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Оценка риска для здоровья населения при употреблении питьевой 
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Введение. Исследовано качество питьевой воды г. Латакунги (исп. Latacunga) и кантона1 Педро Висенте Мальдонадо (исп. Pedro Vicente Maldonado) 
и проведена оценка риска для здоровья населения при употреблении исследуемой воды после водоподготовки.
Материалы и методы. Оценку качества питьевой воды проводили согласно гигиеническим нормативам Республики Эквадор и Российской Федера-
ции. В исследовании применяли методические рекомендации по расчёту риска для показателей и химических веществ, характеризующихся ольфак-
торно-рефлекторным эффектом воздействия, для питьевой воды, а также руководство по оценке риска для здоровья населения при воздействии 
химических веществ. Исследование по оценке канцерогенного риска проводили с учётом доказанности канцерогенных свойств для таких веществ, 
как тригалогенметаны (ТГМ) и летучие органические вещества. Оценка безопасности для здоровья качества питьевой воды и эффективности 
мероприятий по водоподготовке проведена на основе интегральной оценки качества питьевой воды.
Результаты. При анализе питьевой воды г. Латакунги были выявлены превышения гигиенических нормативов Республики Эквадор и Российской 
Федерации по таким показателям, как фосфаты (до 1,3 ПДК), бромоформ (до 1,6 ПДК) и дибромхлорметан (до 4 ПДК). Согласно критериям 
оценки величины риска рефлекторных реакций, при исследовании питьевой воды в г. Латакунге и в кантоне Педро Висенте Мальдонадо уста-
новлено, что риск немедленного действия определяется на приемлемом уровне. В соответствии с критериями оценки величины неканцерогенного 
риска возникающий при хроническом воздействии воды г. Латакунги риск, оцениваемый по эффектам неспецифического действия, может рас-
сматриваться как вызывающий опасение, а при хроническом воздействии воды кантона Педро Висенте Мальдонадо – как приемлемый. Инди-
видуальный канцерогенный риск в обоих пунктах находится на уровне неприемлемого. Оценка интегрального показателя опасности питьевой 
воды выявила отсутствие химической безвредности питьевой воды как в г. Латакунге, так и в кантоне Педро Висенте Мальдонадо и низкую 
эффективность мероприятий по водоподготовке.
Ограничения исследования. В данном исследовании не показано влияние сезонных изменений в ходе выполнения интегральной оценки питьевой воды 
по показателям химической безвредности.
Заключение. Полученные результаты подтверждают необходимость особого внимания к веществам, образующимся в процессе водоподготовки на 
этапе обеззараживания, поскольку высокие индексы опасности обусловлены содержанием ТГМ, особенно бромдихлорметана и дибромхлорметана.
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1 Эквадор в административно-территориальном отношении подразделяется на провинции, которые в свою очередь делятся на кантоны.
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Introduction. The quality of drinking water in the city of Latacunga and the canton of Pedro Vicente Maldonado was investigated. The health risk assessment 
related to the use of the studied water after its treatment was carried out.
Materials and methods. Drinking water quality was assessed according to the Ecuadorian and Russian hygiene standards. Methodological recommendations in 
the study were used to calculate risks for indicators and chemicals characterized by the olfactory-reflex effect of exposure to drinking water, as well as guidelines 
to assess the risk to public health when exposed to chemicals of a non-carcinogenic and carcinogenic nature. Carcinogenic risk study was conducted by taking into 
consideration the potentially carcinogenic substances such as trihalomethanes and volatile organic compounds. The chemical safety of drinking water and the 
effectiveness of water treatment measures were carried out based on an comprehensive assessment of the quality of drinking water.
Results. When analyzing drinking water in the city of Latacunga, exceedance of the Ecuadorian and Russian hygienic standards was revealed in terms of such 
indicators as phosphates (up to 1.3 TLV), bromoform (up to 1.6 TLV) and dibromochloromethane (up to 4 TLV). According to the criteria for assessing the risk of 
reflex factors when using drinking water in the city of Latacunga and in the canton of Pedro Vicente Maldonado, the risk of immediate action is at the acceptable 
level of risk. In accordance with the criteria for assessing the magnitude of the non-carcinogenic risk of chronic exposure to water in the city of Latacunga, assessed 
by the effect of non-specific action, it can be considered as a matter of concern, and the water of the canton of Pedro Vicente Maldonado can be considered as 
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ние, фильтрацию и обеззараживание хлором. Применение 
хлорирования при водоподготовке широко используется, 
поскольку является экономически оправданным и эффек-
тивным [8]. Однако недостатком использования хлора явля-
ется то, что в процессе его применения могут образовываться 
побочные продукты хлорирования, такие как тригалогенме-
таны (ТГМ), галогенуксусные кислоты (ГУК) и другие не-
безопасные для здоровья соединения [15].

В Республике Эквадор были проведены исследования для 
оценки качества поверхностных источников питьевой воды 
с целью улучшения здоровья населения, особенно в неболь-
ших городах. Установлено, что качество воды в некоторых 
реках вызывает беспокойство из-за высокого содержания в 
ней загрязняющих веществ, связанных с горнодобывающей 
промышленностью, сельским хозяйством (растениевод-
ством и животноводством) [16–19].

До сих пор в Эквадоре не проводились крупномасштаб-
ные эпидемиологические исследования, посвящённые 
оценке влияния качества питьевой воды на здоровье на-
селения, однако некоторые работы содержат сведения об 
установленном риске для здоровья населения, связанном с 
качеством питьевой воды. Например, было установлено, что 
присутствие тяжёлых металлов в питьевой воде, обусловлен-
ное горнодобывающей деятельностью, в кантоне Пакиша 
приводило к снижению IQ школьников [20]. В районах, под-
верженных влиянию нефтедобывающей отрасли, риски для 
здоровья от воздействия питьевой воды в основном связыва-
ли с высокими уровнями содержания марганца, цинка и мы-
шьяка [21]. В кантоне Сан-Фернандо кишечные заболевания 
у детей были связаны с присутствием микробиологических 
загрязнений в поверхностных водоисточниках [22]. В другом 
исследовании путём расчёта индексов Ланжелье, Ризнара и 
Покориуса было выявлено, что ухудшение качества питьевой 
воды в г. Азогесе может оказать влияние на здоровье населе-
ния [23]. В крупных городах Эквадора, таких как Гуаякиль 
и Кито, были обнаружены концентрации свинца в питьевой 
воде, превышающие значения ПДК [24]. До настоящего вре-
мени качество воды, поставляемой для потребления населе-
нию, в г. Латакунге и в кантоне Педро Висенте Мальдонадо 
не изучалось, официальные публикации отсутствуют.

Цель исследования – гигиеническая оценка качества 
воды, поступающей в систему водоснабжения двух городов 
Эквадора. Задачами являлись оценка воды по показателям 
химической безопасности и расчёт риска для здоровья насе-
ления при использовании питьевой воды.

Введение

Обеспечение безопасной водой имеет большое значение 
для жизни общества, поскольку значительная доля проблем 
со здоровьем человека связана с недостаточной санитарией 
и некачественной питьевой водой [1]. Необходимость обе-
спечения населения качественной питьевой водой связана 
с возможностью неблагоприятного влияния на здоровье хи-
мических агентов, обладающих выраженными токсически-
ми свойствами, и возможностью их накопления в объектах 
окружающей среды и биоаккумуляции [2, 3].

