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АНОТАЦІЯ У сучасних умовах погіршення якості водних ресурсів та обмеження доступу до централізованих систем 

водопідготовки актуальним є розроблення ефективних компактних технологій знезараження води. Одним із 

перспективних методів є озонування, яке забезпечує інтенсивне окиснення органічних речовин та інактивацію 

мікроорганізмів. Метою роботи є експериментальне дослідження процесу знезараження води під час озонування залежно 

від режимів подачі озону та тривалості обробки з визначенням раціональних параметрів для використання у компактних 

пристроях очищення. На підставі проведених експериментальних досліджень встановлено, що процес знезараження має 

експоненціальний характер, причому найбільш інтенсивне зниження мікробіологічного забруднення відбувається на 

початкових стадіях обробки. Визначено, що при інтенсивності озонування 0,8 мг/л ефективність процесу є недостатньою 

для досягнення нормативних показників якості води, тоді як збільшення інтенсивності до 1,6 мг/л забезпечує суттєве 

прискорення інактивації мікроорганізмів. Найбільш ефективні результати отримано при інтенсивності 2,4 мг/л, за якої 

досягається максимальне зниження кількості колонієутворюючих одиниць протягом 5 хвилин обробки. Встановлено, що 

ефективність процесу визначається не лише інтенсивністю подачі озону, але й тривалістю контакту, а також 

інтегральним показником CT, який характеризує сумарний вплив концентрації озону та часу. Показано, що досягнення 

рівня КУО <10⁴ КУО/см³ відповідає діапазону CT ≈ 1–3 мг·хв/л. Доведено, що оптимальні результати досягаються при 

поєднанні високої інтенсивності озонування та достатнього часу обробки, а застосування імпульсного режиму подачі 

озону дозволяє підвищити ефективність масопереносу та знизити енергоспоживання процесу. Отримані результати 

підтверджують доцільність використання озонування як ефективного етапу попереднього знезараження у компактних 

системах очищення води та можуть бути використані для обґрунтування параметрів їх роботи. 

Ключові слова озонування води; знезараження; КУО; CT-показник; компактні системи очищення; питна вода. 
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ABSTRACT In modern conditions of deteriorating water quality and limited access to centralized water treatment systems, the 

development of efficient compact water disinfection technologies is highly relevant. One of the promising methods is ozonatio n, 

which ensures intensive oxidation of organic substances and inactivation of microorganisms.  The aim of this study is to 

experimentally investigate the water disinfection process during ozonation depending on ozone supply modes and treatment 

duration, with the determination of rational parameters for use in compact purification devices.  Based on the conducted 

experimental studies, it was established that the disinfection process follows an exponential pattern, with the most intensiv e 

reduction in microbiological contamination occurring at the initial stages of treatment. It was determined that at an ozonation 

intensity of 0.8 mg/L, the process efficiency is insufficient to achieve regulatory water quality standards, whereas increasi ng the 

intensity to 1.6 mg/L significantly accelerates microorganism inactivation. The most effective results were obtained at an 

intensity of 2.4 mg/L, at which the maximum reduction in colony-forming units is achieved within 5 minutes of treatment. It was 

found that the efficiency of the process is determined not only by the ozone supply intensity but also by the contact time, as well 

as by the integral CT parameter, which characterizes the combined effect of ozone concentration and time. It was shown that 

achieving a level of CFU < 10⁴ CFU/cm³ corresponds to a CT range of approximately 1–3 mg·min/L. It has been proven that 

optimal results are achieved by combining high ozonation intensity with sufficient treatment time, and that the use of a puls ed 
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ozone supply mode allows for increased mass transfer efficiency and reduced energy consumption. The obtained results confirm 

the feasibility of using ozonation as an effective stage of preliminary disinfection in compact water treatment systems and c an be 

used to substantiate their operating parameters. 

Keywords: water ozonation; disinfection; CFU; CT value; compact treatment systems; drinking water. 

  

Вступ 
 

Сьогодні умови життя в Україні 

характеризуються різким загостренням проблеми 

доступу до безпечної питної води, що безпосередньо 

пов’язано з наслідками повномасштабної війни. 

