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Олег Березюк 

ВПРОВАДЖЕННЯ 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 

Під час підготовки майбутніх фахівців у Вінницькому національному технічному університеті 
викладається нормативна дисципліна «Безпека життєдіяльності» (БЖД) («Типова навчальна про-
грама нормативної дисципліни «Безпека життєдіяльності» для вищих навчальних закладів», 2011; 
Кобилянський, 2012), в процесі вивчення якої розглядаються, зокрема, питання охорони навколи-
шнього природного середовища. При цьому вивчаються основні джерела забруднення атмосфери, 
гідросфери та літосфери, негативний вплив забруднень та методи зменшення інтенсивності та 
запобігання забрудненням. В той же час питанням забруднення навколишнього середовища твер-
дими побутовими відходами (ТПВ) та розрахунку параметрів машин та обладнання для мінімізації 
негативного впливу на нього приділяється недостатньо уваги. 

Метою роботи є розробка методики інженерних розрахунків, необхідної для впровадження 
практичного заняття «Дослідження забруднення навколишнього середовища твердими побутови-
ми відходами та розрахунок параметрів машин та обладнання для мінімізації негативного впливу 
на нього» з дисципліни безпека життєдіяльності для сприяння поглибленню знань з питань охоро-
ни навколишнього природного середовища майбутніх фахівців.  

Результати дослідження 
Найбільш поширеними серед відомих шляхів поводження з ТПВ є захоронення на полігонах та 

сміттєзвалищах, спалювання з використанням енергії, компостування, повторне використання 
ТПВ. Поширеність цих методів поводження з ТПВ може бути описана залежностями 
(О. Березюк, 2011, 2016a; О. Березюк, & Л. Березюк, 2016): 
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де nн/Sкр – густота населення, осіб/км2; 
ВВП/nн – ВВП на душу населення, тис. $/осіб; 
Вспал/Взах – співвідношення витрат на спалювання Вспал та витрат на захоронення Взах ТПВ; 
nн – кількість населення країни, осіб; 
Sкр – площа території країни, км2; 
ІРЛП – індекс розвитку людського потенціалу (ІРЛП = 0…1);  
Ш – середня географічна широта, º пн. ш.;  
Псн – частка сільського населення, %; 
ПР – значення показника статусу держави за фактором «природні ресурси».  

При захороненні ТПВ на полігонах та сміттєзвалищах відбувається забруднення ґрунтів важ-
кими металами, які разом із фільтратом можуть потрапляти до підземних вод, забруднюючи 
їх, що становить загрозу для безпеки життя і діяльності людини.  

Кратності перевищення граничнодопустимої концентрації (ГДК) важких металів у ґрунтах на 
різних відстанях l від полігонів захоронення ТПВ можуть бути визначені за формулами 
(О. Березюк, 2016b):  

 
l

ГДКC Mn 4-103,6510,3198
1
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PbГДКC 0,99766,584 ⋅= . (6) 

За відомими значеннями концентрації C важких металів у ґрунтах та їхніх ГДК, наведених в 
табл. 1, можна визначити розміри зон забруднення l ґрунтів, прилеглих до полігонів захоронення 
ТПВ важкими металами. 

Таблиця 1 – ГДК важких металів у ґрунті  
Важкі  
метали 

кадмій 
Cd 

цинк  
Zn 

свинець  
Pb 

кобальт  
Co 

мідь  
Cu 

нікель  
Ni 

хром  
Cr 

ванадій 
V 

марга-
нець Mn 

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

Одним із методів очищення ґрунтів від забруднення важкими металами є метод електрохіміч-
ної ремедіації (Лысенко, Пономарев, & Корнилович, 2001), оснований на використанні електрич-
ного струму для виділення відповідних забруднюючих речовин. 

Питомі енерговитрати очищення ґрунтів полігонів ТПВ методом електрохімічної ремедіації від 
забруднення важкими металами визначаються за формулою (Березюк, 2015a, 2015c, 2017) 
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Серед способів зменшення темпів зростання площ земельних ділянок під захоронення ТПВ най-
більш дієвими є: їхнє ущільнення на карті полігону за допомогою бульдозерів та збільшення загаль-
ної висоти складування, що дозволяє у декілька разів зменшити потребу в земельних ділянках. 

