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КОМБІНУВАННЯ ОЗОНУВАННЯ, 
УЛЬТРАФІОЛЕТОВОГО ОПРОМІННЕННЯ  
ТА ВНЕСЕННЯ ПЕРЕКИСУ ВОДНЮ  
В ПРОЦЕСАХ ВОДООЧИСТКИ 

В. М. Штепа, О. В. Козирь 
Поліський державний університет 
Д. Г. Алексєєвський 
Запорізький національний університет 
Н. А. Заєць, А. В. Роговик 
Національний університет харчових технологій 

У статті досліджено синергетичний ефект при використанні комбінованих 
електротехнологічних процесів очищення води від азотистих зʼєднань на прик-
ладі установок замкнутого водопостачання для вирощуванню гідробіонтів. Об-
ґрунтовано режими і параметри комплексних підходів видалення з водних розчи-
нів азоту амонійного, нітритів і нітратів. 

Вода оброблялася в електротехнологічному комплексі, де реалізовані процеси 
механічної очистки, флотації, озонування, УФ-опромінення і подачі перекису 
водню. Для зменшення матеріалозатратності і підвищення ресурсоефективно-
сті процесу вдосконалено структурну схему відповідної системи з використа-
нням озонування, УФ-опромінення і подачі перекису водню. Час обробки, кіль-
кість внесеного окислювача та експозиція опромінення в одиницю обʼєму води 
регулювалися швидкістю протоку розчину через реактор. При цьому хімічним 
способом виконувалася рН-корекція. Озонатор забезпечував генерацію озону з 
продуктивністю по продукту 6 г/год. Обробка водних розчинів установки замк-
нутого водопостачання з вирощуванню гідробіонтів включала два базові підхо-
ди: обробка одиничним окислювачем та обробка комплексом реагентів. 

Результати досліджень показали, що комбінування в електротехнологічних 
системах озонування, ультрафіолетового опромінення та внесення перекису во-
дню в процесах водоочистки підсилює ефективність видалення азотистих спо-
лук (азот амонійний, нітрити, нітрати). Використане обладнання обробки вод-
них розчинів відповідає промисловим, а не лабораторним зразкам, що дасть 
змогу масштабувати такі технологічні рішення на інші обʼєкти (локальні очисні 
споруди, водопідготовку і доочистку питної води). 

Ключові слова: азотисті сполуки, окислювач, комбінована водоочистка, ре-
дукція. 

Постановка проблеми. Якісне очищення стічних вод від забруднювачів нині 
є обовʼязковою вимогою нормативних документів, а для вирішення такого зав-
дання необхідні додаткові значні капітальні вкладення (Мазоренко, Цапко & 
Гончаров, 2006). До найбільш поширених забруднювачів відносяться, зокрема, 
азотисті сполуки, які надходять на очисні споруди переважно у вигляді амоній-
ного азоту, азоту нітратів, азоту нітритів і азоту, повʼязаного в органічних спо-
луках (Штриплинг & Туренко, 2005). Амонійний азот міститься в стічних водах 
у вигляді різних солей, а також у вигляді повʼязаного і вільного аміаку (NH3) 
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(Гришин, Кошев & Бикунова, 2013). До негативних наслідків, спричинених на-
явністю в стічних водах сполук азоту, відносяться: розвиток планктону і во-
доростей у водоймищах, що провокує розвиток процесу евтрофікації; поява 
присмаків і запахів води; порушення кисневих режимів і життєдіяльності гід-
робіонтів; потрапляння в питну воду нітритів провокує онкологічні захворю-
вання, нітратів — метгемоглобінемію у дітей; біологічне обростання трубопро-
водів і технологічного устаткування тощо (Долина, 2002). 

При цьому одним з найбільш перспективних напрямків видалення азотистих 
сполук є комбінація різних методів водоочищення (Мазоренко, Цапко & Гонча-
ров, 2006). Відповідно, обґрунтування комплексних схем впливу на водні роз-
чини, зокрема з використанням сильних окислювачів (озону і перекису водню), 
є актуальним завданням. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. У працях ряду авторів зазначено, 
що при використанні озону у водоочистці забезпечується зниження кольоровості 
і збільшення прозорості води; видалення присмаків і запаху сірководню; видале-
ння заліза, марганцю та інших металів, окислення їх до нерозчинних сполук 
(Мазоренко, Цапко & Гончаров, 2006). При використанні значних доз озону окис-
люються і розкладаються фенольні сполуки, сполуки азоту (аміак), сірководню, 
ціанідів, синтетичних поверхнево-активних речовин (СПАР) та нафтопродуктів; 
значно поліпшуються комплексні показники вмісту органічних сполук і сумар-
ного органічного вуглецю за рахунок високої окислювальної здатності (Штрип-
линг, Туренко, 2005; Долина, 2002). 