В воде могут присутствовать химические вещества, спо-
собные как оказать токсическое влияние на здоровье, так 
и ухудшить её органолептические свойства. Ухудшение ор-
ганолептических показателей воды – наиболее частая при-
чина отказа населения от использования воды конкретного 
источника [4]. Установлено, что многие основные элементы 
(Ca, Mg, Na, K и др.) и микроэлементы (Fe, Mn, Ni, Co и др.), 
присутствующие в питьевой воде, имеют большое значение 
для здоровья человека. Однако повышенные концентрации 
этих элементов и их поступление в организм в чрезмерных 
количествах могут вызвать серьёзные проблемы [5]. Анионы, 
такие как нитраты, нитриты, сульфаты и фторид, могут при-
сутствовать в питьевой воде в различных концентрациях и 
представлять опасность для здоровья [6].

Микробиологическое загрязнение воды – главная про-
блема развивающихся стран [7]. Колиформные бактерии 
могут определяться в воде, используемой для бытовых, про-
мышленных или других целей.

Согласно данным Экономической комиссии для Латин-
ской Америки и Карибского бассейна (ЭКЛАК), в Латин-
ской Америке загрязнение водных ресурсов является одной 
из самых серьёзных проблем, которая влияет на устойчивое 
развитие и при превышении предельно допустимых концен-
траций веществ в воде оказывает неблагоприятное воздей-
ствие на здоровье населения [8]. Проведёнными в Латинской 
Америке исследованиями подтверждена связь качества воды 
с возможностью развития ряда патологий, например, ки-
шечных инфекций [9, 10], заболеваний полости рта [11, 12], 
возникновением неврологических проблем у детей [13, 14].

Основными источниками воды в Эквадоре являются 
реки горного происхождения, которые впадают в Тихий 
океан на западе и в реку Амазонку на востоке. Очистку воды 
в Эквадоре проводят по общепринятым схемам, которые 
включают, как правило, коагуляцию, флокуляцию, осажде-

acceptable. The individual carcinogenic risk in both cities is at an unacceptable carcinogenic risk level. Assessment of the integral indicator of the hazard of drinking 
water revealed the lack of chemicals safety of drinking water treatment both in the city of Latacunga and in the canton of Pedro Vicente Maldonado and poor 
efficiency of water treatment. 
Limitations. This study does not show the effect of seasonal changes in the course of the integral assessment of drinking water as per chemical safety parameters.
Conclusion. The results obtained underline the need for special attention to the substances formed during disinfection, since high hazard indices are due to the 
content of trihalomethanes, especially bromodichloromethane and dibromochloromethane.
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расположено на дороге E28, в приходе Лос-Банкос. За счёт 
силы тяжести вода по трубопроводу проходит 17 км к стан-
ции водоподготовки, которая расположена на восточной 
стороне окраины города [30]. Станция водоподготовки была 
открыта в 2012 г и обрабатывает 30 л воды в секунду. Эта-
пы водоподготовки стандартные – флокуляция, осаждение, 
фильтрация и обеззараживание (см. табл. 2) [31]. Охват тер-
ритории кантона Педро Висенте Мальдонадо сетями центра-
лизованного водоснабжения составляет 58,6% [28].

С целью определения риска для здоровья населения при 
употреблении исследуемой воды была проведена интеграль-
ная оценка качества питьевой воды по показателям химиче-
ской безопасности с учётом положений, изложенных в ру-
ководстве Р 2.1.10.1920-045 и методических рекомендациях 
МР 2.1.4.0032-116. Интегральный показатель качества питье-
вой воды для оценки риска даёт представление об эффектив-
ности процесса очистки с точки зрения безопасности воды.

Результаты
При проведении качественного и количественного ана-

лиза проб воды были определены значения физико-хими-
ческих и микробиологических показателей, как показано в 
табл. 3 и 4 (г. Латакунга), 5 и 6 (кантон Педро Висенте Маль-
донадо).

При анализе воды, поступающей в систему водоснаб-
жения г. Латакунги, были выявлены превышения ПДК для 
фосфатов, дибромхлорметана, бромоформа (см. табл. 3 и 4). 
Среднегодовые значения в пробах питьевой воды, получен-
ных на очистной станции в г. Латакунге, не соответствуют 
нормативу качества питьевой воды Эквадора INEN 11087 
по фосфатам, так как в 1,1 раза превышают ПДК (0,1 мг/л). 
Концентрация фосфатов в 2019 г. (0,13 мг/л) была в 1,3 раза 
выше гигиенического норматива. Концентрация дибром-
хлорметана в 2018 г. (0,12 мг/л) и в 2019 г. (0,11 мг/л) превы-
шает ПДК (0,1 мг/л) в 1,2 и 1,1 раза соответственно, концен-
трация бромоформа в 2018 г. (0,16 мг/л) и в 2019 г. (0,14 мг/л) 
превышает ПДК, установленную стандартом Эквадора 
(0,1 мг/л), в 1,6 и 1,4 раза соответственно. Концентрация ди-
бромхлорметана в питьевой воде г. Латакунги по сравнению 
с российскими ПДК для питьевой воды в 2018 г. (0,12 мг/л) и 
в 2019 г. (0,11 мг/л) выше ПДК (0,03 мг/л) в 4 и 3,7 раза соот-
ветственно, а концентрация бромоформа в 2018 г. (0,16 мг/л) 
и в 2019 г. (0,14 мг/л) превышает ПДК (0,1 мг/л) в 1,6 и  
в 1,4 раза соответственно.

Контроль качества воды на очистных сооружениях вклю-
чает традиционные параметры, такие как турбулентность, 
цветность, окисляемость, но при этом не учитываются пред-
шественники тригалогенметанов. В этом смысле целесоо-
бразно рассмотреть взаимосвязь традиционных показателей 
качества воды, особенно биохимическое потребление кис-
лорода (БПК5) и химическое потребление кислорода (ХПК), 
которые имеют прямую связь с органическими веществами, 
с дозой хлора и количеством образующихся ТГМ. В табл. 7 
представлены значения БПК5 и ХПК воды, поступающей 
на станции водоподготовки г. Латакунги и кантона Педро  
Висенте Мальдонадо, в 2018–2019 гг.

Значения БПК5 воды в водохранилище кантона Педро 
Висенте Мальдонадо в 2018 г. (3,01 мг/л) и в 2019 г. (3,7 мг/л) 
ниже в 8,3 и 5,7 раза соответственно, чем БПК5 воды в во-
дохранилище г. Латакунги (25,2 мг/л – 2018 г., 21,3 мг/л – 
2019 г.). При этом значения ХПК воды в водохранилище 
кантона Педро Висенте Мальдонадо в 2018 г. (5,08 мг/л) и 
в 2019 г. (14,41 мг/л) соответственно в 7,9 и 3,5 раза ниже, 

Материалы и методы
Объектами проведённого исследования являлись значе-

ния физико-химических, микробиологических и органолеп-
тических параметров качества воды, поступающей в систему 
водоснабжения со станций водоподготовки г. Латакунги и 
кантона Педро Висенте Мальдонадо. Показатели оценивали 
относительно установленных для них ПДК, которые слу-
жат достоверным критерием химической и биологической 
безопасности питьевой воды. Отбор проб воды проводился 
ежемесячно в течение 2018 и 2019 гг. (общеe число образцов 
с каждой станции – 24) в соответствии с рекомендациями 
эквадорского стандарта INEN 2176:982. Все ёмкости для от-
бора проб промывали дистиллированной водой и неионо-
генным ПАВ, замачивали на ночь в 10%-м растворе азотной 
кислоты, а затем перед использованием ополаскивали деио-
низированной водой. Пробы были отобраны в пластиковые 
бутылки ёмкостью 1 л и помещены в охлаждаемый контей-
нер во время транспортировки в лабораторию. Анализ проб 
проводили в лабораторных условиях по методикам, уста-
новленным нормативом Эквадора INEN 2169:983. При вы-
боре показателей качества воды авторы статьи исходили из 
особенностей гидрологического режима водных объектов, 
климатических, почвенных условий водосбора, а также вида 
водопользования.

