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УЛЬТРАФИОЛЕТОВОЕ ОБЕЗЗАРАЖИВАНИЕ КАК ЭЛЕМЕНТ МНОГОБАРЬЕРНОЙ 
СХЕМЫ ОЧИСТКИ ВОДЫ ДЛЯ ЗАЩИТЫ ОТ ПАТОГЕНОВ,  
УСТОЙЧИВЫХ К ХЛОРИРОВАНИЮ
1ФГБУ «НИИ экологии человека и гигиены окружающей среды им. А.Н. Сысина» Минздрава России, 119991, Москва;
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Применение ультрафиолетового (УФ) обеззараживания наиболее эффективно в совокупности с другими ме-
тодами обеззараживания в составе многобарьерных схем водоподготовки. К УФ-воздействию чувствителен 
широкий спектр патогенов, включая патогены, устойчивые к хлорированию (вирусы и простейшие), оно при-
водит также к существенному снижению образования хлорорганических соединений. В работе дан обзор ре-
зультатов внедрения многобарьерных схем обеззараживания с применением ультрафиолета на водоканалах 
крупных городов: Санкт-Петербурга и Нижнего Новгорода.
К л ю ч е в ы е  с л о в а :  обеззараживание; ультрафиолет; хлорирование; устойчивость к хлорированию. 
Для цитирования: Жолдакова З.И., Тульская Е.А., Костюченко С.В., Ткачев А.А. Ультрафиолетовое обеззараживание как элемент мно-
гобарьерной схемы очистки воды для защиты от патогенов, устойчивых к хлорированию. Гигиена и санитария. 2017; 96(6): 531-535. 
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ULTRAVIOLET DISINFECTION AS AN ELEMENT OF MULTI-BARRIER APPROACH TO THE WATER 
TREATMENT FOR THE PROTECTION AGAINST CHLORINE-RESISTANT PATHOGENS
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Ultraviolet disinfection is the most efficient mode in combination with other disinfection methods within multi-barrier 
approach for the water treatment. UV disinfection being effective against a wide range of pathogens including the 
chlorine-resistant (viruses and protozoa) significantly reduces chlorine byproducts. This paper presents a review of 
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Обеспокоенность профессионального мирового сообщества 
вызывает проблема удаления из воды вирусов, простейших и 
других патогенов, устойчивых к химическим методам обеззара-
живания. Эти патогены включают в себя Cryptosporidium, Legio-
nella, Escherichia coli штамма О157 (E. coli O157), ротавирусы, 
норовирусы и др. Амебы, к примеру, могут вызывать серьезные 
поражения печени и головного мозга, Legionella способствует 
развитию тяжелой пневмонии, Helicobacter pylori часто связы-
вают с развитием язвы желудка. К патогенам, имеющим водный 
путь распространения, возможно, относятся представители рода 
Mycobacterium. Краткий перечень наиболее распространенных 
водных патогенов и их свойства приведены в табл. 1 [1]. 

К настоящему моменту точные данные о доле инфицируе-
мых водным путем отсутствуют; возможно лишь произвести 
косвенную оценку, анализируя статистику по заболеваемости, 
например до и после внедрения определенных барьерных тех-
нологий обеззараживания. В случае попадания патогенов в воду 
и начала распространения инфекции органы эпидемиологиче-
ского надзора и здравоохранения зачастую не способны оценить 
и идентифицировать источник инфицирования, пока вспышка 
не достигнет значительных размеров [2]. Этот вопрос наиболее 
остро стоит в больших городах и мегаполисах, водоисточники 
которых зачастую подвергаются значительной антропогенной 
нагрузке вследствие высокой концентрации населения и транс-
порта, а также промышленных предприятий на относительно 
небольшой территории. 

Современные исследования свидетельствуют, что вирусное 
загрязнение (в основном полио-, энтеро- и норовирусы) обна-
руживается в большинстве (до 65%) проб сточных вод и значи-
тельно распространено в воде открытых водоемов (20% проб) 
[3]. Причем сезонный фактор не влияет на присутствие, но ска-
зывается на частоте обнаружения различных типов вирусов [4]. 

Именно поэтому одной из важнейших задач органов сани-
тарного надзора является контроль за соблюдением критериев 
обеспечения эпидемиологической безопасности воды, подава-
емой населению. Задача по обеспечению безопасности воды 
может быть решена как использованием безопасного и защи-
щенного водоисточника, так и совершенствованием технологий 
водоподготовки и обеззараживания воды. 

