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Аннотация. Введение. В статье рассматривается проблема обеспечения качества пить-
евой воды в условиях износа систем централизованного водоснабжения, при котором воз-
растает значение процессов вторичного загрязнения в распределительных сетях и усилива-
ется нагрузка на систему управления качеством ресурса. Сложившаяся практика контроля, 
ориентированная преимущественно на этап водоподготовки, в полной мере не отражает из-
менения состава воды в процессе ее транспортировки к потребителю, что требует пере-
смотра подходов к организации наблюдения и принятию решений по модернизации инфра-
структуры. Материалы и методы. Исследование основано на анализе нормативно-методи-
ческих документов, данных о состоянии водопроводной инфраструктуры и научных публи-
каций, посвященных вопросам коррозии трубопроводов, вторичного химического загрязне-
ния питьевой воды и оценки риска для здоровья населения. В работе использованы подходы 
риск-ориентированного анализа, методы интерпретации санитарно-химических показате-
лей, а также инструменты оценки состояния участков сети с учетом материала труб, аварий-
ности, гидравлических особенностей и характера потенциального воздействия на потреби-
телей. Результаты исследования. Установлено, что изношенные распределительные сети 
выступают значимым фактором ухудшения качества питьевой воды, поскольку именно на 
стадии транспортировки формируются дополнительные риски, связанные с поступлением 
продуктов коррозии, накоплением отложений, изменением гидрохимических характеристик 
и образованием вторичных загрязнителей. Обосновано, что для повышения результативно-
сти производственного контроля необходимо смещение акцента на конечные точки водораз-
бора, тупиковые участки сети и зоны нестабильного гидравлического режима. Показана це-
лесообразность использования интегральных индикаторов, позволяющих выявлять участки 
с повышенной вероятностью токсикологически значимого загрязнения и определять прио-
ритетность организационно-технических мероприятий. Обсуждение и заключение. Сделан 
вывод о необходимости перехода от констатирующего контроля качества воды к риск-ори-
ентированному управлению, увязывающему параметры производственного контроля с зада-
чами адресной модернизации инфраструктуры. Практическая значимость исследования со-
стоит в возможности использования предложенного подхода при разработке программ кон-
троля качества питьевой воды, ранжировании участков сети по степени опасности и обосно-
вании решений по обновлению систем централизованного водоснабжения. 
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Abstract. Introduction. The article examines the problem of ensuring drinking water quality 
under conditions of aging centralized water supply systems, where secondary contamination pro-
cesses in distribution networks become increasingly significant and place additional pressure on 
water quality management. The existing monitoring practice, focused mainly on the water treat-
ment stage, does not fully reflect changes in water composition during transportation to consum-
ers, which requires a revision of approaches to monitoring organization and infrastructure mod-
ernization decisions. Materials and methods. The study is based on the analysis of regulatory and 
methodological documents, data on the condition of water supply infrastructure, and scientific 
publications devoted to pipeline corrosion, secondary chemical contamination of drinking water, 
and health risk assessment. The paper applies risk-based analytical approaches, methods for in-
terpreting sanitary and chemical indicators, and tools for assessing network sections with regard 
to pipe material, accident rate, hydraulic characteristics, and the nature of potential impact on 
consumers. Results. It has been established that worn distribution networks are a significant factor 
in the deterioration of drinking water quality, since additional risks arise precisely at the transpor-
tation stage due to corrosion products, deposit accumulation, changes in hydrochemical parame-
ters, and the formation of secondary contaminants. It is substantiated that improving the effective-
ness of industrial monitoring requires shifting attention to end-use sampling points, dead-end sec-
tions of the network, and zones with unstable hydraulic conditions. The expediency of using in-
tegral indicators that make it possible to identify sections with an increased probability of toxico-
logically significant contamination and to determine the priority of organizational and technical 
measures is demonstrated. Discussion and conclusions. It is concluded that a transition is required 
from conventional water quality control to risk-based management linking monitoring parameters 
with the objectives of targeted infrastructure modernization. The practical significance of the 
study lies in the possibility of applying the proposed approach in the development of drinking 
water quality monitoring programs, in ranking network sections by hazard level, and in substan-
tiating decisions on upgrading centralized water supply systems. 
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Введение 

