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ФОРМУВАННЯ МЕТОДИКИ ІДЕНТИФІКАЦІЇ ПЕРЕДУМОВ ПОШИРЕННЯ 

НАДЗВИЧАЙНИХ СИТУАЦІЙ УНАСЛІДОК НАКОПИЧЕННЯ ШКІДЛИВИХ 

РЕЧОВИН НА ХІМІЧНИХ ОБ’ЄКТАХ 
 

В роботі проаналізовано надзвичайні ситуації на хімічних об’єктах малотоннажного виробництва. 

Досліджено основні етапи низки виробництв щодо порушення технологічних процесів та потрапляння 

шкідливих речовин у грунт. Запропоновано методику ідентифікації небезпеки передумов поширення надзви-

чайних ситуацій унаслідок накопичення шкідливих речовин на хімічних об’єктах. 
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Постановка проблеми 

Надзвичайні ситуації, пов’язані з техногенними 

аваріями на потенційно небезпечних об’єктах, ма-

ють місце в різних країнах світу. Причинами їх ви-

никнення на сьогодні в першу чергу називаються 

організаційні та технічні недоліки [1]. 

В Україні надзвичайні ситуації (НС) техноген-

ного характеру складають 30 % від їх загальної 

кількості, серед них відзначено аварії, пожежі, 

вибухи, наявність забруднюючих речовин понад 

ГДК у довкіллі тощо [2]. Додатковим фактором 

виникнення надзвичайних ситуацій місцевого та 

регіонального рівня також виступають застарілість 

обладнання, перевищення його терміну експлуатації 

для існуючих об’єктів промисловості, збільшення в 

межах міст малотоннажних виробництв. Причому 

для значних підприємств існує можливість створен-

ня окремих підрозділів, які спроможні контролюва-

ти розвиток надзвичайної ситуації, тоді як малотон-

нажні виробництва не мають таких потужностей та 

ефективних інженерно-технічних методів для попе-

редження об’єктових НС, в тому числі й з причин 

поступового накопичування шкідливих речовин, та 

не класифікованих надзвичайних подій. 

Як важливий елемент готовності до надзвичай-

них ситуацій, в тому числі й пов’язаних з техно-

логічними небезпеками, ВООЗ відносить раннє 

попередження та необхідність достатніх техно-

логічних ресурсів [3].  

Державна служба України з надзвичайних си-

туацій (ДСНС України) згідно національного зако-

нодавства повинна виконувати зазначені дії [4], тоді 

як її технічні можливості [5] часто обмежені лише 

органолептичними методами. В той же час більш 

об’єктивні підходи до своєчасного попередження 

розвитку надзвичайної ситуації в більш масштабні 

рівні потребують застосування контактних та ди-

станційних методів [6], використання складного, 

часто стаціонарного обладнання для аналізу об'єктів 

довкілля [7].  

Тому важливим питанням є розробка інженер-

но-технічних методів попередження подібних НС 

для усунення наслідків надзвичайних ситуацій 

накопичувального характеру. Складовою вирішення 

цієї проблеми є розробка методики ідентифікації 

передумов поширення надзвичайних ситуацій в 

рамках комплексного інженерно-технічного методу 

попередження надзвичайних ситуацій на хімічних 

об’єктах малотоннажного виробництва, пов’язаних 

із небезпекою поступового накопичення наслідків 

не класифікованих надзвичайних подій та аварій. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій 

Можна відмітити, що кількість людей, травмо-

ваних в хімічних виробництвах та при виробництві 

їжі має місце при аваріях, пов’язаних з відмовою 

обладнання, тоді як порушення процесу спричиняло 

найбільшу кількість травмованих людей в хімічній 

галузі [8]. 

До недавніх надзвичайних ситуацій, що трапи-

лися в США, можна віднести вибух в квітні 2013 р. 