Потреба в бульдозерах на виконання технологічних операцій ущільнення ТПВ на карті поліго-
на для зменшення темпів зростання площі полігона, може бути визначена за формулою (Бере-
зюк, 2016c) 
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де h – висота (глибина) складування ТПВ, м;  
n – середня чисельність обслуговуваного населення, тис. осіб; 
vб – експлуатаційна швидкість бульдозера, м/год (до 3 км/год);  
Кв – коефіцієнт використання бульдозера (за зміну) за часом (0,7…0,75);  
bб – ширина смуги, що ущільнюється за 1 проїзд бульдозера, м;  
d – товщина шару ТПВ, що формується за один проїзд, м;  
Т – тривалість робочої зміни, год (8 або 11,5 год).  

Рівняння регресії, що описує залежність кількості сміттєспалювальних заводів (ССЗ) в різних 
країнах від основних факторів впливу виглядає наступним чином (Березюк, 2015b) 
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Одним із шляхів поводження з ТПВ є отримання біогазу. Одержання біогазу в анаеробному 
процесі відбувається в безкисневому середовищі, тому для його реалізації необхідний закритий 
резервуар у вигляді спеціально сконструйованого стаціонарного біореактора. У залежності від 
мети застосування методу використовують біореактори, що можуть бути виготовлені або з металу, 
або з залізобетону і які обладнані пристроями подачі тепла різної конструкції, що забезпечують у 
біореакторі необхідну температуру для підтримки відповідного анаеробного режиму. Отриманий 
біогаз можна розділити сепаратором газу на метан і суміжні гази. Очищений метан може викорис-
товуватися для виробництва електроенергії або тепла (Европейское Сообщество, 2008), необхід-
них для енергетичної незалежності України.  

Об'єм біореактора для аеробного розкладання ТПВ визначається за формулою (О. Березюк, Ле-
мешев, & Л. Березюк, 2014) 

 дТПВm
БР eV .004303,01125=  [м3],  (10) 

де mТПВ.д – добова маса ТПВ, що перероблюються, т/добу. 
Ефективність впровадження запропонованого практичного заняття перевірялась в декількох ек-

спериментальних групах з різною успішністю. В цих групах під час вивчення дисципліни БЖД 
проводилось практичне заняття на тему: «Дослідження забруднення навколишнього середовища 
твердими побутовими відходами та розрахунок параметрів машин та обладнання для мінімізації 
негативного впливу на нього», методика інженерних розрахунків якого покладена в основу 
розв’язання однієї із задач розрахунково-графічної роботи з даної дисципліни. Порівняння резуль-
татів тестового контролю з перевірки ефективності впровадження запропонованого практичного 
заняття за методиками, наведеними в роботах (Кобилянський, 2009; Ковальчук, & Когут, 2008), 
узагальнено в табл. 2 та здійснено їхню графічну інтерпретацію, показану 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 14 12 – 8 12 – 

Середній бал a  72,1 70,6 – 86,9 81,1 – 

Дисперсія 
2

S  178,0 128,4 – 103,9 168,6 – 

F-критерій Фішера  1,39 2,63 1,62 3,60 

t-критерій Стьюдента 0,32 2,06 1,06 2,10 
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Як видно з порівняння результатів тестового контролю, успішність студентів експерименталь-
них груп за 100-бальною шкалою виявилася значно вищою, ніж успішність студентів контрольних 
груп. 

Отже, на підставі зіставлення й порівняння експериментальних даних, одержаних у результаті 
дослідження, можна стверджувати про ефективність впровадження запропонованого практичного 
заняття з безпеки життєдіяльності у навчальний процес. 

