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ДОСЛІДЖЕННЯ ПРОЦЕСІВ ОЧИЩЕННЯ ВОДИ ДІОКСИДОМ ХЛОРУ:  

1. ПЛАНУВАННЯ ЕКСПЕРИМЕНТІВ 
 

У статті досліджено застосування діоксиду хлору як альтернативного дезінфікуючого агенту у системах 

централізованого водопостачання України з урахуванням сучасних викликів, зумовлених руйнуванням інфраструктури та 

погіршенням якості природних вод під час воєнних дій. Проаналізовано недоліки традиційних технологій знезараження 

води, які домінують на більшості вітчизняних водоканалів. Діоксид хлору розглянуто як перспективний реагент, що 

забезпечує високу ефективність знезараження в широкому діапазоні pH, знижене утворення хлорорганічних сполук, 

здатність руйнувати біоплівки та стабільність залишкової концентрації у водорозподільчій мережі. Для визначення 

оптимальних умов дозування реагенту, що забезпечували б мінімізацію утворення побічних продуктів, застосовано підхід 

на основі математичного й комп’ютерного моделювання процесів водоочищення.  

Запропоновано класифікацію моделей, застосовуваних в практиці дослідження технологічних систем очищення 

води. Проведено активний багатофакторний експеримент за центральним композиційним рототабельним планом, у якому 

як фактори розглядалися pH, температура води, доза реагенту, тривалість контакту та вміст органічних речовин. 

Виконано структурну ідентифікацію математичних моделей – визначення найбільш адекватного типу та 

формальної структури моделі, а також складу змінних, параметрів та функціональних залежностей, які забезпечують 

коректне відтворення поведінки досліджуваного об’єкта.  

Результати дослідження можуть слугувати основою для модернізації систем водопідготовки та впровадження 

адаптивного дозування діоксиду хлору на водоканалах України. 

Ключові слова: очищення природної води, знезаражування, діоксид хлору, хлорити, моніторинг, планування 

експерименту. 
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INVESTIGATION OF WATER TREATMENT PROCESSES USING CHLORINE DIOXIDE: 

1. EXPERIMENTAL DESIGN 
 

The article addresses the use of chlorine dioxide as an alternative disinfectant in centralized water supply systems in 

Ukraine, taking into account contemporary challenges arising from infrastructure damage and the deterioration of natural water 

quality during military operations. The drawbacks of traditional water disinfection technologies, which prevail at most Ukrainian 

water utilities, are analyzed. Chlorine dioxide is considered a promising reagent that provides high disinfection efficiency across a 

wide pH range, reduced formation of chlorinated organic by-products, the ability to destroy biofilms, and stable residual 

concentrations within the distribution network. 

To determine the optimal dosing conditions that would minimize the formation of disinfection by-products, an approach 

based on mathematical and computer modelling of water treatment processes was applied. A classification of models used in the 

study of technological water treatment systems is proposed.  

An active multifactor experiment was conducted according to a central composite rotatable design, in which pH, water 

temperature, reagent dose, contact time, and the content of organic matter were considered as factors. 

Structural identification of the mathematical models was performed, including the determination of the most adequate 

model type and formal structure, as well as the selection of variables, parameters, and functional relationships that ensure the correct 

representation of the behavior of the investigated system.  

The results of the study can serve as a basis for the modernization of water treatment systems and for the implementation 

of adaptive chlorine dioxide dosing at water utilities in Ukraine. 
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Постановка проблеми  

Система водопостачання та водовідведення України зазнає колосального навантаження та руйнувань 

внаслідок повномасштабної воєнної агресії РФ. Пошкодження критичної водної інфраструктури, 

неконтрольовані скиди та зростання ризиків хімічного та біологічного забруднення поверхневих і підземних 

вод створюють безпрецедентну загрозу для санітарно-епідеміологічної безпеки населення. У цих умовах 

проблема ефективної та безпечної водопідготовки набуває стратегічного значення. 