на заводі добрив West Fertilizer Company (Техас, 

США), який призвів до смерті 15 осіб [9] та спричи-

нив руйнування та в тому числі й забруднення тери-

торії [10]. Причина однозначно не була встановлена, 

але за часи існування компанії їй неодноразово ви-

писували штрафи за неправильне поводження з 

добривами (аміачна селітра, тощо).  

Заходи з утилізації відходів компанії Olin 

Corporation спричинили просочування шкідливих 

речовин в грунти, підземні води, їх накопичування в 

рибі та підвищили ризик захворювання людей, що 

купаються в р. Холст-Норт-Форк (2017 р.) (Вір-
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джинія, США). Як складові запобігання подальшого 

розвитку ситуації компанія зобов’язалася зупинити 

змішування забруднених дренажних вод з при-

родніми та низку інших заходів [11]. Вибухи 

шкідливих речовин на підприємстві спричинили 

загибель більше 4 осіб та забруднення довкілля в 

2017 р. (Цзянсу, Китай) [12]. До найгірших за 

останні роки аварій можна віднести аварію в інду-

стріальному парку провінції Цзянсу в 2019 р., в 

результаті якої загинуло 78 осіб, а сам парк надалі 

був закритий [13], та вибух на складі шкідливих 

речовин в порту м. Тяньцзинь, де загинуло 178 лю-

дей [14]. В останньому випадку сума страхових 

виплат орієнтовно склала 3,5 млрд. доларів. Надзви-

чайна подія сталася в 2019 р. на заводі з вироб-

ництва пестицидів компанії Tianjiayi Chemical Co 

(м. Яньчен в провінції Цзянсу, Китай). В якій по-

страждало 64 людини, була значна кількість пора-

нених, а шкідливі речовини потрапили в поверхневі 

води та грунти [15]. В Південній Кореї витік небез-

печної речовини (фториду водню) в м. Гумі в 2012 

р. [16] спричинив збитків на 20 млн. доларів, скарги 

на незадовільний стан у 3600 місцевих жителів, та 

забруднення більш ніж 320 га землі. У травні 1998 

року стався розлив близько 30 тон інсектициду з 

агрохімічної фабрики в Угорщині, що спричинило 

забруднення води та грунту й тимчасове припинен-

ня подачі води більш ніж для 20 000 людей. Також 

загинуло близько 200 тис. риб в Дунаї та всі безхре-

бетні [17]. Незадовільний технічний стан, зокрема, 

зношеність обладнання, стала причиною надзвичай-

ної ситуації регіонального рівня внаслідок аварії на 

каналізаційному колекторі в 2015 р. у м. Вознесен-

ську (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 [18]. 

При дослідженні забруднених вод та грунтів 

використовують різні підходи. Зокрема, визначають 

вміст важких металів, індекс навантаження та заб-

руднення грунту [19]. При дослідженні забруднення 

грунтів в колишньому районі видобутку Дубник в 

Словакії [20] автори використали як методи 

біомоніторингу, із застосуванням моху та лишайни-

ка й активності ґрунтових ферментів, так і 

коефіцієнт забруднення, ступінь забруднення, та 

індекс навантаження забруднення. Показано, що 

досліджувана площа (відкриті копальні котловани та 

відвали відходів) була надзвичайно забруднена 

окремими елементами (Fe, Cd, As, Pb, Sb, Zn, Cu, Ni, 

Mn). Найвищі значення Mn і Ni були визначені у 

відкритих копальних котлованах. З використанням 

кореляції, методу головних компонентів та дис-

кримінантного аналізу було визначено напрям та 

силу взаємозв'язку показників якості грунту та їх 

комбінацій для найбільш поширених угорських 

ґрунтів [21], що дозволило класифікувати зразки на 

25 типів грунту та отримати мінімальний набір да-

них для оцінки якості ґрунту. Оцінка антропогенно-

го навантаження з застосуванням поняття «стабіль-

ності» земель в басейні р. Ірпінь (Україна), їх вико-

ристання чи не використання з сільгоспметою про-

ведено в [22]. За комплексом отриманих показників 

охарактеризовано загальний стан басейну р. Ірпінь 

та запропоновано шляхи його покращення. В США 

діє мережа лабораторій з питань екологічного ре-

агування (ERLN) [23] мають високотехнологічне 

стаціонарне та мобільне обладнання для проведення 

хімічних, радіологічних, біологічних досліджень 

тощо та є частиною реагування на масштабні 

надзвичайні ситуації в США. 

