воді також інших продук-

тів (альдегідів, кетонів, хінонів тощо) [16], 

цей процес можна представити системою 

диференційних рівнянь: 

{

𝑑[ClO2
−]

𝑑𝑡
= 𝑘1[ClO2

 ]

𝑑[ClO2 ]

𝑑𝑡
= −𝑘1[ClO2

 ] − 𝑘1,0[ClO2
 ]

, 

 

(9) 

де: 𝑘1,0 – константа швидкості утворення ін-

ших продуктів реакцій з ClO2
 , окрім ClO2

−
. 

Фактично в чистому вигляді процеси, що 

описуються рівнянням (9), слід очікувати пі-

сля фільтрів при додаванні вторинної дози 

ДХ: в цій «точці» властивості розчинника 

більш-менш стабільні та стаціонарні, які 

суттєво менш залежать від інших хімічних 

реагентів та вихідних особливостей води 

р. Дніпро. Для порівняння основних харак-

теристик водного середовища на вході та ви-

ході з системи знезараження за 2022 р. (дані 

за цей рік найповніші, тому використовува-

лись для ідентифікації параметрів моделі) 

наведена табл. 2.  
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Табл. 2. Порівняння основних показників якості води (2022 р.) 

Table 2. Comparison of the main indicators of water quality (2022) 

Показник, одиниці виміру 
Значення (M) 

річка Дніпро РЧВ 

Кольоровість, град. 67,7719,54 15,573,70 

Каламутність, мг/л 2,271,37 0,360,08 

Загальна лужність, ммоль/л 2,910,39 1,720,62 

Алюміній, мг/л 0,040,00 0,110,01 

Залізо загальне, мг/л 0,690,23 0,180,04 

Водневий показник, одиниці рН 8,120,24 6,920,27 

Аміак, мг/л 0,330,13 0,150,05 

ПО, мгО/л 13,003,26 4,750,32 

Аналіз даних табл. 2 показує, що на ви-

ході системи знезараження майже всі показ-

ники, що досліджувалися, мають суттєво 

нижчі значення, ніж у вихідній воді р. 

Дніпро, крім алюмінію. Тим не менш, слід 

відмітити, що на фоні зниження лужності (у 

1,7 разів), водневого показника (у 1,2 рази) 

та ПО (у 2,7 разів) діапазон коливання цих 

показників не змінився, навпаки, спостеріга-

ється тенденція збільшення середньоквадра-

тичного відхилення від середніх значень. Це 

потенційно також може впливати на якість 

ідентифікації параметрів моделі. 

На жаль, з точки зору математичного мо-

делювання й пошуку невідомих параметрів 

диференційних рівнянь в нашому випадку 

неможливо використати якісний аналіз, 

тобто математичний аналіз в стаціонарних 

точках (точках рівноваги). Це обумовлено 

тим, що між місцями виміру концентрації 

речовин не встигають досягти своїх стаціо-

нарних значень. Тому, для ідентифікації па-

раметрів k1 і k1,0 використовувались чисе-

льні методи оптимізації, які виконувались в 

програмному середовище Matlab 2018. 

В якості цільової функції для мінімізації 

використовувалось квадратичне відхилення 

результатів моделювання утворення хлори-

тів від концентрації за результатами фізич-

ного їх вимірювання в РЧВ: 

𝑑𝑥 = √∑ (𝑥𝑚𝑖 − 𝑥0𝑖)2
𝑛
𝑖=1 →𝑚𝑖𝑛, 

(10) 

де 𝑥𝑚, 𝑥0 – модельне та виміряне значення 

хлоритів; 𝑑𝑥 – квадратичне відхилення; i – 

порядковий номер доби року; n – кількість 

днів в року, де присутні результати виміру 

ClO2
−

 і ДХ. 

Початкові значення концентрації ClO2
−

 і 

ДХ системи рівнянь (9) приймалися у відпо-

відності до результатів вимірювання на ви-

ході з блоку «фільтр» (рис. 1). 

