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ВСТУП 

Безперебійна та безаварійна робота систем водовідведення є однією з 

найактуальніших задач життєзабезпечення міського населення України. Най-

важливішим чинником у забезпеченні надійності експлуатації водовідвідних 

систем і попередження надзвичайних ситуацій є діагностика стану трубопро-

водів і контроль складу атмосфери підсклепінного простору каналізаційних 

мереж. Особливу небезпеку для надійності водовідведення створює накопи-

чення в експлуатаційних середовищах бетонних трубопроводів (стічній воді, 

підсклепінному просторі, конденсатній волозі на склепінні) сірководню, його 

похідних та продуктів окиснення, що ініціюють біогенну сірчанокислотну 

корозію бетонного склепіння. Крім того, сірководень у газоподібних викидах 

із каналізаційних мереж створює проблеми для екологічної безпеки водовід-

ведення. В таких умовах для забезпечення надійності експлуатації бетонних 

трубопроводів водовідведення необхідні методи оперативного контролю ко-

розійного ураження цих об’єктів та активності накопичення в них сірковод-

ню. Наразі в Україні кількісне визначення концентрації сірководню в мере-

жах водовідведення здійснюється лише в деяких великих містах і тільки пері-

одично, що не дозволяє одержати об’єктивної оцінки небезпеки газоподібно-

го середовища. Методи інспектування каналізаційних мереж (оптичні, телеві-

зійні, лазерні та ін.), які наразі широко використовують за кордоном (а в 

Україні через високу вартість - дуже обмежено), не дозволяють визначити аг-

ресивність середовища на поверхні конструкцій та глибину корозійного руй-

нування бетону.  

Сучасні розробки пристроїв для безпосереднього визначення глибини 

корозії склепінної частини бетонних трубопроводів, в яких використовується 

математична модель кислотної корозії бетону, потребують експерименталь-

ного визначення спеціальних констант, що враховують особливості біогенної 

сірчанокислотної агресії в каналізаційних мережах. Отже, існує нагальна про-

блема в суттєвому доповненні та удосконаленні методів контролю стану ка-

налізаційних мереж, що знаходяться в експлуатації. 

Окрім того, щорічно в Україні під час виконання робіт у замкнених 

(обмежених) просторах (люки, лази, колодязні камери, колектори, каналіза-

ційні мережі тощо) виникають випадки травматизму на об’єктах водопровід-

но-каналізаційного господарства, в тому числі зі смертельними наслідками.  

Необхідно акцентувати увагу щодо небезпеки самовільного виконання 

робіт з очищення каналізаційних колодязів приватних домоволодінь та необ-

хідності залучення до виконання цих робіт спеціальних організацій, які мають 

відповідний дозвіл, на підвищенні відомчого контролю, забезпеченості підп-

риємств засобами індивідуального та колективного захисту, безпеці прове-

дення робіт у замкненому просторі, проведення своєчасного навчання та ін-

структажів з питань охорони праці, забезпечення постійного контролю повіт-

ряного середовища під час виконання робіт тощо. Під час проведення плано-

вих або аварійно-відновлювальних робіт щорічно відбуваються нещасні ви-
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падки на спорудах каналізації, більшість яких закінчується летально. Люди 

гинуть через нестачу кисню, отруєння шкідливими речовинами, ураження 

електричним струмом тощо.  

Більше 80 % нещасних випадків у колодязях зумовлено наявністю в них 

хоча б одного отруйного газу. Причини нещасних випадків, як правило, 

пов’язані з порушенням вимог щодо охорони праці під час проведення робіт, 

недооцінюванням робітниками небезпеки знаходження у подібних місцях, 

невикористанням засобів індивідуального захисту.  

Розв’язання зазначених наукових та практичних питань сприятиме до-

сягненню більш високого рівня надійності та екологічної безпеки бетонних 

каналізаційних колекторів, зменшенню рівня травматизму та інших надзви-

чайних ситуацій на цих спорудах. 
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РОЗДІЛ 1. ФАКТОРИ ЕКСПЛУАТАЦІЙНОЇ ДОВГОВІЧНОСТІ 

ЗАЛІЗОБЕТОННИХ ТРУБОПРОВОДІВ ВОДОВІДВЕДЕННЯ  

ТА ІНСТРУМЕНТАЛЬНІ МЕТОДИ ЇХ КОНТРОЛЮ 

1.1 Особливості надзвичайних ситуацій під час експлуатації  

каналізаційних мереж 

Каналізаційні мережі відносяться до найважливіших систем життєзабе-

зпечення міст, отже їх безаварійна експлуатація  завдання державної ваги.  
Проблема збереження та відновлення діючих мереж є особливо актуа-

льною у зв’язку зі зростаючими вимогами до безпеки технічних об’єктів.  
В останні роки великомасштабні аварії на спорудах водовідведення сталися в 

Харкові, Черкасах, Чернігові, Херсоні, Мелітополі та ін. [15]. Наслідки цих 
аварій становлять серйозну техногенну небезпеку для навколишнього середо-
вища та населення, внаслідок порушення нормальної роботи підприємств, на-
земних транспортних систем, забруднення ґрунту, водойм стічними водами 
тощо. З урахуванням всіх негативних наслідків для експлуатації систем водо-
відведення, а також їх екологічної безпеки, аварії на каналізаційних мережах 
необхідно ліквідувати в найкоротший термін. Проте більш важливо передба-
чити подібні надзвичайні ситуації на цих технічних спорудах заздалегідь і 
вчасно їм запобігти. Гостра нестача сучасних технічних засобів контролю 
стану каналізаційних трубопроводів унеможливлює своєчасне виявлення де-
фектів і місць пошкоджень, внаслідок чого аварійний стан колекторів виявля-

ється тільки після аварії [15]. 
Загальна протяжність каналізаційних мереж України становить 

59745 км, з них 8640 км повністю вичерпали свій амортизаційний ресурс і 
7555 км знаходяться в аварійному стані. У містах і селищах на каналізаційних 
мережах відбувається більше 43000 аварій в рік. В середньому на мережах 
водовідведення України відбувається більше 2 аварій на рік на 1 км, що знач-
но перевищує аналогічний показник у країнах Європи. Систему каналізацій-
них мереж м. Києва фахівці характеризують як «дуже стару», 84,5 % споруд 
якої відпрацювали свій нормативний термін служби [4, 6].  

Елементами, які зазнають найбільшого пошкодження на мережах кана-

лізації, побудованих у 19501970 рр., які складають ¼ частину загальної про-
тяжності мережі, є трубопроводи великих діаметрів, виконані з бетону та за-
лізобетону. Більшість аварій відбувається на залізобетонних трубопроводах 

водовідведення. Трубопроводи діаметром 6001200 мм і оглядові колодязі 
руйнуються, в основному, внаслідок корозійних процесів [1, 2, 4, 7]. Пошко-
джуваність трубопроводів малих діаметрів (до 500 мм), що досягає 70 %, від-
бувається внаслідок фізико-механічних впливів. Це пояснюється невеликою 
глибиною їх залягання, різноманітністю видів конструктивних матеріалів, що 
відрізняються своїми властивостями, конструкцією стиків, здатністю сприй-
мати зовнішні навантаження тощо. 

Класифікацію залізобетонних каналізаційних колекторів, основні 
ушкодження цих об’єктів та їх причини наведено на рис. 1.1 [1]. 
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Необхідно відзначити, що більшість каналізаційних трубопроводів та 

тунельних колекторів у промислових центрах України були побудовані в 

останні 4050 років, коли активно розвивалося будівництво будівель і споруд 

з бетону та залізобетону [4]. Вибір матеріалів для будівництва був обґрунто-

ваний фахівцями Держбуду СРСР, та передбачуваний термін служби цих ма-

теріалів для бетонних та залізобетонних конструкцій під землею було запла-

новано не менш ніж 100 років [4]. Насправді бетонні каналізаційні трубопро-

води та тунельні колектори виходять з ладу набагато раніше запланованого 

нормативного терміну служби – не 2030 років, а 510, а в деяких випадках і 

раніше [1, 3, 4]. Наразі трубопроводи, виконані з бетону та залізобетону, 

складають близько 30 % всіх матеріалів, які використовуються для будівниц-

тва споруд водовідведення (табл. 1.1) [1, 2, 4, 8]. 
 

Таблица 1.1  Розподіл труб у каналізаційних мережах України за матеріалом [1] 
Матеріал Питома вага труб із даного матеріалу в мережі, % 

Стальні 4,8 

Чавунні 20,0 

Азбестоцементні 8,6 

Керамічні 38,3 

Бетонні 10,5 

Залізобетонні 17,7 

Інше 0,1 
 

Труби для будівництва каналізаційних мереж виготовляються з різних 

матеріалів, з урахуванням призначення трубопроводів, складу стічних і ґрун-

тових вод. Самопливні каналізаційні мережі укладають із керамічних, азбес-

тоцементних і безнапірних залізобетонних труб, а колектори великих діамет-

рів  із залізобетонних труб або збірних залізобетонних елементів [7]. 

У системах каналізації найбільш пошкодженими елементами є трубоп-

роводи великих діаметрів (рис. 1.2), які виконані переважно з бетону та залі-

зобетону [1]. 
 

 

Рисунок 1.2  Розподіл дефектів споруд у системі каналізації 
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Відмова в роботі каналізаційних трубопроводів виникає внаслідок ціло-

го комплексу несприятливих факторів. Найчастішими причинами аварій на 

трубопроводах водовідведення є [1, 2, 4, 911]: 

1. осідання труб і колодязів, що зумовлено дефектами проєктування та 

будівництва (неякісне закладання стиків, неправильне визначення типу осно-

ви тощо); 

2. стирання лотків трубопроводів твердими речовинами, що містяться у 

стічній воді, за умов підвищеної швидкості руху рідини; 

3. руйнування труб під впливом зовнішніх навантажень. 

4. руйнування трубопроводів внаслідок корозії різних видів. 

Частота відмов у роботі каналізаційних мереж  порушення їх гермети-

чності або пропускної здатності є різною для кожного матеріалу та зменшу-

ється в міру збільшення діаметра труб (табл. 1.2). Пошкоджуваність трубоп-

роводів малих діаметрів (до 500 мм) внаслідок фізико-механічних впливів до-

сягає 70 % (рис. 1.3).  

 

Таблиця 1.2  Інтенсивність відмов каналізаційних трубопроводів із різних 

матеріалів 

Матеріал труб 
Діаметр, 

мм 

Загальна довжи-

на обстеженої ді-

лянки, км 

Загальна кіль-

кість зареєстро-

ваних пошко-

джень 

Інтенсивність 

відмов, λ, 

1/км∙рік 

Сталеві 

200 324 990 3,05 

500 131 183 1,4 

1000 90 3 0,03 

Чавунні 

200 80 122 1,52 

500 34 38 1,11 

800 17 1 0,06 

Азбестоце-

ментні 

150 29 54 1,87 

300 7 9 1,10 

500 13 14 1,08 

Керамічні 

200 30 30 1,00 

500 36 2 0,06 

600 18 7 0,05 

Бетонні 

400 160 24 0,15 

600 320 3 0,09 

1000 75 2 0,02 

Залізобетонні 

600 315 32 0,10 

1000 90 6 0,08 

2000 33 1 0,03 

3600 8 1 0,005 

 

Це пояснюється порівняно невеликою глибиною їх залягання, різнома-

нітністю видів конструктивних матеріалів труб, які відрізняються своїми вла-

стивостями, конструкцією стиків і здатністю сприймати зовнішні наванта-

ження. Трубопроводи великих діаметрів (більше 500 мм), які мають більшу 
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масивність та розташовуються порівняно глибше та далі від мережі, зазнають 

переважно корозійних пошкоджень (67 %) [1]. 

 

 
Діаметр < 500 мм 

 
Діаметр > 500 мм 

 
 

Рисунок 1.3  Залежність причин пошкоджень каналізаційних трубопроводів від їх 

діаметрів 

 

Тільки в м. Харкові знос каналізаційних мереж становить 5773 %, 

(рис. 1.4), що вимагає їх заміни та санації. Колектори діаметром 4002000 мм 

(приблизно 350 км)  найбільш зношена частина й являє собою ¼ всієї про-

тяжності мережі (загальна протяжність каналізаційних мереж у м Харкові 

становить близько 1500 км). Особливу проблему становлять труби з залізобе-

тону (23 %) та оглядові колодязі, які руйнуються в першу чергу через газову 

корозію. Каналізаційна мережа включає в себе приблизно 60000 оглядових 

колодязів. Більшість оглядових колодязів (80 %) виконані з залізобетонних 

кілець з діаметрами 8002000 мм. Інші типи оглядових колодязів являють со-

бою прямокутні конструкції, зроблені з цегли, бетонних елементів або залізо-

бетону. Тунельні колектори також схильні до корозії, та близько 1015 % 

мають руйнування залізобетонних конструкцій склепіння [8]. 

 

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

П
р
о
тя

ж
е
н

іс
ть

 м
е
р
е
ж

, 

к
м

 з
н

о
с
 в

 %

1995 1997 1999 2001 2003 2005

Роки

протяжність мереж знос в %
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Питомі витрати на ремонт трубопроводів малих діаметрів відносно не-

великі, хоча частота відмов є високою. Це пов’язано з тим, що пошкодження, 

викликані фізико-механічними діями, носять, як правило, локальний харак-

тер. Колектори великого діаметра мають частоту відмов набагато меншу, але 

вимагають значних економічних витрат на відновлення, оскільки корозійні 

пошкодження є масштабнішими. 

Під час аналізу аварій на каналізаційних мережах встановлено, що одні-

єю з причин руйнування труб є деформації основ під трубами, які викликані 

нерівномірними осіданнями ґрунтів. Ґрунт у природному стані може служити 

надійною основою для труб, заповнених водою, тому що їх маса не переви-

щує маси витісненої ними землі. Однак за своєю будовою ґрунти є неоднорі-

дними  вони можуть бути сухими або насиченими водою. У разі порушення 

природної рівноваги ґрунтів глибокими виїмками, відкачуванням води або 

періодичними коливаннями напірного горизонту вони втрачають стійкість, 

набувають рухливості і можуть змінити щільність середовища, що оточує 

трубу. Рішення про тип основи під труби приймають враховуючи несучу зда-

тність ґрунтів і фактичні навантаження [2, 4]. 

Як видно з даних табл. 1.3, понад 60 % руйнувань бетонних і залізобе-

тонних каналізаційних колекторів відбувається внаслідок корозійних проце-

сів на склепінній частини трубопроводів, у колодязях, оглядових камерах, ве-

нтиляційних шахтах тощо. 

 

Таблица 1.3  Пошкодження каналізаційних мереж, виконаних із бетону та 

залізобетону [2] 

Пошкодження 

% від загальної  

кількості пошко-

джень 

Розкриття стиків, наявність наскрізних тріщин 18 

Стирання лоткової частини трубопроводів 15 

Корозійне руйнування з оголенням арматури стін, колодязів, 

камер та вентиляційних шахт 
23 

Корозія, руйнування склепінної частини колектора 44 

 

На підставі даних обстежень каналізаційних трубопроводів виділяють 4 

групи випадків аварійного пошкодження колекторів [12]: 

1. колектори, що відводять промислові стоки одночасно з господарсько-

побутовими, що пошкоджені за 46 років після початку експлуатації до ава-

рійного стану, внаслідок високої швидкості корозії бетону  8 мм/рік; 

2. колектори, аварійне пошкодження яких настало за 720 років внаслі-

док корозії бетону їх стінок зі швидкістю 58 мм/рік. Термін служби цих ко-

лекторів (господарсько-побутових і промислових стоків) залежить від товщи-

ни трубопроводу та режиму експлуатації; 

3. колектори для господарсько-побутових стоків, на яких аварійні ситу-

ації відбувалися за умов експлуатації 822 років внаслідок середньої швидко-
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сті корозії 35 мм/рік. Таку різницю безаварійної експлуатації колекторів мо-

жна пояснити відмінностями якості бетону труб, а також ступенем заповнен-

ня колектора в процесі експлуатації; 

4. колектори великого діаметра з великою товщиною стінок і вентильо-

ваним простором над потоком рідини (зі зменшеною концентрацією сірковод-

ню в підсклепінному просторі), які пропрацювали безаварійно понад 30 років. 

Незалежно від причин аварійного руйнування колекторів, можна зроби-

ти висновок, що терміни безаварійної служби залізобетонних каналізаційних 

трубопроводів дуже малі. З огляду на зростаючу довжину каналізаційних ме-

реж, труднощі їх ремонту, відновлення та небезпеку забруднення навколиш-

нього середовища стічними водами, необхідно забезпечити населені пункти 

надійними каналізаційними спорудами, розрахованими на безаварійну служ-

бу протягом десятків років (50 і більше). Для вирішення цього завдання необ-

хідні зміни у проєктуванні, виготовленні, будівництві та експлуатації каналі-

заційних колекторів. Необхідно уточнити нормативи, від яких залежить тер-

мін служби залізобетону в даних умовах, їх надійність із точки зору захисту 

навколишнього середовища від забруднення стічними водами.  

1.2 Агресивні експлуатаційні середовища в системах водовідведення 

У каналізаційних мережах великого діаметра, як зазначалося вище, пе-

реважають руйнування трубопроводів (безнапірних або самопливних ділянок) 

внаслідок корозії [1, 2, 4]. Основна причина такого виду корозії  мікробіоло-

гічна сірчанокислотна агресія, тобто вплив на бетонну поверхню трубопрово-

ду сірчаної кислоти, що продукується тіоновими бактеріями [1, 2, 4, 10, 

1333]. Утворення агресивного середовища в каналізаційних колекторах во-

довідведення можна представити у вигляді наступних етапів [1, 2, 4, 13-16, 

27, 3133]: 

― утворення сірководню (H2S) у стічній воді в анаеробних умовах 
внаслідок мікробіологічних процесів; 

― виділення H2S зі стічної рідини в підсклепінний простір; 
― розчинення сірководню в конденсатній волозі на поверхні труб і 

його окислення тіоновими бактеріями до сірчаної кислоти. 
Стічна вода, що транспортується колектором, згідно СНіП 2.03.11-85, 

не є агресивною по відношенню до бетону і залізобетону. 

Атмосфера підсклепінного простору, що містить сірководень, є коро-

зійно-небезпечною для бетону: від слабоагресивної до агресивної [13, 27, 34]. 

На формування агресивності газоподібного середовища впливає ряд па-

раметрів: склад стічних вод (концентрація сульфатів, хімічне споживання ки-

сню  ХСК), наявність ділянок з анаеробними умовами, зон підвищеної тур-

булентності водного потоку (перепадні колодязі та камери, повороти тощо), 

температура стічних вод, що подаються у каналізацію тощо. 

Під час розчинення газоподібних сполук (головним чином сірководню) 

та їх мікробіологічного окислення у плівковій конденсатній волозі на поверх-
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ні склепінної частини каналізаційних колекторів утворюється надзвичайно 

корозійно-агресивна суміш із низьким значенням рН і високим солевмістом, 

яка активно взаємодіє з компонентами бетону (головним чином, із цементни-

ми гідратами). На ряді ділянок каналізаційних мереж склад плівкової конден-

сатної вологи на поверхні бетонних конструкцій згідно СНіП 2.03.11-85 є 

сільноагресивним по відношенню до бетону [4]. 

В цілому корозійне руйнування бетону склепінної частини каналізацій-

них мереж і споруд на них зумовлене впливом двох агресивних експлуатацій-

них середовищ: газоподібного, але, головним чином, рідкого  плівкової кон-

денсатної вологи, які сформовані, в основному, продуктами мікробного мета-

болізму. 

1.3 Діагностика стану каналізаційних мереж 

1.3.1 Найпоширеніші методи діагностики стану каналізаційних  

трубопроводів 

Ефективна та безаварійна експлуатація водопровідних і каналізаційних 

мереж неможлива без інформації про їх технічний стан, на підставі якого можна 

запобігати надзвичайним ситуаціям на цих об’єктах, планувати ремонтні робо-

ти, здійснювати приймання новозбудованих та відремонтованих мереж. Своєча-

сна діагностика стану каналізаційних трубопроводів дає можливість виявити 

порожнечі та зони розущільнення у прилеглих ґрунтах, визначити технічний 

стан трубопроводів для виявлення дефектів і руйнувань, місць інфільтрації та 

ексфільтрації стічних вод, рівня осаду у трубах і тунельних колекторах тощо. 

Експлуатація та ремонт підземних трубопроводів різного призначення 

набувають все більш вираженої тенденції до ускладнення та підвищення від-

повідальності за якість виконуваних робіт. Особливо наочно ця тенденція 

проявилася в останні 10–20 років. Раніше основна складність і відповідаль-

ність за експлуатацію та ремонт трубопровідних систем була пов’язана з наф-

то-, газо- та продуктопроводами (через техногенне та екологічне навантажен-

ня на навколишнє середовище у випадку аварій на цих спорудах). Однак 

останнім часом трубопроводи комунального водного господарства все часті-

ше стають джерелом підвищеної небезпеки і, як наслідок, – надзвичайних си-

туацій різного характеру. Наслідки від аварій та незадовільного стану цих ме-

реж завдають значних екологічних і економічних збитків. Внаслідок аварій на 

каналізаційних колекторах відбувається підтоплення підземного простору 

міст стічною водою, забруднення ґрунту, водойм і ґрунтових вод каналізацій-

ними стоками. У зв’язку з тим, що більше 75 % каналізаційних мереж Украї-

ни відпрацювали свій нормативний термін, екологічну ситуацію на спорудах 

водовідведення можна оцінити як напружену, а на окремих ділянках – небез-

печну або навіть кризову [1, 2, 12–14, 18, 22–24, 27]. 

Велика частина підземних трубопроводів комунального водного госпо-

дарства країни перебуває за межами розрахункових термінів амортизації, а 

технічний стан значної їх частини можна визначити як перед-арійний чи ава-
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рійний. При цьому кількість трубопроводів у такому технічному стані продо-

вжує стрімко зростати з року в рік. 

Протяжність основних каналізаційних мереж на підприємстві 

ДОКП «Донецькоблводоканал» становить 1733 км, з них 471 км (27,2 %) 

зношені та 231,1 км (13,8 %) знаходяться в аварійному стані [1]. 

Амортизація основних фондів каналізаційних мереж в м. Харкові ста-

новить 70 %, причому близько 40 % всієї каналізаційної мережі повністю від-

працювало свій ресурс. Дослідження, проведені науковцями Харківського на-

ціонального університету будівництва та архітектури та працівниками 

КП «Харківводоканал», підтверджують, що каналізаційні тунели з бетону та 

залізобетону перебувають у стадії інтенсивного руйнування внаслідок коро-

зійних процесів [35]. В табл. 1.4 наведено результати обстеження оглядових 

шахт на діючих каналізаційних колекторах м. Харкова, що свідчить про їх 

аварійний стан.  

Успішно експлуатувати споруди, що знаходяться у подібному стані, 

планувати реконструкцію мереж або капітальний ремонт трубопроводів без 

об’єктивної інформації про їх стан вкрай складно і небезпечно [1, 2, 4]. 

В Україні експлуатація зовнішньої каналізаційної мережі в містах і сели-

щах здійснюється спеціальними службами районів або ділянок, які входять до 

складу управлінь водопровідно-каналізаційного господарства або відповідних 

відділів при міських і селищних комунальних органах. На промислових підпри-

ємствах експлуатацію каналізаційної мережі здійснюють спеціальні служби. 

Експлуатаційні служби кожного району можуть обслуговувати мережу протяж-

ністю  до  1000 км.  До  складу  служб  району можуть входити служби вироб-

ничих ділянок, які обслуговують мережу довжиною 100–150 км [2, 4]. 

 

Таблиця 1.4 – Стан конструкцій оглядових шахт на каналізаційних тунелях 

м. Харкова [35] 
№ 

шах-

ти 

Глиби-

на, м 

Розмір 

шахти у 

плані 

Діаметр 

тунелей у 

шахті 

Стан металоконстру-

кцій 

Технічний стан внут-

рішніх стін шахти 

1 2 3 4 5 6 

9 19,16 4,55х4,25 

(3,8х3,5) 

Вихідного 

–1,84 

Металоконструкції си-

льно кородовані, част-

ково відсутні (обвалені) 

Бетонні стіни, перекрит-

тя зазнали незначної га-

зової корозії 

10 11,82 Кругла у 

плані 4,6 

1,84 Металоконструкції від-

сутні у зв’язку з їх об-

ривом 

Бетонні стіни, перекрит-

тя зазнали незначної га-

зової корозії 

12 4,91 Кругла у 

плані 5,0 

Вхідного – 

0,8 (після 

санації), 

вихідного 

–1,5 

Металоконструкції від-

сутні у зв’язку з їх об-

ривом 

Бетонні стіни, перекрит-

тя зазнали незначної га-

зової корозії 

6 6,75 Кругла у 

плані 5,0 

1,84 Металоконструкції від-

сутні у зв’язку з їх об-

валенням 

Бетонні стіни, перекрит-

тя зазнали незначної га-

зової корозії 
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Продовження табл. 1.4 
1 2 3 4 5 6 

7 8,64 5,0х4,5 1,84 Металеві сходові ма-

рші та огородження 

зазнали сильної коро-

зії, як наслідок – їх 

повне обвалення  

Бетонні стіни, пе-

рекриття зазнали 

незначної газвої 

корозії 

8 ХТЗ 12,22 Кругла 

у плані 

5,96 

Вхідного – 

1,5 (від ш. 

10), вихід-

ного –1,84 

(на ш. 7) 

Металоконструкції у 

зв’язку із сильною 

корозією перебува-

ють в аварійному 

стані. Спуск є немо-

жливим.  

Покриті поліети-

леновою плівкою, 

стан задовільний. 

Капітальний ре-

монт був у 2002 р. 

8–ма Північна 

група заводів 

10,76 3,7х3,7 1,84 Металеві сходові ма-

рші та огородження 

зазнали сильної коро-

зії, як наслідок – їх 

повне обвалення 

Бетонні стіни, пе-

рекриття зазнали 

незначної газової 

корозії 

5–й Роганський 

тунель 

12,65 Кругла 

у плані 

5,0 

1,84 Металеві конструкції 

відсутні у зв’язку з їх 

обваленням 

Бетонні стіни, пе-

рекриття зазнали 

незначної газової 

корозії 

3 «Автозапчасти-

на» 

15,66 3,8х3,3 1,84 Металеві конструкції 

зазнали сильної газо-

вої корозії, частково 

відсутні (обвалені) 

Бетонні стіни, пе-

рекриття зазнали 

незначної газової 

корозії 

5–й Промпобуто-

вий тунель 

13,18 2,0х4,3 1,84 Металеві сходові ма-

рші та огородження 

сильно кородовані 

Захисний шар бе-

тону на перекрит-

тях і стінах скоро-

дований (видно 

арматуру) 
 

Основні заходи, спрямовані на експлуатацію та контроль стану каналі-

заційних мереж, наведені в табл. 1.5. 
 

Таблиця 1.5 – Заходи щодо експлуатації та контролю стану каналізаційних 

мереж 
Проведена робота Періодичність виконання 

Контроль мереж і місць стиків очисних і трубних замків. 

Оцінка щільності, стану, прогнозування 

Раз на рік 

Перевірка каналізаційних стоків За необхідності 

Контроль за станом стічних вод, запиранням замків Щоквартально 

Перевірка стану забруднення Кожні 6 місяців 

Оптичний контроль за підземними та змішаними стоками За необхідності 

Випробування мереж на щільність водою для визначення 

руйнувань і просочування вод 

За необхідності 

 

Спостереження за технічним станом каналізаційної мережі включає [2, 4]: 

― зовнішній огляд мережі – виявлення дефектних люків, горловин 
колодязів (виконується один раз у два місяці); 
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― технічний огляд – визначення пошкодження мережі, наявності 
інфільтрації, ступеня наповнення труб, необхідності прочищення та ре-
монту мережі (1–2 рази на рік); 

― технічний огляд основних магістралей, зливоспусків і приєд-
нань до колекторів. На підставі результатів огляду складають дефектну 
відомість і кошторис на поточний та капітальний ремонти або графіки 
на прочищення мереж; 

― огляд внутрішніх порожнин каналізаційних труб діаметром 
200–1200 мм - виконується телевізійними установками. 

У процесі експлуатації тунельних колекторів здійснюється технічний 

контроль за: підключенням відкритої мережі до споруд, проведенням підзем-

них робіт над тунелем і в безпосередній близькості від нього, скиданням снігу 

із самоскидів у шахти під час снігосплаву, будівництвом і ремонтом тунелів і 

споруд, а також за ліквідацією закупоювань у перепадних пристроях, шахтах і 

свердловинах. 

Для технічного огляду тунельних колекторів та їх ремонту повинні пе-

редбачатися певні можливості [2, 4]: 

― припинення транспортування ними стічних вод (колектори за-
кільцовані або наявність колекторів-дублерів); 

― відключення приєднання каналізаційних мереж до шахт і буро-
вих свердловин; 

― проведення скидань через аварійні випуски та зливоспуски у 
водойми (для чого необхідний дозвіл організації з охорони вод). 

― Заходи щодо визначення та оцінки стану каналізаційних мереж 
включають [2, 4]: 

― розробку відповідного плану з урахуванням специфіки роботи 
кожного підприємства та його виробничих цехів; 

― підготовку до проведення оглядів; 
― інспекційні огляди; 
― аналіз результатів обстежень стану каналізаційних мереж; 
― використання результатів обстежень для оцінки стану констру-

кцій; 
― висновок – про проведення додаткового інспектування, в тому 

числі й з очищення стічних вод, встановлення тимчасових інтервалів 
експлуатації, інспекції та очищення, або вживання заходів з усунення 
пошкоджень. 

