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РОЗРОБКА ПРОЦЕДУРИ ІДЕНТИФІКАЦІЇ ФАКТОРІВ НЕБЕЗПЕКИ НА 

ОБ’ЄКТАХ МАЛОТОНАЖНОГО ХІМІЧНОГО ВИРОБНИЦТВА 

 
Проаналізовано надзвичайні ситуації техногенного характеру, в тому числі й унаслідок те-

хнологічних аварій на потенційно небезпечних об’єктах, пов’язаних з погіршенням якості води. 
Досліджено підходи до визначення стану вод, що знаходяться під впливом антропогенних забру-
днювачів різного походження. Запропоновано процедуру ідентифікації факторів небезпеки про-
цесу виникнення надзвичайної ситуації на об’єктах малотоннажного хімічного виробництва. 
Процедуру апробовано на прикладі дослідження водних зразків, відібраних в межах впливу по-
тенційно небезпечного об’єкта. За результатами експериментальних досліджень отримано питомі 
електропровідності й коефіцієнти ідентифікації небезпеки водних проб в умовно санітарній зоні 
об’єкту малотоннажного хімічного виробництва. Встановлено, що значення даних параметрів 
коливаються в діапазонах 760–5000 мкСм/см (електропровідність) та 0,18 –1,30 (коефіцієнт іден-
тифікації небезпеки). Максимальне значення похибки визначення електропровідності та коефіці-
єнта ідентифікації небезпеки не перебільшує 3 % при вірогідності 0,95. Відмічено незадовільний 
стан водних джерел в межах впливу об’єкту малотоннажного хімічного виробництва. Показано, 
що майже всі досліджувані зразки води мають 2-3 кратне перевищення сольового вмісту порів-
няно з нормативними значеннями, що може спричинити виникнення надзвичайної ситуації 
об’єктового та місцевого рівня. Показано суттєву відмінність хімічного складу досліджуваних 
вод, які знаходяться в межах впливу досліджуваного об’єкту. Отримані дані вказують на можли-
вість застосування процедури ідентифікації факторів небезпеки процесу виникнення надзвичай-
ної ситуації на об’єктах малотоннажного хімічного виробництва. Запропоновано використання 
цієї процедури для ідентифікації небезпеки в інтересах попередження надзвичайних ситуацій 
унаслідок накопичувального впливу технологічних аварій на даних об’єктах. 
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хімічного виробництва, коефіцієнт ідентифікації небезпеки, електропровідність 

 

1. Вступ 
Будь-які надзвичайні ситуації природного та техногенного характеру можуть 

спричиняти значні матеріальні збитки, порушення стану довкілля та людські жер-
тви. Ситуація може погіршуватись ще й тому, що техногенні об’єкти, в тому чис-
лі й пов’язані з використанням або виробництвом хімічних речовин, мають заста-
ріле обладнання, часто з вичерпаним терміном експлуатації. Окрему групу за-
ймають сучасні об’єкти малотоннажного хімічного виробництва. Їх щільність 
зростає, насамперед, на території міської інфраструктури. В свою чергу, це спри-
чиняє виникнення надзвичайних ситуацій в системах життєзабезпечення з наслід-
ками накопичувального характеру [1]. Забруднення води, яке може супроводжу-
вати такі надзвичайні ситуації, порушує стандарти Міжнародної Федерації Това-
риств Червоного Хреста та Червоного Півмісяця [2], та може виступає одним з 
факторів збільшення масштабів надзвичайних ситуацій.  

Попередження надзвичайних ситуацій є важливим чинником їх запобігання [3], 
а превентивна діяльність у напрямку водних ресурсів може виступати важливою 
складовою їх вирішення на глобальному рівні [4].  