Обеспечение населения качествен-

ной питьевой водой сохраняет значение 

одной из ключевых условий санитарно-

эпидемиологического благополучия и 

устойчивого функционирования комму-

нальной инфраструктуры, однако в совре-

менных условиях данная проблема все в 

большей степени определяется не только 

параметрами водоподготовки, но и состо-

янием распределительных сетей, через 

которые ресурс поступает к конечному 

потребителю. При высокой степени физи-

ческого износа водопроводного хозяй-

ства, на что указывают данные о ста-

бильно значительной доле сетей, не соот-

ветствующих санитарным требованиям 

по причине их технического старения [1; 

2; 7], качество воды начинает зависеть от 

совокупности процессов, возникающих 

уже после прохождения этапа очистки. 

Вследствие этого ухудшение санитарно-

химических характеристик в распредели-

тельной системе следует рассматривать 

не как локальное техническое отклоне-

ние, а как проявление более широкого ин-

фраструктурного ограничения, затрагива-

ющего организацию контроля, очеред-

ность модернизации и обоснованность 

управленческих решений в сфере центра-

лизованного водоснабжения. 

Под старением инфраструктуры в 

контексте токсикологической безопасно-

сти понимается совокупность физико-хи-

мических процессов, происходящих в 

трубопроводах и сооружениях водоподго-

товки, которые приводят к ухудшению ка-

чества воды уже после ее очистки на стан-

ции. Если на этапе водозабора и очистки 

контроль качества строго регламентиро-

ван и технически обеспечен, то на этапе 

транспортировки к потребителю вода ста-

новится уязвимой для вторичного загряз-

нения. Именно эта часть водоснабжаю-

щего цикла приобретает особую значи-

мость в условиях длительной эксплуата-

ции трубопроводов, накопления коррози-

онных повреждений, изменения внутрен-

ней поверхности труб и нестабильности 

гидравлического режима. Исследования, 

посвященные поведению распредели-

тельных систем, показывают, что контакт 

воды с материалами труб, коррозион-

ными отложениями и продуктами де-

струкции внутренних слоев сети способен 

сопровождаться выщелачиванием метал-

лов, ростом концентрации вторичных за-

грязнителей и ухудшением потребитель-

ских свойств воды [11; 12]. При этом за-

стойные участки, тупиковые зоны и 

участки с низкой интенсивностью водо-

обмена формируют условия для накопле-

ния осадков и последующего вымывания 

загрязняющих компонентов, что усили-

вает неустойчивость качества воды в точ-

ках конечного водоразбора [13]. Такая за-

висимость указывает на то, что распреде-

лительная сеть выступает не только кана-

лом доставки ресурса, но и самостоятель-

ной средой формирования дополнитель-

ных рисков, которые не выявляются в 

полной мере при контроле исключи-

тельно на выходе из системы водоподго-

товки. 

Для систем централизованного во-

доснабжения данное обстоятельство 

имеет не только санитарное, но и управ-

ленческое значение, поскольку при огра-

ниченности финансовых и организацион-

ных ресурсов сплошное обновление сетей 

оказывается практически недостижимым. 

В этих условиях возрастает значение под-

ходов, ориентированных не на равномер-

ное распределение мероприятий по всей 

системе, а на выявление тех участков, где 

сочетание износа, материала труб, ава-

рийности и гидрохимической нестабиль-

ности формирует наиболее высокую веро-

ятность вторичного загрязнения и, следо-

вательно, требует первоочередного вме-

шательства [1; 3]. Тем самым проблема 

качества питьевой воды смещается в 

плоскость риск-ориентированного управ-

ления, в рамках которого состояние ин-

фраструктуры, данные производствен-

ного контроля и последствия для населе-

ния рассматриваются в единой системе 

принятия решений. 

