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Анотація. У статті проаналізовано ефективність багатоступеневих напірних фільтраційних систем у 

складі пересувних комплексів забору і очищення води, які розглядаються як ключовий елемент гуманіта-

рного водопостачання в умовах воєнних дій та відсутності централізованого водопостачання. На прикладі 

річкової води р.Десна досліджено динаміку зміни показників якості води на етапах контактної коагуляції, 

напірної фільтрації (із застосуванням сучасних завантажень) та сорбційного очищення на вугільних філь-

трах. 

Узагальнено результати щодо зниження присутніх у воді органічних речовин, що оцінювалось за показ-

ником каламутності, забарвленості та перманганатної окиснюваності. Підтверджено, що за умови корект-

ного налаштування режимів, технологічна схема забезпечує стабільну відповідність питної води санітар-

ним нормам України, навіть при значних сезонних коливаннях складу вихідної води. 

Розроблено математичну модель, де кожна стадія очищення описується коефіцієнтами вилучення домі-

шок, що дозволяє прогнозувати кінцеву якість води. Результати дослідження є основою для розробки уні-

фікованих типорозмірів мобільних установок та підготовки програмних модулів, призначених для проєк-

тування й оптимізації систем децентралізованого водопостачання в умовах надзвичайних ситуацій. 

Ключові слова: пересувний комплекс забору і очищення води, мобільні системи, напірна фільтрація, во-

допостачання в умовах війни. 

ВСТУП 

Якість поверхневих вод в Україні ще до по-

чатку повномасштабної агресії характеризу-

валася значним антропогенним навантажен-

ням, підвищеним вмістом органічних речовин 

та вираженими сезонними коливаннями кала-

мутності й забарвленості, що фіксувалося як у 

державній звітності, так і в численних науко-

вих дослідженнях. Умови війни додатково по-

силюють ці ризики через руйнування очисних 

споруд каналізації, неконтрольовані скиди з 

промислових та комунальних об’єктів, та по-

тенційні аварії із залученням небезпечних ре-

човин. У таких ситуаціях традиційна модель 

централізованого водопостачання, яка спира-

ється на великі водозабори і протяжні магіст-

ральні мережі, демонструє високу вразливість 

до цілеспрямованих атак та відмов критичної 

інфраструктури, а здатність населених пунк-

тів забезпечувати населення безпечною пит-

ною водою виявляється обмеженою в часі та 

просторі. Вода в умовах сучасних конфліктів 

перестає бути лише базовим ресурсом і дедалі 

частіше виступає як інструмент тиску, еле-

мент гібридної війни та чинник гуманітарної 

кризи [1-3,7].  

Міжнародні рекомендації для надзвичай-

них ситуацій визначають мінімальні обсяги 

води, необхідні для забезпечення потреб 

пиття та приготування їжі на рівні 5-15 л/добу 

[4,5]. Вказані значення формують основу роз-

рахунку необхідних потужностей систем гу-

манітарного водопостачання, включно з пере-

сувними комплексами очищення води. Таким 
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чином, у випадку тривалого припинення ро-

боти централізованих мереж виникає потреба 

в технічних рішеннях, які здатні забезпечити 

водою гарантованої якості значну кількість 

людей при обмежених ресурсах енергії, реаге-

нтів та часу. 

В Україні система централізованого водо-

постачання критично залежить від поверхне-

вих джерел, (до 80 % у структурі водоза-

бору).Однак якість цієї води часто не відпові-

дає нормативним вимогам до джерел питного 

водопостачання. Згідно з класифікацією 

ДСТУ 4808:2007, більшість джерел за інтегра-

льними показниками належать до 2–3 класу 

якості, проте за низкою критичних параметрів 

(вміст фітопланктону, перманганатна окис-

нюваність, запах, тощо) вода у поверхневих 

водоймах протягом значної частини року фа-

ктично відповідає 4 класу, що вимагає засто-

сування складних схем очищення [3,6]. Ситу-

ацію ускладнюють умови воєнного стану: ви-

никають ризики неконтрольованого мікробіо-

логічного та хімічного забруднення, а виму-

шені зупинки очисних споруд чи порушення 

технологічних режимів призводять до деста-

білізації якості води. 