Таким чином, слід відзначити відсутність єди-

них підходів щодо попередження розвитку НС, в 

тому числі й накопичувального характеру. 

Метою роботи є розробка методики ідентифі-

кації передумов поширення надзвичайних ситуацій 

унаслідок накопичення шкідливих речовин на хімі-

чних об’єктах. 

Виклад основного матеріалу 

В роботі проаналізовано потенційний вплив 

порушення технологічних процесів на низці вироб-

ництв на грунти внаслідок накопичення в них шкід-

ливих речовин та запропоновано методику іденти-

фікації передумов поширення надзвичайних ситуа-

цій унаслідок накопичення шкідливих речовин на 

хімічних об’єктах. 

В функціонуванні більшості виробничих про-

цесів умовно можна виділити три блоки (рис. 1), а 

саме, підготовчі процеси (І блок), основні процеси 

(ІI блок), фасування та транспортування (ІІІ блок). 

Кожен блок характеризується своїми техно-

логічними процесами, які включають один або 

декілька етапів. Нижче розглянуто типові схеми 

виробництв з домінуючою небезпекою окремих 

блоків, порушення технологічних процесів на яких 

можуть спричиняти техногенні надзвичайні ситу-

ації, пов’язані з накопиченням шкідливих речовин. 

 
Рис. 1. Блок-схема типового виробничого процесу 

малотоннажного хімічного виробництва. 

 

На рис. 2 наведено схему виробництва з 

домінуванням небезпеки ІІ блоку [24].  

Якщо умовно розділити це виробництво на 

етапи 1 - 5, то можна констатувати, що на етапі 1 (І 
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блок) мають місце фізичні процеси поглинання ок-

сиду вуглецю (IV) з повітря та буде спостерігатись 

відсутність забруднення грунтів внаслідок потрап-

ляння в них шкідливих речовин. До блоку основних 

процесів (ІІ блок) віднесено етапи 2 – 4. На етапі 2 

також мають місце фізичні процеси вилучення ву-

глекислого газу та відсутність забруднення грунтів. 

Етап 3 включає очищення вуглекислого газу з за-

стосуванням концентрованої сульфатної кислоти 

[25] від парів води.  

 

 
Рис. 2. Схема технологічного процесу виробництва з 

домінуванням небезпеки ІІ блоку. 

 

При цьому відбувається така реакція: 

 

H2O +SO3 = H2SO4              (1) 

 

Пошкодження обладнання та невраховані втра-

ти сульфатної кислоти можуть привести до її нако-

пичення в грунті й подальшого розвитку надзвичай-

ної ситуації, пов’язаної з потраплянням шкідливих 

речовин в навколишнє середовище понад ГДК. 

Концентрована сульфатна кислота може також 

взаємодіяти з органічними складовими та вуглецем 

грунту, спричиняючи, відповідно, дегідратацію води 

та обвуглювання (рівняння (2)) та утворення газів 

(рівняння (3)): 

 

С6Н12О6 = 6C + 6H2O  (2) 
H2SO4 

 

С + 2H2SO4 = 2SO2 + CO2+ 2H2O  

(3) 

 

Етапи 4 та 5 пов’язані зі зрідженням вуглекис-

лого газу та фасуванням рідкої вуглекислоти. Мож-

ливі витоки оксиду вуглецю (IV) в першу чергу 

будуть відбуватись у повітря та, відповідно, малой-

мовірний процес його накопичення в грунті. Тобто, 

порушення технологічних процесів на етапі 3 (блок 

ІІ, основні процеси) може стати причиною надзви-

чайної ситуації, пов’язаної з накопиченням шкідли-

вих речовин у грунті. 