Водночас зазначається, що перекис водню (H2O2) як реагент значно збільшує 
окисно-відновний потенціал (ОВП) водних обʼєктів, загальмовує процес утворе-
ння і розвитку водоростей (Мазоренко, Цапко, Гончаров, 2006; Гришин, Кошев 
& Бикунова, 2013). Також припиняється хімічне перетворення неотруйних нітра-
тів (NO3) в отруйний газ (NO2), а виділений атомарний кисень окисляє розчинену 
у воді органіку, перетворюючи її у вуглекислий газ (СО2). Це актуально, оскільки 
великий вміст вуглекислого газу у воді знижує рН водойми, пригнічує утворення 
водоростей. Разом з тим використання перекису водню й аерації поліпшують 
процеси флотації. 

Окремо необхідно зазначити, що визначено синергетичний ефект при вико-
ристанні озонування і УФ-опромінення (Волков та ін., 2000). Вказується на такі 
позитивні ефекти: озонування підвищує прозорість води для ультрафіолетового 
випромінювання і скорочує експлуатаційні та капітальні витрати, повʼязані з 
системою ультрафіолетового опромінення; отримання багатофакторних процесів 
фотолітичного озонування з генерацій високореакційних окислювачів (Долина, 
2002). 

Аналіз результатів інших авторів підтвердив перспективність дослідження 
комбінованих електротехнологічних процесів водоочищення. 

Мета дослідження: обґрунтування режимів і параметрів комбінованих 
електротехнологічних процесів видалення з водних розчинів азотистих сполук. 

Матеріали і методи. Досліджуваний водний розчин являє собою воду з 
установки замкнутого водопостачання (УЗВ) для вирощування гідробіонтів. Для 
такого технологічного обʼєкта видалення азотистих сполук надзвичайно важли-
ве, оскільки забруднення води токсичними сполуками азоту в основному повʼя-
зано з виділенням рибами амонію — чи не єдиного азотовмісного продукту 
катаболізму амінокислот (Мазоренко, Цапко & Гончаров, 2006). У результаті різ-
них перетворень амонію виникають інші токсичні сполуки азоту — нітрити і 
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нітрати, аміак. Аміак є головним стресоутворюючим фактором. У риб, найбільш 
схильних до стресу (ослаблені екземпляри), блокується дихальний центр і наста-
ють незворотні явища, що призводять до загибелі. Згідно з існуючим галузевим 
стандартом (ГОСТ 15.372-87) максимальний вміст азоту у формі аміаку, нітратів 
і нітритів при вирощуванні осетрових не повинен перевищувати, відповідно, 
0,05, 1,0 і 0,02 г/м. 

Водний розчин оброблявся в електротехнологічному комплексі, де були реа-
лізовані процеси механічної очистки, флотації, озонування, УФ-опромінення і 
подачі перекису водню. 

На етапі проектування створена попередня структурна схема електротехно-
логічного комплексу водоочищення (рис. 1). 

Аналіз технології електротехнологічного комплексу водоочищення обґрунто-
вує обʼєднання в єдиному конструктивному виконанні реактора для змішування 
окислювачів і блоку УФ-опромінення, для зменшення матеріалозатратності і 
підвищення ресурсоефективності (рис. 2). 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

Рис. 1. Попередня структурна схема електротехнологічного комплексу 
водоочищення з використанням озонування, УФ-опромінення і подачі перекису 

водню 
 

 
 
 

 
 
 

Рис. 2. Удосконалена структурна схема електротехнологічного комплексу 
водоочищення з використанням озонування, УФ-опромінення і подачі перекису 

водню 

Час обробки, відповідно, кількість внесеного окислювача й експозиція опромі-
нення в одиницю обʼєму води, регулювалося швидкістю протоку розчину через 
реактор. При цьому хімічним способом виконувалася рН-корекція: підлужнення 
із застосуванням лугу NaOH, підкислення — кислоти HCl. 

Озонатор забезпечував генерацію озону з продуктивністю по продукту 6 г/год. 
Основні характеристики блоку УФ-опромінення: працює на «бактерицидній» 
хвилі з частотою від 245 нм, потужність — 55 Ват. 
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Використовувався 3-відсотковий розчин перекису водню, де діюча речови-
на — перекис водню, допоміжні речовини — натрію бензоат і вода очищена. 
Кількості азотистих сполук у водних розчинах визначалися відповідно до мето-
дики Лурʼє. 

Викладення основних результатів дослідження. Обробка водних розчинів 
УЗВ включала два базові підходи: обробка одиничним окислювачем і обробка 
комплексом реагентів. 

Показники води перед очищенням:рН — 7,5; окислювально-відновний потен-
ціал (ОВП) — 133 мВ; азот амонійний — 2 мг/л; нітрити — 0,3 мг/л; нітрати — 
40 мг/л. 

