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4. Опыт использования ПГМГхл в системе 
централизованного водоснабжения
Перспектива использования полигуаниди-
нов в качестве биоцида и флоккулянта для 
очистки и обеззараживания воды была пока-
зана еще в ранних работах Гембицкого, Куз-
не цова и Данилиной [44, 45].
Уже более 15 лет научно-исследовательские 
и практические работы по использованию 
полигуанидинов в качестве реагентов комп-
лексного неокислительного действия в тех-
нологиях водоподготовки проводятся в 
Киеве (ООО «Укрводбезпека») [46, 47]. 
С использованием полигуанидинов разрабо-
тано несколько препаратов, первым из кото-
рых был «Гембар», его действующим вещест-
вом является фосфат ПГМГ – наиболее 
эффективная и наименее токсичная соль 
ПГМГ. Испытания препарата, проведенные в 
1997 г. в лаборатории Деснянской водопро-
водной станции (г. Киев), показали, что 
«Гембар» выполняет одновременно функцию 
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флоккулянта и биоцида и может обеспечи-
вать высокую степень физико-химической 
очистки и обеззараживания воды при ее под-
готовке для централизованного хозяйствен-
но-питьевого водоснабжения. Обработанная 
«Гембаром» вода соответствует требованиям, 
предъявляемым к питьевой воде. При этом 
препарат не является окислителем и не обра-
зует в воде вторичных продуктов, обладаю-
щих мутагенными и канцерогенными свойс-
твами [48]. 
Однако дальнейшие исследования, проведен-
ные в лаборатории микробиологии Украин-
ского научного гигиенического центра, пока-
зали, что наличие фосфатных групп в 
полигуанидине вызывает стимуляцию некото-
рых видов микроорганизмов и накопление в 
воде минерального фосфора – одного из био-
генных элементов. Возможное отрицательное 
влияние на биологические процессы самоочи-
щения водоемов привело к необходимости 
ограничить использование фосфата ПГМГ в 
процессах водоподготовки и сконцентриро-
вать внимание на использовании ПГМГхл, 
который идентифицирован для применения в 
водоподготовке Дирек ти вой 98/8/ЕС [49] и 
Регуляторными актами Комис сии Европей-
ского союза (№ 2003R2032 EC, № 2005R1048 
EC, 2007R1451 EC).
Для целей водоподготовки специалистами 
НТЦ «Укрводбезпека» разработан, детально 
изучен и выпущен препарат «АКВАТОН-10» 
(в дальнейшем АКВАТОН), действующим 
веществом которого является ПГМГхл [28].
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Препарат АКВАТОН представляет собой 
30 % раствор ПГМГхл в воде. ПГМГхл полу-
чают по специально разработанной техноло-
гии, обеспечивающей низкое содержание 
остаточных мономеров [50]. Разработана и 
утверждена научно-техническая документа-
ция, необходимая для использования 
ПГМГхл в качестве реагента для водоподго-
товки [43, 51].
Препарат АКВАТОН имеет важные для 
водоподготовки свойства: высокий обеззара-
живающий потенциал с широким спектром 
пролонгированного биоцидного действия в 
диапазоне температур воды от 0 до 30 °С при 
рН 6-9; высокую флоккулирующую способ-
ность; низкую токсичность (малотоксичное 
соединение IV класса опасности по ГОСТ 
12.1.007); способность к образованию труд-
норастворимых соединений с органическими 
и минеральными коллоидно-дисперсными 
веществами.
Препарат хорошо растворим в воде; раство-
ры не имеют цвета и запаха, не вызывают 
сенсибилизацию организма, не оказывают 
раздражающего воздействия на кожу и сли-
зистые оболочки, не установлены кумуля-
ция, мутагенный, канцерогенный, гонадоток-
сический или тератогенный эффекты. 
 АКВАТОН совместим с другими реагентами; 
применим в существующих технологических 
схемах водоподготовки без существенной 
реконструкции очистных сооружений. В вод-
ной среде АКВАТОН эффективно подавляет 
условно-патогенные и патогенные грамполо-
жительные и грамотрицательные микроорга-
низмы, холерные вибрионы, а также грибы и 