В Україні, згідно з [5] місцеві підрозділи Державної служби України з над-
звичайних ситуацій (ДСНС) здійснюють визначення шкідливих речовин, а також 
їх моніторинг у визначені терміни [6], але технічні можливості, що необхідні [7], 
за фактом [8] забезпечують застосування тільки органолептичних методів, які да-
леко не завжди є об’єктивними. Об’єктивні методи, які надають достовірну інфо-
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рмацію, зазвичай, є складними, тривалими в часі, витратними, потребують спеці-
ального програмного забезпечення та стаціонарного обладнання [9] або застосу-
вання витратних дистанційних методів [10]. Якщо об’єкти багатотоннажного ви-
робництва, як-то нафтопереробні заводи, тощо мають можливість створення відо-
кремлених підрозділів контролю стану поширення надзвичайної ситуації (далі – 
НС) унаслідок довготривалого порушення герметичності технологічного облад-
нання, то складна мережа небезпечних об’єктів малотоннажного хімічно вироб-
ництва апріорі позбавлена цієї можливості. Вищезазначене доводить, що питання 
пошуку ефективних інженерно-технічних методів попередження НС на потенцій-
но небезпечних об’єктах промисловості є нагальною та актуальною проблемою. 

 

2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
Надзвичайні ситуації, пов’язані з техногенними аваріями на потенційно небе-

зпечних об’єктах, мають місце в різних країнах світу. На сьогодні причинами їх 
виникнення в першу чергу називаються організаційні та технічні недоліки [11]. 
Так, надзвичайна ситуація на очисних спорудах об’єкту малотоннажного хімічного 
виробництва - шкіряного заводу в Індії, що сталась 2015 р. в м. Раніпеті (штат Та-
міл Наду), призвела до загибелі 10 працівників, від отруєння стічними водами в 
Раніпеті, Амбурі, Пернамбуті та Ванійямбаді загинуло більше 30 осіб, а виплати 
сягнули 10 млн. рупій [12]. Порушення цілісності відстійника, що належав об’єкту 
багатотоннажного хімічного виробництва - підприємству компанії C. AURUL S.A. 
в м. Байя Маре (Румунія), у лютому 2000 р. спричинило потрапляння значної кіль-
кості ціанідів та важких металів [13] в ґрунт (14 гектарів забруднення) та до річкок 
Сасар, Лапус, Сзамос і Тиса. Від забруднення також постраждали Румунія, Угор-
щина, Югославія, Болгарія та Україна. Як приклад недопущення переростання 
об’єктової ситуації в більш масштабну можна відмітити забруднення, що спричи-
нили дренажні води об’єкта хімічного виробництва - видобувних шахт компанії 
Bunker Hill Mining Corp. (Айдахо, США), очищення яких надалі виступає запобіж-
ним заходом для розвитку надзвичайних ситуацій більш масштабного рівня [14]. В 
Україні незадовільний технічний стан, зокрема, зношеність обладнання, стала при-
чиною надзвичайної ситуації регіонального рівня внаслідок аварії на каналізацій-
ному колекторі, який можна розглядати як об’єкт малотоннажного хімічного виро-
бництва, в 2015 р. у м. Вознесенську (Миколаївська область). Протягом тривалого 
часу було повністю відключено водопостачання та водовідведення міста (понад 
12 тис. мешканців). Збитки від аварії склали понад 2,0 млн. гривень [15].  

Нормативна база багатьох країн відзначає необхідність виявлення небезпек, 
що можуть спричинити надзвичайні ситуації. Так, в канадській Програмі вияв-
лення небезпеки та оцінки ризику [16] відмічається, що при подіях з хімічно не-
безпечними матеріалами обсяг попередження змінюється залежно від ситуації, 
хоча загалом хімічні розливи відбуваються без попереднього попередження. При 
цьому конкретні впливи унікальні і залежать від різних факторів, від хімічного 
типу до обставин викиду, й, за необхідності, потребують надалі довгострокового 
моніторингу здоров'я населення та впевненого моніторингу навколишнього сере-
довища. За директивою «Севезо» (SEVESO) щодо запобігання та контролю вели-
ких надзвичайних подій за участю небезпечних речовин на виробництві [17], яка 
запроваджена в ЄС, також відзначається, що оператори закладів верхнього рівня, 
де небезпечні речовини знаходяться у значних кількостях, повинні мати внутріш-
ній план надзвичайних ситуацій для заходів, які слід вжити закладу у разі великої 
аварії. Інформація про малотоннажні виробництва при цьому відсутня.  
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Можуть використовуватись різні підходи до дослідження водних об’єктів як 
складової ідентифікації небезпек в інтересах попередження надзвичайних ситуа-
цій. Як приклад можна відмітити використання хемометричних підходів, зокрема, 
методу головних компонентів, для визначення стану водних об’єктів, розташова-
них в зоні впливу об’єктів хімічного виробництва [18]. Набори даних з парамет-
рами, що генеруються датчиками моніторингу та лабораторним аналізом, викори-
стовуються для виявлення основних факторів, які характеризують якість води при 
водозаборі з річки Льобрегат (Іспанія) в режимі реального часу та визначаються 
потенційні причини забруднення. 

