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У даній роботі запропонована методика інженерних розрахунків, що необхідна для 

впровадження практичного заняття «Визначення зон забруднення ґрунтів ТПВ та розрахунок 
енерговитрат їхнього очищення» з нормативної дисципліни безпека життєдіяльності з метою 
сприяння поглибленню знань з питань охорони літосфери, як складової навколишнього природного 
середовища, майбутніх фахівців. 

Метою статті є розробка методики інженерних розрахунків, необхідної для впровадження 
практичного заняття «Визначення зон забруднення ґрунтів твердих побутових відходів та розрахунок 
енерговитрат їхнього очищення» з дисципліни безпека життєдіяльності для сприяння поглибленню 
знань з питань охорони літосфери майбутніх фахівців. 

Запропонована методика інженерних розрахунків включає в себе розрахункове визначення: 
розмірів зон забруднення ґрунтів забруднювальними речовинами (важкими металами, бензапiреном, 
нафтопродуктами) навколо полігонів захоронення твердих побутових відходів, питомих енерговитрат 
очищення ґрунтів полігонів методом електрохімічної ремедіації від забруднення важкими металами, 
енерговитрат очищення ґрунтів полігонів захоронення твердих побутових відходів як окремими 
важкими металами, так і загальних. Питомі енерговитрати очищення ґрунтів полігонів захоронення 
твердих побутових відходів методом електрохімічної ремедіації від забруднення визначалися в 
залежності від необхідного рівня концентрацій важких металів. Енерговитрати очищення ґрунтів 
полігонів захоронення твердих побутових відходів методом електрохімічної ремедіації від 
забруднення визначалися із врахуванням розмірів зон забруднення та розмірів полігону 
захоронення твердих побутових відходів. На підставі зіставлення та порівняння експериментальних 
даних, одержаних у результаті проведеного дослідження, встановлено, що успішність студентів обох 
експериментальних груп за стобальною шкалою виявилася значно вищою за успішність студентів 
контрольних груп, а значить впровадження запропонованого практичного заняття з нормативної 
дисципліни «Безпека життєдіяльності» в навчальний процес є перспективним. Побудова методик 
інженерних розрахунків з питань охорони атмосфери та гідросфери вимагають проведення 
подальших досліджень. 

Ключові слова: практичне заняття; безпека життєдіяльності; забруднення ґрунтів; охорона 
навколишнього природного середовища; тверді побутові відходи; розрахунок енерговитрат очищення. 

 
Постановка проблеми. В процесі підготовки майбутніх фахівців у Вінницькому 

національному технічному університеті (ВНТУ) викладається така нормативна дисципліна, як 
«Безпека життєдіяльності» (БЖД) («Типова навчальна програма нормативної дисципліни «Безпека 
життєдіяльності» для вищих навчальних закладів», 2011; Кобилянський, 2012), під час вивчення якої 
розглядаються, зокрема, питання охорони навколишнього природного середовища. При цьому 
вивчаються основні джерела забруднення атмосфери, гідросфери та літосфери, негативний вплив 
забруднень та методи зменшення інтенсивності та запобігання забрудненням. У той же час питанням 
забруднення літосфери твердими побутовими відходами (ТПВ) та розрахунку енерговитрат їхнього 
очищення приділяється замало уваги. 

Аналіз наукових досліджень і публікацій. У матеріалах статті Гущака (2014) наведено опис 
методики впровадження елементів професійно зорієнтованого тренінгу майбутніх педагогів у систему 
викладання навчальної дисципліни «Безпека життєдіяльності». В роботі (Власик, Візнюк, & Фундюр, 
2012) описано впроваджений електронний навчальний курс з навчальної дисципліни «Безпека 
життєдіяльності» у середовищі MOODLE як важливий компонент позааудиторної роботи студентів, 
який відповідає вимогам робочої навчальної програми, враховує специфіку предметa, контингент 
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студентів та їхні індивідуальні схильності. В роботі Березюком (2018) запропонована методика 
інженерних розрахунків, що може бути використана під час проведення практичного заняття 
«Дослідження забруднення навколишнього середовища твердими побутовими відходами та 
розрахунок параметрів машин та обладнання для мінімізації негативного впливу на нього» з 
дисципліни «Безпека життєдіяльності», що сприятиме поглибленню знань з питань охорони 
навколишнього природного середовища майбутніх фахівців. 

Метою статті є розробка методики інженерних розрахунків, необхідної для впровадження 
практичного заняття «Визначення зон забруднення ґрунтів ТПВ та розрахунок енерговитрат їхнього 
очищення» з дисципліни безпека життєдіяльності для сприяння поглибленню знань з питань охорони 
літосфери майбутніх фахівців. 

Виклад основного матеріалу. Під час захоронення ТПВ на сміттєзвалищах та полігонах 
відбувається забруднення ґрунтів, зокрема важкими металами, що разом із фільтратом можуть 
мігрувати до підземних вод, забруднюючи їх, становлячи загрозу для безпеки життєдіяльності 
людини. 