вирусы (модель энтеровирусов полиомиелита 
2 типа Сэбина, Коксаки В) [52-55].
Исследования показали (табл. 2), что для 
полного уничтожения патогенной и условно-
патогенной микрофлоры в воде требуется 
доза ПГМГхл от 1 до 3 мг/л [56, 57].
Эффективность обеззараживания воды зави-
сит не только от дозы реагента, но и от вре-
мени его контакта с зараженной средой. На 
рис. 3 показано, что 99,99 %-ная степень ина-
ктивации бактерий E.coli (~109 КОЕ/мл) 
может быть достигнута за 30 мин при дозе 
ПГМГхл 3,0 мг/л; при уменьшении этой 
дозы до 1,5 мг/л такая же степень инактива-
ции достигается за 60 мин.
В отличие от хлора ПГМГхл обладает альги-
цидными свойствами – в замкнутых систе-
мах водоподготовки поддержание концент-
рации ПГМГхл на уровне 0,2-0,9 мг/л 
обеззараживает воду и предотвращает био-
обрастание оборудования (для полного 
уничтожения существующих в системе био-
обрастаний требуется доза 1-2·104 мг/л) [58].
На эффективность очистки природной воды 
органическими веществами влияет сезонное 
состяние природных водоемов – паводки 
весной; летняя биопродуктивность водо-
емов; понижение температуры в осенне-зим-
ний период, когда все биопродукты начина-
ют умирать, а образующиеся при этом 
коллоидные системы плохо расслаиваются. 
При традиционной технологии обеззаражи-
вания воды хлором очистить воду от колло-
идных примесей, устранить ее мутность и 

Таблица 2
Чувствительность микроорганизмов к препарату АКВАТОН (исход-
ная концентрація бактерий 108 КОЕ/мл, вирусов 109 БОЕ/мл, экс-
позиция 1 ч)

Вид микроорганизмов
Минимальная концентрация

ПГМГхл, мкг/мл
Gram-positive microorganisms 0,8–1,7
Gram-negative microorganisms 1,2–1,3
Actinomycetes 3,5–3,7
Аspergillus 3,1–4,3
Spore-forming bacillus 2,6–3,5
Corinebacterium 2,7–3,3
Candida 1,8–2,3

Тип вирусов
А/Panama/2007/99(H3N2) 1,2-1,3
А/New Caledonia/20/99(H1N1) 1,5-1,7
В/Sichuan/379/99 1,6–1,9
V. Herpes type 1,2 1,8-2,1
V. HIV/AIDS 1,9-2,2
V. Poliomyelitis type 2 3,0

Рис. 3. Дозо-временные зависимости для препарата АКВАТОН 
в воде с высокой степенью бактериальной контаминации при 
разных целевых степенях обеззараживания.
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цветность удается только при совместном 
использовании биоцида, коагулянта и флок-
кулянта.
Одно из преимуществ ПГМГхл как реагента 
водоподготовки заключается в том, что 
полимер совмещает биоцидные и флоккули-
рующие свойства, причем является одним из 
лучших катионных флоккулянтов [56]. При 
его использовании можно отказаться от пос-
тороннего флоккулянта, а дозу коагулянта 
можно уменьшить в 2-4 раза; в некоторых 
случаях можно обойтись без коагулянта и 
использовать только ПГМГхл. 
Возможность комплексной очистки воды с 
использованием только препарата АКВАТОН 
без коагулянта показана в модельном опыте, 
проведенном на воде г. Луганска, дополнитель-
но контаминированой клетками E.coli (1 мл 
взвеси E.coli 25922 АТСС с конц. 109 кл/3 л 
воды) [9].
Как видно из табл. 3, использование одного 
препарата АКВАТОН позволило полностью 
извлечь из воды железо, соединения, обеспе-
чивающие цветность и мутность, значитель-
но уменьшить жесткость воды; большую 
микробную нагрузку исходной воды, сани-
тарно-микробиологические показатели ее 
после очистки отвечали нормативным требо-
ваниям. Снижение дозы коагулянта или пол-
ный отказ от него позволяет повысить хими-
ческую безвредность очищенной воды за 
счет уменьшения содержания в ней остаточ-
ного алюминия, являющегося серьезным 
нейротоксикантом.
Повысить химическую безвредность воды 
удается еще и за счет того, что ПГМГхл обла-
дает высокой реакционной способностью и 
связывает присутствующие в воде органичес-
кие и неорганические вещества, в том числе 
катионы тяжелых металлов. Так например, в 
работах [59-61] спектральными методами 
установлено, что хромат-ион взаимодейству-
ет с ионогенной группой >С=NH2