Необхідність визначення стану водних джерел як складову попередження та 
ліквідації НС на об’єктах хімічного виробництва, пов’язаних з забрудненням води 
в Китаї, зазначають автори [19]. Дослідження розбито на 2 етапи: на першому 
етапі ступінь загрози, спричиненої забрудненням, прогнозувались за допомогою 
індексу оцінювання загрози та була поділена на чотири рівні; на етапі 2 була по-
будована система індексу оцінки техніки, що містить чотири набори ваги критері-
їв, щоб отримати оптимальні схеми відновлення води. 

В [20] автори констатують негативний вплив від водойм-накопичувачів, вна-
слідок скидання забруднюючих речовин в природні водні об’єкти та відмічають 
необхідність більш ретельного дослідження складових функціонування цих 
об’єктів малотоннажного хімічного виробництва, в тому числі й внаслідок ава-
рійних порушень технологічних процесів. 

Таким чином, не вирішеною на сьогодні частиною проблеми є питання роз-
робки процедури ідентифікації факторів небезпеки процесу виникнення надзви-
чайної ситуації на об’єктах малотоннажного хімічного виробництва. 

 

3. Мета та завдання дослідження 
Метою роботи є розробка процедури ідентифікації факторів небезпеки про-

цесу виникнення надзвичайних ситуацій на об’єктах малотоннажного хімічного 
виробництва. 

Для досягнення поставленої мети необхідно: 

 теоретично обґрунтувати процедуру ідентифікації факторів небезпеки 
процесу виникнення надзвичайної ситуації на об’єкті малотоннажного хімічного 
виробництва; 

 експериментально перевірити достовірність процедури ідентифікації фа-
кторів небезпеки процесу виникнення надзвичайної ситуації на об’єкті малотон-
нажного хімічного виробництва. 

 

4. Теоретичне обґрунтування процедури ідентифікації факторів небез-

пеки процесу виникнення надзвичайної ситуації  
Процедура передбачає наступні операції: вимірювання питомої електропро-

відності (далі – електропровідності) вихідного розчину, послідовне розведення 
досліджуваного розчину з вимірюванням електропровідності після кожного роз-
ведення, побудову залежності «обернена електропровідність розчину - ступінь 
розведення n» та розрахунок коефіцієнта ідентифікації небезпеки як тангенса кута 
нахилу цієї залежності. Для ідентифікації небезпеки зразка водного розчину ви-
користовується електропровідність вихідного розчину та КhId. [21]. За рахунок ви-
користання розчинника - дистильованої води та за відсутності необхідності дода-
ткових реагентів визначення є простим у реалізації та відноситься до методів «зе-
леної безпеки». Одиничне дослідження триває 5-7 хвилин.  
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Кількість вимірювань для кожної проби m=3-5. Характеристикою похибки 
визначення електропровідності та коефіцієнта ідентифікації небезпеки виступає 
відносне середньоквадратичне відхилення Sr, розраховане при вірогідності Р=0,95 
за виразом (1): 
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де хі – одиничне значення досліджуваної величини (електропровідності (мкСм/см) 
або коефіцієнту ідентифікації небезпеки); хmdl - середнє значення i-ї досліджуваної 
величини (електропровідності (мкСм/см) або коефіцієнту ідентифікації небезпеки); 
m - кількість одиничних визначень i для однієї проби, m=3-5.  