Существующие нормативные и при-

кладные подходы уже содержат основания 
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для такого смещения акцента, поскольку 

оценка безопасности питьевой воды все 

более последовательно связывается не 

только с соответствием установленным 

гигиеническим нормативам, но и с необ-

ходимостью учета условий ее транспор-

тировки, характера распределительной 

сети и вероятности вторичного изменения 

состава воды [4; 5; 6]. Вместе с тем науч-

ная разработка проблемы в большей сте-

пени сосредоточена на характеристике 

механизмов вторичного загрязнения воды 

в распределительных сетях [7; 11; 13], чем 

на их включении в систему управленче-

ских решений, связанных с производ-

ственным контролем, приоритизацией 

проблемных участков и модернизацией 

инфраструктуры. Между тем именно та-

кое сопряжение санитарно-химической и 

управленческой проблематики позволяет 

рассматривать износ водопроводных се-

тей не как фоновое техническое обстоя-

тельство, а как фактор, прямо влияющий 

на эффективность действующей модели 

контроля качества воды, результатив-

ность вложений в обновление инфра-

структуры и устойчивость всей системы 

централизованного водоснабжения. 

Рассмотрение качества питьевой 

воды в условиях старения инфраструк-

туры требует более плотного соединения 

вопросов вторичного загрязнения, произ-

водственного контроля и инфраструктур-

ного управления, поскольку только при 

таком подходе становится возможным 

обоснование решений, направленных не 

просто на фиксацию уже возникших от-

клонений, а на предупреждение наиболее 

значимых рисков и повышение адресно-

сти мероприятий по модернизации сети. 

Материалы и методы 

В основу работы положены данные 

Федеральной службы по надзору в сфере 

защиты прав потребителей и благополу-

чия человека, положения Государствен-

ного доклада «О состоянии санитарно-

эпидемиологического благополучия насе-

ления в Российской Федерации», а также 

результаты научных исследований, по-

священных вторичному химическому  

загрязнению питьевой воды, коррозион-

ным процессам в трубопроводных систе-

мах и оценке риска для здоровья населе-

ния [4; 5; 6]. 

Методический аппарат исследова-

ния включает анализ индексов агрессив-

ности воды Ланжелье и Ризнера, позволя-

ющих оценивать коррозионный потен-

циал среды; расчет коэффициента накоп-

ления металлов как отношения концен-

трации вещества в распределительной 

сети к концентрации на выходе со стан-

ции водоподготовки; применение показа-

телей неканцерогенного и канцероген-

ного риска в соответствии с методологией 

Р 2.1.10.1920-04. Такой набор инструмен-

тов позволяет перейти от фиксации от-

дельных превышений к оценке вероятно-

сти формирования устойчивой токсико-

логической нагрузки. 

При разработке предложений по ор-

ганизации производственного контроля 

использованы принципы риск-ориентиро-

ванного моделирования, предполагаю-

щие выбор точек отбора проб с учетом 

конфигурации сети, характера водооб-

мена, сезонных колебаний гидрохимиче-

ских параметров и наличия групп населе-

ния, наиболее чувствительных к качеству 

питьевой воды. Ограничение исследова-

ния состоит в том, что работа носит об-

зорно-аналитический характер и опира-

ется на нормативные и литературные дан-

ные без построения самостоятельной эм-

пирической выборки. 

Результаты исследования 

Исследование состояния распреде-

лительных сетей показывает, что износ 

систем централизованного водоснабже-

ния в Российской Федерации приобрел 

устойчивый и масштабный характер. 