В последние годы в индустриальных странах мира широко 
развиваются так называемые много- (или мульти-)барьерные 
схемы очистки и обеззараживания воды, суть которых состоит 
в обязательном применении нескольких (как минимум двух) 
технологий обеззараживания. В этих схемах сочетают хлориро-
вание, ультрафиолетовую (УФ) обработку, озонирование, мем-
бранную очистку на различных стадиях в определенных комби-
нациях в зависимости от конкретных задач и условий.

Одним из таких современных комплексных подходов к водо-
подготовке является внедрение УФ-обеззараживания на заклю-
чительном этапе технологической схемы водоподготовки вслед 
за другими методами обработки, которые могут включать в себя 
хлораммонизацию исходной речной воды, предварительное озо-

нирование, химическую обработку воды, осветление в горизон-
тальных отстойниках или осветлителях со взвешенным осадком, 
фильтрацию на скорых фильтрах, вторичное хлорирование. 

Основными стимулами, определяющими повсеместное при-
менение УФ-обеззараживания в системах подготовки питьевой 
воды, являются недостаточная эффективность воздействия хло-
ра и хлорсодержащих реагентов на некоторые опасные виды 
микроорганизмов (см. табл. 1) в совокупности с развивающей-
ся мировой тенденцией к ограничению содержания в питьевой 
воде токсичных, мутагенных и канцерогенных галогеноргани-
ческих соединений (ГСС), вызывающих целый спектр тяжелых 
заболеваний человека. Данные литературы свидетельствуют, что 
чувствительность различных микроорганизмов к воздействию 
дезинфектантов неодинакова. Например, эффективность дей-
ствия хлора последовательно уменьшается в десятки раз в ряду: 
бактерии – бактериальные споры – вирусы – цисты простейших. 
Таким образом, наиболее устойчивы к действию хлора вирусы и 
патогенные простейшие [5].

При увеличении концентрации хлора для повышения эф-
фективности острее проявляется проблема образования ГСС. 
Известно, что при хлорировании воды может образовываться 
большое количество хлорорганических соединений [6]. Вместе 
с тем в исследованиях, проведенных в НИИ экологии человека 
и гигиены окружающей среды им. А.Н. Сысина, показано, что 
при УФ-облучении водных растворов модельных веществ суще-
ственно уменьшаются количество и концентрации хлорсодер-
жащих соединений (в том числе канцерогенов), образуемых при 
хлорировании водных растворов (табл. 2, 3).

Наряду с преимуществами обеззараживание ультрафиоле-
том обладает и определенными особенностями, которые необхо-
димо принимать во внимание.

К ним следует отнести отсутствие эффекта последействия, 
характерного для химических способов обеззараживания и зача-
стую необходимого для водопроводных систем. Поэтому наибо-
лее эффективно применение УФ-обеззараживания в комплексе с 
другими способами водоподготовки.

При использовании недостаточно высоких УФ-доз может 
наблюдаться эффект реактивации, который заключается в вос-
становлении микроорганизмом поврежденной цепочки ДНК. 
Исключение процесса реактивации [7] является одной из целей 
использования высоких УФ-доз (не менее 40 мДж/см2) во мно-
гих европейских странах, таких как Германия, Австрия, Фран-
ция, Норвегия, Швеция.

Для эффективного применения УФ-облучения вода должна 
обладать достаточно хорошей прозрачностью для УФ-волн (дли-
на волны 254 нм). Необходимо отметить, что вода, удовлетворя-
ющая требованиям СанПиН 2.1.4.1074-01 «Питьевая вода. Гиги-
енические требования к качеству воды централизованных систем 
питьевого водоснабжения. Контроль качества» по физико-хими-
ческим показателям, обладает необходимой прозрачностью.

Кроме того, при применении УФ-облучения в дополнение 
к стандартным лабораторным методам санитарно-вирусологи-
ческого контроля эффективности обеззараживания (таким как 
ОТ-ПЦР и ПЦР) в определенных случаях необходимо проведе-
ние биологического исследования в культурах ткани, что прямо 
указывается в МУК 4.3.2030-05 «Санитарно-вирусологический 
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контроль эффективности обеззараживания питье-
вых и сточных вод УФ-облучением».

