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Основной причиной приме-

нения ультрафиолетового облу-

чения при подготовке питьевой 

воды является необходимость 

обеспечения обеззараживания 

в отношении устойчивых к хло-

ру микроорганизмов: вирусов и 

цист простейших [1]. Важным 

фактором в распространении 

этого метода в России послу-

жило появление методических 

указаний, регламентирующих 

его использование. В настоя-

щее время существуют три та-

ких документа [2–4]. Основной 

из них – «Санитарный надзор 

за применением ультрафио-

летового излучения в техно-

логии подготовки питьевой 

воды» – разработан в 1998 г. и 

описывает общие технические 

требования к оборудованию. 

Два более поздних документа 

специализированы на опре-

делении методов контроля и 

условий эффективного исполь-

зования УФ-обеззараживания в 

отношении вирусологических 

и паразитарных показателей.

Микроорганизмы обладают 

различной устойчивостью к УФ-

облучению. Большинство бак-

терий инактивируются на 3–4 

порядка небольшими дозами 

облучения – 5–25 мДж/см2 [5]. 

Разработчики первых методиче-

ских указаний ориентировались 

на чувствительность к обез-

зараживанию колиформных 

микроорганизмов, которые на 

тот момент были единственным 

индикатором санитарно-эпиде-

миологической безопасности 

воды. В результате была опреде-

лена минимальная требуемая 

доза облучения – 16 мДж/см2. 

Цисты простейших, споры бак-

терий и вирусы более устойчи-

вы к УФ-обеззараживанию, для 

их инактивации требуются до-

зы облучения 25–45 мДж/см2. 

Поэтому в методических указа-

ниях по вирусологическому и 

паразитологическому контролю 

рекомендуется использовать до-

зы 25–45 мДж/см2, что согласу-

ется и с современными требова-

ниями к УФ-обеззараживанию в 

странах Европейского союза и 

США [6; 7].

В России на данный момент 

наиболее актуальна проблема 

инактивации вирусов. Недо-

статочная эффективность тра-

диционно используемой схемы 

обеззараживания хлорировани-

ем чаще всего проявляется неу-

довлетворительными пробами 

по содержанию колифагов. Как 

и вирусы вообще, колифаги 

устойчивы к воздействию сое-

динений хлора, однако весьма 

чувствительны к УФ-облуче-

нию [8]. На рис. 1 показаны ре-

зультаты опытно-промышлен-

ных исследований установки 

УФ-обеззараживания на воде 

р. Невы. В процессе испыта-

ний УФ-оборудования было 

определено, что при исходном 

содержании колифагов в реч-

ной воде до нескольких сотен 

в 100 мл УФ-облучение дозами 

25–40 мДж/см2 обеспечивает 

их отсутствие.

На рис. 2 представлены ре-

зультаты исследований с ис-
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Рис. 1. Эффективность УФ-облучения в отноше-

нии колифагов

 до облучения;  после облучения

Рис. 2. Инактивация энтеровирусов УФ-облу-

чением
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кусственным заражением воды 

энтеровирусами и последую-

щим облучением различными 

дозами. Для инактивации виру-

сов на 2 порядка требуется доза 

25 мДж/см2, а на 3 порядка – 

40 мДж/см2. Учитывая, что со-

держание вирусов в природной 

воде редко достигает значений 

более 100 в 100 мл, такая сте-

пень инактивации считается 

достаточной для обеспечения 

эпидемиологической безопас-

ности воды. Среди паразитар-

ных патогенов, распространяю-

щихся с водой, непосредствен-

ную угрозу здоровью человека 

чаще всего представляют ци-

сты лямблий и ооцисты крип-

тоспоридий. В связи с высокой 

устойчивостью к окислению 

оболочки простейших долгое 

время считалось, что приемле-

мого средства борьбы с этими 

микроорганизмами не суще-

ствует, а в качестве необходи-

мых мероприятий рекомендо-

валось улучшение процессов 

коагуляции и фильтрации.