+Cl- гуани-
диновой группировки с образованием нераст-
воримой соли хромовой кислоты

Ассоциация ионов свинца с ПГМГхл ведет к 
образованию нерастворимой гидроксосоли

Ионы Cu2
+ и Ni2

+ взаимодействуют с >NH–
группами гуанидиновой группировки с обра-
зованием растворимых комплексных соеди-
нений типа хелатов

Способность ПГМГхл связывать ионы 
металлов особенно важна при очистке сточ-
ных вод промышленных предприятий.
В 2000 г. сотрудниками НТЦ «Укрвод-
безпека» была разработана и смонтирована 
на Деснянской водопроводной станции (г. 
Киев) пилотная проточная установка, вклю-
чающая емкость для подачи и регулирова-
ния природной воды, трехкамерный смеси-
тель для подачи реагента и коагулянта, 
камеру для образования хлопьев, отстойник, 
фильтр и отвод в водопроводную систему. 
На установке были отработаны режимы бес-
хлорной технологии очистки воды в различ-
ное время года с использованием препарата 
АКВАТОН. В процессе работы пилотной 
установки в течение более года на ее обору-
довании не было обнаружено следов слизи, 
биообрастания, химической коррозии. 
Опытно-промышленные испытания препа-
рата АКВАТОН были проведены на водо-
очистной станции «Дежки» производитель-
ностью 2300 м3/сут (г. Мироновка, Киевской 
обл.) и на заводе очистки воды Densu (г. 
Аккра, Гана) [57]. 
Испытания АКВАТОНА на станции 
«Дежки» с высокой бактериальной загряз-
ненностью речной воды не потребовали 
какой-либо существенной модернизация 
оборудования, подготовка аппаратной части 
состояла в установке двух насосов-дозаторов 
и двух резервуаров емкостью по 1 м3 для 
подачи рабочих растворов реагента.
Показатели качества обработанной 
АКВАТОНОМ воды соответствовали требо-

Таблица 3
Химические и санитарно-микробиологические показатели 
воды до и после ее обработки препаратом АКВАТОН 
(экспозиция 30 мин).

Показатели
Исходная 

вода
Очищенная 

вода
ГОСТ 

2874-82
Цветность, градусы 11 < 5 ≤ 20
Мутность, мг/дм3 0,5 < 0,2 ≤ 1,5
Железо, мг/дм3 0,45 < 0,02 ≤ 0,3
Жесткость, мг-экв./дм3 10 6,5 ≤ 7
ОМЧ, КОЕ/см3 167 6 ≤ 100
Индекс БГКП, КОЕ/дм3 240 < 3 ≤ 3
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ваниям нормативных документов (табл. 4), 
улучшились также органолептические свой-
ства воды (запах, привкус). В отличие от 
этого при обеззараживании воды хлором 
цветность воды систематически превышала 
нормативные значения, а в воде присутство-
вали побочные продукты хлорирования.
При проведении испытаний на заводе Densu, 
в связи с чрезвычайно высоким микробным 
загрязнением и цветностью исходной речной 
воды, потребовалось совместное использова-
ние ПГМГхл (1,5 мг/л) и сульфата алюминия 
(60 мг/л), доза которого была снижена про-
тив нормы практически в 2 раза. В аналогич-
ных условиях хлорирование воды не давало 
положительных результатов (табл. 5). 
Натурные испытания препарата АКВАТОН 
были проведены в г. Комсомольск, Жито мир, 
Винниц, Запорожье и др. Поло жи тельные 
свойства реагента были продемон стрированы 
на более чем 90 комп лексах-станциях подго-
товки дополнительно очищенной воды в г. 
Одесса, Днепро петровск, Николаев, Харьков; 
на предприятиях по обработке и розливу 
питьевых вод в г. Киев, Харьков, Львов, Мир-
город, Ужгород. 