Руйнування об’єктів водогосподарської 

інфраструктури, забруднення поверхневих джерел і 

нестабільність енергопостачання призвели до суттєвого 

погіршення якості води та обмеження можливостей її 

очищення. За даними досліджень [1-4], значна частина 

водних об’єктів зазнає підвищеного антропогенного та 

техногенного навантаження, що проявляється у 

зростанні показників БСК, ХСК, вмісту завислих 

речовин, а також мікробіологічного забруднення. У 

прифронтових та постраждалих регіонах це створює 

реальну загрозу для здоров’я населення та значно 

ускладнює забезпечення санітарно-гігієнічних умов, 

особливо в медичних закладах. 

Традиційні ж системи водопідготовки часто є 

недоступними або неефективними, що зумовлює 

необхідність розроблення автономних, 

енергоефективних і компактних технічних рішень, 

здатних забезпечити отримання води питної якості 

безпосередньо в місці споживання. Зокрема коагуляція, 

біологічне очищення та хлорування, не забезпечують 

повного видалення мікрозабруднювачів, стійких 

органічних сполук і фармацевтичних залишків, що 

зумовлює необхідність впровадження більш 

ефективних окиснювальних процесів [5]. Аналіз 

технологій [6,7] показує, що найбільш перспективними 

є комбіновані системи очищення, які поєднують 

фільтрацію, озонування та ультрафіолетове 

знезараження, забезпечуючи синергічний ефект та 

підвищену ефективність видалення як органічних, так і 

мікробіологічних забруднень. Саме це обґрунтовує 

доцільність створення компактного портативного 

пристрою очищення води, адаптованого до умов 

обмежених ресурсів і екстремальних ситуацій [8]. 

У зв’язку з цим особливого значення набуває 

дослідження ефективності окремих етапів такого 

комбінованого очищення, зокрема процесу 

озонування як ключового фактору попереднього 

окиснення та знезараження води.  

Озон характеризується високим 

окиснювальним потенціалом (2,07 В), що забезпечує 

ефективне руйнування органічних сполук, 

інактивацію патогенних мікроорганізмів та зниження 

токсичності води. Особливо важливим є його 

застосування для доочищення стічних вод, які містять 

залишкові забруднювачі, включаючи канцерогенні 

речовини та поверхнево-активні сполуки [9,10]. Цей 

метод розглядається як важливий етап у комбінованих 

технологіях очищення води, зокрема у поєднанні з 

процесами розширеного окиснення (AOPs) [5]. 

Попереднє озонування сприяє трансформації 

розчиненої органічної речовини (DOM), підвищуючи 

ефективність подальших ультрафіолетових 

окиснювальних процесів за рахунок покращення 

проникнення ультрафіолетового випромінювання та 

зниження ефекту «поглинання» радикалів [11]. 

Разом із тим ефективність озонування 

визначається складною взаємодією прямих реакцій 

молекулярного озону та непрямих радикальних 

механізмів за участю гідроксильних радикалів. 

Встановлено, що селективність молекулярного озону 

обмежує його дію щодо деяких стійких сполук, тоді як 

радикальні процеси забезпечують більш універсальне 

окиснення широкого спектра забруднювачів [5,11]. 

У сучасних дослідженнях значна увага 

приділяється встановленню кількісних залежностей 

між параметрами процесу озонування та 

ефективністю видалення забруднювачів, зокрема 

визначенню ключових критеріїв, таких як 

співвідношення O₃/TOC та інтегральний показник 

O₃CT, які дозволяють прогнозувати ступінь окиснення 

органічних речовин з урахуванням їх хімічної 

структури та реакційної здатності [5]. Разом із цим 

переважна більшість робіт [5,9-14] базується на 

експериментальних дослідженнях, виконаних у 

лабораторних або стаціонарних умовах, що не повною 

мірою враховує специфіку застосування озонування у 

компактних та автономних системах очищення води, 

призначених для роботи в умовах обмежених ресурсів. 

Отримані результати, як правило, представлені у 

вигляді окремих емпіричних залежностей, що 

ускладнює їх використання для інженерного 

проєктування малогабаритних установок.  

Водночас сучасні тенденції розвитку 

технологій водоочищення пов’язані з активним 

впровадженням методів оптимізації та автоматизації 

процесів озонування, зокрема із застосуванням UV–

Vis спектроскопії у поєднанні з алгоритмами 

машинного навчання для керування дозою озону в 

режимі реального часу, що дозволяє підвищити 

ефективність очищення та знизити енергоспоживання 

[15], а також використанням інтелектуальних 

моделей, зокрема наївного баєсівського підходу, для 

оцінювання ефективності розчинення озону та 

оптимізації параметрів процесу залежно від 

температури та складу газової суміші. У зв’язку з цим 

особливої актуальності набуває проведення 

цілеспрямованих експериментальних досліджень, 

спрямованих на встановлення узагальнених 

залежностей між режимами озонування, тривалістю 

обробки та ефективністю знезараження, які можуть 

бути безпосередньо використані при розробленні 

компактних пристроїв очищення води. 
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Мета роботи 

 

Метою дослідження є експериментальне 

дослідження процесу знезараження води озонуванням 

залежно від режимів подачі озону та тривалості 

обробки, а також визначення необхідного часу і дози 

для використання в компактному пристрою 

отримання питної води. 