Результати водоочищення представлені на рис. 3—9. 

 
Рис. 3. Ефективність обробки водних розчинів за показником «азот амонійний»:  

1 — вихідна вода; 2 — озонування протягом 8 хв; 3 — внесення 1 мл/л перекису водню 
(ефект оцінювався через 3 год); 4 — комплексна обробка озонуванням протягом 8 хв і 

внесення перекису водню 

 
Рис. 4. Ефективність обробки водних розчинів за показником «азот амонійний»:  

1 — озонування протягом 8 хв після підкислення (рН = 5,9); 2 — озонування протягом 
8 хв після підлужування (рН = 9,9); 3 — комплексна обробка озонуванням протягом 15 хв 

і внесенням перекису водню (1 мл/л); 4 — комплексна обробка протягом 8 хв 
озонуванням і УФ-опроміненням при внесенні 1 мл/л перекису водню 
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Рис. 5. Ефективність обробки водних розчинів за показником «нітрити»: 

1 — вихідна вода; 2 — озонування протягом 8 хв; 3 — комплексна обробка озонуванням 
протягом 8 хв і внесенням перекису водню 

 

 
Рис. 6. Ефективність обробки водних розчинів за показником «нітрити»:  

1 — озонування протягом 8 хв після підкислення (рН = 5,9); 2 — озонування протягом 
8 хв після підлужування (рН = 9,9); 3 — комплексна обробка озонуванням протягом 15 хв 

і внесенням перекису водню (1 мл/л); 4 — комплексна обробка протягом 8 хв 
озонуванням і УФ-опроміненням при внесенні 1 мл/л перекису водню 

 

 
Рис. 7. Ефективність обробки водних розчинів за показником «нітрати»:  

1 — вихідна вода; 2 — озонування протягом 8 хв; 3 — внесення 1 мл/л перекису водню 
(ефект оцінювався через 3 год); 4 — комплексна обробка озонуванням протягом 8 хв  

і внесенням перекису водню 
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Рис. 8. Ефективність обробки водних розчинів за показником «нітрати»:  

1 — озонування протягом 8 хв після підкислення (рН = 5,9); 2 — озонування протягом 
8 хв після підлужування (рН = 9,9); 3 — комплексна обробка озонуванням протягом 15 хв 

і внесенням перекису водню (1 мл/л); 4 — комплексна обробка протягом 8 хв 
озонуванням і УФ-опроміненням при внесенні 1 мл/л перекису водню 

Найбільшу ефективність з видаленню азотистих сполук із ввідних розчинів 
продемонстрували комбіновані процеси водоочищення: обʼєднання озонування, 
УФ-опромінення та внесення перекису водню (рис. 9). 

 
Рис. 9. Ступінь очищення водних розчинів від азотистих зʼєднань комбінованими 

підходами (максимальна ефективність): 1 — видалення азоту амонійного (при 
комплексній обробці протягом 8 хв озонуванням і УФ-опроміненням з внесенням 1 мл/л 

перекису водню); 2 — видалення нітритів (при комплексній обробці протягом 8 хв 
озонуванням і УФ-опроміненням з внесенням 1 мл/л перекису водню і при комплексній 

обробці озонуванням протягом 15 хв і внесенням перекису водню (1 мл/л); 3 — видалення 
нітратів (при комплексній обробці протягом 8 хв озонуванням і УФ-опроміненням з 

внесенням 1 мл/л перекису водню і при комплексній обробці озонуванням протягом 15 хв 
і внесенням перекису водню (1 мл/л) 

Окремо необхідно зазначити, що результати (див. рис. 3—9) відповідають 
промисловим, а не лабораторним умовам: витрата води становили 7—15 м3/добу, 
блоки озонування і УФ-опромінення є серійними виробами. Тож пряме масшта-
бування технологічних рішень на інші промислові обʼєкти є цілком можливим. 
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Висновки 
Комбінування в електротехнологічних системах озонування, ультрафіолето-

вого опромінення та внесення перекису водню в процесах водоочистки підсилює 
ефективність видалення азотистих сполук (азот амонійний, нітрити, нітрати), що 
підтверджено на прикладі обробки води УЗВ з вирощування гідробіонтів. Редук-
ція забруднювачів комплексного підходу вища, ніж дія окремих окислювачів 
(ефект синергії): максимальні редукції за азотом амонійним — 75%, за нітрита-
ми — 83,33%, за нітратами — 95%. 

Ефективність водоочищення досягнута в промислових умовах, що дає змогу 
масштабувати такі технологічні рішення на інші обʼєкти: локальні очисні спору-
ди, водопідготовку і доочистку питної води. 

Подальші дослідження передбачають побудову математичних моделей про-
гнозування синергетичних результатів при використанні різних способів оброб-
ки водних розчинів. 
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