Зарубежные исследова-

ния, проведенные в конце 

1990-х годов, показали, что 

УФ-излучение частично про-

никает через оболочку цист и 

повреждает ДНК микроорга-

низмов, лишая их инвазион-

ных свойств. Инактивация этих 

микроорганизмов происходит 

и в том случае, когда 

оболочка остается це-

лой и обнаруживается 

стандартными мето-

дами прямого подсче-

та под микроскопом. 

Поэтому для оценки 

эффективности УФ-

обеззараживания не-

обходимо определять 

инвазионные свойства 

простейших биологи-

ческим тестированием, 

основанным на ин-

фицировании мышей 

[9; 10]. НПО «ЛИТ» 

совместно с Институ-

том медицинской паразитоло-

гии и тропической медицины 

им. Е. И. Марциновского бы-

ли проведены исследования 

(аналогичные зарубежным) с 

искусственным заражением 

воды жизнеспособными воз-

будителями паразитарных за-

болеваний и последующей 

оценкой эффективности УФ-

обеззараживания биопробами 

на мышах [11].

На рис. 3 показаны резуль-

таты биологического тестиро-

вания: до облучения все живот-

ные, задействованные в опыте, 

заразились лямблиозом и крип-

тоспоридиозом, после облуче-

ния дозой 16 мДж/см2 количе-

ство заразившихся животных 

снизилось в 2,5–3 раза, а после 

облучения дозой 40 мДж/см2 и 

больше – зараженных не было. 

Данные лабораторных иссле-

дований были подтверждены 

наблюдениями за действую-

щими водопроводными стан-

циями, имеющими блоки УФ-

обеззараживания в городах 

Тольятти и Отрадный.

В России в настоящее вре-

мя контролируются в питьевой 

воде только цисты лямблий, 

которые чаще всего не обна-

руживаются даже в водоис-

точнике, поэтому вопрос их 

инактивации не актуален. В 

то же время в Европе и США 

именно контроль за ооциста-

ми криптоспоридий является 

основной мотивацией исполь-

зования УФ-обеззараживания. 

О необходимости контроля за 

этим показателем заявляют и 

отечественные паразитологи, 

поэтому в ближайшем будущем 

можно ожидать появления это-

го показателя и в российских 

требованиях, предъявляемых 

к питьевой воде [12]. Для обе-

спечения эпидемиологической 

безопасности питьевой воды 

по всем показателям необхо-

димо создание множественных 

барьеров. Одним из наиболее 

эффективных мероприятий в 

этом направлении является со-

четание УФ-облучения и хло-

рирования.

Традиционная схема ис-

пользования УФ-облучения в 

системах водоснабжения из под-
земных водоисточников предпо-

лагает размещение блока УФ-

обеззараживания как можно 

ближе к потребителю, т. е. на 

насосной станции, подающей 

воду в город (рис. 4). Вопрос 

об использовании хлорирова-

ния в данном случае решается 

органами Роспотребнадзора и 

определяется в первую очередь 

состоянием и протяженностью 

разводящих сетей.

Системы питьевого водо-

снабжения, использующие 

для обеззараживания 

только УФ-облучение, 

эксплуатируются в Ди-

митровграде, Нефте-

камске, Серпухове, 

Новокуйбышевске и 

других городах.

В Новокуйбышевске 

качество подземной 

воды, используемой 

для водоснабжения, и 

состояние водопровод-

ных сетей позволяют 

отказаться от хлориро-

вания для консервации 

воды (рис. 5). До 2004 г. 

обеззараживание на 

Рис. 3. Эффективность УФ-облучения в отношении 

цист паразитарных простейших

 животные, заразившиеся лямблиозом;  животные, 

заразившиеся криптоспоридиозом
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водопроводной насосной стан-

ции № 1 (производительность 

50 тыс. м3/сут) осуществлялось 

периодически жидким хло-

ром, а на водопроводной на-

сосной станции № 2 (произ-

водительность 24 тыс. м3/сут) 

применялись УФ-установки 

очистки воды старого образца. 

На насосно-фильтровальной 

станции № 2 старые установ-

ки обеззараживания были за-

менены новым оборудованием 

с амальгамными лампами, а 

на насосно-фильтровальной 

станции № 1 благодаря УФ-

обеззараживанию было ликви-

дировано хлорное хозяйство.