Мета дослідження – аналіз особливостей, переваг та викликів застосування діоксиду хлору на 

українських станціях водопідготовки в умовах воєнних дій; оцінка можливостей розрахунку доз дезінфектанту, 

оптимальних в сенсі утворення побічних продуктів дезінфекції. 

Нижче представлено результати першої частини досліджень, присвяченої питанням структурної 

ідентифікації (вибору типу) математичних моделей та планування експерименту. Продовження дослідження – 

проблеми параметричної ідентифікації математичних моделей та прийняття інженерно-технологічних рішень 

за результатами моделювання, − буде представлено в наступній публікації. 

Аналіз досліджень та публікацій 

Значна кількість українських станцій водопідготовки функціонують за класичною схемою: коагуляція, 

відстоювання, фільтрація та хлорування. Дезінфекція здійснюється переважно газоподібним хлором, який 

подається із сталевих контейнерів або балонів через дозатори, або гіпохлоритом натрію. Ці технології були 

відпрацьовані ще в радянський період і залишаються базовими через відносну простоту та належну підготовку 

персоналу. Однак така технологічна інерція має й негативні наслідки. При взаємодії хлору з природними 

органічними речовинами у воді утворюються небажані побічні продукти – хлороформ, тригалогенметани 

(ТГМ), галогеноцтові кислоти (ГОК) тощо. Транспортування, зберігання і дозування газоподібного хлору 

вимагає суворого дотримання правил безпеки, що є складним у воєнний час. З початком активних бойових дій 

в Україні логістика постачання реагентів зазнала серйозних ускладнень. Виявилася критична залежність 

електролізного гіпохлориту натрію, який часто розглядається як безпечніша альтернатива газоподібному хлору, 

від енергопостачання. До того ж, розчини гіпохлориту характеризуються обмеженою стабільністю внаслідок 

поступового розкладання під час зберігання; їх ефективність суттєво змінюється при коливаннях температури 

та якості вихідної води.  

Також в Україні використовується хлор-амонізація як альтернатива класичному хлоруванню, як один 

із надійних методів пролонгованої дії в мережі, та як спосіб зменшення тригалогенметанів та галогеноцтових 

кислот. Недоліками цього метода є низька окиснювальна і знезаражувальна дії, можливість утворення 

токсичних і канцерогенних галоацетонітрилів, техногенна небезпека у зв’язку із застосуванням токсичних газів 

(аміаку, хлору), неможливість застосування як самостійного методу, особливо в разі перманентних потенційних 

ризиків забруднення, у тому числі залпового, води в джерелах водопостачання.  

Через руйнування інфраструктури відбувається погіршення якості вихідної річкової води: зростає 

каламутність, кольоровість, концентрація органічних речовин та мікробне забруднення. 

Дедалі більшої уваги набуває використання діоксиду хлору як альтернативного дезінфектанту, тому 

що він є сильним окисником, який здатен ефективно інактивувати бактерії, віруси, спори, цисти найпростіших, 

а також руйнувати біоплівки на внутрішніх поверхнях трубопроводів [1]. 

До переваг діоксиду хлору в якості окисника в системах водоочищення також належать його висока 

ефективність у широкому діапазоні pH (5-10), низька доза для досягнення необхідного ступеня знезараження, 

стабільна залишкова концентрація в розподільній мережі (що сприяє запобіганню вторинного забруднення 

трубопроводів), відсутність запаху і присмаку у воді. На відміну від хлору, ClO2 в процесі знезараження води 

не утворює канцерогенних тригалометанів [2].  