Опыт, полученный при проведении пилот-
ных и опытно-промышленных испытаний, 
показал, что эффективность очистки и обез-
зараживания воды с использованием пре-
парата АКВАТОН регулируется дозами 
ПГМГхл и коагулянта, порядком введения 
реагентов, скоростью их смешения с водой, 
равномерностью распределения в воде, усло-
виями формирования хлопьев в камерах 
реакции др.
По результатам испытаний были составлены 
и утверждены в установленном порядке 
«Методические рекомендации по примене-
нию средства «АКВАТОН-10» для обеззара-
живания объектов водоподготовки и воды 
при централизованном, автономном и децен-
трализованном водоснабжении» [51], соглас-
но которым при низких температурах реко-
мендуется вводить 1,5-2,0 мг/л ПГМГхл с 
одновременным использованием коагулянта 
в дозе 10-40 мг/л (вместо обычных 80-120 
мг/л). Для обеззараживания высоко загряз-
ненных вод дозу ПГМГхл редомендуется 
увеличить до 1,5-3,0 мг/л с одновременным 
использованием коагулянта, причем дозу 
коагулянта можно уменьшить в 2-4 раза по 
сравнению с традиционной технологией.
При цветности речной воды 26-35 градусов 
(платиновой шкалы) и окисляемости менее 
9 мгО/л для обеззараживания воды достаточ-
но ввести 1,5-2,5мг/л ПГМГхл без коагулян-
та. При цветности воды 36-45 градусов и 
окисляемости более 9 мгО/л дозу ПГМГхл 
без коагулянта необходимо увеличить до 2,5-
3,5 мг/л; при дополнительном использовании 
коагулянта в дозах 10-15 мг/л доза ПГМГхл 
может быть уменьшена до 1,5-3,0 мг/л. 
 Проведенные испытания показали преиму-
щества технологии подготовки воды центра-
лизованного водоснабжения с использовани-
ем препарата АКВАТОН: повышение 
качества питьевой воды; уменьшение расхо-
да коагулянта на 50-100 % (в зависимости от 
качества воды источника водоснабжения); 
исключение из технологического процесса 
флоккулянтов, а иногда и коагулянтов; 
уменьшение объема алюминий содержащего 
осадка, образующегося в процессе водоочис-
тки; увеличение срока фильтроцикла; умень-
шение расхода очищенной воды для техно-
логических нужд. 
Очень важно, что при использовании препа-
рата АКВАТОН на объектах водоподготовки 
при централизованном водоснабжении нет 
необходимости в существенной реконструк-
ции очистных сооружений – для приготовле-
ния и дозирования растворов реагента могут 
быть задействованы существующие емкости 
и оборудование, предназначенные для введе-
ния флоккулянтов и других реагентов.

Таблица 4
Показатели качества воды при проведении натурных испытаний 
с использованием реагента АКВАТОН на станции водоподготов-
ки «Дежки»

Показатели
Вода 

из реки 
(исходная) 

Вода, 
очищенная 

АКВАТОНОМ

Вода, 
очищенная 

хлором

ГОСТ 
2874-82

Цветность, 
градусы

60 24 32 ≤20

Мутность, 
мг/дм3 9 0,9 0,7 ≤1,5

ОМЧ, 
КОЕ/ см3 403 32 0 ≤100

Коли-
индекс

98 <3 <3 ≤3

Таблица 5 
Показатели качества воды при проведении натурных испытаний 
с использованием реагента АКВАТОН и коагулянта на заводе 
Densu

Показатели
Вода 

из реки 
(исходная) 

