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Побочные продукты обеззараживания 
хозяйственно-питьевой воды при размещении 
войск в полевых условиях
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На	основании	изучения	данных,	опубликованных	в	открытых	источниках,	проведена	сравнительная	оценка	харак-
теристик	потенциальной	опасности	методов	обеззараживания	воды	на	предмет	образования	в	процессе	или	в	резуль-
тате	 ее	 очистки	 веществ,	 обладающих	 токсичным	 и	 (или)	 канцерогенным	 действием.	 Установлено,	 что	 применение	
практически	всех	методов	дезинфекции,	как	традиционных,	так	и	перспективных,	сопровождается	образованием	по-
бочных	продуктов	дезинфекции	непосредственно	в	хозяйственно-питьевой	воде	или	в	составе	стоков	в	виде	удален-
ных	из	воды	загрязнителей.	В	настоящее	время	наиболее	распространенным,	эффективным	и	экономически	выгодным	
способом	обеззараживания	воды	является	использование	хлорсодержащих	препаратов.	 Такой	способ	обеспечивает	
уничтожение	большинства	патогенных	микроорганизмов,	что	определяет	широту	применения	хлорсодержащих	пре-
паратов	в	мировой	практике	очистки	и	обеззараживания	воды,	несмотря	на	то	что	при	их	использовании	происходит	
образование	большого	числа	побочных	продуктов	дезинфекции.	Поскольку	концентрации	последних	зависят	от	пара-
метров	процесса	обеззараживания,	решать	проблему	безопасности	предлагается	путем	строгого	выполнения	условий	
технологического	процесса,	а	не	запрещением	применения	тех	или	иных	методик.	

Наиболее	перспективным	для	совершенствования	водоподготовки	в	полевых	условиях,	имеющим	наименьшее	ко-
личество	побочных	продуктов	дезинфекции,	является	подход	к	обеззараживанию	воды,	который	включает	две	аль-
тернативные	 системы:	 обратный	осмос	и	 ультрафильтрацию	 (а	 в	 перспективе	—	нанофильтрацию)	 с	 возможностью	
выбора	одного	из	этих	вариантов	очистки.	

Ключевые слова:	водоподготовка;	водоснабжение	войск;	нанофильтрация;	наночастицы;	обеззараживание	воды;	
побочные	продукты	дезинфекции;	технологические	стоки	очистки.
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By-products of disinfection of potable water 
at placing of armies in field conditions
Zhanna	V.	Plakhotskaya,	Vladimir	P.	Andreev,	Andrey	V.	Krivtsov
Russian	Military	Medical	Academy,	Saint	Petersburg,	Russia

On	the	basis	of	studying	of	the	data	published	in	open	sources,	the	problem	of	the	comparative	characteristic	of	potential	
danger	of	various	methods	of	disinfection	of	water	about	formation	in	process	or	as	a	result	of	its	clearing	of	the	substances	
possessing	toxic	and	(or)	cancerogenic	action	dared.	Application	of	practically	all	methods,	both	traditional,	and	perspective	
is	established,	that	is	accompanied	by	formation	of	by-products	of	disinfection	directly	in	potable	water	or	as	a	part	of	drains	
in	the	form	garbage	removed	from	the	water.	

Now	the	most	widespread,	effective	and	economic	way	of	disinfection	water	is	the	use	of	chlorine-containing	prepara-
tions.	Such	approach	provides	destruction	of	 the	majority	 of	 pathogenic	microorganisms	 that	 defines	 the	application	of	
chlorine-containing	preparations	 in	world	practice	of	clearing	and	water	disinfecting	 in	spite	of	 the	fact	 that	at	 their	use	
there	is	a	formation	of	the	big	number	of	products	of	collateral	disinfection.	

As	concentration	of	the	last	depends	on	parameters	of	the	process	of	disinfection,	to	solve	a	safety	problem	it	is	offered	
by	strict	observance	of	conditions	of	technological	process,	instead	of	prohibition	of	application	of	those	or	other	techniques.	

The	most	perspective	for	water	preparation	perfection	in	the	field	conditions,	having	the	least	quantity	of	by-products	
of	disinfection,	 is	the	approach	to	disinfecting	of	water	which	includes	two	alternative	systems:	reverse	osmosis	and	an	
ultrafiltration	(and	in	the	long	term	—	nanofiltration)	with	possibility	of	a	choice	of	one	of	these	variants	of	clearing.	

As	concentration	of	the	last	depends	on	parameters	of	the	process	of	clearing,	to	solve	a	safety	problem	it	is	offered	by	
strict	observance	of	conditions	of	technological	process,	instead	of	prohibition	of	application	of	those	or	other	techniques.	

The	basis	for	refusal	of	connection	of	field	camp	to	the	centralised	networks	of	water	supply	and	use	of	the	chlorinated	
potable	water	is	not	revealed.