Найкращим способом інспекції трубопроводів водовідведення є внут-

рішня пряма та непряма інспекція будівельних конструкцій [2, 4]. Пряма ін-

спекція включає в себе візуальне спостереження та обхід. Для проведення не-

прямої інспекції використовують: систему нахилених дзеркал; фотографуван-

ня каналів; лазер і шайбу з отвором; спостереження за допомогою телекамер, 

встановлених у трубопроводах. Класифікація методів інспекції каналізацій-

них колекторів приведена на рис. 1.5. 
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Для визначення герметичності каналізаційних трубопроводів на прак-

тиці застосовують методи випробування на щільність із використанням пові-

тря, води або диму [2, 4, 11, 36–38]. 

Випробування каналізаційних трубопроводів на щільність за допомо-

гою диму набуло великого поширення в США і Канаді під час діагностики 

непрохідних трубопроводів. Метод є оперативним, недорогим і ефективним, 

оскільки не вимагає складного обладнання та висококваліфікованої робочої 

сили. Для інспектування використовують нетоксичні димові бомби 3–5–

хвилинної дії або рідкий холодний білий дим без запаху. Димову бомбу по-

міщають у шахту колектора з вентилятором, що подає дим через систему. У 

випадку проходження диму назовні крізь трубу визначають положення трі-

щин [36, 37]. 

Метод фарбування води дозволяє простежити потік стічної води, що 

проходить через систему колекторів, а також виявити несанкціоновані підк-

лючення. Нетоксична фарба у вигляді порошку додається у воду, що транспо-

ртується трубопроводом. У шахті, яка розташована нижче за течією від точки 

додавання барвника, спостерігають за інтенсивністю фарбування потоку рі-

дини в колекторі [36, 37]. 

У Німеччині для визначення локалізації витоків у каналізаційних колек-

торах використовують електричну систему AMS-4, яка дозволяє вимірювати 

опір матеріалу труби і визначати положення тріщин, витоків і т.п. Метод доб-

ре зарекомендував себе під час обстеження бетонних і керамічних труб [39]. 

Використання лазерних технологій для діагностики стану каналізацій-

них трубопроводів основане на тому, що рівна стіна труби відіб’є найбільшу 

кількість світла, а пошкоджена поверхня – меншу кількість світла назад на 

спеціальний датчик.  

Лазерні технології застосовуються у трубопроводах із гладкими стінами: 

керамічними, залізобетонними, оскільки нерівності внутрішньої поверхні тру-

бопроводу (виступаючі частини цементного розчину під час укладки цегли) 

сприймаються приладами як пошкодження, зміщення стиків тощо [11, 36]. 

Метод інфрачервоної теплографії базується на визначенні температур-

них змін у певних областях трубопроводів та порівнянні її з температурою 

навколишнього ґрунту. Технологія є ефективною для виявлення витоків, пус-

тот навколо труби та слабкого засипання виїмки. Ефективність цього методу 

залежить від місцевих метеорологічних умов: дощу, снігу, хмарності, погоди, 

а також від кваліфікації персоналу, оскільки точність визначення місця роз-

ташування та ступеня дефектів під час інтерпретації результатів обстеження 

залежить від рівня професійної підготовки оператора [11, 36]. 

Для виявлення невидимих пошкоджень можуть використовуватися аку-

стичні методи, основані на поширенні звукових коливань. Під час викорис-

тання цих методів, окрім інформації про наявність корозії на трубі та пошко-

дження в основі, може бути виміряна товщина стінки труби, стан і глибина 

тріщин; виявлення помилок у режимі експлуатації (обстеження можна прово-
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дити в колекторі без зупинки його експлуатації та попереднього очищення) 

[2, 4, 11]. 

Для оцінки стану товщини стін, глибини тріщин, умов у прилеглому ґру-

нті використовують ультразвукові методи, які полягають у реєстрації швидко-

сті проходження ультразвукових хвиль у середовищі, що досліджується. Цей 

метод інспекції дуже добре себе зарекомендував під час обстеження бетонних, 

пластмасових, керамічних трубопроводів. В якості недоліку цього методу не-

обхідно відзначити, що для ультразвукового обстеження спеціалістам необхід-

но мати повний доступ до труби, що залягає у ґрунті [4, 10, 34]. 

До візуальних методів обстеження каналізаційних трубопроводів відно-

сять діагностику стану колекторів співробітниками служби експлуатації ме-

реж водовідведення та телевізійну інспекцію [2, 11, 24, 31–33]. 

Телевізійний огляд дає найбільш точну й об’єктивну інформацію про 

стан внутрішньої поверхні трубопроводів. Однією з телевізійних систем для 

обстеження колекторів є PANORAMO® система, яка вперше була застосова-

на в 2007 р. (рис. 1.6) [37, 38]. На пристрої розташовані 2 камери. Кожна сис-

тема лінз має спеціальну оптику з кутом огляду 185 градусів, що дозволяє 

отримати максимальну кількість інформації про стан трубопроводу. 

 

 
а 

 
б 

 
Рисунок 1.6 – Система PANORAMO®: 

а – зовнішній вигляд; б – схема обстеження трубопроводів 

 

Застосування телеустановок, під час застосування певних технологій 

ремонту, полегшує його проведення, забезпечує ефективний контроль якості 

очистки, а також дозволяє відновити втрачені або застарілі схеми трубопро-

водів. За допомогою телеустановок визначають наступні види дефектів труб: 
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наявність тріщин у стінках труб, зміщення та розстикування проломів, дефо-

рмації труб, негерметичність стиків труб, стан внутрішньої поверхні труби, 

визначення місця розташування засмічень, заторів, несанкціонованих підк-

лючень тощо [1, 2, 4, 11, 36–42]. 

До телекамер, які використовують для телевізійної діагностики стану 

каналізаційних мереж, висуваються ряд вимог: стійкість техніки до тиску во-

ди, нечутливість до поштовхів, ударів і температури, захищеність від вибуху 

тощо. Для успішного проведення зйомок також необхідно дотримуватися та-

ких умов: достатньо постійне освітлення в колекторі, освітлення для радіаль-

ної або асиметричної зйомки, достатня ширина зйомки траси [4]. 

Поява самохідних роботів для телеінспекції водопровідних і каналіза-

ційних трубопроводів відноситься до середини 50-х рр. Одним з основополо-

жників даного напряму є фірма «IBAK» (м. Кіль, Німеччина). У 80-ті рр. му-

ніципальні служби великих російських міст для інспекції трубопроводів мог-

ли використовувати тільки імпортні телесистеми «IBAK», «Rausch» (Німеч-

чина), «Vretmaskin» (Швеція). В СРСР інспекційні ТВ-роботи для досліджен-

ня водопровідних і каналізаційних мереж до 1991 р. не застосовувались. На-

разі, лідируюче місце з виробництва роботів для телевізійної діагностики за-

ймає НВО «Тарис» (Росія, м. Москва) [1]. На підприємстві випускають різні 

системи телеінспекції трубопроводів не тільки для діагностики стану трубоп-

роводів, а й локального ремонту із застосуванням фрезерного робота та сис-

теми з установки внутрішніх бандажів для ліквідації витоків стічних вод [40]. 

В наш час спостерігається тенденція до використання декількох методів 

обстеження каналізаційних колекторів на базі телевізійної діагностики. У Ні-

меччині розроблено ряд комплексних вимірювальних приладів (Sonomolch, 

«LASMO», «pulse Echo Radar» тощо), які, крім ТВ-діагностики каналізацій-

них колекторів, можуть одночасно визначати міцність бетону на стиск, гли-

бину тріщин у бетонних колекторах і навіть їх основах. Наприклад, система 

PIRAT (Pipe Inspection Rapid Assessment Technique) об'єднує в собі лазерне та 

ультразвукове обладнання [11, 34, 40]. Система SSET (Sewer Scanners and 

Evaluation Technology), що розроблена в Японії, поєднує в собі відеоінспек-

цію та сканування поверхні колекторів. Пошкодження трубопроводів іденти-

фікуються й описуються у вигляді поздовжніх горизонтальних і вертикальних 

відхилень [11, 36, 37, 41, 42]. 

Система KARO являє собою робота, призначеного для огляду кераміч-

них і бетонних колекторів діаметром 200–500 мм і довжиною до 400 м. При-

лад складається з різних датчиків – оптичних, ультразвукових і мікрохвильо-

вих, які можуть визначати тип, стан і ступінь пошкодження у трубі, несправ-

ність у стіні труби і в її основі. Додатковий картографічний модуль дозволяє 

виявити несанкціоновані підключення на спорудах водовідведення [11]. 

В Україні одним із перших розробників і виробників інспекційних те-

лероботів стало ВАТ «ДОНВУГЛЕВОДОКАНАЛ». На цьому підприємстві 

були розроблені вітчизняні системи «Донбас-1», «Донбас-2», діагностичний 
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плаваючий зонд, які пройшли апробацію у виробничих умовах і отримали ви-

соку оцінку фахівців [1, 4]. 

В інституті «УкркомунНДІпрогрес» (м. Харків) з 1990 р. ведуться роботи 

зі створення установки для огляду внутрішньої поверхні діючих колекторів. З 

1996 р. було розроблено і змонтовано на базі мікроавтобуса РАФ пересувну 

установку для огляду колекторів діаметром 500–1200 мм. З 1997 р. на замов-

лення комунального підприємства «Харківводоканал» інститут виготовив ла-

бораторію телевізійного огляду, яка забезпечує огляд колекторів діаметром 

600–800 мм (у разі заповнення до 37 %), 1000–1200 мм (при заповненні до 

50 %) і 1200–3000 мм (за умов заповнення до 70 %). Максимальна довжина ді-

лянки, що інспектується, сягає 700 м; допустима швидкість потоку рідини у 

процесі огляду – 3 м/с. З 1997 р. цим лабораторним комплексом було проведе-

но огляд 9000 м тунельних колекторів, 3000 м трубопроводів діаметром 600–

1500 мм, 32 шахтних колекторів м. Харкова. Обстежено також 3000 м трубоп-

роводів в Івано-Франківську, Сумах, Херсоні та ін. містах України [4, 11]. 

Сучасні ТВ-роботи переміщаються у трубопроводах шляхом проштов-

хування або протягування. Існують і плаваючі ТВ-роботи для самопливних 

колекторів. Довжина інспектованих ділянок не перевищує 50–80 м. Протяж-

ність ділянки для обстеження лімітується довжиною кабеля та здатністю ТВ-

робота протягнути за собою кабель трубопроводом, тобто силою тяги, яка за-

лежить від потужності приводів ТВ-робота, його маси, матеріалу, форми ко-

ліс (гусениць), а також від матеріалу та стану каналізаційної мережі. Діапазон 

діаметрів трубопроводів, що обслуговуються ТВ-роботом, з одного боку, об-

межений габаритами робота, а з іншого, можливістю переміщення телекамери 

в центрі трубопроводу великого діаметра та наявністю на ТВ-роботах освіт-

лення, достатнього для огляду великих труб. Самохідні ТВ-роботи застосо-

вуються зазвичай для трубопроводів діаметром від 90 до 1200–1400 мм (рідко 

– до 4000 мм). Мінімальний діаметр визначається технічними можливостями 

для створення мініатюрної самохідної телесистеми, а максимальний – доціль-

ністю застосування ТВ-роботів у великих прохідних трубопроводах [1, 41]. 

У табл. 1.6 наведено загальні пошкодження та дефекти каналізаційних 

трубопроводів, які можуть бути виявлені у процесі інспектування різними ме-

тодами. 

Як видно з даних табл. 1.6, наявність корозійних процесів у трубопро-

водах водовідведення може бути виявлена за допомогою візуальних методів 

діагностики – обстеження співробітниками мереж водовідведення та за допо-

могою телевізійної діагностики, а також за допомогою ультразвукових мето-

дів. Але жоден із вищезазначених методів не дозволяє кількісно оцінити сту-

пінь корозійного ураження трубопроводів водовідведення, яке є основною 

причиною руйнування цих об’єктів каналізації та головним фактором зни-

ження їх експлуатаційної довговічності. 
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Таблиця 1.6 – Види пошкоджень, які можна визначити під час технологічної 

інспекції [36] 

Метод  

інспекції 

Тип пошкоджень/дефектів 

Винос 

з’єднан

ня  

Погіршення 

якості цемен-

тного каменю 

Наяв-

ність 

тріщин 

Коро-

зія 

Тов-

щина 

труби  

Попе-

речний 

вигин 

Місцеві 

пошко-

дження 

склепіння 

CCTV + + + + - + + 

SSET + + + + - + + 

Ультразвук + - + + + + + 

Лазерна інтер-

ферометрія 

+ - + - - + + 

Інфрачервона 

термографія 

+ - + - - - - 

Тест фарбою - - - - - - - 

Обстеження 

людьми 

+ + + + - + - 

Інспекція ди-

мом 

+ - + - - - - 

1.3.2 Методи неруйнуючого контролю стану бетонних споруд,  

що знаходяться в умовах корозійної агресії 

Надійність і довговічність бетонних споруд у значній мірі залежать від 

якості їх конструкцій. Механічні властивості ряду матеріалів у процесі екс-

плуатації зазнають серйозних змін (аж до руйнування), тому необхідні методи 

контролю показників надійності цих матеріалів і конструкцій з них. Руйнівні 

методи контролю мають ряд переваг: оперативне отримання інформації, ни-

зька трудомісткість проведення випробувань, можливість автоматизації конт-

рольно-вимірювального процесу та ін. [43]. Наразі контроль якості залізобе-

тонних конструкцій та споруд стандартизований і для нього застосовується 

більше 20 методів неруйнуючого контролю, поставлено на виробництво 10 

моделей стандартних приладів неруйнуючого контролю [44]. 

Під час проведення неруйнуючого контролю бетонних конструкцій та 

споруд основними контрольованими параметрами є: міцність, величина захис-

ного шару, вологість, морозостійкість, вологостійкість і ін. Основним показни-

ком є міцність на стиск – властивість матеріалу чинити опір руйнуванню під 

дією внутрішніх напружень, що викликані зовнішніми силами або іншими фа-

кторами. Існує кілька методів випробування бетонів на міцність [2, 4, 43–60]: 

― метод стандартних зразків. Зразки кубічної або циліндричної 
форми виготовляють із проб бетонної суміші, яка застосовується у про-
цесі виготовлення контрольованого виробу. На підставі лабораторних 
випробувань можна судити про довговічність дослідженого бетону, який 
піддавали певним впливам для руйнування; 

― використання кернів, що були вибурені з конструкції, які потім 
випробовують подібно до стандартних зразків під пресом. Бетон кернів 
повністю відповідає реальному матеріалу конструкції. Однак складність 
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відбору зразків-кернів, висока трудомісткість і вартість вибурювання 
кернів, небезпека порушення цілісності конструкції, можливе порушення 
структури керна під час вибурювання й обробки торців – обмежує вико-
ристання цього методу. 

Метод випробування стандартних бетонних зразків має ряд недоліків: 

обсяг виготовлення стандартних зразків не можна порівняти з обсягами виро-

бництва конструкцій та споруд, умови формування і твердіння не завжди від-

повідають умовам виготовлення конструкцій. У лабораторії оцінити стан бе-

тонних зразків легше та простіше, ніж у натурних експлуатаційних умовах, 

але міцність бетонних зразків може суттєво відрізнятися від фактичної міцно-

сті бетону в конструкціях [46]. 

Основні методи неруйнуючого контролю, основані на побудові індиві-

дуальних градуювальних залежностей, наведено нижче. 

Метод пластичної деформації оснований на вимірюванні розмірів від-

битка, який залишився на поверхні бетону після зіткнення з нею сталевої ку-

льки або іншого штампу. Метод є застарілим, але до сих пір його використо-

вують через простоту та малу вартість обладнання. Найбільшого поширення 

набули молоток Кашкарова [46, 54, 59], прилад МИС-500 (молоток випробу-

вальний стабілізований), ручний кульковий молоток (молоток І.А. Фідзеля), 

дисковий прилад ДПГ-4 (прилад А.М. Губбера), універсальний маятниковий 

прилад УМП та ін. [2, 4, 44, 46, 47]. Під час вимірювання міцності бетону ци-

ми методами слід враховувати: ретельну підготовку поверхні бетону до ви-

пробування: для забезпечення надійних та достовірних результатів важливо 

правильно наносити удар, тобто чітко перпендикулярно до поверхні бетону. 

Дуже складно наносити правильні ручні удари на вертикальних і похилих по-

верхнях. Вологість бетону під час випробування повинна бути близькою до 

вологості, за якої були проведені експерименти для побудови градуювальних 

кривих, таблиць або формул. У випадку значного розходження у вологості 

(понад 20 %) в отримані результати вводяться поправки [47, 54]. 

Метод пружного відскоку полягає у вимірі величини зворотного відс-

коку ударника після зіткнення з поверхнею бетону. Для випробувань цим ме-

тодом використовують склерометр Шмідта та його аналоги (пружинні або 

маятникові молотки). Метод пружного відскоку оснований на вимірюванні 

поверхневої твердості бетону [2, 4, 46–49, 53]. 

Метод відриву зі сколюванням і сколювання ребра конструкції (метод 

місцевих руйнувань) полягає в реєстрації зусилля, необхідного для сколювання 

ділянки бетону на ребрі конструкції, або руйнування бетону під час витягання 

з нього анкерного пристрою. Метод буває двох типів: відрив під час висмику-

вання анкера, закріпленого в бетон, і відрив плаского диска, приклеєного до 

бетону. Метод сколювання ребра конструкції застосовують за наявності в 

конструкції ребер, на які встановлюють сталеву скобу з виступами [46, 47, 53]. 

Це найбільш точні з методів неруйнівного контролю міцності бетону, 

оскільки для них допускається використовувати універсальну градуювальну 

залежність, в якій змінюються лише два параметри:  
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1) крупність заповнювача, яку приймають рівною 1 за умов крупності 

менше 50 мм і 1,1 у випадку крупності більше 50 мм;  

2) тип бетону – важкий або легкий [46]. 

До недоліків цих методів слід віднести їх високу трудомісткість і немож-

ливість їх використання в густоармованих ділянках, у випадку специфічних 

умов експлуатації бетонних конструкцій (споруди водовідведення, опори мос-

тів), а також те, що вони частково пошкоджують поверхню конструкції [46, 47]. 

Метод відриву сталевих дисків полягає в реєстрації напруги, необхідної 

для місцевого руйнування бетону під час відриву від нього металевого диска 

[46, 47]. В наш час метод використовується рідко. 

Ультразвуковий (УЗ) імпульсний метод полягає в реєстрації швидкості 

проходження ультразвукових хвиль [55, 59]. Метод є універсальним під час 

випробування зразків, виробів і конструкцій порівняно невеликих розмірів. В 

наш час його застосування у країнах СНД стандартизовано для контролю тве-

рдіння бетону, вихідного й експертного контролю міцності бетону, морозос-

тійкості та тріщиностійкості бетону. Ультразвуковий метод дозволяє визнача-

ти властивості бетону не в поверхневому шарі, а у всій товщині виробу, що 

підвищує надійність контролю міцності. За технікою проведення випробувань 

можна виділити наскрізне УЗ прозвучування, коли датчики розташовують з 

різних сторін тестованого зразка, і поверхневе прозвучування, коли датчики 

розташовані з одного боку. Необхідно відзначити складність застосування за-

значеного методу на спорудах водовідведення [46–48, 56]. Найбільш широко 

поширені прилади, що реалізують цей метод – КК 14П, УФ-50 МЦ, сімейство 

приладів Пульсар, Бетон-32, УК-14ПМ, КК-10ПМС та ін. 

Недолік застосування УЗ методу – сильний вплив деяких технологічних 

факторів на залежність між міцністю та швидкістю УЗ хвиль, що знецінює 

точність методу, особливо під час випробування конструкцій з бетону з неві-

домими властивостями. УЗ методом не рекомендують контролювати міцність 

масивних виробів і конструкцій (товщиною понад 5 м і довжиною понад 

10 м) [55–57]. Для УЗ методів використовують складну радіотехнічну апара-

туру, експлуатація якої в польових умовах ускладнена, і вимагає висококва-

ліфікованих фахівців. 

Резонансний (вібраційний) метод доцільно застосовувати у практиці 

лабораторних випробувань під час дослідження морозостійкості, корозійної 

стійкості, за необхідності контролювати зміни фізико-механічних характери-

стик бетону в часі в одних і тих же зразках [46]. Цим методом вимірюють ча-

стоту власних коливань зразків із розрахунком за цією характеристикою ди-

намічних модулів пружності. Саме цей метод був успішно застосований в Пі-

вденній Африці, для обстеження бетонних каналізаційних труб, які зазнають 

впливу корозії внаслідок дії біогенної сірчаної кислоти. За допомогою резо-

нансних методів визначали різноманітні склади бетону з різним типом запов-

нювача, в результаті чого стало можливим обрати корозійно-стійкий бетон, 

що значно продовжило час експлуатації каналізаційних труб [51]. 
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Крім перерахованих методів і апаратних засобів контролю, існує й ряд 

інших, таких як інфрачервоний, радіаційний, вібраційно-акустичний, акусти-

ко-емісійний, застосування яких є дуже складним або знаходиться на стадії 

розробки [46, 47, 53, 57, 58]. 

Основними вимогами, що висуваються до приладів неруйнуючого кон-

тролю, є: простота використання, універсальність і достатня точність, тобто із 

приладом повинен вміти працювати середньокваліфікований фахівець після 

прочитання паспорту та інструкції. 

Вибір методу неруйнівного контролю залежить від ряду факторів: хара-

ктеристики бетону, виду виробу чи конструкції, трудомісткості методу, умов 

експлуатації споруди, місцевих умов тощо. У ряді випадків може виникнути 

необхідність спільного застосування декількох методів, тобто комплексних 

випробувань. Оптимальний метод для випробувань можна визначити тільки з 

урахуванням всіх конкретних умов [46, 47, 53]. 

Під час проведення випробувань зі зміни міцності або визначення мо-

дуля пружності необхідно враховувати і вид корозії (за класифікацією Моск-

віна) [61]. Метод пластичних деформацій, за умов корозії III виду дозволяє 

отримати найбільш точні результати, в той час як в дослідженнях корозії I і II 

виду (а саме цей тип корозії бетону відбувається в каналізаційних мережах) 

він не може бути використаний. Метод вимірювання міцності під час стис-

нення з успіхом може бути застосований під час оцінки корозії I і II виду, але 

він не повинен застосовуватися як основний метод у дослідженнях корозії III 

виду, оскільки на перших етапах розвитку корозії даного виду відбувається 

кристалізація солей в порах бетону, бетон ущільнюється зі збільшенням міц-

ності. Підвищення міцності носить тимчасовий характер, оскільки чим більш 

агресивним є середовище, тим швидше знижується міцність [61, 62]. 

Найбільш складними для контролю бетону конструкцій є випадки 

впливу на нього хімічних, мікробіологічних, термічних, атмосферних агреси-

вних чинників. Ці чинники впливають у першу чергу на поверхневі шари бе-

тону, тому під час обстеження необхідно візуально, простукуванням або змо-

чуванням розчином фенолфталеїну виявити поверхневий шар із порушеною 

структурою. Підготовка бетону для випробувань неруйнівними методами по-

лягає у видаленні поверхневого шару на ділянці контролю та зачистці повер-

хні наждаковим каменем [47]. 

1.3.3 Методи контролю швидкості та глибини біогенної корозії  

бетону в мережах водовідведення 

Різноманіття властивостей агресивних середовищ і корозії бетону силь-

но ускладнює вивчення цих процесів і, відповідно, вибір ефективних методів 

боротьби з корозією. Вибір методу дослідження має велике значення для 

отримання надійних результатів, що характеризують справжній напрямок і 

швидкість процесів корозії, які відбуваються в бетоні [61–65]. 
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Основні фактори, що впливають на інтенсивне корозійне руйнування 

бетонних трубопроводів водовідведення, а отже і на небезпечну екологічну 

обстановку в прилеглих регіонах, наведено в табл. 1.7 [1, 2, 4, 13, 24, 66–74]. 

Одним з головних факторів, що впливають на експлуатаційну довговіч-

ність бетонних трубопроводів водовідведення, є швидкість корозії склепiнної 

частини внаслідок біогенної сірчанокислотної агресії. Ця агресія зумовлена 

особливими умовами, що створюються в самопливних каналізаційних колек-

торах через життєдіяльність мікроорганізмів, що окислюють неорганічні спо-

луки (H2S, SO2, NH3, NОх, CO та ін.) до надзвичайно агресивних неорганічних 

кислот. Головним продуктом цього процесу є сірчана кислота, яка активно 

взаємодіє з цементними складовими бетону, що призводить до розвитку коро-

зійних процесів на склепінній частині колектора, утворення розчинних спо-

лук та зниження міцності, скорочення терміну експлуатації та довговічності 

бетонних споруд [1, 4, 13, 66–74].  

 

Таблиця 1.7 – Фактори, що впливають на інтенсивність розвитку корозії бе-

тону в каналізаційних трубопроводах [73] 
Фактор (збільшення) Опис ефекту (передбачається збільшення) 

Температура стічних вод та підскле-

пінного простору 

Емісія сірководню з рідкої фази та мікробіологічна 

корозія бетону (МКБ) 

Вологість підсклепінного простору Утворення конденсату на склепінній частині трубо-

проводів та МКБ 

Зменшення рН стічних вод Емісія сірководню з рідкої фази та МКБ 

Час перебування Анаеробна активність сульфатредукуючих бактерій 

та МКБ 

Місце розташування в каналізацій-

ній трубі 

Склепіння та межа розділу фаз 

Водне/цементне співвідношення Дифузія агресивних компонентів у бетон 

Пористість/проникність Дифузія агресивних компонентів у бетон 

Зменшення вмісту цементу Інтенсивна дифузія агресивних компонентів у бетон 

Наявність вапнякових агрегатів Зменшення реакції агресивних компонентів 

Підтоплення склепiнної частини Тимчасове зниження мікробної активності та МКБ 

протягом декількох тижнів 

 

Для дослідження швидкості корозії необхідно застосовувати такі мето-

ди, які дозволили б визначити вплив найважливіших перетворень у бетоні на 

швидкість корозії [64]. Дослідження швидкості корозії бетону виконують за 

концентрацією певної речовини у зразку, наприклад, іонів кальцію або за змі-

ною фізичних властивостей зразків (глибини руйнування, втрати у вазі тощо) 

[61–65, 73–79].  

Комплексний вплив біологічних і гігрометричних чинників призводить 

до інтенсивного руйнування бетону каналізаційних колекторів. Сітка тріщин 

в певних умовах зростає безперервно, досягаючи іноді 10–20 см/добу. Харак-

терно, що розвиток тріщиноутворення відбувається не тільки на поверхні 

споруди, але і на всю глибину бетону. Характер пошкоджень, що виникають у 
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бетоні та залізобетоні, визначається експлуатаційними умовами, в яких опи-

няються споруди водовідведення [80].  

Будь-яка гетерогенна реакція протікає в кілька стадій: підведення реа-

гуючих частинок до поверхні, гетерогенна реакція на поверхні й відведення 

молекул, які утворилися, від місця реакції. Кожній стадії притаманна певна 

швидкість. Корозія цементного каменю лімітується найменшою з цих швид-

костей [63]. 

Під час розробки методу дослідження швидкості корозії слід виходити з 

того, що він повинен моделювати корозію бетону в конструкціях і надавати 

об’єктивні, легковідтворювані кількісні характеристики за умов тривалих ви-

пробувань, які можуть слугувати основою розрахунку довговічності бетонних 

конструкцій. Умови проведення досліджень повинні бути оптимальними для 

розвитку процесів корозії [65]. 

Фахівцями було проведено ряд лабораторних експериментів із визна-

чення швидкості корозії цементного каменю в розчинах різних кислот. Всі 

дослідження швидкості корозії виконували за умов постійної величини пове-

рхні зразка, що вступала в реакцію, й постійної концентрації агресивного роз-

чину (зниження початкової концентрації агресивних розчинів не більше ніж 

на 5-8 %). У випадку дотримання прийнятих умов, швидкість корозії бетону 

змінювалася в часі (рис. 1.7) [63]. 

 

 
 

Рисунок 1.7 – Швидкість корозії цементного каменю в 0,1Н концентрації розчинів рі-

зних кислот:  

HCl (pH=1); H2SO4 (pH=1); H2C2O4 (pH=2,59); HCOOH (pH=2,37); CH3COOH (pH=2,87); 

CH3CHOCCOOH (pH=2,43); HF (pH=2,08) 

 

Як видно з даних рис. 1.7, зміна швидкості корозії бетону в часі й неве-

лика її кількість навіть у перші хвилини випробування свідчить про те, що 
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цей процес відбувається в дифузійно-кінетичній, а потім у дифузійній облас-

ті. Під час взаємодії цементного каменю з соляною кислотою максимальна 

швидкість його корозії в перші хвилини не перевищує 100,5 мг СаО/см
2
добу, 

а потім швидко падає, внаслідок утворення нерозчинних продуктів, які пере-

шкоджають проникненню агресивних розчинів углиб цементного каменю та 

визначають перехід процесу корозії в дифузійну область. На рис. 1.7 можна 

виділити три періоди зміни швидкості корозії. Перший, кінетичний період, 

дуже короткий, є однаковим для кислот рівної активності, характеризується 

максимальною величиною швидкості корозії. Коли на поверхні розділу фаз 

утворюється шар із продуктів взаємодії, процес сповільнюється, і швидкість 

корозії визначається дифузією іонів кислоти крізь утворену плівку. У цей пе-

ріод відбувається формування суцільної плівки. Другий, дифузійно-

кінетичний період, характеризується також уповільненням швидкості корозії, 

але у значно меншій мірі. У третій період швидкість корозії стабілізується, 

поступово знижуючись із часом. Уповільнення процесу є функцією двох про-

тилежних за знаком процесів: збільшення товщини плівки та утворення дефе-

ктів в її структурі [62, 63]. 

