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В связи с вводом в действие Федераль- 
ного Закона от 07.12.2011 г .  №416-ФЗ  
«О водоснабжении и водоотведении» [1] на 
организации, обеспечивающие подготовку воды 
для целей хозяйственно-питьевого водоснабжения, 
возлагается ряд задач, которые трудно осуще-
ствить, используя лишь традиционно применяемые 

ГИГИЕНИЧЕСКИЕ И САНИТАРНО-ТЕХНИЧЕСКИЕ 
АСПЕКТЫ ПРИМЕНЕНИЯ В ВОДОПРОВОДНОЙ 
ПРАКТИКЕ РЕАГЕНТОВ НА ОСНОВЕ ПГМГ-ГХ

технологии и реагенты. Особый интерес пред-
ставляют комплексные решения, обеспечивающие 
снижение степени химизации питьевой воды, в 
т.ч. снижающие количества вводимых средств для 
обеззараживания воды, а также в целом снижают 
себестоимость водоподготовки при сохранении 
качества получаемой питьевой воды.
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Статья содержит результаты лабораторных и  производственных испытаний технологии водоподготовки 
с использованием реагентов на основе ПГМГ-ГХ – полигексаметиленгуанидин гидрохлорида в качестве флокулянта, 
компонента комплексного коагулянта. Показано, что возможно существенное снижение доз средств обеззараживания 
при использовании ПГМГ-ГХ на стадиях осветления.

Рассмотрены гигиенические аспекты совершенствования контроля за внедрением новых технологий при применении 
соответствующих технологий.
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До настоящего времени основными реаген-
тами, используемыми для обеззараживания 
воды, являются окислители (преимущественно 
хлор и гипохлорит натрия, в значительно 
меньшей степени диоксид хлора и озон).

Обеспечивая достаточно высокую степень 
обеззараживания воды, указанные выше реагенты 
обладают существенными недостатками, так как 
при их применении в воде могут образовываться 
канцерогенные и других токсичные продукты 
[2, 3], что повышает риск понижения иммуни-
тета, нарушения обмена веществ, а также может  
способствовать инициированию развития злока-
чественных новообразований. 

В этой связи актуальной задачей явля-
ется разработка реагентов нового поколения, 
позволяющих в процессах очистки воды либо 
полностью отказаться от использования 
окислителей, либо свести их применение  
к минимуму.

Наш опыт свидетельствует о перспективно-
сти использования полигексаметиленгуанидин 
гидрохлорида (ПГМГ-ГХ). Это высокомоле- 
кулярное вещество является синтетическим 
полиэлектролитом, обеспечивающим флоку-
лирующие свойства .  При этом ПГМГ-ГХ 
обладает также биоцидными свойствами.  
При его использовании в воде не образуются 
новые токсичные продукты, а из воды эффек-
тивно удаляются вещества, сорбируемые на 
взвешенных веществах (включая соли тяжелых 
металлов) [4].

С гигиенических позиций преимуществом 
реагентов на основе ПГМГ-ГХ является то, 
что для практики санитарного надзора за 
применением синтетических полиэлектроли-
тов имеется документ [5], регламентирующий 
процедуры, обеспечивающие минимизацию 
риска для здоровья при применении их в прак-
тике водоподготовки. Наиболее значимыми 
требованиями при анализе представляемой 
документации по соответствующим реагентам 
должны быть такие характеристики, как:

• содержание побочных продуктов и примесей; 
• расчеты допустимого содержания мономе-

ров и токсичных примесей с учетом ПДК;
• обоснование максимально допустимых доз 

реагентов,  обеспечивающих безопасное 
использование в технологии водоподготовки. 

Флокулирующие и биоцидные свойства 
реагентов, содержащих ПГМГ-ГХ, обоснованы 
его структурой. Так, объединение в одной 
полимерной цепи множества гуанидиновых 
группировок придает всей макромолекуле 
полимера большой положительный заряд  
и обуславливает его способность вступать  
в  электростатическое  в заимодействие  
с отрицательно заряженными частицами 
различной природы. 

В результате микроорганизмы, несущие в 
своем большинстве электроотрицательный 
заряд, обеспечивают сорбцию положительно 
заряженного вещества на поверхности микроб-
ной клетки. Это приводит к разрушению 
цитоплазматической мембраны, вещество 
проникает внутрь клетки, нарушает обмен 
веществ, воспроизводящую способность нукле-
иновых кислот и белков, угнетает дыхательную 
систему, что приводит к гибели микроорганизма. 

Биоцидное действие ПГМГ-ГХ может быть 
существенно усилено в смесевых препара-
тах. Например, при добавлении к ПГМГ-ГХ в 
небольшом количестве четвертичного аммони-
евого соединения – катамина АВ, являющегося 
низкомолекулярным веществом, но имеющим 
такой же положительный заряд реакционного 
центра [6, 7]. 