Для досягнення поставленої мети 

сформульовано такі завдання: 

1) провести експериментальні дослідження 

процесу озонування води при різних режимах генерації 

озону; 

2) визначити кінетичні залежності зміни 

концентрації мікроорганізмів (КУО) у часі; 

3) оцінити вплив основних технологічних 

параметрів (режим озонування, час контакту) на 

ефективність знезараження; 

4) побудувати регресійну модель процесу у 

вигляді функціональної залежності; 

 

Методика виконання експерименту 

 

Для досягнення поставленої мети було 

проведено серію експериментальних досліджень 

процесу озонування води в лабораторних умовах із 

використанням спеціалізованої установки, що 

забезпечує регульовану подачу озону та контроль часу 

обробки. В якості води, забрудненої мікроорганізмами, 

використовувалась проба річкової води (рис. 1). Для 

знезараження проби води від мікроорганізмів 

застосовувалося озоно-повітряна суміш, що генерується 

озонатором OG-107 (розробка кафедри промислової та 

біомедичної електроніки, НТУ «ХПІ»). Дослідження 

виконувалися при інтенсивностях генерації озону на 

режимах 20, 60, 80, що відповідало різним рівням 

окиснювального впливу на водне середовище, яке 

складало приблизно 0,8, 1,6 та 2,4 мг/л.  

 

 
 

Рис. 1 ‒ Лабораторний стенд для проведення 

експериментальних досліджень процесу 

знезараження води озонуванням 

 

Методика дослідження базувалась на 

варіюванні двох основних факторів: режиму генерації 

озону (інтенсивність подачі) та тривалості контакту 

озону з водою. 

Як критерій ефективності процесу 

використовували зміну мікробіологічного показника – 

кількості колонієутворюючих одиниць (КУО), що 

дозволяє об’єктивно оцінити ступінь знезараження. 

Відповідно до програми досліджень 

використовувалось 10 проб води, яку наливали у 

попередньо простерилізовані ємності для відбору 

проб об’ємом 250 мл. Потім по три проби 

оброблялись на різних режимах генерації озону 

(режими приладу 20, 60, 80) протягом 1, 3 та 5 хв. 

відповідно. Одно проба залишалась без обробки і 

відповідала початковій кількості мікроорганізмів. 

Визначення загального мікробного числа (КУО при t 

= 22 °C – 72 години) здійснювалось у сертифікованій 

лабораторії за стандартними методиками. 

 

Обговорення результатів 

 

У результаті проведених експериментальних 

досліджень встановлено закономірності зміни 

мікробіологічних показників води залежно від 

інтенсивності озонування та тривалості обробки. 

Дослідження виконувалися при інтенсивностях подачі 

озону 800, 1600 та 2400 мгО₃/хв, що відповідають різним 

рівням окиснювального впливу на водне середовище.  

Аналіз кінетичних залежностей зміни кількості 

колонієутворюючих одиниць показав, що процес 

знезараження має експоненціальний характер (рис. 2), 

що узгоджується з класичними моделями кінетики 

інактивації мікроорганізмів. На початковому етапі 

обробки (перші 1–2 хвилини) спостерігається різке 

зниження концентрації мікроорганізмів, що 

обумовлено високою концентрацією розчиненого 

озону та інтенсивним утворенням активних форм 

кисню, зокрема гідроксильних радикалів. Подальше 

уповільнення процесу пов’язане зі зниженням 

концентрації озону у воді, вичерпанням 

легкодоступних для окиснення субстратів, а також із 

переходом процесу у дифузійно-обмежену стадію. 

При інтенсивності озонування 800 мгО₃/хв 

спостерігається відносно повільна динаміка зниження 

КУО, і через 5 хвилин обробки концентрація становить 

21·103 КУО/см³. Це свідчить про те, що за таких умов 

озон не забезпечує достатнього окиснювального 

потенціалу для повного руйнування клітинних 

структур мікроорганізмів, а значна його частина 

витрачається на окиснення органічних домішок.  