Наряду со многими зарубежными исследо-
ваниями и внедрениями в России накоплен соб-
ственный значительный научный и практический 
опыт по обеспечению эпидемиологической безо-
пасности населения с использованием актуальных 
технологий водоподготовки и обеззараживания 
воды в крупных городах. 

В начале 2000-х годов НИИ экологии человека 
и гигиены окружающей среды им. А.Н. Сысина, 
Московской медицинской академией им. И.М. 
Сеченова (сегодня – Первый Московский государ-
ственный медицинский университет им. И.М. Се-
ченова) и Институтом медицинской паразитологии 
и тропической медицины им. Е.И. Марциновского 
совместно с НПО «ЛИТ» был проведен ряд иссле-
дований, направленных на изучение эффективно-
сти воздействия УФ-облучения на вирусы и цисты 
простейших (лямблий и криптоспоридий) [8]. В 
ходе работ были определены эффективные дозы 
УФ-облучения для различных типов вод. 

Полученные данные легли в основу норматив-
ных документов, которые послужили базой для 
широкого распространения УФ-обеззараживания 
в Российской Федерации. 

Практический опыт. Знаковым проектом 
стало внедрение в 2005–2008 гг. на то время круп-
нейшей в мире комплексной системы обеззаражи-
вания (хлорирование + УФ) в Санкт-Петербурге. 
Аналогичная схема была реализована в Нью-
Йорке (США) лишь в 2013 г.

Необходимость в применении комплексной 
технологии обеззараживания в первую очередь 
определялась высокой микробиологической на-
грузкой водоисточника – реки Невы. Постоянный 
высокий уровень индикаторных микроорганизмов 
в водоисточнике свидетельствовал об интенсив-
ном загрязнении реки, что требовало создания 
множественных барьеров при водоподготовке для 
обеспечения эпидемиологической безопасности 
питьевой воды. 

В 2003–2008 гг. ГУП «Водоканал Санкт-Петербурга» реали-
зовало комплексную модернизацию системы обеззараживания 
питьевой воды, включавшую в себя замену жидкого хлора на 
гипохлорит натрия и хлораммонизацию и внедрение технологии 
УФ-обеззараживания. В результате были решены задачи по обе-
спечению безопасности эксплуатации водопроводных сооруже-
ний и повышению барьерной роли технологических схем водо-
подготовки в отношении устойчивых к хлору микроорганизмов. 

Комплекс обработки воды УФ-облучением охватывает во-
доснабжение всего города и его пригорода. Максимальная сум-
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Т а б л и ц а  2
Продукты трансформации н-бутанола, образовавшиеся  
в результате хлорирования и хлорирования совместно  
с УФ-облучением (в мкг/л)

Продукт 
трансформации

Концентрация  
активного хлора, мг/л

Доза УФО, 
мДж/см2

10 56 20 80

Хлороформ 35,2 87,2 – –
Бромдихлорметан 3,6 4,0 – –
Ацетон 38,4 28,8 24,0 4,4
1-Хлорпропан – 22,8 – –
1,1-Дихлорпропанон-2 – 1,6 – –
1,1,1-Трихлорпропанон-2 – 5,2 – –
1,2-Дихлорпропан – 3,4 – –
Тетрагидрофуран – – 4,8 1,2

Т а б л и ц а  3
Продукты трансформации ацетофенона, образовавшиеся  
в результате хлорирования и хлорирования совместно  
с УФ-облучением (в мг/л)

Продукт  
трансформации

Концентрация  
активного хлора, мг/л Доза УФО, мДж/см2

10 56 20 80
Дихлорметан 36,8 53,6 – –
Хлороформ 668,0 968,0 – –
Бромдихлорметан 3,7 75,6 – –
Тетрахлорметан – 0,40 – –
Бензол 0,52 1,3 – –
Хлорбензол 0,68 10,8 – –
Хлорацетофенон следы 34,4 – –
Бензойная кислота – 172,8 – –
Бромацетофенон – 22,4 – –

Т а б л и ц а  1
Основные характеристики патогенов, передающихся водным путем

Патогены Риск для 
здоровья

Сохранность в 
водоисточниках

Устойчивость к 
хлорированию

Относительная 
инвазивность

Бактерии
Campylobacter jejuni, 
C. coli

Высокий Умеренная Низкая Умеренная

Escherichia coli – 
pathogenic

Высокий Умеренная Низкая Низкая

E. coli – 
enterohaemorrhagic

Высокий Умеренная Низкая Высокая

Legionella spp. Высокий Возможен рост Низкая Умеренная
Salmonella typhi Высокий Умеренная Низкая Низкая
Другие Salmonella spp. Высокий Возможен рост Низкая Низкая
Shigella spp. Высокий Низкая Низкая Умеренная
Vibrio cholerae Высокий Низкая Низкая Низкая
Yersinia enterocolitica Высокий Длительная Низкая Низкая

