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 ABSTRACT 
In this article is made the risk analysis in system of water supply of the plants 
of food. Approbation of Goldratt's Theory of Constraints allowed to mark 
out basic risk and to analyse shortcomings of the existing ways of 
disinfection. The perspective directions of minimization of risks in system of 
water supply of the enterprises of the food industry by use of reagents on the 
basis of PНMG-hcl are proved. This can real optimize work of all system of 
water supply of the enterprise of the food industry. 
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Введение. Проблема управления рисками при производстве пищевой продукции 

чрезвычайно важна, ибо с углублением наших знаний количество рисков не только возрастает, 
но и требует понимания и устранения в рамках существующих особенностей производства [1]. 
В частности, это относится к рискам качества водообеспечения производства продуктов 
питания, а именно: использование эпидемически опасной воды, коррозия и биообрастание 
трубопроводов и технологического оборудования, которые приводят к повышению 
гидродинамического сопротивления (в том числе – изменению гидравлической работы 
водотранспортных сетей) и возрастанию энергетических затрат и т. д. [1, 2]. Принятие 
управленческих решений, направленных на устранение каждого из этих рисков, достаточно 
часто ведет к увеличению ожидаемого уровня затрат [1-3]. 

Оптимальной считается возможность одновременного устранения всех выявленных 
сегодня рисков (улучшения всех процессов), однако при этом нередко остаются вне внимания 
взаимовлияние и взаимозависимость рисков/процессов внутри системы. Важность и 
необходимость применения системного, то есть учитывающего причинно-следственные связи в 
системе, подхода к управлению рисками лежит в основе Теории ограничений сопротивления 
системы (ТОС), разработанной Э. Голдраттом [4]. Основной особенностью методологии ТОС 
являются поиск и управление ключевым ограничением системы, устранение которого 
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предопределяет успех и эффективность всей системы в целом. Никакие мероприятия по 
оптимизации существующих отдельных рисков/процессов не приведут к стойкому заметному 
улучшению, если усилия не будут направлены на устранение риска, являющегося ключевым 
ограничением системы. То есть, среди множества элементов/процессов (рисков) системы, которые 
должны быть оптимизированы, есть один (реже – несколько), устранение/минимизация которого 
реально способна улучшить работу всей системы [4, 5]. Поэтому так важно и необходимо 
установить ограничения системы (ключевой риск), найти пути его максимального устранения и 
проанализировать все другие составляющие системы с позиции соответствия принятому решению 
(то есть адекватности вычленения и устранения  ключевого риска). 

Целью аналитической работы был анализ рисков в системе водоснабжения и апробация 
ТОС-подхода к их минимизации на предприятии.  

Результаты исследований. Среди рисков, имеющих место в системе водоснабжения на 
предприятиях пищевой промышленности и приведенных во Введении, приоритетное место 
занимает обеспечение эпидемической безопасности воды, используемой при изготовлении 
продукции. Безусловно, коррозия трубопроводов и технологического оборудования, 
биообрастание, которые приводят к сокращению внутреннего сечения труб, изменению 
гидравлической работы водопроводных сетей (и усугублению процессов коррозии) и росту 
энергетических затрат на предприятии – это важные риски, особенно учитывая непрерывную 
работу таких предприятий. Однако первоочередными являются требования обеспечения 
эпидемической безопасности и необходимого качества пищевой продукции. Тем более, что 
коррозия также инициирует изменения химического состава воды, составляющей для 
некоторых пищевых продуктов до 90 % их состава.  

Используемые для обеззараживания воды безреагентные методы – УФ-облучение, 
кавитационная обработка и др. являются относительно эффективными с учетом их высокой 
энергоемкости и относительной результативности, особенно при обеззараживании системы 
водоснабжения предприятия. Использование горячего пара известно как высоко 
энергозатратный процесс, усиливающий коррозию внутренних поверхностей трубопровода и 
оборудования и практически непригодный для обработки транспортной тары [1, 6, 7]. 

Реагентные методы обработки воды и обеззараживания системы водоснабжения 
предприятия, технологического оборудования, традиционно используемые на предприятиях 
пищевой промышленности (например, хлорсодержащие и другие галогенсодержащие реагенты, 
диоксид хлора, озон и т. д.), имеют высокий окислительный потенциал, нестабильны, у них 
небольшой срок последействия (особенно при повышенных температурах), к тому же они 
окисляют присутствующие в воде органические примеси с образованием высокотоксичных 
соединений [7 - 9]. Известно также, что у микроорганизмов, живущих в водопроводных трубах, 
вырабатывается резистентность не только к хлору, но и к ряду антибиотиков [10]. Практически 
все биоциды-окислители существенно ускоряют коррозию оборудования и трубопроводов [1, 6, 
7, 9]. Это, в свою очередь, требует дополнительного применения различных ингибиторов 
коррозии (реагентов, замены материалов трубопроводов и т. д.) и повышает стоимость воды [6]. 