Якщо умовно розглянути процес виробництва з 

домінуванням небезпеки І та ІІ блоку (виробництво 

таблетованого препарату) [26, 27] (рис. 3), то можна 

зазначити, що пошкодження обладнання та втрати 

на етапі 1 можуть привести до накопичення в грунті 

діючої сировини таблетованого препарату. На етапі 

2, де має місце приготування розчинника, може 

відбуватись вже виток іншої речовини. Обидва ета-

пи відносяться до блоку І (підготовчі процеси). 

Етапи 3, 4, 5, 6, 7 об'єднані в блок ІІ (основні 

процеси), який складається з двох елементів. Пер-

ший елемент включає етапи 3, 4, 5, на яких має 

місце наявність як розчинника, так і таблетованого 

препарату, що можуть одночасно просочуватись в 

грунт при порушенні технологічного процесу на цих 

етапах. Етапи 6 та 7 можна віднести до другого еле-

менту, оскільки хімічні речовини, що використову-

ються при цьому, мають значно менший обсяг і в 

більшості випадків є інертними та безпечними для 

людини та довкілля [28]. 

 
Рис. 3. Схема технологічного процесу виробництва з 

домінуванням небезпеки І та ІІ блоку. 

 

Етапи 8, 9 та 10, що відносяться до блоку ІІІ 

(фасування та транспортування), не спричиняють 

значимого потрапляння зхімічно-небезпечних речо-

вин в грунт з їх подальшим там накопиченням. 

При виробництві з домінуванням небезпеки ІІ 

та ІІІ блоку можна виділити наступні етапи (рис. 4) 

[29].  
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До блоку підготовчих процесів (блок І) можна 

віднести етапи 1 – 7. На етапі 1 відбувається вилу-

чення сірки з природного газу за узагальненим 

рівнянням (4) [30]. Як забруднюючи шкідливі речо-

вини при цьому можуть бути карбонат та сульфат 

кальцію. За умови більшої розчинності останнього 

можливе незначне накопичення в грунті часток 

сульфату кальцію при порушенні технологічних 

процесів на цьому етапі.  

 

 
Рис. 4. Схема технологічного процесу виробництва з 

домінуванням небезпеки ІІ та ІІІ блоку. 

 

2SO2+ 2CaCO3+ O2 = 2CaSO4 + 2СО2  (4) 

 

На другому етапі має місце процес отримання 

водню відновленням пари при 750°С та 30 атм. над 

нікелевим каталізатором:  

 

CH4 + H2O = CO +3H2  (5) 

 

Відповідно, шкідливою речовиною при цьому 

будуть частки нікелю, які незначно можуть короду-

вати з вологим грунтом. 

Етап 3 супроводжується окисненням частки 

водню. Реакція відбувається в повітряному середо-

вищі та не потребує спеціальних умов. 

На етапі 4 відбувається «реакція зсуву»: 

 

СO + H2O = CO2+H2   (6) 

 

Вона відбувається в двох «реакторах зсуву». В 

першому використовуються оксид заліза (ІІІ) як 

каталізатор, в другому – мідь. Відповідно, в першо-

му реакторі може відбуватись порушення техно-

логічних процесів з потраплянням в грунт оксиду 

заліза (ІІІ), а в другому – міді. Це малорозчинні 

сполуки, які можуть давати незначну частку 

відповідних забруднюючих речовин в грунт. 

На етапі 5 відбувається вимивання діоксиду ву-

глецю з газової суміші за допомогою буферного 

лужного розчину карбонату калію з утворенням 

сульфату (рівняння 4) або сульфіту кальцію. Діок-

сид вуглецю зріджують і використовують для виро-

бництва сечовини, або випускають в атмосферу. В 

ґрунті може незначно накопичуватись, відповідно, 

карбонат та сульфат кальцію, які були розглянуті 

вище. 