Вирусы
Adenoviruses Высокий Длительная Умеренная Высокая
Enteroviruses Высокий Длительная Умеренная Высокая
Hepatitis A Высокий Длительная Умеренная Высокая
Hepatitis E Высокий Длительная Умеренная Высокая
Noroviruses  
и sapoviruses

Высокий Длительная Умеренная Высокая

Rotaviruses Высокий Длительная Умеренная Высокая
Простейшие

Cryptosporidium 
parvum

Высокий Длительная Высокая Высокая

Entamoeba histolytica Высокий Умеренная Высокая Высокая
Giardia intestinalis Высокий Умеренная Высокая Высокая

марная проектная производительность этой системы превышает  
5,5 млн м3/сут [9].

После ввода в эксплуатацию всех блоков УФ-облучения на 
Главной водопроводной станции были проведены исследования 
по оценке эффективности работы УФ-оборудования. Анализ проб 
воды, отбиравшихся в течение года после УФ-оборудования, по-
зволил сделать заключение о том, что дополнительная обработка 
хлорированной питьевой воды УФ-облучением улучшает качество 
питьевой воды по микробиологическим показателям (рис. 1) [10]. 

Мониторинг вирусологических показателей в питьевой воде, 
осуществляемый службами Роспотребнадзора и ГУП «Водо-
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миния) в смеситель, использование флокулянта, осветление в 
горизонтальных отстойниках или осветлителях со взвешенным 
осадком, фильтрацию на скорых фильтрах, вторичное хлориро-
вание, УФ-обеззараживание.

Наличие в схеме водоподготовки нескольких технологий, 
направленных на обеспечение эпидемиологической безопасно-
сти воды, не только обеспечивает исключительную надежность 
и универсальность схемы обеззараживания, но и позволяет ми-
нимизировать недостатки, свойственные каждому из методов в 
отдельности, и добиться максимальной эффективности от их ис-
пользования [12].

Предварительная обработка воды хлораминами минимизи-
рует образование хлорорганических соединений и поддержи-
вает санитарное состояние сооружений. Озонирование повы-
шает эффективность последующей очистки воды, позволяет 
снизить расход коагулянта и хлора, обеспечивает первичный 
барьер от микробного загрязнения. Применение озонирова-
ния также позволяет добиться высокой прозрачности воды для 
УФ-излучения, что делает более экономичным применение 
УФ-обеззараживания. Блок УФ-обеззараживания располага-
ется на заключительном этапе подготовки воды перед подачей 
в сеть. Совместное применение гипохлорита натрия и УФ-
обеззараживания в конце технологической схемы водоподготов-
ки создает надежный барьер от любых инфекций и гарантирует 
сохранение эпидемиологической безопасности питьевой воды. 

По заключению Управления Роспотребнадзора по Нижего-
родской области «Об эпидемиологической эффективности уль-
трафиолетового обеззараживания» от 28.12.2011 № 08/18979 
после внедрения УФ-облучения на Слудинской водопроводной 
станции заболеваемость вирусным гепатитом А по нагорной ча-
сти Нижнего Новгорода, включающей в себя Нижегородский, 
Приокский и Советский районы, снизилась в 14 раз (рис. 2, 3). 
Экономический эффект только по снижению ущерба от вирус-
ного гепатита А в названных районах составляет более 29 млн 
руб. в год. В настоящий момент в городе модернизированы еще 
две водопроводные станции, «Малиновая гряда» и «Ново-Сор-
мовская», с применением тех же технологических решений, что 
и на Слудинской водопроводной станции. Максимальная произ-
водительность станций составляет 200 и 380 тыс. м3/сут соот-
ветственно.

Выводы 
1. Ультрафиолетовое обеззараживание наиболее эффективно 

при его применении в совокупности с другими методами обез-
зараживания, обеспечивающими пролонгированное действие 
(например, хлорирование), в составе многобарьерных схем во-
доподготовки любой производительности.