Визначення електропровідності (та коефіцієнта ідентифікації небезпеки) 
можна також характеризувати відносною розширеною невизначеністю, яка ви-
значається за виразом (2): 
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де Ui - розширена невизначеність; iΧ  - середнє арифметичне значення досліджува-

них величин (питомої електропровідності або коефіцієнта ідентифікації небезпеки). 
Питома електропровідність (æ, См/см) являє собою величину, що зворотно 

пропорційна опору розчину [24] та визначається за виразом (3): 
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де l - відстань між електродами (см); S - площа електродів (см
2
); R - опір розчину (Ом). 

Вона також пов’язана з сумарним солевмістом (сухим залишком, мінералі-
зацією розчину) С (мг/дм

3
) за співвідношенням:  

 

 æ CА , (4) 
 

де А – числовий коефіцієнт, що залежить від типу зразку води та знаходиться в 
межах А = (0,55 ÷ 0,75). 

Від так коефіцієнт ідентифікації небезпеки досліджуваної води в умовно са-
нітарній зоні об’єкту малотоннажного хімічного виробництва визначається як ві-
дображення наступного виду: 

 

 )ae(fK hIdhId  . (5) 

 

Вигляд відображення у виразі (5) визначається експериментально за серією проб. 
 

5. Результати експериментальної перевірки достовірності процедури 
ідентифікації факторів небезпеки  

Прикладом використання процедури може виступати дослідження стану підзе-
мних та поверхневих вод в межах розташування потенційного джерела виникнення 
надзвичайної ситуації - малих газовидобувних свердловин, що законсервовані.  
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Для дослідження використовувались відібрані навесні 2019 р. проби підземної 
та поверхневої води на відстані до 1,5 км від газовидобувних свердловин. Для отри-
маних проб води виміряні питомі електропровідності [22] та розраховані коефіцієнти 
ідентифікації небезпеки KhId [23]. Коефіцієнт ідентифікації небезпеки є характерис-
тикою загального вмісту забруднюючих речовин, що знаходяться у досліджуваному 
водному розчині у певних співвідношеннях. Всі процедури з отримання розведених 
водних розчинів виконані з використанням дистильованої води. Для проведення ви-
мірювань застосовувався портативний кондуктометр EZODO-7021 (Тайвань), з діа-
пазонами вимірювань (0 - 2000 µS), (2,00 - 20,00 mS) та точністю визначення ± 2 %.  

Практичне застосування процедури дозволяє визначати величини питомої 
електропровідності, сформувати коефіцієнти ідентифікації небезпеки досліджу-
ваних вод для умовно санітарної зони об’єкта малотоннажного хімічного вироб-
ництва, визначити потенційні шляхи розповсюдження забруднюючих хімічних 
речовин у воді в межах умовної санітарної зони об’єкту. 

Так, на прикладі газовидобувних свердловин маємо наступне.  
На рис. 1 наведені величини виміряних електропровідностей води у дослі-

джуваних точках (проби 1, 2, 3 – підземна вода з глибини до 10 м, проби 4, 5, 6 – 
вода з поверхневого джерела, проба 7 - підземна вода з глибини до 70 м). 

 
Рис. 1. Значення електропровідностей водних проб в умовно санітарній зоні об’єкту 

малотоннажного хімічного виробництва (мкСм/см): 1, 2, 3 – проби досліджуваної води, 
відібрані на глибині до 10 м; проби 4, 5, 6 – вода з поверхневого джерела; проба 7 - 
референтний зразок води, відібраної на глибині до 70 м 

 

