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Анотація. В сучасних умовах забезпечення надійності та безпеки роботи систем водопостачання є пер-

шочерговим завданням для промислового господарства та безпеки життєдіяльності населення України. 

Постійне бомбардування і пошкодження об'єктів критичної інфраструктури, зокрема об’єктів водного 

господарства, ставлять під загрозу стабільність і якість водних ресурсів країни. У цьому контексті про-

ведення досліджень з визначення техногенних ризиків в системах водоочищення при використанні рі-

зних технологій, а також розробка стратегій для підвищення надійності та безпеки експлуатації систем 

водопостачання стають актуальними для промислового сектору України. З метою підвищення надій-

ності роботі блоків систем водоочищення та їх безпеки експлуатації були досліджені техногенні ризики 

при використанні технологій іонного обміну, електродіалізу та дистиляції води на підприємствах теп-

лоенергетики. Показано, що при штатній роботі системи іонообмінного очищення води середньої про-

дуктивності 400 м3/год в разі частих змін концентрації солей на вході ризик одержання недоочищеної 

води складає 0,0783. Цю величину необхідно враховувати для оцінки економічних і соціально-еколо-

гічних ризиків, оскільки вона перевищує загально прийняту величину 0,01. При використанні електро-

діалізного водоочищення та частих змінах концентрації солей на вході ризик одержання недоочищеної 

води складає 0,0271. Ця величина також більш як 0,01 ризику, прийнятого в якості припустимого. Те-

хнологія дистиляції води має достатній запас, щоб компенсувати будь-які відхилення при здійсненні 

процесу очищення, і дає дуже низький ризик. Проте, процес дистиляції ефективніший у видаленні 

лише розчинних домішок, тоді як у випадку завислих речовин, зокрема органічного походження, існує 

ризик виходу за межі 0,01. 

Ключові слова: надійність, техногенні ризики, системи водопостачання, іонний обмін, електродіаліз, 

дистиляція, теплоенергетика. 

 

ВСТУП 

В сучасних умовах забезпечення надійно-

сті та безпеки систем водопостачання є пер-

шочерговим завданням для промислового 

господарства і безпеки життєдіяльності на-

селення України. Постійне бомбардування і 

пошкодження об'єктів критичної інфрастру-

ктури, зокрема об’єктів водного господарс-

тва, ставлять під загрозу стабільність і як-

ість водних ресурсів країни. В цій ситуації 

забезпечення безпеки та надійності роботи 

систем водопостачання стає не лише важли-

вим, але й невідкладним завданням, що пот-

ребує комплексного підходу та системної 

реалізації заходів на різних рівнях управ-

ління. Більше того, проведення досліджень з 

визначення техногенних ризиків в системах 

водоочищення при використанні різних тех-

нологій, а також розробка стратегій для під-

вищення надійності і безпеки експлуатації 

систем водопостачання стають актуальними 

для промислового сектору України. 
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Як вже було досліджено і проаналізовано 

[1, 2], будь-яка система водоочищення може 

мати збої в роботі, що може бути пов'язано з 

природною інерційністю робочих процесів, 

зі зміною вихідних параметрів води, з коли-

ваннями активності реагентів та іншими 

причинами. Однак, також необхідно дослі-

дити похибки, що виникають при штатній 

роботі системи водоочищення та погіршу-

ють не лише показники якості води, але й 

безпеку довкілля. 

Аналіз похибок можливий, якщо розгля-

дати роботу системи водопідготовки як 

ланки єдиного робочого процесу. Це дає 

змогу досліджувати різні технології водоо-

чищення і визначати ризики, що виникають 

при їх роботі.  

Метою дослідження є визначення техно-

генних ризиків при штатній роботі блоків 

систем водоочищення з використанням тех-

нологій іонного обміну, електродіалізу та 

дистиляції на промислових виробництвах 

теплоенергетики для підвищення їх надій-

ності і безпеки експлуатації. 

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ПОЯСНЕННЯ 

1. Дослідження техногенних ризиків при 

використанні технології іонного обміну  

Метод іонного обміну – традиційно вико-

ристовуваний метод пом'якшення та хіміч-

ного знесолення вод в теплоенергетиці. 