Таким образом, современные реагенты, используемые для обеззараживания воды и 
дезинфекции системы водоснабжения, технологического оборудования на предприятиях пищевой 
промышленности, выполняя в определенной степени свою основную задачу – обеззараживание 
воды, никак не изменяют другие риски процесса водообеспечения предприятия и даже, 
значительно чаще, усугубляют их. Апробация ТОС-подхода позволяет сформулировать следующие 
требования к способам/реагентам для дезинфекции воды: они должны быть не только активными 
биоцидами и соответствовать санитарно-гигиеническим требованиям, но и проявлять достаточно 
высокую степень защиты металла и даже снижать скорость общей и локальной коррозии, 
проявлять свою активность при рабочих температурах и давлениях и не оказывать отрицательного 
влияния на химические и физические свойства воды, сохранять свою эффективность на 
протяжении установленного срока, легко растворяться в воде, не образовывать отложений на 
поверхности оборудования [7, 9, 11]. Устранение коррозионной активности, фактически, может 
привести к минимизации причин повышения гидродинамического сопротивления в трубопроводе и 
увеличения энергозатратности предприятия. 

Анализ доступных источников информации и результатов многолетних собственных 
исследований позволяют считать, что названным требованиям практически полностью отвечают 
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отечественные реагенты, приготовленные на основе полимерных гуанидинсодержащих соединений 
неокислительного действия, наиболее изученным из которых является полигексаметиленгуанидина 
гидрохлорид (ПГМГ-гх) [12, 13]. В частности, реагент «Акватон» (действующее вещество – 
ПГМГ-гх, разработчик и производитель - НТЦ «Укрводбезпека», г. Киев), достаточно широко 
используют при обработке воды, транспортной тары на предприятиях пищевой промышленности, 
каптажей водоисточников и системы водоснабжения [14, 15]. 

ПГМГ-гх обладает широким спектром пролонгированного биоцидного действия 
(бактерицидного, фунгицидного, альгицидного), флоккулирующими свойствами, низкой 
токсичностью (по ГОСТ 12.1.007 относится к III классу умеренно опасных веществ при 
внутрижелудочном введении и к IV классу малоопасных веществ при накожном воздействии), 
не разлагается и не меняет свой состав в воде, а потому длительно сохраняется в рабочем 
водном растворе [9, 12 – 16]. Оригинальная технология получения (синтеза) ПГМГ-гх, 
запатентованная нами [17], позволяет получать ПГМГ-гх с параметрами полимерных молекул, 
которыми обладают гидродинамически активные полимеры (высокая молекулярная масса, 
линейность макромолекул, наличие поверхностной активности, определенное молекулярно-
массовое распределение и другие параметры). 

Природа высокой биоцидной активности рабочих растворов ПГМГ-гх даже при очень 
низких концентрациях действующего вещества обусловлена несколькими факторами. Так, 
благодаря макромолекулярной природе и удачному сочетанию комплекса свойств (высокая 
молекулярная масса, большой положительный заряд макромолекул, поверхностная активность 
водных растворов), ПГМГ-гх обладает сильной адсорбционной способностью к поверхностям 
различной природы, на которых он очень быстро (в течение нескольких минут) адсорбируется (на 
98-100%) с образованием полимерного адсорбционного слоя. Вследствие конформационных 
ограничений, накладываемых поверхностью, и статистических конформаций макромолекулярных 
клубков полимерная цепь ПГМГ-гх связывается с поверхностью за счет лишь 10-15% своих 
звеньев, а остальные звенья остаются свободными и способны к эффективному взаимодействию с 
микроорганизмами. Свободные звенья полимерной цепи находятся в приповерхностном слое в 
виде «петель» и «хвостов» и образуют рыхлый, значительной толщины адсорбционный слой, в 
котором локальная концентрация ПГМГ-гх существенно превышает концентрацию полимера в 
объеме раствора. Этот адсорбционный слой ПГМГ-гх придает поверхности большой 
положительный заряд и притягивает к себе («вылавливает») отрицательно заряженные клетки 
присутствующих в воде микроорганизмов, после чего макромолекулы полимера вступают во 
взаимодействие с мембранами клеток микроорганизмов, разрушая их. Адсорбционный слой 
ПГМГ-гх надежно удерживается на любой поверхности и устойчив к механическим воздействиям, 
что, в свою очередь, обусловливает его пролонгированное биоцидное действие (сам полимер, как 
отмечалось выше, стойкий во времени, не летучий и не разлагается) [18 - 21 и др.]. 

