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zvm@ukr.net 
 

Управління безпекою роботи систем водоочищення повинна починатися 

на стадії проектування. Однак, на стадії проектування можливий тільки 

попередній аналіз небезпек і ризиків, тому отримані дані не можуть бути 

точними. При експлуатації вже діючої системи водоочищення можна 

визначити надійність елементів, критичність системи і досить точно 

підрахувати ймовірність ризиків. Оскільки система водоочищення вже 

створена і витрати фактично зроблені, то при експлуатації варто зосередити 

увагу на такому економічному показнику як технологічна собівартість 

одержання очищеної води, порівнюючи її з імовірними ризиками. Витрати на 

вже готову установку водоочищення будуть враховуватися за рахунок 

відповідної амортизації. 

Техногенні ризики, які виникають при штатній роботі системи 

водоочищення через інерційність робочих процесів, блоків системи 
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водоочищення, зміни вхідних параметрів води, що надходить на очищення, з 

коливаннями активності реагентів і від деяких інших причин. Розгляд і аналіз 

даних обставин можливий тільки в тому випадку, якщо  робочі процеси, що 

мають місце при роботі системи водоочищення, розглядати як ланки єдиної 

системи робочого процесу, причому ця система може бути як замкнутою, так 

і розімкнутою. Таким чином, необхідно розглядати ланки системи, що 

представляють собою не блоки, а її робочі процеси, тобто узагальнення, що 

одержані при дослідженні переносяться на конкретні установки і на 

конкретні технології.  

При дослідженні надійності систем водоочищення були розглянуті 

ризики, що виникають при використанні наступних технологій: реагентної 

коагуляції і електрокоагуляції, технології іонного обміну, технології 

електродіалізу і можливі ризики технології дистиляції. Ці технології широко 

застосовуються в процесах водоочищення у теплоенергетиці. 

При дослідженні технології реагентної коагуляції розглядаються ті 

робочі процеси, які мають місце при використанні цієї технології, а саме 

дозування коагулянту, ріст активності коагулянту у воді, що очищується, 

процес коагуляції, процес седиментації скоагульованих пластівців, фільтрації 

очищеного розчину. Кожен з цих робочих процесів описується своїм 

диференціальним рівнянням, які потім переводяться в операторну форму і 

перетворюються в так звані передатні функції, з яких формується передатна 

функція процесу водоочищення при застосуванні технології реагентної 

коагуляції. Ця функція має вигляд: 
 

W(пв)  = W(p). W1(p) 
.
 W2(p) 

.
 W3(p) 

.
 W4(p)                           (1) 

 
де W(p) – передатна функція процесу дозування, W1(p) – передатна функція 

процесу зростання активності коагулянту, W2(p) – передатна функція процесу  

коагуляції, W3(p) – передатна функція процесу осадження скоагульованих 

пухирців, W4(p) – передатна функція процесу фільтрації очищеного розчину.  

Для дослідження динаміки процесу методом математичного 

моделювання вирішується наступна система рівнянь, з огляду на те, що вихід 

попередньої ланки є входом наступної. У результаті одержані  залежності, які 

описують зміну концентрацій забруднень у період процесу водоочищення 

технологією реагентної коагуляції.  

Аналіз показує, що в процесі водоочищення методом реагентної 

коагуляції, при штатній роботі системи водоочищення, є ризики того, що 

водоспоживач одержить забруднену воду. Причини цього наступні: 

– коливання концентрації забруднень на вході системи водоочищення в 

результаті паводків, дощів, танення снігу, а також у результаті різних аварій і 

несанкціонованих скидань у водне джерело різних забруднюючих речовин; 

– коливання активності коагулянту, у залежності від його марки за ГОСТ; 

– коливання температури води на вході системи водоочищення через погодні 

умови. 
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Отже, при штатній роботі системи водоочищення, існують наступні 

види ризиків на виході системи: Р(А) – імовірність зміни концентрацій 

забруднюючих речовин через їх зміни на вході системи внаслідок погодних 

умов; Р(В) - імовірність зміни концентрації забруднюючих речовин у 

результаті зміни активності коагулянту, пов'язаної з його різними марками; 