Попередньо підготовлена вода фільтру-

ється через промислові фільтри, завантажені 

іонітами. У спрощеному вигляді процес іо-

нування можна представити наступним чи-

ном. В іонному обміні іони певного заряду з 

розчину адсорбуються на тверду речовину 

(iонiт) і замінюються еквівалентними кіль-

костями інших іонів того ж знаку заряду, що 

віддаються іонітом. Iонiти являють собою 

нерозчинні у воді речовини, що містять іо-

ногенні групи, здатні до обміну іонами з зо-

внішнім розчином. Іоногенні групи іонітів 

можуть мати сольову, кислотну або основну 

форму. Залежно від знака заряду обмінюва-

них іонів іоніти поділяють на катіоніти та 

аніоніти. 

Для видалення з води катіонів застосову-

ються катіоніти, що знаходяться в H-, Na- 

або  NH4- формі. Очищення води  від аніонів 

роблять за допомогою аніонітів, що знахо-

дяться в OH-, HCO3- чи Cl- формі. Процес 

очищення води на катіоніті називається ка-

тіонуванням. При Н-катіонуванні відбува-

ється обмін усіх катіонів, що знаходяться у 

воді на іон H+, який знаходиться в катіоніті. 

Процес очищення води на аніоніті назива-

ється аніонуванням. При аніонуванні відбу-

вається обмін аніонів, що містяться у воді на 

аніон, який знаходиться в аніоніті. Най-

більш часто для очищення води від аніонів 

застосовують аніоніт у OH-формі, при 

цьому в загальному випадку відбувається 

обмін всіх аніонів з води, що очищується, на  

аніон OH−. 

На катіоніті в Na- формі відбувається об-

мін іонів Ca2+ і Mg2+ на еквівалентну кіль-

кість іонів Na+, в результаті у фільтраті за-

мість солей жорсткості утворюються натрі-

єві солі. При використанні комбінації Н-ка-

тіоніта й ОН-аніоніта всі іони видаляються і 

заміщаються водою, фільтрат стає демінера-

лізованим. 

Найчастіше застосовують дві схеми 

включення іонітових фільтрів: рівнобіжну – 

для однофункціональних іонітових фільтрів 

і блокову – для різнофункціональних іоніто-

вих фільтрів. У першому випадку вихідна 

вода подається на кожен одноіменний іоні-

товий фільтр із загального колектора, а фі-

льтрат збирають після кожного з цих фільт-

рів у самостійний колектор. В другому випа-

дку до складу кожного блоку включають по 

одному фільтру відповідної ступені, з'єдна-

них послідовно. 

Принципова схема іонообмінної устано-

вки [3,4] являє собою іонітовий фільтр, з'єд-

наний з деаератором (рис. 1). 

 
Рис.1. Схема установки іонообмінної во-

доочистки: 1 – іонітовий фільтр, 2 

– деаератор 

Fig. 1. Scheme of installation of ion-

exchange water treatment: 1 – ion 

exchange filter, 2 – deaerator 
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Рівняння динаміки роботи іонітового фі-

льтра подібне до рівняння динаміки роботи 

механічного фільтра, і в об'ємних одиницях 

має вигляд: 

𝑉к(𝑡) = 𝑉0(𝑡 − τ),   (1) 

де 𝑉0 і 𝑉к – відповідно, початкова та кінцева 

маса забруднювача,  – час запізнювання. 

Передатна функція цієї ланки, тобто від-

ношення кінцевої величини до початкової, 

представлено в операторній формі [5,6]:  

𝑊(𝑝) = 𝑒−𝑝ф,   (2) 

де 𝑝 – комплексна змінна, використовувана 

в перетвореннях Лапласа. 

Зміна концентрації розчинних домішок 

після фільтра описується системою рівнянь 

[5, 6]: 

𝜔𝑎𝑛

𝜕𝐶𝑗

𝜕𝑥
+ 𝜀

𝜕𝐶𝑗

𝜕𝑡
+

𝜕𝑞𝑗

𝜕𝑡
= 0; 

𝜕𝑞

𝜕𝑡
= 𝛽(𝐶𝑗 − 𝐶𝑗

∗);   (3) 

𝑞𝑗 = 𝑓(𝐶𝑗
∗). 