В системах питьевого водо-
снабжения из поверхностных 
водоисточников возможны раз-

личные варианты размещения 

блока УФ-обеззараживания. 

Одним из определяющих фак-

торов является качество воды 

на различных этапах очистки. 

Для обеспечения эффективно-

го обеззараживания мутность 

обрабатываемой воды не долж-

на превышать в среднем 2 мг/л 

(максимально до 5 мг/л). При 

расчете требуемой мощности 

УФ-оборудования учитывается 

коэффициент пропускания во-

дой УФ-лучей. Этот показатель 

оказывает непосредственное 

влияние на количественный 

состав оборудования и затра-

ты электроэнергии в процессе 

обеззараживания. Требуемая 

мощность УФ-оборудования 

и энергопотребление для ис-

ходной и очищенной воды мо-

гут отличаться в три раза, в то 

же время при достаточно хоро-

шем качестве исходной воды 

различие может быть незна-

чительным. В условиях, когда 

качество исходной воды явля-

ется приемлемым для исполь-

зования УФ-обеззараживания, 

возможен вариант размещения 
УФ-блока на этапе предвари-
тельной обработки. Такая схема 

использования УФ-облучения 

позволяет не только повысить 

эффективность обеззаражива-

ния, но и создать условия для 

снижения образования хлорор-

ганических соединений в пи-

тьевой воде.

Основная масса хлорор-

ганических соединений об-

разуется при первичном хло-

рировании. В условиях, когда 

УФ-блок размещается на этапе 

предварительной очистки, пер-

вичное хлорирование может 

осуществляться периодически 

низкими дозами (для поддер-

жания санитарного состояния 

сооружений). Таким образом, 

применение УФ-облучения в 

начале схемы водоподготовки 

повышает в целом барьерную 

роль сооружений в отношении 

возбудителей заболеваний и 

создает условия для корректи-

ровки регламента первичного 

хлорирования, что в свою оче-

редь позволяет уменьшить об-

разование хлорорганических 

соединений. По такой схеме 

реализованы и успешно эксплу-

атируются УФ-станции в Толь-

ятти, Отрадном, Жигулевске 

и Уфе. В стадии проектирова-

ния и строительства находятся 

станции УФ-обеззараживания 

в Самаре.

На очистных сооружениях 

Тольятти до внедрения УФ-

облучения обеззараживание 

осуществлялось хлорирова-

нием в трех точках технологи-

ческой цепи: на водозаборе, 

перед смесителями и перед ре-

зервуаром чистой воды. После 

ввода в эксплуатацию в 1996 г. 

УФ-станции производитель-

ностью 405 тыс. м3/сут хлори-

Рис. 4. Схема применения УФ-облучения в системах водоснабжения из 

подземных источников

Рис. 5. Станция УФ-обеззараживания подземной воды в г. Новокуйбы-

шевске
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рование на водозаборе было 

исключено, а ввод хлора перед 

смесителями осуществлялся 

низкими дозами в периодичес-

ком режиме. Эти мероприятия 

позволили сократить потре-

бление хлора на станции в два 

раза и снизить концентрацию 

хлорорганических соединений 

в питьевой воде до норматив-

ных величин. На рис. 6 пока-

зана динамика потребления 

хлора на очистных сооружени-

ях Тольятти за период с 1995 по 

2002 г.

На одной из водопроводных 

станций г. Череповца реализо-

ван уникальный вариант раз-
мещения УФ-оборудования в 
середине схемы водоподготов-
ки. Качество речной воды не 

позволяло использовать УФ-

облучение на этапе первичного 

обеззараживания, в то же время 

довольно остро стояла пробле-

ма образования хлороргани-

ческих соединений, поэтому 

УФ-блок производительно-

стью 125 тыс. м3/сут был раз-

мещен после рецируляторов-

осветлителей перед фильтрами. 

В результате этой модерниза-

ции было исключено первичное 

хлорирование. Потребление 

хлора снизилось на 40%, кон-

центрация хлороформа в пи-

тьевой воде – на 30%. При этом 

обеспечивается достаточно вы-

сокая эффективность обеззара-

живания осветленной воды. На 

рис. 7 представлены результаты 

производственного контроля 

до и после УФ-облучения по 

показателю общие колиформ-

ные бактерии.