Для процесів кислотної корозії бетону є справедливим рівняння, отри-

мане на основі опису кінетики гетерогенної реакції (рівняння Тамана), яке 

може бути записане в наступному вигляді [28]: 

 

ЕtC*DАδ
б 0

 ,                                                 (1.1) 

 

де δ – глибина корозійнного пошкодження, м; 

Аб – коефіцієнт, постійний для даного складу бетону, м
3
/кг

1/2
; 

D* – ефективний коефіцієнт дифузії агресивної речовини крізь шар 

продуктів корозії, см
2
/год; 

C0 – концентрація агресивної речовини, кг/м
3
; 

Е – хімічний еквівалент, який являє собою співвідношення мас оксиду 

кальцію та кислоти, що вступають у взаємодію; 

t – час впливу агресивного середовища на бетон, год. 

Для урахування впливу на бетон споруд водовідведення комплексу ки-

слот була розроблена наступна формула [13]: 
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54

4 δδ10101111
kk

t

tp,

t

h,
2рН
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,                   (1.2) 

 

де Vкор – швидкість корозії, мм/рік; 

hk – глибина корозії, см; 

р – коефіцієнт, що враховує властивості бетону: для бетонів марок W4, 

W6, W8 складає відповідно 33,60; 31,61; 27,82 см
2
/год; 

t – час впливу агресивного середовища на бетон, год; 

рН – рН плівкової конденсатної вологи; 
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 – величина дифузії біогенних кислот за фронт корозії, см; 

k4 и k5 – перерахункові коефіцієнти – год/рік і мм/см, 8760 та 10 відпо-

відно. 

Хоча стандартних методів випробувань до сих пір не існує, вітчизняні 

та зарубіжні фахівці виконували ряд експериментів з контролю глибини та 

швидкості біогенної корозії бетону в каналізаційних колекторах [12, 28, 65–

86]. В ході досліджень стандартні бетонні зразки підвішували в підсклепін-

ному просторі колектора з різним вмістом сірководню в газовому середовищі, 

в якому регулярно контролювали концентрацію сірководню. В ряді дослі-

джень контролювали також температуру та вологість у спорудах водовідве-

дення [76]. Після закінчення експериментів розраховували швидкість корозії 

бетону та зіставляли її з концентрацією сірководню в атмосфері підсклепін-

ного простору колектора. В процесі натурних досліджень було доведено, що 

швидкість біогенної кислотної корозії бетону у спорудах водовідведення за-

лежить від концентрації сірководню в атмосфері підсклепінного простору. 

Тому для зниження швидкості корозійного процесу в каналізаційних колек-

торах, необхідно зменшити вміст сірководню в атмосфері підсклепінного 

простору до концентрацій  0,5 ppm, а також знизити кількість вологи на 

cклепінні колекторів водовідведення [28, 75, 85]. 

1.3.4 Методи оцінки ефективності протикорозійних заходів  

у мережах водовідведення 

Оцінка реального корозійного стану конструкції є важливою для вибору 

складу бетону та виду протикорозійного захисту, для визначення можливості 

подальшої експлуатації конструкції або її заміни. Дані економічної статисти-

ки показують, що вже в перші 10 років служби в агресивному середовищі 

експлуатаційні витрати перевищують початкову вартість конструкції. Дослі-

дження причин пошкодження різних будівельних конструкцій показують, що 

55-75 % з них відбувається через неправильне урахування агресивних власти-

востей середовища й антикорозійних властивостей матеріалу [77].  

Ступінь агресивності природних і техногенних середовищ по відно-

шенню до бетонів і будівельних розчинів оцінюється за кількістю індивідуа-

льних найбільш агресивних іонів і сполук. Прогнозувати корозійну ситуацію 

в експлуатаційному середовищі, що містить суміш речовин, особливо інфіко-

вану різними групами мікроорганізмів, досить важко. Це пов’язано з тим, що 

під час такого підходу не враховуються складні хімічні взаємодії між компо-

нентами середовища та дія мікробіологічного фактора [84]. Відомо, що най-

важливішою особливістю останнього є здатність живих організмів трансфор-

мувати у процесі життєдіяльності вихідне корозійне середовище [65]. Конце-

нтрація одних речовин, у тому числі й корозійно небезпечних, у міру спожи-

вання їх різними групами бактерій знижується, але при цьому можлива поява 

та накопичення не менш агресивних сполук, що не виявляються в початкових 

рідких і газоподібних середовищах.  
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Антикорозійні покриття для бетонних конструкцій водовідведення та 

очисних споруд почали застосовувати в основному з 1990-х років в Японії. 

Наразі проведено ряд досліджень щодо ефективності корозійних покриттів у 

захисті бетону від біогенної сірчанокислотної агресії на бетонних спорудах 

водовідведення та очисних спорудах каналізації [87–89]. 

Як свідчать статистичні дані, найчастіше корозійний вплив оцінюють у 

натурних або лабораторних умовах (після експозиції у розчинах сірчаної кис-

лоти різної концентрації) за втратою ваги зразків бетону, які досліджувалися, 

зміною кольору покриття, наявністю пухирів, спучень, тріщин, а також за до-

помогою гідростатичних випробувань тощо (рис. 1.8). 

 

 
 

                          а                                                          б 
Рисунок 1.8 – Візуальні пошкодження захисних покриттів після їх нанесення  

на ділянки бетонних споруд водовідведення:  

а – спучування захисного покриття, б – відшарування покриття [88] 

 

Для підтвердження стійкості та відповідності вимогам захисних пок-

риттів, що планується застосовувати у разі сильного хімічного впливу біоген-

ної кислотної агресії, поки не існує ніякої програми випробувань, нормативно 

врегульованої або представленої будь-яким об’єднанням фахівців [87]. 

Науково-дослідним інститутом полімерних будівельних матеріалів (Ні-

меччина) були проведені випробування системи покриття бетону StoPox 452 

EP і StoPox KU 180 для застосування в якості поверхневого захисного шару у 

випадку сильної хімічної корозії внаслідок впливу біогенної сірчаної кислоти. 

Для випробувань були встановлені наступні параметри: 

― випробування проводиться на бетоні – DIN EN 1766 С (0,70) [90], 
який має високу пористість капілярів, незначну межу міцності під час ро-
зтягування; 

― основні елементи бетону під час нанесення покриття були по-
верхнево - сухими, в зерні – насиченими водою; 

― твердіння здійснюється під час подачі води зі зворотного боку 
за температури 12 ± 2 0С та вологості 85 ± 5 %; 
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― подальша витримка здійснюється під час подачі води зі зворот-
ного боку системи нанесення шару за температури 23 ± 2 0С і вологості 
50 ± 5 %, а також із подачею води з передньої сторони, показник рН ~ 0 
протягом 14 днів і подальша витримка за показника рН = 1 протягом 
70 днів. Ненавантажений зразок після затвердіння зберігається сухим. 

― В результаті випробувань визначали наступні характеристики: 
― щільність системи накладення шару; 
― утворення пухирів і відшаровувань після сірчанокислотного ви-

лежування вважається неприпустимим; 
― утворення пухирів і відшаровувань після подачі води зі зворот-

ного боку вважається неприпустимим; 
― клейкість після різного вилежування, а також стійкість по від-

ношенню до сірчаної кислоти; 
― адгезійна міцність під час розтягування ≥ 1,5 (1,0 – мінімальний 

одиничний показник) N/мм2 готового шару; 
― адгезійна міцність під час розтягування після сірчанокислотно-

го вилежування ≥ 1,5 N/мм2 (1,0 – мінімальний одиничний показник). 
Для випробувань застосовувалися основні бетонні елементи згідно 

DIN EN 1766, референтний бетон С (0,70) класу міцності С 20/25 з розмірами 
300х300х60 мм. Глибина поверхні становила 0,5 мм, середня адгезійна міц-
ність під час розтягування поверхні склала 2,5 N/мм

2
. На момент попередньої 

витримки вік основних бетонних елементів перевищував 90 днів. 
Для випробувань попередній витримці було піддано 3 основних бетон-

них елементи. Спочатку основні бетонні елементи були витримані протягом 14 
днів під водою за температури 12 ± 2 

0
С. Після цього водне дзеркало в басейні 

для витримки було знижено приблизно на 15 мм, тобто стало нижче по відно-
шенню до нанесеного на поверхню шару. Водопоглинання основних бетонних 
елементів до терміну нанесення шару було встановлено гравіметрично – 6,1 % 
відносно початкової ваги. Основні бетонні елементи піддавалися вилежуванню 
протягом 6 днів у басейні зі зниженим дзеркалом води за температури 12 ± 2 

0
С 

і вологості 85 ± 5 %. Після цього басейни для вилежування з досліджуваними 
зразками були переміщені в температуру 23 ± 2 

0
С і вологістю 50 ± 5 %. Через 

34 доби перебування в басейні за температури 23 ± 2 
0
С та вологості 50 ± 5 % 

досліджувані зразки були піддані навантаженню (табл. 1.8). 
Досліджувані зразки протягом усього часу навантаження та безпосере-

дньо після завершення випробувань досліджувалися на можливі зміни влас-
тивостей захисного шару – зміну кольору, відшарування, лущення, утворення 
тріщин і пухирів. 

Контроль щільності системи захисного шару проводився опосередковано 
за допомогою регулярного визначення показника рН рідини, в яку занурювали 
зразки. Показник рН сірчаної кислоти піддавався регулярному контролю за до-
помогою рН-електрода з підключеним мікропроцесором фірми «Метром». 

Визначення адгезійної міцності системи захисного шару проводилося 
під час випробування на розрив відповідно до DIN EN 1542 за два дні після 
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вилучення з відповідного вилежування. Адгезійна міцність під час розтягу-
вання системи захисного шару визначалася на референтних зразках через рів-
номірні проміжки часу калірованним приладом для випробувань фірми 
«Фройндль» типу «Easy-M». У процесі випробувань були визначені межі ад-
гезійної міцності під час розтягування з постійним зростанням в 100 N/s. 

 

Таблиця 1.8 - Вид навантаження та тривалість вилежування 

З
р

а
зо

к
 

Вид навантаження 
Тривалість 

(діб) 

1 Сухе вилежування за температури 23±2 
0
С та вологості 50±5 % 106 

2 
Пуск води в зворотний бік за температури 23 ± 2 

0
С та вологості 

50±5 % 
104 

3 

Сірчана кислота.  

Показник рН ~ 0.  

Тривалість – 14 днів 

Візуальний контроль. 

Переміщення.  

Тривалість – 2 дні. 

Сірчана кислота.  

Показник рН = 1.  

Тривалість – 70 днів 

86 

 

Товщину шарів захисного покриття визначали у вертикально нарізано-

му зразку після подачі сірчаної кислоти. Визначення здійснювалося за допо-

могою мікроскопа для досліджень у відбитому світлі з 10-кратним збільшен-

ням. Загальна товщина шару становила 1,7 мм. 

На підставі результатів проведених випробувань зроблено наступні ви-

сновки: 

― система захисного шару може бути нанесена без порушення 
структурування та затвердіння на поверхнево сухий (в зерні – насичений 
водою) бетон. Адгезійна міцність під час розтягування після сухого ви-
лежування відповідає поверхневій міцності використаного для випробу-
вань референтного бетону; 

― за умов тривалої подачі води у зворотний бік протягом 104 діб 
не встановлено ніякого утворення пухирів; 

― у порівнянні з будівельними розчинами, система захисного ша-
ру після подачі сірчаної кислоти не виявляє жодних змін на поверхні зра-
зків. Відшарувань системи захисного шару не встановлено. Адгезійна мі-
цність під час розтягування відповідає мінімальній вимозі, яка встанов-
лена для захисного шару бетону; 

― система захисного шару після подачі сірчаної кислоти є герме-
тичною по відношенню до рідин. 

Проведені випробування не дали ніяких підстав засумніватися в тому, 

що система захисного шару є стійкою та може застосовуватися в установках 

із відведення стічних вод, а також у біогазових установках [87].  

Аналогічні випробування проводили для поліуретанових покриттів, які 

витримували у сірчаній кислоті протягом 5 років. Результати випробувань 

показали, що на міцність з’єднання одного з покриттів під час натурних ви-

пробувань впливали умови вологості та гідростатичний тиск води. Зразки бе-
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тону цементного з покриттям з точковими отворами використовувалися для 

вивчення хімічної стійкості бетону до сірчаної кислоти. Зміна ваги зразків бе-

тону з покриттям вимірювалась через регулярні проміжки часу. Результати 

випробувань показали, що характеристики двох покриттів помітно відрізня-

лися: одне покриття з точковими отворами продовжило термін служби бетону 

в 14 разів, а інше покриття продовжило термін служби бетону в 57 разів. Про-

те не встановлено прямої залежності між міцністю зчеплення та хімічною 

стійкістю бетону з поліуретановим покриттям. Хоча обидва покриття були на 

основі поліуретану, їх характеристики були різними в умовах випробувань, 

прийнятих у дослідженні [91]. 

1.4 Експлуатаційні та екологічні наслідки утворення сірководню  

в мережах водовідведення 

1.4.1 Вплив сірководню на експлуатаційну довговічність бетонних 

трубопроводів водовідведення 

Стічні води, що транспортуються каналізаційними трубопроводами, 

можна розглядати як середовище, що потенційно викликає корозію бетонних 

споруд водовідведення внаслідок утворення в ньому сірководню, який окис-

люється на незатоплюваних поверхнях мікроорганізмами до сірчаної кислоти. 

Корозійний процес відбувається у вологих газоповітряних умовах: в колекто-

рах вище рівня рідини, в шахтах на всій їх висоті з внутрішньої сторони. То-

му під час проєктування каналізаційних колекторів необхідно враховувати 

ряд факторів, пов’язаних із дією сірководню на бетонні споруди водовідве-

дення [1, 4, 13]: 

1. Сірководень може призвести до глибоких корозійних процесів неза-

хищених каналізаційних трубопроводів, виготовлених на основі цементу (в 

результаті мікробіологічного окислення сірководню утворюється сірчана кис-

лота, що впливає на стінки бетону). 

2. У подібних умовах до корозії найбільш схильна внутрішня стінка 

трубопроводу над рівнем потоку. Ступінь корозійної дії сірчаної кислоти в 

каналізаційних трубопроводах залежить від матеріалу труб, концентрації кис-

лоти й температури навколишнього середовища. Поверхня бетонних і азбес-

тоцементних труб, а також вапняні облицювання труб із чорного металу 

вступають у реакцію, в результаті якої матеріал труб перетворюється в розбу-

хлу тістоподібну масу; вона може відвалитися та відкрити нові місця для ко-

розії. 

3. Середньорічна концентрація розчинених сульфідів у невеликих кана-

лізаційних трубопроводах може становити від 0,1 до 0,2 мг/дм
3
, вміст сульфі-

дів від 0,5 мг/дм
3
 і вище вважається прийнятним для великих трубопроводів, 

в умовах рівномірного перебігу потоку. Однак там, де турбулентність потоку 

є високою, сірководень виділяється швидше і процеси корозії йдуть більш ін-

тенсивно, навіть якщо концентрація сульфідів не перевищує декількох деся-

тих міліграма на літр. 
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1.4.2 Небезпека газоповітряних викидів із каналізаційних шахт  

і колодязів для міського середовища 

Газоподібні викиди з каналізаційних мереж створюють екологічну на-

пруженість у прилеглих міських регіонах і загрозу здоров’ю населення, оскі-

льки концентрації в них ряду сірковмісних сполук сірководню, діоксиду сір-

ки, меркаптану, диметилсульфіду (ДМС) перевищують ГДК для населених 

місць і робочої зони (табл. 1.9). Крім високих абсолютних значень концент-

рацій цих сполук у газоподібних викидах, велику небезпеку становить синер-

гічний ефект їх впливу, пов’язаного з наявністю в викидах діоксиду сірки 

[92–94]. 

Крім того, у випадку підвищення вимог до комфортності проживання в 

сучасному місті все більша увага приділяється не тільки безпеці атмосфери, 

але й наявності в ній речовин (одорантів), які формують неприємні запахи на-

віть у концентраціях, які не становлять собою загрозу для здоров’я. До таких 

забруднюючих речовин відносяться сполуки відновленої сірки, в першу чергу 

– сірководень [13, 16, 93–102]. 

 

Таблиця 1.9 – Типовий склад атмосфери каналізаційних колекторів [95] 

Сполука 
Порядок концентрації за 

об’ємом  

Діоксид вуглецю 0,2–1,2 % 

Вуглеводні та їх хлорпохідні  

а. Вуглеводні, головним чином, аліфатичні С6-С14, С8-С12 

(бензини) 
до 500 ppm 

б. Хлорпохідні вуглеводнів, головним чином, трихлоретилен, 

дихлорид етилену, тетрахлорид вуглецю 
10–100 ppm 

Сірководень 0,2–10 ppm 

Пахучі гази та пара  

а. Сульфіди (головним чином, меркаптан, ДМС, деякі етил-

меркаптани) 
10–50  ppb 

б. Аміни (головним чином, триметиламін та диметиламін, 

деякі диетиламіни) 
10–50 ppb 

в. Альдегіди (головним чином, масляний альдегід) 10–100 ppb 

 

З метою отримання усереднених показників була проведена вірогідні-

но-статистична обробка даних за вмістом газів у колекторах різних ділянок 

міста Харкова. Як свідчать дані, найбільше перевищення ГДК спостерігається 

за сірковмісними сполуками – сірководнем і ДМС [1, 2, 4]. 

Герметизація споруд і ділянок мережі призведе до припинення виділен-

ня летких речовин, проте викличе інтенсивне руйнування бетону на вказаній 

ділянці та підвищення вибухонебезпечності. Вентиляція мережі (природна 

або штучна) знижує інтенсивність процесів корозії, але призводить до більш 

інтенсивного виносу цих речовин в атмосферу. 
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1.4.3 Методи контролю складу атмосфери підсклепінного простору 

каналізаційних трубопроводів 

Найбільш ефективним методом контролю складу атмосфери в техніч-

них об’єктах є безперервний автоматичний контроль забруднюючих речовин 

в атмосферному повітрі та повітрі робочої зони.  

Отруєння газами, що містяться в атмосфері каналізаційних колекторів, 

у 50 % випадків виявляються смертельними. Отруєння отримують не тільки 

працівники водоканалів, перевіряючи справність трубопроводів або усуваючи 

аварії, але й випадкові перехожі та діти, які надихалися газами та не змогли 

вилізти назовні. 

Визначення основних компонентів газової суміші в системі водовідве-

дення здійснюється за допомогою різних газоаналізаторів: універсального пе-

реносного газоаналізатора УГ-2, переносних сигналізаторів-аналізаторів «До-

зор» тощо (рис. 1.9) [93, 102]. 

 

 
 

 

Універсальний газоаналізатор УГ-2 

 

«Дозор» 

 
Рисунок 1.9 – Прилади для контролю газової суміші в системах водовідведення 

 

Аналіз газів, за допомогою газової хроматографії та інших технологій, 

демонструє широкий ряд хімічних речовин, наявних на різних стадіях транс-

портування, очищення та обробки стічних вод. Основні групи сполук, які ви-

значаються за допомогою газової хроматографії: широкий ряд аліфатичних і 

ароматичних вуглеводнів, які називаються леткими органічними сполуками 

(ЛОС); сірководень; органічні сполуки сірки; альдегіди та кетони; низькомо-

лекулярні жирні кислоти; аміак і аміни. 

Газова хроматографія ідеально підходить для швидкого поділу зміша-

них летких компонентів. Ефективність хроматографії поліпшується точністю 

температурного контролю колони та постійного потоку газу-носія [95]. 

Переносні сигналізатори-аналізатори газів «Дозор» призначені для пе-

ріодичного автоматичного контролю наявності вибухонебезпечних і/або шкі-

дливих газів і видачі світлозвукової сигналізації у випадку перевищення 
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встановлених норм загазованості. Контрольовані компоненти: аміак, діоксид 

азоту, діоксид сірки, кисень, оксид вуглецю, сірководень, хлор. 

Переносні сигналізатори розрізняють за найменуванням компонента, 

який визначається в газовій суміші, та кількістю вимірювальних каналів – од-

но- і багатокомпонентні. 

Для контролю токсичних газів (СО, H2S, NO2) в моделях газоаналізато-

ра «КОЛІОН» застосовуються електрохімічні сенсори, дія яких основана на 

виникненні струму в електроліті в результаті окисно-відновних реакцій з ви-

мірюваним компонентом. Висока чутливість і швидкодія дозволяють викори-

стовувати переносні моделі приладу для пошуку витоків у технологічному 

обладнанні та виявлення слідів легкозаймистих рідин. 

Сірководень (H2S) – один із шести основних пріоритетних забруднюва-

чів атмосферного повітря. Це безбарвний газ із різким характерним запахом, 

відчутний вже в незначних концентраціях. Завдання контролю сірковмісних 

сполук у газових середовищах пов’язані з видобутком, переробкою і викорис-

танням природних ресурсів, в тому числі природного газу та нафти. У приро-

ді найчастіше зустрічається у вулканічних газах, в сірчистих мінеральних во-

дах, родовищах нафти та природного газу. Сірководень може міститися в по-

вітрі у виробничих умовах у разі його застосування для осадження міді й зо-

лота з розчинів, для очищення сірчаної та соляної кислот, миш’яку, в хіміч-

них лабораторіях, під час переробки сірчистого барію, з метою отримання 

інших солей барію та сірчистої сурми, у виробництві сірковуглецю [15]. Пос-

тійно міститься в повітрі фабрик штучного шовку, целюлозопереробних під-

приємств, на цукрових заводах, у виробництві асфальту, у стічних водах різ-

них виробництв. 

Поріг відчуття сірководню становить 0,012–0,03 мг/м
3
. У високих кон-

центраціях через параліч нюхового нерва запах сірководню не відчувається, 

що становить потенційну небезпеку для життя людини. У випадку гострого 

отруєння виникає печіння та біль у горлі під час ковтання, подразнення, 

кон’юнктивіт, задишка, головний біль, запаморочення, слабкість, блювання, 

тахікардія, можливі судоми тощо. Смертельна концентрація сірководню ста-

новить 830 мг/м
3
 протягом 30 хвилин або 1100 мг/м

3
 протягом 5 хвилин. 

Ознаками хронічного отруєння є порушення нормальної поведінки та звичок, 

а також нейропсихічне відхилення: швидке стомлення або відчуття постійної 

втоми, сонливість або безсоння, апатія, послаблення уваги, неуважність, си-

льні коливання настрою. Сірководень спричиняє негативний вплив на 

центральну нервову систему, механізми окислювальних процесів, знижує 

здатність крові насичуватися киснем. У невеликих кількостях сірководень 

пригнічує центральну нервову систему, в помірних – збуджує, у великих – 

викликає параліч дихального та судинного центрів.  

У випадку хронічного отруєння сірководнем здатність гемоглобіну до 

поглинання кисню зменшується до 80–85 %, у випадку гострого отруєння – 

до 15 %; спостерігається також зниження окислювальної здатності тканин. 

Звикання до сірководню не настає, але підвищується чутливість. Після пере-
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несених легких отруєнь повторні стають можливими навіть за менших його 

концентрацій. У випадку комбінованого впливу, в поєднанні з різними вугле-

воднями, може змінюватися й характер його токсичного впливу. Сумарний 

ефект комбінованої дії суміші з окремих компонентів перевищує суму дії цих 

компонентів окремо (синергічна дія) [103, 104]. У табл. 1.10 представлено 

симптоми отруєння сірководнем та їх наслідки. 

Найпростішим методом контролю 

газового середовища, особливо під час 

проведення ремонтно-відновлювальних 

робіт, у каналізаційних колодязях є газо-

сигналізатор ЛБВК (лампа ІГ ЛБВК-М), 

призначений для виявлення загазованості 

повітряного середовища у водопровідних, 

каналізаційних та інших оглядових коло-

дязях. Лампа ЛБВК являє собою надійну 

апаратуру для виявлення загазованості 

водопровідно-каналізаційних оглядових 

колодязів (рис. 1.10).  

 

 

Таблиця 1.10 – Симптоми отруєння сірководнем [103, 104] 
Концентрація H2S, ppm Симптоми отруєння сірководнем та їх наслідки 

0,001–0,13 поріг запаху (сильно помітний) 

1–5 
помірно неприємний запах; можлива нудота або головні бо-

лі за умов тривалого впливу 

20–50 

подразнення носа, горла та легенів, порушення травлення та 

втрата апетиту, органи нюху починають «втомлюватися»; 

для попередження про вплив газу не можна покладатися на 

наявність запаху  

100–200 
сильне подразнення носа, горла та легенів, здатність до від-

чуття запаху повністю зникає  

250–500 

потенційно смертельне накопичення рідини в легенях (на-

бряк легенів), з боку центральної нервової системи – голов-

ний біль, нудота, запаморочення, особливо якщо вплив три-

валий 

Близько 500 

сильне подразнення легенів, хвилювання, головний біль, за-

паморочення, раптовий колапс, непритомність і смерть про-

тягом 4–8 годин, втрата пам’яті протягом періоду впливу 

500–1000 

дихальний параліч, нерегулярне серцебиття, колапс та прак-

тично миттєва смерть. Симптоми набряку легенів, такі як 

біль у грудях та задишка, можуть затягнутися до 48 годин 

після ураження. 

 

Лампа газосигналізатор ЛБВК-М (ЛБВК) є обов’язковим захисним при-

строєм, простота та надійність якого підтверджена більш ніж 100-річним дос-

відом експлуатації мереж і споруд водопровідно-каналізаційного господарст-

 
 

Рисунок 1.10 – Зовнішній  

вигляд газосигналізатора ЛБВК 
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ва. Газоаналізатор ЛБВК-М (ЛБВК) має ряд переваг навіть перед сучасними 

приладами з мікропроцесорним управлінням. Незважаючи на те, що лампа 

ЛБВК не оснащена мікропроцесорними чіпами, що забезпечує її безвідмовну 

роботу, цей пристрій залишається найпростішим газоаналітичним приладом і 

незамінним засобом із виявлення газів. 

Індикатор газу типу ІГ ЛБВК – газобезпеки бензинова лампа, призначе-

на для виявлення загазованості повітряного середовища у водопровідних, ка-

налізаційних, теплофікаційних, телефонних оглядових колодязях і в камерах 

метаном, сірководнем та вуглекислим газами. 

Індикатор газу застосовується відповідно до [105, 106]. 

Технічні характеристики ЛБВК-М (ЛБВК) наведено в табл. 1.11. 

 

Таблиця 1.11 – Технічні характеристики ЛБВК-М (ЛБВК) 
Показник Параметри 

Висота, мм 290 

Максимальний розмір у плані, мм 140 

Вага в робочому положенні, кг 1,5 

Тривалість безперервного горіння, год. 12 

Розмір іскрового проміжку, мм 2-4 

Кількість сіток, шт. 2 

Кількість бензину, що заливається, мл 50 

Габарити ящика з двома лампами у транспортному положенні  

Ширина, мм 120 

Довжина, мм 273 

Висота, мм 340 

Вага ящика з двома лампами у транспортному положенні із запальними 

пристроями, кг 

5,4 

 

Закордонні фахівці розробили принципово новий метод для моніторин-

гу газів у каналізаційних мережах, зокрема сірководню – дрейфуючий датчик 

«SewerSnort» (датчик-поплавок) [107]. Спеціально розроблений пристрій 

(рис. 1.11, а) опускають у потік стічної рідини в колекторі; у міру просування 

датчика він вимірює концентрацію сірководню в атмосфері трубопроводу. 

Чутливий елемент знаходиться в центрі внутрішньої трубки для запобігання 

його зануренню в стічну воду. Корпус пристрою досить високий, щоб в разі 

високої турбулентності прилад не перевернувся, оскільки габарити датчика є 

невеликими та становлять <30 см в діаметрі й <0,5 кг у вазі. 

Вимірювання концентрації сірководню основано на електрохімічному 

методі, тобто кількість електричного струму між анодом і катодом датчика є 

пропорційною концентрації газу. На датчику розташовані карта пам’яті, а та-

кож контролер, який дозволяє відключати датчик заздалегідь до його перемі-

щення до точки вимірювання концентрації газу. Для локалізації датчика ви-

користовуються принципи GPS навігації, тобто під кожним люком, що стано-

вить інтерес для дослідників, встановлюють радіомаяки, які передають сигна-

ли з інформацією про місцезнаходження на датчик-поплавок (рис. 1.11, б).  
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Рисунок 1.11 – Схема будови та принципу використання «SewerSnort» [107]:  

а – зовнішній вигляд, б – вимірювання концентрації газів 
 

Датчик-поплавок вводиться на ділянці вище потоку, переміщується ка-

налізаційним трубопроводом та збирає дані вимірів концентрації газу разом з 

інформацією про місцезнаходження точок відбору проб. Після дослідження 

отримані результати вимірів концентрації газу використовують для технічно-

го обслуговування мереж або їх ремонту. Ключовим нововведенням 

«SewerSnort» є повністю автоматизоване рішення для безперервного моніто-

рингу та стратегія самолокації з малим енергоспоживанням. 