Keywords:	by-products	of	disinfection;	nanofiltration;	nanoparticles;	technological	effluents;	water	disinfection;	water	supply	
to	the	troops;	water	treatment.
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Актуальность	 исследований,	 посвященных	 решению	
проблем,	связанных	с	совершенствованием	полевого	во-
дообеспечения	военнослужащих,	определяется	как	воз-
росшей	интенсивностью	мероприятий	оперативной	и	бое-
вой	подготовки	Вооруженных	сил	Российской	Федерации	
в	 последние	 годы,	 так	 и	 их	 участием	 в	 урегулировании	
ряда	вооруженных	конфликтов	начала	XXI	в.,	в	ходе	кото-
рых	задачи	выполняются	зачастую	за	пределами	пунктов	
постоянной	дислокации,	в	полевых	условиях.

При	 размещении	 войск	 вне	 мест	 постоянной	 дисло-
кации	должно	быть	 гарантировано	обеспечение	полевого	
лагеря	 достаточным	 количеством	 доброкачественной	 пи-
тьевой	воды	*.	В	методиках	водоподготовки	применяются	
различные	 агенты	 дезинфекции,	 которыми	 могут	 быть	
как	 химические	 вещества,	 так	 и	 физические	 факторы.	
Практически	 все	 химические	 агенты	 по	 степени	 воздей-
ствия	на	организм	человека	относятся	ко	2-му	классу	опас-
ности	(высокотоксичным	веществам).	Физические	факторы	
(электрические	 разряды,	 ультразвук,	 ультрафиолетовое	
излучение	 и	 др.),	 применяемые	 в	 мощностях,	 обеспечи-
вающих	обеззараживание,	также	представляют	опасность	
для	человека.	Совершенствование	водоподготовки	требует	
обязательного	 анализа	 действующих	 и	 разрабатываемых	
способов	 обеззараживания	 воды	 на	 предмет	 выявления	
возможных	 рисков	 их	 использования	 и	 выработки	 реко-
мендаций	 по	 внедрению	 наиболее	 безопасных	 методик.	
Актуальным	направлением	 анализа	 является	 сравнитель-
ная	характеристика	источников	возможной	опасности,	ко-
торую	представляют	 не	 столько	 сами	обеззараживающие	
вещества,	 сколько	 продукты,	 образующиеся	 в	 процессе	
или	в	результате	очистки	воды.	Вещества,	образующиеся	
в	 результате	 взаимодействия	 агентов	 дезинфекции	 с	 ве-
ществами,	исходно	содержащимися	в	воде,	называют	по-
бочными	продуктами	дезинфекции	(ППД)	[1].

Цель исследования —	 на	 основании	 литературных	
данных	 дать	 сравнительную	 оценку	 широкому	 спектру	
способов	 дезинфекции	 воды,	 применяемых	 в	 полевых	
условиях,	 с	 позиций	 возможного	 влияния	 их	 побочных	
продуктов	на	организм	человека	и	окружающую	среду.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В	обзоре	использованы	и	проанализированы	данные,	

опубликованные	в	открытых	отечественных	и	зарубежных	
литературных	источниках.

РЕЗуЛЬТАТЫ
Химические	агенты	дезинфекции,	прежде	всего	хлор,	

применяются	для	обеззараживания	воды	перед	ее	пода-
чей	 в	 сети	 централизованного	 водоснабжения	 городов,	

поселков	и	военных	 городков,	 а	 также	при	размещении	
войск	вне	мест	постоянной	дислокации.	Подключение	по-
левого	лагеря	к	существующим	водораспределительным	
сетям	 является	 наиболее	 предпочтительным	 вариантом	
водообеспечения	войск	в	этих	условиях	[2].	Образование	
ППД	при	использовании	хлора	и	любых	иных	химических	
агентов	зависит	от	параметров	процесса:	рН,	температура,	
тип	дезинфицирующего	 средства,	доза,	 время	 контакта,	
точка	 применения	 дезинфицирующего	 средства	 и	 т.	 д.	
Некоторые	 побочные	 продукты	 являются	 галогензаме-
щенными	 ППД.	 Галогенированные	 органические	 побоч-
ные	 продукты	 образуются	 в	 результате	 реакции	 содер-
жащегося	 в	 воде	 природного	 органического	 материала	
(гуминовые	 кислоты,	 танины,	 фенолы,	 фульвокислоты,	
хиноны	и	др.)	со	свободным	хлором	и	свободным	бромом.	
Свободный	 хлор	 может	 применяться	 для	 дезинфекции	
воды	непосредственно	или	же	выделяться	при	примене-
нии	диоксида	хлора	или	хлорамина	в	качестве	вторично	
образуемого	 дезинфицирующего	 средства.	 Свободный	
бром	 образуется	 при	 окислении	 ионов	 бромида	 в	 воде	
[3–8].

ППД,	 образующиеся	 при	 обработке	 воды	 газообраз-
ным	 хлором,	 наиболее	 подробно	 изучены,	 что	 связано	
с	более	чем	вековым	опытом	применения	этого	способа	
обеззараживания.	 Хлор	 представляет	 собой	 надежное	
дезинфицирующее	 средство.	 По	 этой	 причине	 хлориро-
вание	 является	 наиболее	 предпочтительным	 методом	
обеззараживания	 воды	 на	 станциях	 водоподготовки	
в	 странах	 с	 теплым	 климатом.	 Обработка	 воды	 хлором	
широко	применяется,	 например,	для	дезинфекции	воды	
в	Турции	[4–9].