2. Эффективность УФ-обеззараживания в отношении виру-
сов и цист простейших позволяет уменьшить дозировку хлорсо-
держащих реагентов, что приводит к уменьшению образования 
хлорорганических соединений.

3. Внедрение современных многобарьерных технологиче-
ских схем очистки и обеззараживания воды из поверхностных 
источников может значительно улучшить санитарную и эпиде-
миологическую защиту населения, снизить его заболеваемость 
гепатитом и другими опасными вирусными заболеваниями.
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канал Санкт-Петербурга», а также исследования, проведенные 
НИИ эпидемиологии и микробиологии им. Пастера, свидетель-
ствуют о том, что в питьевой воде Санкт-Петербурга отсутствует 
вирусное загрязнение [11].

Данные об эффективности применения УФ-облучения, по-
лученные в ГУП «Водоканал Санкт-Петербурга», были в полной 
мере подтверждены исследованиями Управления Роспотребнад-
зора по Санкт-Петербургу. Заболеваемость вирусным гепатитом 
А снизилась со 124 случаев на 100 000 населения в 2004 г. до 
3,3 случая на 100 000 в 2011 г. Таким образом, модернизация 
уже существовавшей технологии очистки воды была дополнена 
методом обеззараживания (УФ-облучение), что позволило повы-
сить безопасность питьевой воды города. В результате жителям 
города подается безопасная в эпидемиологическом отношении 
вода, соответствующая установленным требованиям, а Санкт-
Петербург относится к числу субъектов, наиболее благополуч-
ных по обеспечению населения доброкачественной питьевой 
водой [10]. 

Еще одним крупным объектом питьевого водоснабжения, 
на котором применены и реализованы УФ-технологии обезза-
раживания в комплексе с многоступенчатым процессом водо- 
подготовки, стала Слудинская водопроводная станция в Ниж-
нем Новгороде (120 000 м3/сут) [12]. Это одна из первых в  
России станций, которая использовала многобарьерный под-
ход, и первая российская станция, на которой, помимо опти-
мизации традиционного процесса очистки воды, совместно ис-
пользуются такие современные технологии, как озонирование и  
УФ-обеззараживание. 

Технологическая схема водоподготовки на Слудинской 
станции включает в себя преаммонизацию на всасывающей ма-
гистрали насосов первого подъема, первичное озонирование, 
первичное хлорирование, подачу коагулянта (сернокислого алю-

Рис. 1. Контроль качества питьевой воды по микробиологическим 
показателям на Главной водопроводной станции, Санкт-Петербург.
Здесь и на рис. 2, 3: УФО – ультрафиолетовое облучение.

Рис. 2. Заболеваемость вирусным гепатитом А по нагорной части 
Н. Новгорода.

Рис. 3. Заболеваемость энтеровирусными инфекциями по нагорной 
части Н. Новгорода.

г. г. г. г.
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В статье представлена противоречивая ситуация, сложившаяся в сфере государственного регулирования 
безопасного применения лазерной продукции. Лазерное излучение относится к категории опасных и вред-
ных физических факторов воздействия прежде всего потому, что оно способно нанести непоправимый вред 
зрительному аппарату человека. Меры государственного регулирования включают в себя разработку и эф-
фективное применение нормативных документов, обеспечивающих лазерную безопасность как в производ-
ственной деятельности человека, так и в быту. К началу 1990-х годов в России была в основном разработана 
нормативная база, основанная на применении показателей безопасности лазерной продукции (ПДУ лазерного 
излучения и классов опасности лазерных изделий), регламентированных в «Санитарных нормах и правилах 
устройства и эксплуатации лазеров» № 5804-91 (далее – СН № 5804-91). В последние годы на территории 
РФ были введены в действие национальные стандарты, идентичные стандартам МЭК серии IEC 60825. 
Показатели безопасности, регламентированные в этих стандартах, оказались намного мягче, чем анало-
гичные показатели, регламентированные в СН № 5804-91. Введение в действие стандартов серии IEC 60825 
значительно понижает уровень безопасности лазерной техники и ведет к дезориентации отечественного 
производителя и потребителя лазерной продукции. В данной работе проведен критический анализ показате-
лей лазерной безопасности, регламентированных в стандартах серии IEC 60825, и оценена правомерность 
введения таких стандартов на территории РФ. Предложены меры по разрешению проблемы противоречий 
в отечественной нормативной базе лазерной безопасности как путем совершенствования санитарно-гигие-