Оскільки максимальний характерний час 

перебування води в РЧВ порядку 10 годин, 

то швидкість реакцій нормувались на го-

дину. Характерний час транзиту води від то-

чки додавання вторинної дози ДХ до точки 

виміру в РЧВ коливається від 0,02 до 

0,08 год (від 1,2 до 4,8 хв.). Тому кінетика хі-

мічної реакції (9) математично досліджува-

лась протягом часу від 0 до 0,08 год. Зазна-

чене коливання часу транзиту води (швид-

кості потоку) досить суттєво впливає на ре-

зультати моделювання. По суті час транзиту 

(’) є третьою змінною для (9), що потребує 

визначення. Тому, після отримання кінетич-

них кривих при фіксованих значеннях k1 і 

k1,0 й часу інтегрування 0,08 годин шукався 

момент часу () коли концентрація ДХ в 

РЧВ дорівнювала концентрації ClO2 за ре-

зультатами моделювання; до цільової функ-

ції (10) підставлялись модельні концентрації 

ClO2
−

  в момент часу  (що за ідеєю повинен 

прямувати до ’). 

Відносна похибка вирішення диферен-

ційних рівнянь та функції оптимізації стано-

вила 10-8. 

В результаті мінімізації функції (10) при 

оптимізації невідомих параметрів в (11) k1 і 
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k1,0 приймали значення: k1 = 9,8 (год-1); k1,0 = 

7,1 (год-1). Графічно результат оптимізації 

характеризує рис. 7. 

Аналізуючи криві на рис. 9 можна ствер-

джувати про адекватність моделі (11) й 

знайдених параметрів її параметрів k1 і k1,0: 

середньоквадратичне відхилення модельних 

даних концентрації хлоритів від виміряної 

склала 3,6 10-3 мг/л; час транзиту становив 

від 0,02 до 0,08 години (від 1,2 до 4,8 хв), що 

знаходиться в діапазоні реальних значень 

часу. 

Застосування знайдених параметрів k1 і 

k1,0 системи (9) до даних 2021р. та 2023 р. та-

кож показали достатньо високу ступінь збі-

жності між модельними та реальними зна-

ченнями, що ілюструють рис. 8 та 9.  

          
а 

                            
b 

Рис. 7. Результати моделювання концентрації хлоритів в РЧВ за даними 2022 р.: 

а – концентрація ClO2
−

, b – модельний час транзиту води від виходу філь-

тра до точки виміру в РЧВ (суцільна лінія – результати моделювання, кра-

пки – дані вимірювань) 

Fig. 7. Results of simulation of the chlorite concentration in pure water reservoirs 

according to the data of 2022: a – ClO2
−

 concentration, b – model water transit 

time from the filter outlet to the measurement point in the RFV (solid line – 

simulation results, dots – measurement data) 
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Рис. 8. Результати моделювання концентрації хлоритів в РЧВ за даними  2021 р. 

(суцільна лінія – результати моделювання, крапки – дані вимірювань) 

Fig. 8. Simulation results of chlorite concentration in pure water reservoirs according 

to 2021 data (solid line – simulation results, dots – measurement data) 

                      
Рис. 9. Результати моделювання концентрації хлоритів в РЧВ за даними  2023 р. 

(січень-квітень) (суцільна лінія – результати моделювання, крапки – дані 

вимірювань) 

Fig. 9. Simulation results of chlorite concentration in pure water reservoirs according 

to 2021 data (January-April) (solid line – simulation results, dots – 

measurement data) 

 

Середньоквадратичне відхилення моде-

льних даних концентрації хлоритів від вимі-

ряної становила: за 2021 р. – 4,5 х 10-3 мг/л; 

за січень-квітень 2023 р – 3,9 х 10-3 мг/л. 