На металлических поверхностях прочные, не смываемые потоком воды, биоцидные 
адсорбционные слои защищают поверхность металла от биокоррозии и биообрастания. В 
жесткой воде, а также при рН ≤ 7 ПГМГ-гх является также ингибитором электрохимической 
коррозии стали. Важно, что при замене обеззараживающих реагентов-окислителей на реагенты, 
содержащие ПГМГ-гх, можно защитить внутреннюю поверхность металлических 
трубопроводов без каких-либо дополнительных затрат.  

Такой механизм антикоррозионной активности ПГМГ-гх и конкретные результаты 
проведенных исследований, представленные в обзоре, подготовленном при нашем участии [9], 
позволяют говорить о том, что применение биоцидных реагентов на основе ПГМГ-гх может 
достаточно успешно решать задачи антикоррозионной защиты трубопроводов, 
сформулированные нами выше при обосновании ТОС-подхода. 

Анализ механизмов действия гуанидинсодержащих полимеров, в частности – ПГМГ-гх, 
и результаты ряда экспериментальных исследований по применению реагентов, действующим 
веществом которых является ПГМГ-гх [12, 18, 22 - 25], позволили сформулировать рабочую 
гипотезу о возможности их использования для снижения гидродинамического сопротивления в 
водопроводной сети. Для решения аналогичной проблемы трубопроводного транспорта, 
обеспечивающего перекачивание нефти и нефтепродуктов, достаточно давно применяют 
реагенты, позволяющие реализовать явление, открытое более полувека тому назад английским 
химиком Томсом (эффект Томса) [26, 27]. Суть явления заключается в снижении трения между 
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турбулентным потоком и трубопроводом при введении в поток перекачиваемой жидкости 
небольших количеств полимерных добавок, которые способны снижать гидродинамическое 
сопротивление потока перекачиваемой жидкости.  

Практическое применение эффекта Томса при транспортировке воды по магистральным 
и локальным трубопроводам позволило бы значительно увеличить их производительность, 
снизить энергопотребление и рабочее давление в трубах, повысить безопасность эксплуатации 
трубопроводов. Однако, наиболее часто используемые в обработке воды водорастворимые 
гидродинамически активные линейные полимеры – полиоксиэтилен (ПОЭ) и полиакриламид 
(ПАА) [28] поддаются деструкции при сдвиговых усилиях в трубе и при хранении, в результате 
чего эффект Томса исчезает [29, 30]. Единой теории, объясняющей эффект Томса, до 
настоящего времени нет [31]. 

Некоторые результаты исследований, позволяющие экспериментально подтвердить 
проявления эффекта Томса, представлены в работах [23, 32, 33]. Так, при вискозиметрических 
исследованиях водных растворов ПГМГ-гх, полученного по разработанному способу [17], 
установлено, что эффект структурирования воды при больших скоростях потока препятствует 
образованию турбулентности в потоке, приводя к снижению гидродинамического 
сопротивления в потоке. Результаты натурных испытаний водных растворов ПГМГ-гх в потоке 
с высокой скоростью струи при использовании водного огнетушителя ВВШ-9 (производства 
ПрАТ «Макиевский завод «Факел») позволяют говорить о значительном улучшении 
огнетушащих свойств исследуемых водных растворов гуанидиновых полимеров в сравнении с 
водой, что непосредственно связано с улучшением текучести водных растворов ПГМГ-гх, то 
есть о наличии у полимера ПГМГ-гх гидродинамической активности (способности снижать 
гидродинамическое сопротивление воды – эффект Томса) [23, 33]. То есть, при 
вискозиметрических исследованиях эффект структурирования воды под воздействием 
линейных макромолекул ПГМГ-гх проявился в виде аномального снижения приведенной 
вязкости, поскольку скорость потока была не очень высокой, а поток в капилляре вискозиметра 
был ламинарным. Тогда как в опытах с высокой скоростью потока эффект структурирования 
воды макромолекулами ПГМГ-гх препятствовал образованию турбулентности и приводил к 
снижению гидродинамического сопротивления воды, то есть к проявлению эффекта Томса [33].  

