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Анотація. Забруднення поверхневих водних об’єктів становить загрозу для навколишнього середо-

вища та здоров’я людей. Після неналежного очищення стічних вод на комунальних підприємствах у 

водних об’єктах поступово накопичуються мінеральні та органічні забруднювачі, що в свою чергу по-

гіршує екологічну обстановку та призводить до спалахів інфекційних захворювань. Причиною періо-

дичних порушень роботи очисних споруд є недосконалість технологічного режиму. Тому існує нага-

льна потреба у підвищенні ефективності роботи існуючих споруд біологічного очищення за допомо-

гою заходів, що забезпечують дотримання екологічних вимог до очищення міських стічних вод. В яко-

сті знезаражувальних засобів використовуються хлор, або його сполуки: діоксид хлору, гіпохлорит на-

трію, гіпохлорит кальцію та інші. В роботі розглянуто методи знезараження стічної води за допомогою 

діоксиду хлору та гіпохлориту натрію. Висвітлено основні переваги та проблеми використання цих 

методів в порівнянні з традиційним застосуванням хлору.  

Ключові слова: побутові стічні води, очистка стічних вод, знезараження, діоксид хлору, гіпохлорит 

натрію. 

ВСТУП 

Найбільш серйозною проблемою на сьо-

годнішній день, в умовах війни, залиша-

ється охорона джерел централізованого гос-

подарсько-питного водопостачання від за-

бруднення, зокрема це стосується поверхне-

вих водойм та підземних джерел, оскільки 

потреба населення в достатній кількості які-

сної і придатної для споживання води зав-

жди залишається життєво необхідною. Зага-

лом в Україні незадовільна якість поверхне-

вих вод і критичний їх стан в окремих регіо-

нах. Води поверхневих водних об’єктів ра-

зом з домішками природного походження 

містять і різного типу та складу хімічні за-

бруднення, серед яких: пестициди, феноли, 

нафтопродукти, солі важких металів тощо, 

це обумовлено тим, що у водойми надходять 

недостатньо очищені стічні води. Характер і 

кількість забруднень, які містяться у складі 

таких водах, особливість тих чи інших речо-

вин та сполук, одночасна присутність ряду 

токсичних компонентів може спричинити 

самий різноманітний і негативний вплив на 

санітарний та екологічний стан водних 

об’єктів [1,2]. Технології та обладнання, на 

якому виконується очищення стічних вод, 

від населених пунктів України, збудовані в 

середині минулого століття, через це не зав-

жди забезпечуються необхідний ступінь її 

очищення та знезараження. В результаті 

чого маємо евтрофікацію водойм та непри-

датність використання їх для забезпечення 

потреб водопостачання [3]. Скринінг та мо-

ніторинг води в басейні річки Дніпро пока-

зав надзвичайно високі концентрації гербі-

цидів, інсектицидів, фунгіцидів та різного 
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роду фармацевтичних речовин, таких як ка-

рбомазепін, лопінавір, диклофенак та ефаві-

ренц [4]. 

ВИКЛАДЕННЯ ОСНОВНОГО  

МАТЕРІАЛУ 

Зі зростанням урбанізації і промислового 

виробництва, хімізації сільського господар-

ства набагато більше став вплива на зага-

льну водну екологію антропогенний фактор, 

тобто фактор використання води людиною. 

Використання води людством для задово-

лення побутових потреб, потреб виробниц-

тва та сільського господарства, виробництва 

електроенергії майже завжди супроводжу-

ється її забрудненням, а неминуче повер-

нення цієї води після використання в дже-

рела, призводить до забруднення природних 

водних об’єктів і сприяє порушенню приро-

дної рівноваги в циклах кругообігу вуглецю 

і азоту [5]. До джерел забруднення поверх-

невих вод також можна віднести стихійні 

звалища у санітарній зоні водозабору, як на-

слідок маємо зростання мінералізації, окис-

нюваності, органолептичних показників, 

БСК5, ХСК, важких металів і інших забруд-

нюючих речовин[6,7]. 

У поверхневі водойми України щорічно 

скидається більше 2,6 млрд м3 забруднених 

стічних вод, які в своєму складі мають біля 

8 млрд т різних забруднювачів. Призвело це 

до того, що на сьогоднішній день в Україні 

майже відсутні поверхневі джерела для во-

допостачання, які можна було б віднести до 

першої категорії як придатні для водопоста-

чання з урахуванням можливостей водоочи-

сних споруд [8]. До 1-3 категорій (майже чи-

сті) відносяться тільки 15% водних об’єктів, 

до категорій 4-5 (забруднені) – 60%, до кате-

горій 6-7 (брудні і дуже брудні)- 25% [9]. За 

хімічним складом основні забруднення гос-

подарсько-побутових стічних вод поділя-

ються на мінеральні та органічні. Основна 

кількість забруднення, а саме нерозчинена 

та колоїдна фракції представляє собою орга-

нічні речовини, які нестабільні в навколиш-

ньому середовищі, що в свою чергу погір-

шує санітарно-гігієнічні умови населених 

пунктів та потребують особливих техноло-

гій переробки на очисних спорудах [10]. 