На рис. 2 наведені величини отриманих коефіцієнтів ідентифікації небезпеки 
(КhId) води у досліджуваних точках (проби 1, 2, 3 – підземна вода з глибини до 10 
м, проби 4, 5, 6 – вода з поверхневого джерела (річка), проба 7- підземна вода з 
глибини до 70 м). Представлені значення отримані з рівнянь виду у = Сz ± D, при 
побудові залежностей «обернена електропровідність – ступінь розведення n» для 
досліджуваних проб, де коефіцієнт С при z і є тангенсом кута нахилу прямої, та, 
відповідно, числовим значенням коефіцієнту ідентифікації небезпеки. 
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Рис. 2. Значення коефіцієнтів ідентифікації небезпеки водних проб в умовно 

санітарній зоні об’єкту малотоннажного хімічного виробництва: 1, 2, 3 – проби дос-
ліджуваної води, відібрані на глибині до 10 м; проби 4, 5, 6 – вода з поверхневого 

джерела; проба 7 - референтний зразок води, відібраної на глибині до 70 м 

 
Приписане значення розширеної невизначеності для електропровідності та 

коефіцієнта ідентифікації небезпеки не перевищує 4 % для вод даної мінералізації 
[25], розраховане значення Sr (æ) для досліджуваних проб не перевищує 3 %. 

Для проб води значення електропровідностей та коефіцієнтів ідентифікації не-
безпеки коливаються в діапазоні та 760–5000 мкСм/см та 0,18–1,30, відповідно. По-
хибка визначень не перевищує 3 %, розширена невизначеність – не більше 4 %. 

 

6. Обговорення результатів розробки процедури ідентифікації факторів 

небезпеки  
Аналіз отриманих результатів (рис. 1) показує, що стан досліджуваних вод-

них об’єктів не є задовільним. Зокрема, безпосереднє вживання води усіх проб, 
окрім 7, є небезпечним для населення, оскільки сумарний солевміст, який, за умо-
ви відсутності осаду, як у досліджуваних пробах, можна розрахувати з формули 
(4), буде в 2–3 рази перевищувати нормативне значення сухого залишку. Значен-
ня електропровідності відрізняється в усіх досліджуваних пробах. 

Відповідно до рис. 2 можна відзначити, що, оскільки коефіцієнт ідентифікації 
небезпеки характеризує певне постійне співвідношення хімічних речовин в дослі-
джуваному розчині, то хімічний склад більш варіюється для усіх проб підземної во-
ди (проби 1, 2, 3, 7), та, в меншій ступені, для проб поверхневої води (проби 4, 5, 6). 
Хоча найбільша відмінність хімічного складу буде в усіх досліджуваних пробах по-
рівняно з пробою води, відібраній на глибині (проба 7). Можна також відмітити, що 
вода з джерела в пробі 1 подібна за коефіцієнтом ідентифікації небезпеки до проби 
поверхневої 4, що дозволяє припустити подібність їх хімічного складу, оскільки за 
умов постійності хімічного складу проб коефіцієнти ідентифікації небезпеки повин-
ні бути подібними. Відсутність тотожності KhId, між досліджуваними зразками вказує 
на різноплановість вмісту забруднюючих речовин в відібраних пробах. 
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Враховуючи історичні аспекти функціонування об’єкту малотоннажного хі-
мічного виробництва та існування джерел підземної води (проби 1-3), а також ре-
зультати досліджень, можна відзначити, що на досліджувані поверхневі та підзе-
мні води здійснено значний негативний вплив, який, в свою чергу, може спричи-
нити розвиток надзвичайної ситуації об’єктового та місцевого рівня.  

Значна відмінність між електропровідністю та коефіцієнтом ідентифікації 
небезпеки між пробою 7 та іншими пробами вказує на значну захищеність цього 
водоносного горизонту та відсутність небезпеки регіонального рівня. 

Досвід практичного застосування запропонованої процедури показав, що 
вона є простою, не потребує фахових навичок, й може бути здійснена рядовими 
спеціалістами підрозділів ДСНС з подальшою локалізацією надзвичайної ситуації 
та ліквідацією її наслідків.  

Аналіз отриманих результатів показав суттєву відмінність хімічного складу 
досліджуваних вод, які знаходяться в межах впливу потенційно небезпечного 
об’єкту хімічного виробництва. Вищезазначене вказує на можливість застосуван-
ня запропонованої процедури ідентифікації факторів небезпеки на об’єкті мало-
тоннажного хімічного виробництва для ідентифікації небезпеки в інтересах попе-
редження надзвичайних ситуацій унаслідок накопичувального впливу технологі-
чних аварій на даних об’єктах.  