Средний уровень износа, по экспертным 

оценкам, составляет 56-60%, а в ряде 

субъектов, включая отдельные террито-

рии Дальневосточного и Северо-Запад-

ного федеральных округов, а также малые 

города, достигает 70-80%. При этом нор-

мативный срок эксплуатации стальных 

труб, как правило, составляет 25-30 лет, 

чугунных – до 50 лет, тогда как  
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значительная часть сетей фактически ис-

пользуется 40-50 и более лет. В этих усло-

виях распределительная инфраструктура 

перестает выполнять исключительно 

транспортную функцию и начинает ока-

зывать самостоятельное воздействие на 

качественные характеристики воды, фор-

мируя дополнительные риски уже после 

завершения процессов водоподготовки. 

Это означает, что ухудшение состояния 

сети должно рассматриваться не только 

как техническое следствие длительной 

эксплуатации, но и как фактор устойчи-

вого изменения санитарно-химических 

параметров воды в точке потребления. 

Старение инфраструктуры проявля-

ется в нескольких взаимосвязанных ас-

пектах, имеющих непосредственное зна-

чение для оценки качества воды. Первый 

из них связан с материальным износом 

стенок труб, их истончением, коррозион-

ным разрушением и образованием сви-

щей. Второй обусловлен изменением 

внутренней поверхности трубопроводов, 

на которой формируются отложения, 

включающие ржавчину, солевые образо-

вания и биопленки. Третий аспект связан 

с ростом аварийности, порывами и гид-

равлической нестабильностью, создаю-

щими условия для подсоса загрязненных 

вод и дестабилизации уже накопленных 

отложений. В совокупности это приводит 

к тому, что классическое представление о 

тождестве качества воды на выходе со 

станции водоподготовки и в точке конеч-

ного водоразбора перестает соответство-

вать фактическим условиям функциони-

рования системы. В распределительной 

сети вода проходит через среду, которая 

сама становится источником вторичного 

химического воздействия, а следова-

тельно, требует самостоятельного анали-

тического и управленческого учета. 

Результаты анализа показывают, что 

в условиях старения распределительных 

сетей одним из наиболее устойчивых ме-

ханизмов ухудшения качества воды вы-

ступает поступление в нее продуктов вза-

имодействия с материалами труб и внут-

ренними коррозионными образованиями. 

Наиболее часто в этой связи фиксируется 

рост содержания железа, меди, свинца, а 

также других металлов, присутствие ко-

торых в распределительной сети не всегда 

определяется исходными параметрами 

воды на стадии подготовки. Дополнитель-

ные данные подтверждают, что интенсив-

ность такого поступления зависит не 

только от возраста трубопровода, но и от 

совокупности гидрохимических и эксплу-

атационных условий, включая кислотно-

щелочной режим, продолжительность 

контакта воды с внутренней поверхно-

стью трубы, степень сформированности 

коррозионного слоя и характер изменения 

потока [7, 11]. Тем самым вторичное за-

грязнение металлами следует рассматри-

вать не как единичное отклонение, а как 

воспроизводимый процесс, интенсив-

ность которого возрастает в условиях 

длительной эксплуатации, нарушения 

стабильности режима подачи воды и 

накопления внутренних дефектов сети. 

Наибольшую токсикологическую 

значимость в структуре вторичного за-

грязнения сохраняет свинец. Несмотря на 

ограничение его применения в новых си-

стемах, в старых сетях и элементах соеди-

нений, сформированных до изменения са-

нитарных требований, свинец может со-

храняться в составе трубопроводных ма-

териалов и припоев. При изменении гид-

рохимических параметров, прежде всего 

при снижении pH и усилении агрессивно-

сти воды, возрастает вероятность его пе-

рехода в водную среду. Длительное по-

ступление даже малых концентраций 

свинца формирует отдаленные неблаго-

приятные эффекты, прежде всего в отно-

шении нервной системы, когнитивного 

развития детей и функции почек. При 

этом само наличие свинца в распредели-

тельной сети важно не только как сани-

тарная характеристика, но и как индика-

тор того, что система содержит участки с 

устаревшей материальной базой, требую-

щие особого порядка контроля и приори-

тизации при модернизации. 

