
Сточные воды представляют собой 
загрязненные водные массы, образующиеся 
в результате антропогенной деятельности, 
а также атмосферных осадков, и 
содержащие минеральные, органические 
и биологические примеси. Существующие 
методы механической, биологической и 
физико-химической очистки не способны 
полностью обеспечить эпидемическую 
безопасность таких вод. Даже после 
прохождения всех этапов фильтрации в них 
могут оставаться возбудители кишечных 
заболеваний различной природы (бактерии, 
вирусы и простейшие микроорганизмы).

Согласно информации ЮНИСЕФ и ВОЗ, мил-
лиарды людей во всем мире все еще страдают от 
отсутствия доступа к водоснабжению, санитарии и 
гигиене и, как следствие, от инфекционных заболе-
ваний, вызванных загрязнением водоемов фекально-
бытовыми отходами [1]. Последние исследования ООН 
(март 2024 г.) конкретизируют масштабы этих ограни-
чений, констатируя, что 2,2 млрд человек без возмож-
ности пользоваться чистой водой – ​фактор многочис-
ленных потенциальных угроз, начиная от эпидемий и 
заканчивая вопросами глобальной безопасности [2].

Таким образом, эффективная дезинфекция сточ-
ных вод жизненно необходима.

По данным Министерства здравоохранения 
Республики Беларусь, удельный вес нестандарт-
ных проб воды по микробиологическим показа-
телям безопасности в нецентрализованных источ-
никах питьевого водоснабжения составил в 2023 г. 
8,7% (в 2019 г. – 20,2%). Удельный вес нестандарт-
ных проб воды коммунальных водопроводов соста-
вил 0,4% (в 2022 г. – 0,6%), ведомственных – ​0,7% 
(в 2022 г. – 0,9%) [3].
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Проблема состояния поверхностных и подзем-
ных вод актуальна и для других стран [4]. Так, в Рос-
сийской Федерации результаты мониторинга сви-
детельствуют о существенном загрязнении водое-
мов. Еще в 2021 г. количество нестандартных проб 
в отдельных регионах было высоким, и оно практи-
чески не изменялось в последние годы [5].

В мировой практике водоотведения широко при-
меняются два основных метода обеззараживания 
очищенных сточных вод. Традиционным спосо-
бом считается хлорирование воды (использование 
гипохлорита натрия). Выраженное бактерицидное 
действие обусловлено способностью хлора и его сое-
динений проникать через клеточную мембрану бак-
терий, а механизм этого окислительного процесса 
связан с повреждением клеточной оболочки, пода-
влением ферментной системы бактерий, разруше-
нием нуклеиновых кислот [6].

Исследования показывают, что количество бак-
терий, погибающих под воздействием хлора, растет 
в геометрической прогрессии с увеличением дозы 
вещества. Однако эффективность обеззаражива-
ния воды зависит не только от количества окисли-
теля, но и от продолжительности контакта с ним, а 
также от физико-химических характеристик этой 
жидкости [6].

Применение хлора в качестве дезинфицирую-
щего средства для сточных вод сопряжено с рядом 
недостатков, которые снижают его эффективность 
и могут представлять потенциальную опасность. 
Рассмотрим основные из них.

Резистентность биопримесей. Хлор является 
эффективным средством для уничтожения бактерий 
в воде, однако в применяемых дозах малоэффекти-
вен в отношении вирусов и простейших микроорга-
низмов, что влечет за собой эпидемические риски.

Образование токсичных соединений. Значи-
тельная часть дозированного хлор-реагента уходит 
не на обеззараживание, а на формирование летучих 
галогенорганических соединений (ЛГС) и хлорами-
нов. Реакция наступает сразу после начала хлориро-
вания сточной воды, в результате чего в ней обнару-
живается более 20 различных известных ЛГС. Чаще 
всего встречаются хлороформ и четыреххлористый 
углерод, причем количество хлороформа обычно на 
1–3 порядка превышает содержание других летучих 
хлорорганических соединений. Обладая токсичными 
свойствами, они могут оказывать негативное воз-
действие на биоценоз водоемов – ​приемников сточ-
ных вод, так как даже в незначительных концентра-
циях способны стать причиной серьезных наруше-
ний в функционировании водных организмов [7]. 