Методи, що використовуються для знеза-

раження стічних вод, умовно поділяються 

на такі групи [11]:  

- хімічні (застосування різних сполук 

хлору, озону, перекису водню та ін);  

- фізичні (термічні, електричні, електро-

магнітні);  

- фізико-хімічні (флотація, коагуляція, 

електрофільтрування, сорбція);  

- знезараження в умовах штучних і при-

родних біоценозів. 

Найбільш широкого до недавнього часу 

використовувалися технології з використан-

ням хлору, але хлоровмісні реагенти мають 

ряд істотних недоліків при знезараженні 

води [12]. Взаємодія хлору з органічними 

речовинами, які містяться в стічній воді, 

призводить до утворення хлороформу, чоти-

рихлористого вуглецю, бромдихлорметану, 

дибромхлорметану, які мають канцерогенні 

та мутагенні властивості. У деяких випадках 

гігієнічних критеріїв ефективності процесу 

(дози активного хлору 3 - 5 мг/дм3 , експози-

ція 30 хвилин і залишковий активний хлор 

1,5 мг/дм3 ) недостатньо для ефективного 

знезараження стічних вод. А отже, викорис-

тання з цією метою підвищених доз актив-

ного хлору не є бажаним, тому що призво-

дить до уповільнення процесу самоочи-

щення води у водному об’єкті [13]. 

До переваг діоксиду хлору в якості дезін-

фектанту у порівнянні з хлором можна від-

нести [14]:  

- окислювальну здатність діоксиду хлору, 

яка є вищою ніж у хлору;  

- біоцидну дію діоксиду хлору, яка вища 

ніж у хлору при однакових дозах реагентів і 

експозиції дезінфекції;  

- властивості діоксиду хлору, що не зале-

жать від рН води;  

- діоксид хлору при взаємодії з аміаком і 

амінами не утворює хлораміни та побічні 

токсичні продукти хлорування (тригалоген-

метани);  

- органічні продукти окислення біохімі-

чно окислюються і не створюють небезпеку 

в разі попадання у природну водойму в по-

рівнянні з тригалогенметанами, які не окис-

люються та накопичуються з часом в 

об’єктах навколишнього середовища;  
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- побічні продукти такі як хлорати і хло-

рити, не є небезпечними для навколишнього 

середовища, бо хлорити швидко відновлю-

ються до хлоридів, а хлорати є стабільними 

у водному середовищі. 

Фізико-хімічні властивості та токсиколо-

гічна характеристика діоксиду хлору: діок-

сид хлору або оксид хлору (IV), або двоокис 

хлору − ClO2, молярна маса − 67,457 г/моль, 

при нормальних умовах − газ жовто-зеле-

ного кольору, з різким запахом; температура 

кипіння +11 С, густина газу відносно пові-

тря − 2,326, окислювально-відновлюваль-

ний потенціал − 1,5 Вт; розчинність у воді 

при 25 С − 81,6 г/л. Діоксид хлору при роз-

чиненні у воді не гідролізується, залиша-

ється як молекулярно розчинений газ в інте-

рвалі водневого показника – 6-9 одиниць 

рН, характерному для питної води, а в луж-

ному середовищі (водневий показник ≥ 11 

одиниць рН) протікає реакція окислюва-

льно-відновного диспропорціювання з утво-

ренням хлоритів та хлоратів. Діоксид хлору 

− відносно нестійкий газ, його неможливо 

стиснути і перетворити в рідину, при об'єм-

ній концентраціїї у повітрі ≥ 10 % може ви-

бухнути. Фактори, що впливають на стабіль-

ність розчинів діоксиду хлору − pH, висока 

температура та дія світла [15]. 

Найчастіше діоксид хлору виготовля-

ється на місці використання за допомогою 

генераторів, оскільки він є нестабільний при 

збереженні та транспортуванні, але розчин 

його можна отримати шляхом змішування 

хлориту або хлорату натрію з концентрова-

ними кислотами (HCl, H2SO4 тощо) та/або 

сильними окиснювачами (Cl2, H2O2, NaOCl 

тощо).  

Діоксид хлору використовують перева-

жно для проведення знезараження побуто-

вих стічних вод від невеликих населених пу-

нктів, локальних об’єктів, у тому числі тра-

нспортних об’єктів та стічних вод, які не-

суть в собі епідеміологічну небезпеку (на-

приклад, у інфекційних лікарнях) [16]. 

У деяких же випадках для знезараження 

більш доцільно застосування солей гіпохло-

ритної кислоти (гіпохлорит натрію чи каль-

цію). 

Гіпохлорити зазвичай мають вигляд тве-

рдих продуктів (гіпохлорити кальцію) або 

розчинів з різним вмістом активного хлору. 