На цьому тлі мобільні комплекси очи-

щення води розглядаються як один із ключо-

вих інструментів підтримання життєдіяльно-

сті населення в умовах відсутності або част-

кової втрати працездатності централізованих 

систем. Згідно з гуманітарними підходами, 

мобільні комплекси дозволяють оперативно 

розгорнути автономне виробництво питної 

води в місцях компактного проживання лю-

дей, біля пунктів тимчасового розміщення, 

логістичних хабів або на деокупованих тери-

торіях, де відновлення централізованих сис-

тем потребує значного часу і фінансових ре-

сурсів [9–11]. Ключовим питанням залиша-

ється вибір технологічної схеми мобільної ус-

тановки. З одного боку, потрібно забезпечити 

нормативну ефективність очищення, стій-

кість до широкого спектра природних і техно-

генних забруднювачів, можливість підвище-

них режимів знезараження в умовах загрози 

мікробіологічного або хімічного ураження. З 

іншого, пересувні комплекси мають бути ком-

пактними, енергоефективними, технологічно 

простими в експлуатації та адаптованими до 

роботи в польових умовах.  

Окремим завданням є адаптація технологі-

чних схем мобільних комплексів до реальної 

динаміки змін якості поверхневих вод. Лабо-

раторні та польові дослідження, проведені на  

Деснянській річковій воді, підтверджують, 

що навіть у межах одного сезону показники 

забарвленості, каламутності та перманганат-

ної окиснюваності демонструють помітну мі-

нливість, а ефективність коагуляції та фільт-

рації суттєво залежить від температури води, 

концентрації природних органічних речовин 

та обраних доз реагентів.  Це висуває вимогу 

до універсальності пересувних комплексів. 

Вони повинні мати високу технологічну гну-

чкість, що дозволяє змінювати режими ро-

боти, здійснювати перекомутацію ступенів 

очищення та адаптуватися до різних умов екс-

плуатації.  

З урахуванням зазначеного, проведено 

комплексне дослідження ефективності бага-

тоступеневих напірних фільтраційних схем у 

пересувних установках водоочищення, а та-

кож аналіз їхньої просторової організації в 

умовах, наближених до реальних сценаріїв гу-

манітарного реагування.  

У роботі реалізовано інтеграцію трьох рів-

нів аналізу – технологічного, експеримента-

льного та просторово-логістичного – в єдину 

концепцію мобільного водопостачання, оріє-

нтовану на кризові ситуації, що дозволяє фо-

рмувати стратегії децентралізованого водопо-

стачання та підвищує стійкість комунальної 

інфраструктури. 

Для реалізації поставлених завдань вико-

нано: 

− розробку універсальної технологічної 

схеми пересувного комплексу, яка передбачає 

можливість перекомутації потоків, байпасу-

вання окремих вузлів та оперативне підклю-

чення додаткових модулів; 

− дослідження ефективності роботи схеми в 

напірному режимі на реальній річковій воді з 
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сезонними змінами характеристиками, що є 

типовим для поверхневих джерел України; 

− визначення ефективності кожного ступеня 

очищення (контактна коагуляція, механічна, 

зерниста, сорбційна та мембранна фільтрація) 

щодо зниження каламутності, забарвленості, 

перманганатної окиснюваності та УФ-погли-

нання; 

− алгоритмічне моделювання процесу, роз-

роблено підхід, де для кожної стадії зада-

ються розрахункові коефіцієнти зниження ор-

ганічного забруднення. Цей алгоритм є осно-

вою для програмного модуля, що дозволяє 

прогнозувати кінцеву якість води, оцінювати 

залишковий ресурс завантаження та трива-

лість фільтроциклу. 

ВИКЛАД ОСНОВНОГО МАТЕРІАЛУ 

Дослідження виконано в період лютий–

травень 2025 року на воді р.Десна. Якість 

води характеризувалася вираженою сезонною 

мінливістю, типовою для поверхневих джерел 

України [3,15]. 

У зимово-весняний період спостерігалася 

значна динаміка фізико-хімічних параметрів. 

Температура води зростала від 1–4 °C напри-

кінці зими до 15 °C у травні. Низькі темпера-

тури на початку досліджень створювали 

ускладнені умови для гідролізу коагулянтів та 

ефективного перебігу процесів пластівцеут-

ворення. Каламутність води варіювала в ши-

рокому діапазоні – від 2,8 до 52 НОК, при-

чому пікові значення фіксувалися під час вес-

няного паводка. Показник забарвленість ко-

ливався в межах 25–55 град, а перманганатна 

окиснюваність становила 6,9– 10,2  мгО₂/дм³, 

що суттєво перевищує нормативні вимоги до 

питної води [2]. Такі показники свідчать про 

високий вміст природних органічних речовин 

(гумінових та фульвокислот), які є складною 

мішенню для традиційних методів очищення 

та виступають прекурсорами побічних проду-

ктів знезараження [16]. 