По нашему мнению, проявление гидродинамической активности ПГМГ-гх в водных 
растворах связано с конформационными изменениями, происходящими в макромолекулах 
ПГМГ-гх во время движения растворов в потоке. Так, ПГМГ-гх является типичным 
полиэлектролитом [34], и его макромолекулы, как рассмотрено выше, обладают сильным 
положительным зарядом, который скомпенсирован в водном растворе подвижными 
противоионами Сl─. При снижении концентрации полимера компенсация заряда нарушается и 
макромолекулы принимают более развернутую конформацию за счет полиэлектролитного 
эффекта, а поток способствует их ориентации преимущественно вдоль потока.  

Еще одним возможным фактором, способствующим проявлению гидродинамической 
активности ПГМГ-гх, может быть образование пристеночного адсорбционного слоя из 
макромолекул ПГМГ-гх. По мнению [35], образование из молекул полимерных 
противотурбулентных гидродинамически активных агентов пристеночного адсорбционного 
слоя приводит к снижению турбулентных всплесков в переходном слое и стабилизирует 
ламинарный подслой. Кроме этого, в проявлении влияния пристеночного полимерного 
адсорбционного слоя на ламинаризацию турбулентного потока существенную роль оказывает 
структура воды, которая, как растворитель и компонент структуры полимера, способствует 
снижению гидродинамического сопротивления турбулентного потока [31]. Рыхлая упаковка в 
приповерхностном слое макромолекул ПГМГ-гх также способствует их сильной гидратации 
(ассоциации молекул воды с макромолекулами ПГМГ-гх), то есть структурированию молекул 
воды, что может быть фактором, гасящим турбулентные проявления в пристеночном слое, 
тогда как адсорбированные макромолекулы этого слоя могут играть решающую роль в 
снижении гидродинамического сопротивления.  

Таким образом, из вышеизложенного следует, что способность ПГМГ-гх снижать 
гидродинамическое сопротивление в значительной степени обусловлена его молекулярными 
характеристиками: а) наличием полиэлектролитного эффекта, способствующего разворачиванию 
линейных макромолекул ПГМГ-гх в потоке воды и б) высокой адсорбционной способностью, 



WORLD SCIENCE                                                                                                                          ISSN 2413-1032 

 

8 № 7(47), Vol.1, July 2019                                                                                   

 

обеспечивающей образование пристеночного адсорбционного слоя. Макромолекулы этого слоя 
взаимодействуют с молекулами воды, способствуя их структурированию, что приводит к 
ламинаризации потока и снижению гидродинамического сопротивления. Высказанное 
предположение и выявленные факты способности реагентов на основе ПГМГ-гх проявлять 
гидродинамическую активность в водных растворах и возможности применения этих реагентов 
для снижения гидродинамического сопротивления в водопроводной сети требует дальнейших 
исследований [32].  

Анализ результатов собственных исследований и данных литературы, выполненный с 
позиции Теории ограничения сопротивления (ТОС-подхода), позволяют думать о 
перспективности использовании на практике реагентов на основе ПГМГ-гх (в частности, 
реагента «Акватон») для очистки и обеззараживания питьевой воды (бесхлорная технология), в 
качестве эффективного антикоррозионного средства, а также агента, снижающего 
гидродинамическое сопротивление воды. То есть, для обеспечения эпидемической 
безопасности воды, решения проблем энергосбережения и повышения эффективности работы 
различных гидравлических систем на предприятии. 

Выводы. Выполненный анализ рисков в системе водоснабжения предприятий пищевой 
отрасли позволил вычленить из них тот, который требует первоочередного внимания и 
устранения/минимизации с учетом важности обеспечения эпидемической безопасности и 
необходимого качества пищевой продукции. Апробация ТОС-подхода и системный анализ не 
только рисков в водоснабжении предприятий, но и перспективных направлений/путей их 
минимизации/устранения на предприятии выполнены с учетом анализа результатов собственных 
исследований и данных информационных источников. Установленные особенности механизмов 
действия водных растворов ПГМГ-гх позволяют считать, что применение отечественного 
полимерного реагента комплексного неокислительного действия «Акватон» (ПГМГ-гх) для 
обеззараживания воды сочетается с его антикоррозионным действием и может инициировать 
снижение гидродинамического сопротивления воды (эффект Томса). Таким образом, это может 
существенно минимизировать риски в водообеспечении технологических процессов и реально 
оптимизировать работу всей системы водоснабжения предприятия пищевой промышленности. 
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