Практический опыт показывает [25], что такой субъек-
тивный фактор, как количество ингредиентов, по которым 
производится оценка качества воды, может оказать влия-
ние на результат. Поэтому при планировании эксперимента 
были тщательно отобраны все возможные компоненты, вли-
яющие на качество воды. Для обеспечения основного прин-
ципа экологического мониторинга, состоящего в комплекс-
ности и сопряжённости исследований, были определены 
органолептические и физико-химические параметры воды, 
как показано в табл. 1.

Для базового статистического анализа применяли про-
граммное обеспечение IBM SPSS Statistics версии 21.0.

Город Латакунга расположен в центре района Анд Респу-
блики Эквадор, на плато, которое пересекают реки Кутучи 
и Пумакунчи, в долине реки Патате. Высота над уровнем 
моря – 2750 м (см. рисунок). В городе преобладает холодный 
климат Анд, средняя годовая температура – плюс 12 ○C [26].

Источником водоснабжения г. Латакунги является река 
Ретамалес, которая является частью суббассейна реки Лан-
гоа и бассейна реки Пастаза. Водохранилище находится к 
востоку от г. Латакунги на высоте 3864 м над уровнем моря 
в парамо4 Капулис-Пасо [26]. Станция водоподготовки была 
построена в 2010 г., средняя производительность составляет 
300 л в секунду, но в настоящее время она обрабатывает толь-
ко 170 л в секунду. Водоподготовка на станции включает в 
себя стандартные этапы: флокуляцию, осаждение, фильтра-
цию и обеззараживание (табл. 2) [27].

По данным Эквадорского института статистики и пере-
писи, доля жилых домов, имеющих централизованное водо-
снабжение, составляет 84,9% в городском секторе и 35,77% 
в сельских районах, при этом общий охват водоснабжением 
составляет 60,3% в кантоне Латакунга [28]. Кантон Педро Ви-
сенте Мальдонадо имеет площадь 656,5 км2, занимает 4,92% 
территории провинции Пичинча и находится на высоте от 
450 до 1150 м над уровнем моря (см. рисунок) [29]. Источник 
воды кантона относится к водосборному бассейну реки Эс-
меральдас, суббассейну реки Гуаяллабамба и микробассей-
ну реки Пачихал. Сырая вода, которая попадает на станцию 
водоподготовки, поступает из реки Талала. Водохранилище 

2 Эквадорский институт по стандартизации 2176:98 «Вода: каче-
ство воды, методы отбора и отбора проб» (язык оригинала – испан-
ский).

3 Эквадорский институт по стандартизации 2169:98 «Вода: обра-
ботка проб и отбор проб» (язык оригинала – испанский).

4 Парамо (исп. páramo, páramos) – экосистема регионов, распо-
ложенных между верхней линией леса (высота около 3100 м) и лини-
ей постоянного снежного покрова (высота около 5000 м).

5 Р 2.1.10.1920-04 «Руководство по оценке риска для здоровья на-
селения при воздействии химических веществ, загрязняющих окру-
жающую среду» (утв. Главным государственным санитарным врачом 
Российской Федерации 5 марта 2004 г.).

6 Методические рекомендации МР 2.1.4.0032-11 «Интегральная 
оценка питьевой воды централизованных систем водоснабжения 
по показателям химической безвредности» (утв. Главным государ-
ственным санитарным врачом РФ 31 июля 2011 г.).
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Т а б л и ц а  1  /  T a b l e  1
Показатели качества питьевой воды и методы измерения
Drinking water quality indicators and measurement methods

Показатель / Indicator Метод / Method Средства измерений / Laboratory equipment
Мутность / Turbidity Турбидиметрия / Turbidimetry Турбидиметр Hach 2100Q / Hach 2100Q turbidimeter
pH Потенциометрия / Potentiometry pH-метр Hach PH / Hach PH pH-meter
Электропроводность 
Electrical conductivity

Кондуктометрия / Conductometry Кондуктометр Hach HQ14D 
Hach HQ14D conductivity meter

Кальций / Calcium Комплексонометрия / Complexometry
Магний / Magnesium Комплексонометрия / Complexometry
Общая минерализация 
Total dissolved solids

Гравиметрия / Gravimetry

Общее количество 
взвешенных твёрдых частиц 
Total suspended solids 

Гравиметрия / Gravimetry

Цветность / Color Спектрофотометрия / Spectrophotometry Спектрофотометр Hach DR 2800 / Hach DR 2800 Spectrophotometer
Нитраты / Nitrates Спектрофотометрия / Spectrophotometry Спектрофотометр Hach DR 2800 / Hach DR 2800 Spectrophotometer
Нитриты / Nitrites Спектрофотометрия / Spectrophotometry Спектрофотометр Hach DR 2800 / Hach DR 2800 Spectrophotometer
Азот аммонийный / Ammonia nitrogen Спектрофотометрия / Spectrophotometry Спектрофотометр Hach DR 2800 / Hach DR 2800 Spectrophotometer
Фториды / Fluorides Спектрофотометрия / Spectrophotometry Спектрофотометр Hach DR 2800 / Hach DR 2800 Spectrophotometer
Фосфаты / Phosphates Спектрофотометрия / Spectrophotometry Спектрофотометр Hach DR 2800 / Hach DR 2800 Spectrophotometer
Сульфаты / Sulphates Спектрофотометрия / Spectrophotometry Спектрофотометр Hach DR 2800 / Hach DR 2800 Spectrophotometer
Фосфор / Phosphorus Спектрофотометрия / Spectrophotometry Спектрофотометр Hach DR 2800 / Hach DR 2800 Spectrophotometer
Марганец / Manganese Атомно-абсорбционная спектрометрия 

Atomic absorption spectrometry
Perkin Elmer 100 AA + графитовая печь HG 800 
Perkin Elmer 100 AA + HG 800 graphite furnace

Железо / Iron Атомно-абсорбционная спектрометрия 
Atomic absorption spectrometry

Perkin Elmer 100 AA + графитовая печь HG 800 
Perkin Elmer 100 AA + HG 800 graphite furnace

Никель / Nickel Атомно-абсорбционная спектрометрия 
Atomic absorption spectrometry

Perkin Elmer 100 AA + графитовая печь HG 800 
Perkin Elmer 100 AA + HG 800 graphite furnace

Кобальт
Cobalt

Атомно-абсорбционная спектрометрия 
Atomic absorption spectrometry

Perkin Elmer 100 AA + графитовая печь HG 800 
Perkin Elmer 100 AA + HG 800 graphite furnace

Остаточный хлор
Free chlorine

Метод DPD  
(N,N-диэтил-п-фенилендиамин) 
N,N-diethyl-p-phenylenediamine

Спектрофотометр Hach DR 2800 
Hach DR 2800 Spectrophotometer

Общие колиформные бактерии 
Total coliforms

Титрование / Titration

Колиформы фекальные
Fecal coliforms

Титрование / Titration

Хлороформ
Chloroform

Газовая хроматография
Gas chromatography

Газовый хроматограф Ceres 800 Plus (газ-носитель – азот)
Ceres 800 Plus gas chromatograph (carrier gas: nitrogen)

Бромдихлорметан 
Bromodichloromethane

Газовая хроматография
Gas chromatography

Газовый хроматограф Ceres 800 Plus (газ-носитель – азот)
Ceres 800 Plus gas chromatograph (carrier gas: nitrogen)