У цих умовах окремі вітчизняні водоканали почали впроваджувати технологію дезінфекції на основі 

діоксиду хлору [3-5]. Пілотні установки або генератори ClO2 у багатьох випадках використовуються як резервні 

чи в складі комбінованих систем залежно від ситуації. Початкові результати виявилися обнадійливими, що 

полягало у зменшенні утворення побічних продуктів, покращенні органолептичних властивостей води та 

забезпеченні її відповідності нормативним вимогам за санітарно-мікробіологічними показниками якості. Під 

час експлуатації генераторів ClO2, крім стабільності залишкової концентрації окисника в системі водорозподілу 

на значній відстані від станції очищення, також спостерігалося зниження концентрацій побічних продуктів 

дезінфекції (тригалометанів, галогеноцтових кислот); покращення санітарно-мікробіологічних показників; 

зменшення корозійної активності води та осадоутворення в трубопроводах. 

Відомою особливістю застосування діоксиду хлору є побічні продукти окиснення [1, 5-7]. Відповідно 

до ДСанПіН 2.2.4-171-10 [8], у питній воді контролюють залишкову концентрацію ClO2 та хлоритів як побічних 

продуктів окиснення, при чому гранично допустима концентрація хлоритів встановлювалася на рівні 0,2  

мг/дм3. За вимогами ВООЗ [9] та Директиви ЄС 2020/2184 [10] норматив для хлоритів і хлоратів складає 0,7 

мг/дм3 (для систем очищення з використанням діоксиду хлору), що було імплементовано у новому ДСанПіН 

«воєнного часу» на питну воду [11]. 

Виклад основного матеріалу 

Вибір типу математичних моделей. Важливим інструментом досліджень при впровадженні на 

водопровідних станціях нових реагентів або/та процесів знезараження води є комп’ютерне моделювання. На 

основі цифрових двійників технологічних процесів – інтегрованих моделей, які описують сукупність процесів, 



 Технічні науки ISSN 2307-5732 
 

Herald of Khmelnytskyi national university,  Issue 2, 2026 (363) 
 

239 

що проходять в системах водоочищення, з’являється можливість проводити віртуальні експерименти без 

ризику для споживачів, досліджувати зміну якості води в реальному часі, передбачувати поведінку системи за 

реальних умов водоочищення, розробляти стратегії аварійного реагування у випадку пошкодження обладнання 

або порушення енергопостачання, а також прогнозувати просторовий розподіл залишкових концентрацій ClO2 

у мережі водопостачання, ефективність промивань мережі після аварій або забруднень тощо. 

Моделі можуть бути використані для вивчення кінетики взаємодії окиснювача з домішками в воді, що 

очищується (зокрема, розроблення та розв’язання кінетичних моделей типу (1)), прогнозування ефективності 

знезараження залежно від ступеня забрудненості води, її температури та pH, оцінки залишкової концентрації 

ClO2 у воді після очищення та розподілу; виявлення критичних умов, за яких знижується ефективність дії 

реагенту або утворення небажаних побічних продуктів. Типова кінетична модель процесу водоочищення в 

даному випадку має вигляд [12, 13]: 
𝑑𝐶𝐶𝑙𝑂2
𝑑𝑡

= −𝑘1 ∙ 𝐶𝐶𝑙𝑂2 ∙ 𝐶𝑐𝑜𝑛𝑡  −  𝑘2 ∙ 𝐶𝐶𝑙𝑂2 ∙ 𝐶𝐹𝑒  −  𝑘3 ∙ 𝐶𝐶𝑙𝑂2
2 , 

(1) 

де 𝐶𝐶𝑙𝑂2  – концентрація діоксиду хлору, 𝐶𝑐𝑜𝑛𝑡  – вміст у воді домішок, які можуть бути знешкоджені 

діоксидом хлору, 𝐶𝐹𝑒 – вміст сполук феруму, 𝑘𝑖 – константи швидкостей реакцій. 

Реалізація у вигляді комп’ютерної моделі кінетичних рівнянь (1) спільно з відповідними початковими 

умовами дає змогу передбачити зміну концентрацій реагентів у часі й оцінити залишкову концентрацію 

активного окисника у воді після певної тривалості контакту. 