Одновременно с этим наиболее рас-

пространенным показателем неудовле- 
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творительного состояния воды в распре-

делительных сетях остается повышенное 

содержание железа. С санитарно-эксплуа-

тационной точки зрения железо в данном 

случае представляет интерес не только 

как фактор ухудшения органолептиче-

ских свойств воды, но и как маркер актив-

ных коррозионных процессов, происходя-

щих внутри трубопроводов. Накопление 

оксидов и гидроксидов железа на внут-

ренней поверхности трубы формирует 

условия для сорбции других загрязняю-

щих веществ, включая тяжелые металлы 

и органические соединения. Вследствие 

этого коррозионный слой начинает вы-

полнять функцию внутреннего резерву-

ара вторичного загрязнения, способного 

длительно удерживать химические ком-

поненты с последующим их высвобожде-

нием при изменении гидравлического ре-

жима. В данном случае речь идет уже не 

просто о наличии осадка, а о постепенном 

формировании внутри сети среды, под-

держивающей нестабильность качества 

воды даже при отсутствии внешнего по-

ступления загрязнителей. 

Существенное значение имеет и 

структура самих коррозионных отложе-

ний. Результаты исследований позволяют 

рассматривать их как сложное многослой-

ное образование, внутри которого возни-

кают зоны с ограниченным водообменом, 

где происходит концентрация продуктов 

коррозии и адсорбированных примесей 

[13]. В этих зонах вода фактически задер-

живается внутри коррозионного слоя, что 

усиливает контакт с накопленными соеди-

нениями и способствует дальнейшему из-

менению ее состава. При повышении ско-

рости потока, гидроударах, переключе-

ниях режима подачи и других колебаниях 

системы часть таких отложений разруша-

ется, в результате чего в поток поступают 

взвешенные частицы и растворенные ве-

щества, ранее удерживаемые внутренней 

структурой трубы. Это означает, что кор-

розионные отложения в стареющей сети 

выступают не следствием уже произошед-

шего ухудшения состояния труб, а актив-

ным механизмом последующего  

вторичного загрязнения, способным под-

держивать неустойчивость качества воды 

в течение длительного времени. 

Наряду с металлами в распредели-

тельной сети формируются и другие 

группы вторичных загрязнителей, в том 

числе хлорорганические соединения. Их 

образование связано с взаимодействием 

остаточного хлора с органическими веще-

ствами, присутствующими в отложениях, 

биопленках и застойных зонах трубопро-

водов. При недостаточной скорости по-

тока, наличии участков с длительным вре-

менем пребывания воды и накоплении ор-

ганического субстрата возрастает вероят-

ность образования тригалометанов и дру-

гих соединений, обладающих канцеро-

генным потенциалом. В результате изно-

шенная сеть начинает функционировать 

как химически активная среда, в которой 

остаточные реагенты водоподготовки 

продолжают участвовать в реакциях уже 

после прохождения воды через очистные 

сооружения. Данное обстоятельство осо-

бенно значимо для участков, где форми-

руются застойные зоны и нарушается ре-

гулярность водообмена. 

Дополнительное значение для 

оценки риска имеет зависимость качества 

воды от гидравлического режима функци-

онирования сети. Выявлено, что участки с 

пониженной скоростью движения воды, 

тупиковые ответвления, зоны неравно-

мерного водоразбора и участки с длитель-

ным удержанием воды характеризуются 

повышенной вероятностью вторичного 

загрязнения [11; 13]. Именно в таких 

фрагментах системы увеличивается про-

должительность контакта воды с внутрен-

ней поверхностью трубы, усиливаются 

процессы растворения и десорбции за-

грязняющих компонентов, а также воз-

растает роль отложений как реакционной 

среды. В практическом отношении это 

означает, что контроль на магистральных 

участках и на входе в дом не позволяет в 

полной мере выявить наиболее проблем-

ные точки сети, поскольку локальные 

очаги ухудшения качества воды формиру-

ются на участках со специфическим  
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режимом течения и продолжительностью 

пребывания воды. Следовательно, рас-

пределительная сеть представляет собой 

не однородную транспортную систему, а 

пространство локализованных рисков, 

различающихся по интенсивности и ха-

рактеру воздействия. 