Розчини гіпохлориту натрію мають слабке 

жовто-зелене чи коричневе забарвлення і ха-

рактерний хлорний запах [17]. Молекулярна 

маса NaClO становить 74,44 г/моль. В про-

мисловості випускається у вигляді водних 

розчинів, які мають різну концентрацію. 

Отримують гіпохлорити натрію хімічним 

способом за допомогою пропускання газо-

подібного хлору через розчин гідрооксиду 

натрію за суворо контрольованих умов [18, 

19]. Гіпохлорити натрію споживаються в ра-

діусі 160 - 200 км від заводу, де вони вироб-

ляються. В Україні випускаються розчини 

гіпохлориту натрію марок А і Б згідно ГОСТ 

11086-76 «Гіпохлорит натрію. Технічні 

умови». Наказом Мінжитлокомунгоспу Ук-

раїни від 18.05.2007 №18 (із змінами від 

15.05.15) затверджена «Інструкція по засто-

суванню гіпохлориту натрію для знезара-

ження води в системах централізованого пи-

тного водопостачання і водовідведення», 

яка зареєстрована в Міністерстві юстиції 

України 25.07.2007 за №853/14120. Для зне-

зараження зворотних вод використовуються 

марки А і Б. Концентрація активного хлору 

в гіпохлориті марки А складає не менше 

190 г/л, а марки Б – не менше 170 г/л [20].  

Застосування гіпохлоритів для знезара-

ження, у тому числі гіпохлориту натрію, має 

ряд переваг перед рідким хлором [17, 18]:  

- суттєво більша екологічна безпека при 

транспортуванні та зберіганні гіпохлоритів 

у порівнянні з рідким хлором;  

- постачання і зберігання у ємностях, які 

не є під надмірним (проти атмосферного) 

тиском;  

- несуттєве виділення хлору з продукту 

при зберіганні і застосуванні, відсутність за-

газованості робочої зони, яка становить не-

безпеку для людей;  

- позитивний вплив лугу, який міститься 

у продукті, на процеси коагуляції та вида-

лення з зважених речовин з води;  

- на 15-20% менші обсяги утворення  три-

галогенметанів та інших хлорорганічних 

сполук в порівнянні з рідким хлором;  
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- висока здатність до окиснення сполук 

заліза і марганцю, які містяться у воді. 

Не дивлячись на ряд переваг, застосу-

вання гіпохлоритів у якості альтернативи рі-

дкому хлору при знезараженні води має та-

кож і ряд недоліків, до яких можна віднести:  

- втрату активності розчинів гіпохлоритів 

при їх транспортуванні та зберіганні;  

- необхідність великого вмісту води при 

транспортуванні рідких регентів, у 5-6 разів 

є більшим за вміст активного хлору. 

Однією з проблем, яка обмежує широке 

використання гіпохлориту натрію для знеза-

раження стічної води є нестійкість його вод-

них розчинів. Також відомо, що розчин гіпо-

хлориту натрію при довгому зберіганні пос-

тупово розкладається і втрачає свою актив-

ність, тобто зменшується вміст активного 

хлору. 

ВИСНОВКИ 

Отже, в зв’язку з тим, що стічні води, які 

скидадаються в поверхневі водні об’єкти, 

містять велику кількість шкідливих 

речовин, необхідно застосовувати та 

вдосконалювати методи, які є 

альтернативою знезараження хлором, та в 

свою чергу, дають кращі результати при 

очищенні стічних вод. Згідно аналізу існую-

чих методів знезараження стічних вод мо-

жемо зробити висновки, що на сьогодні при-

діляється більш уваги екологічно чистим 

методам знезараження господарсько-побу-

тових стічних вод, альтернативних хлору-

ванню. Діоксид хлору та гіпохлорит натрію 

мають цілий ряд переваг в порівнянні з ви-

користанням хлору і все частіше використо-

вуються на станціях очистки стічних вод. 
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Analysis of domestic wastewater disinfection methods using chlorine dioxide and sodium 

hypochlorite 

 

Ihor Prokopenko, Victor Khoruzhy, Ihor Nedashkovskyi 

 

Abstract. Pollution of surface water bodies poses a threat to the environment and human health. 

After improper wastewater treatment at municipal enterprises, mineral and organic pollutants gradu-

ally accumulate in water bodies, which in turn worsens the ecological situation and leads to outbreaks 

of infectious diseases. The reason for periodic violations of the operation of treatment plants is the 

imperfection of the technological regime. Therefore, there is an urgent need to improve the efficiency 

of existing biological treatment facilities by means of measures that ensure compliance with environ-

mental requirements for urban wastewater treatment. Chlorine or its compounds are used as disin-

fectants: chlorine dioxide, sodium hypochlorite, calcium hypochlorite and others. Methods of 

wastewater disinfection using chlorine dioxide and sodium hypochlorite are considered in the work. 

The main advantages and problems of using these methods in comparison with the traditional use of 

chlorine are highlighted. 

Key words: domestic wastewater, wastewater treatment, disinfection, chlorine dioxide, sodium 

hypochlorite. 
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