Очищенная вода
ГОСТ 

2874-82АКВАТОН +
Al2(SO4)3

Хлор + 
Al2(SO4)3

Цветность, 
градусы

192 10 50 ≤20

Мутность, 
мг/дм3 6,8 1,5 1,7 ≤1,5

Коли-
индекс 

>106 <3 290 ≤3
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Для определения остаточной концентрации 
ПГМГхл в очищенной воде была разработа на 
и сертифицирована лабораторная методика с 
нижним пределом чувствительности 0,5 мг/л, 
а также экспресс-методика для быстрого опре-
деления содержания ПГМГхл в воде непос-
редственно на месте отбора проб, для которой 
НТЦ «Укрводбезпека» выпускает специаль-
ный набор «АКВАТОН-ТЕСТ» [62-64]. 
Анализы воды показали, что концентрация 
ПГМГхл в очищенной воде не превышает 
ПДК для питьевой воды (~1,0 мг/л) при 
исходной концентрации добавленного в воду 
реагента 1,5-2,5 мг/л: часть добавленного в 
воду ПГМГхл реагирует с содержащимися в 
воде примесями и в процессе коагуляции 
переходит в донную фазу. 

Экологический аспект использования ПГМГхл 
Традиционная технология водоподготовки 
включает обеззараживание воды хлором или 
его соединениями, а затем коагуляцию при-
месей с применением коагулянтов и флокку-
лянтов. Однако хлор – это, прежде всего, 
серьезный токсикант с резким удушающим 
запахом и высокой коррозионной активнос-
тью. Применение, транспортировка и хране-
ние значительных количеств жидкого хлора 
в черте города, сброс газообразного хлора в 
окружающую среду, коррозия приборов и 
оборудования на водопроводных станциях 
представляет высокую экологическую опас-
ность для окружающей среды.
В отличие от хлора ПГМГхл – твердое, 
пожаро- и взрывобезопасное, стабильное 
вещество; в герметичной таре может хра-
ниться до 15 лет без потери растворимости, 
биоцидной активности и химических 
свойств. Препарат АКВАТОН стабилен при 

транс пор тировке и хранении, не вызывает 
коррозию водопроводных труб и оборудова-
ния, предотвращает образование слизи и 
биообрастание. 
Новая технология с использованием 
ПГМГхл позволяет отказаться от хранения 
запасов хлора в черте города и его сброса в 
окружающую среду, улучшить условия труда 
персонала на станции водоподготовки, отка-
заться от сброса высокотоксичных хлорорга-
нических соединений в природные водоемы.
Хлор и другие реагенты-окислители, обезза-
раживая воду, делают ее еще более вредной 
по химическому составу, чем исходная вода 
за счет взаимодействия с растворенными в 
воде примесями, которые практически не 
удаляются из воды на последующих стадиях 
водоподготовки и определяют, в частности, 
мутагенные свойства воды. При мутагенезе 
появляются новые формы неизвестных пато-
генных штаммов микроорганизмов, действие 
которых на организм человека, животных и 
растений предвидеть невозможно. 
В отличие от этого ПГМГхл не индуцирует 
мутагенез и формирование резистентности 
микрофлоры воды (показано на примере 20 
видов микроорганизмов) [65-67]. Опреде-
ление суммарной мутагенной активности 
воды в модельном тесте Эймса выявили 
существенное снижение уровня мутагенного 
эффекта в воде, обработанной ПГМГхл, по 
сравнению с хлорированной водопроводной 
водой из поверхностного водоисточника.
Продукты химического взаимодействия 
ПГМГхл с присутствующими в воде приме-
сями представляют собой высокомолекуляр-
ные, трудно растворимые соединения, быст-
ро оседающие на дно в процессе коагуляции. 
Как правило, продукты химической модифи-
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кации ПГМГхл не токсичны и сохраняют 
присущие ему биоцидные свойства [27].
Использование реагентов-окислителей тре-
бует обязательного применения в процессе 
водоподготовки коагулянтов (солей алюми-
ния). При этом большой проблемой являет-
ся устранение и утилизация алюминий 
содержащего осадка, который образуется на 
фильтрах очистных сооружений и к тому же 
имеет стойкий неприятный запах гниющей 
органики, препятствующий его утилизации. 
При использовании ПГМГхл сокращение в 
2-4 раза дозы коагулянта или полный отказ 
от него резко уменьшает содержание в воде 
остаточного алюминия, а также количество 
алюминий содержащего осадка на фильтрах. 
Образующийся осадок имеет более плотную 
структуру и не имеет непрятного запаха, 
поскольку ПГМГхл подавляет все процессы 
гниения и брожения. 
При сбросе городских сточных вод в естест-
венные водоемы сточная вода, содержащая 
~1 мг/л ПГМГхл, разбавляется природной 
водой, и концентрация ПГМГхл в водоеме не 
превышает ~0,1 мг/л (ПДК). При такой кон-
центрации ПГМГхл не токсичен для всех 
тест-организмов [68]. При необходимости 
снижение концентрации ПГМГхл может 
быть достигнуто фильтрованием сточной 
воды через гравийно-песчаные фильтры или 
в биологических прудах [69].
ПГМГхл – химически стойкое вещество, не 
окисляется кислородом воздуха, благодаря 
чему обладает пролонгированным биоцид-
ным действием. Химическая деструкция 
полимерной цепи на отдельные фрагменты 
происходит только при кипячении в щелоч-
ных или кислых средах; при этих условиях 
продуктами химической деструкции явля-
ются аммиак, углекислота и солянокислый 
гексаметилендиамин (ГМДА) [70]. 
В то же время ПГМГхл является биоразлага-
емым веществом: в живом организме имеют-
ся ферментные системы, способные вызы-
вать его биохимическое разложение, 
предотвращающее кумуляцию реагента. 
Первой стадией метаболизма ПГМГхл в 
живом организме является замена аниона 
хлора на менее токсичный анион глюкуроно-
вой кислоты, которая образуется в организ-
ме при окислении глюкозы. В дальнейшем 
протекает гидролиз гуанидиновых группи-
ровок и деструкция полимерной цепи с обра-
зованием мочевины, аммиака и углекислоты. 
В работе [71] установлено, что на дне при-
родных водоемов также происходит биохи-
мическое разложение ПГМГхл – под воз-
действием бактерий «активного ила» 
полимер разлагается на аммиак, углекислый 
газ, молекулярный азот и закись азота, кото-