Натурні експерименти, проведені в США, показали, що за допомогою 

датчика «SewerSnort» можна досить точно виміряти концентрацію сірковод-

ню безпосередньо в каналізаційних колекторах (помилки в межах 5 % протя-

гом сотень метрів) [107]. 

1.4.4 Методи розрахунку викидів сірководню у спорудах каналізації 

та математичного моделювання утворення сірководню  

у трубопроводах водовідведення 

Спосіб розрахунку викидів сірководню у спорудах каналізації пропону-

ється у «Тимчасовій методиці розрахунку кількості забруднюючих речовин, 
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що виділяються від неорганізованих джерел станцій аерації побутових стічних 

вод», розробленій Мосводоканалом [108]. Методика призначена для визначен-

ня потужності викидів різних забруднюючих речовин під час проведення інве-

нтаризації викидів цих речовин різними типами споруд станцій аерації. 

Викид забруднюючих речовин залежить від їх концентрацій у стічній 

воді, які змінюються в міру проходження води через ланцюг очисних споруд і 

характеризуються відносною сталістю в кожному типі споруд. 

Для розрахунку виділення забруднюючих речовин необхідні такі вихід-

ні дані: температура води, що очищується; тип споруди; площа джерела виді-

лення; за наявності часткового перекриття поверхні випаровування – площа 

відкритої поверхні; для споруд з аеруючим повітрям – витрата повітря; швид-

кість вітру тощо. 

Зазначена методика дозволяє розрахувати викид i-ї забруднюючої речо-

вини з поверхні споруди, а також концентрацію насичених парів забруднюю-

чої речовини, знаючи концентрацію цієї речовини у воді. 

Проблемами математичного моделювання процесів корозії у спорудах 

водовідведення та накопичення сірководню в атмосфері підсклепінного прос-

тору каналізаційних колекторів активно займалися як вітчизняні, так і зару-

біжні дослідники [1, 13, 14, 30, 69, 109–123]. 

Для прогнозування концентрації сірководню в атмосфері підсклепінно-

го простору вітчизняними дослідниками був проведений ряд експериментів. 

В результаті була запропонована емпірична формула для визначення концен-

трації сірководню в анаеробних умовах, яка задовільно описується наступною 

залежністю [1, 14]: 
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де [H2S] – концентрація сірководню у воді, мг/дм
3
; 

Т – температура, 
0
С; 

t – час перебування в анаеробних умовах, год; 

SO4
2-

 - концентрація сульфатів, мг/дм
3
; 

ХСК – хімічне споживання кисню, мг О/дм
3
. 

Під час зміни турбулентності потоку води, вміст сірководню в атмосфе-

рі підсклепінневого простору задовільно описується наступною залежністю: 
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де H2S – концентрація сірководню в газовій фазі над поверхнею води в мі-

сці зміни турбулентності потоку, мг/м
3
; 

[H2S] – концентрація сірководню у воді, мг/дм
3
; 

Т – температура, 
0
С; 

Re – число Рейнольдса. 



 42 

Ці залежності дозволяють прогнозувати концентрацію сірководню у 
воді й атмосфері підсклепінного простору ще на стадії проектування споруди. 

Зарубіжними вченими для моделювання накопичення сірководню в ат-
мосфері підсклепінного простору самопливних каналізаційних колекторів бу-
ла розроблена модель WATS (Wastewater Aerobic-anaerobic Transformations in 
Sewers) [30, 69, 95, 117, 119]. Дана математична модель основана на останніх 
розробках із трансформації сполук сірки в каналізаційних колекторах. Ця мо-
дель описує та дозволяє оцінити такі процеси перетворення сполук циклу сір-
ки в самопливному каналізаційному колекторі: утворення сірководню, хіміч-
не та біологічне окислення сірководню біоплівки лоткової частини, емісію та 
реаерацію сірководню, адсорбцію сірководню стінами колектора з подаль-
шим його окисленням на вологих стінах колектора, накопичення сірководню 
в підсклепінній атмосфері колектора (рис. 1.12) тощо. 

 

 
 
 
 

Рисунок 1.12 – Приклад моделювання накопичення сірководню в атмосфері  
самопливного колектора за pH 6, 7 та 8 відповідно [120] 

 

В результаті реалізації цієї моделі було доведено вплив такого важливо-
го параметра як значення рН стічної води, під час оцінки накопичення сірко-
водню в атмосфері колектора. Зі збільшенням значень рН води стимулюється 
кінетика хімічного окислення сірководню, в той час як емісія сірководню в 
атмосферу колектора загальмована. Відповідно проблеми, викликані накопи-
ченням сірководню в атмосфері колектора, пов’язані більшою мірою з підки-
сленими стічними водами, а не з лужними, що підтверджують і дослідження 
вітчизняних авторів. 

Незважаючи на те, що дана модель була успішно апробована на ділянці 
самопливного каналізаційного колектора довжиною 2 км, автори наголошу-
ють на необхідності уточнення деяких змінних та проведення додаткових на-
турних експериментальних досліджень [117]. 
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Наразі існує серйозна недостатність даних моніторингу щодо експлуа-
таційного стану підземних каналізаційних мереж. Дані моніторингу, що зби-
раються водним господарством, не є ні загальнодоступними, ні достатньо по-
вними, щоб їх можна було використовувати у відповідних аналітичних цілях 
для прогнозування стану каналізаційних мереж та побудови математичних 
моделей. Безсумнівно, доступ до таких даних має першорядне значення для 
перевірки достовірності розроблених математичних моделей, які можна вико-
ристовувати для поліпшення експлуатації та планування майбутніх каналіза-
ційних систем, забезпечуючи більш точні прогнози ймовірності виходу з ладу 
бетонних та залізобетонних каналізаційних труб. Використовуючи математи-
чне моделювання, можна вивчити вплив кожного експлуатаційного параметра 
на відмову всієї системи, а також їх взаємодію один з одним. Деякі математи-
чні моделі забезпечують також аналіз надійності мереж водовідведення для 
прогнозування залишкового безпечного терміну служби колекторів, що до-
зволяє управляти існуючими спорудами каналізації, планувати їх надійну 
експлуатацію протягом всього терміну служби та запобігати надзвичайним 
ситуаціям на цих спорудах [124]. 

1.4.5 Картографування концентрації сірководню у спорудах  
каналізації 

Картографування сірководню – це найпростіша техніка взяття великої 
кількості вимірювань сірководню навколо очисних споруд та використання 
даних вимірювань для створення контурної карти концентрацій сірководню. 

Така техніка розвивалася та вперше використовувалася у Великобри-
танському Водному Дослідницькому Центрі в кінці 80-х років ХХ століття. 
Саме тоді, коли чутливість вимірювачів до сірководню різко підвищилась 
приблизно до 1 ppm, в Дослідницькому Центрі використовувалися методи, які 
базувалися на дії електрохімічних камер чутливістю близько 1 ppb, з викорис-
танням золотої техніки плеоптичного датчика [109].  

Виробництво карти – це проста інтерпретація даних. Результуючі карти 
вмісту сірководню були першим зразком візуалізації проблеми запаху, 
пов’язаної з очищенням стічних вод. Вони й зараз залишаються дуже корис-
ними під час визначення несприятливого впливу, спричиненого запахом, й у 
визначенні головних умов його виникнення. Такі карти можуть відігравати 
важливу та цінну роль для знаходження концентрацій сірководню в областях 
виявлення запаху. 

З того часу, як розвинулись інші методи для кількісного визначення за-
паху – найбільш одориметрія, – визначення кількості початкових норм вики-
дів стало дуже важливим. Тому наразі використовують дисперсійні моделі, 
які дозволяють візуалізацію впливу запаху під час урахування великої кілько-
сті умов. Зараз у галузі очищення стічних вод з’явився вагомий принцип, 
який полягає у визначенні кількості запаху майже виключно на вимірах кон-
центрацій сірководню або на використанні одориметрії. 

Карта концентрації сірководню – це фактично моментальний знімок, 
який свідчить про тривалу дію запаху на ділянці й може бути використаний 
для спроби класифікувати джерела запаху на спорудах очищення стічних вод. 
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Кількісне картографування сірководню відображає окремі викиди на різних 
етапах станцій очищення стічних вод: надходження стічних вод на очисні 
споруди; в первинному відстійнику; в мулоущільнювачі; в аеротенках. 

Ізольовані виміри сірководню не можуть бути споріднені із запахом, 
який утворюється під час очищення стічних вод. Це пояснюється існуванням 
другорядних вимірних рівнів сірководню, наприклад тих, що походять від до-
рожнього руху. Тільки тоді, коли підвищені рівні сірководню можна точно 
поєднати із джерелом утворення стічних вод, можлива повноцінність викори-
стання сірководню як показника виявлення каналізаційного запаху. Ця умова 
й потребує сірководневої картографії. 

Здійснення підготовки карти сірководню включає в себе: планування, 
збір даних, використання поверхні для нанесення контуру та інтерпретацію. 

Таким чином, на підставі виконаного аналізу сучасного стану проблеми 
надійності експлуатації бетонних каналізаційних трубопроводів в умовах 
утворення агресивних експлуатаційних середовищ у спорудах водовідведення 
визначено, що найбільші експлуатаційні та екологічні проблеми для надійно-
сті бетонних мереж водовідведення створює накопичення сірководню, його 
похідних і продуктів окислення в експлуатаційних середовищах трубопрово-
дів: у стічній воді, в атмосфері підсклепінного простору та конденсатній во-
лозі на поверхні склепіння трубопроводів.  

Елементами, що зазнають найбільшого аварійного пошкодження в сис-
темах водовідведення, які експлуатуються, є трубопроводи великого діамет-
ра, виконані з бетону та залізобетону, руйнування яких становить максималь-
ну небезпеку для життєзабезпечення систем міста та забруднення міського 
середовища.  

Найважливішим фактором забезпечення надійної експлуатації бетонних 
і залізобетонних споруд водовідведення є раннє попередження надзвичайнх 
ситуацій шляхом оперативного контролю. 

Головними контрольованими попереджувальними характеристиками є 
швидкість і глибина корозії, а також середньорічна концентрація сірководню 
в атмосфері склепінного простору. 

Існуючі вітчизняні та зарубіжні методи інспекції бетонних каналізацій-
них колекторів дозволяють отримати тільки візуальну оцінку їх стану, але не 
дозволяють визначити агресивність середовища на поверхні конструкцій та 
глибину корозійного руйнування бетону.  

Методи безпосереднього інструментального контролю швидкості коро-
зії бетонних трубопроводів водовідведення, що перебувають в експлуатації, 
практично відсутні, а існуючі лабораторні методи і засоби контролю корозій-
них процесів вельми трудомісткі та довгострокові. 

Наразі в Україні кількісне визначення концентрації сірководню в мере-
жах водовідведення здійснюється лише в деяких великих містах і тільки пері-
одично, що не дозволяє отримати об’єктивної оцінки небезпеки газоподібного 
середовища.  

Нові закордонні методи та пристрої для контролю концентрації сірко-
водню у трубопроводах водовідведення в наш час недоступні для викорис-
тання в Україні. 
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РОЗДІЛ 2. НАУКОВІ ОСНОВИ ДОСЛІДЖЕННЯ АГРЕСИВНОГО 

СЕРЕДОВИЩА МЕРЕЖ ВОДОВІДВЕДЕННЯ 

2.1 Методологія дослідження корозійного ураження бетону у спору-

дах водовідведення, що знаходяться в експлуатації 

2.1.1 Особливості конструкції електродів корозиметра бетону –  

пристрою для неруйнуючого контролю стану бетонних споруд  

водовідведення 

Мікробіологічна корозія бетону у спорудах водовідведення зумовлена 

біогенною кислотною агресією, яка виникає в результаті дії сірчаної кислоти 

мікробного походження (корозія II–III виду за класифікацією В. Москвіна) 

[60]. На підставі аналізу зразків бетону, уражених біогенною кислотною ко-

розією в різній мірі, встановлено, що найбільш зручним показником для ви-

мірювання є рН конденсатної вологи бетону. Цей же показник можна викори-

стовувати і для розрахунку глибини корозії бетонних конструкцій за допомо-

гою розроблених математичних моделей кислотної корозії бетону, що базу-

ються на дифузійній кінетиці. Концентрацію біогенної кислоти можна визна-

чити за значенням рН плівки конденсатній вологи на поверхні бетону [13]. 

Корозиметр бетону складається з вимірювального приладу та твердофа-

зних електродів спеціальної конструкції. Корозиметр бетона (КБ) дозволяє 

оперативно вимірювати рН конденсатної вологи на поверхні бетону, як у ла-

бораторних умовах, так і на об’єктах водовідведення, що знаходяться в екс-

плуатації. 

Вимоги до корозиметра бетону наведено на схемі (рис. 2.1). 

 

 
 

Рисунок 2.1 – Основні вимоги до електродів та вимірювального приладу (ВП), які 

використовуються в корозиметрі бетону 

 

Електроди для корозиметра бетону виконано в лабораторних умовах з 

полімерного матеріалу в небитких корпусах (рис. 2.2, 2.3) [125–127].  

Вимоги до ВП корозиметра бетону 

портативність 
наявність електронного 

записника 

роз’єм для підключення до 

ПК 

Вимоги до електродів корозиметра бетону 

Вимірювання рН у плівко-

вому шарі вологи 

Електроди в небитких кор-

пусах і технологія їх виго-

товлення 

Конструкція електрода по-

рівняння, що виконує ви-

мір у перевернутому по-

ложенні 
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Допоміжний хлорсрібний електрод порівняння в поліуретановому 

корпусі (лабораторний) представлено на рис. 2.3. Електрод (рис. 2.3) склада-

ється з корпуса (1), на одному кінці якого виконано контактний кінець (10), а 

на протилежному – знаходиться кришка (2). Електрод також містить 

струмопровід (8), ґніт (5) та активну речовину – AgCl/Ag (6). Ґніт виконаний 

цілим (суцільним). Крім того, корпус електрода оснащений трубкою, яка яв-

ляє собою продовження контактного кінця (10); при цьому довжина трубки 

менше, ніж довжина корпуса. Ця конструкція забезпечує проведення вимірів 

електродом у будь-якому положенні (наприклад, «догори ногами»). Корпус 

електрода виконано із пластмаси за допомогою процесу лиття. Електрод 

з’єднується із приладом-перетворювачем за допомогою кабелю та штекера. 

 

 

 
Рисунок 2.2 – Допоміжний електрод порі-

вняння:  

1 – корпус; 2 – кришка; 3 – втулка; 4 – пробка; 

5 – ґніт; 6 – активна маса AgCl/Ag; 7 – сріб-

ний дротик; 8 – струмопровід; 9 – пробка 

корпуса; 10 – контактний кінець 

Рисунок 2.3 - Твердофазний сурм’яно-

оксидний вимірювальний електрод:  

1 – струмопровід; 2 – трубка; 3 – корпус;  

4 – пробка; 5 – кабель; 6 – контактний  

кінець 

 

Цей електрод призначено для роботи в якості допоміжного електрода 

порівняння в парі із сурм’яно-оксидним електродом і в комплекті з електрон-

ним перетворювачем (рН-метром 120 МА, рН 110). Діапазон вимірювань рН 

за температури розчину 20 
0
С – від 0 до 12. Діапазон температур середовища, 

що аналізується, від +5 ° до 35 
0
С. Габаритні розміри електрода: діаметр – 16 

мм; довжина – 70 мм. Маса електрода становить не більше 40 г. 

Вимірювання слід виконувати за умов закритого отвору для заливання 

хлориду калію. Для проведення вимірювань достатньо торкнутися електро-
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дом до вологої поверхні (глибина занурення електрода в розчин під час вимі-

рювання рН – 0,3 мм і більше). 

Вимірювальний твердофазний сурм’яно-оксидний електрод в полімер-

ному корпусі представлено на рис. 2.3 [125-127]. 

Електрод (рис. 2.3) складається зі струмопроводу, трубки, корпуса, про-

бки, кабелю, контактного кінця, штекера в поліуретановому корпусі. У випа-

дку підключення до лабораторних приладів у комплекті електрода передба-

чений штекер. 

Переваги сурм’яного електрода полягають у наступному [128]: 

― швидкість встановлення потенціалу електрода; 
― його можна використовувати в умовах змінної температури та в 

лужних розчинах; 
― низький опір електрода дозволяє його застосовувати в умовах 

високої вологості, коли через великий виток струму порушується робота 
електронних підсилювачів, необхідних для вимірювання потенціалів 
скляних електродів; 

― добре зарекомендували себе електроди малих розмірів; 
― дії розчину піддається тільки кінчик металу, залитого у скляну 

трубку; 
― поверхня електрода оновлюється поліруванням, яке видаляє 

невелику кількість сурми та скляної трубки, що її оточує. 
Електрод розрахований для роботи в якості вимірювального в парі з до-

поміжним електродом порівняння та в комплекті з електронним перетворю-

вачем (рН-метром 120 А, рН 110). Діапазон вимірювань рН за температури 

розчину 20 
0
С – від 0 до 12. Діапазон температур середовища, яке аналізують, 

від +50 до 35 
0
С. Габаритні розміри електроду: діаметр – 16 мм; довжина – 70 

мм. Маса електрода – не більше 40 г. 

Перш ніж приступити до вимірювань вимочений електрод в парі з до-

поміжним електродом порівняння та в комплекті з вимірювальним перетво-

рювачем слід відкалібрувати за контрольними розчинами. 

Перед калібруванням вимірювальний електрод відмили три рази в дис-

тильованій воді за умов інтенсивного перемішування, змінюючи воду кожні 5 

хв. Потім електрод двічі промили контрольним розчином, з якого передбаче-

но розпочати калібрування. 

Відкалібрований електрод підключили в парі з допоміжним електродом 

до іономіру. Налаштування приладу, наприклад 120 А, рН 110 виконували за 

двома розчинами, які відповідають початку та кінцю діапазону, що плануєть-

ся вимірювати. Після цього можна приступати до вимірювань невідомої акти-

вності контрольованого іона. 

2.1.2 Особливості вимірювального приладу для корозиметра бетону 

Використання корозиметра бетону в мережах водовідведення висуває 

до вимірювального приладу ряд вимог: портативність, наявність електронно-
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го записника та роз’єму для підключення до персонального комп’ютера (ПК) 

[125–127]. 

В якості вимірювального приладу для корозиметра бетону використо-

вували 2 прилади: рН-метр рН-150мА - КБ-1 (Білорусь) і портативний рН-

метр CyberScan рН 110 - КБ-2 (США). 

Прилад рН-метр рН-150мА (рис. 2.4) призначений для вимірювання 

значень pH, окислювально-відновного потенціалу (Eh) та температури в тех-

нологічних та інших водних розчинах, природних і стічних водах. Прилад 

може бути використаний у стаціонарних умовах і пересувних лабораторіях 

підприємств. 

У мікропроцесорному приладі відсут-

ні механічні органи управління, що виклю-

чає можливість випадкового збою настрою-

вань. Прилад виконано в пиловологозахис-

ному корпусі, що дозволяє використовувати 

його в польових умовах. У приладі викори-

стовується багатофункціональний рідкокри-

сталічний дисплей. Прилад є дуже простим 

в експлуатації. Використання стандартного 

датчика температури не вимагає налашту-

вання приладу для вимірювання температу-

ри та термокомпенсації електрода. Резуль-

тати налаштування зберігаються в незалеж-

ній пам’яті, відключеного від джерела жив-

лення приладу необмежено довго. 

Одним із недоліків цього вимірюваль-

ного приладу є відсутність роз’єму для підк-

лючення до ПК і записної книжки, яка дозво-

ляє «заморозити» та зберегти показання при-

ладу у процесі виконання обстеження, а після 

перенести їх у ПК для подальшої обробки. 

Тому необхідно було знайти такий вимірюва-

льний прилад, який відповідав би всім вимо-

гам, що висуваються до корозиметра бетону. 

В якості такого приладу використову-

вали портативний рН-метр CyberScan рН 

110 (рис. 2.5). 

Портативний прилад рН-метр 

CyberScan рН 110 призначений для вимірювання значень pH, окислювально-

відновного потенціалу (Eh) та температури в різних водних розчинах, приро-

дних і стічних водах. Прилад оснащено великим подвійним рідкокристаліч-

ним монітором і стійкою мембранною клавіатурою, що дозволяє виконувати 

операції навіть однією рукою. Кожна кнопка клавіатури, під час натискання, 

має відповідний графічний індикатор на рідкокристалічному моніторі. 

 

 
 

 

Рисунок 2.4 – Зовнішній вигляд 

рН-метру рН-150МА 

 

 

 
Рисунок 2.5 – Зовнішній вигляд 

вимірювального приладу  

рН-метр CyberScan рН 110 
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Прилад виконано в пиловологозахисному корпусі, що дозволяє викори-

стовувати його в різних, часто екстремальних умовах. Цей портативний рН-

метр також оснащено спеціальним портом RS232C, який дозволяє приладу 

через кабель з’єднуватися з комп’ютером або принтером для передачі даних. 

Крім того, прилад оснащений записником, що дозволяє зберігати в його 

пам’яті до 100 вимірювань. 

Прилад має два режими роботи: від мережі за допомогою спеціального 

адаптера, або автономний – від 4 батарей типу AAA. 

Технічні характеристики двох вимірювальних приладів для корозимет-

ра бетону представлені в табл. 2.1. 

 

Таблиця 2.1 – Технічні характеристики корозиметрів бетону (КБ-1 і КБ-2) 
Діапазон вимірів приладу Значення 

pH  0,00 ... 12,00 

mV  -1999 ... 1999 

температура  -10 ... 100 
0
C 

Дискретність  

pH  0,01 

mV  1 

температура  1 °C 

Основна похибка приладу  

pH  ±0,05 

Температурна компенсація ручна та автоматична –10–100 
0
C 

Живлення:  

від мережі  (220±22) В; (50±0,5) Гц 

автономне  
6 В (1,5 В х 4), від чотирьох вбудованих 

елементів живлення типу ААА 

Час виміру, с 1-2 

Термін безперервної роботи, год  8  

Час встановлення робочого режиму, хв.  5 

Режим роботи двухелектродний 

Тип дисплея вимірювального перетворю-

вача 
рідкокристалічний 

Габаритні розміри вимірювального перет-

ворювача, мм 
 245х110х75 (КБ-1) 

 187х90х40 (КБ-2) 

Вага всієї конструкції, кг 0,8 (КБ-1) 

0,4 (КБ-2)  

 

Як видно з даних табл. 2.1, корозиметр бетону і першої та другої моди-

фікацій має невеликі розміри та вагу; термін безперервної роботи –понад 8 

год, а час одиничного вимірювання становить 1–2 с, що дозволяє використо-

вувати цей портативний прилад для неруйнуючого контролю стану бетону у 

спорудах водовідведення. 

Для проведення вимірювань достаньо доторкнутися електродом до во-

логої поверхні (глибина занурення електрода в розчин під час вимірювання 

рН становить 0,3 мм і більше). 
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Для проведення обстежень 

(рис. 2.6) на кожній вибраній ділянці 

виконується по 3 вимірювання, трива-

лість одиничного вимірювання складає 

1–2 с. Дані вимірювань заносяться в 

ПК (безпосередньо через роз’єм на ви-

мірювальному приладі, або в ручному 

режимі) і обробляються за спеціально 

розробленими програмами [126, 127]. 

Зняття показників проведено у 

двох режимах: 

― під час безпосереднього ви-
міру на поверхні бетону в режимі 
вимірювання окисно-відновного по-
тенціалу – отримано проміжну хара-
ктеристику – потенціал, значення 
якого за допомогою градуювальних 
кривих перераховували у значення 
рН бетону; 

― під час введення градуювальної кривої в пам’ять корозиметра 
бетону (КБ-2) – відразу отримували значення рН бетону. 

Натурні дослідження на залізобетонних конструкціях мереж водовідве-

дення м. Харькова, які знаходяться в експлуатації та в різній мірі уражені біо-

генною сірчанокислотною агресією, проводили за допомогою корозиметра 

бетону (КБ).  

Термін експлуатації каналізаційних колекторів становив 5–45 років.  

За допомогою корозиметра бетону досліджували: 

― рН бетону на різній висоті від поверхні води (у трубопроводах і 
колодязях); 

― рН на різній глибині від поверхні бетону; 
― бетон конструкцій до експлуатації в мережах водовідведення; 
― бетон на ділянках із низьким вмістом сірководню в атмосфері; 
― бетон зруйнованих конструкцій – шахт або трубопроводів. 
У лабораторних експериментах використовували стандартні бетонні 

зразки 4х4х16 см після експозиції в каналізаційному колекторі. Бетонні бало-

чки поміщали на пластмасові решітчасті піддони та закріплювали, так, щоб 

поверхні зразків не стикалися. Піддони розташовували на склепінній частині 

каналізаційного колектора, що перебуває в експлуатації, на ділянці, хімічний 

склад атмосфери якої регулярно контролюється лабораторією на мережах ко-

мунального підприємства «Харківводоканал». Основні характеристики газо-

повітряного середовища, в якому знаходилися зразки: концентрація сірковод-

ню – 6020, концентрація діоксиду сірки – 3010 мг/м
3
; концентрація метану 

– 0,1–0,5, вуглекислого газу – 0,1–0,5 об. %. 

 
 

Рисунок 2.6 – Схема проведення вимі-

рів за допомогою корозиметра бетону:  

ПЗ – програмне забезпечення,  

ПК – персональний комп’ютер 
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Для встановлення кінетичних характеристик біогенної кислотної корозії 

бетону в каналізаційних мережах проводили пошарове дослідження (визна-

чення рН) бетонних балочок, які експонувалися в атмосфері підсклепінної ча-

стини каналізаційних колекторів у надзвичайно агресивних умовах (рис. 2.7).  
 

      
 

а                                                                б 
 

Рисунок 2.7 – Зразки бетону до та після корозії: 

а) зразок бетону, який не зазнав дії корозії; б) зразок бетону, який перебував в умовах біо-

генної сірчанокислотної агресії (на склепінні діючого колектора) протягом 14 місяців 

 

Шари товщиною ≤ 1 мм знімали за допомогою алмазного круга. Вимі-

рювання рН бетону визначали відповідно до [128–130] та за допомогою коро-

зиметра бетону. 

Під час проведення робіт у спорудах водовідведення вимірювали дина-

міку зміни Eh у випадку зняття поверхневих шарів бетону, тобто визначення 

глибини проникнення протонів сірчаної кислоти в бетон. Кислота, що утво-

рена на поверхні бетону тіобацилами, дифундує в товщу бетону та взаємодіє з 

цементними гідратами. При цьому протони кислоти витрачаються на реакцію 

нейтралізації з гідроксилами та концентрація протонів стійко знижується. 

Отже, рН бетону під час руху від поверхні вглиб бетону повинен збільшува-

тися. У табл. 2.2 наведено дані вимірів Eh бетону безпосередньо в мережах 

після зняття шарів на ділянках мереж водовідведення, в різній мірі уражених 

біогенною кислотною корозією. 
 

Таблиця 2.2 – Значення Eh за глибиною бетону на ділянках мережі, в різній 

мірі уражених корозійним процесом 

Значення Eh на поверхні, мВ 
Глибина 

шару, см 

Значення Eh післе зняття шару, 

мВ 

+108, +67, +96, +28, +117, +111, +123, 

+130, +144 
3,0 

+98, +88, +100, +75, -10, -14,  

-10, -56, -40 

-44, -43, -47 3,5–4,0 –130, -129, -142, -135 

20, 37, 22, 17, 38, 16, 14 
2,5 

-90, -174, -100, -99, -93, -121,  

-110 

-90, -174, -100, -99, -93, -121, -110 
0,2–0,3 

-235, -242, -257, -279, -265,  

-233, -238 
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Як видно з даних табл. 2.2, значення, отримані під час вимірювання ха-

рактеристик, відображають зниження концентрації протонів у бетоні за гли-

биною ділянки. Таким чином, можна зробити висновок, що розроблений ме-

тод адекватно відображає стан бетону, що зазнає постійної кислотної агресії. 

2.2 Експериментальне встановлення основних коефіцієнтів  

для розрахунку глибини та швидкості корозії бетону під час 

біогенної кислотної агресії в мережах водовідведення 

2.2.1 Встановлення залежності коефіцієнта дифузії біогенних кислот 

у бетон від експлуатаційних факторів 

В умові дії агресивних середовищ на бетонні вироби інтенсивність ко-

розійних процесів залежить від кінетики проникнення в нього агресивних 

компонентів [22]. Дослідження кінетики корозії бетону свідчить, що ці про-

цеси ускладнюються градієнтами та деструкцією цементного каменю, що 

змінюються з часом. Математично ці процеси моделюють у двох напрямках – 

за допомогою рівнянь дифузії або хімічної термодинаміки (рівняння Гіббса). 

Для різних видів процесу кислотної корозії бетону запропоновано математи-

чну модель, яка базується на рівнянні дифузії з відповідними граничними 

умовами [77]. Подібна дифузійна модель розроблена для цементних матеріа-

лів, що експлуатуються під впливом кислот. В результаті розв’язання рівнянь 

дифузії отримують співвідношення для визначення глибини корозійної де-

струкції бетону, що задовільно збігаються з експериментальними даними. У 

більшості математичних моделей коефіцієнт дифузії бетону приймають пос-

тійним за товщиною, хоча, насправді, змінена структура бетону має інші ди-

фузійні особливості, в порівнянні з нормальною. Причому в ряді випадків ко-

ефіцієнт дифузії може залежати від концентрації, координат або часу. У де-

яких випадках допущення про сталість коефіцієнта дифузії може призвести 

до значної недооцінки ресурсу бетонного шару, наприклад у випадку збіль-

шення опору дифузії кислоти через відкладення продуктів корозії в поверхне-

вих шарах бетону [77]. 