 
Рисунок 1 – Графічна інтерпретація результатів тестового контролю 

Висновки 
1. Запропонована методика інженерних розрахунків, яка може бути використана під час прове-

дення практичного заняття «Дослідження забруднення навколишнього середовища твердими по-
бутовими відходами та розрахунок параметрів машин та обладнання для мінімізації негативного 
впливу на нього» з дисципліни безпека життєдіяльності, що сприятиме поглибленню знань з пи-
тань охорони навколишнього природного середовища майбутніх фахівців. 

2. Встановлено на підставі зіставлення й порівняння експериментальних даних, одержаних у 
результаті дослідження, що впровадження запропонованого практичного заняття з безпеки життє-
діяльності у навчальний процес є ефективним. 
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Олег Березюк 

Впровадження 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 

В роботі запропонована методика інженерних розрахунків, яка необхідна для впровадження  
практичного заняття «Дослідження забруднення навколишнього середовища твердими побутови-
ми відходами та розрахунок параметрів машин та обладнання для мінімізації негативного впливу 
на нього» з дисципліни безпека життєдіяльності для сприяння поглибленню знань з питань охоро-
ни навколишнього природного середовища майбутніх фахівців. Запропонована методика інженер-
них розрахунків включає в себе визначення: поширеності основних методів поводження з тверди-
ми побутовими відходами, кратності перевищення граничнодопустимої концентрації важких ме-
талів у ґрунтах на різних відстанях від полігонів захоронення, питомих енерговитрат очищення ґру-
нтів полігонів методом електрохімічної ремедіації від забруднення важкими металами, потреби в 
бульдозерах на виконання технологічних операцій ущільнення твердих побутових відходів на кар-
ті полігона для зменшення темпів зростання його площі, кількості сміттєспалювальних заводів, 
об'єму біореактора для аеробного розкладання твердих побутових відходів. Серед факторів впливу 
на поширеність основних методів поводження з твердими побутовими відходами та кількість 
сміттєспалювальних заводів розглядались такі: густота населення, ВВП на душу населення, спів-
відношення витрат на спалювання та захоронення твердих побутових відходів, індекс розвитку 
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людського потенціалу, середня географічна широта, частка сільського населення, значення показ-
ника статусу держави за фактором «природні ресурси». Питомі енерговитрати очищення ґрунтів 
полігонів захоронення твердих побутових відходів методом електрохімічної ремедіації від забруд-
нення визначалися в залежності від фактичної та граничнодопустимої концентрацій важких 
металів. Потреба в бульдозерах на виконання технологічних операцій ущільнення твердих побу-
тових відходів на карті полігона визначалася в залежності від їхньої висоти складування, середньої 
чисельності обслуговуваного населення, експлуатаційних характеристик бульдозера. Під час роз-
рахунку об є̀му біореактора для аеробного розкладання твердих побутових відходів враховувалась 
їхня добова маса, що переробляється. На підставі зіставлення й порівняння експериментальних 
даних, одержаних у результаті дослідження, встановлено, що впровадження запропонованого 
практичного заняття з безпеки життєдіяльності у навчальний процес є ефективним. 

Ключові слова: безпека життєдіяльності; практичне заняття; охорона навколишнього природ-
ного середовища; забруднення; тверді побутові відходи; розрахунок параметрів машин та облад-
нання. 
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O. Bereziuk 

Implementation practical lesson “Study of environmental pollution by solid domestic 
wastes and parameters calculation of machines and equipment for minimization  
of negative influence on it” on discipline life safety  