В то же время вызывают дополнительные опасения 
хлорамины, образующиеся во время хлорирования, 
ввиду их длительной стойкости и ядовитости. Не 
случайно в законодательстве Российской Федерации 
(а также, к примеру, в ряде штатов США) закреплены 
требования по обязательному внедрению техноло-
гии дехлорирования хлорированных сточных вод [8].  
В России данные нормы содержатся в Методиче-
ских указаниях 2.1.5.800–99 «Водоотведение насе-
ленных мест, санитарная охрана водоемов. Орга-
низация госсанэпиднадзора за обеззараживанием 
сточных вод» [6], в Информационно-техническом 
справочнике по наилучшим доступным техноло-
гиям очистки сточных вод с использованием цен-
трализованных систем водоотведения город-
ских поселений [9] и Строительных правилах по 
проектированию наружных сетей и сооружений  
канализации [10]. Стоит отметить, что реализация 
технологии дехлорирования с точки зрения капи-
тальных затрат требует строительства дополнитель-
ных контактных емкостей и расширения реагент-
ного хозяйства для хранения необходимого запаса 
реагента. И это также может быть затруднительно 
в пределах существующей площадки сооружений. 
Таким образом, с точки зрения эксплуатационных 
расходов требуется закупка реагента и дополнитель-
ное потребление электроэнергии.

Рис. 1. Степень воздействия (в отн. ед.) УФ-излучения 
на живые организмы
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Хранение и транспортировка хлора сопряжены 
с существенными затратами на обеспечение безопас-
ности из-за высокой токсичности вещества. Аварии 
на складах, где хранятся его большие объемы, могут 
иметь катастрофические последствия для населения 
и окружающей среды.
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В силу упомянутых выше обстоятельств был 
найден альтернативный вариант – ​ультрафиоле-
товое (УФ) облучение, являющееся сегодня одним 
из самых эффективных и перспективных способов 
очистки жидких коммунальных отходов.

УФ-излучение представляет собой электромаг-
нитные волны, длина которых лежит в диапазоне 
от 100 до 400 нм. Для процессов обеззараживания 
наиболее эффективно использовать лучи с длиной 
волны 260–265 нм (рис. 1) [11, 12].

Биоцидное действие ультрафиолета проявля-
ется на уровне молекул нуклеиновых кислот (ДНК 
и РНК), способствуя образованию двойных свя-
зей между отдельными нуклеотидами. Это приво-
дит к инактивации – ​блокированию воспроизве-
дения генетического материала, остановке клеточ-
ного деления [12]. Часть микроорганизмов, даже 
оставаясь жизнеспособными, могут потерять воз-
можность размножаться и, как следствие, вызывать 
заболевание.

Основные источники УФ-излучения, применяе-
мые в технологии УФ-дезинфекции, – ​газоразрядные 
лампы, заполненные смесью паров ртути и инерт-
ных газов. Для сточных вод, как правило, применя-
ются амальгамные лампы низкого давления, кото-
рые излучают на длине волны 253,7 нм.

Ключевым параметром УФ-обеззараживания 
является УФ-доза, которая зависит от интенсивно-
сти УФ-облучения и его протяженности по времени. 
Интенсивность, в свою очередь, обусловливается 
мощностью источника излучения и коэффициен-
том УФ-пропускания, а время облучения – ​геоме-
трией УФ-оборудования и объемом очищаемой 
воды. Коэффициент УФ-пропускания характери-
зует степень поглощения ультрафиолетового излу-
чения в жидкости и определяет его долю, пропуска-
емую ее слоем толщиной в 1 см.

Известно, что УФ-излучение поглощается глав-
ным образом растворенными в воде органическими 
веществами. Поэтому его интенсивность падает по 
мере проникновения вглубь. Характерные значе-
ния коэффициента пропускания – ​40–70% для очи-
щенных сточных вод и 50–80% – ​для доочищенных.

На эффективность УФ-обеззараживания ока-
зывают влияние взвешенные вещества, всегда при-
сутствующие в сточной воде, и при их повышенной 
концентрации возрастает эффект «экранирования» 
микробиологических загрязнителей, что приводит 
к снижению результата и требует увеличения дозы 
УФ-облучения. Однако при их содержании в сточ-
ных водах до 30–35 мг/л существенного снижения 
степени очистки не происходит. Основная задача 

при таком способе дезинфекции стоков – ​обеспе-
чение достаточной дозы УФ-излучения, которая в 
Республике Беларусь и Российской Федерации уста-
новлена на уровне 30 мДж/см² [13–15].