Рішення цієї системи відносно часу ро-

боти фільтра приведено в роботах [5, 6]. Це 

рішення, наприклад, для Na-катіонітового 

фільтра має вигляд: 

𝑡 =
𝑥

𝜔𝑎𝑛∙ℎ
+

ln 𝜑𝑗+1

0,92𝜔𝑎𝑛
0,5𝑑−1,5ℎ0,5

. (4) 

У цих рівняннях 𝜔𝑎𝑛 – швидкість прохо-

дження води через фільтр; 𝐶𝑗 – відносна кон-

центрація іонів виду j у розчині; 𝜀 – порис-

тість шару іоніту; 𝑞𝑗 – миттєва обмінна кон-

центрація іоніту; 𝛽 – коефіцієнт масопере-

носу; 𝐶𝑗
∗ – відносна концентрація іонів виду 

j у розчині через проміжок часу ∂t; t – час 

роботи фільтра; d – діаметр зерна іонітів; h – 

розподільне співвідношення ℎ = 𝐶0 𝑞0⁄ , де 

𝐶0 – загальна концентрація іонів у воді, що 

надходить у фільтр; 𝑞0 – повна об'ємна єм-

ність іоніту; 𝑥 – висота завантаження іо-

ніту; 𝜑𝑗 – відносна концентрація іона, що 

визначається, у фільтраті 𝐶𝑗
∗ = 𝐶𝑗 𝐶0⁄ . 

Використовуючи вирази (1, 2), можна по-

будувати криві залежності концентрації іо-

нів розчинних домішок у фільтраті. Типова 

залежність показана на рис. 2 [3-6]. 

 
Рис. 2. Залежність концентрації солей жорст-

кості у фільтраті від часу роботи Na-

катіонітового фільтра 

Fig. 2. Dependence of the concentration of 

hardness salts in the filtrate on the 

operating time of the Na-cationite filter 

 

Позначення на рис. 2: І – ділянка кривої, 

на який відбувається зниження концентрації 

солей жорсткості у воді, що очищується; ІІ – 

ділянка сталої роботи, коли відбувається ма-

ксимальне зниження концентрації солей жо-

рсткості відповідно до параметрів фільтра; 

ІІІ – ділянка кривої, коли фільтр втратив іо-

нообмінну здатність і концентрація розчин-

них домішок на виході підвищується, а при 

продовженні роботи може зрівнятися з вихі-

дною. 

Для аналізу необхідно розглядати діля-

нки І і ІІ чи проміжки часу 𝑡1 і 𝑡2, коли від-

бувається зниження концентрації домішок 

до припустимого рівня. Таким чином, якщо 

час роботи фільтра 𝑡 > 𝑡2, то на виході філь-

тра з'являється недоочищена чи неочищена 

вода. Отже, ризик одержання неочищеної 

води полягає в проміжку часу 𝑡2, який мо-

жна визначити за виразом [4]: 

𝑡2 =
𝑓ℎш𝐸𝑛

𝑄𝐶
,    (5) 

де 𝑓 – площа одного фільтра, ℎш – висота 

шару іоніту у фільтрі, 𝐸 – робоча ємність, 𝑛 

– кількість фільтрів, необхідних для очи-

щення заданого обсягу води, 𝑄 – розрахун-

кова продуктивність системи водоочи-

щення, 𝐶 – концентрація домішок у воді на 

вході фільтра. 

Як видно з останнього виразу 𝑡2 зменшу-

ється при збільшенні 𝑄 понад розраховану 

величину й у випадку збільшення концент-

рації домішок на вході. 

Нормальний режим експлуатації іоніто-

вих фільтрів передбачає тривалість робочої 

t1 t2 t

c

I

III

II
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стадії близько 12–24 годин. Контроль фільт-

рату у залежності від обраної технологічної 

схеми здійснюється кожні 4–6 годин. 

Збільшення концентрації домішок на 

вході до іонітового фільтра може бути ре-

зультатом паводків, дощів, танення снігу, а 

також аварій і несанкціонованих скидань у 

водне джерело забруднюючих речовин. 

Збільшення концентрації розчинених до-

мішок також може бути викликано підви-

щенням температури води на вході системи 

водоочищення через погодні умови.  

Збільшення обсягу води, що подається на 

фільтр, може бути викликано раптовою зу-

пинкою якого-небудь з рівнобіжних фільт-

рів, що може бути викликане аварією чи по-

милкою персоналу.  

