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Одним із негативних чинників, які підвищу-
ють екологічні ризики виникнення надзвичай-
них ситуацій пов’язаних із забрудненням ґрунтів, 
водойм,  та атмосферного повітря, є зовнішні 
біокорозійні процеси сталевих нафтопроводів. 
В статті представлені результати аналізу та оці-
нювання впливу індикаторів біокорозійної актив-
ності ґрунтів Полтавської області на зовнішню 
поверхню сталевих нафтопроводів задля можли-
вості своєчасного контролю біокорозійних про-
цесів. Об’єктом досліджень є біокорозійна актив-
ність ґрунтів. Предметом дослідження є вплив 
чинників на процеси зовнішньої біокорозії дію-
чих сталевих нафтопроводів. Для досягнення по-
ставленої мети розв’язувались такі завдання як: 
аналіз ґрунтових умов експлуатації нафтопрово-
дів регіону; встановлення критеріїв біокорозійної 
активності ґрунтів; картографічна інтерпретація 
показників біокорозійної активності ґрунтів, ви-
значення деяких індикаторів та їх динаміки. На-
укова новизна отриманих результатів полягає в 
наступному: встановлено та обґрунтовано інди-
катори біокорозійної активності ґрунтів Полтав-
щини; побудовано карту біокорозійної активності 
ґрунтів; встановлено потенційно небезпечні ра-
йони щодо можливості протікання біокорозійних 
процесів. Практичне значення результатів робо-
ти полягає в  отримані результатів, що дозволить 
більш точно оцінити реальні умови експлуатації 
нафтопроводів в ґрунтах. Це дає змогу прогнозу-
вати реальні строки роботи конструкції, а також 
переглянути режим експлуатації та зменшити 
екологічні ризики через недопущення аварійних 
розливів нафти.

Результати даної статті комплексно з іншими 
дослідженнями дозволяють вчасно запобігти по-
тенційним екологічним загрозам внаслідок біоко-

розійних процесів трубопроводів та обладнання 
при транспортуванні нафти (нафтопродуктів), що 
уможливить розробити заходи по запобіганню 
виникнення шкідливих впливів при розгермети-
зації нафтопроводів.

Ключові слова: екологічна безпека, біологічна 
корозія, мікроорганізми, індикатори біокорозії.

Biocorrosion activity in the soils of poltava 
region. Stepova O., Stepovyi Ye.

External biocorrosive processes in steel oil 
pipelines are one of the factors increasing the 
pollution of soils, water bodies, and atmospheric 
air. This article presents the assessment of the 
biocorrosive activity in the soils of the Poltava 
region and the effect it has. This research strives to 
aid the timely control of biocorrosive processes. The 
object of the research is the biocorrosive activity 
in soils. The subject is the processes of external 
biocorrosion on the operating steel oil pipelines. In 
order to achieve the set goal, the following tasks 
were solved: analyzing the soil conditions in which 
oil pipelines in the region operate; establishing the 
criteria for biocorrosive activity of soils; cartographic 
interpretation of biocorrosive activity in soils; 
determining some of the indicators and their dynamic. 
The scientific novelty of the obtained results is as 
follows: the indicators of biocorrosive activity in the 
soils of the Poltava region have been established and 
substantiated; a map of soil biocorrosion activity was 
constructed; potentially dangerous areas in regards 
to biocorrosive processes have been identified. The 
practical significance of the results of this work lies 
in the obtained results, which will allow a more 
accurate assessment of the real operating conditions 
of the oil pipelines in soils. This research will help 



4

predict the real longevity of the structure, as well as 
review the operating mode and reduce environmental 
risks by preventing accidental oil spills. 

The results of this article, combined with other 
studies, will make it possible to timely prevent 
potential environmental threats due to biocorrosive 
processes during the transportation of oil (petroleum 
products), which will make it possible to develop 
measures to prevent the occurrence of harmful effects 
during depressurization of oil pipelines.

Keywords: environmental safety, biological cor-
rosion, microorganisms, indicators of biocorrosion.