 

7. Висновки 
1. Теоретично обґрунтовано процедуру ідентифікації факторів небезпеки 

процесу виникнення надзвичайної ситуації на об’єкті малотоннажного хімічного 
виробництва з застосуванням певного параметричного відображення fhId, що 
складає наукову новизну даної роботи. Процедура базується на досліджені серії 
проб води в умовно санітарній зоні об’єкту малотоннажного хімічного виробниц-
тва. Як вихідні параметри використано питомі електропровідності досліджуваних 
зразків води. Отримано залежність коефіцієнта ідентифікації небезпеки від елект-
ропровідності у вигляді певного відображення та визначено коефіцієнти іденти-
фікації небезпеки досліджуваних проб води.  

2. Експериментально перевірено достовірність розробленої процедури іден-
тифікації факторів небезпеки процесу виникнення надзвичайної ситуації на об’єкті 
малотоннажного хімічного виробництва Досліджено водні об’єкти, розташовані в 
умовно санітарній зоні об’єкта малотоннажного хімічного виробництва. Отримано 
значення електропровідностей проб води (760-5000 мкСм/см), та коефіцієнтів іден-
тифікації небезпеки (0,18–1,30). Встановлено, що всі досліджувані зразки води 
мають 2-3 кратне перевищення сольового складу порівняно з нормативними 
значеннями, що може спричинити потенційне виникнення надзвичайної ситуації. 
Вищевказане свідчить про можливість чітко визначати факт наявності факторів не-
безпеки процесу виникнення надзвичайної ситуації на об’єкті малотоннажного хі-
мічного виробництва. В цілому, проведене експериментальне дослідження вказує 
на достовірність отриманих даних та можливість використання запронованої 
процедури з метою ідентифікації небезпеки в інтересах попередження надзвичай-
них ситуацій. В подальшому пропонується застосування процедури в діяльності 
оперативно-рятувальних підрозділів цивільного захисту. 
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DEVELOPMENT OF THE PROCEDURE OF IDENTIFICATION OF HAZARDOUS 

FACTORS AT LOW-TONNAGE CHEMICAL PRODUCTION OBJECTS 
 

The emergency situations of a technogenic nature, including as a result of technological accidents 
at potentially dangerous facilities and associated with deterioration of water quality, are analyzed. The 
approaches to determining the state of waters under the influence of anthropogenic pollutants od 
different origin are investigated. A procedure is proposed of the identification of hazards of occurrence 
of the emergency process at low-tonnage chemical production objects. It was tested on the example of 
the study of water samples taken within the influence of a potentially dangerous object. Based on the 
results of experimental studies, specific electrical conductivities and coefficients of hazard identification 
of water samples in the conditionally sanitary zone of low-tonnage chemical production object were 
obtained. It was found that the values of these parameters fluctuate in the ranges of 760 - 5000 μS 
(electrical conductivity) and 0.18-1.30 (coefficient of hazard identification). The maximum value of the 
error in determining the conductivity and coefficient of hazard identification does not exceed 3 % with a 
probability of 0.95. An unsatisfactory condition of water sources was noted within the influence of the 
low-tonnage chemical production object. It has been shown that almost all the studied water samples 
have a 2-3-fold excess of salt content compared to standard values, which can cause an emergency at the 
object and local level. A significant difference is shown in the chemical composition of the studied 
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waters, which are within the influence of an investigated object. The data obtained indicate the 
possibility of applying the procedure for identifying the procedure of identification of hazardous factors 
of the emergency process at low-tonnage chemical production objects. The use of this procedure for 
hazard identification in the interests of preventing emergencies due to the cumulative effect of 
technological accidents at these objects is proposed. 

Keywords: emergency, technological accident, low-tonnage chemical production object, water, 
coefficient of hazard identification, electrical conductivity 
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