Розроблена технологічна схема (рис.1) мо-

більного комплексу реалізує принцип багато-

бар’єрності і включає такі функціональні ву-

зли: 

– вузол водозабору (насосна станція, осна-

щена системою грубої механічної фільтрації); 

– блок контактного змішування реагентів; 

– двоступінчастий блок напірної фільтрації I 

та ІІ ступінь (фільтри із завантаженням на ос-

нові алюмосилікатів типу Filter-Ag Plus); 

– вузол сорбційного очищення ІІІ ступінь 

(фільтр з гранульованим активованим ву-

гіллям типу Filtrasorb 300). 

–  мембранний блок (опціонально) система 

зворотного осмосу з дозуванням антискаланта 

(на основі поліакрилових кислот). Використо-

вується у випадках підвищеної мінералізації 

вихідної води або наявності специфічних за-

брудників [12, 18]; 

– вузли реагентної обробки, системи дозу-

вання (високоосновного гідроксихлориду 

алюмінію, гіпохлориту натрію), а також сис-

тему дозування бісульфіту (додаткова стадія 

очищення для видалення отруйних речовин). 

Контроль ефективності роботи здійснюва-

вся за стандартними індикаторами якості: ка-

ламутність, забарвленість, перманганатна 

окиснюваність, залишковий вміст металів та 

мікробіологічні показники. Додатково для ко-

нтролю органічного забруднення води, окрім 

визначення показника перманганатної окис-

нюваності, передбачалося також визначення 

показника світлопоглинання розчину в ульт-

рафіолетовому спектрі при довжині хвилі 254 

нм (метод УФ-254). Відбір проб проводився у 

контрольних точках після кожного технологі-

чного етапу: вихідна вода → після реагентної 

обробки та механічного фільтра → після I сту-

пеня фільтрації →після IІ ступеня фільтрації 

→  після сорбційного фільтра. 

Результати досліджень та їх аналіз  

Багатоступенева напірна схема продемон-

струвала високу стабільність у видаленні зва-

жених часток навіть за пікових навантажень 

(рис.2, 3). 
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Рис. 1. Технологічна схема пересувного комплексу забору і очищення води: 1,2 – водозабірний 

вузол; 3 – насосна група; 4 – вузол дозування реагентів; 5-блок контактного змішування; 

6 – система напірної фільтрації; 7 – система сорбційного очищення; 8– мембранний блок; 

9 – ємність чистої води;10 – вузол роздачі питної води 

Fig. 1. Technological scheme of a mobile water intake and purification complex: 1,2 – water intake unit; 

3 – pump group; 4 – reagent dosing unit; 5 – contact mixing unit; 6 – pressure filtration system; 

7 – sorption purification system; 8–membrane unit; 9 – pure water tank; 10 – drinking water 

distribution unit 

 

 
Рис. 2. Зміна показника каламутність в період 13.03.2025 – 01.06.2025 

Fig. 2. Change in turbidity index in the period 13.03.2025 – 01.06.2025 
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Рис. 3. Зміна показника перманганатна окиснюваність в період 13.03.2025 – 01.06.2025 

Fig. 3. Change in permanganate oxidation index during the period 13.03.2025 – 01.06.2025 

 

Аналіз кривих, побудованих за результа-

тами дослідів, показує, що основне наванта-

ження щодо затримання частинок припадає 

на перший напірний фільтр, де каламутність 

знижується з умовних 10–30 до 2–5 НОК. 

Другий фільтр виконує функцію доочищення 

і до рівня 1–2 НОК, тоді як вугільний фільтр 

забезпечує остаточне очищення й додаткове 

видалення тонкодисперсної органіки. 

Видалення природніх органічних речовин, 

що характеризується перманганатною окис-

нюваністю, виявилося більш інерційним про-

цесом, ніж видалення дисперсних забруднень, 

що відповідає класичним уявленням про по-

ведінку гумінових і фульвокислотних сполук 

у процесах коагуляції та сорбції [16, 20]. Ви-

хідні значення ПО становили 8–11 мгО₂/дм³. 

На стадії механічної фільтрації зниження цих 

показників було незначним, оскільки грубі 

фільтри практично не впливають на розчи-

нену органіку. Основний внесок становлять 

коагуляційно-флокуляційна стадія та сорбцій-

ний вугільний фільтр. 