Данные	 исследований	 с	 применением	 современных	
высокочувствительных	 и	 высокоселективных	 методов	
свидетельствуют,	 что	 одновременно	 в	 воде	 после	 обра-
ботки	могут	присутствовать	более	500	ППД.

При	 хлорировании	 образуются	 вещества	 следую-
щих	 классов:	 MX-связанные	 галофураноны	 (3-гало-4-
(дихлорметил)-5-гидрокси-2(5)-фурано),	 галоалканы/
алкены,	 негалогенированные	 ароматические	 углеводо-
роды	 и	 др.	 Наиболее	 опасными	 из	 них	 являются	 трига-
лометаны	 (ТГМ).	 Такое	 общее	 название	 данной	 группы	
веществ	 объясняется	 тем,	 что	 их	 молекулы	 представ-
ляют	 собой	 продукты	 замещения	 трех	 атомов	 водоро-
да	 в	 структуре	 метана	 атомами	 каких-либо	 галогенов.	
Понятно,	что	присутствие	активного	хлора	приводит	к	за-
мещению	 водорода	 преимущественно	 хлором	 и	 образу-
ется	 хлороформ.	 Наличие	 в	 воде	 наряду	 с	 хлором	 еще	
и	брома	обусловливает	 образование	бромдихлорметана.	
ТГМ	способны	оказывать	негативное	влияние	на	здоровье	
людей.	Например,	дезинфекция	хлором	воды	в	бассейнах	
может	 вызвать	 у	 детей	 «плавательную	 астму»,	 которая	
является	известной	аллергической	реакцией,	вызываемой	
вдыханием	 хлороформа	 [8,	 10–12].	 Последний	 помимо	
аллергического	 обладает	 также	 и	 канцерогенным	 дей-
ствием.	По	этой	причине	хлороформ	и	бромдихлорметан	

* Приказ министра обороны Российской Федерации «Об утверж-
дении Правил организации размещения и быта войск при распо-
ложении в полевых условиях (лагерях)» от 28 января 1996 г. № 39.
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по	 санитарно-токсикологическому	 признаку	 отнесены	
к	 группе	 канцерогенов	 1-го	 класса	 опасности	 (чрезвы-
чайно	 опасные).	 В	 эпидемиологическом	 плане	 имеется	
информация	по	 отмеченным	 случаям	 рака	мочевого	 пу-
зыря,	 толстой	 и	 прямой	 кишки,	 поджелудочной	железы	
и	 головного	мозга,	 которые	связывают	 с	 употреблением	
хлорированной	 воды,	 содержащей	 ТГМ.	 Эффект	 от	 при-
сутствия	 в	 хозяйственно-питьевой	 воде	 ТГМ	 находится	
в	 прямой	 зависимости	 от	 дозы	 вещества.	 Установлено,	
что	 повышенная	 доза	 хлороформа,	 введенная	 мышам	
в	один	прием,	вызывает	повреждение	печени	и	впослед-
ствии	онкологические	заболевания.	Однако	при	введении	
мышам	хлороформа	в	том	же	количестве	с	питьевой	во-
дой	 печень	 постепенно	 выводит	 его	 из	 организма,	 т.	 к.	
животные	пьют	воду	не	одномоментно,	а	в	течение	всего	
эксперимента.	 Таким	 образом,	 ни	 в	 почках,	 ни	 в	 каких-
либо	других	подверженных	воздействию	ТГМ	органах	зло-
качественных	новообразований	обнаружено	не	было	[13].	
Американское	 агентство	 по	 охране	 окружающей	 сре-
ды,	 рассмотрев	 всю	 имевшуюся	 на	 тот	 момент	 инфор-
мацию,	 пришло	 к	 выводу,	 что	 воздействие	 хлороформа	
в	 поставляемой	 населению	 хозяйственно-питьевой	 воде	
ниже	 «порогового»	 уровня,	 который	 вызывает	 повреж-
дение	клеток,	и	вряд	ли	увеличивает	риск	развития	рака:	
«В	то	время	как	хлороформ	канцерогенен	в	высокой	дозе,	
воздействие	ниже	определенного	уровня	доз,	скорее	все-
го,	не	будет	представлять	никакого	риска	развития	онко-
логических	 заболеваний	 для	 человека»	 [14].	 В	 докладе	
Международной	программы	по	химической	безопасности	
(МПХБ-2000)	 также	 констатируется,	 что	 риски	 для	 здо-
ровья	от	ППД	на	 тех	 уровнях,	 в	 которых	они	встречают-
ся	 в	 хозяйственно-питьевой	 воде,	 чрезвычайно	 малы	
по	 сравнению	 с	 рисками,	 связанными	 с	 недостаточной	
дезинфекцией	 [15].	 Таким	 образом,	 важно,	 чтобы	 де-
зинфекция	 не	 была	 поставлена	 под	 угрозу	 при	 попыт-
ке	 контролировать	 ТГМ	 и	 подобные	 им	 побочные	 про-
дукты.	 При	 этом	 не	 отрицается	 важность	 постоянного	
контроля	ППД.