Інший клас математичних моделей враховує розподіл речовин у просторі (наприклад, уздовж реактора 

або трубопроводу), та описується рівняннями з розподіленими параметрами типу [14, 15]: 

𝜕𝐶𝐶𝑙𝑂2
𝜕𝑡

= 𝐷 ∙
𝜕2𝐶𝐶𝑙𝑂2
𝜕𝑥2

 −  𝑣 ∙
𝜕𝐶𝐶𝑙𝑂2
𝜕𝑥

 −  𝑘 ∙ 𝐶𝐶𝑙𝑂2
2 , 

(2) 

де 𝐷 – коефіцієнт дифузії, 𝑣 – швидкість руху потоку, 𝑘 – узагальнена константа споживання реагенту. 

Чисельне розв’язання рівнянь виду (2), наприклад, з використанням комп’ютерних програмних 

комплексів, які моделюють поведінку рідин і газів за допомогою чисельного розв’язання рівнянь руху 

(Computational Fluid Dynamics/CFD-систем), дозволяє визначати розподіл концентрації ClO2 уздовж проточного 

реактора чи трубопроводу, оптимізувати місце введення реагенту та розраховувати необхідну дозу для 

забезпечення нормативної залишкової концентрації на виході зі станції. 

Важливим, з практичної точки зору, є статистичне опрацювання й узагальнений аналіз (моделювання) 

«часових рядів» моніторингу процесів експлуатації схем очищення [16, 17]. Обробка даних моніторингу 

включає фільтрацію шумів, нормування, побудову трендів, автокореляційний і спектральний аналіз, і дозволяє 

виявити періодичні коливання, сезонні залежності й аномалії. 

Також, одним із завдань, які можуть бути вирішені засобами математичного моделювання, є оптимізація 

дози реагенту у процесах очищення. Очевидно, що надлишкові дози реагенту призводять до підвищення 

вартості очищення і збільшення ступеню утворення побічних продуктів, тоді як недостатня доза не гарантує 

належної інактивації патогенів. Знайти оптимальні значення параметрів процесу водоочищення можна 

використовуючи експериментально-статистичні багатофакторні моделі типу (3) і так звану методологію аналізу 

поверхні відгуку: 

𝑂𝑝𝑡𝐷𝑜𝑠𝑒𝐶𝑙𝑂2 = 𝑓(𝑇, 𝑝𝐻, 𝐶𝑐𝑜𝑛𝑡 , 𝐶𝐹𝑒 , 𝑡конт) → 𝑜𝑝𝑡, (3) 

де 𝑂𝑝𝑡𝐷𝑜𝑠𝑒𝐶𝑙𝑂2  – шукана оптимальна доза діоксиду хлору, 𝑓 – деяка функція (поліноміальна [18-20], 

нейромережева [21-23] тощо), 𝐶𝑐𝑜𝑛𝑡 – вміст у воді домішок, які можуть бути знешкоджені діоксидом хлору, 𝐶𝐹𝑒 

– вміст сполук феруму, 𝑇, 𝑝𝐻, 𝑡конт – відповідно температура та pH води і тривалість контакту. 

Планування експерименту. У представленій роботі було побудовано експериментально-статистичні 

моделі за результатами «планованого» («активного») експерименту [24]. Цей підхід, на відміну від використання 

виключно даних моніторингу стану системи водоочищення [17], гарантує отримання математичних моделей, які 

за сумою властивостей є «більш корисними»: отримані за результатами «активного» експерименту моделі можуть, 

зокрема, бути використані для оптимізації умов функціонування технології [25, 26]. 

У випадку представленого дослідження, в якості факторів (незалежних змінних) експериментально-

статистичних моделей було обрано наступні характеристики: Х1 – кислотність середовища, Х₂ – температура 

води, що очищується, ℃ , Х₃ –доза реагенту (сумарна), мг/дм3, Х₄ – тривалість дії реагенту, год., Х₅ – 

забрудненість води (в даному випадку – вміст загального органічного вуглецю, мг/дм3). Характеристиками 

«відгуку», тобто величинами, за якими можна кількісно оцінювати якість дії реагенту, було обрано частку 

витраченого на дезінфекцію діоксиду хлору (y₁) та вміст хлоритів в очищеній воді (y₂). Такий вибір відгуків 

зумовлений цілями дослідження (задачею мінімізації утворення побічних продуктів дезінфекції). 