За результатами досліджень після вугіль-

ного фільтра перманганатна окиснюваність 

зменшувалася до 4,8–5,0 мгО₂/дм³, що є доста-

тнім для досягнення нормативів і суттєвого 

зниження потенціалу утворення тригаломета-

нів при хлоруванні Для інтерпретації цих да-

них доцільно використовувати показник пи-

томого УФ-поглинання (SUVA), який є лабо-

раторним індикаторним показником, що ви-

користовується для оцінки ефективності коа-

гуляції, розрахунку дози коагулянта, оцінки 

ступеня видалення органіки та прогнозу утво-

рення побічних продуктів дезінфекції [20,21]. 

Узагальнення отриманих результатів 

(табл.1), підтверджує, що поєднання коагуля-

ції та багатоступеневої напірної фільтрації до-

зволяє надійно знизити каламутність на рівні 

99 % та забарвленість на рівні близько 80 %. 

Динаміка зниження перманганатної окисню-

ваності є менш інтенсивною, проте досягнуті 

значення цілком відповідають нормативним 

вимогам і гарантують безпечність подаль-

шого хлорування. Ключовим елементом 

схеми виступає сорбційний блок із гранульо-

ваним вугіллям, який забезпечує ефективне 

вилучення розчинених органічних сполук — 

прекурсорів побічних продуктів дезінфекції, а 

також ефективно коригує органолептичні вла-

стивості води [20]. 
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Табл. 1. Усереднені результати досліджень після кожного ступеню очищення  

Table 1. Averaged research results after each stage of purification 

Показник 
Вихідна 

вода 

Напірний 

фільтр 

І ступінь 

Η,% 

Напірний 

фільтр 

ІІ ступінь 

η 

% 

Сорбцій-

ний вуг. 

фільтр 

ІІІ ступінь 

η % 

Норма-

тив 

ДСан-

ПіН 

Забарвленість, град 55 25 55 20 20 10 81 ≤20 

Каламутність, НОК 27,1 10,7 61 3,7 65 0,05 99,8 ≤1,0 

ПО, мг/дм³ 10,2 7,9 22 7,6 4 4.9 52 ≤5,0 

Примітка. ПО – перманганатна окиснюваність, мг/дм³; η,% – ефективність очищення.  

 

Ефективність очищення за кожним із дос-

ліджуваних показників визначалася на основі 

відносного зниження концентрації між вихід-

ною водою та водою після відповідної стадії 

фільтрації [22]. 

𝜂 =  
(𝐶𝑖𝑛 − 𝐶𝑜𝑢𝑡)

𝐶𝑖𝑛
   ×  100%,  (1) 

де 𝐶in – концентрація показника у вихідній 

воді; 𝐶out – концентрація після очищення; 

𝜂 – ефективність очищення, %. 

Математичне моделювання  

З метою узагальнення експериментальних 

даних та прогнозування ефективності роботи 

пересувного комплексу в умовах змінної яко-

сті вихідної води, здійснено перехід від опи-

сового аналізу до формалізованого математи-

чного моделювання. В основу моделі покла-

дено  принцип, згідно з яким кожен техноло-

гічний вузол (контактна коагуляція, напірна 

фільтрація, сорбційний фільтр) розглядається 

як незалежний бар’єр із визначеним коефіціє-

нтом вилучення забруднень. 

Зміна концентрації будь-якого показника 

якості води 𝑗 (каламутність, забарвленість, пе-

рманганатна окиснюваність) в процесі прохо-

дження технологічного ланцюга описується 

як послідовне зниження концентрацій. 

У загальному вигляді фінальна концентра-

ція показника 𝐶out після проходження 𝑛 ста-

дій очищення визначається  через добуток по-

слідовності: 

𝐶out𝑗 = 𝐶𝑖𝑛𝑗 × ∏ (1 − 𝜂𝑖𝑗) =  𝐶𝑖𝑛𝑗 ×𝑛
𝑖=1 (1 −

−𝜂1𝑗) × (1 − 𝜂2𝑗) ×∙  ⋯ ∙ (1 − 𝜂𝑛𝑗), (2) 

де 𝐶𝑖𝑛𝑗– концентрація показника 𝑗 у вихідній 

воді; 𝜂𝑖𝑗 – коефіцієнт ефективності 𝑖-ї стадії 

щодо показника 𝑗 (у частках одиниці). 

Це дискретний аналог експоненційного за-

кону розпаду, де концентрація зменшується в 

геометричній прогресії з кожним кроком. 