В наибольшей степени эффективность 
очистки воды может быть повышена при приме-
нении ПГМГ-ГХ в смеси с неорганическими 
коагулянтами. Это приводит к агрегации взве-
шенных частиц при значительно меньших дозах 
реагентов в широком диапазоне рН, ускоре-
нию процесса образования макрохлопьев и  
увеличению их плотности.

Такие смесевые реагенты на  основе 
ПГМГ-ГХ усиливают эффект всего комплекса 
водоподготовки, не образуя при этом отрица-
тельно влияющих на здоровье соединений.

Однако, при указанных преимуществах 
рассматриваемых реагентов необходимо 
учитывать тот факт, что гигиеническая эффек-
тивность обработки воды ими ,  включая 
обеззараживание, определяется не только 
соблюдением в обработанной воде ПДК полиэ-
лектролита (ПГМГ-ГХ), но и соблюдением ПДК 
мономеров, которые могут присутствовать  
в пределах 0,1%-1,0%. 
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Динамика инактивации санитарно-показательных, условно-патогенных и патогенных 
микроорганизмов в воде под влиянием средства «Дезавид концентрат»

Таблица 2

Показатели 
заражения

Концентрация 
ПГМГ-ГХ,
мг/л

Исходный 
уровень 
заражения

Экспозиция, (в мин.) Инактивация, %

30 60 30 мин. 60 мин.

ОМЧ,
КОЕ/мл

0,04 400 50 0 87,5 100

0,16 400 2 0 99,5 100

E. coli,
КОЕ/100 мл

0,04 11200 0 0 100 100

0,16 10400 0 0 100 100

ОКБ,
КОЕ/100 мл

0,04 11000 0 0 100 100

0,16 11400 0 0 100 100

ТКБ,
КОЕ/100 мл

0,04 10300 0 0 100 100

0,16 10200 0 0 100 100

Ps. aerug,
КОЕ/1 л

0,04 1100 0 0 100 100

0,16 1000 0 0 100 100

Сальмонеллы
КОЕ/1 л

0,04 380 0 0 100 100

0,16 380 0 0 100 100

Клостридии,
КОЕ/20 мл

0,04 200 2,1 0 98,95 100

0,16 160 0 0 100 100

St. aureus,
КОЕ/100 мл

0,04 200 0 0 100 100

0,16 200 0 0 100 100

Коли-фаги,
БОЕ/100 мл

0,04 104 0 0 97,69 100

0,16 108 0 0 100 100

Расчетные дозы реагентов на основе ПГМГ-ГХ, обеспечивающие гигиенические нормативы  
в обрабатываемой воде с учетом процентов содержания мономеров

Таблица 1

Химическое 
соединение

Рабочая доза 
реагента 
по ПГМГ-ГХ, 
мг/л

% содержание мономера 
в ПГМГ-ГХ

Расчетная концентрация мг/л 
в обработанной воде 
при % содержании 
мономеров

Гигиенический 
норматив, 
мг/л

1,0 0,1 1,0  0,1

ПГМГ-ГХ 5,0 < 0,03х/с* 0,1

Гексамети-
лендиамин

1,0 0,1 0,05 0,005 0,01 [9]

Гексамети-
ленимин

1,0 0,1 0,05 0,005 0,02 [10]

Гуанидин 
гидрохлорид

1,0 0,1 0,05 0,005 1,0 [11]

*х/с учетом удаления при фильтрации 95% осадка взвеси, содержащей ПГМГ-ГХ.

 

Пример для расчета максимально допу-
стимого содержания мономеров в ПГМГ-ГХ, 
при котором обеспечиваются гигиенические 
нормативы при разных рабочих дозах продукта, 
приведен в таблице 1.

Основанием для апробирования на МУП 
«Водоканал» г. Череповца реагентов, включа-
ющих ПГМГ-ГХ, явилось наличие нормативной 
и разрешительной документации, регламен-
тированной требованиями МУ 2.1.4.1060-01 
в части п. 6 и 7 приложения 1 и 2, гигиениче-
ских нормативов, как на полиэлектролит, так 
и на мономеры [8] и методики аналитического  
определения ПГМГ-ГХ.

Оценка в лабораторных условиях обез-
зараживающего эффекта одного из продуктов 
на основе ПГМГ-ГХ – «Дезавид концентрат»  
в дозах 0,04-0,16 мг/л [3] свидетельствует  
о выраженной инактивации микроорганизмов 
разной степени устойчивости (табл. 2). 

Дополнительно проведенные исследования с 
препаратами «Дезавид концентрат» и «Дефлок» 
в производственных условиях показали , 

что при дозе 0,06-0,18 (по ПГМГ-ГХ) и соблю-
дении времени контакта с реагентами порядка 
трех часов при использовании уже существу-
ющей двухступенчатой технологической схемы 
очистки воды с применением осветлителей-
рециркуляторов и бактерицидных ламп в 
течение года (за исключением периода интен-
сивного роста планктона в воде) достигался 
необходимый эффект обеззараживания воды. 