Хлорсодержащие химические агенты. В	связи	с	 су-
ществующей	 конкуренцией	 в	 области	 создания	 средств	
дезинфекции	 воды	 имеют	 место	 попытки	 внедрения	
таких	 методов,	 применение	 которых	 не	 сопровожда-
лось	 бы	 образованием	 высоких	 концентраций	 ППД.	 На-
пример,	 хлорамины	 предлагалось	 использовать	 вместо	
хлора,	 чтобы	 уменьшить	 образование	 хлорированных	
побочных	 продуктов	 и	 устранить	 некоторые	 проблемы	
со	вкусом	и	запахом.	Обсуждая	применение	хлораминов,	
следует	 обратить	 внимание	 на	 их	 способность	 негатив-
но	влиять	на	систему	кроветворения	[1],	что	проявляется	
лишь	при	превышении	безопасного	уровня	концентрации.	
Хлорамины	 уступают	 в	 качестве	 обеззараживающе-
го	 средства	 хлору,	 применяемому	 в	 чистом	 виде.	 Этот	
недостаток	 в	 известной	 степени	 компенсируется	 тем,	
что	они	обладают	более	высокой	химической	устойчиво-
стью	и	 в	 этом	плане	 более	предпочтительны	в	 качестве	

вторичного	 дезинфицирующего	 средства	 для	 длинных	
линий	распределения,	чтобы	не	увеличивать	до	высоких	
уровней	 содержание	 в	 них	 менее	 стабильного	 свобод-
ного	 хлора.	 Между	 тем	 не	 только	 молекулярный	 хлор,	
но	и	все	хлорсодержащие	химические	дезинфицирующие	
средства	образуют	различные	побочные	продукты	в	про-
цессе	обеззараживания	воды,	содержащей	органические	
вещества.	Хлорамину	сопутствуют	свободный	хлор	и	сво-
бодный	бром.	Поэтому	здесь	также	возможно	образова-
ние	тех	же	ТГМ,	какие	возникают	при	хлорировании,	хотя	
и	в	более	низких	концентрациях	[4–8,	15].

Диоксид хлора (ClO2)	 является	 высокоактивным	 де-
зинфицирующим	агентом,	который	легко	получить	непо-
средственно	 на	 объектах	 водоподготовки	 если	 смешать	
в	растворе	хлорит	натрия	и	молекулярный	хлор.	Как	ве-
щество	второго	класса	опасности,	ClO2	может	оказывать	
негативное	 влияние	 на	 репродуктивную	 функцию:	 об-
ладает	 эмбриотоксическим	 действием,	 угнетает	 образо-
вание	 гормонов	 щитовидной	 железы,	 повреждает	 эри-
троциты,	 снижает	 уровень	 гемоглобина	 [1].	 ClO2	 имеет	
окислительно-восстановительный	 потенциал	 в	 1,4	 раза	
выше,	чем	у	хлора,	и,	следовательно,	как	обеззаражива-
ющее	средство,	обладает	более	высокой	антимикробной	
активностью	и	способностью	к	ликвидации	постороннего	
вкуса	и	запаха,	а	как	селективный	окислитель	может	быть	
использован	для	окисления	марганца	и	некоторых	устой-
чивых	 к	 свободному	 хлору	 органических	 соединений.	
При	 этом	 он	 не	 образует	 органических	 хлорированных	
побочных	 продуктов.	 Однако	 некоторые	 неорганические	
ППД	при	обработке	диоксидом	хлора	все	же	образуются.	
К	 их	 числу	можно	 отнести	 хлорит	 и	 хлорат.	 Кроме	 того,	
ClO2	 при	 солнечном	 свете	 может	 превращать	 бромид	
в	бромат.