Дибромхлорметан 
Dibromochloromethane

Газовая хроматография
Gas chromatography

Газовый хроматограф Ceres 800 Plus (газ-носитель – азот)
Ceres 800 Plus gas chromatograph (carrier gas: nitrogen)

Бромоформ / Bromoform Газовая хроматография
Gas chromatography

Газовый хроматограф Ceres 800 Plus (газ-носитель – азот)
Ceres 800 Plus gas chromatograph (carrier gas: nitrogen)

1,2-Дихлорэтан
1,2-Dichloroethane

Газовая хроматография
Gas chromatography

Газовый хроматограф Ceres 800 Plus (газ-носитель – азот)
Ceres 800 Plus gas chromatograph (carrier gas: nitrogen)

1,2-Дибром-3-хлорпропан 
1,2-Dibromo-3-chloropropane

Газовая хроматография
Gas chromatography

Газовый хроматограф Ceres 800 Plus (газ-носитель – азот)
Ceres 800 Plus gas chromatograph (carrier gas: nitrogen)

Трихлорэтилен 
Trichlorethylene

Газовая хроматография
Gas chromatography

Газовый хроматограф Ceres 800 Plus (газ-носитель – азот)
Ceres 800 Plus gas chromatograph (carrier gas: nitrogen)

Тетрахлорэтилен 
Tetrachlorethylene

Газовая хроматография
Gas chromatography

Газовый хроматограф Ceres 800 Plus (газ-носитель – азот)
Ceres 800 Plus gas chromatograph (carrier gas: nitrogen)

Гексахлорбутадиен
Hexachlorobutadiene

Газовая хроматография
Gas chromatography

Газовый хроматограф Ceres 800 Plus (газ-носитель – азот)
Ceres 800 Plus gas chromatograph (carrier gas: nitrogen)

Бензол / Benzene Газовая хроматография
Gas chromatography

Газовый хроматограф Ceres 800 Plus (газ-носитель – азот)
Ceres 800 Plus gas chromatograph (carrier gas: nitrogen)

Толуол / Toluene Газовая хроматография
Gas chromatography

Газовый хроматограф Ceres 800 Plus (газ-носитель – азот)
Ceres 800 Plus gas chromatograph (carrier gas: nitrogen)

Ксилол / Xylene Газовая хроматография
Gas chromatography

Газовый хроматограф Ceres 800 Plus (газ-носитель – азот)
Ceres 800 Plus gas chromatograph (carrier gas: nitrogen)

Стирол / Styrene Газовая хроматография
Gas chromatography

Газовый хроматограф Ceres 800 Plus (газ-носитель – азот)
Ceres 800 Plus gas chromatograph (carrier gas: nitrogen)
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Т а б л и ц а  2  /  T a b l e  2
Технологический процесс производства питьевой воды на станциях водоподготовки в г. Латакунге и в кантоне Педро Висенте 
Мальдонадо
Drinking water treatment process in the city of Latacunga and Pedro Vicente Maldonado

Процесс 
Unit Process

Станция водоподготовки в г. Латакунге 
Drinking water treatment plant in Latacunga city 

Станция водоподготовки  
в кантоне Педро Висенте Мальдонадо 

Drinking water treatment plant in Pedro Vicente Maldonado canton

Оборудование 
Equipment

Реактивы 
Chemical agents

Оборудование 
Equipment

Реактивы 
Chemical agents

Коагуляция-флокуляция 
Coagulation-Flocculation

Гидравлический 
флокулятор 
с горизонтальным 
потоком 
Horizontal flow hydraulic 
flocculator 

Сульфат алюминия 
(коагулянт), гидроксид 
натрия (стабилизатор pH)
Aluminum sulfate (coagulant), 
sodium hydroxide  
(pH stabilizer)

Гидравлический  
флокулятор  
с горизонтальным  
потоком 
Horizontal flow hydraulic 
flocculator

Полиалюминия хлорид 
(коагулянт), гидроксид 
натрия (стабилизатор pH) 
Polyaluminum chloride 
(coagulant), sodium hydroxide 
(pH stabilizer)

Седиментация 
Settling

Отстойник  
с асбестоцементными 
листами 
Settling tank constructed with 
asbestos cement sheets

– Отстойник  
с восходящим потоком 
Upflow settling tank

–

Фильтрация 
Filtration

3 фильтра  
с восходящим потоком  
из песка и гравия 
3 upflow sand/gravel filters

– 4 фильтра  
с восходящим потоком 
из песка и гравия 
4 upflow sand/gravel filters

–

Дезинфекция 
Disinfection

Баллоны для хранения 
газообразного хлора 
Chlorine gas cylinders 

Газообразный хлор 
Chlorine gas

Баллоны для хранения 
газообразного хлора 
Chlorine gas cylinders

Газообразный хлор 
Chlorine gas

Географическое расположение города Латакунга и кантона Педро Висенте Мальдонадо.
Geographical location of the city of Latacunga and the canton of Pedro Vicente Maldonado.

Тихий океан
Pacific ocean

Перу
Peru

Колумбия
Colombia

0          75       150 км

Педро Висенте Мальдонадо
Pedro Vicente Maldonado

Латакунга
Latacunga



349Gigiena i Sanitariya (HYGIENE & SANITATION, RUSSIAN JOURNAL). Volume 101, Issue 3, 2022

HEALTH RISKS ASSESSMENT 

Т а б л и ц а  3  /  T a b l e  3
Средние значения физико-химических и микробиологических 
параметров питьевой воды в г. Латакунге в 2018–2019 гг.
Mean values of physicochemical and microbiological parameters  
in drinking water in the city of Latacunga in 2018–2019

Параметр 
Parameter

ПДК / TLV Год / Year

INEN 
1108*  

СанПиН 
2.1.4.1074-01** 

SanPiN 
2.1.4.1074-01**

2018 2019

Цветность, Pt-Co 
Color, Pt-Co

15.00 < 20.00 7.100 7.200

Мутность, NTU 
Turbidity, NTU

5.00 < 2.600 1.100 1.300

pH 6.50–8.50 6.00–9.00 6.700 6.500

Электропроводность, 
μСм/см 
Electrical conductivity, μS/cm

500.00 – 78.900 81.100

Кальций, мг/л 
Calcium, mg/L

75.00 130.00 6.100 5.100

Магний, мг/л 
Magnesium, mg/L

50.00 50.00 3.400 3.500

Общая минерализация, 
мг/л 
Total dissolved solids, mg/L

300.00 1000.00 42.600 38.300

Нитраты, мг/л 
Nitrates, mg/L

50.00 45.00 0.600 0.200

Нитриты, мг/л 
Nitrites, mg/L

3.00 3.00 0.300 0.010

Фториды, мг/л 
Fluorides, mg/L

1.50 1.50 0.070 0.100

Фосфаты, мг/л 
Phosphates, mg/L

0.10 3.50 0.110 0.130

Никель, мг/л 
Nickel, mg/L

0.07 0.10 0.003 0.004

Кобальт, мг/л 
Cobalt, mg/L

0.07 0.10 0.004 0.010

Остаточный хлор, мг/л 
Free chlorine, mg/L

0.30–1.50 0.80–1.20 0.860 0.820

Общие колиформные 
бактерии, КОЕ/100 мл 
Total coliforms, CFU/100 mL

< 1.00 Отсутствие 
Absence

< 1.000< 1.000

Колиформы фекальные, 
КОЕ/100 мл 
Fecal coliforms, CFU/100mL

< 1.00 – < 1.000< 1.000

П р и м е ч а н и е. Здесь и в табл. 4–6: * – Эквадорский инсти-
тут по стандартизации 1108 «Питьевая вода. Требования» (язык 
оригинала – испанский). ** – На момент проведения исследо-
вания данный СанПин действовал. В настоящее время действует 
новый СанПиН 1.2.3685-21 «Гигиенические нормативы и требо-
вания к обеспечению безопасности и (или) безвредности для че-
ловека факторов среды обитания», который введён в действие с 
01.03.2021 г.
N o t e. Here and in Table 4–6: * – Ecuadorian Institute for 
Standardization 1108 "Drinking water. Requirements" (the original 
language is Spanish). ** – At the time of the study, this SanPin was 
in effect. Currently, there is a new SanPiN 1.2.3685-21 "Hygienic 
standards and requirements for ensuring the safety and/or 
harmlessness of environmental factors for humans", which entered 
into force on 03.01.2021.