Постановка проблеми

Серед основних екологічних проблем, пов’я-
заних з функціонуванням нафтогазової галузі, 
вітчизняні науковці виділяють транспортування 
нафти й газу, а також вирішення проблеми еколо-
гічної безпеки під час експлуатаційних робіт [1]. 
Цей напрям ґрунтується на недопущенні екологіч-
них аварій та катастроф, пов’язаних з експлуата-
цією трубопровідного транспорту. Аналіз причин 
ушкоджень нафтопроводів вказує на те, що най-
більш частою причиною виходу з ладу промисло-
вого обладнання є корозія, зокрема біокорозія ста-
левих труб [2]. Також, окремі методи оцінювання 
біокорозійного стану нафтопроводів побудовані на 
врахуванні процесів корозії сталі, які представле-
ні емпіричними формулами, що не пов’язуються 
з наявністю пошкоджень в ізоляційних покриттях, 
наявних електролітів, тощо. Коректні  оцінки ко-
розійного стану нафтопроводів можливо отримати 
виключно на вивчення самого процесу корозії та 
його впливу на опір конструкції.

Актуальність дослідження. У процесі тривалої 
експлуатації підземних нафтопроводів формуєть-
ся екологічна небезпека, зумовлена розгермети-
зацією трубопроводів, витоком вуглеводнів та 
забруднення всіх компонентів довкілля: атмос-
ферного повітря, водного середовища та ґрунтів. 
Магістральні нафтопроводи експлуатуються пе-
реважно під землею, тому вони підлягають впли-
ву підземної корозії (біокорозія). 

Для запобігання забруднення навколишньо-
го середовища при експлуатації нафтопроводів 
необхідно оцінювати умови експлуатації кон-
струкції та шляхом встановлення індикаторів 

можливості біокорозії, здійснення моніторингу 
корозійної, біокорозійної активності ґрунтів та 
врахування закономірностей біокорозійних про-
цесів на поверхні труб для оцінювання їх довго-
вічності. 

Біологічна корозія нафтопроводів є одним з 
найбільш небезпечних видів корозії, яку спричи-
няють бактерії, що утворюють біоплівки на по-
верхні труби, що спричиняє їх біопошкодженню.

Найвідчутніше на корозію металу в підземно-
му середовищі впливають сіркобактерії - тіонові 
та сульфатвідновлювальні.

Умови для розвитку біокорозії в ґрунтах в умо-
вах техногенезу існують завжди, тому розроблен-
ня заходів запобігання розгерметизації нафтопро-
водів, а отже й запобігання забрудненню довкілля 
це актуальне питання сьогодення.

Аналіз останніх досліджень і публікацій

Питаннями безпеки експлуатації, у тому чис-
лі екологічної безпеки сталевих нафтопроводів, 
займалися такі вчені, як: Андрейків О.Є., Гера-
сименко Ю.С., Грабовський Р.С., Дмитрах І.М., 
Ждек А.Я., Іваницький Я.Л., Клименко А.В., Кри-
жанівський Є.І., Лобанов Л.М., Никифорчин Г.М., 
Побережний Л.Я., Скальський В.Р., Федірко В.М. 
та інші. Проте, в їхніх роботах недостатньо було 
приділено питанню саме запобіганню ризиків за-
бруднення довкілля, внаслідок зовнішніх корозі-
йних процесів сталевих нафтопроводів, зокрема 
біокорозійних. Біопошкодження знижують дов-
говічність та збереження техніки і споруд, завда-
ють істотних економічних й екологічних збитків. 
Тому останніми роками корозія металевих та не-
металевих матеріалів виявилася  об’єктом дослі-
дження ще й мікробіологів, а не тільки електро-
хіміків і матеріалознавців. Вплив біологічного 
чинника в корозії металів та неметалевих мате-
ріалів важко переоцінити, адже мікробному руй-
нуванню піддається майже все, що нас оточує: 
метал, бетон, скло, камінь, гума, шкіра, асфальт, 
текстиль, пластмаси тощо [3]. Біологічна корозія,  
залежно від виду мікроорганізмів, поділяються 
на бактеріальну, мікрологічну або змішану [4]. 

Для розвитку деяких видів бактерій необхідні 
специфічні умови, а саме: температура, вологість, 
pH, Eh, присутність чи відсутність інших бакте-
рій тощо. Зарубіжні вчені дослідили, що СВБ-ко-
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розія (сульфатвідновлювальні бактерії) є серйоз-
ною проблемою, що роз’єдналася у нейтральному 
ґрунтовому розчині, а також  визначили, що коро-
зію сталі прискорює СВБ під роз’єднаним покрит-
тям у кислому ґрунтовому розчині [5, 6]. 

Вперше корозійне руйнування металу в ґрунті 
під дією СВБ виявили голландські вчені [7]. Вони 
звернули увагу на активність СВБ у прилеглому 
до труби ґрунті, яка була під катодним захистом. 
Саме так виникла гіпотеза катодної деполяриза-
ції бактеріями як механізму корозії в анаеробних 
умовах траншеї газопроводу. В подальшому цей 
механізм підтвердили багато інших науковців 
[8]. Зокрема, мікробіологічні дослідження зраз-
ків ґрунтів з траншей трансконтинентальних 
газопроводів виявили значну кількість СВБ на 
поверхні масиву труби [9]. Отже, залізовмісні 
конструкції, які кородують, створюють відповід-
ні умови для росту таких бактерій.