In article the methodic of engineering calculations is proposed that is necessary for implementation of 
the practical lesson “Study of environmental pollution by solid domestic wastes and parameters 
calculation of machines and equipment for minimization of negative influence on it” on the discipline of 
life safety for the promotion of knowledge development on environmental issues of future specialists. The 
proposed methodology for engineering calculations includes the definition: the prevalence of the basic 
methods of handling solid domestic wastes, the multiplicity of exceeding the permissible concentration of 
heavy metals in soils at different distances from landfills, specific energy consumption, cleaning of soils 
of landfills by electrochemical remediation from heavy metal contamination, bulldozer requirements on 
performance of technological operations of compaction of solid domestic wastes on the map of the land-
fill to reduce the rate of growth I had space, the number of combustion plants, the volume of the bioreac-
tor for aerobic decomposition of solid domestic wastes. Among the factors influencing the prevalence of 
the basic methods of handling solid domestic wastes and the number of incinerators, the following were 
considered: population density, GDP per capita, the ratio of expenditures on incineration and disposal of 
solid domestic wastes, the index of human development, the average geographical latitude, the share of 
rural population, the value of the indicator of state status on the factor of “natural resources”. The specific 
energy costs of soil clearing of solid waste disposal sites by the method of electrochemical remediation 
from pollution were determined depending on the actual and maximum permissible concentrations of 
heavy metals. The need for bulldozers to perform technological operations of compaction of solid 
domestic wastes on the map of the landfill was determined depending on their storage height, the average 
number of serviced population, performance characteristics of the bulldozer. During the calculation of the 
volume of bioreactor for the aerobic decomposition of solid domestic wastes, their daily weight was taken 
into account. On the basis of comparison of experimental data obtained in the course of the research, it 
was established that the implementation of the proposed practical training on life safety in the educational 
process is effective. 

Keywords: life safety, practice lesson, protection of the environment, pollution, solid domestic wastes, 
parameters calculation of machines and equipment.  
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Олег Березюк 

Внедрение практического занятия «Исследование загрязнения окружающей среды 
твердыми бытовыми отходами и расчет параметров машин и оборудования  
для минимизации негативного влияния на неё» по дисциплине безопасность  
жизнедеятельности 

В работе предложена методика инженерных расчетов, которая необходима для внедрения прак-
тического занятия «Исследование загрязнения окружающей среды твердыми бытовыми отходами 
и расчет параметров машин и оборудования для минимизации негативного влияния на него» по 
дисциплине безопасность жизнедеятельности для содействия углублению знаний по вопросам 
охраны окружающей природной среды будущих специалистов. Предложенная методика инженер-
ных расчетов включает в себя определение: распространенности основных методов обращения с 
твердыми бытовыми отходами, кратности превышения предельно-допустимой концентрации тя-
жёлых металлов в грунтах на различных расстояниях от полигонов захоронения, удельных энерго-
затрат очистки грунтов полигонов методом электрохимической ремедиации от загрязнения тяжё-
лыми металлами, потребности в бульдозерах на выполнение технологических операций уплот-
нения твердых бытовых отходов на карте полигона для уменьшения темпов роста его площади, 
количества мусоросжигательных заводов, объема биореактора для аэробного разложения твердых 
бытовых отходов. Среди факторов влияния на распространенность основных методов обращения с 
твердыми бытовыми отходами и количество мусоросжигательных заводов рассматривались такие: 
густота населения, ВВП на душу населения, соотношение затрат на сжигание и захоронение твер-
дых бытовых отходов, индекс развития человеческого потенциала, средняя географическая широ-
та, доля сельского населения, значение показателя статуса государства за фактором «природные 
ресурсы». Удельные энергозатраты очищения грунтов полигонов захоронения твердых бытовых 
отходов методом электрохимической ремедиации от загрязнения определялись в зависимости от 
фактической и предельно-допустимой концентраций тяжёлых металлов. Потребность в бульдо-
зерах на выполнение технологических операций уплотнения твердых бытовых отходов на карте 
полигона определялась в зависимости от их высоты складирования, средней численности обслу-
живаемого населения, эксплуатационных характеристик бульдозера. При расчете объема биореак-
тора для аэробного разложения твердых бытовых отходов учитывалась их суточная перерабаты-
ваемая масса. На основании сопоставления и сравнения экспериментальных данных, полученных 
в результате исследования, установлено, что внедрение предложенного практического занятия по 
безопасности жизнедеятельности в учебный процесс является эффективным. 

Ключевые слова: безопасность жизнедеятельности, практическое занятие, охрана окружающей 
среды, загрязнение, твердые бытовые отходы, расчет параметров машин и оборудования. 
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