Кратність перевищення граничнодопустимої концентрації (ГДК) марганцю у ґрунтах на різних 
відстанях x від полігонів захоронення ТПВ можуть бути визначені за формулою, отриманою 
Березюком  

 

x
ГДКC Mn 4-103,6510,3198

1
⋅+

= ,     (1) 

 
де C/ГДКMn – кратність перевищення граничнодопустимої концентрації (ГДК) марганцю у ґрунтах 

навколо полігонів захоронення ТПВ; 
x – відстань до полігону захоронення ТПВ, м. 

Звідки можна отримати вираз для визначення розмірів зони забруднення марганцем ґрунтів, 
прилеглих до полігонів захоронення ТПВ 

 

9,8752739 −





=

Mn
Mn C

ГДКx  [м].      (2) 

 
В статті (Березюк, Лемешев, & Дудар, 2022) визначено регресійну залежність концентрації 

свинцю в ґрунтах від вiдстані до полігону ТПВ 
 

3,0761,276,19 xCPb −=  [мг/кг].     (3) 
 

Звідки можна отримати вираз для визначення розмірів зони забруднення марганцем ґрунтів, 
прилеглих до полігонів захоронення ТПВ 

 

3,0
1

761,2
76,19








 −
= Pb

Pb
Cx  [м].      (4) 

 
В роботі Березюка (2022b) визначено регресійну залежність концентрації нафтопродуктів в 

ґрунтах від вiдстані до полігону ТПВ 
 

815,047,161500 xCНП −=  [мг/кг].     (5) 
 

Звідки можна отримати вираз для визначення розмірів зон забруднення нафтопродуктами 
ґрунтів, прилеглих до полігонів захоронення ТПВ  
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815,0
1

47,16
1500








 −
= НП

НП
Cx  [м].     (6) 

 
В матеріалах статті Березюка (2022a) визначено регресійну залежність концентрації 

бензапiрену в ґрунтах навколо полігону ТПВ від глибини вимірювання  
 

6542,01187,0
1220

−= hC HC  [мг/кг],     (7) 
 

де 
1220HCC  – концентрація бензапірену C20H12 в ґрунті, мг/кг; 

h – глибина вимірювання, см. 

Звідки можна отримати вираз для визначення глибини забруднення бензапiреном ґрунтів, 
прилеглих до полігонів захоронення ТПВ 

 

6542,0
1

1187,0
1220

−









= HCC

h  [см].     (8) 

 
За відомими значеннями концентрації C забруднювальних речовин у ґрунтах та їхніх ГДК, 

наведених в табл. 1, можна визначити розміри зон забруднення x та h ґрунтів, прилеглих до 
полігонів захоронення ТПВ забруднювальними речовинами. 

 
Таблиця 1 – ГДК забруднювальних речовин у ґрунті  

Забруд-
нювальні 
речовини 

важкі метали 
бензапiрен 

C20H12 
нафто-

продукти кадмій 
Cd 

цинк 
Zn 

свинець 
Pb 

кобальт 
Co 

мідь 
Cu 

нікель 
Ni 

хром 
Cr 

ванадій 
V 

марганець 
Mn 

ГДК, 
мг/кг 20 23 32 50 55 85 100 150 1500 0,02 1000 

 
Одним із відомих методів очищення від забруднення важкими металами ґрунтів є метод 

електрохімічної ремедіації (Mohamed, 1996), оснований на використанні електричного струму для 
виділення відповідних забруднювальних речовин. 

Питомі енерговитрати очищення ґрунтів полігонів ТПВ методом електрохімічної ремедіації від 
забруднення важкими металами визначаються за такими логарифмічними залежностями, 
отриманими Березюком (2015a, 2015b, 2017): 

 

PbPb CE ln74,598,319' −=  [кВт·год/м3];     (9) 

CoCo CE ln99,736,349' −=  [кВт·год/м3];     (10) 

CuCu CE ln23,763,355' −=  [кВт·год/м3];     (11) 

NiNi CE ln12,843,380' −=  [кВт·год/м3];     (12) 

CrCr CE ln29,867,389' −=  [кВт·год/м3];     (13) 

VV CE ln39,904,413' −=  [кВт·год/м3];     (14) 

MnMn CE ln77,975,587' −=  [кВт·год/м3].     (15) 
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На питомих енерговитрат можна визначити енерговитрати очищення ґрунтів полігонів ТПВ від 
забруднення важкими металами за допомогою формули 

 
( )[ ]hxxBLEVEE iiiiiі

2// 2 π++==  [кВт·год],    (16) 
 

де /
iE  – питомі енерговитрати очищення ґрунтів полігонів ТПВ від і-го важкого метала, кВт·год/м3; 

Ei – енерговитрати очищення ґрунтів полігонів ТПВ від і-го важкого метала, кВт·год; 
Vi – об'єм забрудненого ґрунту навколо полігону ТПВ і-м важким металом, м3; 
L – довжина полігону ТПВ, м; 
B – ширина полігону ТПВ, м; 
h – середня глибина забруднення, м. 