Обобщающие результаты значений пока-
зателей качества питьевой воды перед 
подачей в разводящую сеть водопровода  
г. Череповца после очистки воды р. Шексны  
по двухступенчатой схеме водоочистки с 
использованием осветлителей-рециркуляторов 
на первой ступени ,  скорых фильтров –  
на второй приведены в таблице 3. 

Принципиально новой опцией в практике 
санитарного надзора за качеством питьевой 
воды в системах централизованного водо-
снабжения явился анализ филиала ФБУЗ 
«Центр гигиены и эпидемиологии в Воло-
годской области» в г .  Череповец оценки 
канцерогенного риска для здоровья населения 

Среднегодовые значения показателей качества питьевой воды перед подачей в разводящую 
сеть водопровода г. Череповца до и после применения реагента, содержащего ПГМГ-ГХ  
по данным производственного и технологического контроля МУП г. Череповца «Водоканал»  
за 2007 г. (до использования реагента с ПГМГ-ГХ) и 2014 г. (при использовании ПГМГ-ГХ)

Таблица 3

Показатель 
Единицы 
измерения

Исходная вода Вода 
после коагуляции

Вода 
после фильтрации

Вода после РЧВ

2007 2014 2007 2014 2007 2014 2007 2014

Мутность, 
мг/дм3 3,05 5,26 2,35 0,95 0,42 0,04 0,42 0,04

Цветность, 
град.

62 53 16 12 13 10 12 10

Хлороформ, 
мг/дм3 <0,001 <0,001 - - - - 0,15 0,009

ПГМГ-ГХ, 
мг/дм3 - - - 0,09 - 0,08 - 0,06

ОМЧ, 
КОЕ/дм3 - - - - не обн. - не обн. не обн.

ОКБ, 
КОЕ/100 дм3 90 69 1,7 0,4 не обн. не обн. не обн. не обн.

ТКБ, 
КОЕ/100 дм3 68 49 не обн. не обн. не обн. не обн. не обн. не обн.

Коли-фаги, 
БОЕ/100 дм3 23 89 не обн. не обн. не обн. не обн. не обн. не обн.
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в г. Череповце хлороформа в питьевой воде, 
в период использования на МУП «Водоканал» 
хлорсодержащих реагентов и применения 
реагентов на основе ПГМГ-ГХ. 

Работа выполнена в соответствии с Руко-
водством по оценке риска для здоровья 
населения при воздействии химических 
веществ, загрязняющих окружающую среду 
[10]. В результате анализа установлено, что 
внедрение новой системы привело к сниже-
нию индивидуального канцерогенного риска 
с 2,51·10-5 до 1,04·10-5, а популяционный риск 
снизился с 0,11 до 0,05, что составляет 0,05 
дополнительного случая заболеванием раком 
в год к экспонируемой популяции.

Выводы

1. Применение для комплексной обработки 
воды реагентов на основе ПГМГ-ГХ обосновано 
структурой данного синтетического полиэлек- 
тролита и наличием ПДК для реагента и мономе-
ров, которые могут присутствовать в нем.

2. Наличие МУ 2.1.4.1060-01 «Санитарно- 
эпидемиологический надзор за использо- 
ванием синтетических полиэлектролитов в 
практике питьевого водоснабжения» позволяет 
эффективно в пределах существующего зако-
нодательства выполнять надзорные функции  
по минимизации риска для здоровья при при 
менении реагентов на основе ПГМГ-ГХ в  
качестве компонентов комплексного коагулянта 
или флокулянта.

3. Многолетний опыт работы МУП «Водо-
канал»  г .  Череповца с  использованием 
реагентов на основе ПГМГ-ГХ свидетель-
ствуют об эффективности их применения в 
процессе очистки воды.

4. Условиями для использования реагентов 
на основе ПГМГ-ГХ в качестве флокулянтов 
являются не только определение опытным 
путем оптимальной рабочей дозы, обеспечи-
вающей эффективную очистку, но соблюдение 
в обработанной воде гигиенических норма-
тивов, как по полиэлектролиту, так и по 
мономерам.

5. Расчеты индивидуальных и популяционных 
рисков в г. Череповце за счет снижения концен-
трации в воде хлороформа свидетельствует  
не только о снижении опасности для здоро-
вья при использовании воды, обработанной на 
стадии коагуляции и флокуляции с использо-
ванием реагентов на основе ПГМГ-ГХ (вместо 
хлорсодержащих окислителей, используемых 
ранее), но и правомерности включения в проце-
дуру санитарно-эпидемиологического надзора 
расчетов по уровням канцерогенных рисков за 
счет питьевого фактора.

6. Внедрению реагентов на основе ПГМГ-ГХ 
на водоканалах других территорий должна 
предшествовать отработка технологических 
режимов, учитывающих качество исходной 
воды и весь комплекс сооружений, обеспечи-
вающих коагуляцию, фильтрацию и состояние 
разводящих сетей.

 