Обработка воды озоном (озонирование). Химическим	
агентом	дезинфекции,	чье	применение	не	приводит	к	об-
разованию	ППД,	характерных	для	хлорирования,	является	
озон	(О3),	один	из	самых	сильных	доступных	окислителей	
и	 к	 тому	 же	 эффективное	 дезинфицирующее	 средство.	
Он	 генерируется	 на	месте	 при	 очистке	 воды	 путем	 про-
пускания	 сухого	 кислорода	 или	 воздуха	 через	 систему	
высоковольтных	 электродов.	 Между	 тем	 О3	не	 гаранти-
рует	отсутствия	побочных	продуктов	окисления,	которые	
никак	не	связаны	с	хлором.	ППД,	образующиеся	в	резуль-
тате	 озонирования	 воды,	 включают	 простые	 альдегиды,	
низкомолекулярные	 алифатические	 кислоты,	 некоторые	
кетокислоты,	 гидроксикислоты,	 органические	 перокси-
ды	 и	 бензольные	 поликарбоновые	 кислоты.	 При	 озони-
ровании	 образуются	 более	 80	 ППД,	 не	 менее	 опасных,	
чем	 при	 хлорировании:	 альдегиды,	 кетоны,	 органиче-
ские	 кислоты,	 бромсодержащие	 ТГМ	 (включая	 бромо-
форм),	 броматы	 (в	 присутствии	 бромидов),	 пероксиды,	
бромуксусная	 кислота	 и	 др.	 [16–20].	 Формальдегид,	 яв-
ляющийся	 наиболее	 типичным	 продуктом,	 который	 об-
разуется	 при	 обеззараживании	 воды	 озоном,	 а	 также	
пероксиды	могут	быть	устранены	путем	взаимодействия	
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с	 другими	 компонентами,	 содержащимися	 в	 воде.	
Однако	при	озонировании	воды,	содержащей	повышенное	
количество	 бромида,	 происходит	 окисление	 последнего	
до	 гипобромной	 кислоты.	 Та,	 в	 свою	очередь,	 реагирует	
с	органическими	веществами,	исходно	присутствующими	
в	природной	воде,	и	образуются	бромированные	органи-
ческие	побочные	продукты.	Таким	путем	при	стандартной	
концентрации	 озона	 и	 обычных	 значениях	 рН	 примерно	
7	%	бромида	в	исходной	воде	преобразуется	в	общий	ор-
ганический	бром.	Образование	последнего	увеличивается	
при	высоких	уровнях	бромида,	низком	рН	и	высокой	дозе	
озона.	 Обработка	 воды	 озоном	 в	 ряде	 случаев	 предпо-
чтительна	в	 качестве	 этапа,	предшествующего	 хлориро-
ванию.	Поскольку	озон	разрушает	прекурсоры	ТГМ	в	воде,	
потребность	 в	 хлоре	 уменьшается	 с	 преозонированием	
[21–26].	Однако	на	процесс	сильно	влияет	реакция	среды.	
После	 озонирования	 с	 последующим	 хлорированием	
при	 низком	 рН	 образуется	 существенно	 меньше	 ТГМ.	
В	системах	хлорирования	с	высоким	рН	(рН	>	8,5)	можно	
наблюдать	явное	увеличение	образования	ТГМ.	С	другой	
стороны,	 озон	 разрушает	 крупные	 органические	 соеди-
нения	 до	 небольших	 молекул,	 которые	 могут	 усиливать	
рост	 микроорганизмов	 в	 распределительных	 системах.	
В	результате	возникает	потребность	во	вторичной	дезин-
фекции	хлорсодержащими	соединениями,	что	неизбежно	
приводит	к	образованию	соответствующих	ППД.

Ультрафиолетовое излучение (UV-излучение). 
В	 контексте	 проблемы	 выбора	 наиболее	 безопасного	
метода	 водоочистки	 имеются	 публикации	 по	 побочным	
продуктам,	 образующимся	 при	 применении	 факторов	
физической	 природы	 [27–30].	 Например,	 UV-излучение,	
генерируемое	 ртутными	 дуговыми	 лампами,	 является	
физическим	 методом	 дезинфекции,	 который	 эффектив-
но	 инактивирует	 многие	 патогенные	 микроорганизмы,	
образуя	 между	 тем	 некоторое	 количество	 ППД.	 Напри-
мер,	UV-обработка	поверхностных	вод	при	определенных	
условиях	 влечет	 за	 собой	 ряд	 сопутствующих	 реакций,	
в	 результате	 которых	 бромат	 может	 быть	 восстановлен	
до	 бромида.	 Все	 формы	 трансформации	 брома,	 как	 ор-
ганические,	так	и	неорганические,	образующиеся	в	про-
цессе	обеззараживания	воды,	могут	проявлять	канцеро-
генное	 действие	 и	 относятся	 ко	 2-му	 классу	 опасности.	
Однако	 в	 исследовании,	 проведенном	 American	 Water	
Works	 Association	 для	 оценки	 влияния	 ртутных	 ламп	
низкого	 давления	 на	 образование	 побочных	 продуктов,	
ни	 в	 одном	 из	 образцов	 грунтовых	 вод	 не	 наблюдалось	
образования	побочных	продуктов	брома	[31].	Кроме	того,	
ранее	 в	 образцах,	 содержащих	 бромат,	 не	 обнаруже-
но	 изменения	 концентраций	 брома	 под	 действием	 UV.	
Дело	 в	 том,	 что	 бромат	 поглощает	UV-излучение	 толь-
ко	в	диапазоне	200–240	нм,	а	при	отсутствии	этих	полос	
в	 спектре	 излучения	 ламп	 бромат	 не	 восстанавливается	
до	бромида.	Поэтому	данная	реакция	не	может	быть	сен-
сибилизирована	 ртутными	 лампами	 низкого	 давления.	
Лампы	среднего	давления,	содержащие	в	своих	спектрах	

означенные	 полосы	 излучения,	 способны	 инициировать	
эту	 реакцию.	 Теми	же	 исследователями	 было	 отмечено,	
что	UV-излучение	 все	 же	 образует	 низкие	 уровни	 фор-
мальдегида	в	большинстве	проб	поверхностных	вод.	Наи-
более	высокие	концентрации	формальдегида	были	обна-
ружены	в	неочищенных	поверхностных	водах.	Очевидно,	
в	рассматриваемом	варианте	действие	UV	на	воду	может	
приводить	к	образованию	озона	или	радикальных	окис-
лителей,	т.	к.	формальдегид	является	распространенным	
побочным	продуктом	именно	озонирования.	Образование	
ППД	 под	 действием	 UV-излучения	 опосредовано	 обра-
зованием	 озона.	 Как	 известно,	 озон	 сопутствует	 работе	
бактерицидных	 ламп.	 Таким	 образом,	 ППД	 при	 данном	
способе	 обеззараживания	 воды	 являются	 третичными	
продуктами.	Вторичным	является	озон.