Т а б л и ц а  4  /  T a b l e  4
Средние значения органических веществ питьевой воды  
в г. Латакунге в 2018–2019 гг.
Mean values of organic compounds in drinking water in the city  
of Latacunga in 2018–2019

Параметр 
Parameter

ПДК / TLV Год / Year

INEN 
1108

СанПиН 
2.1.4.1074-01 

SanPiN 
2.1.4.1074-01

2018 2019

Хлороформ, мг/л 
Chloroform, mg/L

0.30 0.20 0.012 0.016

Бромдихлорметан, мг/л 
Bromodichloromethane, mg/L

0.06 0.03 0.029 0.023

Дибромхлорметан, мг/л 
Dibromochloromethane

0.10 0.03 0.120 0.110

Бромоформ, мг/л 
Bromoform, mg/L

0.10 0.10 0.160 0.140

Т а б л и ц а  5  /  T a b l e  5
Средние значения физико-химических и микробиологических 
параметров питьевой воды в кантоне Педро Висенте  
Мальдонадо в 2018–2019 гг.
Mean values of physicochemical and microbiological parameters in 
drinking water in the canton of Pedro Vicente Maldonado in 2018–2019

Параметр 
Parameter

ПДК / TLV Год / Year

INEN 
1108

СанПиН 
2.1.4.1074-01

SanPiN 
2.1.4.1074-01

2018 2019

Цветность (Color), Pt-Co 15.00 < 20.00 5.500 5.170
Мутность (Turbidity), NTU 5.00 < 2.60 0.680 0.410
pH 6.50–8.50 6.00–9.00 7.080 7.130
Электропроводность, μСм/см 
Electrical conductivity, μS/cm

500.00 – 24.820 24.140

Общее количество взвешен-
ных твёрдых частиц, мг/л 
Total suspended solids, mg/L

25.00 – 9.840 6.000

Нитраты, мг/л 
Nitrates, mg/L

50.00 45.00 0.010 0.020

Нитриты, мг/л 
Nitrites, mg/L

3.00 3.00 0.050 0.040

Фториды, мг/л 
Fluorides, mg/L

1.50 1.50 0.053 0.050

Азот аммонийный, мг/л 
Ammonia nitrogen, mg/L

0.50 2.00 0.180 0.140

Железо, мг/л (Iron, mg/L) 0.30 0.30 0.240 0.130
Сульфаты, мг/л 
Sulphates, mg/L

250.00 500.00 8.580 10.580

Фосфор, мг/л 
Phosphorus, mg/L

2.20 – 1.120 1.020

Марганец, мг/л 
Manganese, mg/L

0.15 0.10 0.032 0.030

Остаточный хлор, мг/л 
Free chlorine, mg/L

0.30–1.50 0.80–1.20 0.800 0.800

Общие колиформные  
бактерии, КОЕ/100 мл 
Total coliforms, CFU/100 mL

< 1.00 Отсутствие 
Absence

< 1.000< 1.000

Колиформы фекальные, 
КОЕ/100 мл 
Fecal coliforms, CFU/100mL

< 1.00 – < 1.000< 1.000
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чем концентрация ХПК воды в водохранилище г. Латакунги 
(40,32 мг/л – 2018 г., 51,21 мг/л – 2019 г.) (см. табл. 7).

Результаты расчёта риска, полученные на основании 
МР 2.1.4.0032-116, для показателей и химических веществ, 
характеризующихся ольфакторно-рефлекторным эффектом 
воздействия, представлены в табл. 8 и 9.

По данным табл. 8, риск рефлекторных реакций при по-
треблении исследуемой воды равен 0,006 (основной фактор 
оценки – остаточный хлор). Согласно критериям оценки 
величины риска [32], риск немедленного действия в преде-
лах до 0,02 в долях единицы соответствует приемлемому 
уровню, в связи с чем состояние дискомфорта может про-
являться лишь в единичных случаях у особо чувствитель-
ных людей.

Согласно данным табл. 9, риск рефлекторных реакций 
при потреблении исследуемой воды в 2018 г. равнялся 0,01 
(основной фактор оценки – железо), в 2019 г. – 0,005 (ос-
новной фактор оценки – остаточный хлор). Полученные 
значения риска немедленного действия также являются при-
емлемыми для населения, а состояние дискомфорта может 
проявляться лишь в единичных случаях у особо чувствитель-
ных людей.

Т а б л и ц а  6  /  T a b l e  6
Средние значения органических веществ питьевой воды в кантоне Педро Висенте Мальдонадо в 2018–2019 гг.
Mean values of organic compounds in drinking water in the canton of Pedro Vicente Maldonado in 2018–2019

Параметр 
Parameter

ПДК / TLV Год / Year

INEN 1108
СанПиН 2.1.4.1074-01 
SanPiN 2.1.4.1074-01

2018 2019

Хлороформ, мг/л Chloroform, mg/L 0.3000 0.200 0.01800 0.02000
Бромдихлорметан, мг/л Bromodichloromethane, mg/L 0.0600 0.030 0.00400 0.00500
Дибромхлорметан, мг/л Dibromochloromethane, mg/L 0.1000 0.030 0.00400 0.00500
Бромоформ, мг/л Bromoform, mg/L 0.1000 0.100 0.00400 0.00500
1,2-Дихлорэтан, мг/л 1,2-Dichloroethane, mg/L 0.0300 0.003 0.00020 0.00025
1,2-Дибром-3-хлорпропан, мг/л 1,2-Dibromo-3-chloropropane, mg/L 0.0010 0.010 0.00020 0.00025
Трихлорэтилен, мг/л Trichlorethylene, mg/L 0.0200 0.005 0.00020 0.00025
Тетрахлорэтилен, мг/л Tetrachlorethylene, mg/L 0.0400 0.005 0.00020 0.00025
Гексахлорбутадиен, мг/л Hexachlorobutadiene, mg/L 0.0006 0.010 0.00020 0.00025
Бензол, мг/л Benzene, mg/L 0.0100 0.010 0.00400 0.00500
Толуол, мг/л Toluene, mg/L 0.7000 0.500 0.00400 0.00500
Ксилол, мг/л Xylene, mg/L 0.5000 0.050 0.01200 0.01500
Стирол, мг/л Styrene, mg/L 0.0200 0.100 0.00400 0.00500

Т а б л и ц а  7  /  T a b l e  7
Средние значения биологического потребления кислорода  
и химического потребления кислорода воды, поступающей  
на станции водоподготовки в 2018–2019 гг.
Mean concentrations of biological oxygen demand and chemical oxygen 
demand in water supplied to treatment plants in 2018–2019