Експерименти проводилися за нелінійним центральним композиційним рототабельним планом (ЦКРП) 

[24]. Значення факторів експерименту у вихідній натуральній і кодованій формі представлено у табл. 1.  

Центральний композиційний рототабельний план експерименту забезпечує ефективне дослідження 

простору факторів та визначення як лінійних, так і квадратичних ефектів, а також взаємодій між змінними. 

Структурно ЦКРП складається з факторної частини (25 = 32 точок), яка утворює план повного факторного 

експерименту із рівнями –1 і +1 (для кодованої форми представлення факторів); а також експериментів в 

«зіркових» (аксіальних) точках (2 × 5 = 10 точок), що розташовані в факторному просторі на осях кожного з 

факторів на відстані «зоряного плеча» ±α від центру плану; та точок «в центрі плану» для оцінки 



 Technical sciences ISSN 2307-5732 
 

Herald of Khmelnytskyi national university,  Issue 2, 2026 (363) 
 

240 

експериментальної похибки та перевірки адекватності моделі. Ключовою характеристикою даного плану є 

рототабельність, тобто властивість, за якої статистична характеристика розсіювання (дисперсія) передбачених 

значень відгуку залишається сталою для всіх точок, які лежать на однаковій відстані від центру 

експериментального факторного простору. Рототабельність досягається шляхом правильного вибору значення 

α, яке для дворівневого плану й для п’яти факторів обчислюється як 𝛼 = (2𝑘)
1
4⁄ = (25)

1
4⁄ = 21,25 ≈ 2,378, де 

𝑘 = 5  – кількість факторів [24]. Таке значення забезпечує рівномірну точність прогнозу в межах усього 

експериментального простору. 

Таблиця 1  

Значення технологічних факторів експерименту 

Технологічний вміст 

Натуральні  Кодовані  

д
ес

к
р

и
п

т
о

р
 

lo
w

  

u
p

 

m
id

 

Δ
X

 

д
ес

к
р

и
п

т
о

р
 

lo
w

  

u
p

 

m
id

 

pH 𝑋1 6 9 7,5 3 𝑥1 -1 1 0 

Температура реакції, °C 𝑋2 4 25 14,5 21 𝑥2 -1 1 0 

Доза діоксиду хлору, мг/дм3 𝑋3 1 6 3,5 5 𝑥3 -1 1 0 

Тривалість реакції, год 𝑋4 1 20 10,5 19 𝑥4 -1 1 0 

Вміст заг. орг. вуглецю, мг/дм3 𝑋5 10 30 20 20 𝑥5 -1 1 0 
Примітка: low – нижній рівень варіювання фактора (нижня границя факторного простору), up – верхній рівень 

варіювання фактора, mid – середнє значення, центр факторного простору, ΔХ – ширина діапазону варіювання. 

 

План експерименту в даному випадку включає 32 факторні + 10 аксіальних + 5 центральних точок, 

тобто загалом 50 дослідів. Ця кількість є прийнятною для побудови повної квадратичної моделі, яка в 

загальному випадку (до відбраковки незначущих регресорів) включає 21 доданок (5 лінійних, 10 попарних 

взаємодій і 5 квадратичних ефектів, а також константу-вільний член). 

Застосування структурованого плану експерименту забезпечує контрольовану варіацію факторів у 

всьому діапазоні дослідження та рівномірне охоплення факторного простору. Така організація дає змогу 

обґрунтовано зменшити кількість проведених лабораторних дослідів, забезпечуючи при цьому отримання 

достатнього обсягу даних для достовірного відтворення основних закономірностей досліджуваного процесу. 