В	 методике	 очистки	 воды	 электроимпульсным воз-
действием	 в	 качестве	 одного	 из	 обеззараживающих	
факторов	также	образуется	озон.	Синтез	последнего	про-
исходит	в	электроразрядном	блоке,	который	представля-
ет	собой	«мокрый	озонатор»,	т.	к.	О3	в	данном	случае	про-
изводится	не	в	потоке	сухого	воздуха,	а	непосредственно	
в	 очищаемой	воде.	В	 связи	 с	 этим	можно	предполагать	
возникновение	некоторого	количества	ППД,	характерных	
для	традиционной	методики	озонирования,	значительная	
часть	 которых	 разрушается	 совместным	 электрическим	
и	ударным	воздействием	[32].

В	конце	XX	в.	были	разработаны	стационарные	гене-
раторы,	 осуществляющие	 электрохимический синтез 
влажной газообразной смеси оксидантов	 для	 обезза-
раживания	воды,	которые	производят	агенты	дезинфек-
ции	в	ходе	самого	процесса	обеззараживания,	используя	
электролитический	процесс	в	растворе	поваренной	соли.	
Цель	 разработки	 состояла	 в	 том,	 чтобы	 исключить	 при-
менение	 газообразного	 хлора	 и	 обезопасить	 процесс	
очистки	воды.	Однако	в	составе	образующейся	влажной	
газообразной	смеси	оксидантов	присутствуют	хлор,	диок-
сид	хлора	и	озон.	Между	 тем	изготовителями	подобных	
генераторов	 декларируется,	 что	 в	 установках	 данного	
типа	 исключено	 образование	 побочных	 продуктов	 хло-
рирования	и	озонирования	[33].	Специалисты	подвергают	
эту	точку	зрения	сомнению,	поскольку	считают,	что	в	ходе	
электролитического	процесса	ППД	могут	присутствовать,	
но	 трудны	 для	 мониторинга	 и	 контроля	 в	 данных	 усло-
виях	[34].

Технология ионного обмена (ИО)	основана	на	способ-
ности	безвредных	ионов,	сорбированных	на	поверхности	
частиц	 синтетической	 смолы,	 обмениваться	 на	 ионы	 за-
грязняющих	воду	веществ.	С	помощью	данной	технологии	
может	 быть	 удален	 целый	 ряд	 неорганических	 загряз-
нителей:	 нитрат,	 мышьяк,	 селен,	 барий,	 радий,	 свинец,	
фторид	 и	 хроматы	 [35].	 На	 первый	 взгляд	 ИО	 является	
идеальным	 методом	 очистки	 воды	 от	 любых	 диссоции-
рующих	 агентов.	 Однако	 загрязнения	 концентрируются	
на	 смоле,	 которая	 периодически	 должна	 подвергать-
ся	 регенерации	 для	 многократного	 использования	 [36].	
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В	процессе	регенерации	загрязнители	поступают	в	сточ-
ные	воды.	Именно	из-за	потока	отходов,	 образующихся	
в	результате	этого	процесса,	возникают	проблемы	с	при-
менением	 технологии	 ИО	 в	 больших	 масштабах.	 Объем	
потока	 сточных	 вод	 невелик	 и	 может	 составлять	 всего	
от	 2	 до	 5	%	 от	 объема	 очищенной	 воды,	 однако	 в	 нем	
содержатся	 концентрированные	 кислоты	 (HCl),	 осно-
вания	 (NaOH)	 или	 соли	 (NaCl)	 в	 диапазоне	 от	 1	 до	 3	М.	
Кроме	 того,	 поток	 отходов	 содержит	 высокую	 концен-
трацию	 загрязняющего	 вещества,	 удаляемого	 из	 воды	
(например,	 NO3

–,	 HAsO4
2–,	 Pb2+	 и	 т.	 д.).	 Эти	 компоненты	

сложно	 рассматривать	 в	 качестве	 ППД	 технологии	 ИО,	
поскольку	из	хозяйственно-питьевой	воды	они	удалены.	
Однако	 их	 поступление	 в	 стоки	 приводит	 к	 вторичному	
загрязнению	 окружающей	 среды.	 Невозможность	 изба-
виться	от	потока	отходов	является	главным	препятствием	
для	широкого	внедрения	технологии	ИО	на	крупных	водо-
очистных	сооружениях.