Показатель 
Indicator

Город 
Латакунга 

Latacunga city

Кантон Педро 
Висенте 

Мальдонадо 
Pedro Vicente 

Maldonado cantón

Год / Year

2018 2019 2018 2019

БПК5, мг/л 
Biochemical oxygen demand (BOD5), 
mg/L

25.20 21.36 3.01 3.70

ХПК, мг/л 
Chemical oxygen demand (COD), mg/L

40.32 51.21 5.08 14.41

Т а б л и ц а  8  /  T a b l e  8
Результаты оценки суммарного риска по показателям, характеризующимся ольфакторно-рефлекторным эффектом воздействия, 
для питьевой воды в г. Латакунге
Results of risk assessment with respect to indicators of the olfactory-reflex effect of exposure to drinking water in the city of Latacunga

Анализируемый критерий 
Criteria

Год / Year

2018 2019

Значение, мг/л 
Value, mg/L

Prob
Риск 
Risk

Значение, мг/л 
Value, mg/L

Prob
Риск 
Risk

Цветность / Color 7.10 –2.854 0.025 7.20 –2.848 0.003
Мутность / Turbidity 1.10 –2.725 0.004 1.30 –2.675 0.004
рН 6.70 –2.700 0.004 6.50 –2.500 0.006
Остаточный хлор / Free chlorine 0.86 –2.480 0.006 0.82 –2.529 0.006
Значение суммарного риска, Рискро / Total risk value, Riskro – – 0.006 – – 0.006
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При помощи модели оценки неканцерогенного риска 
беспороговым методом для оценки ожидаемого роста забо-
леваемости населения патологиями, возникающими в ре-
зультате особенностей токсического действия химических 
веществ, загрязняющих питьевую воду, рассчитывали не-
канцерогенный риск. Результаты для питьевой воды в г. Ла-
такунге в 2019 г. приведены в табл. 10.

Значение суммарного неканцерогенного риска равно 
0,1071. Согласно критериям оценки величины риска [32], 
риск хронического воздействия от 0,05 до 0,16 в долях еди-
ницы, оцениваемый по эффектам неспецифического дей-

Т а б л и ц а  9  /  T a b l e  9
Результаты оценки суммарного риска по показателям, характеризующимся ольфакторно-рефлекторным эффектом воздействия, 
для питьевой воды в кантоне Педро Висенте Мальдонадо
Results of risk assessment with respect to indicators of the olfactory-reflex effect of exposure to drinking water in the canton of Pedro Vicente 
Maldonado

Анализируемый критерий 
Criteria

Год / Year

2018 2019
Значение, мг/л 

Value, mg/L
Prob

Риск 
Risk

Значение, мг/л 
Value, mg/L

Prob
Риск 
Risk

Цветность Color 5.50 –2.962 0.001 5.17 –2.984 0.001
Мутность Turbidity 0.68 –2.830 0.003 0.41 –2.898 0.002
рН рН 7.08 –3.920 < 0.001 7.13 –3.870 < 0.001
Железо Iron 0.24 –2.322 0.010 0.13 –3.206 < 0.001
Марганец Manganese 0.03 –3.736 < 0.001 0.03 –3.736 < 0.001
Сульфаты Sulphates 8.58 –7.861 < 0.001 10.58 –7.559 < 0.001
Остаточный хлор Free chlorine 0.80 –2.563 0.005 0.80 –2.563 0.005
1,2-дибром-3-хлорпропан 1,2-Dibromo-3-chloropropane 0.00020 –7.641 < 0.001 0.00025 –7.319 < 0.001
Гексахлор-бутадиен Hexachloro-butadiene 0.00020 –7.641 < 0.001 0.00025 –7.319 < 0.001
Толуол Toluene 0.004 –8.962 < 0.001 0.005 –8.640 < 0.001
Ксилол Xylene 0.012 –4.058 < 0.001 0.015 –3.736 < 0.001
Стирол Styrene 0.004 –6.641 < 0.001 0.005 –6.319 < 0.001
Значение суммарного риска, Рискро Total risk value, Riskro – – 0.010 – – 0.005

Т а б л и ц а  1 0  /  T a b l e  1 0
Результаты расчёта неканцерогенного риска питьевой воды  
в г. Латакунге в 2019 г.
Results of calculation of non-carcinogenic risk of drinking water  
in the city of Latacunga in 2019

Показатель 
Indicator 

Значение, мг/л 
Value, mg/L

Риск 
Risk

Кальций / Calcium 5.1 0.0007
Магний / Magnesium 3.5 0.0012
Нитраты / Nitrates 0.2 0.0001
Нитриты / Nitrites 0.01 0.0001
Фториды / Fluorides 0.1 0.0012
Фосфаты / Phosphates 0.13 0.0007
Никель / Nickel 0.004 0.0007
Кобальт / Cobalt 0.01 0.0017
Хлороформ / Chloroform 0.016 0.0014
Бромдихлорметан / Bromodichloromethane 0.023 0.0133
Дибромхлорметан / Dibromochloromethane 0.11 0.0619
Бромоформ / Bromoform 0.14 0.0241
Значение суммарного риска, Рискнек 
Total risk value, Risknon-car

0.1071

Т а б л и ц а  1 1  /  T a b l e  1 1
Результаты расчёта неканцерогенного риска питьевой воды  
в кантоне Педро Висенте Мальдонадо в 2019 г.
Results of calculation of non-carcinogenic risk of drinking water  
in the canton of Pedro Vicente Maldonado in 2019

Показатель 
Indicator

Значение, мг/л 
Value, mg/L

Риск 
Risk

Нитраты / Nitrates 0.02 0.00001
Нитриты / Nitrites 0.04 0.0002
Фториды / Fluorides 0.050 0.0006
Азот аммонийный / Ammonia nitrogen 0.14 0.0012
Хлороформ / Chloroform 0.02 0.0017
Бромдихлорметан / Bromodichloromethane 0.005 0.0029
Дибромхлорметан / Dibromochloromethane 0.005 0.0029
Бромоформ / Bromoform 0.005 0.0009
1,2-Дихлорэтан / 1,2-Dichloroethane 0.00025 0.0014
Трихлорэтилен / Trichlorethylene 0.00025 0.0009
Тетрахлорэтилен / Tetrachlorethylene 0.00025 0.0009
Бензол / Benzene 0.005 0.0087
Значение суммарного риска, Рискнек 
Total risk value, Risknon-car

0.0223

ствия, может рассматриваться как вызывающий опасение, 
и в этом случае появляется тенденция к росту неспецифи-
ческой патологии. Основной вклад в уровень риска вносит 
дибромхлорметан.

Как видно из табл. 11, значение суммарного неканцероген-
ного риска составляет 0,0223. Основной вклад в уровень риска 
вносит бензол. Согласно критериям оценки величины риска 
[32], риск хронического воздействия до 0,05 в долях единицы, 
оцениваемый по эффектам неспецифического действия, мо-
жет рассматриваться как приемлемый, в этом случае практи-
чески отсутствует вероятность неблагоприятных эффектов.
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На следующем этапе оценки интегрального показателя 
выполняли расчёт канцерогенного риска при употреблении 
питьевой воды. Результаты приведены в табл. 12 и 13.