Позначимо імовірності здійснення цих 

подій як 𝑃(𝐴), 𝑃(𝐵) і 𝑃(𝐶). Імовірності по-

яви цих подій є спільними, тоді загальна 

імовірність ризику одержання неочищеної 

чи недоочищеної води буде: 

𝑃заг = 𝑃(𝐴 + 𝐵 + 𝐶) = 𝑃(𝐴) + 𝑃(𝐵) + 𝑃(𝐶) − 𝑃(𝐴 ∙ 𝐵 ∙ 𝐶).   (6) 

Якщо за рекомендаціями [7-9] прийняти 

𝑃(𝐴) = 0,0274; 𝑃(𝐵) = 0,05 і 𝑃(𝐶) = 0,001, 

одержуємо загальну імовірність чи ризик 

одержання недоочищеної води 0,0783. 

Якщо є система водоочищення, що скла-

дається з 3-іонітних фільтрів, загальною 

продуктивністю 400 м3/год чи 133,3 м3/год 

на один фільтр, то за умови, що тривалість 

роботи фільтра складе 24 год, а виміри кон-

центрації виконуються кожні 4 год, макси-

мальне надходження неочищеної чи недо-

очищеної води може скласти 533 м3. Вихо-

дячи з отриманої імовірності, кількість та-

ких випадків становитиме близько 29 на рік. 

У такий спосіб річний обсяг некондиційної 

води може скласти 15457 м3/рік. Це значна 

величина, яку необхідно враховувати для 

оцінки економічних і соціально-екологічних 

ризиків. 

2. Дослідження техногенних ризиків при 

використанні технології електродіалізу 

Електродіаліз являє процес видалення іо-

нів солей із води, що здійснюється в багато-

камерному мембранному апараті (електро-

діалізаторi) під дією постійного електрич-

ного поля. 

Технологія ґрунтується на тому, що у ви-

падку поділу пористою перегородкою роз-

чинів двох солей різних концентрацій вини-

кає різниця потенціалів, яка має вигляд [3, 4, 

9]: 

∆𝐸 =
𝑅𝑇

𝑧𝐹
ln

𝐶1

𝐶2
,   (7) 

де 𝑅 – універсальна газова постійна, 𝑇 – те-

мпература, 𝑧 – заряд іонів в електронних 

одиницях, 𝐹 – число Фарадея. Під дією 

градієнта концентрацій іони солі з більшою 

концентрацією дифундують через пористу 

перегородку в розчин з меншою концентра-

цією. Для того, щоб перенести іони з роз-

чину з меншою концентрацією в розчин з бі-

льшою концентрацією проти градієнта кон-

центрації необхідно прикласти різницю по-

тенціалів ∆𝐸1 > ∆𝐸. 

Електродіалізний апарат рис. 3 [4, 9] роз-

діляють на камери аніоно- та катіонообмін-

ними мембранами А і К, що чергуються на 

відстані 0,5…1,5 мм. Аніони переміщаються 

крізь аніонообмінні мембрани до аноду (4), 

а катіони переміщаються крізь катіонооб-

мінні мембрани в напрямку катоду (6). У ді-

люатних камерах 2 відбувається знесолення, 

а в розсільних камерах відбувається концен-

трування розчину.  
 

 
Рис. 3. Схема електродіалізного апарата: 1 – 

розсільна камера, 2 – ділюатна камера, 

3 – відвід аноліту, 4 – анод, 5 – приеле-

ктродна камера, 6 – катод, 7 – відвід ка-

толіту, 8 – прокладки 

Fig. 3. Scheme of the electrodialysis apparatus: 

1 – concentrate chamber, 2 – diluate 

chamber, 3 – anolyte outlet, 4 – anode, 5 

– near-electrode chamber, 6 – cathode, 7 

– catholyte outlet, 8 – gaskets 
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Найбільший вплив на процес знесолення 

мають довжина апарату, відстань між мем-

бранами, початкова концентрація ділюату 

та щільність струму. 

Зміна концентрації ділюату при прохо-

дженні розчину вздовж осередку від входу 

до виходу описується рівнянням [3,4]: 

𝑑𝐶

𝑑𝑙
=

𝑖(𝑙)𝜂

𝐹𝑣𝑑д
,   (8) 

де 𝐶 – поточна концентрація ділюату, 𝑙 – до-

вжина камери, 𝑖(𝑙) – щільність струму в то-

чці 𝑙𝑖 по довжині камери, 𝐹 – площа мем-

брани, 𝑣 – швидкість руху рідини в осере-

дку, 𝑑д – ширина ділюатної камери.  