Р(С) - імовірність зміни концентрації забруднюючих речовин у результаті 

зміни температури води на її  вході під дією погодних умов. Отже загальний 

ризик буде:  
Рзаг =Р(А+В+С) = Р(А)+Р(В)+Р(С)-Р(А

.
В

.
С)                      (2) 

 
Для системи водоочищення середньої продуктивності 40 м

3
/годину, 

кількість недоочищеної води складе приблизно 28242 м
3
/рік. Це значна 

величина, яку необхідно враховувати для оцінки техногенних, економічних і 

соціально-екологічних ризиків. Як показують розрахунки загальна 

імовірність чи ризик одержання неякісної води складає 0,0806. 

Експериментальні дослідження роботи електрокоагуляційної установки 

показують, що робочі процеси електрокоагуляції подібні процесам 

реагентної коагуляції: загальний ризик становить 0,07 – 0,08.  

Метод іонного обміну знаходить широке застосування при очищенні 

води від розчинних домішок. Очищення води методом іонного обміну 

здійснюють шляхом фільтрування через промислові фільтри завантажені 

іонітами. 

Також, як у попередніх випадках при моделюванні розв’язуються  

диференціальні рівняння, що описують зміну концентрації домішок, після 

чого одержують передатні функції і вивчаються зміни концентрації 

забруднень при штатному режиму експлуатації, особливо ймовірності 

збільшення концентрації домішок на вході іонітного фільтра Р(А), 

збільшення концентрації розчинених домішок Р(B),  збільшення обсягу води, 

що подається на фільтр Р(C).  
Тоді, загальна ймовірність ризику одержання неочищеної чи 

недоочищеної води буде: 
Рзаг = Р(А+В+С) = Р(А) + Р(В) + Р(С) - Р(А

.
В

.
С)                      (3) 

 
Як показує практика, численні значення цих ймовірностей становлять  

відповідно Р(А) = 0,0274;  Р(B) = 0,05 і Р(С) = 0,001. У результаті  одержуємо 

загальну імовірність чи ризик одержання недоочищеної води  0,0783, що на 

практиці може становити до 15457 м
3
 некондиційної води на рік. 

Всі робочі процеси електродіалізу описуються диференціальними 

рівняннями з яких одержано відповідні передатні функції.  Як показує 

аналіз, при штатній роботі електродіалізного апарату найбільший ризик 

створюється, коли існують ймовірності РСн – імовірність зміни концентрації 

на вході, РI – імовірність зміни сили струму, РQ – імовірність надходження на 

апарат обсягу води більше розрахункового. Отже, можна записати: 

 

Рнек = РСн + РI + РQ - Р(РСн 
.
 РI 

.
 РQ)                                (4) 
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Використовуючи значення ймовірностей, які відомі з практики, можна 

наближено розрахувати цю імовірність, що дорівнює 0,0271, або ймовірне 

одержання 998 м
3
 некондиційної води в рік. 

Технологія дистиляції дуже розповсюджена при опрісненні вод з 

високим солевмістом. Цей метод використовується як для одержання прісної 

води, так і для переробки високомінералізованих вод з метою захисту 

навколишнього середовища і для виділення розчинених цінних компонентів. 

Вирішуючи рівняння матеріального балансу випарника, складене за 

умови, що перехід домішок у вторинну пару дорівнює нулю показує, що 

концентрація домішок у воді випарника може бути на кілька порядків вище, 

ніж концентрація домішок із живильної води. Це у свою чергу означає, що 

концентрація домішок у дистиляті очищуваної води буде складати 10
-2

 - 10
-4

. 

У такий спосіб можна зробити висновок, що метод дистиляції має 

достатній запас, щоб компенсувати будь-які відхилення при здійсненні 

процесу очищення і  у штатному режимі процес дистиляції дає малий ризик. 

Проаналізовані значення найбільш використовуваних технологій 

очищення води в теплоенергетиці були зведені в таблицю 1.  