При оценке канцерогенного риска используется его 
общепризнанная классификация по четырём диапазонам 
в соответствии с Руководством Р 2.1.10.1920-045. Согласно 
произведённым расчётам канцерогенного риска для питье-
вой воды, в г. Латакунге значения входят в третий диапазон 
(индивидуальный	риск	в	течение	всей	жизни	более	1	•	10–4, 
но	 менее	 1	 •	 10–3). В этом случае риск для населения счи-
тается неприемлемым и требует разработки и проведения 
мероприятий по снижению, которые должны основываться 
на результатах более углублённой оценки различных аспек-
тов существующих проблем и установлении степени их 
приоритетности по отношению к другим гигиеническим, 
экологическим, социальным и экономическим проблемам 
на данной территории. Основной вклад в уровень канцеро-
генного риска вносит дибромхлорметан. Канцерогенный 
риск от воздействия питьевой воды в кантоне Педро Висенте 
Мальдонадо входит во второй диапазон (индивидуальный 
риск	в	течение	всей	жизни	более	1	•	10–6,	но	менее	1	•	10–4), 
являющийся предельно допустимым уровнем риска, однако 
ВОЗ рекомендует использовать для питьевой воды величину 

Т а б л и ц а  1 2  /  T a b l e  1 2
Результаты расчёта канцерогенного риска питьевой воды в г. Латакунге в 2019 г.
Results of calculation of carcinogenic risk of drinking water in the city of Latacunga in 2019

Показатель 
Indicator 

Значение показателя, мг/л 
Indicator value, mg/L

LADD,  
мг/(кг · день) 
mg/(kg · day)

SFо,  
(мг/(кг · день))–1 
(mg/(kg · day))–1

Рискканц 
Riskcar

Хлороформ / Chloroform 0.016 0.00069 0.0061 4.2 • 10–6

Бромдихлорметан / Bromodichloromethane 0.023 0.00099 0.000061 6.1 • 10–5

Дибромхлорметан / Dibromochloromethane 0.11 0.00471 0.084 4.0 • 10–4

Бромоформ / Bromoform 0.14 0.00600 0.0079 4.7 • 10–5

Значение суммарного риска, Рискканц / Total risk value, Riskcar 5.1 • 10–4

Т а б л и ц а  1 3  /  T a b l e  1 3
Результаты расчёта канцерогенного риска питьевой воды в кантоне Педро Висенте Мальдонадо в 2019 г.
Results of calculation of carcinogenic risk of drinking water in the canton of Pedro Vicente Maldonado in 2019

Показатель 
Indicator

Значение показателя, мг/л 
Indicator value, mg/L

LADD,  
мг/(кг · день) 
mg/(kg · day)

SFо,  
(мг/(кг · день))–1 
(mg/(kg · day))–1

Рискканц 
Riskcar

Хлороформ / Chloroform 0.02 0.00086 0.0061 5.2 • 10–6

Бромдихлорметан / Bromodichloromethane 0.005 0.00021 0.062 1.3 • 10–5

Дибромхлорметан / Dibromochloromethane 0.005 0.00021 0.084 1.8 • 10–5

Бромоформ / Bromoform 0.005 0.00021 0.0079 1.7 • 10–6

1,2-Дихлорэтан / 1,2-Dichloroethane 0.00025 0.000011 0.091 9.8 • 10–7

Трихлорэтилен / Trichlorethylene 0.00025 0.000011 0.011 1.2 • 10–7

Тетрахлорэтилен / Tetrachlorethylene 0.00025 0.000011 0.052 5.7 • 10–6

Бензол / Benzene 0.005 0.00021 0.055 1.2 • 10–5

Стирол / Styrene 0.005 0.00021 0.03 6.3 • 10–6

Значение суммарного риска, Рискканц / Total risk value, Riskcar 5.8 • 10–5

1	•	10–5 в качестве допустимого риска. В связи с этим суще-
ствует необходимость регулярной оценки канцерогенного 
риска от воздействия питьевой воды в кантоне Педро Висен-
те Мальдонадо. Иногда при таких уровнях риска для их сни-
жения необходимо осуществлять специальные мероприятия.

Интегральная оценка питьевой воды по показателям хи-
мической безопасности предусматривает расчёт интеграль-
ного показателя на основе полученных ранее значений риска 
(риск рефлекторно-ольфакторных эффектов, неканцероген-
ный и канцерогенный). Если превышения значения прием-
лемого риска хотя бы по одному из его видов отсутствуют и 
он равен единице, то показатель не превышает приемлемого 
уровня.

Согласно данным табл. 14, интегральный показатель для 
питьевой воды г. Латакунги превышает единицу (и неканце-
рогенный, и канцерогенный риск превышают приемлемое 
значение), что указывает на отсутствие химической безопас-
ности анализируемой питьевой воды и низкую эффектив-
ность работы станции водоподготовки.

Интегральный показатель для воды в кантоне Педро Ви-
сенте Мальдонадо также превышает единицу, что связано с 
некоторыми отклонениями от норм по канцерогенному ри-
ску (см. табл. 14).
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низкий предел допустимой относительной погрешности. 
Кроме того, следует подчеркнуть, что некоторые методы, 
рекомендованные стандартами Эквадора и применённые 
в данном исследовании, устарели, поэтому полученные 
результаты могут быть не совсем достоверными, а скорее 
показательными. Например, в ходе определения концен-
трации ионов кальция и магния был использован комплек-
сометрический метод. В Российской Федерации подобные 
исследования проводят более современными методами, на-
пример, согласно ГОСТ 31867-2012 Вода питьевая. «Опре-
деление анионов методом хроматографии и капиллярного 
электрофореза». При этом показатель точности (граница 
допустимой относительной погрешности при вероятности 
Р = 95%), то есть относительное среднее квадратичное от-
клонение δ = σ/Сср. для большинства анионов составляет 
15–25%, а для фосфата – 10%.

Высокая концентрация ТГМ, в основном бромирован-
ных соединений, присутствующих в питьевой воде г. Лата-
кунги, преимущественно связана с использованием газоо-
бразного хлора в качестве дезинфицирующего средства для 
воды с высоким содержанием органических соединений и 
концентраций бромида.

В системах очистки воды, используемых для неочи-
щенной воды с высокой концентрацией бромида, орга-
нические прекурсоры могут быть удалены во время про-
цессов очистки, в результате чего концентрация брома 
будет выше, чем концентрация органических веществ. 
После процесса дезинфекции это приведёт к изменению 
разновидностей ТГМ с хлорированных на бромирован-
ные. В ряде городов, таких как Цзиньмыньдао (Тайвань), 
Афины (Греция) и Флорианополис (Бразилия), были по-
лучены аналогичные результаты по питьевой воде, в ко-
торой преобладали бромированные ТГМ. Хлорирование 
было единственным методом обеззараживания питьевой 
воды на всех станциях водоподготовки. Вода, поступа-
ющая на очистные сооружения, характеризовалась вы-
соким содержанием бромида и природных органических  
веществ [40–42].

Вождаева М.Ю. и соавт. [43] отмечают, что одной из 
основных проблем, связанных с процессами обеззаражи-
вания воды хлором, является образование побочных про-
дуктов, которые могут представлять опасность для здоро-
вья человека. Органические и неорганические соединения 
вступают в реакцию с дезинфицирующими средствами и 
образуют хлорорганические и неорганические побочные 

Обсуждение

Если следовать критериям российского нормативного 
документа по качеству питьевой воды СанПиН 2.1.4.1074-01, 
значения всех анализируемых физико-химических и микро-
биологических параметров воды, полученные в нашем ис-
следовании, соответствуют гигиеническим нормативам (см. 
табл. 3, 5). Это связано с более низкими обязательными тре-
бованиями к показателям качества питьевой воды, предъяв-
ляемыми в России, по сравнению с Эквадором. Это прежде 
всего указывает на региональные особенности разработан-
ных методик.