Дополнительные результаты пока-

зывают, что последствия коррозионных 

процессов проявляются не только в изме-

нении санитарно-химических парамет-

ров, но и в ухудшении потребительских 

характеристик воды. При коррозии метал-

лических труб возможно изменение 

вкуса, цвета и запаха воды, что особенно 

отчетливо проявляется при повышении 

концентрации меди и продуктов окисле-

ния железа [12]. С одной стороны, такие 

изменения свидетельствуют о неблагопо-

лучии распределительной сети, с другой – 

формируют социально значимую реак-

цию потребителей, выражающуюся в ро-

сте числа жалоб и снижении доверия к 

централизованному водоснабжению. 

Вследствие этого вторичное загрязнение 

приобретает не только токсикологиче-

ское, но и управленческое измерение, по-

скольку ухудшение органолептических 

свойств воды становится косвенным по-

казателем скрытых эксплуатационных из-

держек и недостаточной эффективности 

действующей модели контроля. 

Отдельного внимания требует за-

мена металлических труб на полимерные 

материалы как одно из распространенных 

направлений снижения коррозионной 

нагрузки. Несмотря на очевидные пре-

имущества таких решений с точки зрения 

уменьшения интенсивности ржавления, 

результаты анализа показывают, что пе-

реход на полимерные трубопроводы не 

устраняет проблему вторичного химиче-

ского воздействия полностью. При ис-

пользовании материалов низкого каче-

ства, при их деструкции под воздействием 

остаточного хлора или в условиях дли-

тельной эксплуатации возрастает вероят-

ность миграции в воду остаточных  

мономеров, пластификаторов и стабили-

заторов. Это означает, что изменение  

материальной структуры сети требует не 

механического переноса акцента с метал-

лов на полимеры, а более широкого пони-

мания распределительной системы как 

совокупности потенциальных источников 

химической нагрузки. Вследствие этого 

программа контроля должна учитывать не 

только степень износа сети, но и свойства 

материалов, из которых сформированы 

отдельные ее участки. 

Полученные результаты позволяют 

сделать вывод о том, что в условиях ста-

рения систем централизованного водо-

снабжения оценка качества воды не мо-

жет строиться исключительно на дискрет-

ной фиксации отдельных превышений по 

установленным показателям. Более обос-

нованным представляется использование 

интегральных индикаторов, позволяю-

щих учитывать вероятность формирова-

ния вторичного загрязнения еще до мо-

мента появления выраженных нарушений 

в точке отбора. К таким индикаторам от-

носятся индекс агрессивности воды, ко-

эффициент накопления металлов и пока-

затели, отражающие наличие органиче-

ских примесей и продуктов деструкции 

отложений. Их применение позволяет пе-

рейти от пассивной регистрации уже воз-

никших отклонений к выявлению участ-

ков сети, где сочетаются высокая степень 

износа, неблагоприятный материал труб, 

гидравлическая нестабильность и повы-

шенная вероятность формирования ток-

сикологически значимого воздействия на 

население. 

Результаты исследования подтвер-

ждают необходимость изменения самой 

модели производственного контроля. При-

оритет должны получать не только стан-

дартные точки наблюдения, но и конечные 

точки водоразбора, гидравлические концы 

сети, участки с длительным временем пре-

бывания воды, зоны повышенной аварий-

ности и территории, обслуживающие со-

циально уязвимые группы населения. Та-

кой подход позволяет увязать лаборатор-

ные показатели с фактическим состоянием 

инфраструктуры и перейти к более адрес-

ному управлению качеством воды.  
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Одновременно это создает основу для ран-

жирования участков сети по степени опас-

ности и формирования программ модерни-

зации, в которых очередность вмешатель-

ства определяется не формальным сроком 

эксплуатации трубопровода, а совокупно-

стью признаков, характеризующих реаль-

ный риск вторичного загрязнения и его 

возможные последствия для населения. 