На основі експериментальних даних вста-

новлено розрахункові діапазони ефективності 

𝜂 для елементів схеми. Для каламутності су-

марна ефективність каскаду становить 0,95–

0,99. Для органічних забруднень (ПО) модель 

є більш консервативною (сумарне зниження 

40–50%), що дозволяє "із запасом" прогнозу-

вати ресурс фільтроциклу до моменту про-

скоку органіки.  

Перевага такої спрощеної моделі полягає в 

тому, що вона дозволяє швидко оцінити очі-

кувану якість води на виході пересувного 

комплексу для різних вихідних умов без вико-

нання повномасштабного експерименту. Ма-

ючи вихідні значення якості вхідної води, за 

допомогою цієї моделі можна отримати про-

гнозовані кінцеві значення показників, оці-

нити, чи буде досягнуто вимог до питної води 

за наявних вихідних умов, а також порівняти 

між собою кілька варіантів компоновки схеми 

й обґрунтувати доцільність включення додат-

кових ступенів очищення. 

ВИСНОВКИ 

Проведений комплексний аналіз – від оці-

нки якості поверхневих джерел до математи-

чного моделювання процесів очищення – до-

зволив сформулювати такі узагальнені висно-

вки, важливі для розвитку систем гуманітар-

ного водопостачання в Україні: 
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Технологічна ефективність. Експеримен-

тально доведено, що запропонована багатос-

тупенева напірна схема (коагуляція – двосту-

пенева фільтрація – сорбція) забезпечує стабі-

льну якість питної води навіть в умовах сезон-

ного погіршення стану джерела. Ефективність 

зниження каламутності сягає 99 %, а забарв-

леності — понад 80 %. Сорбційний вугільний 

бар'єр є критично необхідним елементом, 

який гарантує зниження вмісту органічних ре-

човин (перманганатної окиснюваності) до но-

рмативних значень (≤ 5,0 мгО₂/дм³), мінімізу-

ючи ризики утворення побічних продуктів 

хлорування. 

Прогнозованість процесів. Розроблена 

математична модель каскаду, що базується на 

коефіцієнтах ефективності  для  показників 

якості, є дієвим інструментом інженерного 

прогнозування. Вона дозволяє без проведення 

тривалих натурних випробувань оцінити очі-

кувану якість води. Це створює передумови 

для розробки програмних модулів автомати-

зованого управління пересувними комплек-

сами. 

Роль пересувних комплексів у системі 

водної безпеки. Отримані результати підтве-

рджують, що мобільні установки водопідго-

товки доцільно розглядати не як тимчасовий 

аварійний захід, а як структурний елемент на-

ціональної системи водної безпеки. За умов 

воєнних загроз, руйнування або тривалої зу-

пинки централізованих систем саме мережа 

пересувних комплексів, інтегрована в сис-

тему цивільного захисту та локальні плани ре-

агування громад, може забезпечити саніта-

рно-гігієнічну безпеку населення на деокупо-

ваних, прифронтових та віддалених терито-

ріях. 

Перспективи впровадження та подаль-

ших досліджень. Результати дослідження є 

базою для розробки уніфікованих типорозмі-

рів мобільних станцій, оновлення національ-

них стандартів  щодо децентралізованого во-

допостачання, а також створення цифрових 

інструментів підтримки прийняття рішень 

(software-модулів) для органів місцевого са-

моврядування та служб цивільного захисту. 
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Research on the efficiency of pressure filtration in mobile water collection and purification 

complexes 

 

Tetiana Kuba 

 

Abstract. The article analyzes the effectiveness of multi-stage pressure filtration systems as part of 

mobile water intake and purification complexes, which are considered a key element of humanitarian 

water supply in conditions of military operations and the absence of centralized water supply. Using the 

example of river water of the Desna River, the dynamics of changes in water quality indicators at the 

stages of contact coagulation, pressure filtration (using modern loadings) and sorption purification on 

carbon filters are studied. 

The results are summarized regarding the reduction of organic substances present in water, which was 

assessed by the indicator of turbidity, color and permanganate oxidation. It is confirmed that, provided 

that the modes are correctly set, the technological scheme ensures stable compliance of drinking water 

with the sanitary standards of Ukraine, even with significant seasonal fluctuations in the composition of 

the source water. 

A mathematical model has been developed, where each stage of purification is described by the 

coefficients of impurity removal, which allows predicting the final water quality. The results of the study 

are the basis for the development of unified dimensions of mobile installations and the preparation of 

software modules intended for the design and optimization of decentralized water supply systems in 

emergency situations. 

Keywords: mobile water intake and purification complex, mobile systems, pressure filtration, water 

supply in wartime. 
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