Проблема	 загрязнения	 окружающей	 среды	 актуали-
зируется	и	в	связи	с	применением	систем	очистки	воды,	
основанных	на	явлении	обратного осмоса (ОО).	В	 таких	
системах	используется	мембрана	с	пористой	структурой.	
При	соответствующих	размерах	пор	такие	мембраны	мо-
гут	задерживать	все	взвешенные	и	коллоидные	загрязне-
ния	и	до	80–99,5	%	компонентов	истинных	растворов	[37].	
Как	правило,	в	промышленных	установках	используются	
мембраны	с	диаметром	пор	0,0001	мк	[38].	При	прохожде-
нии	очищаемой	воды	через	такую	полупроницаемую	мем-
брану	 происходит	 разделение	 исходного	 потока	 на	 две	
составляющие	—	пермеат,	представляющий	собой	про-
шедшую	 сквозь	 мембрану	 очищенную	 воду,	 и	 концен-
трат	—	 воду	 с	 увеличенным	 по	 сравнению	 с	 исходным	
содержанием	солей,	коллоидов	и	задержанной	взвесью.	
Кроме	взвешенных	и	коллоидных	веществ	полупроницае-
мые	мембраны	задерживают	гидратированные	молекулы	
истинно	растворенных	веществ,	основные	природные	со-
леобразующие	ионы	(Ca2+,	Mg2+,	Na+,	K+,	SO4

2–,	Cl–,	HCО3
–)	

и	 ионы	 микроэлементов,	 включая	 радионуклиды.	 Таким	
образом,	 ОО	 является	 высокоэффективным	 методом	
очистки	 воды	 практически	 от	 всех	 видов	 загрязнений.	
Однако	образующийся	в	качестве	побочного	продукта	ОО	
концентрат	задержанных	примесей	изливается	в	окружа-
ющую	среду	и	становится	фактором	ее	загрязнения.

Баромембранные технологии,	 не	 связанные	 с	 ис-
пользованием	 ОО,	—	 это	 системы	 ультра-	 и	 нанофиль-
трации.	 Они	 надежно	 удаляют	 из	 воды	 практически	
все	 загрязнения	 органической	 природы.	 Однако	 одним	
из	 ограничивающих	 факторов	 их	 применения	 является	
образование	на	поверхности	фильтров	загрязнений,	кото-
рые	невозможно	удалить	путем	обычной	гидравлической	
промывки.	 В	 силу	 этого	 химическая	 промывка	 является	
неотъемлемым	 этапом	 работы	 любых	 баромембранных	
систем	очистки	[34].	Удаленный	с	поверхностей	фильтров	
осажденный	 материал	 выводится	 в	 стоки	 и	 становится	
фактором	вторичного	загрязнения	окружающей	среды.

Наиболее	 перспективными	 для	 совершенствования	
методов	водоподготовки	считаются	такие	подходы	к	обез-
зараживанию	воды,	которые	позволяют	использовать	но-
вые	материалы,	обладающие	ранее	неизвестными	свой-
ствами,	 обеспечивающими	 принципиальное	 улучшение	
качества	очистки	и	ускоряющие	темпы	ее	осуществления.	
Такие	свойства	обнаруживаются	на	уровне	наноструктур,	
а	 их	 использование	 в	 практических	 целях	 осуществимо	
с	 применением	 методов нанотехнологии.	 При	 этом	
следует	 различать	 нанофильтрационные	 мембраны,	 за-
держивающие	частицы	с	наноразмерами,	и	нанострукту-
рированные	мембраны,	построенные	на	основе	или	с	ис-
пользованием	 наноматералов,	 например	 углеродных	
нанотрубок.	К	наноматериалам	и	объектам	нанотехнологии	
относят	структуры,	которые	имеют	размеры	менее	100	нм	
хотя	 бы	 в	 одном	 измерении.	 В	 процессе	 эксплуатации	
наноструктурированные мембраны,	как	и	любые	баро-
мембраны,	нуждаются	в	периодической	химической	реге-
нерации.	Например,	регенерация	нанотрубок	в	действую-
щих	моделях	таких	мембран	осуществляется	промывкой	
кислотным	раствором.	При	рН	2,0	степень	извлечения	за-
держанных	тяжелых	металлов	из	углеродных	нанотрубок	
составляет	 90–100	%.	 При	 этом	 адсорбционная	 емкость	
после	 регенерации	 остается	 стабильной.	 Однако	 основ-
ная	 опасность,	 связанная	 с	 применением	 материалов,	
функциализированных	наночастицами	 (НЧ),	 заключается	
в	 том,	что	последние	способны	отделяться	от	подложки	
и	 поступать	 в	 окружающую	 среду,	 где	 они	 могут	 нака-
пливаться	в	течение	длительного	времени.	Сами	по	себе	
НЧ	 состоят	 из	материалов,	 которые	 на	 уровне	макротел	
относятся	 к	 нетоксичным.	 Потенциальный	 токсический	
эффект	 в	 основном	 зависит	 от	 размера	 и	 формы	 соот-
ветствующих	 наноадсорбентов,	 существенно	 влияющих	
на	 их	 свойства,	 а	 также	 от	 химических	 стабилизаторов	
и	 свойств	 поверхности,	 которая	 должна	 надежно	 удер-
живать	нанокомпонент.	Между	тем	структурные	измене-
ния,	а	также	реакции	тканей	и	клеток	на	воздействие	НЧ	
остаются	 недостаточно	 изученными	 [39].	 Малый	 размер	
НЧ	позволяет	им	легко	проникать	в	дыхательную	систему,	
нанося	 ущерб	 здоровью	 человека.	 Установлено,	 что	 НЧ	
способны	 преодолевать	 гематоэнцефалический	 барьер	
и	оказывать	на	центральную	нервную	систему	пока	еще	
не	 изученное,	 но,	 вероятнее	 всего,	 негативное	 воздей-
ствие	 [40].	 Приводятся	 аргументы,	 свидетельствующие,	
что	углеродные	нанотрубки	при	вдыхании	способны	вы-
зывать	повреждение	легких	[41].