Для более последовательного при-

менения риск-ориентированного подхода 

критерии ранжирования участков рас-

пределительной сети целесообразно 

представить в систематизированном 

виде, объединяющем санитарно-химиче-

ские, инфраструктурные, гидравличе-

ские и социальные характеристики, по-

скольку именно их сочетание позволяет 

перейти от общего описания неблагопо-

лучия сети к более обоснованному выде-

лению участков приоритетного вмеша-

тельства. 
 

Таблица 1 – Критерии ранжирования участков распределительной сети  

по степени потенциальной опасности 

Table 1 – Criteria for ranking sections of the distribution network  

by degree of potential hazard 
 

Группа 
критериев 

Критерий Содержание критерия Значение для ранжирования 

Санитарно-
химические 

Превышение 
гигиенических 
нормативов 

Наличие превышений по веществам 
1-2 класса опасности, включая сви-
нец, кадмий, хлорорганические со-
единения, а также устойчивое ухуд-
шение санитарно-химических пока-
зателей 

Указывает на уже реализовав-
шийся риск и необходимость 
первоочередного вмешатель-
ства 

Санитарно-
химические 

Коэффициент 
накопления ме-
таллов 

Рост концентрации металлов в воде 
после прохождения по сети по срав-
нению с выходом со станции 

Отражает вклад распредели-
тельной сети в формирование 
вторичного загрязнения 

Санитарно-
химические 

Индекс агрес-
сивности воды 

Характеризует вероятность коррози-
онного воздействия воды на мате-
риал труб 

Позволяет прогнозировать 
дальнейшее вымывание метал-
лов и развитие загрязнения 

Инфра-
структур-
ные 

Материал труб 
и срок эксплуа-
тации 

Наличие стальных, чугунных, ста-
рых полимерных труб, длительность 
эксплуатации, присутствие свинцо-
вых элементов 

Позволяет выделить участки с 
повышенной вероятностью 
миграции загрязняющих ком-
понентов 

Инфра-
структур-
ные 

Аварийность 
участка 

Частота аварий, порывов, свищей, 
гидроударов на участке сети 

Характеризует степень физи-
ческой деградации сети и веро-
ятность дестабилизации отло-
жений 

Инфра-
структур-
ные 

Наличие отло-
жений и при-
знаков корро-
зии 

Подтвержденные данные о ржав-
чине, биопленках, солевых и иных 
внутренних отложениях 

Указывает на наличие внут-
реннего источника вторичного 
загрязнения 

Гидравли-
ческие 

Тупиковые и 
застойные 
зоны 

Участки с низким водообменом, 
длительным временем пребывания 
воды, нестабильным режимом по-
тока 

Связаны с повышенной веро-
ятностью накопления и вымы-
вания загрязняющих веществ 

Гидравли-
ческие 

Гидравличе-
ский конец 
сети 

Удаленные участки с пониженным 
давлением и изменчивым режимом 
подачи 

Позволяет выявлять зоны 
наибольшего риска ухудшения 
качества воды у потребителя 

Социаль-
ные 

Наличие соци-
ально уязви-
мых групп 

Расположение в зоне обслуживания 
детских, образовательных, лечебных 
и социальных учреждений 

Повышает приоритет участка 
даже при умеренных санитарно-
химических отклонениях 

Социаль-
ные 

Жалобы насе-
ления 

Подтвержденные обращения по по-
воду цвета, запаха, вкуса воды и 
иных признаков ухудшения качества 

Отражает фактическое прояв-
ление проблемы на уровне по-
требления 
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Представленные критерии не обла-

дают самостоятельной достаточностью и 

должны рассматриваться в совокупности, 

поскольку именно их сочетание форми-

рует устойчивые зоны повышенного 

риска вторичного загрязнения. В этой 

связи ранжирование участков сети приоб-

ретает интегральный характер и позво-

ляет выделять приоритетные направления 

вмешательства не по отдельным отклоне-

ниям, а по совокупности признаков, отра-

жающих реальное состояние распредели-

тельной инфраструктуры и степень воз-

действия на население. 