Якщо перейти до тимчасових координат, 

вважаючи рух рідини рівномірним, то мо-

жна одержати вираз: 

𝑑𝐶

𝑑𝑡
=

𝑖(𝑙)𝜂

𝐹𝑑д
,   (9) 

де 𝑡 – поточний час проходження рідини че-

рез камеру. 

Приймаючи середню щільність струму 

постійною, можна стверджувати, що конце-

нтрації очищуваного розчину на вході і на 

виході камери діалізатора являють собою 

диференціюючу ланку з передатною функ-

цією   

𝑊(𝑝) = 𝑘𝑝.   (10) 

Виходячи з прийнятої середньої щільно-

сті струму, можна одержати вираз для кон-

центрації ділюату залежно від технологіч-

них параметрів процесу. Згідно [3,4] маємо: 

𝑌к = 1 −
𝑖с∙𝜂∙𝐿

𝐹∙𝑣∙𝑑
,  (11) 

де 𝑌к – кінцева відносна концентрація ді-

люату на виході з апарату, 𝑖с – середня щіль-

ність струму, 𝜂 – ККД, 𝐿 – довжина апарату, 

𝐹 – площа пластини, 𝑣 – швидкість рідини, 

𝑑 – ширина ділюатної камери. 

Більш простий вираз може бути отрима-

ний шляхом перетворення залежностей [4], 

де використовується сила і час проходження 

струму. 

𝐶к = 𝐶п −
𝐼∙𝜏∙𝜂

26,8∙𝑄
,  (12) 

де 𝐶п – початкова концентрація розчину, 𝐶к 

– кінцева концентрація розчину на виході з 

осередку, 𝐼 – сила струму, 𝜏 – час дії струму, 

𝜂 – ККД, 𝑄 – продуктивність апарату. 

Розглядаючи отримані вирази можна зро-

бити висновок, що на кінцеву концентрацію 

𝐶к впливає зміна початкової концентрації 

𝐶п, сила струму 𝐼 і підвищення 𝑄 понад роз-

рахункове значення. Нас цікавлять можливі 

зміни сили струму при штатній роботі цієї 

системи. Такі зміни можуть відбутися через 

зміну температури розчину, швидкості по-

току, зміни концентрації розчину і складу 

розчину. 

Перетворюючи дані, що приведені в [4] 

можна одержати залежність сили струму від 

зміни температури: 

𝐼 =
𝑈

𝑝0∙𝑒
−

𝐴
𝑅∙𝑇

,   (13) 

де 𝑈 – напруга, яка подається на апарат, 𝑝0 – 

опір при визначеній температурі Т0, 𝐴 – ене-

ргія активації, Т– поточна температура роз-

чину. 

Сила струму, згідно [3,4,9]  на границі ро-

зчин-пластина буде описуватися емпірич-

ною залежністю: 

𝐼 = 𝐾 ∙ 𝑣𝑛 ∙ 𝑆,   (14) 

де 𝐾 і 𝑛 – величини, обумовлені експериме-

нтально, 𝑣 – швидкість розчину, 𝑆 – площа 

мембрани. 

У загальному випадку можна записати, 

що 

𝐼 = 𝑓(𝐶п, 𝜌, 𝑣, 𝑇, 𝑝𝐻, 𝑄).  (15) 

У такий спосіб імовірність появи на ви-

ході апарата некондиційної води 𝑃неконд 

включає: 𝑃𝐶п
 – імовірність зміни концентра-

ції на вході; 𝑃𝐼 – імовірність зміни сили 

струму;  𝑃𝑄 – імовірність надходження на 

апарат обсягу води більше розрахункового. 