Моделювання хімічних процесів при пе-

рвинному знезараженні води, на вході в си-

стему суттєво складніше, оскільки хімічні 

реакції за участю C1O2
–, ДХ,  FeCl2 є достат-

ньо розгалужені, мають різні шляхи проті-

кання [16, 18, 19], не говорячи про інші хімі-

чні реагенти для утворення осаду, змінні 

властивості вихідної води р. Дніпро та сут-

тєво більші коливання температури.  

[ C
lO
2
−
]  

в
 Р

Ч
В

, 
м

г/
л
 

Доба 

[ C
lO
2
−
]  

в
 Р

Ч
В

, 
м

г/
л
 

Доба 



Проблеми водопостачання, водовідведення та гідравліки, вип.44, 2023 
 

57 
 

На даному етапі досліджень при моделю-

ванні утворення хлоритів на вході й виході 

змішувача (рис. 1) розглядались наступні хі-

мічні реакції: 

ClO2(𝑎𝑞) + 𝑒
− = ClO2

−; 

FeCl2 + H2O = Fe(OH)2 + Cl2 + H2; 

Fe(OH)2 + ClO2 = FeCl2 + FeClO4 + H2O; 

2FeCl2 + Cl2 = 2FeCl3; 

FeCl2 ↔ Fe2+ + 2Cl−; 

 
ClO2

− + 4𝑒− + 4H+ = Cl− + 2H2O  та ін. 

Як можна побачити, навіть при розгля-

данні достатньо грубих хімічних шляхів 

утворення хлоритів система є багатопараме-

тричною, що при обмеженої кількості ре-

зультатів виміру реагентів зводить задачу 

оптимізації до вкрай складної. Тому було 

прийнято рішення розглянути простіший 

випадок, що описується наступною  систе-

мою диференційних рівнянь: 

{
 
 

 
 

𝑑[ClO2
−]

𝑑𝑡
= 𝑘1[ClO2

 ] − 𝑘2[ClO2
−][FeCl2];

𝑑[ClO2
 ]

𝑑𝑡
= −𝑘1[ClO2

 ] − 𝑘1,0[ClO2
 ] − 𝑘3[ClO2

 ][FeCl2];

𝑑[FeCl2]

𝑑𝑡
= −𝑘2[ClO2

−][FeCl2] − 𝑘3[ClO2
 ][FeCl2] − 𝑘4[FeCl2].

 (11) 

Параметри k1 і k1,0 вважались відомими, 

виходячи з результатів моделювання хлори-

тів в РЧВ. Невідомими вважались константи 

швидкості реакцій: k2, k3 й час транзиту води 

з моменту додавання в систему первинної 

дози ДХ до входу до змішувача, де за мо-

деллю додавали FeCl2 та час транзиту води 

від входу змішувача до виходу з нього. Сис-

тему рівнянь (11) не слід розглядати як фізи-

чну, а, скоріше, як первинне наближення для 

подальшого уточнення параметрів більш до-

сконалих моделей. 

До входу у змішувач використовувалась 

модель (9), після нього до виходу з змішу-

вача – (11). Початкови умовами (9) були: 

концентрація ДХ – первинна доза знезара-

ження води, ClO2
−– нульова концентрація. 

Початковими умовами моделі (11) були ре-

зультати моделювання за системою (9), ок-

рім концентрації FeCl2: вона становила дозу, 

що використовувалась у певний день.  

Оскільки концентрація FeCl2 та проміж-

них реагентів на виході зі змішувача не дос-

ліджувалася, а час транзиту як й в поперед-

ньому випадку визначається при рівності 

даних вимірювання та моделювання, то ці-

льовою функцією мінімізації приймалась 

формула (10).  

Як і в попередньому випадку в якості ви-

хідних даних приймалися результати вимі-

рювання за 2022 р. 

В системі (11) приймають участь реаге-

нти з різними полярними масами, тому для 

її застосування вихідні данні з масової кон-

центрації переводилися в мольну: молярні 

маси ClO2
− і C1O2 вважалися рівними 

67,45 г/моль, FeCl2 – 125,751 г/моль. Для ві-

дповідного переходу масова концентрація 

ділилася на малярну масу. 