На водоочистной станции в г. Латакунге используется 
сульфат алюминия в качестве коагулянта, а гидроксид на-
трия – в качестве стабилизатора рН [33]. Сульфат алюми-
ния при определённом рН осаждает фосфаты металлов, ко-
торые труднорастворимы в воде. P. Pütz [34] указывает, что 
одна из основных причин высокой концентрации фосфатов 
заключается в добавлении недостаточного количества коа-
гулянта. D. Ibarra [35] в своём исследовании указал на не-
обходимость изменения дозы коагулянта и стабилизатора 
рН на водоочистной станции в г. Латакунге для улучшения 
очистки от загрязнителей, присутствующих в поступающей 
воде. L. Puente [36] отмечает, что основными проблемами 
в процессах флокуляции и коагуляции на очистной стан-
ции в г. Латакунге являются ненадлежащие условия бы-
строго смешивания и плохое техническое обслуживание 
оборудования. Согласно Kumar M. и соавт. [37], фосфаты 
не токсичны для людей или животных до тех пор, пока 
их концентрации не достигают очень высоких уровней.  
По мнению Willhite и соавт. [38], повышенные дозы моно-
фосфатов могут привести к острой нефропатии, в то время 
как Markowitz и соавт. [39] утверждают, что поступление в 
организм избыточных доз солей фосфатов может вызвать 
гиперфосфатемию.

Спектрофотометр, используемый для измерения кон-
центрации фосфата, имеет диапазон измерения от 0,02 до 
2,5 мг/л. Однако 95%-й доверительный интервал находит-
ся между нижним пределом 1,98 мг/л и верхним пределом 
2,02 мг/л. Поскольку полученные значения выходят за пре-
делы диапазона, действительно есть основания полагать, 
что результаты могут быть смещёнными. Таким образом, 
для последующих исследований рекомендуется использо-
вать более точные методы измерения низких концентраций 
ионов, которые при высоком уровне надёжности добавляют 

Т а б л и ц а  1 4  /  T a b l e  1 4
Интегральный показатель качества питьевой воды для г. Латакунги и кантона Педро Висенте Мальдонадо в 2019 г.
Integrated water quality index in the city of Latacunga and in the canton of Pedro Vicente Maldonado in 2019

Вид риска 
Type of risk

Значение по суммарной оценке 
Total value

Величина приемлемого значения 
Acceptable value

Отношение риска  
к приемлемому значению 

Risk in relation to acceptable value

г. Латакунги
Latacunga city

кантон Педро  
Висенте Мальдонадо
canton of Pedro Vicente 

Maldonado

г. Латакунги
Latacunga city

кантон Педро  
Висенте Мальдонадо
canton of Pedro Vicente 

Maldonado

г. Латакунги
Latacunga city

кантон Педро  
Висенте Мальдонадо
canton of Pedro Vicente 

Maldonado

Риск рефлекторно-ольфакторных 
эффектов 
Risk of olfactory-reflex effect

0.006 0.005 0.1 0.1 0.06 0.06

Неканцерогенный риск 
Non-carcinogenic risk

0.1071 0.0223 0.05 0.05 2.142 0.45

Канцерогенный риск 
Carcinogenic risk

0.00051 0.000058 0.00001 0.00001 51 5.8

Интегральный показатель / Integral indicator 53.2 6.31
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ния питьевой воды, для формирования перечней контро-
лируемых показателей при проведении производственного 
контроля качества питьевой воды. Интегральная оценка 
питьевой воды по показателям химической безвредности 
в Санкт-Петербурге, Тюмени, Уфе также выявила, что ве-
личина интегрального показателя в значительной степени 
обусловлена величиной канцерогенного риска, вклад в ко-
торый в свою очередь внесли побочные продукты хлориро-
вания [43, 52, 53].

Принимая во внимание вышеописанную неблагоприят-
ную ситуацию в отношении неприемлемости канцерогенно-
го риска, можно сделать вывод о необходимости разработки 
и проведения мероприятий, направленных на снижение и 
предупреждение образования побочных продуктов хлориро-
вания на обеих станциях водоподготовки, где проводилось 
исследование.

Заключение
Питьевая вода, потребляемая жителями г. Латакунги 

и кантона Педро Висенте Мальдонадо, представляет со-
бой источник хронического воздействия ТГМ, особенно 
дибромхлорметана и бромоформа, следовательно, суще-
ствует потенциальная опасность негативного воздействия 
на здоровье населения. Это объясняется низкой эффектив-
ностью процессов очистки воды и неправильным выбором 
дезинфицирующих средств с высоким содержанием ор-
ганических веществ. Для обнаружения предельно низких 
концентраций веществ при определении показателей ка-
чества воды требуется серьёзное метрологическое обосно-
вание, подтверждающее достоверность и значимость по-
лученных результатов и последующих выводов. Учитывая 
это обстоятельство, авторы статьи рекомендуют проводить 
физико-химический анализ на мониторинговых станциях 
в Эквадоре более современными методами, используемы-
ми в ЕС, США и России. Результаты проведённого иссле-
дования могут быть использованы при оптимизации про-
цессов водоподготовки, например, для выбора дозировки 
хлора или новых форм дезинфектанта, а также при внедре-
нии новых технологий в целях совершенствования систе-
мы очистки.

продукты. Дерябкина Л.А. и соавт. [44] указывают, что 
соединения хлора, являющегося экономичным и эффек-
тивным дезинфицирующим средством для уничтожения 
микроорганизмов в воде, как правило, реагируют с природ-
ными органическими веществами, образуя потенциально 
вредные побочные продукты, такие как ТГМ и галогенук-
сусные кислоты (ГУК). В связи с этим в странах Евросо-
юза и США контроль качества питьевой воды, прошедшей 
дезинфекцию хлорсодержащими агентами, проводят по со-
держанию четырёх ТГМ и шести ГУК, суммарные предель-
но допустимые концентрации которых составляют 0,08 и 
0,06 мг/л соответственно [45].

В некоторых исследованиях оценивается связь между 
воздействием ТГМ, присутствующих в воде для потребления 
человеком, с заболеваемостью. Прокопов В.А. и соавт. [46] 
изучали влияние ТГМ на развитие рака ободочной кишки; 
Юсупова Н.З. и соавт. [47] указывают на взаимосвязь между 
ТГМ и возникновением колоректального рака; Villanueva 
и соавт. [48] подчёркивают связь длительного воздействия 
ТГМ с риском заболевания раком мочевого пузыря. В свя-
зи с этим Quintiliani и соавт. [49] отмечают необходимость 
поддержания достаточно высоких остаточных концентраций 
хлора и низких концентраций побочных продуктов дезин-
фекции в водораспределительных системах.

Концентрации ТГМ (хлороформ, бромдихлорметан, ди-
бромхлорметан, бромоформ), присутствовавшие в питьевой 
воде кантона Педро Висенте Мальдонадо как в 2018-м, так и 
в 2019 г., в отличие от питьевой воды г. Латакунги намного 
ниже ПДК, установленных российским и эквадорским стан-
дартом (см. табл. 4, 6). Причина такой разницы может быть 
связана с более низкой концентрацией органического веще-
ства, присутствующего в водохранилище кантона Педро Ви-
сенте Мальдонадо, по сравнению с водохранилищем г. Лата-
кунги, что можно подтвердить значениями параметров БПК5 
и ХПК (см. табл. 7). Эти результаты согласуются с данными 
исследований Хлыстова И.А. и соавт. [50] и Golfinopoulos и 
соавт. [51], в которых показаны низкие средние концентра-
ции ТГМ в хлорированной воде с небольшим содержанием 
органических веществ.

Интегральная оценка подтвердила приоритетность хи-
мических веществ, образующихся в результате хлорирова-
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