При підвищенні інтенсивності до 1,6 мг/л 

процес значно інтенсифікується, що проявляється у 

більш стрімкому зниженні КУО до рівня 

9·103 КУО/см³. Найбільш ефективний режим 2,4 мг/л 

забезпечує досягнення значень КУО на рівні 

3·10³ КУО/см³ протягом 5 хвилин, що підтверджує 

визначальну роль дози озону у формуванні швидкості 

та глибини процесу знезараження. 
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Рис. 2 ‒ Кінетика зниження мікробіологічного 

забруднення води при різній інтенсивності 

озонування: 20 – 0,8 мг/л; 40 – 1,6 мг/л; 60 – 2,4 мг/л  

 

Отримані результати, зображені на рис. 3, 

свідчать про нелінійний характер залежності 

ефективності знезараження від інтенсивності 

озонування. На початкових стадіях процес 

визначається швидкими реакціями між озоном та 

біологічними компонентами, тоді як на подальших 

стадіях зростає вплив гідродинамічних і 

масопереносних обмежень. Важливу роль відіграє 

явище «озонового попиту» води, яке полягає у 

витрачанні озону на окиснення розчинених 

органічних речовин, що знижує його доступність для 

інактивації мікроорганізмів. 

Для узагальнення отриманих результатів 

використано інтегральний показник CT, який 

характеризує сумарний вплив концентрації          

озону та часу контакту. Встановлено, що      

досягнення рівня КУО <10⁴ КУО/см³ відповідає 

орієнтовному діапазону CT ≈ 1–3 мг·хв/л, що 

узгоджується з сучасними уявленнями про процеси 

дезінфекції води та підтверджує доцільність 

використання цього критерію для інженерного 

аналізу процесу. Таким чином, ефективність 

озонування визначається не лише миттєвою 

концентрацією озону, а інтегральним впливом 

протягом часу обробки. 

Побудована поверхня відгуку (рис. 4)    

дозволяє узагальнити вплив інтенсивності   

озонування та часу обробки на ефективність 

знезараження. Аналіз цієї залежності показує, що 

максимальний ефект досягається при поєднанні 

високої інтенсивності подачі озону та          

достатнього часу контакту. При цьому       

встановлено, що навіть при максимальних 

інтенсивностях недостатній час обробки не 

забезпечує досягнення необхідного рівня 

знезараження, що підтверджує важливість кінетичних 

факторів у процесі. 

 

 
 

Рис. 3 ‒ Залежність log(КУО) від тривалості 

озонування при різних режимах подачі озону 

 

 
 

Рис. 4 ‒ Тривимірна залежність ефективності 

знезараження від режиму озонування та часу 

контакту 

 

Під час проведення експериментальних 

встановлено, що перехід від безперервного до 

імпульсного режиму дозування дозволяє підвищити 

ефективність масопереносу за рахунок відновлення 

концентраційного градієнта у паузах між імпульсами, 

що забезпечує більш рівномірний розподіл озону у 

воді та підвищення значення CT при тих самих 

енерговитратах. Це особливо важливо для 

компактних систем, де ефективність використання 

озону визначає загальну продуктивність установки. 

На рис. 5 представлена контурна діаграма, яка 

відображає узагальнений вплив інтенсивності 

озонування та тривалості обробки на зміну 

мікробіологічного показника води. Аналіз ізоліній 

свідчить про виражену нелінійну залежність 

ефективності знезараження від досліджуваних 

параметрів. Найвищі значення КУО спостерігаються в 

області низьких інтенсивностей озонування та 

короткого часу обробки, що відповідає недостатньому 

окиснювальному впливу на мікроорганізми. 
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Рис. 5 ‒ Контурна діаграма (ізолінії) залежності 

кількості КУО від інтенсивності озонування та часу 

обробки 

 

Зі збільшенням інтенсивності подачі озону та 

часу контакту відбувається поступове зміщення 

ізоліній у напрямку зниження КУО, що свідчить про 

підвищення ефективності знезараження. Найбільш 

інтенсивне зниження мікробіологічного забруднення 

спостерігається в області високих значень обох 

факторів (режим 2,4 мг/л та час понад 3–4 хвилини), 

де формується зона мінімальних значень КУО. 