Аналіз літературних даних показує, що під час математичного моделю-

вання процесу корозії бетону з використанням рівнянь дифузії, крім гранич-

них умов, для правильної постановки завдання слід встановити реальні зна-

чення коефіцієнта дифузії. Найбільш перспективним, особливо з точки зору 

практичного застосування, є використання рівнянь дифузії. Однак часто не 

враховують, що дифузійні особливості деградованої та нормальної структури 

бетону суттєво відрізняються, що призводить до помилок в обчисленнях. 

Крім того, необхідно задати закон поширення зони корозійної деструкції бе-

тону на підставі фізичних законів масопереносу, які б узгоджувалися з реаль-

ними явищами корозії [77]. 

Експериментально [28] встановлено значення коефіцієнтів дифузії роз-

чинів сірчаної, азотної та соляної кислот у бетоні. 
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Глибину корозії бетонних споруд водовідведення (hk, см) можна розра-

хувати за формулою [13]: 
 

δδ211 2

1

0

1 

t

C

C
D
~

,h
KK

                               (2.1) 

 

де 
K

D
~

 – ефективний коефіцієнт дифузії, см
2
/год; 

0

1
C  – початкова концентрація агресивної сірчаної кислоти на поверхні 

бетону, кг/м
3
; 



1
C  – концентрація агресивної сірчаної кислоти на фронті корозії, кг/м

3
; 

t – час впливу агресивної сірчаної кислоти, год; 

 – глибина агресивного фронту корозії, тобто відстань дифузії агресивної 

сірчаної кислоти вглиб неушкодженого бетону попереду фронту корозії, см.  

Для експериментального визначення коефіцієнта дифузії біогенних ки-

слот у бетон (за дифузією протонів – Н
+
) були використані зразки залізобе-

тонних труб зі споруд водовідведення, а також бетонні балочки після експо-

зиції в каналізаційних мережах і бетонні плити, що не були в експлуатації. 

Під час проведення пошарових досліджень за допомогою корозиметра бетону 

вимірювали концентрацію протонів у бетоні – рН (від’ємний lg концентрації 

Н
+
). Потім знімали шар бетону за допомогою шліфувального круга та знову 

вимірювали рН. Таким чином, з бетонних зразків було знято до 10 мм верх-

нього шару. Вимірювання товщини шарів бетонних зразків проводили за до-

помогою штангенциркуля. 

Коефіцієнт дифузії протонів углиб бетону розраховували за допомогою 

формул 2.2 і 2.3 [131, 132]. 

Dt2

x
z                                                       (2.2) 

 

де z – інтеграл помилок (гауссівський інтеграл); 

x – глибина дифузії, мм; 

D – коефіцієнт дифузії, см
2
/год; 

t – час дифузії, год. 

Звідси D: 

t2z

x
D

2

2
 .                                                (2.3) 

 

Визначення інтеграла помилок виконували за формулою: 
 

 zerf1
2

С
С 0  ,                                            (2.4) 

 

де с – концентрація протонів (рН) на глибині х, кг/м
3
; 

с0 – вихідна (задана у зразку) концентрація протонів, кг/м
3
. 
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Звідси erf z: 

0

0

C

CC
zerf

2
 .                                               (2.5) 

 

Концентрацію протонів на поверхні бетонного зразка (С0) та концент-

рацію протонів на глибині х (С) розраховували за значенням рН бетону, тобто 

С0=10
-рН нп

 та С=10
-рН х

, де рНнп та рНх значення рН неушкодженого зразка бе-

тону та рН прокородованого бетону на глибині х. 

За експериментальними даними встановили співвідношення С/С0, потім 

за формулою (2.5) – гауссівський інтеграл erf z, після чого визначали z та ко-

ефіцієнт дифузії протонів углиб бетону.  

Як показали пошарові дослідження бетону, в різній мірі ураженого біо-

генною кислотною агресією [133–135], коефіцієнт дифузії змінюється в зале-

жності від концентрації кислот (показник рН) на поверхні бетону (рис. 2.7). 
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Рисунок 2.7 – Вплив глибини ураження бетону (рН) на значення коефіцієнта дифузії 

протонів під час біогенної агресії 

 

Як видно, залежність коефіцієнта дифузії від глибини корозійного ура-

ження бетону має 4 основних області: першу – у відносно здоровому бетоні 

(рН бетону 12–9), другу – у випадку неглибокого корозійного ураження (рН 

бетону 9–6), третю – у випадку інтенсивного корозійного ураження (рН бето-

ну 6–4) і четверту – у випадку глибокого та екстремально глибокого корозій-

ного ураження бетону (рН 4-0,5). У першій області (відносно здоровому бе-

тоні) зі зниженням рН бетону коефіцієнт дифузії знижується, однак його зна-

чення суттєво вище, ніж у другій області, в якій цей показник зберігає постій-

ні значення. У третій області зі зниженням рН відзначається зростання коефі-

цієнта дифузії до значень, близьких до значень цього показника в першій об-

ласті (здоровому бетоні). У четвертій області підвищення коефіцієнта дифузії 

під час зниження рН описується експоненційною залежністю. 
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На підставі отриманих результатів побудовано залежність між значен-

ням коефіцієнта дифузії протонів у бетон під час біогенної кислотної агресії 

та тривалістю експозиції зразків (рис. 2.8). 
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Рисунок 2.8 – Вплив тривалості експозиції зразків у мережах на значення коефіцієнта 

дифузії протонів в бетон  

 

Як видно, коефіцієнт дифузії істотно підвищується під час зменшення 

експозиції, що зумовлено утворенням у бетоні, за умов тривалої експозиції, 

цілого ряду важкорозчинних сполук, які підвищують щільність бетону й 

ускладнюють дифузію в нього агресивних компонентів. Коефіцієнт дифузії 

протонів углиб бетону, який визначається за тривалості експозиції 1 добу, 

становить 0,049 см
2
/год, що дещо перевищує коефіцієнт дифузії сірчаної кис-

лоти, представлений в роботах НДІЗБу (табл. 2.3). 

Таким чином, в результаті проведених експериментальних досліджень 

встановлено значення коефіцієнта дифузії протонів у бетон під час біогенної 

кислотної агресії, необхідного для неруйнуючого визначення глибини корозії 

бетону в мережах водовідведення при вимірюванні рН на поверхні конструк-

цій. Під час обчислення глибини та швидкості корозії бетону за допомогою 

формул необхідно використовувати значення коефіцієнта дифузії відповідно 

до глибини корозійного ураження бетону. 

 

Таблиця 2.3 – Ефективні коефіцієнти дифузії в бетон у випадку різних видів 

кислотної агресії [28] 

Кислотна агресія Концентрація кислоти, н рН 
Коефіцієнт дифузії, 

см
2
/год 

HCl  0,0001–0,1 4–1 0,047 

HNO3   0,0001–0,1 4–1 0,045 

H2SO4   0,0001–0,035 4–1,5 0,041 

Біогенна  - 4–1,5 0,049 
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2.2.2 Встановлення величини дифузії біогенних кислот за фронт ко-

розії  в динаміці корозійного процесу 

За визначенням розробників математичної моделі [77, 86, 121, 123] 

фронт корозії розташований на ділянці, де концентрація агресивної сірчаної 

кислоти дорівнює концентрації гідроксиду кальцію, тобто рН = 7. Але об-

ласть активної корозії бетону дещо більше, тому що за фронтом корозії () 

також відбуваються структурні зміни в бетоні. 

Величину  визначали за даними експериментальних досліджень під 

час пошарового дослідження прокородованих зразків бетону, в різній мірі 

уражених біогенною кислотною корозією після експозиції в каналізаційному 

колекторі. Час експозиції становив від 3 місяців до 1,5 років. Під час пошаро-

вого дослідження відзначали відстань від поверхні вглиб бетону зі значення-

ми рН від 7,0 (фронт корозії) до 11,5 (область неушкодженого бетону). Ре-

зультати досліджень представлені на рис. 2.9. 
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Рисунок 2.9 – Вплив значень рН на поверхні бетону на глибину дифузії біогенних  

кислот за фронт корозії 

 

Як видно з даних на рис. 2.9, на кривій залежності глибини дифузії біо-

генних кислот за фронт корозії, від рН біогенних кислот, що впливають на бе-

тон, можна виділити кілька ділянок значень: за умов рН від 9 до 6  становить 

5 мм, за умов рН від 6 до 4 – 8 мм, за умов рН від 4 до 0,5 – 14 мм і більше. 

У пошарових дослідженнях зразків бетону з мереж водовідведення, які 

перебували в умовах біогенної кислотної агресії до 20 років, встановлено 

вплив тривалості впливу агресивного середовища на глибину дифузії біоген-

них кислот за фронт корозії (рис. 2.10). 

Як показує рис. 2.10, під час експлуатації бетонних споруд водовідве-

дення до 20 років значення  змінюється дуже істотно, але під час подальшо-

го агресивного впливу глибина дифузії біогенних кислот за фронт корозії 

стрімко зростає. 
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Вплив двох факторів: ступеня агресивності середовища, що впливає на 

бетон, і часу агресивного впливу на величину  – встановлено виходячи з ви-

значення швидкості потоку сірчаної кислоти на бетон склепінної частини ка-

налізаційного колектора. 
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Рисунок 2.10 – Вплив тривалості впливу агресивного середовища на глибину дифузії 

біогенних кислот за фронт корозії 

 

Швидкість потоку сірчаної кислоти дорівнює швидкості потоку сірко-

водню на склепіння колектора. Потік сірководню (моль/год), необхідний для 

утворення кількості сірчаної кислоти, яка забезпечує вимірювану кислотність 

середовища на склепінні площею S ділянки, довжиною l, розраховували за 

формулою [13]: 

 

т
С/fmq 

42SOH2
,                                        (2.6) 

 

де 
42SOH

m  – маса сірчаної кислоти, утворена під час окислення сірководню 

на склепінній частині колектора, та яка підтримує визначене значення рН 

конденсатної вологи, моль; 

f – швидкість розбавлення плівкової конденсатної вологи на склепінні 

площею Sсв, год
-1

. 

Ст – експериментально встановлений коефіцієнт співвідношення S–

H2S/S–H2SO4 під час окислення сірководню, 0,8. 

 

к.в.

к.в.

SOHSOH
VCm

4242
 ,                                        (2.7) 

 

де к.в.

SOH 42
C  – концентрація сірчаної кислоти в плівковій конденсатній волозі, 

моль/м
3
; 

Vк.в. – об’єм плівкової конденсатної вологи на склепінні на ділянці дов-

жиною l, м
3
. 
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Звідси: 

 

т

к.в.

SOH 42
С/fVCq  к.в.SH2

,                                  (2.8) 

 

Значення f визначено з рівняння: 

 

к.в.

ОН2

V

q
f  ,                                                (2.9) 

 

де qH2O – потік води на склепіння на ділянці довжиною 1 (0,001), м
3
/год. 

Значення Vк.в. визначали з рівняння: 

 

Vк.в. =Sскс,                                            (2.10) 

 

де Sск – площа склепінної частини, м
2
; 

с – товщина плівки конденсатної вологи, м (0,5–1,0)10
-3

. 

Підставивши значення f до рівняння (2.8): 

 

т

OH

к.в.

SOH

тк.в.

OH

к.в.

к.в.

SOHSH
С

qC

СV

q
VCq 2422

422





 .                        (2.11) 

 

Таким чином, маса сірчаної кислоти (
4

Т

SOH2
m , моль), яка впливала на бе-

тон протягом певного часу, складає:  

 

a

т

OH

к.в.

SOH

aS2H

Т

SOH
t

С

qC
tqm 242

242



                         (2.12) 

 

де ta – час впливу сірчаної кислоти, год. 

Аналіз експериментальних даних показав, що діапазон зміни часу агре-

сивного впливу сірчаної кислоти становить 2 порядки, а діапазон зміни кон-

центрації сірчаної кислоти в конденсатній волозі – 10 порядків, таким чином 

саме останній фактор справляє більш істотний вплив на величину
4

Т
SOH2

m . Ре-

зультати розрахунків наведені на рис. 2.11. 

Як видно з даних рис. 2.11, залежність величини дифузії біогенних кис-

лот за фронт корозії від негативного логарифма маси сірчаної кислоти, що 

впливає на бетон, свідчить про те, що у випадку –lg 
4

Т
SOH2

m  менше, ніж 2,2 (що 

відповідає екстремально низьким значення рН – менше 3,0 та великій трива-

лості експлуатації – більше 40 років), значення  підвищуються екстремально, 

а у випадку –lg 
4

Т
SOH2

m  більше 2,2 практично не змінюються. 
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Рисунок 2.11 – Вплив маси сірчаної кислоти, що діє на бетон протягом певного  

періоду часу, на глибину дифузії біогенних кислот за фронт корозії 

 

2.2.3 Встановлення поправочного коефіцієнта, що враховує вплив 

повного заповнення трубопроводу на швидкість корозії склепінної 

частини 

У процесі експлуатації самопливних залізобетонних каналізаційних ко-

лекторів часто відбувається їх підтоплення. Наприклад, після рясних і трива-

лих опадів самопливні колектори працюють у режимі повного заповнення. В 

результаті зі склепінної частини трубопроводів відбувається змив агресивних 

продуктів, що викликають корозію, і, як наслідок, збільшується значення рН 

на поверхні бетону. 

Кількісне визначення впливу підлужувального підтоплення виконано 

на підставі залежностей, які встановлено експериментально. Бетонні балочки 

після експозиції в каналізаційному колекторі обробляли стічними водами. 

При цьому виконували вимірювання значень рН на поверхні бетону до та піс-

ля обробки (рис. 2.12) [136, 137]. 
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Рисунок 2.12 – Вплив підтоплення на агресивність середовища на поверхні бетону 
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Як свідчать дані рис. 2.12, під час обробки бетону, який зазнав корозій-

ного впливу, стічною водою в результаті повного заповнення трубопроводу 

рН на його поверхні змінюється за такою залежністю: 

 

070070090 2 ,рН,рН,рН  обробкипісляобробкипісляобробкидо
.         (2.13) 

 

Зміна рН на поверхні бетону в результаті впливу стічних вод веде до 

кардинальної зміни ступеня агресивності середовища, що впливає на бетон. 

Подібна обробка зрушує рН бетону до області із найбільш низькими D, і, та-

ким чином, створює своєрідне інгібування корозійного процесу. Саме цим 

пояснюється позитивний вплив підтоплень на бетон каналізаційних трубоп-

роводів водовідведення, уражених біогенною кислотною агресією. 
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РОЗДІЛ 3. ОБСТЕЖЕННЯ ДІЛЯНОК КАНАЛІЗАЦІЙНИХ МЕРЕЖ  

М. ХАРКОВА 

3.1 Обстеження споруд водовідведення в м. Харкові 

Обстеження стану залізобетонних конструкцій у мережах водовідве-

дення за допомогою коpозиметpа бетону в м. Харкові проводили спільно зі 

службою експлуатації мереж і лабораторією телевізійної діагностики мереж 

КП «Харківводоканал». 

Для проведення комплексного обстеження було обрано 17 ділянок на 

мережах водовідведення м. Харкова: залізобетонних та бетонних камер і тру-

бопроводів. 

Обстеження виконували в наступних умовах: концентрація в газоповіт-

ряному середовищі: сірководню – до 80, діоксиду сірки – до 30 мг/м
3
; вугле-

кислого газу – до 0,5, метану – до 0,5 об. %. Також під час проведення дослі-

джень враховували вологість повітря, яка сягала 98 %, оскільки цей показник 

також впливає на швидкість карбонізації та активність корозійних процесів 

[138]. 

Під час обстеження кожного об’єкта за допомогою коpозиметра бетону 

проводили вимірювання на склепiнній частині трубопроводів. Потім за спеці-

ально розробленими програмами обчислювали активну реакцію середовища 

(рН) -– конденсатної вологи на поверхні бетонних стін. На окремих ділянках 

досліджували не менше 3 поверхонь, що знаходяться на різній висоті від рів-

ня стічної води, і на кожній поверхні виконували 8–10 вимірювань. Трива-

лість вимірювання складала 2–5 с. Проведення всіх робіт було зафіксовано на 

відеоплівку. Результати обстеження наведені в табл. 3.1. Глибину та швид-

кість корозії розраховували за формулою 2.1. 

Показники, що отримано під час вимірювання рН бетону, на ділянках, 

що не перевищують 1 дм
2
, перебували в межах довірчого інтервалу, розрахо-

ваного під час статистичної обробки даних лабораторних досліджень. У ви-

падку глибокого ураження бетону каналізаційних мереж ці значення на різ-

них ділянках становили: + 145–+ 155; + 43–+ 65 мВ; + 5–+ 20 мВ, а за умов 

задовільного стану бетону – -323–329. 

За результатами вимірювань, виконаних безпосередньо в мережах водо-

відведення за допомогою корозиметра бетону, можна зробити висновок, що 

майже на всіх ділянках каналізаційної мережі м. Харкова відзначається над-

звичайно агресивне середовище, що впливає на бетон. Це ділянки шахти № 4б 

і № 15 Північної групи заводів, камера № 3 Павловського колектора, камера по 

вул. Моїсеєвськiй, камера № 3 розвантажувального колектора (комплексу біо-

логічного очищення «Безлюдівський»), ділянки колектора ХТЗ.  

Теоретично швидкість корозії бетону (з урахуванням дифузії за фронт 

корозії) на цих ділянках перевищує 50 мм/рік. Ряд вимірів, проведених як у 

камерах, так і безпосередньо у трубопроводах, дозволили оцінити залишко-

вий ресурс трубопроводів на вказаних ділянках мережі (табл. 3.1). 
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Таблиця 3.1 – Результати обстеження бетонних споруд водовідведення в 

м. Харкові 
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Камера 17а Харківського колектора 
1973 2,91 2,1 22,06 0,69 - 

 1,97 7,0 73,88 2,31 - 

Камера ПЕКС, вул. Моїсеєвська 1990 -0,66 117,1 
на всю товщину 

конструкції 
39,48 - 

Камера 17б Харківського колектора 1973 2,04 7,2 76,89 2,40 - 

Колодязь на вул. Новгородській 1965 2,44 6,4 69,99 1,75 - 

Шахта № 6 Північна група заводів 1990 3,73 0,9 10,02 0,40 9,18 

Шахта № 15 Північна група заводів 1990 -0,82 126,0 
на всю товщину 

конструкції 
53,05 - 

Шахта № 9 Північна група заводів 1990 2,94 16,0 16,56 0,66 
аварій-

ний стан 

Камера № 3 Павловського колектора 1965 -0,24 174,0 
на всю товщину 

конструкції 
48,43 - 

Камера № 3 розвантажувального 

колектора (Безлюдівські ОС) 
1975 0,04 153,1 

на всю товщину  

конструкції 
55,10 - 

Шахта № 4б Північна група заводів 1990 -0,35 151,4 
на всю товщину 

конструкції 
66,05 - 

Колектор ХТЗ, шахта № 4 1971 1,98 7,2 76,07 2,24 
аварій-

ний стан 

Колектор ХТЗ, ш. № 5 1971 3,70 1,1 12,11 0,36 9,25 

Колектор ХТЗ, ш. № 6 1971 3,50 1,3 14,54 0,43 
аварій-

ний стан 

Колектор ХТЗ, ш. № 10 1971 3,20 1,82 19,72 0,58 
аварій-

ний стан 

Колектор ХТЗ, ш. № 12 1971 1,93 7,9 84,45 2,48 
аварій-

ний стан 

Ріг пров. Забайкальський та вул. 

Ньютона 
1963 3,05 2,7 29,19 0,69 

аварій-

ний стан 

Роганський житловий масив 1992 1,27 12,8 135,8 10,45 
аварій-

ний стан 

 

Визначення прогнозного терміну до граничного стану труб, тобто дов-

говічність конструкцій в умовах встановленої активності мікробіологічної аг-

ресії, й терміну залишкового ресурсу залізобетонних труб, виконували за [13], 

виходячи з наступного співвідношення: 
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 

к

г.к.ТKТ

г.с.
V

kLhL
T


 ,                                      (3.1) 

 

де Тг.с. – термін від початку мікробіологічної агресії до граничного стану 

залізобетонних труб, роки; 

LТ – номінальна товщина труби, мм; 

kг.к. – величина граничної корозії (для труб ТН60-II і ТН60-III дорівнює 

0,75 і 0,7 відповідно); 

hк і Vк – глибина (мм) і швидкість (мм/рік) корозії відповідно. 

 

Звідси термін залишкового ресурсу (Тз.р., роки) становить: 

 

Тг.р =Тг.с. - (Те. - 0,5),                                      (3.2) 

 

де Те. - термін експлуатації залізобетонного трубопроводу, роки. 

 

На більшості обстежених ділянок (шахти № 4, 12 колектора ХТЗ, коле-

ктор пров. Забайкальський і вул. Ньютона тощо) залізобетон трубопроводів 

уражений корозійним процесом майже на всю товщину конструкції, тобто 

споруди знаходяться в аварійному стані й руйнування склепiнної частини 

трубопроводу може статися в будь-який момент. Саме ці ділянки вимагають 

прийняття рішень, спрямованих на підвищення експлуатаційної довговічності 

бетону: встановлення абонентів, які скидають стічні води, що ініціюють таке 

агресивне середовище (вода, що містить SO4
2-

, органічні стоки), зниження 

концентрації сірководню за допомогою доступних експлуатаційних заходів: 

провітрювання, підвищення окислювально-відновного потенціалу за допомо-

гою хімічних реагентів або аерації, зв’язування сірководню за допомогою хі-

мічних реагентів. 

За даними вимірів, виконаних під час обстеження, можна зробити ряд 

висновків, щодо наявності спотворень у показаннях приладу в результаті 

впливу наведених полів у мережах водовідведення, адекватності одержуваних 

показань експлуатаційного стану бетону, відповідності одержуваних даних 

про глибину корозійного ураження бетону. 

3.2 Аналіз вмісту сірководню в мережах водовідведення 

Сучасні уявлення про кількісні характеристики забруднення повітряного 

та водного середовища в мережах водовідведення та інших технічних і приро-

дних об’єктів базуються на проведенні великої кількості вимірювань і статис-

тичної обробки отриманих даних. У різних місцях одного й того ж каналіза-

ційного колектора процес корозії може протікати з різною швидкістю. Особли-

во інтенсивно корозійні процеси спостерігаються в місцях із більш високим рі-

внем турбулентності та дегазації стічних вод і, як наслідок, з більш високою 

концентрацією сірководню в атмосфері підсклепінного простору [139, 140].  
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Отже, концентрація сірководню в атмосфері мереж водовідведення є 

основним показником проблеми, що впливає на швидкість корозії бетонних 

споруд водовідведення та спричиняє екологічні проблеми, зумовлені запахом, 

що надходить до довкілля з цих споруд. Саме тому необхідно проводити ре-

тельний моніторинг вмісту сірководню в каналізаційних мережах. 

За літературними даними відзначається надзвичайно велика розбіжність 

у концентраціях сірководню, що міститься в атмосфері підсклепінного прос-

тору мереж водовідведення в залежності від часу доби, пори року тощо 

(рис. 3.1) [141]. 
 

 
 

 

а 
 

б 
 

Рисунок 3.1 – Динаміка концентрації сірководню в бетонних коллекторах водовідве-

дення протягом доби (а) та за сезонами (б) відповідно 
 

Як видно з наведених даних, середньодобова концентрація сірководню 

в газовому середовищі колектора за період дослідження становила 79 ppm. 

Загалом концентрація сірководню в атмосфері каналізаційного колектора ко-

ливалась від 7 до 411 ppm. Проте концентрація сірководню зазвичай у значній 

мірі змінюється протягом доби; при цьому концентрація змінювалась до 

100 ppm протягом будь-якого 24-годинного періоду. Середні сезонні значення 

за період, що досліджувався (рис. 3.1, б), також демонструють певні коливан-

ня: як правило, найбільший вміст сірководню спостерігався в літньо-осінній 

період – середньодобове значення сірководню зі 100 ppm змінювалось до ~ 

40 ppm взимку [141].  

Статистична обробка даних вимірювань концентрації сірководню в ат-

мосфері каналізаційної мережі м. Харкова в різні сезони року представлена в 

табл. 3.2. 

Як видно з даних табл. 3.2, значення концентрацій сірководню в атмос-

фері каналізаційної мережі м. Харкова змінюються в широкому діапазоні та 

надзвичайно залежать від пори року. 

Як видно з даних рис. 3.2, за досліджуваний період часу концентрація 

сірководню на всіх ділянках колектора ХТЗ мала загальну тенденцію до під-

вищення. 

1
0

0
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Таблиця 3.2 – Значення концентрації сірководню в атмосфері каналіза-

ційних колекторів у різні періоди року 

Шахта 
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№8 Грековського 

колектора 
20,1 3,38 

23,46 

(16,7) 
24,3 4,30 

28,55 

(19,9) 
15,3 2,30 17,6 (13) 

№4 колектора ХТЗ 24,6 2,81 
27,41 

(27,79) 
24,0 4,01 

28,01 

(19,99) 
25,1 4,07 

29,17 

(21,03) 

№5 колектора ХТЗ 13 1,96 
14,96 

(11,04) 
      

№6 колектора ХТЗ 17 1,96 
18,96 

(15,04) 
17 1,96 

18,96 

(15,04) 
   

№10 колектора 

ХТЗ (761 м/р) 
15,5 6,86 

22,36 

(8,64) 
15,5 6,86 

22,36 

(8,64) 
   

№11 колектора 

ХТЗ (761 м/р) 
20 19,59 

39,59 

(0,41) 
20 19,59 

39,59 

(0,41) 
   

№7 Іванівського  

колектора 
11,3 1,31 12,6 (9,99) 11,3 1,31 

12,6 

(9,99) 
   

№2 Головного   

колектора 
15 3,85 

18,85 

(11,15) 
16 8,0 24 (8) 14 1,60 

15,6 

(12,4) 

№3  Головного  

колектора 
22 3,92 

25,92 

(18,08) 
22 3,92 

25,92 

(18,08) 
   

№12 колектора 

ХТЗ 
28,5 6,86 

35,36 

(21,64) 
28,5 6,86 

35,36 

(21,64) 
   

Колектор «Авто-

запчастина» 
21,8 6,23 

28,03 

(15,57) 
21 9,89 

30,89 

(11,11) 
22,9 9,60 

32,5 

(13,3) 

 

Середньорічні концентрації сірководню в атмосфері підсклепінного 

простору на різних ділянках трубопроводів водовідведення м. Харкова, роз-

раховані за даними вимірів 2001–2010 рр., представлені на рис. 3.2. Кількість 

вимірювань на кожній шахті становила 4–85. 

Як видно з наведених даних, на всіх досліджуваних ділянках середньо-

річна концентрація сірководню перевищує ГДК робочої зони, яка складає 

10 мг/м
3
. 

Як свідчать дані спостережень, на різних ділянках каналізаційної мере-

жі концентрація сірководню в атмосфері підсклепінного простору трубопро-

водів у значній мірі змінюється не тільки протягом року, за минулими сезо-

нами, але і протягом сезону (кварталу) (рис. 3.3) – весни, і навіть протягом 

доби, причому вельми кардинально (рис. 3.4). 
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Рисунок. 3.2 – Динаміка концентрації сірководню в атмосфері підсклепінного  

простору на ділянках колектора ХТЗ [137, 142, 143] 

 

 

 
 

Рисунок 3.3 – Динаміка концентрації сірководню в атмосфері підсклепінного  

простору на ділянці колектора ХТЗ [137, 142, 143] 

 

Динаміка концентрації сірководню в атмосфері підсклепінного просто-

ру на ділянці колектора ХТЗ підсклепінного простору шахти № 4 колектора 

ХТЗ за період з березня по червень змінювалася від 47 до 240 мг/м
3
, тобто 

більш ніж на 400 %. Протягом доби концентрація сірководню в атмосфері пі-

дсклепінного простору шахти № 5 Іванівського колектора змінювалася від 7,9 

до 37,8 мг/м
3
, тобто практично на 400 %. 
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Рисунок 3.4 – Добові зміни концентрації сірководню в атмосфері підсклепінного 

простору Іванівського колектора (шахта № 5) [137, 142, 143] 

 

Таким чином, поодинокі вимірювання концентрації сірководню в атмо-

сфері трубопроводів водовідведення не відображають реальної ситуації нако-

пичення сірководню на ділянках, а отже, об’єктивного рівня накопичення сір-

ководню на склепінній поверхні, тобто рівня загроз експлуатаційній надійно-

сті та екологічній безпеці водовідведення. 

Крім того, на всіх досліджувальних ділянках концентрація сірководню 

постійно перевищує гранично допустиму концентрацію робочої зони, що мо-

же спричиняти надзвичайні ситуації та загрожує безпеці працівників. 

3.3 Електронне картографування накопичення сірководню  

в мережах водовідведення м. Харкова 

Досвід експлуатації каналізаційних мереж м. Харкова, обсяг даних, на-

копичений службами експлуатації, науково-дослідними та навчальними ін-

ститутами, дозволяють детально простежити динаміку перевищення концент-

рацій сірководню, який вивільняється з каналізаційних мереж м. Харкова. 