рые безвредны для ценозов природных вод-
ных объектов. 
Биохимическому разложению подвержен 
также ГМДА, который в небольших концент-
рациях может присутствовать в качестве при-
меси к полимеру. В работах [72-74] установ-
лено, что сточные воды, содержащие ГМДА, 
очищаются от него микроорганизмами и фер-
ментными препаратами – ГМДА практически 
нацело разрушается аминооксидазой микро-
организма Bacillus subtilis 21/3 (присутствует 
в донных отложениях водоемов) с образова-
нием аммиака и пероксида водорода.

Заключение

Cочетание биоцидных, флоккулирующих 
и комплексообразующих свойств с низ-
кой токсичностью, удобной физической 

формой, экологической безопасностью, 
доступностью и относительно низкой себес-
тоимостью делает ПГМГхл весьма перспек-
тивным реагентом для водоподготовки, 
хорошей альтернативой реагентам-окислите-
лям. При любой степени загрязнения воды 
использование ПГМГхл обеспечивает норма-
тивное качество воды не только попарамет-
рам эпидемической безопасности, но и по 
химическим показателям, а саму технологию 
водоподготовки делает экологически безо-
пасной.
Конечно, трудно изменить сознание людей, 
привыкших уже более 100 лет пить хлориро-
ванную воду, и обратить их внимание на пре-
имущества новой бесхлорной технологии 
водоподготовки. Хочется надеяться на перс-
пективу постепенного внедрения этой техно-
логии, как надеялся на это П.А. Гембицкий – 
талантливый и очень трудолюбивый ученый, 
скромный и простой человек.
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Polyhexamethyleneguanidine 
hydrochloride properties have 

been characterized. This polymeric 
biocidal substance with broad 
spectrum of operation is currently used 
in many disinfectant agents (more than 
60). Possibility of using 

polyhexamethyleneguanidine 
hydrochloride as biocidal flocculant 
for effective and safe water disinfection 
has been shown. Positive experience of 
the Ukrainian coworkers on 
polyhexamethyleneguanidine 
hydrochloride usage as nonoxidizing 

reagent for water disinfection has been 
declared.

Key words:  polyhexamethyle ne-
guanidine hydrochloride, drinking 
water, alternative approach to water 
disinfection
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