Імовірності цих подій є спільними, тому 

можна записати: 

𝑃неконд = 𝑃𝐶п
+ 𝑃𝐼 + 𝑃𝑄 − 𝑃(𝑃𝐶п

∙ 𝑃𝐼 ∙ 𝑃𝑄).(16) 

Імовірності подій, що визначають зміну 

сили струму, також є спільними, тому 

𝑃𝐼 = 𝑃𝐶п
+ 𝑃𝐶 + 𝑃𝑣 + 𝑃𝑇 + 𝑃𝑝 + 𝑃𝑄 − 

−𝑃(𝑃𝐶п
∙ 𝑃𝐶 ∙ 𝑃𝑣 ∙ 𝑃𝑇 ∙ 𝑃𝑝 ∙ 𝑃𝑄). (17) 

Поєднуючи ці вирази одержуємо: 



Проблеми водопостачання, водовідведення та гідравліки, вип.46, 2024 

70 
 

𝑃неконд = 𝑃𝐶п
+ [𝑃𝐶п

+ 𝑃𝐶 + 𝑃𝑣 + 𝑃𝑇 + 𝑃𝑝 + 𝑃𝑄 − 𝑃(𝑃𝐶п
∙ 𝑃𝐶 ∙ 𝑃𝑣 ∙ 𝑃𝑇 ∙ 𝑃𝑝 ∙ 𝑃𝑄)] + 𝑃𝑄 − 

− 𝑃(𝑃𝐶п
∙ [𝑃𝐶п

+ 𝑃𝐶 + 𝑃𝑣 + 𝑃𝑇 + 𝑃𝑝 + 𝑃𝑄 − 𝑃(𝑃𝐶п
∙ 𝑃𝐶 ∙ 𝑃𝑣 ∙ 𝑃𝑇 ∙ 𝑃𝑝 ∙ 𝑃𝑄)] ∙ 𝑃𝑄).  (18) 

Використовуючи дані попередніх дослі-

джень, а також дані джерел [4,9], можна ро-

зрахувати цю імовірність, що дорівнює 

0,0271. Це означає, що така ситуація може 

створюватися біля 10 разів на рік. Якщо 

прийняти, що виміри концентрації на виході 

роблять кожні 24 год, то максимальний час, 

протягом якого некондиційна вода надхо-

дить на вихід складе 240 год. Якщо продук-

тивність електродіалізної установки складає 

4,16 м3/год, то при роботі такої установки 

ймовірне одержання 998 м3 некондиційної 

води на рік. 

3. Дослідження техногенних ризиків в 

технології дистиляції 

Метод дистиляції є дуже поширеним при 

опрісненні води з високим солевмістом. За-

значений метод використовується як для 

одержання прісної води, так і для переробки 

високомінералізованих вод з метою очи-

щення їх від надлишкових мінералів.  

Цей процес ґрунтується на тому, що при 

нагріванні водяних розчинів молекули води 

здобувають енергію, що перевищує сили мо-

лекулярного тяжіння і виносяться в паровий 

простір. Іони і молекули розчинених речо-

вин, що містяться у воді в гідратованому 

стані, такого запасу енергії не мають і пере-

ходять у пару в незначній кількості. 

Дистиляція чи термічне знесолення води 

здійснюється на установках, що працюють 

за схемою, показаною на рис. 4 [4].   

В установках такого типу вода за рахунок 

одержання теплоти від підведеної в нагрівач 

первинної пари перетворюється у вторинну 

пару, що потім конденсується. Речовини, що 

забруднюють воду, видаляються з випар-

ника підведеною продувною водою. Дисти-

лят – конденсат вторинної пари, містить 

лише незначну кількість летких домішок, 

що надходять у нього за рахунок краплин-

ного винесення речовини водою, що випаро-

вується. 

Рівняння матеріального балансу випар-

ника,   складене    за    умови,    що   перехід  

  

 
Рис. 4. Принципова схема випарної установки: 1 

– лінія підведення пер-винної пари, 2 – 

секція випарника, 3 – корпус випарника, 

4 – лінія відводу пари, що утвориться, 5 – 

конденсатор, 6 – лінія відведення конден-

сату первинної пари, 7 – лінія підведення 

живильної води, 8 – лінія продувки, 9 – 

лінія спорожнювання, 10 – лінія відводу 

дистиляту 

Fig. 4. Schematic diagram of the evaporator: 1 – 

primary steam supply line, 2 – evaporator 

section, 3 – evaporator body, 4 – steam 

outlet line, 5 – condenser, 6 – primary steam 

condensate outlet line, 7 – feed supply line 

water, 8 – purging line, 9 – emptying line, 

10 – distillate withdrawal line 

 

домішок у вторинну пару дорівнює нулю, 

приведене у роботах [9-12] і має вигляд: 

𝐶в.в 𝐶ж.в⁄ = (𝑝в + 𝑝пр) 𝑝пр⁄ , (19) 

де 𝐶в.в – концентрація домішок у воді випа-

рника, 𝐶ж.в – концентрація домішок у живи-

льній воді, 𝑝в – продуктивність випарника, 

𝑝пр – продуктивність продувки.  