Традиційне подання даних вимірювань складу газоподібного середовища в 

мережах водовідведення на паперових носіях не відповідає сучасному рівню 

візуалізації даних і картографії сірководню. 

Як згадано вище, сірководень утворюється у стічних водах, які транс-

портуються трубопроводами водовідведення. На певних ділянках мережі вна-

слідок дії гідродинамічних, фізичних, хімічних й аеродинамічних чинників 

сірководень виділяється з водного середовища в підсклепінну атмосферу спо-

руд. Концентрація сірководню в атмосфері підсклепінного простору є пропо-

рційною концентрації цієї сполуки у стічних водах. Тому для визначення рів-

ня надійності мережі, екологічної безпеки водовідведення та можливості ви-
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никнення надзвичайних ситуацій на цих спорудах необхідно контролювати 

вміст сірководню, а також його похідних у кожному експлуатаційному сере-

довищі. Під час проведення картографування концентрації сірководню в ка-

налізаційній мережі м. Харкова виконано дві операції: 

― картографування каналізаційної мережі м. Харкова за вмістом 
сірководню у стічних водах, що транспортуються каналізаційними тру-
бопроводами (рис. 3.5); 

― картографування каналізаційної мережі м. Харкова за вмістом 
сірководню в атмосфері підсклепінного простору (рис. 3.6). 
 

 
 

 

 
Рисунок 3.5 – Концентрація сірководню в стічних водах каналізаційних мереж   

м. Харкова (КБОБ – Комплекс біологічних очисних споруд «Безлюдівський») 

 

Картографування сірководню в атмосфері каналізаційної мережі 

м. Харкова виконували в сучасному цифровому форматі на геоінформаційній 

карті каналізаційної мережі у програмах Corel Draw. В якості вихідних даних 

про вміст сірководню на ділянках каналізаційної мережі м. Харкова викорис-

тали за 2010 р., представлені фахівцями КП «Харківводоканал». Під час кар-

 1 мг/дм
3
 1–10 мг/дм

3
  10 мг/дм

3
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тографування вмісту сірководню у стічних водах, що транспортуються мере-

жами водовідведення, використовували дані власних досліджень. 

 

 
 

 

 

 
Рисунок 3.6 – Концентрація викидів сірководню в атмосферу каналізаційних мереж 

м. Харкова 

 

Використані програми дозволяють розглядати як мережу в цілому, так і 

окремі ділянки мережі, змінюючи масштаб до необхідного. Електронна карта 

дає можливість змінювати або відновлювати дані, представляти дані кожного 

року в сучасному цифровому форматі та інші операції. Детальне картографу-

вання атмосфери та водного середовища мереж водовідведення є зручним для 

порівняння та виведення численних кореляцій, а також виявлення найнебез-

печніших ділянок з метою запобігання надзвичайним ситуаціям на бетонних 

спорудах водовідведення. 

 

1–10 мг/м
3
 10–50 мг/м

3
  100 мг/м

3
 50–100 мг/м

3
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РОЗДІЛ 4. КІЛЬКІСНА ОЦІНКА НАКОПИЧЕННЯ СІРКОВОДНЮ 

В АТМОСФЕРІ ПІДСКЛЕПІННОГО ПРОСТОРУ ЗАЛІЗОБЕТОННИХ 

КАНАЛІЗАЦІЙНИХ ТРУБОПРОВОДІВ 

4.1 Математична модель виділення сірководню в атмосферу  

підсклепінного простору під час експлуатації самопливних  

каналізаційних трубопроводів 

 

Відомо, що біохімічне перетворення сульфатів 2

4
SO  у сульфіди S

2-
 в 

межах біоплівки та відкладень у лотковій частині каналізаційних колекторів 

супроводжується надходженням S
2-

 у потік стічних вод, що транспортується, 

в якому йонна форма сульфідів S
2-

 частково переходить у гідросульфід-йон 

HS
-
, розчинений H2S та газ H2S. Моделювання процесу утворення сульфідів у 

біоплівці лоткової частини колектора та відкладеннях, переходу сульфідів у 

потік стічних вод, біохімічних та фізико-хімічних перетворень сульфідів у 

потоці стічних вод із наступною емусією сірководню в підсклепінний простір 

колектора включає в себе:  

― моделювання процесу аеробного зростання гетеротрофної біо-
маси в потоці стічних вод; 

― моделювання процесу аеробного зростання гетеротрофної біо-
маси в біоплівці лоткової частини; 

― моделювання процесу споживання субстрату, що піддається фе-
рментації, та продуктів процесу ферментації на забезпечення енерговит-
рат під час метаболізму мікроорганізмів; 

― моделювання процесу аеробної й анаеробної гідролізації; 
― моделювання процесу ферментації; 
― моделювання процесу утворення сульфідів; 
― моделювання процесу хімічного та біологічного окислення су-

льфідів у потоці стічних вод, а також окислення сульфідів в межах біоп-
лівки лоткової частини; 

― моделювання процесу емісії сульфідів у підсклепінний простір 
колектора через поверхню розділу фаз; 

― моделювання процесу реаерації кисню з атмосфери колектора; 
― моделювання гідродинамічного режиму течії потоку стічної рі-

дини в самопливному колекторі. 
Результаті вирішення даних завдань дозволяють отримати модель проце-

су накопичення сірководню в атмосфері колектора. 

В якості основних змінних було взято: 

― концентрацію розчиненої органічної речовини у вигляді суб-
страту, що піддається ферментації SF, (г ХСК/м3); субстрат у вигляді про-
дуктів ферментації SA, (г ХСК/м3); субстрат, який швидко XS1 та повільно 
XS2 гідролізується (г ХСК/м3);  
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― сумарну концентрацію розчинених сульфідів SS(-II) ( SH
2

, HS , 2S ), 

г S/м3; 
― концентрацію розчиненого кисню SO2, г О2/м3;  
― поверхневу концентрацію біомаси гетеротрофних мікрооргані-

змів у складі біоплівки XBF, (г ХСК/м2); концентрацію біомаси гетеротро-
фних мікроорганізмів у стічній рідині XBW (г ХСК/м3). 

До даної моделі не включено концентрація сульфатів, тому що для умов 

транспортування стічних вод їх концентрація набагато перевищує концентра-

цію напівнасичення і, таким чином, не лімітує швидкості утворення сульфідів. 

Крім того, розглядається випадок стаціонарності біомаси мікроорганізмів у 

складі біоплівки та сталості щільності біомаси за довжиною ділянки колектора.  

Моделювання гідродинамічного режиму течії потоку стічної рідини в 

колекторі передбачає оцінку впливу турбулентної дифузії, що враховує осьо-

ве (поздовжнє) перемішування рідини, й оцінку впливу конвективного пере-

носу, який враховує течію потоку рідини в колекторі. 

Модель руху стічної рідини й одночасного біохімічного утворення су-

льфідів з їх подальшим окисленням, субстрату, кисню, завислої біомаси мік-

роорганізмів за довжиною самопливного колектора в загальному вигляді ви-

дається такою: 
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(4.1) 

 

де V=Q/W  – середня швідкість течії стічної рідини в колекторі, м/с; 

Q – витрати стічних вод, м
3
/с; 

W – площа поперечного перерізу потоку стічних вод у колекторі, м
2
; 

t – час перебування стічних вод на ділянці самопливного колектора, 

який розглядається, с; 
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x – координата за напрямком руху потоку води, м; 

FS
D , 

AS
D , 

1SX
D , 

2SX
D , 

BWX
D , 

)II(SS
D


, 

2OS
D  – відповідні коефіцієнти турбу-

лентної дифузії (продольної дисперсії), м
2
/с; 

FS
r  - швидкість зміни концентрації субстрату, що піддається фермента-

ції, г ХСК/м
3
∙с; 

AS
r  – швидкість зміни концентрації продуктів ферментації, г ХСК/м

3
∙с; 

1SX
r  та 

2SX
r – швидкість зміни концентрації субстрату, який гідролізуєть-

ся швидко та повільно, г ХСК/м
3
∙с; 

BWX
r  – швидкість зміни концентрації гетеротрофних мікроорганізмів в 

стічній рідині, г ХСК/м
3
∙с; 

)II(SS
r


– швидкість зміни концентрації сульфідів в стічній рідині, г S/м

3
∙с;  

2OS
r – швидкість зміни концентрації розчиненого кисню, г О2/м

3
. 

Для розв’язання системи необхідно задати граничні умови: 
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при x=0 (4.2) 
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при  x=1,  (4.3) 

 

де l – довжина даної ділянки колектору, м.  
0

F
S , 
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A
S , 
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1S
X , 
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2S
X , 

0

BW
X , 0

)II(S
S


, 0

2O
S  – відповідні концентрації у стічній 

рідині перед входом потоку стічних вод на дану ділянку колектора. 

Перша гранична умова (4.2) (при x=0) означає, що повинна виконувати-

ся балансова умова для потоків субстратів, сульфідів, кисню та біомаси в на-

чальному перерізі колектора, тобто: 
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Оскільки концентрація субстратів, сульфідів, біомаси та розчиненого 

кисню змінюється стрибкоподібно за рахунок повздовжнього перемішування 

віссю колектора та: 
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Друга гранична умова (4.3) (при x=1) означає, що на виході з даної ді-

лянки колектора процес зміни концентрацій сульфідів, субстратів, кисню та 

біомаси закінчений (так звана «м'яка» гранична умова). 

Представляючи систему рівнянь (4.1) за допомогою безрозмірних змінних: 
 

T

t
 , 

l

x
z  ,                                            (4.4) 

 

T=W/Q=l/V,                                           (4.5) 
 

W – об’єм самопливного колектора, що зайнятий стічною рідиною, м
3
, отри-

маємо: 
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(4.6) 
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Граничні умови будуть мати вигляд: 
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при z=0 (4.7) 
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при  z=1  (4.8) 

 

де Pe=V1/D – критерій Пекле, що характеризує ступінь відхилення дифу-

зійної моделі від ідеальних режимів течії.  

Режим течії стічної рідини в каналізаційних колекторах можна набли-

жено розглядати як режим ідеального витіснення, оскільки l/d100. Відхи-

лення можуть спостерігатися на ділянках колекторів, що примикають до ко-

лодязів, у випадку переходу напірного режиму течії в самопливний, тобто на 

ділянках із більш розвиненою турбулентністю потоку. 
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У реакторі ідеального витіснення інтенсивність поздовжнього перемі-

шування (уздовж осі потоку) наближається до нуля, тобто 0
FS

D , 0
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D , 

0
1
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Pe , а це призводить 

до того, що перший член системи рівнянь (4.6) прагне до нуля, тож рівняння 

спрощуються. 

Для ідеального витискувача отримаємо: 
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(4.9) 

Для ідеального витискувача в разі стаціонарності процесу отримаємо 

систему рівнянь у вигляді: 
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(4.10) 
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Граничні умови будуть мати вигляд: 
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Для відшукання розв’язання системи слід визначити швидкості зміни 

концентрації субстрату, кисню, сульфідів та біомаси. Дослідженням цих про-

цесів на спорудах і в каналізаційних колекторах присвячені роботи вітчизня-

них і зарубіжних авторів [110–118, 144–160].  

В рамках моделі WATS [161] були розглянуті аеробно-анаеробні проце-

си трансформації субстратів та утворення сульфідів у каналізаційних колек-

торах.  

На підставі аналізу робіт [144–152, 161] в табличному вигляді можна 

представити матрицю стехіометричних коефіцієнтів для основних змінних і 

позначень, зазначених раніше швидкостей процесів (табл. 4.1). 

На підставі аналізу табл. 4.1 можна записати швидкості зміни основних 

змінних у результаті біохімічних і фізико-хімічних процесів. 

Швидкість зміни концентрації субстрату 
FS

r  визначається швидкістю 

вилучення субстрату 
WSF

r  гетеротрофними організмами у потоці стічних вод, 

швидкістю вилучення субстрату 
BFSF

r  гетеротрофних організмами в складі бі-

оплівки, швидкістю процесу споживання субстрату, що піддається фермента-

ції, та продуктів процесу ферментації на забезпечення енерговитрат в метабо-

лізмі мікроорганізмів 
M

r , швидкістю надходження субстрату у процесі швид-

кої rAF  та повільної аеробної rAS гідролізації, швидкістю надходження суб-

страту у процесі швидкої анаеробної rANF і повільної анаеробної rANS гідролі-

зації, швидкістю вилучення субстрату у процесі ферментації rF: 

 

FANSANFASAFMBFSWSS
rrrrrrrrr

FFF
 .               (4.12) 

 

Швидкість вилучення субстрату 
WSF

r  в результаті процесу окислення за-

лежить від швидкості росту гетеротрофних мікроорганізмів у потоці стічних 

вод  rHW, які використовують для своєї життєдіяльності розчинений кисень: 
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HW

HW

WS
Y

r
r

F
 ,                                               (4.13) 

 

де YHW – економічний коефіцієнт, що враховує утилізацію органічних за-

бруднень у процесі приросту гетеротрофної біомаси мікроорганізмів у потоці 

стічних вод. 

 

Таблиця 4.1  – Матриця стехіометричних коефіцієнтів для основних змінних 

та швидкостей аеробно-анаеробних процесів у каналізаційних 

колекторах 

Назва процесу SF SA XS1  XS2 XBW SS(-II)  SO2 

Швид-

кість 

проце-

су 

Процес аеробного зростання гетеротрофної 

біомаси в потоці стічних вод 
HW

Y

1
    1  

HW

HW

Y

Y


1

 

HW
r  

Процес аеробного зростання гетеротрофної 

біомаси в біоплівці лоткової частини 
HBF

Y

1
    1  

HBF

HBF

Y

Y


1

 
HBF

r  

Процес споживання субстрату, що підда-

ється ферментації, та продуктів процесу 

ферментації на забезпечення енерговитрат у 

ході метаболізму мікроорганізмів 

-1      -1 M
r  

Процес швидкої аеробної гідролізації 1  -1     rAF  

Процес повільної аеробної гідролізації 1   -1    rAS 

Процес швидкої анаеробної гідролізації 1  -1     rANF 

Процес повільної анаеробної гідролізації 1   -1    rANS 

Процес ферментації -1 1      rF 

Процес утворення сульфідів у біоплівці та 

відкладеннях лоткової частини колекторів 
     1  rS(-II) 

Процес хімічного окислення сульфідів у 

потоці стічних вод 
     -1 -1,2 rCH.OX 

Процес біологічного окислення сульфідів у 

потоці стічних вод 
     -1 -0,5 rB.OX  

Процес окислення сульфідів у межах біоп-

лівки лоткової частини 
     -1 -0,5 rB.OX.BF  

Процес реаерації кисню з атмосфери колек-

тора 
      1 rRAO2  

Процес емісії сульфідів в підсклепінний 

простір колектора через поверхню розділу 

фаз 

     -1  rEM 

 

Швидкість вилучення субстрату BFSF
r  в межах біоплівки лоткової части-

ни залежить від швидкості росту гетеротрофних мікроорганізмів у біоплівці, 

що використовують для своєї життєдіяльності розчинений кисень: 
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HBF

HBF

BFS
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r
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F
 ,                                              (4.14) 

де YHBF – економічний коефіцієнт, який враховує утилізацію органічних 

забруднень у процесі приросту гетеротрофної біомаси мікроорганізмів у 

складі біоплівки. 

Швидкість зміни концентрації субстрату 
AS

r  визначається швидкістю 

надходження субстрату у процесі ферментації  rF: 

FS
rr

A
 .     (4.15) 

Швидкість зміни концентрації субстрату, що швидко гідролізується 
1SX

r , 

визначається швидкістю вилучення в аеробних rAF та анаеробних умовах rANF: 

ANFAFX
rrr

S


1
.                                        (4.16) 

Швидкість зміни концентрації субстрату, що повільно гідролізується 

2SX
r , визначається повільною швидкістю вилучення в аеробних rAS та анаероб-

них умовах rANS: 

ANSASX
rrr

S


2
.                                         (4.17) 

Швидкість зміни концентрації гетеротрофних мікроорганізмів 
BWX

r  ви-

значається швидкістю росту концентрації гетеротрофних мікроорганізмів у 

стічній рідині rHW, швидкістю росту гетеротрофних мікроорганізмів у складі 

біоплівки rHBF:   

HBFHWX
rrr

BW
 .     (4.18) 

Швидкість зміни концентрації сульфідів в стічній рідини 
)II(SS

r


 визнача-

ється швидкістю утворення сульфідів 
)II(S

r


 в біоплівці, швидкістю вилучення 

сульфідів у процесі хімічного окислення сульфідів у стічній рідині rCH.OX, 

швидкістю вилучення сульфідів у процесі біологічного окислення сульфідів у 

стічній рідині rB.OX, швидкістю вилучення сульфідів у процесі окислення су-

льфідів у межах біоплівки лоткової частини rB.OX.BF, швидкістю вилучення су-

льфідів у вигляді сірководню rEM в процесі емісії через поверхню розділу рі-

дина – газова атмосфера колектора: 

EMBF.OX.BOX.BOX.CH)II(SS
rrrrrr

)II(S



.                     (4.19) 

Швидкість зміни концентрації розчиненого кисню 
2OS

r  визначається 

швидкістю вилучення розчиненого кисню у процесі аеробного зростання ге-
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теротрофної біомаси у потоці стічних вод rOXHW, швидкістю вилучення розчи-

неного кисню у процесі аеробного зростання гетеротрофної біомаси в біоплі-

вці rOXHBF, швидкістю вилучення розчиненого кисню в процесі споживання 

субстрату, що піддається ферментації, та продуктів процесу ферментації на 

забезпечення енерговитрат метаболізму мікроорганізмів rМ, швидкістю вилу-

чення розчиненого кисню у процесі хімічного окислення сульфідів у потоці 

стічних вод rOX.CH, швидкістю вилучення розчиненого кисню в процесі біоло-

гічного окислення сульфідів у потоці стічних вод rOX.B, швидкістю вилучення 

розчиненого кисню у процесі окислення сульфідів у межах біоплівки лоткової 

частини rOX.BF, швидкістю надходження розчиненого кисню у процесі реаера-

ції з атмосфери колектора 
2RAO

r : 

22
RAOBF.OX.B.OXCH.OXMOXHBFOXHWS

rrrrrrrr
O

     (4.20) 

Швидкість вилучення розчиненого кисню у процесі аеробного зростан-

ня гетеротрофної біомаси в потоці стічних вод  rOXHW:   

HW

HW

HW

OXHW
r

Y

Y
r




1
.     (4.21) 

Швидкість вилучення розчиненого кисню у процесі аеробного зростан-

ня гетеротрофної біомаси в біоплівці rOXHBF дорівнює: 

HBF

HBF

HBF

OXHBF
r

Y

Y
r




1
,                                     (4.22) 

Швидкість вилучення розчиненого кисню у процесі хімічного окислен-

ня сульфідів в потоці стічних вод rOXСH дорівнює: 

OX.CHCH.OX
r,r 21 ,                                         (4.23) 

де 1,2 – стехіометричний коефіцієнт. 

Швидкість вилучення розчиненого кисню у процесі біологічного окис-

лення сульфідів у потоці стічних вод rOX.B дорівнює: 

OX.B.B.OX
r,r 50 ,                                         (4.24) 

де 0,5 – стехіометричний коефіцієнт. 

Швидкість вилучення розчиненого кисню в процесі окислення сульфі-

дів в межах біоплівки лотковою частини rOX.BF  дорівнює: 

BF.OX.BBF.OX
r5,0r  ,                                       (4.25) 

де 0,5 – стехіометричний коефіцієнт. 

На підставі аналізу публікацій [110–119, 144–154] щодо аеробно-
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анаеробних процесів можна привести залежності значень швидкостей зазна-

чених раніше процесів. 

Швидкість зростання гетеротрофних мікроорганізмів у потоці стічних 

вод rHW, що використовують для своєї життєдіяльності розчинений кисень, 

дорівнює: 

1
kXr

BWmaxHW
 μ ,     (4.26) 

де 
max

 – максимальна питома швидкість росту гетеротрофної завислої біо-

маси мікроорганізмів, 1/с;  

1
k  – мультиплікативний коефіцієнт, що відображає можливе лімітуван-

ня приросту біомаси за двома субстратами – розчиненим киснем та темпера-

турою середовища: 
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де 
Sw

K – константа напівнасичення за субстратом по відношенню до завис-

лої біомаси, г ХСК/м
3
;  

wO
K

2
 – константа напівнасичення за розчиненим киснем по відношенню 

до завислої біомаси, г О2/м
3
; 

Tw  – температура стічної рідини, °С. 

Швидкість зростання гетеротрофних мікроорганізмів у біоплівці rHBF, 

які використовують для своєї життєдіяльності розчинений кисень, дорівнює: 

2

21

21
12

k
Y

Y
Skr

HBF

HBF/

O/HBF










 α ,    (4.27) 

де 
21 /

k  – константа ½ порядку питомої швидкості приросту біомаси за кис-

нем, г О2
1/2

/(м
1/2

∙с); 

 – питома площа біоплівки лоткової частини, залежить від діаметру 

колектора та його наповнення, )h,d(fα , м
2
/м

3
;  

2
k  – мультиплікативний коефіцієнт, що відображає можливе лімітуван-

ня приросту біомаси субстратом і температурою середовища в біоплівці: 
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де 
Sf

K  – константа напівнасичення за загальним субстратом по відношен-

ню до прикріпленої біомаси, г ХСК/м
3
;  

BF
T  – температура біоплівки, °С. 

Швидкість процесу споживання субстрату, що піддається ферментації, 

та продуктів процесу ферментації на забезпечення енерговитрат метаболізму 

мікроорганізмів дорівнює: 

rM= kMXBW rM,                                            (4.28) 

де kM – питома швидкість споживання субстрату на забезпечення енерго-

витрат у ході метаболізму мікроорганізмів, 1/с; 

k3 – мультиплікативний коефіцієнт, що відображає можливе лімітування 

процесу концентрацією розчиненого кисню та вплив температури середовища: 

   
WO

TfSfk 
23

. 

Швидкість процесу швидкої аеробної гідролізації дорівнює: 
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αε ,                           (4.29) 

де kh1 – питома швидкість процесу швидкої аеробного гідролізації, 1/с; 

KX1 – безрозмірна константа напівнасичення за субстратом для швидкої 

аеробної гідролізації, г ХСК/г ХСК;  

 – коефіцієнт частки активної біомаси у складі біоплівки. 

Швидкість процесу повільної аеробного гідролізації дорівнює: 
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BFBWhAS

X

X
K

X

X

kXXkr
2

2

2

32
αε ,   (4.30) 

де kh2  – питома швидкість процесу повільної аеробної гідролізації, 1/с; 
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KX2 – безрозмірна константа напівнасичення за субстратом для повіль-

ної аеробної гідролізації, г ХСК/г ХСК. 

Швидкість процесу швидкої анаеробної гідролізації дорівнює: 

 
4

1

1

1

1
kXX

X

X
K

X

X

khr
BFBW

BW

S

X

BW

S

hfeANF





















 αε ,            (4.31) 

де 
fe

h  – частка анаеробної гідролізації; 

k4 – мультиплікативний коефіцієнт, що відображає можливе інгібування 

процесу концентрацією розчиненого кисню та вплив температури середовища; 

    
WO

TfSfk 
2

1
4

. 

Швидкість процесу повільної анаеробної гідролізації дорівнює: 

 






















BW

S

X

BW

S

BFBWhfeANS

X

X
K

X

X

kXXkhr
2

2

2

42
αε .                   (4.32) 

Швидкість процесу ферментації дорівнює: 

 
5

kXXkr
BFBWfeF

 αε ,    (4.33) 

де 
fe

k  – максимальна питома швидкість ферментації, 1/с; 

k5 – мультиплікативний коефіцієнт, що відображає можливе лімітування 

процесу концентрацією субстрату, що піддається ферментації, інгібування 

процесу концентрацією розчиненого кисню та вплив температури середовища; 

      
WOF

TfSfSfk 
2

1
5

, 


















Ffe

F

F
SK

S
)S(f , 

де 
fe

K  – константа напівнасичення по субстрату для процесу ферментації, 

г ХСК/м
3
. 

Швидкість утворення сульфідів 
)II(S

r


 в біоплівці дорівнює: 
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 
6

21

1
kXSSkr

/

SAF)II(S)II(S



α ,   (4.34) 

де 
)II(S

k


 – константа питомої швидкості утворення сульфідів, г S/(г ХСК
1/2

∙м
2
∙с); 

k6 – мультиплікативний коефіцієнт, що відображає можливе інгібування 

процесу утворення сульфідів у біоплівці концентрацією розчиненого кисню 

та вплив температури в біоплівці на процес утворення сульфідів; 

   
)II(SO

TfSfk



2

1
6

 

 


































22

2

22

2

2
11

ObfO

bfO

ObfO

O

O
SK

K

SK

S
Sf ,   20031 


 T

)II(S
,Tf  

де 
bfO

K
2

 – константа напівнасичення за розчиненим киснем по відношенню 

до прикріпленої біомаси біоплівки, г О2/м
3
. 

Швидкість вилучення сульфідів у процесі їх хімічного окислення у сті-

чній рідині дорівнює:  

 
W

.

O)II(SOX.CHOX.CH
TfSSkr 



10

2
,    (4.35)  

де 
OX.CH

k  – коефіцієнт питомої швидкості хімічного окислення сульфідів, 

(г О2/м
3
)

-0,1
∙год

-1
; 

  20071  T

W
,Tf . 

Коефіцієнт питомої швидкості хімічного окислення сульфідів kCH.OX ви-

значається в залежності від рН: 

 

 pH

a

pH

a

OX.CH K

K,
,

k

101
1

101

50
040

1

1





      (4.36) 

де 
1a

K  – перша константа дисоціації сульфідів, що дорівнює 8,913∙10
-8

. 

Швидкість вилучення сульфідів у процесі біологічного окислення су-

льфідів у стічній рідині дорівнює: 

 
W

.

O)II(SOX.BOX.B
TfSSkr 



10

2
,                                (4.37) 

де kB.OX – константа питомої швидкості біологічного окислення сульфідів, 

(г О2/м
3
)

-0,1
∙год

-1
; 

  20101  T

W
,Tf . 
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Швидкість вилучення сульфідів у процесі окислення сульфідів у межах 

біоплівки лоткової частини дорівнює: 

 
)II(S

/

O

/

)II(SBF.OX.BBF.OX.B
TfSSkr


 2121

2
,                       (4.38) 

де kB.OX.BF – константа питомої швидкості окислення сульфідів в межах бі-

оплівки, (г S/м
3
)

1/2
/(г О2/м

3
)

1/2
∙м∙год

-1
. 

Швидкість вилучення сульфідів у процесі емісії через поверхню розділу 

рідина – газова атмосфера колектора дорівнює: 

  )T(fSSbakr
SHSH.satSHSHLEM 2222

 ,                    (4.39) 

де kL – коефіцієнт масопереносу сірководню, м/с; 

SH
a

2
 – питома площа перенесення або відношення площі дзеркала ріди-

ни до її об’єму, м
-1

. 

b – коефіцієнт, що враховує вплив фізико-хімічного складу стічної рі-

дини на масопереніс сірководню в порівнянні з чистою водою, 60,b  ; 

SH
S

2
 – концентрація розчиненого сірководню, г S/м

3
; 

)II(SpHSH
SkS




2
,                                         (4.40) 

kpH – коефіцієнт, що враховує частку сірководню в загальній кількості розчи-

нених сульфідів у залежності від рН, визначається з рівняння дисоціації роз-

чинених сульфідів:  

pKa1pHpH 


101

1
k ,                                      (4.41) 

де рКа = - log Кal; 

SH.sat
S

2
 – концентрація насичення розчиненим сірководнем по відношен-

ню до газової фазі, тобто по відношенню до концентрації в атмосфері колек-

тора, г S/м
3
;   

SH.A/W.H

SH.A

SH.sat
C

S
S

2

2

2


 ,                                        (4.42) 

де 
SH.A

S
2

 – концентрація сірководню в атмосфері колектора, г S/м
3
; 

SH.A/W.H
C

2
 – безрозмірне значення константи закону Генрі (м

3
 водної фа-

зи/м
3
 газової фази) для сірководню, дорівнює 0,3616; 
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 – коефіцієнт, що враховує вплив фізико-хімічного складу стічних вод 

на концентрацію насичення сірководню, ≈0,97÷1; 

20T 0341
2

,)T(f
SH

. 

Для самопливних колекторів питома площа перенесення – це відношення 

площі поперечного перерізу потоку стічних вод до ширини потоку за дзерка-

лом води тобто середня гідравлічна глибина,  (hmean)
-1

. 

Коефіцієнт масопереносу сірководню можна подати через коефіцієнт ма-

сопереносу кисню [116, 117, 120]: 

22

860
OSH LL

K,k  ,                                       (4.43) 

де 
2OL

K  – коефіцієнт масопереносу кисню для умов самопливних колекто-

рів, що дорівнює, м/год [116, 117, 120]:  

   83
201860

2

/

OL
iVFr,,K  ,                           (4.44) 

Fr – значення критерію Фруда, 

mean
gh

V
Fr

2

 , 

g – прискорення сили тяжіння, м/с
2
; 

i – похил колектора. 