Приходится	 констатировать,	 что	 применение	 боль-
шинства	 как	 традиционных,	 так	 и	 перспективных	 мето-
дов	 обеззараживания	 воды	 сопряжено	 с	 образованием	
ППД,	 являющихся	 факторами	 экологической	 опасности.	
Изучив	публикации,	в	которых	обсуждается	данная	про-
блема,	и	встречаемость	ссылок	на	соответствующие	лите-
ратурные	источники,	можно	условно	представить	степень	
опасности	ППД	и	токсичных	отходов	при	разных	способах	
дезинфекции	воды	в	виде	трехбалльной	шкалы	(таблица).
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При	 этом	 различные	 химические	 факторы	 опасности	
могут	 присутствовать	 непосредственно	 в	 хозяйственно-
питьевой	 воде	 или	 в	 составе	 стоков,	 содержащих	 уда-
ленные	из	воды	загрязнители.

Из	 результатов	 сравнительного	 анализа	 следует,	
что	при	применении	технологий	ОО,	а	также	ультра-	и	на-
нофильтрации	 ППД	 в	 очищенной	 воде	 не	 образуются.	
Таким	образом,	указанные	способы	очистки	и	обеззара-
живания	воды	являются	наиболее	безопасными	при	по-
левом	водообеспечении,	когда	основными	приоритетами	
являются	здоровье,	трудо-	и	боеспособность	военнослу-
жащих.

ЗАКЛючЕНИЕ
В	 настоящее	 время	 при	 всем	 разнообразии	 методов	

дезинфекции	 обеззараживание	 воды	 с	 использованием	
хлорсодержащих	 препаратов	 является	 основным,	 оста-
ется	эффективным	и	экономически	выгодным	способом.	
Благодаря	 активному	 микробиоцидному	 эффекту	
он	 уничтожает	 большинство	 патогенных	 микроорганиз-
мов,	а	следовательно,	обеспечивает	эпидемиологическую	
безопасность	 воды,	 позволяет	 консервировать	 воду	 хо-
зяйственно-питьевого	 назначения.	 При	 этом	 в	 воде	 по-
сле	обработки	хлорсодержащими	препаратами	могут	при-
сутствовать	 более	 500	 ППД,	 наиболее	 опасными	 из	 них	
являются	ТГМ.

Применение	 некоторых	 сравнительно	 новых	методов	
также	 не	 обходится	 без	 образования	 вторично	 образу-
емых	 соединений,	 концентрированных	 растворов	 за-
грязнений	 и	 продуктов	 деградации	 самих	 фильтрующих	
мембран.	 Ряд	 методов	 дезинфекции,	 таких,	 например,	
как	 озонирование	 и	 UV-обработка,	 часто	 вынужденно	

дополняется	 на	 завершающих	 этапах	 хлорированием.	
Поскольку	 концентрации	 ППД	 зависят	 от	 параметров	
процесса	 очистки,	 решение	 проблемы	 безопасности	 хо-
зяйственно-питьевой	воды	должно	осуществляться	путем	
строгого	соблюдения	условий	технологического	процесса,	
а	не	запрещением	применения	тех	или	иных	методик.

Наиболее	перспективным	для	совершенствования	во-
доподготовки	в	полевых	условиях,	имеющим	наименьшее	
количество	 ППД,	 является	 подход	 к	 обеззараживанию	
воды,	который	включает	две	альтернативные	системы:	ОО	
и	 ультрафильтрацию	 (нанофильтрацию)	 с	 возможностью	
выбора	одного	из	этих	вариантов	очистки.

Таким	 образом,	 исходя	 из	 отечественного	 и	 за-
рубежного	 опыта	 в	 области	 технологий	 очистки	 воды	
установлено,	 что	 необходимо	 развивать	 модульный	
подход	 в	 совершенствовании	 систем	 обеззараживания	
с	 использованием	 комбинаций	 очистных	 модулей	 раз-
ных	типов.
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Таблица. Степень	опасности	и	два	направления	распределения	побочных	продуктов	дезинфекции	при	разных	методах	очистки	воды

Технология	дезинфекции
Химические	факторы	опасности	по	трехбалльной	шкале

в	очищенной	воде в	составе	технологических	стоков

Газообразный	хлор +++ –

Хлорсодержащие	соединения ++ –

Озон ++ –

Электроимпульсная	обработка + +

Ультрафиолетовое	излучение + +

Электрохимический	синтез	смеси	оксидантов + +

Ионный	обмен – ++

ОО – ++

Ультрафильтрация – +

Нанофильтрация – +

Фильтрация	через	наноструктурированные	
мембраны

+++ +++

Примечание.	 +++	 признак	 выражен	 максимально;	 ++	 признак	 выражен	 умеренно;	 +	 признак	 выражен	 незначительно;	
–	признак	отсутствует.
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