Якщо прийняти розмір продувки рівним 

1% і менше, то можна розрахувати, що кон-

центрація домішок у воді випарника може 

бути на кілька порядків вище, ніж концент-

рація домішок у живильній воді.  

Це означає, що концентрація домішок у 

дистиляті стосовно води, що очищується 

складатиме 10−2…10−4. 
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Можна зробити висновок, що метод дис-

тиляції має достатній запас, щоб компенсу-

вати будь-які відхилення при здійсненні 

процесу очищення у штатному режимі і дає 

зневажимо малий ризик. 

4. Сумарний техногенний ризик в систе-

мах водоочищення підприємств теплое-

нергетики 

При роботі систем водоочищення підпри-

ємств теплоенергетики виникають різнома-

нітні техногенні ризики, які погіршують 

стан екологічної безпеки. 

Причинами цих ризиків є відмови блоків 

і елементів систем водоочищення, часткові 

відмови, нештатна робота систем водоочи-

щення і ризики при штатній роботі систем 

водоочищення. Отже, можна визначити такі 

ймовірнісні ризики: 

𝑃(𝑅відмов) – ймовірність ризику, що ви-

кликаний відмовами блоків і елементів сис-

тем водоочистки; 

𝑃(𝑅нештатна) – ймовірність ризику, який 

викликаний частковими відмовами блоків і 

елементів систем водоочистки; 

𝑃(𝑅штатна) – ймовірність ризику, який ре-

алізується при штатній роботі систем водо-

очистки внаслідок фізико-хімічних принци-

пів, на яких вони працюють. 

Ці ймовірнісні події є сумісними, бо реа-

лізація однієї події не виключає реалізації 

інших.  

Сумарна ймовірність цих подій, якщо ви-

користати повну теорему додатку сумісних 

подій, буде: 

 

𝑃(𝑅сум) = 𝑃(𝑅відмов + 𝑅нештатна + 𝑅штатна) = 𝑃(𝑅відмов) + 𝑃(𝑅нештатна) + 

+𝑃(𝑅штатна) − 𝑃(𝑅відмов ∙ 𝑅нештатна) − 𝑃(𝑅відмов ∙ 𝑅штатна) − 

−𝑃(𝑅нештатна ∙ 𝑅штатна) − 𝑃(𝑅відмов ∙ 𝑅нештатна ∙ 𝑅штатна).   (20) 
 

Таким чином, можна стверджувати, що зна-

чна кількість методів водоочищення при ро-

боті у штатному режимі мають ризики за пе-

вних обставин, недоочищувати воду. Аналіз 

досліджень і розрахунки за виразом (20) по-

казують, що у дійсний час, більша частина 

систем водоочищення може реалізовувати 

ризики ймовірності 0,03. Розрахунок часу 

надходження неочищеної води на вихід сис-

теми становить 2,5…3 %. 

Зведені результати аналізу ризиків при 

водоочищенні на підприємствах теплоенер-

гетики представлені в табл.1. 

 

Табл. 1. Функціональні залежності та ризик найбільш використовуваних техноло-

гій очищення води в теплоенергетиці при їх штатній роботі 

Table 1. Functional dependencies and risk of the most used water purification 

technologies in thermal energy during their regular operation 

№ 

п/п 
Технології очистки води Функціональні залежності Ризик 

1 Технологія іонного обміну   𝑉к(𝑡) = 𝑉0(𝑡 − 𝜏) 0,0783 

2 
Технологія електродіалізу ∆𝐸 =

𝑅𝑇

𝑧𝐹
ln

𝐶1

𝐶2
 0,0271 

3 Технологія дистиляції 𝐶в.в 𝐶ж.в⁄ = (𝑝в + 𝑝пр) 𝑝пр⁄  0,001 

 

ВИСНОВКИ ТА РЕКОМЕНДАЦІЇ 

1. При роботі систем водоочищення підп-

риємств теплоенергетики виникають різно-

манітні техногенні ризики, які погіршують 

екологічний стан довкілля. Причинами цих 

ризиків є відмови блоків і елементів систем 

водоочищення, часткові відмови, нештатна 

робота систем водоочищення та ризики при 

штатній роботі систем водоочищення вна-

слідок фізико-хімічних принципів, на яких 

вони працюють. 