На етапі 6 монооксид вуглецю, який залишивсь 

після 4 етапу, видаляють шляхом конверсії воднем в 

метан на нікелевому каталізаторі при температурі 

325° С (зворотна реакція 5). Відповідно, може 

міститись в грунті незначна кількість нікелю. 

Скоріш за все, ще менша, ніж на етапі 2, оскільки 

перетворюються залишкові кількості монооксиду 

вуглецю. 

На етапі 7 газову суміш (74 % водню і 25 % 

азоту), піддають стисненню від 25 - 30 атм. до 200 

атм. Оскільки цей процес супроводжується підви-

щенням температури суміші, то її охолоджують 

безпосередньо після стиснення. При цьому можуть 

мати температурні зміни грунту, вірогідно, без 

зміни його хімічного складу. 

Етап 8 складає блок основних процесів (блок 

ІІ). На етапі 8 газ з компресора надходить у «цикл 

синтезу аміаку». При цьому газова суміш потрапляє 

в каталітичний конвертер з залізним каталізатором 

та температурою 380-450° С. Потім аміак зріджують 

і направляють в приймальний бункер. Гази, які не 

прореагували, повертають в конвертер. Відповідно, 

в довкілля, зокрема в грунт, можуть потрапляти 

частки заліза, які можуть накопичуватись у грунті, 

кородувати, та в подальшому спричиняти виник-

нення надзвичайної ситуації. На етапі 8 може мати 

місце протікання рідкого аміаку, його потрапляння в 

грунт та подальше накопичення у вигляді NH4
+
. 

На етапі 9 (блок ІІІ, фасування та транспорту-

вання) відбувається розподіл зрідженого аміаку в 

тару та її подальше транспортування. При фасуванні 
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може відбуватись протікання рідкого аміаку та по-

дальше його накопичення у вигляді NH4
+
 в грунті. 

Як видно, переважне накопичення шкідливих 

речовин в грунті з розвитком надзвичайної ситуації 

може мати місце на етапах блоку ІІ (основні проце-

си) та блоку ІІІ (фасування та транспортування). 

Загалом, для кожної із зазначених виробничих 

схем наявність відповідних шкідливих речовин в 

грунті при порушенні технологічних процесів мож-

на охарактеризувати виразом вигляду: 

 

С   ∑   
     

, j = 1…m, I = 1…N,                    (7) 

 

де Сj – сумарний вміст шкідливих речовин 

(моль/л) в грунті на j-тому етапі виробництва, Сji – 

концентрація i-ї шкідливої речовини (моль/л) в 

грунті на j-тому етапі виробництва.  

Враховуючи підходи до ідентифікації та ме-

тодів попередження надзвичайної ситуації, викла-

дені в [31, 32], та зв’язок концентрації з електро-

провідністю [33], можна зазначити, що коефіцієнт 

ідентифікації небезпеки KhId буде мати наступний 

вигляд для кожного етапу досліджуваного вироб-

ництва: 

 

КhId j = fhId    =FhId
 (  ) = ∑    

 
   , (8) 

 

де   - питома електропровідність (См/см). 

Враховуючи, що коефіцієнт ідентифікації не-

безпеки є індивідуальною характеристикою розчину 

(водної витяжки грунту) [31] та визначається сумар-

ним вмістом шкідливих (забруднюючих) речовин, 

які є характерними для кожного етапу технологічно-

го процесу виробництва, то можна, досліджуючи 

водні витяжки зразків грунту, своєчасно попередити 

розвиток надзвичайної ситуації, пов'язаної із нако-

пиченням шкідливих речовин.  

Таким чином, запропонована методика іденти-

фікації передумов поширення надзвичайних ситу-

ацій унаслідок накопичення шкідливих речовин на 

хімічних об’єктах має наступний вигляд: 

1. Визначення основних етапів технологічного 

процесу. 