В нашей стране также уделяется повышенное вни-
мание санитарным нормам, касающимся водоотведе-
ния. Эти вопросы регулируются Санитарными пра-
вилами и нормами 2.1.2.12–33–2005 «Гигиенические 
требования к охране поверхностных вод от загрязне-
ния», утвержденными постановлением Главного госу-
дарственного санитарного врача Республики Беларусь 
от 28.11.2005 г. №198 [16]. Разработана Инструкция 
2.1.5.11–10–7–2004 «Санитарный надзор за обеззара-
живанием сточных вод ультрафиолетовым излуче-
нием», утвержденная постановлением Главного госу-
дарственного санитарного врача Республики Беларусь 
от 18.03.2004 г. №37 [15]. Ведутся работы по совершен-
ствованию нормативной базы с учетом обновленных 
данных, касающихся современных методов обеззара-
живания, получивших широкое признание и прак-
тическое применение в мире.

Для санитарной обработки сточных вод исполь-
зуются УФ-системы как на базе корпусных уста-
новок, которые применяются главным образом в 
напорных линиях, так и модульные самотечные 
устройства, устанавливаемые в лотках (каналах). 
УФ-лампы в таких системах надежно изолированы 
от воды с помощью защитных кварцевых чехлов, 
которые свободно пропускают бактерицидное 
УФ-излучение. Эти системы обеспечивают успешную 
дезинфекцию воды независимо от ее температуры.

К основным достоинствам применения ультра-
фиолетового излучения для обеззараживания сточ-
ных вод следует отнести ряд характеристик.
z	Эффективность: УФ-облучение способно 

инактивировать широкий спектр микроорга-
низмов, включая бактерии и их споры, вирусы 
и простейшие, что делает его более надеж-
ным методом обеззараживания, чем хлори-
рование, которое результативно только в 
отношении бактериального загрязнения.

z	Быстродействие: продолжительность 
УФ-обработки при прохождении сточ-
ных вод через ламповую зону составляет 
несколько секунд, в то время как рекомен-
дуемое время контакта сточных вод с 
хлорреагентами – ​не менее получаса.

z	Универсальность: процесс дезинфекции  
ультрафиолетом осуществляется благодаря 
фотохимическим реакциям внутри микро-
организмов и не зависит от таких харак-
теристик воды, как pH и температура.
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Рис. 4. Станция ультрафиолетового обеззараживания 
сточных вод, БОС Мозырского НПЗ,  
г. Мозырь (Беларусь)

z	Экологичность и гигиеничность: после воз-
действия УФ-излучения в воде не образуются 
вредные органические соединения, что бла-
гоприятно для биоценоза водоемов, а также 
значительно упрощает контроль за процес-
сом обеззараживания и избавляет от необ-
ходимости проведения анализов на оста-
точную концентрацию дезинфектанта.

z	Безопасность: метод не представляет 
опасности для здоровья людей и не тре-
бует хранения токсичных реагентов, что 
значительно повышает надежность 
систем водоснабжения и канализации.

z	Компактность: в ряде случаев УФ-обо-
рудование возможно размещать в суще-
ствующих помещениях без необходимо-
сти капитального строительства.

z	Простота в эксплуатации: для поддержания 
эффективности системы требуется  
лишь периодическая очистка кварцевых 
чехлов и замена ламп по мере их выработки.

z	Современность: использование новей-
ших УФ-ламп и пускорегулирующей аппа-
ратуры обеспечивает высокую надеж-
ность и позволяет легко автоматизи-
ровать процесс обеззараживания.

z	Экономичность: расходы на эксплуатацию 
систем УФ-обеззараживания ниже, чем при 
хлорировании, благодаря – ​в ряде случаев – ​
меньшему потреблению электроэнергии  
и отсутствию необходимости в дорогосто-
ящих реагентах и системах контроля.
Метод оптимален как с технической, так и с эко-

номической [17] точки зрения, что делает его широко 
распространенным в мировой практике. Сегодня во 
всем мире десятки тысяч станций очистки сточных 
вод используют ультрафиолетовые системы для обез
зараживания отводимых стоков. В начале 2000‑х на 
очистных сооружениях канализации (ОСК) «Camp 
Creek» г. Атланта (США) был запущен блок ультра-
фиолетового обеззараживания, способный обрабаты-
вать 340 тыс. м3 стоков в сутки [18]. В 2007 г. в России 
на Люберецких очистных сооружениях был введен 
в эксплуатацию УФ-комплекс с производительно-
стью до 1,35 млн м3/сут. Затем в 2011 г. на Правобе-
режных очистных сооружениях Красноярска зара-
ботала ультрафиолетовая станция (360 тыс. м3/сут), а 
еще год спустя Курьяновские ОС АО «Мосводоканал» 
открыли крупнейшую в мире подобную систему 
(3 млн м3/сут) (рис. 2).