   

Таблиця 1 – Функціональні залежності та ризик найбільш 

використовуваних технологій очищення води в теплоенергетиці при їх 

штатній роботі 
№ 

п/п 

Технології очистки води Функціональні залежності Ризик 

1 Технологія  реагентної 

коагуляції   r

TR

dt

KdK вхвих









2

3

2  0,0806 

2 Технологія 

електрокоагуляції 
)

2

0

0 ( CC
C

x
K

dt

d


 0,0806 

3 Технологія іонного обміну   )()(  tt VV вхвих

 0,0783 

4 Технологія електродіалізу 

C
C

zF

RT
E

2

1ln
 0,0271 

5 Технологія дистиляції 
прпрввжCC вв

/)(/
. ..


 0,001 

  

Висновки. 

1. При досить частій зміні концентрації на вході чи при зміні 
активності робочих процесів водоочищення, частка забрудненої води при 

роботі установки водоочищення в штатному режимі, може бути досить 

велика і перевищувати звичайно прийняту припустиму величину 1 - 2 %, що 

пов'язано з природною інерційністю робочих процесів. 

2. Для системи реагентної коагуляції і електрокоагуляції при середній 
продуктивності 40 м

3
/годину, ризик одержання забрудненої води на виході 

системи складає приблизно 28242 м
3
/рік, тобто 0,08. Це значна величина, яку 

необхідно враховувати для оцінки економічних і соціально-екологічних 
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ризиків, оскільки вона перевищує 0,01 ризику, що звичайно допускається при 

роботі. 

3. За результатами проведеного аналізу зрозуміло, що при штатній 

роботі системи електродіалізного водоочищення, при досить частих змінах 

концентрації на вході ризик одержання недоочищеної води складає 

приблизно 0,0271. Ця величина також більше 0,01 ризику, прийнятого в 

якості припустимого. 

4. Процес дистиляції більш придатний для очистки води тільки від 
розчинних домішок. Що стосується зважених домішок, особливо органічного 

походження, то при цьому можливий вихід за межі 0,01 ризику. 

5. Узагальнюючи результати аналізу різних методів водоочищення 
необхідно визнати, що навіть у штатному режимі роботи при деяких 

збуреннях в системах водоочищення кількість забрудненої води може вийти 

за межи, передбаченими нормативними вимогами. 

 

УДК 614.8:005.334:331.4 

 

ТЕХНОГЕННА БЕЗПЕКА ПРИ ВИКОНАННІ РОБІТ У 

МОРСЬКИХ ПОРТАХ 
 

Ліпський В.В., к.е.н., 
заступник начальника з технічних питань та розвитку Чорноморської філії 

Державного підприємства «Адміністрація морських портів України» 
lvv.jkd@gmail.com 

 
Фактично з перших годин російських атак судноплавство в українських 

прибережних водах стало вкрай небезпечним через атаки російських 

військових кораблів та мінування водних шляхів. 

Через морські порти України проходило щонайменше дві третини від 

загального обсягу української зовнішньої торгівлі - в січні 2022 року через 

них проходило в середньому півмільйона тонн вантажів за день. Уже за 

перші два тижні війни обсяги перевалки скоротились на 420 тис. тон.  

Понад 70 відсотків від усіх вантажів в українських портах становила 

експортна продукція: зерно, залізна руда, металопрокат та інші товари в 

контейнерних терміналах. Невдовзі власники почали шукати нові шляхи їх 

вивезення. 

Єдиними відкритими "воротами" лишались дунайські порти: Ізмаїл, Рені 

та Усть-Дунайськ. Втім, їх пропускна здатність не співмірна з одеськими чи 

миколаївськими портами - загалом за минулий рік через них пройшло трохи 

більше 5 мільйонів тонн вантажів. Одразу почали виникати "вузькі місця": 

спочатку не вистачало обладнання для перевалки, потім виявилось, що 

підходи до причалів були занедбані, залізничні колії довелось відновлювати 

за день-два, доводили до ладу баржі". 
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