2. Визначення основних забруднюючих грунт 

шкідливих речовин на кожному етапі технологічно-

го процесу. 

3. Визначення та відбір необхідної кількості 

проб грунту в місцях його потенційного забруднен-

ня. 

4. Визначення коефіцієнту ідентифікації небез-

пеки для кожного етапу виробництва. 

5. Порівняння отриманих значень з референт-

ними зразками. 

6. Ідентифікація небезпеки. 

7. Прийняття необхідних організаційних 

рішень та застосування інженерно-технічних заходів 

в інтересах попередження розвитку надзвичайної 

ситуації пов'язаної із накопиченням шкідливих ре-

човин в грунті.  

Висновки 

Таким чином, проаналізовано надзвичайні си-

туації на малотоннажних об’єктах хімічного вироб-

ництва. Показано відсутність єдиних підходів щодо 

попередження розвитку надзвичайних ситуацій, в 

тому числі й накопичувального характеру. 

На типових схемах технологічного процесу 

малотоннажного хімічного виробництва проаналізо-

вано основні етапи виникнення небезпеки при по-

траплянні шкідливих речовин в грунт. Запропонова-

но методику ідентифікації передумов поширення 

надзвичайних ситуацій унаслідок накопичення 

шкідливих речовин на хімічних об’єктах, яка вклю-

чає експериментальне дослідження грунтів та 

визначення коефіцієнту ідентифікації небезпеки 

кожного етапу виробництва. 
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FORMATION OF A METHOD FOR THE PREREQUISITES IDENTIFICATION OF THE EXPANSION 

OF EMERGENCIES DUE TO THE ACCUMULATION OF HARMFUL SUBSTANCES AT CHEMICAL 

OBJECTS 

V. Loboichenko 

National University of Civil Defence of Ukraine, Kharkiv, Ukraine 

 

Emergencies related to man-made accidents at potentially hazardous sites occur in different countries of the 

world. In Ukraine, man-made emergencies make up 30% of their total. It is noted that low-tonnage production does 

not have such capacity and efficient engineering, technical methods for the prevention of object emergencies, in-

cluding for reasons of gradual accumulation of harmful substances and unclassified emergencies. The analysis of 

emergencies at chemical objects of low-tonnage production in the world and in Ukraine showed the lack of common 

approaches to preventing the emergencies, including the emergencies of cumulative nature and the need to develop 

engineering and technical methods for preventing such emergencies to eliminate the effects of emergencies of cumu-

lative nature. Part of the solution to this problem is the development of a method for the prerequisites identification 

of the expansion of emergencies in the framework of a comprehensive engineering and technical method for pre-

venting emergencies at low-tonnage chemical objects associated with the risk of gradual accumulation of conse-

quences of unclassified emergencies and accidents. 

The potential impact of impaired technological processes on a number of productions on soils as a result of the 

accumulation of harmful substances in them is analyzed in the resaerch. The technological process is considered as 

a set of three blocks: preparatory processes (block I), basic processes (block II), packing and transportation (block 

II). The peculiarities of technological processes with domination of danger of the II block, I and II blocks, II and III 

blocks are investigated. Examples are carbon dioxide production, tablet preparation and ammonia synthesis. The 

production stages of each of the three blocks of technological processes of the investigated productions are ana-

lyzed, which violations of technological processes on which technogenic emergencies related to the accumulation of 

harmful substances can cause. The main harmful substances that can accumulate in the soil have been identified. 

A method for the prerequisites identification of the expansion of emergencies due to the accumulation of harm-

ful substances at chemical objects is proposed, which includes the experimental study of soils and the determination 

of the coefficient of hazard identification at each stage of production. The coefficient of hazard identification is 

determined by the total content of harmful (pollutant) substances that are characteristic for each stage of the tech-

nological process. 

 

Keywords: hazard identification, emergency, accumulation of harmful substances, soil, coefficient of hazard 

identification. 