Таким чином, питома швидкість видалення сірководню з потоку стіч-

них вод за рахунок емісії дорівнюватиме: 

    183
2

201860860
2


























mean

/

mean

SHL
hiV

gh

V
,,,ak , год

-1
. (4.45) 

А швидкість вилучення сульфідів у процесі емісії сірководню через по-

верхню розділу рідина – газова атмосфера колектора дорівнює: 

   

20

183
2

0341

201860860

2

2 













































T

SH.A/W.HpH

SH.A

)II(SpH

mean

/

mean

EM

,
Ck

S
Sk

bhiV
gh

V
,,,r


,  г S/(м

3
∙год), (4.46) 



 87 

Швидкість процесу реаерації кисню з атмосфери колектора дорівнює: 

  )T(fSSakr
OOsatOOLRAO 22222

  ,    (4.47) 

де 
2satO

S  – концентрація насичення води розчиненим киснем, г О2/м
3
; 

35231 10777710991710102465214
2

T,T,T,,S
satO

  , (4.48) 

 – коефіцієнт, що враховує вплив фізико-хімічного складу стічних вод 

на рівноважну концентрацію розчиненого кисню; 

2OL
ak  – питома швидкість реаераціі кисню з атмосфери колектора,  

год
-1

; 

    183
2

201860
2

























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/
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OL
hiV
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V
,,ak ,                  (4.49) 

20T 0241
2

,)T(f
O

. 

Таким чином, розрахункові залежності швидкостей зазначених раніше 

процесів матимуть вигляд, представлений в табл. 4.2. 

Значення біохімічних і фізико-хімічних швидкостей для основних змін-

них матимуть вигляд: 
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S
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Таблиця 4.2 – Значення швидкостей аеробно-анаеробних процесів 
Назва процесу Вид залежності 

1 2 

Процес аеробного 

зростання гетерот-

рофної біомаси в по-

тоці стічних вод 

 
 

20071

22

2 



























 T

OwO

O

AFSw
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BWmaxHW
.
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S

SSK

SS
Xr   

Процес аеробного 

зростання гетеротро-

фної біомаси в біоплі-

вці лоткової частини 

 
 

2021

21
051

12





























 T

AFSf

AF

HBF

HBF/

O/HBF
,

SSK

SS

Y

Y
Skr   

Процес споживання 

субстрату на забез-

печення енерговит-

рат у ході метаболі-

зму мікроорганізмів 

20071

22

2 















 T

OwO

O

BWMM
,

SK

S
Xkr  

Процес швидкої  

аеробної гідролізації 
  20

1

1

1

1
071

22

2 




































 T

OwO

O

BFBW

BW

S

X

BW

S

hAF
,

SK

S
XX

X

X
K

X

X

kr   

Процес повільної 

аеробної гідролізації 
  20

2

2

2

2
071

22

2 




































 T

OwO

O

BFBW

BW

S

X

BW

S

hAS
,

SK

S
XX

X

X
K

X

X

kr   

Процес швидкої ана-

еробної гідролізації 

  20

1

1

1

1
071

22

2 




































 T

OwO

wO

BFBW

BW

S

X

BW

S

hfeANF
,

SK

K
XX

X

X
K

X

X

khr 
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Продовження табл. 4.2 
1 2 

Процес повільної 

анаеробної гід-

ролізації 

  20

2

2

2

2
071

22

2 




































 T

OwO

wO

BFBW

BW

S

X

BW

S

hfeANS
,

SK

K
XX

X

X
K

X

X

khr   

Процес фермен-

тації 
  20071

22

2 































 T

OwO

wO

Ffe

F

BFBWfeF
,

SK

K

SK

S
XXkr   

Процес утворен-

ня сульфідів у 

біоплівці та від-

кладеннях 

  2021

1
031

22

2 


















 T

ObfO

bfO/

SAF)II(S)II(S
,

SK

K
XSSkr   

Процес хімічно-

го окислення су-

льфідів у потоці 

стічних вод 

2010 071
2




 T.

O)II(SOX.CHOX.CH
,SSkr  

Процес біологіч-

ного окислення 

сульфідів у по-

тоці стічних вод 

2010 101
2




 T.

O)II(SOX.BOX.B
,SSkr  

Процес окислен-

ня сульфідів у 

межах біоплівки 

лоткової частини 

202121 031
2




 T/

O

/

)II(SBF.OX.BBF.OX.B
,SSkr α  

Процес емісії 

сульфідів у підс-

клепінний прос-

тір колектора 

через поверхню 

розділу фаз 

    20183
2

0341201860860

2

2 











































 T

SH.A/W.HpH

SH.A

)II(SpHmean

/

mean

EM
,

Ck

S
SkbhiV

gh

V
.,,r



 

Процес реаерації 

кисню з атмос-

фери колектора 

      20183
2

0241201860
222











 T

OsatOmean

/

mean

RAO
,SShiV

gh

V
,,r   

 

 

  20

2

2

2

2

20

2

2

2

2

071

071

22

2

22

2

2



















































































T

OwO

wO

BFBW

BW

S

X

BW

S

hfe

T

OwO

O

BFBW

BW

S

X

BW

S

hX

.
SK

K
XX

X

X
K

X

X

kh

.
SK

S
XX

X

X
K

X

X

kr
S




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 
 

 
 

2021

21

20

051
1

071

2

22

2

































































T

AFSf

AF

HBF

HBF/

O/

T

OwO

O

AFSw

AF

BWmaxX

.
SSK

SS

Y

Y
Sk

.
SK

S

SSK

SS
Xr

BW





 

 

   

20

183
2

2021212010

20102021

1

0341

201860

860031101

071031

2

2

22

2

22

2

























































































T

SH.A/W.HpH

SH.A

)II(S

pHmean

/

mean

T/

O

/

)II(SBF.OX.B

T.

O)II(SOX.B

T.

O)II(SOX.CH

T

ObfO

bfO/

SAF)II(SS

.
Ck

S
S

kbhiV
gh

V
..

..SSk.SSk

.SSk.
SK

K
XSSkr

)II(S

 

 
 

 
 

   

  20

183
2

20

2021212010

20102021

21

20

0241

201860071

0315010150

07121051

071
1

22

22

2

22

22

22

2

2












































































































 


T

OsatO

mean

/

mean

T

OwO

O

BWM

T/

O

/

)II(SBF.OX.B

T.

O)II(SOX.B

T.

O)II(SOX.CH

T

AFSf

AF/

O/

T

OwO

O

AFSw

AF

BWmax

HW

HW

S

.SS

hiV
gh

V
...

SK

S

Xk.SSk..SSk.

.SSk..
SSK

SS
Sk

.
SK

S

SSK

SS
X

Y

Y
r

O

 

 

Використовуючи ці вирази після чисельного розв’язання системи рів-
нянь 4.6, 4.9 або 4.10, отримаємо значення основних змінних для конкретних 
умов транспортування стічних вод. 

Однак для коректного розв’язання системи рівнянь 4.6, 4.9 або 4.10 її 
необхідно доповнити рівнянням, що враховує зміну концентрації сірководню 

в атмосфері самопливного колектора 
SH.A

S
2

 за його довжиною. Це означає, що 

необхідно скласти рівняння швидкості зміни концентрації SH.A
S

2
 в газовій фа-

зі за рахунок перенесення, за рахунок надходження в результаті емісії сірко-
водню з потоку стічних вод, а також за рахунок вилучення сірководню в ре-
зультаті біохімічних і фізико-хімічних процесів на поверхні склепіння колек-
тора. Тоді система рівнянь (4.1) набуде вигляду: 

 
























SHAS

SHA

A

SHA

SHA

A

SHA
r

x

S
V

x

S
D

t

S

2.

22

2

2 .

2

.

2

.

.

),1.4(

,   (4.50)  

де 
SH.AS

r
2

 – швидкість зміни концентрації сірководню в атмосфері колектора 

за рахунок емісії сірководню з потоку стічних вод, за рахунок швидкості ви-



 91 

лучення сірководню в результаті біохімічних і фізико-хімічних процесів на 

поверхні склепіння колектора, г S/(м
3
∙с);  

VA=QA/A – середня швидкість потоку повітря в атмосфері колектора, м/с; 

QA – витрата газової фази, м
3
/с; 

A – площа поперечного перерізу газової фази колектора, м
2
; 

SH.AS
D

2

 – коефіцієнт турбулентної дифузії (поздовжньої дисперсії) сірко-

водню в потоці повітря, м
2
/с. 

tA – поточний час перебування газової фази на даній ділянці самоплив-

ного колектора, с, 

Граничні умови для системи 4.50 матимуть вигляд: 

 

 











.S)(S

D

V

x

S

;

SH.ASH.A

SH.A

SH.A 0

22

2

2 0

(4.2)

 при x=0, (4.51) 













.

x

S

;

SH.A
0

(4.3)

2

 при  x=l,  (4.52) 

 

де 0

2SH.AS
S  – концентрація сірководню в атмосфері колектора перед входом 

потоку повітря на дану ділянку колектора, г S/м
3
. 

Площа поперечного перерізу потоку повітря в атмосфері колектора A 

пов’язана із площею поперечного перерізу потоку стічних вод в самопливно-

му колекторі: 

A= - W,     (4.53) 

де  – площа поперечного перерізу колектора, м
2
; 

Беручи   V..V
A

 3010 , отримаємо витрату потоку повітря в атмосфе-

рі колектора. 

Представляючи рівняння (4.51) за допомогою безрозмірних змінних: 

A

A

A
T

t
 , 

l

x
z  ,      (4.54) 

де TA – час перебування газової фази на даній ділянці колектора, с; 

AAAA
VlQWT   ,    (4.55) 

WA – обсяг атмосфери даної ділянки колектора, м
3
; 

отримаємо: 
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





















.Tr

z

S

z

S

Pe

S

,

AS

SH.ASH.A

SA

SH.A

SH.A

SH.A

2

22

2

2

2

2

1

(4.10)

 (4.56) 

Граничні умови 4.51, 4.52 матимуть вигляд: 

 











.S)(SPe

z

S

,

SH.ASH.ASH.A SSS

SH.A 0

222

2 0

(4.11)

 при z=0 (4.57) 

.

z

S

,

SH.A













0

(4.12)

2

 при  z=l  (4.58) 

 

Розглядаючи рух газової фази у стаціонарному режимі ідеального виті-

снення, рівняння системи 4.56 отримаємо у вигляді: 













.Tr

z

S

,

AS

SH.A

SH.A 2

2

(4.10)

         (4.59) 

Граничні умови для системи матимуть вигляд: 







 .S)(S

,

SH.ASH.A SS

0

22

0

(4.15)
 при z=0 (4.60) 

 

Швидкість зміни концентрації сірководню в атмосфері колектора ви-

значається швидкістю надходження сірководню з потоку стічних вод за раху-

нок емісії та швидкістю вилучення сірководню в результаті біохімічних і фі-

зико-хімічних процесів на поверхні склепіння колектора: 

OX.ADEMS
rrr

SH.A


2

.                                (4.61) 

Швидкість надходження сірководню з потоку стічних вод за рахунок 

емісії визначається відповідно до залежності 4.46. 

Швидкість вилучення сірководню в результаті біохімічних і фізико-

хімічних процесів на поверхні склепіння колектора дорівнює: 
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20031

22

2 















 T

SH.AS

SH.A

AOX.ADOX.AD
,

SK

S
kr

SH.A

α ,   (4.62) 

де 
OX.AD

k  – максимальна поверхнева швидкість адсорбції сірководню з ат-

мосфери колектора у плівці конденсатної вологи й окислення в біоплівці тіо-

нових мікроорганізмів на склепінні колектора, г S/(м
2
∙с); 

A
  – питома площа поверхні плівки конденсатної вологи та біоплівки 

на склепінні колектора, м
-1

; 

SH.AS
K

2

 – константа напівнасичення за газоподібним сірководнем, г S/м
3
. 

Швидкість зміни концентрації сірководню в атмосфері колектора 

(г S/(м
3
∙год)) дорівнює: 
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Таким чином, система рівнянь 4.50 із граничними умовами 4.51, 4.52, си-

стема 4.56 в безрозмірних змінних із граничними умовами 4.57, 4.58, а також 

система 4.59 до граничних умов 4.60 для стаціонарного режиму ідеального ви-

тіснення є моделлю процесу накопичення сірководню в атмосфері колектора. 

Результати графічного вирішення даної моделі наведені на рис. 4.1–4.3. 
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Рисунок 4.1 – Зміна відношення концентрації сірководню у стічній воді в залежності 

від довжини ділянки (SS(-II) складає 1, 5, 10, 15 та 20 г S/м
3
 відповідно) 
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Рисунок 4.2 – Зміна концентрації розчиненого кисню у стічній воді  

в залежності від довжини ділянки та концентрації розчинених сульфідів  

у стічній воді (SS(-II)  складає 1, 5, 10, 15 та 20 г S/м
3
 відповідно) 

 

К
о

н
ц

ен
тр

а
ц

ія
 H

2
S

 в
 а

тм
о

с
-

ф
е
р
і 

п
ід

с
к
л
еп

ін
н

о
го

 п
р
о

с
-

то
р
у

, 
г 

S
/м

3
 

 

10
-3 

 

10
-4

 

 

10
-5

 

 

10
-6

 

 

10
-7

 

 
 0           25         50         75        100 

 Відстань, м 

 
Рисунок 4.3 – Зміна концентрації сірководню в атмосфері підсклепінного простору в 

залежності від довжини ділянки і концентрації розчинених сульфідів у стічній воді 

(SS(-II) складає 1, 5, 10, 15 та 20 г S/м
3
 відповідно) [162 – 165] 

 

4.2 Розробка методу визначення концентрації сірководню на ділян-

ках каналізаційної мережі, усередненої за тривалий період часу 

В основу методу закладено наступні положення: 

― вимірювання, проведені за допомогою корозиметра бетону на 
бетоні, який зазнав біогенної кислотної корозії, дозволяють визначити 
швидкість його корозії та об’єм бетону, що прокородував; 

― маса прокородованого бетону є пропорційною масі сірчаної ки-
слоти, яка впливала на бетон протягом певного часу; 

― в сірчану кислоту (частина якої реагує з цементними гідратами 
та дифундує в товщу бетону, а інша частина стікає склепінням у лоткову 
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частину трубопроводу) окислюється весь сірководень, який перейшов з 
атмосфери підсклепінного простору в плівкову вологу на склепінні. 

Алгоритм розрахунку очікуваної концентрації сірководню в атмосфері 

підсклепінного простору бетонних каналізаційних трубопроводів, усередне-

ної за великий проміжок часу, у вигляді схеми, наведено на рис. 4.4. 
 

 
 

Рисунок 4.4 – Алгоритм розрахунку очікуваної концентрації сірководню в атмосфері 

підсклепінного простору [142, 166, 167] 

 

Концентрація сірководню в атмосфері підсклепінного простору на кон-

кретній ділянці каналізаційного трубопроводу 
SH.A

S
2

 (мг/м
3
) дорівнює: 

SH.A
S

2
=QH2S/                                            (4.64) 

де QH2S – потік сірководню, який дифундував з атмосфери підсклепінного 

простору в конденсатну вологу на склепінні та окисленого до сірчаної кисло-

ти, мг/м
3
∙доба; 

 – коефіцієнт масопереносу сірководню, діб
-1

 [168, 169]. 

Потік сірководню з підсклепінного простору на склепіння – QH2S, можна 

визначити з наступного співвідношення: 

A

SH

SH
W

m
aQ 2

2
 ,                                              (4.65)

 

де 
SH

m
2

 - усреднена за рік швидкість окислення сірководню в сірчану кислоту 

на склепінній частині конкретної ділянки каналізаційного трубопроводу, кг/діб; 

A
W  – об’єм атмосфери підсклепінного простору, м

3
, що складає  

A
W =h∙R

2
L, де h – коефіцієнт, що враховує заповнення трубопроводу; R – ра-

діус трубопроводу, м; L – довжина ділянки трубопроводу, м; 

а – коефіцієнт перерахунку кг/мг, 10
6
. 

Маса сірководню (кг/добу), окисленого в сірчану кислоту за 1 добу, 

становить: 

c

mb
m

дифSH

SH

2

2


 ,                                          (4.66) 

де b – коефіцієнт, що враховує стікання частини сірчаної кислоти зі стін 

колектора у стічну воду, 1,2 [13];  

SA H2S 

Vкор. Vпрокор. бетону mц mСаО 

mH2S диф. mH2S QH2S 
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дифSH
m

2
 – маса сірководню, окисленого в сірчану кислоту, яка дифунду-

вала вглиб бетону у випадку експлуатації колектора 1 рік, кг/рік; 

с – коефіцієнт перерахунку рік/доба, 365. 

Для обчислення mH2S приймаємо, що весь сірководень, який дифундує в 

конденсатну вологу, окислюється до сірчаної кислоти, яка реагує з цементни-

ми гідратами за відомим рівнянням: 

H2SO4+CaO=CaSO4+H2O.                              (4.67) 

Виходячи з цього рівняння, на нейтралізацію 1 моля СаО (56 г) в ре-

зультаті хімічної взаємодії із сірчаною кислотою витрачається 1 моль (98 г) 

сірчаної кислоти. Відповідно до рівняння окислення сірководню,  

1 моль (98 г) сірчаної кислоти утворюється з 1 моля (34 г) сірководню. Маса 

сірководню mH2S (кг), окисленого в сірчану кислоту, становить: 

дифSH
m

2
= mСаО∙MH2S/MСаО,                                  (4.68) 

де MH2S і MСаО  – молекулярні маси сірководню та оксиду кальцію відпові-

дно, кг. 

mСаО – маса СаО в цементі, який прореагував із сірчаною кислотою на 

конкретній ділянці каналізаційного трубопроводу за 1 рік експлуатації, кг/рік. 

Частка СаО в цементі, який прореагував із сірчаною кислотою на конк-

ретній ділянці каналізаційного трубопроводу (р), становить 60-66 % маси це-

менту конструкції [170], звідси: 

mСаО = р∙mц,                                        (4.69) 

де mц – маса цементу в бетоні, який вступив у реакцію із сірчаною кисло-

тою за 1 рік експлуатації, кг∙м
3
/рік. 

Оскільки для отримання 1 м
3
 бетону марки В25 необхідно 350–450 кг 

цементу [171], масу цементу можна розрахувати зі співвідношення: 

пит.ц.прокор.бет
mVm 

ц ,                                    (4.70) 

де Vпрокор. бет.∙- об’єм бетону, що прокородував, за рік, м
3
/рік; 

mц пит. – маса цементу, необхідна для виготовлення 1 м
3
 бетону, кг. 

Об’єм бетону, що прокородував, розраховували за формулою: 

k

SV
V

рупідс.пркор.

.прокор.бет




 ,                                      (4.71) 

де Vкор. – швидкість корозії бетону, мм/рік; 

Sпідс.пр-ру – площа підсклепінного простору атмосфери колектора, м
2
; 

k – перерахунковий коефіцієнт мм/м, 1000. 

 



 97 

Визначення площі підсклепінного простору атмосфери колектора із за-

повненням h на ділянці завдовжки 1 м виконували за формулою: 

Sпідс.пр-ру=2hRL                                         (4.72) 

Підсумкове рівняння для визначення середньорічної концентрації сір-

ководню в атмосфері підсклепінного простору самопливних каналізаційних 

колекторів: 











ACaO

SH

SHA
WM

mMSV

kc

baр
S

питцпідс.пр.кор 2

2
.                           (4.73) 

Визначення найточнішого з методів розрахунку концентрації сірковод-

ню в атмосфері каналізаційних колекторів проведено на підставі порівняння з 

даними аналітичних визначень концентрації сірководню в експлуатаційному 

середовищі та рН бетону склепіння. 

Дані розрахунків визначення середньорічної концентрації сірководню 

на ділянці завдовжки 1 м обстежених каналізаційних колекторів наведено у 

табл. 4.3. 

 

Таблица 4.3 – Результати розрахунків концентрації сірководню в атмосфері 

підсклепінного простору каналізаційних трубопроводів різни-

ми методами [137, 172, 173] 

Ділянка  

відбору проби 

Дані хімічного аналізу 

експлуатаційних  

середовищ 

Концентрація H2S в атмосфері 
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3
), розрахована за різними  
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кол-р ХТЗ, шахта № 4 18,6 198,0 1,98 202,1 17,2 209,0 5,6 

кол-р ХТЗ, шахта № 5 12,0 20,0 3,7 23,4 25,0 17,5 14,3 

кол-р ХТЗ, шахта № 6 13,0 30,6 3,50 34,0 11,1 33,2 8,5 

кол-р ХТЗ, шахта № 8 6,6 10,5 4,10 10,3 26,5 12,5 19,0 

кол-р ХТЗ, шахта № 10 8,46 62,4 3,20 58,5 14,3 60,1 3,8 

кол-р ХТЗ, шахта № 12 31,0 239,7 1,93 238,3 19,1 251,0 4,7 

Ріг вул. Забайкальської 

та вул. Ньютона 
15,3 60,0 3,05 66,0 10,0 62,4 4,0 

 



 98 

Як видно з даних табл. 4.3, реально оцінити концентрацію сірководню в 

атмосфері каналізаційних колекторів дозволяє і розроблена математична мо-

дель, і метод розрахунку середньорічної концентрації сірководню з викорис-

танням корозиметра бетону. Для розрахунку середньорічної концентрації сір-

ководню відповідно до розробленої математичної моделі необхідний досить 

великий обсяг вихідних даних (концентрація органічної речовини, концент-

рація сірководню у воді, рН стічної води, заповнення колектора тощо), що 

ускладнює застосування математичної моделі в повсякденних визначеннях. 

Використання корозиметра бетону дозволяє достовірно оцінити середньоріч-

ну концентрацію сірководню в атмосфері підсклепінного простору залізобе-

тонних каналізаційних мереж, не вимагаючи визначення великої кількості не-

обхідних параметрів [137, 172, 173]. 

4.3 Підвищення експлуатаційної довговічності ділянок  

залізобетонних каналізаційних трубопроводів із різною  

концентрацією сірководню в експлуатаційних середовищах 

Довговічність бетонних та залізобетонних каналізаційних колекторів 

залежить від внутрішнього експлуатаційного середовища, потенційну агесив-

ність якого обумовлюють конструктивні рішення всієї споруди. За умов гра-

мотного та раціонального обліку всіх несприятливих факторів та використан-

ня конструктивних заходів для придушення агресивного газоутворення під 

час проєктування, будівництва та експлуатації каналізаційних колекторів мо-

жна домогтися безаварійної роботи цих споруд із традиційного залізобетону 

протягом задекларованих 50 років. У випадку урахування тільки негативного 

досвіду аварійних колекторів, залізобетон необхідно замінювати або захища-

ти полімерними, пластиковими або іншими матеріалами, що мають максима-

льну хімічну стійкість [174, 175]. 

Для підвищення експлуатаційної довговічності залізобетонних трубоп-

роводів водовідведення використовують гідроізоляційні покриття різного 

складу. Наразі ринок покриттів пропонує для захисту споруд від агресивних 

середовищ широкий спектр різних матеріалів покриття, просочення, облицю-

вання і т.д. Однак експлуатаційні середовища в каналізаційних мережах на-

стільки специфічні, що захисні матеріали, які мають відмінні антикорозійні та 

кислототривкі характеристики, на цих об’єктах часто виявляються неефекти-

вними та швидко руйнуються. Під час вибору надійних захисних покриттів 

встановлювали максимальну концентрацію сірководню в атмосфері підскле-

пінного простору каналізаційних колекторів, за якої покриття забезпечать на-

дійний захист цих споруд і експлуатаційну довговічність покриттів в умовах 

біогенної кислотної агресії. 

Кількісне визначення концентрації сірководню в атмосфері бетонних 

споруд, за якої досліджуване покриття збереже необхідну довговічність, ви-

конували за методикою, розробленою в УДНДІ «УкрВОДГЕО» на стандарт-

них бетонних балочках після їх експозиції в каналізаційних мережах протя-
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гом 3–4 міс. на склепінній частині ділянки каналізаційної мережі м. Харкова з 

екстремально високими концентраціями сірководню в атмосфері підсклепін-

ного простору (до 260 мг/м
3
), а отже, з надзвичайно високою біогенною кис-

лотною агресією. Після експозиції потенціометрично встановлювали рН плів-

кової конденсатної вологи на поверхні зразків бетону за допомогою корози-

метра бетону [172, 176, 177]. 

З урахуванням неоднорідності умов, в яких можуть опинитися дослі-

джувані зразки, що вміщені у сітки в колекторах, прогнозні оцінки та висно-

вок про надійність покриття в цілому виконують за характеристиками того з 

трьох досліджуваних варіантів, який за результатами досліджень показав 

найбільше зниження рН бетону під покриттям. 

На зразках, які зазнали впливу біогенної сірчанокислотної агресії, та-

кож візуально відмічали наявність зміни кольору покриттів, зовнішніх пош-

коджень, плям іржі, білих плям (гіпс, що утворився під час взаємодії цемент-

них гідратів із сірчаною кислотою), спучування покриттів, стану поверхні 

тощо (рис. 4.5). 

 

 
 

Рисунок 4.5 – Зразки захисного покриття бетону (зліва направо: контрольний зразок, 

зразки після експозиції в каналізаційному колекторі) 

 

Визначення концентрації сірководню в атмосфері споруди, за якої 

досліджуване покриття збереже необхідну довговічність, виконували за фор-

мулою [13]: 
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де SH
С

2
 – концентрація сірководню в атмосфері об’єкта каналізації (мг/м

3
), 

в якому бетон захищений досліджуваним покриттям, що має необхідну дов-

говічність; 
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42SOH
С  – концентрація сірчаної кислоти у плівковій конденсатній волозі 

на поверхні бетону, що зазнає впливу біогенної кислотної агресії, мг/дм
3
; 

tреальн – реальна довговічність покриття, діб; 

tнеобх – необхідна довговічність покриття, діб. 

Коливання 
SH

С
2

 в атмосфері реальних об’єктів каналізації складають 

%x 50 . 

Загалом проведено випробування 45 органічних і 9 неорганічних 

(54 види) комерційних покриттів і просочень, які за основним компонентом, 

що входить до складу матеріалу, були класифіковані на 9 груп (рис. 4.6). Бі-

льшість цих покриттів наносяться обмазуванням і розпиленням, що є дуже 

економічним і технологічним, особливо під час ремонтних робіт на мережах 

водовідведення. Результати розрахунків концентрації сірководню в атмосфері 

підсклепінного простору залізобетонних каналізаційних трубопроводів, за 

якої гідроізоляційні покриття (2–3 покриття з кожної групи, в тому числі 

обов’язково покриття, яке показало найкращий результат), є надійними про-

тягом не менше 10 років, наведені на рис. 4.7.  

 

 
 

Рисунок 4.6 – Схема класифікації покриттів, які досліджували, за основним компоне-

нтом, що входить до складу матеріалу 

 

За цим же принципом представлені результати розрахунку прогнозної 

експлуатаційної довговічності покриттів, виконані за методикою [13], в умо-

вах екстремальної агресивності середовища (табл. 4.4). 

 

Досліджені захисні покриття 

Покриття з переважаючим вмістом не-

органічних компонентів 

Покриття з переважаючим вмістом 

органічних компонентів 

Покриття  

з гуми та бітуму 

Покриття з полі-

етилену 

Покриття на 

основі цементу 

Полімербетон 

Покриття на  

основі базальту 

Покриття на ос-

нові графіту 

Покриття з епокси-

дних композиций 

Покриття 

 з поліефірних лаків 

Покриття 

 з поліуретану 
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Рисунок 4.7 – Концентрація сірководню в атмосфері підсклепінного простору, за якої 

досліджуване покриття буде надійним більше ніж 10 років [137, 176, 178] 

 

Таблиця 4.4 – Результати оцінки ефективності різних видів комерційних пок-

риттів у захисті бетону від біогенної кислотної агресії [137] 

Основний  

компонент  

покриття 

Покриття 

Прогнозна  

експлуатаційна  

довговічність  

покриття, діб 

Поліефірний лак 
«Адгезів 1»  30 

«Адгезів 2» 1035 

Епоксидна  

композиція 

Епоксидна композиція  115 

Просочення «Консолід-1», клейова компо-

зиція "Едмок" з наповнювачем 
> 3650 

Просочення «Консолід-1», емаль «ЕПУ-

71» з наповнювачем 
412 

Цемент Elasto Bitumseal – 2 шари 1688 

Гума та бітум 
FLEXIGUM  2233 

Бітум ХГТА  157 

Графіт 
Графпласт КП-1 101 

Графпласт КП-2 > 3650 

Базальт 

VMХ-Базальт-1 1905 

VMХ-Базальт-2 > 3650 

Максил Флекс – 2 шари + Максуретан – 2 

шари 
2250 

Поліетилен Поліетилен > 3650 

Поліуретан 
Ґрунтовка STO Pox 452 EP та 3 шари фіні-

шного покриття STO Pox KU180 
> 3650 

Фторепоксидна 

композиція 
ФЛК-2 > 3650 
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Як видно з даних рис. 4.6, за концентрації сірководню 100 мг/м
3
 захисні 

покриття VMХ-Базальт-2, Графпласт-2, органічні покриття з поліетилену, бі-

туму, поліуретану, ФЛК-2, STO Pox KU180 і просочення «Консолід-1» із кле-

йовою композицією «Едмок» і наповнювачем забезпечать надійний захист 

залізобетонних каналізаційних колекторів протягом 10 років. 