В 2016 г. в Пекине была запущена УФ-станция 
на самых масштабных в Азии подземных очистных 

Рис. 2. Внешний вид крупнейшей станции УФ-обеззаражи-
вания сточных вод, Курьяновские очистные сооружения, 
г. Москва (РФ)

Рис. 3. Внешний вид станции УФ-обеззараживания  
сточных вод на очистных сооружениях Huai Fang,  
г. Пекин (КНР)

сооружениях Huai Fang (рис. 3). Ее производитель-
ность составляет 600 тыс. м3/сут.

В Беларуси наиболее мощный объект такого рода 
(54 тыс. м3/сут) с 2003 г. эксплуатируется на биологи-
ческих очистных сооружениях (БОС) Мозырского 
нефтеперерабатывающего завода (рис. 4). УФ-стан-
ция обеззараживает как сточные воды НПЗ, так 
и муниципальные стоки г. Мозыря, отводимые в  
р. Припять.

В Брестской области в эксплуатации нахо-
дятся лотковые УФ-станции на очистных соору-
жениях городов Столин (производительностью  
5,6 тыс. м3/сут) и Ляховичи (3,2 тыс. м3/сут). Соору-
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жения расположены в отдельно стоящих зданиях, 
куда и поступают сточные воды, прошедшие биоло-
гическую очистку, из вторичных отстойников. После 
обеззараживания они отводятся в водный объект. 
Оборудование станций работает в автоматическом 
режиме, а его техническое обслуживание не требует 
специальных знаний и навыков. В обязанности пер-
сонала очистных сооружений входит только редкий 
визуальный осмотр техники, промывка модулей и 
замена УФ-ламп по истечении их ресурса. УФ-уста-
новки обеспечивают надежную дезинфекцию сточ-
ных вод до требований государственных нормати-
вов, что подтверждается лабораторным контролем.

На многих станциях водоотведения нашей 
страны запроектировано применение ультрафио-
летовых ламп. Ряд объектов находится на стадии 
монтажных и пусконаладочных работ. Дальнейшее 
внедрение станций УФ-обеззараживания сточных 
вод повысит уровень экологической безопасности 
водоемов благодаря отказу от хлорирования.

***
Метод ультрафиолетового обеззараживания 

сточных вод, основанный на использовании совре-
менных УФ-систем с высокомощными амальгам-
ными лампами низкого давления, является одним 
из самых эффективных и экономически выгодных 
решений, применяемых в мировой практике для 
дезинфекции жидких отходов. Описанная выше тех-
нология представляет собой мощный инструмент, 
способный обеспечивать эффективную дезинфек-
цию в отношении всех видов патогенных микро-
организмов, включая устойчивых к воздействию 
хлора. Отличительная черта этого метода – ​отсут-
ствие побочных продуктов очистки, способных нега-
тивно повлиять на живые организмы и здоровье 
человека, что делает его экологически чистым и без-
опасным для окружающей среды.

УФ-облучение используют все более широко 
десятки тысяч станций очистки по всему миру.  
В промышленно развитых странах Европы, Аме-
рики и Азии, развивающихся странах Ближнего Вос-
тока, Северной Африки, Латинской Америки и Юго-
Восточной Азии более 95% канализационных соору-
жений проектируются с применением УФ-технологии.

В экологических программах, реализуемых в 
Республике Беларусь, уделяется особое внимание 
переходу на экологически безопасные технологии. 
Одной из них и является УФ-обеззараживание сточ-
ных вод. На ряде сооружений с этой целью уже 
задействуется УФ-оборудование, многие объекты 
находятся на стадии монтажа и пусконаладочных 

работ. Функционирование этих станций позволит 
повысить экологическую безопасность водоемов в 
результате отказа от хлорирования и, в свою оче-
редь, благотворно повлияет на биоценоз и снизит 
риски для здоровья населения, которое пользуется 
водными ресурсами региона.
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