В большинстве случаев УФ-

оборудование рациональнее 

располагать в конце очистных 

сооружений, чтобы облучению 

подвергалась вода, имеющая 

наиболее высокий коэффици-

ент УФ-пропускания. Удачным 

решением является сочетание 

УФ-обеззараживания и хлорам-

монизации. Связанный хлор в 

меньшей степени способствует 

образованию хлорорганических 

соединений и дольше сохраня-

ется в сети, а его недостаточно 

высокая эффективность в от-

ношении устойчивых микро-

организмов полностью ком-

пенсируется УФ-облучением. 

Примером такого решения слу-

жат водопроводные станции 

Санкт-Петербурга [13]. Облу-

чению подвергается вода, про-

шедшая полный цикл очистки, 

состоящий на разных станциях 

из двух- или одноступенчатой 

очистки и обеззараживания 

хлораминами. Все блоки УФ-

обеззараживания размещаются 

в насосных станциях, подаю-

щих воду в город. Аналогичная 

схема водоподготовки исполь-

зуется на крупных станциях в 

Стокгольме (Швеция) и приго-

роде Ванкувера (Канада) [14]. В 

стадии строительства находится 

система УФ-обеззараживания 

для Нью-Йорка [15].

Концепции множественных 

барьеров наиболее полно со-

ответствует комбинация УФ-

облучения с современными 

методами глубокой очистки – 

озоносорбцией и мембранной 

фильтрацией [16]. Наиболее 

мелкие микроорганизмы (ви-

русы) могут попадать в питье-

вую воду и при глубокой очист-

ке. Поэтому использование 

дополнительного этапа обез-

зараживания является необхо-

димым элементом улучшения 

качества питьевой воды. Высо-

кая степень удаления органи-

ческих соединений позволяет 

значительно снизить затраты 

на УФ-облучение, поскольку 

вода имеет прозрачность бо-

лее 90%. УФ-обеззаражива-

ние после озоно-сорбцион-

ной очистки осуществляется 

в г. Хельсинки на двух стан-

циях производительностью 

120 и 168 тыс. м3/сут [17]. На 

станиях водоподготовки в 

городах Феникс и Перрис 

(США) УФ-обеззараживание 

осуществляется после этапа 

ультрафильт рации (произво-

дительность станций 67 и 

90 тыс. м3/сут) [18; 19].

Выводы

Высокая эффективность УФ-

облучения в отношении виру-

сов и цист простейших делает 

этот метод незаменимым эле-

ментом современной системы 

подготовки питьевой воды из 

Рис. 6. Динамика снижения потребления хлора на 

очистных сооружениях г. Тольятти

1995 г. – до внедрения УФ-обеззараживания; 

1996–1998 годы – внедрение УФ-обеззараживания; 

1998–2002 годы – УФ-обеззараживание внедрено

Рис. 7. Эффективность УФ-обеззараживания по по-

казателю ОКБ на очистных сооружениях г. Череповца

 до облучения;  после облучения
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подземных и поверхностных 

водоисточников. В зависимо-

сти от качества воды по стади-

ям очистки и схемы водопод-

готовки возможны различные 

варианты размещения УФ-

комплекса. Применение УФ-

облучения актуально как для 

традиционной двухступенча-

той схемы обработки природ-

ной воды, так и в комбинации 

с этапами глубокой очистки. 

Прогрессивный подход к обес-

печению эпидемиологической 

безопасности питьевой воды 

подразумевает использова-

ние многоступенчатой схемы 

очистки и обеззараживания. 

Дополнение схемы обработки 

этапом УФ-облучения являет-

ся одним из наиболее эффек-

тивных мероприятий в этом 

направлении, которое обеспе-

чивает повышение барьерной 

роли сооружений в отношении 

вирусов и цист простейших, а 

также создает условия для кор-

ректировки регламента хло-

рирования с целью снижения 

содержания в питьевой воде 

хлор органических соединений.
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