На наступному етапі досліджень була проведена практична реалізація матриці планування експерименту. 

Аналіз результатів експерименту. Якісно проаналізувати результати експерименту дає змогу 

просторова візуалізація експериментальних даних (рис. 1), на якій значення експериментальних відгуків 

приписано до відповідних їм точок у факторному просторі у вигляді “куба”, що відповідає комбінаціям рівнів 

трьох варійованих факторів за фіксованих значень двох інших.  

 

  
а) б) 

Рис. 1. Відображення технологічних відгуків у факторному просторі: 

а – для відгуку у1, б – для відгуку у2  

(частина факторів зафіксована в центрі факторного простору – х4=0, х5=0) 

 

На вершинах факторного куба наведені деякі значення експериментальних відгуків y1 (рис. 1, а) та y2 

(рис. 1, б), що відображають вплив комбінацій базових рівнів факторів на відповідно частку витраченого на 

дезінфекцію діоксиду хлору та на ступінь утворення хлоритів. Такий спосіб візуалізації демонструє локальну 
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поведінку досліджуваної системи у області варіювання факторів (табл. 1), дозволяючи візуально оцінити 

характер зміни відгуків вздовж кожної осі та можливі взаємодії між факторами. На основі рис. 1 можна 

сформулювати низку конкретних технологічних висновків, які випливають із значень експериментальних 

відгуків y1, y2 на границях факторного простору (тобто у вершинах і на гранях факторного кубу). Зокрема (як 

це видно з порівняння правої і лівої граней куба, рис. 1, б), зі збільшенням значень фактора x3 (дози реагенту) 

значення y2 на відповідних вершинах зростають. Це свідчить про те, що надлишкове дозування діоксиду хлору 

сприяє утворенню більшої кількості хлоритів, що технологічно небажано. Також, на верхній грані (висока 

температура) значення y2 більші, ніж на нижній. Отже, підвищення температури очищуваної води інтенсифікує 

утворення хлоритів, і при технологічному контролі варто враховувати сезонність.  

Наявність помітної асиметрії розподілу значень y1 та y2 на різних вершинах вказує на нелінійний 

характер моделі та значущі міжфакторні взаємодії, типові для нелінійного центрального композиційного плану. 

Зокрема, з аналізу рис. 1, б випливає, що найбільші значення відгуку y2 дає поєднання високої температури та 

високої дози реагенту. 

Висновки 

Діоксид хлору є перспективним дезінфектантом для українських систем водопідготовки. Його 

застосування забезпечує підвищену ефективність окиснення та знезараження при погіршеній якості вихідної 

води, зменшення утворення канцерогенних побічних продуктів, безпечність експлуатації завдяки генерації 

реагенту на місці, стабільність технологічного процесу при коливаннях енергопостачання.  

Застосована візуалізація експериментальних даних у формі «факторного кубу» дозволила попередньо 

передбачити області факторного простору, де ступінь використання окиснювача – максимальний, а утворення 

хлоритів мінімальне: низька доза реагенту, нижча температура та більш кисле середовище. Це може бути 

використано для оптимізації режимів дезінфекції при збереженні ефективності. 

Наступним етапом представленого дослідження, будуть результати побудови нелінійних 

поліноміальних експериментально-статистичних моделей на основі отриманих експериментальних даних. 

Вказані моделі мають описувати частку діоксиду хлору, що вступив в реакцію, та концентрацію хлоритів у 

знезараженій воді і можуть бути використані для пошуку оптимальних компромісних режимів знезараження 

води в технології водоочищення. 

Представлене дослідження було проведено в рамках науково-дослідних проектів «Технологічні засади 

мінімізації вмісту хлоритів у питній воді після знезараження діоксидом хлору» (номер державної реєстрації: 

0125U001784) та «Комп’ютерне моделювання та оптимізація сталих технологічних схем водного 

господарства» (номер державної реєстрації: 0124U002127).  
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