2. При досить частій зміні концентрації 

води на вході частка забрудненої води при 
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роботі установки іонітного водоочищення в 

штатному режимі, може бути досить 

велика, що пов'язано з природою процесів, 

що відбуваються в іонітовому фільтрі. 

3. Згідно з результатами аналізу можна 

стверджувати, що при штатній роботі сис-

теми іонообмінного водоочищення, при до-

сить частих змінах концентрації на вході 

(що в більшості випадків відповідає дійсно-

сті) ризик одержання недоочищеної води 

для системи іонітового водоочищення сере-

дньої продуктивності 400 м3/год, складає 

0,0783. Цю величину необхідно врахову-

вати для оцінки економічних і соціально-

екологічних ризиків, оскільки вона переви-

щує прийняту величину 0,01. 

4. При зміні концентрації води на вході ча-

стка забрудненої води при роботі установки 

електродіалізного водоочищення в штат-

ному режимі може бути досить великою, 

що пов'язано з умовами роботи установок. 

5. Результати аналізу показують, що при 

штатній роботі системи електродіалізного 

водоочищення, при досить частих змінах 

концентрації на вході (що в більшості випа-

дків відповідає дійсності) ризик одержання 

недоочищеної води складає 0,0271. Ця ве-

личина також більше 0,01 ризику, прийня-

того в якості припустимого. 

6. Метод дистиляції має достатній запас, 

щоб компенсувати будь-які відхилення при 

здійсненні процесу очищення у штатному 

режимі і процес дистиляції дає дуже малий 

ризик. Однак, процес дистиляції більш при-

датний для очистки води тільки від розчин-

них домішок. Що стосується завислих домі-

шок органічного походження, то при цьому 

можливий вихід за межі 0,01 ризику. 

7. Узагальнюючи результати аналізу 

різних методів водоочищення визначено, 

що навіть у штатному режимі роботи при 

деяких збуреннях в системах кількість 

забрудненої води може вийти за межі, що 

передбачено нормативними вимогами. 

8. Розрахунки та аналіз показують, що 

більша частина систем водоочищення може 

реалізовувати ризики ймовірністю 0,03 з 

часом надходження неочищеної води на 

вихід системи 2,5…3% від часу 

експлуатації. 
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Determination of technogenic risks when using various water purification technologies 

 

Inga Uriadnikova, Victor Khoruzhy, Tetiana Arhatenko 
 

Abstract. In modern conditions, ensuring the reliability and safety of water supply systems is a primary task 

for the industrial economy and the safety of life of the population of Ukraine. Constant bombing and damage 

to critical infrastructure facilities, including water management facilities, endangers the stability and quality 

of the country's water resources. In this context, conducting research on the identification of man-made risks 

in water treatment systems using various technologies, as well as developing strategies to increase the reliabil-

ity and safety of operation of water supply systems are becoming relevant for the industrial sector of Ukraine. 

In order to increase the reliability of water treatment units and their operational safety, man-made risks were 

investigated when using ion exchange, electrodialysis, and water distillation technologies at thermal power 

plants. It is shown that during normal operation of the ion-exchange water purification system with an average 

productivity of 400 m3/h, in the case of frequent changes in the concentration of salts at the inlet, the risk of 

receiving underpurified water is 0.0783. This value must be taken into account for the assessment of economic 

and social-ecological risks, since it exceeds the generally accepted value of 0.01. When using electrodialysis 

water purification and frequent changes in the concentration of salts at the inlet, the risk of receiving under-

purified water is 0.0271. This value is also greater than 0.01 risk accepted as acceptable. The water distillation 

technology has enough margin to compensate for any deviations in the purification process and gives a very 

low risk. However, the distillation process is more effective in removing only soluble impurities, while in the 

case of suspended substances, in particular of organic origin, there is a risk of exceeding the limit of 0.01. 

Key words: reliability, technogenic risks, water supply systems, ion exchange, electrodialysis, distillation, 

thermal power engineering. 
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