За результатами оптимізації системи (4) й 

(3) коефіцієнти швидкості реакцій приймали 

значення: k2 = 6633.21 ((ммоль/л)−1 (год) −1);  

k3  = 4379.14 ((ммоль/л)−1 (год) −1); 

k4 = 4.8 10−5(год) −1. 

Графічно, результат оптимізації характе-

ризують рис. 10, 11.  

Аналіз наведених даних показує достат-

ньо високу якість апроксимації даних вимі-

рювання хлоритів до входу у змішувач (рис. 

10 а, рис. 11 а, г). Середньоквадратична по-

хибка результатів моделювання утворення 

хлоритів від даних вимірювання склала: за 

2022 р – 8,0 10-3 мг/л; за 2021 р. – 9,2 10-3 

мг/л; за 2023 р. (січень-квітень) – 10,9 10-3 

мг/л. 

На виході зі змішувача середньоквадра-

тична похибка розрахунків концентрації 

хлоритів, які моделювалась рівняннями (11), 
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була на порядок вищою й становила: за 

2022 р. – 22,7 10-3 мг/л; за 2021 р. – 21,1 10-3 

мг/л; за 2023 р (січень-квітень) – 22,5 10-3 

мг/л. 

Найбільша похибка моделювання утво-

рення хлоритів за даними 2022 р (рік, за 

яким вирішувалась задача оптимізації й ви-

шукувались константи швидкості реакції) 

спостерігалась в період, коли давалась міні-

мальна доза FeCl2 (близько 200 доби року – 

середина липня), після чого надавалися 

максимальні дози ДХ. Зазначимо, що в пе-

ріод серпень-вересень спостерігається мак-

симальна біологічна активність води, що 

обумовлює використання високих доз ДХ та 

FeCl2. Але така майже аномальна, пікова бі-

ологічна активність може вимагати від опе-

ратора водопостачання відхилятися від тех-

нології знезараження та очистки води, за-

стосовуючи додаткові заходи. В свою чергу 

це суттєво впливає на якість ідентифікації 

параметрів моделі.  

 

  
а b 

  

c d 

Рис. 10. Результати моделювання за даними 2022 р.: a – концентрація ClO2
− до входу до 

змішувача; b – концентрація ClO2
−  на виході зі змішувача; c – модельний час 

транзиту води; d – доза FeCl2 на вході змішувача (пунктирна лінія) та на виході 

зі змішувача (суцільна лінія – модельні дані, крапки – результати вимірювання) 

Fig. 10. Simulation results based on 2022 data: a – concentration of ClO2
− before entering the 

mixer; b – concentration of ClO2
− at the outlet of the mixer; c – model water transit 

time; d – dose of FeCl2 at the inlet of the mixer (dashed line) and at the outlet of the 

mixer (solid line – model data, dots – measurement results) 
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b e 

  

c f 

Рис. 11. Результати моделювання за даними 2021 р. та 2023 р.: a, b, c – за 2021р., d, e, f 

– 2023 р.; а, d – концентрація ClO2
− до входу змішувача; b, e – концентрація ClO2

− 

на виході зі змішувача; c, f – доза FeCl2 на вході змішувача (пунктирна лінія) 

та на виході зі змішувача (суцільна лінія – модельні дані); крапки – результати 

вимірювання 

Fig. 11. Simulation results based on the data of 2021 and 2023: a, b, c – for 2021, d, e, f – for 

2023; a, d – concentration of ClO2
− before the inlet of the mixer; b, e – concentration 

of ClO2
− at the outlet of the mixer; c, f – dose of FeCl2 at the inlet of the mixer (dashed 

line) and at the outlet of the mixer (solid line – model data); dots – measurement 

results 
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Так чи інакше, модель (11) показує хоч й 

не високу прогностичну здатність, але може 

бути використана як перше грубе набли-

ження. Функціональну здатність (11) підтве-

рджують адекватність даних щодо часу тра-

нзиту води з моменту додавання ДХ до 

входу у змішувач і через нього (рис. 10 с), а 

також динаміка за рік FeCl2 (рис. 10 d та рис. 