Сумарні енерговитрати очищення ґрунтів полігонів ТПВ від важких металів можна 
розрахувати, використовуючи вираз 

 

∑
=

Σ =
n

i
iEE

1

 [кВт·год],      (17) 

 
де Ei – сумарні енерговитрати очищення ґрунтів полігонів ТПВ від і-го важкого метала, кВт·год; 

n – кількість важких металів. 
Перспективність впровадження практичного заняття за запропонованою методикою 

інженерних розрахунків перевірялась у двох експериментальних академічних групах, які мають різну 
успішність. У цих групах у процесі вивчення дисципліни «Безпека життєдіяльності» проводилось 
практичне заняття на тему: «Визначення зон забруднення ґрунтів ТПВ та розрахунок енерговитрат 
їхнього очищення», методика інженерних розрахунків якого покладена в основу вирішення однієї із 
задач розрахунково-графічної роботи з вказаної дисципліни. Порівняння результатів тестового 
контролю з перевірки перспективності впровадження запропонованого практичного заняття згідно 
методик, наведеними у матеріалах статей (Кобилянський, 2009; Ковальчук, & Когут, 2008), 
узагальнено у табл. 2 та проведено їхню графічну інтерпретацію, яка показана на рис. 1. 

 
Таблиця 2 – Порівняння результатів тестового контролю 

Показники 
Результати експерименту 

Е – 1 К – 1 Критичне 
значення Е – 2 К – 2 Критичне 

значення 
Кількість 
студентів 12 11 – 7 10 – 

Середній 

бал a  
74,2 71,5 – 86,1 82,1 – 

Дисперсія 
2

S  
179,0 129,0 – 114,4 156,9 – 

F-критерій 
Фішера 1,39 2,85 1,37 4,10 

t-критерій 
Стьюдента 0,50 2,08 0,69 2,13 

 

Як видно із порівняння результатів тестового контролю, успішність студентів обох 
експериментальних груп за стобальною шкалою виявилася значно вищою за успішність студентів 
контрольних груп. 
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Рисунок 1 – Графічна інтерпретація результатів тестового контролю 
 
Отже, на підставі зіставлення та порівняння експериментальних даних, одержаних у результаті 

проведеного дослідження, можна стверджувати про перспективність впровадження запропонованого 
практичного заняття з дисципліни «Безпека життєдіяльності» у навчальний процес. 

Висновки та перспективи подальших наукових досліджень. Запропонована методика 
інженерних розрахунків, що може бути використана для проведення практичного заняття 
«Визначення зон забруднення ґрунтів ТПВ та розрахунок енерговитрат їхнього очищення» з 
дисципліни «Безпека життєдіяльності», що сприятиме поглибленню знань майбутніх фахівців з 
питань охорони літосфери. На підставі зіставлення й порівняння експериментальних даних 
встановлено, одержаних у результаті проведеного дослідження, що впровадження запропонованого 
практичного заняття з дисципліни «Безпека життєдіяльності» у навчальний процес є перспективним. 
Побудова методик інженерних розрахунків з питань охорони атмосфери та гідросфери вимагають 
проведення подальших досліджень. 
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In this paper, a method of engineering calculations is proposed, which is necessary for the 
implementation of the practical lesson “Definition of soil contamination zones of municipal solid waste and 
calculation of energy costs of their cleaning” from the normative discipline of life safety in order to promote 
the deepening of knowledge on the protection of the lithosphere, as a component of the natural environment, 
of future specialists. 

https://praci.vntu.edu.ua/index.php/praci/article/view/649/609
https://praci.vntu.edu.ua/index.php/praci/article/view/665/627


15 
 

The purpose of the article is the development of the engineering calculation methodology necessary 
for the implementation of the practical exercise “Definition of zones of soil contamination by municipal solid 
waste and calculation of energy costs of their cleaning” from the discipline of life safety to promote the 
deepening of knowledge on the protection of the lithosphere of future specialists. 

The proposed method of engineering calculations includes the calculation of: the size of the zones of 
soil contamination by pollutants (heavy metals, benzapyrene, petroleum products) around municipal solid 
waste landfills, the specific energy consumption of landfill soil cleaning by electrochemical remediation 
from heavy metal contamination, the energy consumption of soil cleaning of municipal solid waste disposal 
landfills of municipal solid waste both by individual heavy metals and general. The specific energy costs of 
cleaning the soil of municipal solid waste landfills by the method of electrochemical remediation from 
pollution were determined depending on the required level of heavy metal concentrations. The energy costs 
of cleaning the soil of municipal solid waste landfills by the electrochemical remediation method of pollution 
were determined taking into account the size of the pollution zones and the size of the municipal solid waste 
landfill. Based on the comparison and comparison of the experimental data obtained as a result of the 
research, it was established that the success rate of the students of both experimental groups according to the 
stobal scale was significantly higher than the success rate of the students of the control groups, which means 
the introduction of the proposed practical lesson from the regulatory discipline “Life Safety” into the 
educational process is promising. The construction of methods of engineering calculations for the protection 
of the atmosphere and hydrosphere require further research. 

Key words: practical training; Life Safety; soil pollution; environmental protection; municipal solid 
waste; calculation of cleaning energy consumption. 
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