Характер розташування ізоліній підтверджує 

взаємний вплив факторів: при низьких інтенсивностях 

навіть значне збільшення часу обробки не забезпечує 

необхідного рівня знезараження, тоді як при високих 

інтенсивностях ефект досягається значно швидше. Це 

свідчить про визначальну роль дози озону та 

інтегрального показника CT у формуванні 

ефективності процесу. 

Отримані результати дозволяють визначити 

раціональні області параметрів роботи установки та 

можуть бути використані для оптимізації режимів 

озонування у компактних системах очищення води. 

Енергетичний аналіз процесу знезараження 

(окиснення) показав, що сумарне споживання енергії 

за цикл обробки становить близько 8,5 Вт·год, з яких 

приблизно 3,5 Вт·год припадає саме на озонування. 

Встановлено, що оптимізація режиму подачі озону 

дозволяє знизити енергоспоживання на 8–10 % без 

втрати ефективності процесу, що є важливим 

фактором для автономних і мобільних систем 

водоочищення. 

Разом з тим результати дослідження 

показують, що навіть при інтенсивності 2,4 мг/л 

повного знезараження води за короткий час досягти 

не вдається, що пов’язано з наявністю органічних 

домішок, екрануванням мікроорганізмів завислими 

частинками та існуванням стійких форм мікрофлори. 

У зв’язку з цим у компактних та енергообмежених 

системах використання лише озонування може бути 

недостатнім для забезпечення нормативної якості 

води. 

У цьому контексті доцільним є застосування 

комбінованого підходу, що базується на принципі 

«озонування – ультрафіолетове випромінювання». 

Озонування забезпечує попереднє окиснення 

органічних речовин, зниження каламутності та 

часткову інактивацію мікроорганізмів, тоді як 

ультрафіолетове випромінювання забезпечує 

остаточне знезараження шляхом руйнування ДНК і 

РНК клітин. Така синергія процесів дозволяє 

підвищити ефективність очищення, зменшити 

необхідну дозу озону та забезпечити стабільну якість 

води навіть у складних умовах експлуатації 

компактних установок. 

Тому, подальші дослідження будуть пов’язані з 

вивченням синергетичної дії процесів озонування та 

ультрафіолетового випромінювання з метою 

підвищення ефективності знезараження води, 

оптимізації енергоспоживання та обґрунтування їх 

спільного застосування у компактних системах 

очищення. 

 

Висновки 

 

У роботі експериментально досліджено процес 

знезараження води під час озонування в умовах 

варіювання інтенсивності подачі озону та тривалості 

обробки, що дозволило встановити закономірності 

зміни мікробіологічних показників та визначити 

характер протікання процесу. Показано, що зниження 

концентрації мікроорганізмів має експоненціальний 

характер і визначається як рівнем подачі озону, так і 

тривалістю його контакту з водою. Встановлено, що 

підвищення інтенсивності озонування від 800 до 2400 

мгО₃/хв призводить до значного зростання 

ефективності знезараження та скорочення часу 

досягнення заданого рівня очищення. 

Доведено, що ефективність процесу 

визначається не лише миттєвою концентрацією озону, 

а інтегральним впливом у часі, який доцільно 

оцінювати за показником CT. Встановлено діапазон 

значень цього показника, що забезпечує досягнення 

необхідного рівня зниження мікробіологічного 

забруднення, що має важливе значення для 

інженерного розрахунку та оптимізації процесу. 

Показано, що навіть при максимальних 

інтенсивностях озонування повне знезараження води 

за обмежений час не досягається, що пов’язано з 

наявністю органічних домішок, ефектами 

масопереносу та існуванням стійких форм 

мікроорганізмів. Встановлено, що оптимізація 

режиму подачі озону, зокрема застосування 

імпульсного дозування, дозволяє підвищити 

ефективність використання озону та зменшити 

енергоспоживання процесу. 

Обґрунтовано, що використання лише 

озонування у компактних системах очищення може 

бути недостатнім для забезпечення нормативної 

якості води, у зв’язку з чим доцільним є застосування 

комбінованого підходу «озонування – 
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ультрафіолетове випромінювання», який забезпечує 

підвищення ефективності знезараження та надійність 

роботи установки. 

Отримані результати можуть бути використані 

при розробленні та оптимізації компактних 

автономних пристроїв очищення води, орієнтованих 

на роботу в умовах обмежених ресурсів, а також 

слугують основою для подальших досліджень 

синергії озонування та ультрафіолетового 

випромінювання. 
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