Як видно з наведених даних, найбільш високу розрахункову довговіч-

ність в умовах екстремальної активності біогенної кислотної агресії (не мен-

ше 3650 діб) мали покриття з неорганічних компонентів – VMХ-Базальт-1 і 

VMХ-Базальт-2, Графпласт-2, органічні покриття з поліетилену (випробуван-

ня якого тривають), ФЛК-2, STO Pox KU180 і просочення «Консолід-1» із 

клейовою композицією «Едмок» і наповнювачем. Покриття з рідкої гуми та 

бітуму, що забезпечили добрий захист бетону від біогенної кислотної агресії, 

не можуть бути використані в каналізаційних спорудах водовідведення через 

відсутність адгезії до бетону. 

Таким чином, для підвищення експлуатаційної довговічності ділянок 

каналізаційних мереж з екстремально високим вмістом сірководню в атмос-

фері підсклепінного простору, а також з метою запобігання надзвичайним си-

туаціям на спорудах водовідведення, можна рекомендувати наступні захисні 

матеріали:  

― обмазувальні покриття VMХ-Базальт-1, -2 та Графпласт КП-2 – 
для санації; 

― поліетиленові листи – для нового будівництва.  
VMХ-Базальт-1, -2 і Графпласт КП-2 – матеріали вітчизняного вироб-

ництва, вперше рекомендовані для цієї мети, є більш економічними та техно-

логічними в порівнянні з покриттям із поліетилену, а також іншими полімер-

ними покриттями, які показали надійний захист бетону. Покриття ФЛК-2 і 

STO Pox KU180 є багатошаровими та наносяться на бетон за більш складною 

та трудомісткою технологією, ніж VMХ-Базальт-1, -2 і Графпласт КП-2. Крім 

того, ці покриття виготовляються за кордоном. 

Для ділянок каналізаційних мереж із концентрацією сірководню в ат-

мосфері підсклепінного простору не більше, ніж 15 мг/м
3
 (помірна біогенна 

сірчанокислотна агресія), можна рекомендувати наступні покриття – «Адге-

зів 2», Elasto Bitumseal та Максил Флекс і Максуретан [137]. 
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РОЗДІЛ 5. АНАЛІЗ НАДЗВИЧАЙНИХ СИТУАЦІЙ ПІД ЧАС 

ЕКСПЛУАТАЦІЇ ТА РЕМОНТУ СПОРУД ВОДОВІДВЕДЕННЯ 

5.1 Основні причини нещасних випадків на спорудах водовідведення  

Експлуатація мереж водовідведення пов’язана з багатьма групами небе-

зпечних факторів, що впливають на працівників підприємств водопровідно-

каналізаційного господарства під час виконання ними ремонтних або експлу-

атаційних робіт на цих спорудах та навіть можуть призвести до надзвичайних 

ситуацій різного характеру. До таких факторів відносяться [179]: 

― ймовірність вибуху газів, що накопичуються в атмосфері кана-
лізаційних колекторів, та, як наслідок – отримання опіків та травм; 

― отруєння газами (сірководень, метан, аміак та ін.), нестача кисню; 
― можливість падіння до колектора та отримання травм;  
― небезпека змивами потужними потоками води в колекторах ве-

ликих діаметрів; 
― обвалення ґрунту під час виконання земляних робіт; 
― загазованість колодязів, камер, колекторів і небезпека вибуху, 

опіків та отруєння персоналу; 
― небезпека падіння й ударів під час відкриття та закриття криш-

ки люків колодязів і при спуску в колодязі; 
― можливість падіння різних предметів у відкриті люки на спів-

робітників у колодязях; 
― небезпека впливу потоку води на працюючих в колодязях і ка-

мерах, особливо в колодязях і колекторах великих діаметрів; 
― небезпека обвалення ґрунту під час виконання земляних робіт; 
― небезпека наїзду автотранспорту у процесі виконання робіт на 

вулиці; 
― санітарна небезпека при контакті зі стічною рідиною, яка міс-

тить патогенні мікроорганізми (стафілокок, віруси гепатиту, кишкову 
паличку, шигели, черевний тиф, різноманітні мікроміцети тощо); 

― вогкість у колодязях і котлованах та ін.; 
― підвищена вологість; 
― психологічний фактор, що проявляється у людини, якщо вона 

працює у замкненому просторі. 
Щороку із настанням весняно-літнього періоду в Україні і світі відбува-

ється  різке зростання рівня виробничого травматизму, у тому числі зі смер-

тельним наслідком, на підприємствах водопровідно-каналізаційного госпо-

дарства під час виконання робіт підвищеної небезпеки у колодязях, замкне-

ному просторі та інших спорудах водопровідно-каналізаційного господарст-

ва. Деякі статистичні дані наведено нижче. 

В червні 2019 р. в селищі Східне Білозерского району Херсонської об-

ласті  через отруєння каналізаційними газами померло 2 людини, які намага-

лися самостійно ліквідувати засор у каналізації [180]. 
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В червні 2013 р. чотири співробітники КП «Харківводоканал» отруїлись 

каналізаційними газами та загинули під час проведення ремонтних робіт на 

спорудах каналізації по вул. Рудика (рис. 5.1). Смерть настала через пору-

шення правил безпеки та гігієни праці – оскільки працівники не користува-

лись ременями безпеки та протигазами [181].  

В серпні 2013 р. в м. Слов’янську на перехресті вул. Жовтневої револю-

ції та вул. Фрунзе двоє робочих загинули піл час проведення робіт щодо чи-

щення каналізаційного колектора. Причина загибелі – отруєння випарами сір-

ководню [182].   

 

 
 

Рисунок 5.1 – Фото з місця нещасного випадку (м. Харків, вул. Рудика) [181] 

 

В липні 2015 р. під час експлуатації каналізаційно-насосної станції у 

м. Слов’янськ Донецької області стався груповий нещасний випадок. У ре-

зультаті отруїлися три особи, з яких одна – смертельно. 13 липня 2015 р. під 

час виконання робіт з очищення каналізаційно-насосної станції у 

м. Золотоноша Черкаської області загинуло внаслідок утоплення троє праців-

ників [183]. 

В серпні 2021 р. в м. Мелітополь 59-річний слюсар відновлювальних 

робіт комунального підприємства «Водоканал» спустився у водопровідний 

колодязь для перекриття запорної арматури й майже одразу знепритомнів. 

Начальник служби мереж водопостачання спробував спуститися в колодязь і 

витягти потерпілого, однак теж знепритомнів. Коли водій чергової машини 

разом із бригадою витягли обох на поверхню, начальник служби мереж водо-

постачання прийшов до тями, а слюсар – ні. Чоловікові протягом 5 хвилин 

робили штучне дихання, проте результату це не дало [184].  

В червні 2019 року загинуло 7 осіб під час прочищення каналізації на в 

селищі Фартикуї на заході Індії. Причина смерті – отруєння токсичними па-
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рами [185]. За статистичними даними в 2017 р. кожні 5 діб в Індії гинув 

1 працівник під час робіт у спорудах каналізації, проте вважається, що реаль-

ний рівень смертності набагато вищий. За даними групи активістів за 2017 р. 

на спорудах каналізації в Індії загинуло понад 300 осіб [186]. 

В серпні 2019 року на Рівненщині в с. Зоря комунальники під час про-

ведення поточних робіт отруїлися випарами з каналізації, одного з них меди-

кам врятувати не вдалося, двох співробітників було ушпиталено [187]. 

В червні 2015 року в Новотроїцькому житлово-комунальному підпри-

ємстві Херсонської області під час виконання робіт із прочищення каналізації 

у вигрібній ямі приватного будинку загинув працівник підприємства та двоє 

жителів приватного будинку. За попередніми даними смерть настала від от-

руєння токсичними газами [188]. 

В червні 2019 р. у штаті Пенсільванія (США) під час перевірки трубоп-

роводів водовідведення після отруєння каналізаційними газами загинуло 

2 працівників [189]. 

Випадки отруєння токсичними газами в каналізації часто призводять до 

множинних смертей, оскільки у подібних випадках співробітники часто ін-

стинктивно намагаються найшвидше допомогти колезі й таким чином також 

гинуть через отруєння.  

За інформацією Державної служби України з питань праці про нещасні 

випадки зі смертельним наслідком та групові нещасні випадки в 2018 р. заре-

єстровано 6 нещасних випадків на підприємствах каналізаційно-

водопровідного господарства, з них 3 випадки – зі смертельними наслідками 

(загинуло 4 особи). Слід відмітити, що всі випадки з летальними наслідками 

стались у теплу пору року (травень та серпень 2018 р.) [190]. В холодну пору 

року сталось тільки 2 нещасні випадки – 4 особи отруїлись газами, що міс-

тяться в каналізаційних мережах. Після лікування всі співробітники були ви-

писані з лікарні.  

У червні 2021 р. керівник аграрного підприємства в Тернопільській об-

ласті при огляді території виявив у каналізаційному колодязі без ознак життя 

двох різноробочих підприємства. Чоловіки загинули від отруєння газом під 

час виконання робіт, пов’язаних із промиванням стічної труби септика, роз-

ташованої на території підприємства. Розслідування цього нещасного випадку 

триває [191]. У липні 2021 р. двоє працівників комунального підприємства на 

Черкащині під час планового обстеження каналізаційного колодязя відчули 

раптове погіршення стану здоров’я та втратили свідомість. Лікарі констату-

вали смерть чоловіків.   

В 2019 р. під час ліквідації аварійних ситуацій або вході планових робіт 

на каналізаційних трубопроводах загинуло 10 осіб, співробітників комуналь-

них підприємств водного господарства, та 2 особи госпіталізовано до ліка-

рень. Основна кількість нещасних випадків сталась навесні та влітку (тра-

вень-серпень) (рис. 5.2) [180]. 

Таким чином, близько 75 % нещасних випадків припадає на період із 

травня по жовтень, а найменше число – на зимовий період. Це пояснюється 
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тим, що більшість ремонтних, налагоджувальних, очисних та інших видів ро-

біт проводиться в теплу пору року. У літню пору різко підвищується темпера-

тура навколишнього середовища та спостерігається більш інтенсивне утво-

рення і виділення отруйних газів [192, 193]. 
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Рисунок 5.2 – Кількість співробітників водопровідно-каналізаційного господарства, 

що загинули в Україні за 2019 р. 

 

Велика частина таких нещасних випадків, які фіксуються Фондом соціа-

льного страхування України, – групові, а аналіз обставин їх настання засвідчує, 

що головними причинами отруєння є невикористання або відсутність засобів ін-

дивідуального захисту, запобіжного та захисного інвентаря; незадовільний стан 

вентиляційних систем у каналізаційних насосних станціях; допуск до виконання 

роботи працівників без проведення відповідного навчання з питань охорони 

праці, без оформлення наряду-допуску; грубі порушення вимог безпеки праці. 

За даними Фонду соціального страхування у місті Харкові 27 липня 

2020 р. стався груповий нещасний випадок, внаслідок якого під час ремонтних 

робіт у триметровому каналізаційному колодязі через отруєння газами загину-

ло четверо працівників віком від 40 до 72 років. Протягом 2020 р. в Україні за-

реєстровано 8 нещасних випадків (в тому числі і групових), пов’язаних зі спо-

рудами водовідведення та водоочищення. Загальна кількість працівників, які 

загинули, становила 12 осіб: 2 особи загинули внаслідок ураження електрич-

ним струмом, 1 особа – через падіння з висоти, інші – від отруєння токсичними 

речовинами. Протягом 10 місяців 2021 р. на підприємствах та спорудах водові-

дведення України вже зареєстровано 14 нещасних випадків (в тому числі і гру-

пових), в яких загинуло 16 працівників (рис. 5.3) [192].  

До головних причин подібних надзвичайних ситуацій можна віднести: 

― невиконання співробітниками правил безпеки праці та особис-
ту необережність потерпілих, оскільки всі загиблі під час спуску до кана-
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лізаційних колекторів для виконання ремонтних робіт не використову-
вали засоби індивідуального захисту; 

― відповідальні за проведення небезпечних робіт, які повинні за-
безпечити правильність і повноту вжитих заходів безпеки, технічне ке-
рівництво роботою та дотриманням працюючими заходів безпеки самі 
порушують вимоги безпеки; 

― службами охорони праці не здійснюється контроль за організа-
цією та проведенням небезпечних робіт, а в інструкціях з організації та 
безпечного проведення небезпечних робіт не зазначена система контро-
лю та форма участі в ньому служби охорони праці;   

― проведення навчально-тренувальних занять на підприємствах 
водопровідно-каналізаційного господарства з імітацією аварій і рятува-
льних робіт, носить формальний характер або такі заняття взагалі не 
проводяться. І, як наслідок, персонал не готовий до виникнення реаль-
них аварійних ситуацій, що потребують виконання рятувальних робіт. 
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Рисунок 5.3 – Основні причини смертельних випадків під час проведення робіт на 

спорудах водопровідно-каналізаційного господарства України (за 10 місяців 2021 р.) 

 

Аналізуючи випадки загибелі робітників водопровідно-каналізаційного 

господарства під час проведення аварійних, налагоджувальних, будівельних, 

ремонтних, очисних та інших видів робіт, можна класифікувати основні місця 

нещасних випадків (рис. 5.4) [194].  

Як видно, найбільший травматизм відзначається саме в колодязях кана-

лізаційних систем. Ці пристрої є основними елементами каналізаційної сис-

теми в містах, на промислових підприємствах і підприємствах агропромисло-

вого комплексу. 

Під час проведення аналізу основних причин, що призвели до смерте-

льних випадків, було виявлено, що найчастіше на спорудах водовідведення 

смерть настає через отруєння газами (рис. 5.5) [194]. 
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Рисунок 5.4 – Розподіл нещасних випадків співробітників  

водопровідно-каналізаційного господарства за місцем розташування [194] 

 

Як видно з даних рис. 5.3, 5.5, основна причина нещасних випадків – 

отруєння шкідливими газами. При цьому слід відмітити, що найчастіше отру-

єння газами виникають саме в каналізаційних колодязях (30,5 %). Також ос-

новною причиною загибелі людей є утоплення в рідкому середовищі [194]. 
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Рисунок 5.5 – Розподіл причин нещасних випадків у системах каналізаційного 

 господарства [194] 

 

Здавалося б, нещасні випадки мали б звернути увагу на безпечне веден-

ня робіт у системах водовідведення та водопостачання. Однак працівники во-

допровідно-каналізаційного господарства часом не усвідомлюють небезпеки, 

яка загрожує від впливу отруйних газів, – працюють без засобів індивідуаль-

ного захисту або поспішають на допомогу постраждалим також без засобів 
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індивідуального захисту, і події із загибеллю людей найчастіше набувають 

групового характеру. 

5.2 Аналіз міжнародного досвіду в галузі цивільної безпеки на підп-

риємствах водопровідно-каналізаційного господарства 

Аналіз закордонних публікацій дозволяє зробити висновок, що іноземні 

фахівці також приділяють багато уваги проблемам охорони праці на каналі-

заційних спорудах. 

З метою запобігання нещасним випадкам представники різних підпри-

ємств та міжнародні організації з охорони праці випускають короткі бюлете-

ні-нагадування. Наприклад, Управління з охорони праці в Міністерстві праці 

США (Occupational Safety and Health Administration - OSHA), яке займається 

питаннями охорони праці та профілактики професійних захворювань, в 

2016 р. випустило у світ бюлетень «Best Practices to Guard Against Hydrogen 

Sulfide in the Workplace», що містить наступні питання [195]: 

― джерела утворення сірководню та його похідних; 
― концентрації сірководню та можливі несприятливі наслідки; 
― детально пояснюють наслідки отруєння; 
― методи та прилади визначення концентрацій сірководню; 
― пропонують засоби індивідуального захисту; 
― заходи першої долікарської допомоги; 
― інші заходи попередження нещасних випадків. 
Основна задача OSHA – забезпечити безпечні та здорові умови праці 

для чоловіків і жінок за рахунок розробки стандартів у галузі безпеки та гігіє-

ни праці, забезпечити їх виконання (в тому числі – проводити перевірки, на-

кладати штрафи і т.д.), а також проводити навчання і тренування, а також ро-

зробка різних законодавчих актів [196]. 

Аналогічні продукти (бюлетені, огляди, брошури) розповсюджують ін-

ші кампанії з метою поширення обізнаності серед працівників та навчання 

робітників підприємств.  

Слід зауважити, що більшість із цих бюлетенів містять стислі заходи з 

охорони праці під час роботи на підприємствах водопровідно-каналізаційного 

господарства, механізм впливу сірководню та інших газів на організм люди-

ни, а також можливі негативні наслідки [197–206].    

В табл. 5.1 наведено стандарти концентрацій сірководню для робочої 

зони у світі за даними Інституту безпеки та охорони праці при страхуванні від 

нещасних випадків у Германії (Institut für Arbeitsschutz der Deutschen 

Gesetzlichen Unfallversicherung, 2017) [207, 208]. 

Як видно з наведених даних, у більшості країн світу вимоги до гранич-

но допустимих концентрацій сірководню в атмосфері робочого місця набага-

то жорсткіші, ніж у нашій країні. 

https://www.osha.gov/
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Таблиця 5.1 – Світові стандарти концентрації сірководню в робочій зоні ка-

налізаційних колекторів [207] 

Країна 
Концентрація сірководню під час 8-годинного робочого дня 

ppm мг/м
3
 

Австралія 10 14 

Австрія 5 7 

Бельгія 5 7 

Канада (Квебек) 10 14 

Данія  10 15 

Фінляндія 5 7 

Франція 5 7 

Германія 5 7,1 

Угорщина - 14 

Ірландія 5 7 

Нова Зеландія  10 14 

Польща  - 7 

Сінгапур 10 14 

Південна Корея 10 14 

Іспанія 1 - 

Швейцарія 5 7,1 

Нідерланди - 2,3 

США (OSHA) 4 - 

Великобританія 5 7 

ACGIH
1
 1 1,4 

SCOEL
2
 5 7 

 

Примітки: 

1. ACGIH – American Conference of Governmental Industrial Hygienists.  

2 SCOEL – Scientific Committee on Occupational Exposure Limit Values 
 

В цілому закордонні фахівці відмічають аналогічні проблеми в галузі 

охорони праці під час експлуатації водопровідно-каналізаційного господарст-

ва [206–212]: 

― небезпека сірководню та інших газоподібних сполук (оксид вуг-
лецю, метан); 

― нестача кисню; 
― небезпека обмеженого простору – психологічний дискомфорт; 
― ковзання та падіння у колектор; 
― ураження вірусами – ентеровіруси, ротавіруси, гепатити А та В, 

СНІД, вірус Коксаки та багато інших; 
― бактеріальне ураження – сальмонельоз, тифозна лихоманка, 

шигельоз, гастроентерит, амебна дизентерія, лямбліоз тощо. 
Можна сформулювати деякі положення безпеки праці під час роботи у 

системах каналізації, якими керуються закордонні фахівці. 

1. Під час роботи в каналізаційних колекторах для проведення оцінки 

ризику та надання рекомендацій щодо заходів безпеки та гігієни праці перед 

тим, як проводити роботу в обмеженому просторі, призначають «компетентну 

особу».  
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2. В обмеженому просторі каналізаційних колекторів дозволяють пра-

цювати тільки працівникам, що пройшли певну сертифікацію та мають право 

виконувати подібні роботи. 

3. Керувати системою «дозвіл на роботу». 

4. Обов’язково провести аналіз якості атмосферного повітря у каналі-

заційному колекторі перед входом. 

5. Забезпечити належну вентиляцію. 

6. Контролювати якість повітря протягом усього робочого періоду за 

допомогою пристрою виявлення газу. 

7. Переконатись, що працівник, який залишився на поверхні землі, ро-

зміщується поза обмеженим простором для спостереження за погодними 

умовами та підтримання зв’язку із працівниками всередині (зазвичай за до-

помогою рації). 

8. Забезпечити використання затвердженого дихального апарату (якщо 

це рекомендовано у звіті про оцінку ризику) та інших необхідних засобів ін-

дивідуального захисту працівниками всередині каналізаційного колектора. 

9. Сформулювати та впровадити відповідні надзвичайні процедури для 

подолання серйозної чи неминучої небезпеки для працівників всередині об-

меженого простору. 

10. Надавати необхідні вказівки, навчання та поради всім працівникам, 

які працюють в обмеженому просторі каналізаційних трубопроводів або на-

дають допомогу в таких роботах негайно за їх межами.  

11. Під час проведення робіт в шахтах каналізаційних колекторів спів-

робітники мають у своєму розпорядження рації для безперервного зв’язку. 

Необхідно відмітити, що в деяких випадках спостерігається наявність у пра-

цівника так званого «особистого сигналу тривоги», який може видавати сиг-

нали незабаром після того, як людина втрачає рухливість (зазвичай 20 се-

кунд). Цей спеціальний пристрій повинна носити будь-яка особа, що заходить 

у обмежений простір (каналізаційний колодязь, трубопровід тощо) для забез-

печення своєчасного порятунку [212]. 

Закордонні фахівці також приділяють увагу отруйним газам у колекто-

рах, проте вони виділяють не тільки сірководень, але й оксид вуглецю та ме-

тан. Особлива увага приділена розподілу цих газів в атмосфері колекторів, 

оскільки різні гази накопичуються в різних за висотою ділянках каналізацій-

них шахт  [204]. 

Під час проведення робіт людина, яка спустилася недостатньо глибоко, 

може не відчувати запаху сірководню, оскільки він важчий та знаходиться 

нижче, що може спричинити смертельні наслідки. Отже, під час проведення 

ремонтних або експлуатаційних робіт у каналізаційних колекторах необхідно 

контролювати не тільки вміст сірководню, але й інших газів перед спуском у 

колодязі [213]. 

В якості засобів індивідуального захисту, окрім протигазів, закордонні 

фахівці рекомендують використовувати кисневі дихальні апарати різноманіт-

них конструкцій [204]. 
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В бюлетені, що видає Національне відділення охорони здоров’я та без-

пеки в Канаді, окрім постійного контролю вмісту сірководню, пропонується 

встановлювати газові монітори, чутливі до низьких рівнів сірководню, у клю-

чових місцях поблизу землі. Причому такі пристрої повинні мати звукову си-

гналізацію, щоб попередити працівників, коли рівень сірководню досягає 

гранично допустимого значення [214]. 
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ВИСНОВКИ 

Визначено, що основними параметрами, які необхідно контролювати 

для підвищення надійності водовідведення бетонними каналізаційними коле-

кторів, запобігання їх корозійному руйнуванню, а отже і для зменшення кіль-

кості надзвичайних ситуацій на цих спорудах, є глибина та швидкість корозії, 

а також середньорічна концентрація сірководню в атмосфері підсклепінного 

простору. Виконано аналіз сучасних методів інспектування стану надійності 

бетонних споруд водовідведення. Встановлено, що наразі методи оперативно-

го інструментального контролю швидкості корозії бетонних трубопроводів 

водовідведення практично відсутні. 

Охарактеризовано пристрій – корозиметр бетону – для оперативної не-

руйнуючої діагностики стану бетонних конструкцій водовідведення, що зна-

ходяться в умовах біогенної сірчанокислотної агресії, та визначення осеред-

неної за рік концентрації H2S в атмосфері підсклепінного простору бетонних 

каналізаційних трубопроводів. Обґрунтовано вимоги до вимірювального при-

ладу, конструкції вимірювального електрода й електрода порівняння та виго-

товлено їх в небитких корпусах.  

Експериментально встановлено коефіцієнти, необхідні для більш дета-

льного розрахунку експлуатаційних характеристик бетонних споруд водовід-

ведення під час проведення обстежень бетону за допомогою корозиметра бе-

тону – D (коефіцієнт дифузії біогенних кислот углиб бетону),  (величина ди-

фузії біогенних кислот за фронт корозії) та залежність, що враховує вплив по-

вного заповнення колекторів на швидкість корозії підсклепінної частини. 

Експериментально встановлено, що протягом доби, місяця та року ко-

ливання концентрації сірководню в атмосфері ділянок каналізаційних мереж 

м. Харкова відбувається в дуже широкому діапазоні. Виконано електронне 

картографування мереж водовідведення м. Харкова за концентрацією сірко-

водню в експлуатаційних середовищах (стічній воді, атмосфері підсклепінно-

го простору). 

Розроблено математичну модель накопичення сірководню в атмосфері 

підсклепінного простору на ділянках каналізаційних колекторів, яка враховує 

кінетику його мікробіологічного утворення у стічній воді, осадження, фізико-

хімічні, гідродинамічні умови, емісію в атмосферу та ін. 

Наведено метод оперативної інструментальної оцінки середньорічної 

концентрації сірководню в атмосфері підсклепінного простору бетонних ка-

налізаційних мереж, осередненої за великий проміжок часу, який базується на 

даних вимірювань, виконаних за допомогою корозиметра бетону. Шляхом 

порівняння різних методів розрахункового прогнозу середньорічної концент-

рації сірководню в атмосфері підсклепінного простору показано, що цей ме-

тод є не тільки найбільш точним, але і найменш працевитратним. 

В експериментальних дослідженнях обґрунтовано вибір гідроізоляцій-

них матеріалів для підвищення експлуатаційної довговічності бетонних кана-

лізаційних трубопроводів з урахуванням конкретних експлуатаційних умов на 
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ділянках каналізаційних мереж (концентрації сірководню в атмосфері підск-

лепінного простору), а також технічних і економічних можливостей підпри-

ємства. 

Проаналізовано основні фактори трудової діяльності працівників водо-

провідно-каналізаційного господарства, що впливають на безпеку праці. До 

основних причин, що впливають на стан травматизму на каналізаційних ме-

режах можна віднести: невикористання або відсутність засобів індивідуаль-

ного захисту, запобіжного та захисного інвентарю, незадовільний стан венти-

ляційних систем у каналізаційних спорудах; незадовільну організацію прове-

дення ремонтних і аварійних робіт на каналізаційних спорудах, а саме: допуск 

до виконання роботи працівників без проведення відповідного навчання з пи-

тань охорони праці, без оформлення наряду-допуску; невиконання вимог ін-

струкцій з охорони праці та виконання робіт із грубими порушеннями вимог 

безпеки праці; відсутність навчально-тренувальних занять на підприємствах 

водопровідно-каналізаційного господарства тощо. Найбільша кількість неща-

сних випадків на підприємствах водопровідно-каналізаційного господарства 

припадає на каналізаційні колодязі через велику загазованість останніх. Голо-

вна причина смертельних випадків на спорудах – отруєння так званими «ка-

налізаційними» газами – сірководнем, окисом вуглецю, аміаком та метаном.  

Проаналізовано закордонний досвід у галузі охорони праці на підпри-

ємствах водопровідно-каналізаційного господарства. Визначено, що концент-

рації сірководню та інших каналізаційних газів робочої зони в багатьох краї-

нах світу мають більш жорстке нормування. Для постійного контролю вмісту 

сірководню встановлюють газові монітори – сігналізатори, чутливі до низь-

ких рівнів сірководню, у ключових місцях поблизу землі. Причому такі при-

строї повинні мати звукову сигналізацію для попередження працівників щодо 

перевищення гранично допустимої концентрації сірководню в каналізаційних 

колекторах. 

Найбільша частина всіх нещасних випадків на спорудах водопровідно-

каналізаційного господарства зі смертельними наслідками обумовлена типо-

вими причинами організаційного характеру: 

― незабезпечення працівників засобами індивідуального захситу; 
― порушення потерпілими працівниками вимог нормативно-

правових актів з охорони праці; 
― незадовільним утриманням і недоліками в організації робочих 

місць; 
― недоліками в навчанні та інструктажі з охорони праці постраж-

далих; 
― невиконанням керівниками і спеціалістами обов’язків з охорони 

праці тощо. 
Саме тому організаційні заходи є першочерговими у профілактиці не-

щасних випадків на мережах водовідведення. До них відносяться: 

― встановлення та конкретизація прав, функціональних обов'яз-
ків і відповідальності всіх працівників; 
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― регламентація діяльності працівників інструкціями; 
― належна підготовка робочих місць і забезпечення ЗІЗ. 
Для зниження ризику загибелі працівників водопровідно-

каналізаційного господарства під час обслуговування мереж водопостачання 

та водовідведення в першу чергу необхідно дотримуватися вимог: 

― щодо визначення шкідливих і небезпечних виробничих факто-
рів, які можуть впливати на працівників у процесі роботи; 

― призначення відповідальних за організацію робіт, що прово-
дяться; 

― порядку оформлення наряду-допуску; 
― дотримання умов допуску працівників до роботи за відповідною 

професією або до виконання відповідного виду робіт (вік, стать, стан 
здоров’я, наявність відповідної кваліфікації, проведення навчання, ін-
структажів та перевірки знань з питань охорони праці тощо); 

― підготовки робочого місця, засобів індивідуального та колекти-
вного захисту. 

З метою зниження випадків травматизму на спорудах водовідведення 

працівників водопровідно-каналізаційного господарства слід забезпечувати 

засобами зв’язку, наприклад, раціями, а в окремих випадках – «особистими 

сигналами тревоги» для подачі сигналу у випадку знерухомлення. В якості 

засобів індивідуального захисту краще використовувати не протигази, а кис-

неві дихальні апарати різноманітних конструкцій. 

Роботи, пов’язані зі спуском працівників у каналізаційні колодязі та ка-

мери, небезпечні й вимагають обережності та точного виконання вимог охо-

рони праці. З метою недопущення загибелі працівників і зниження травмати-

зму слід комплексно задіяти технічні та організаційні заходи, що забезпечу-

ють безпеку праці під час виконання оглядів і обслуговування системи кана-

лізації. 
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СЕРЕДОВИЩА 

•Техногенно-екологічна 

безпека 

ПСИХОЛОГІЯ 
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захисту України можна ознайомитись на офіційному сайті універси-
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