Обсуждение и заключение 

Полученные результаты подтвер-

ждают, что традиционное представление 

о тождестве качества воды на выходе со 

станции водоподготовки и в точке по-

требления в условиях изношенной инфра-

структуры утрачивает применимость. 

Распределительная сеть в таких условиях 

перестает быть исключительно каналом 

транспортировки ресурса и начинает вы-

ступать самостоятельной средой форми-

рования вторичного химического воздей-

ствия, в пределах которой сочетание кор-

розионных процессов, отложений, гид-

равлической нестабильности и особенно-

стей материала труб определяет фактиче-

ское изменение качества воды. Следова-

тельно, система санитарного контроля 

должна быть перестроена таким образом, 

чтобы объектом оценки становилась не 

только подготовленная вода, но и сама 

распределительная инфраструктура как 

фактор формирования риска. 

Практическое значение риск-ориен-

тированного подхода проявляется в воз-

можности адресного распределения огра-

ниченных ресурсов и более обоснован-

ного выбора участков первоочередного 

вмешательства. Полученные результаты 

показывают, что приоритизация участков 

сети для санации или замены должна опи-

раться не на отдельный показатель, а на 

совокупность критериев, включающих 

санитарно-химические отклонения, мате-

риал и степень износа труб, аварийность, 

особенности гидравлического режима, 

наличие социально уязвимых групп насе-

ления в зоне обслуживания и подтвер-

жденные жалобы на качество воды. 

Именно сочетание этих признаков позво-

ляет выделять участки с наиболее высо-

кой вероятностью устойчивого вторич-

ного загрязнения и, следовательно, с 

наибольшей потребностью в управленче-

ском и технологическом вмешательстве. 

В технологическом аспекте это тре-

бует корректировки pH и щелочности 

воды, оптимизации схем реагентной обра-

ботки, внедрения автоматизированного 

мониторинга остаточного хлора, мутно-

сти и железа, а также перехода от эпизо-

дических промывок к управлению гид-

равлическим режимом по фактическим 

показателям. Одновременно возрастает 

значение интегральных индикаторов, поз-

воляющих не только фиксировать уже 

возникшие отклонения, но и выявлять 

участки сети, где вероятность вторичного 

загрязнения формируется еще до появле-

ния выраженных нарушений в точке от-

бора. Тем самым риск-ориентированный 

подход связывает результаты производ-

ственного контроля с состоянием инфра-

структуры и создает основу для более по-

следовательного включения санитарно-

химических данных в программы модер-

низации систем централизованного водо-

снабжения. 

Таким образом, старение систем 

централизованного водоснабжения 

должно рассматриваться как устойчивый 

фактор формирования токсикологических 

рисков для населения и одновременно как 

условие снижения эффективности тради-

ционной модели контроля качества воды. 

Основными источниками вторичного хи-

мического загрязнения выступают про-

дукты коррозии металлических труб, хло-

рорганические соединения и мигрирую-

щие компоненты полимерных материа-

лов. Обеспечение безопасности питьевой 

воды в таких условиях связано с перехо-

дом к риск-ориентированной модели про-

изводственного контроля, расширением 

перечня индикаторов, совершенствова-

нием программ модернизации и  
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развитием автоматизированных средств 

наблюдения. Перспективы дальнейших 

исследований связаны с эмпирической 

проверкой предложенного подхода к ран-

жированию участков сети и уточнением 

состава показателей, применимых для 

обоснования решений по модернизации 

распределительной инфраструктуры. 
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