11 c, f). Динаміка FeCl2 показує, що велика 

кількість молекул хлориду заліза не встигає 

прореагувати зі своїми субстратами у змі-

шувачі й потрапляє у відстійник. Об’єм води 

у відстійнику набагато більший ніж ефекти-

вні об’єми, де відбуваються  попередні реа-

кції. Повинен спостерігатися ефект розве-

дення. В першу чергу це суттєво для хло-

риду заліза FeCl2, для якого характерно роз-

галужені реакції з різними швидкостями. Це 

може бути поясненням зниження ефектив-

ності дії FeCl2 при дозах, які наближаються 

до 7 мг/л, та при помірних первинних дозах 

ДХ, що характерно для спостережень 2021-

2023 рр. (рис. 5). Суттєву роль при цьому 

може відігравати швидкість потоку води: 

збільшення  забору води з річки зменшує час 

перемішування реагентів й відповідну ймо-

вірність зіткнення молекул хімічних реаген-

тів.   

ВИСНОВКИ 

1. Розроблені математичні моделі дають 

можливість передбачити хід процесу обробки 

дніпровської води ДХ та її подальшого очи-

щення на ВС, керувати процесом з метою 

отримання бажаних характеристик якості пи-

тної води, а отже сприятимуть оптимізації 

процесу виробництва питної води. Концент-

рація хлоритів у воді розподільної мережі ви-

значається хлоритами, що утворюються в ре-

зультаті перетворень вторинної дози ДХ та 

залишками хлоритів від первинної дози й 

дією хлориду заліза (FeCl2). 

2. Встановлено, якщо сумарна доза ДХ не 

перевищує близько 3 мг/л, то вміст хлоритів у 

воді розподільної мережі не повинен переви-

щувати гігієнічний норматив – ≤ 0,7 мг/л (за-

значений у Директиві 2020/2184/ЄС та 

прийнятий у більшості країн ЄС, а в Україні 

лише на період надзвичайних ситуацій), якщо 

сумарна доза діоксиду хлору менше 1,5 мг/л, 

вторинна – менше 0,18 мг/л, а доза FeCl2 бі-

льше 3 мг/л, то вміст хлоритів у питній воді 

розподільної мережі не повинен перевищу-

вати гігієнічний норматив – ≤ 0,2 мг/л (норма-

тив згідно з ДСанПіН 2.2.4-171-10 «Гігієнічні 

вимоги до вод питної, призначеної  для спо-

живання людиною).   
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Analysis and mathematical modeling of chlorite formation and content in water 

treated with chlorine dioxide in the drinking water supply system 

 

Yevhenii Mavrykin, Olesia Zorina 

 

Abstract. Today, at the present time, a study of methods of introduction of uncontaminated drinking water, 

which are characterized by high bactericidal ability and do not lead to the detection of toxic substances in 

drinking water in unsafe quantities, has been carried out. With the help of such methods, it is necessary to treat 

drinking water with chlorine dioxide. Through the use of this reagent in water treatment, toxic chlorites become 

the priority raw materials for drinking water. I have to conduct an analysis and apply mathematical modeling 

of the solution and amount of chlorites in water, which are developed from the water environment of the 

Dnieper at water supply stations with traditional technology of water purification by treatment with chlorine 

dioxide, to determine the optimal technological parameters for carrying out the technological process with the 

advantages of Ukrainian and European legislation. The developed mathematical models show the possibility 

of transferring the process of treatment of Dnieper water with chlorine dioxide and deeper purification at water 

supply stations, performing processes using the method of determining the characteristics of drinking water, 

as well as conveniently optimizing the process of preparing drinking water. 

Key words: drinking water, chlorine dioxide, chlorites. 
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