Нині встановлений наявний вплив мікроорга-
нізмів на корозійні процеси сталі, проте універ-
сальної залежності яка оцінює швидкість біоко-
розійного процесу поки що не має.

Викладення основного матеріалу

Магістральні нафтопроводи експлуатуються в 
природних умовах, переважно, під землею, тому 
вони підлягають впливу підземної корозії, яка зде-
більшого визначається ґрунтовою корозією. Дослі-
дження корозійних властивостей ґрунтів в умовах 
експлуатації нафтотранспортної системи України, 
зокрема Полтавської області є особливо доречним, 
оскільки мережа нафтопроводів є розгалуженою, а 
ґрунти, в яких вони пролягають, є надзвичайно різ-
номанітними за своїм типом, механічним складом, 
рН й іншими властивостями. До того ж, узагаль-
нених праць з цього питання, зокрема для Полтав-
щини, не існує, а їх наявність в комплексі з іншими 
дослідженнями уможливить визначити потенційні 
небезпечні ділянки місцевості і нафтопроводів, що 
дозволить попередити виникнення аварійних си-
туацій та негативних впливів на довкілля шляхом 
вчасного вжиття необхідних заходів.

Особливо небезпечною є біокорозія зовніш-
ньої поверхні нафтопроводів. Умови для її виник-
нення є постійно. Техногенне забруднення води, 
повітря, ґрунту, широке використання штучних 
матеріалів веде до заселення нових екологічних 

ніш або до змін в структурах мікробних ценозів, 
що впливає на техногенез. Такими антропогенни-
ми нішами є - нафтопроводи.

Практично все, що знаходиться на Землі, під-
дається впливу мікроорганізмів - сталь, бетон, 
скло, дерево, каміння, тощо. Тому проблема біо-
пошкоджень і, зокрема, біокорозії, досягла в наш 
час небувалих розмірів.

Ґрунт становить складну гетерогенну систему. 
Неоднорідність ґрунту за якісними показниками 
обумовлює відповідний вплив на процес корозії, 
але конкретні залежності між характеристиками 
ґрунту і швидкістю корозії є відносними, оскільки 
на ґрунтову корозію діє багато факторів одночасно.

В ґрунтовому середовищі є всі умови для існу-
вання різноманітних мікроорганізмів. Життєді-
яльність деяких мікроорганізмів сприяє розвитку 
та протікання корозійних процесів на зовнішній 
поверхні нафтопроводів, тобто відбувається біо-
корозія. Мікроорганізми використовують метал як 
джерело живлення або виділяють продукти життє-
діяльності які його руйнують. З мікроорганізмів, 
що беруть участь у процесах корозії, велику роль 
відіграють сульфатовідновлюючі бактерії типу 
Sporovibrio desulfuricans (найбільш поширені у 
природі), тіосульфатоокиснюючі типу Thiobacillus 
thioparus, сіркобактеріі типу Thiobacillus 
thiooxidans, залізоспоживаючі типу Gallionella 
ferruginea, водозв’язуючі типу Hydrogenomonas 
flava, залізні бактерії типу Crenothrix і Leptothrix і 
нітратовідновлюючі типу Thiobacillus denitrificans.

Ґрунтовий покрив Полтавської області, зу-
мовлений помірним континентальним кліматом, 
лісовою та степовою рослинністю, різноманітні-
стю рельєфу, ґрунтового зволоження та має тери-
торіальні відмінності, що дає підстави виділити 
чотири ґрунтово-кліматичні зони. Ґрунтовий по-
крив Полтавщини досить строкатий: виділяють 
13 типів та 20 підтипів ґрунтів. Найбільш поши-
реними в області є різні види чорноземів (майже 
2/3 території області, 93 %) і опідзолені ґрунти 
(сірі лісні, 2,6 %). Серед чорноземів основними є 
чорноземи типові та звичайні мало- і середньогу-
мусні на лесових породах (59,5 %) [10].

Розгляд лише типів ґрунтів засвідчує, що на 
Полтавщині є умови для розвитку й протікання 
біокорозійних процесів на нафтогазопроводах. 
Це зумовлює необхідність проведення дослі-
джень біокорозійної активності ґрунтів області. 
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Основою для визначення ступеня біокорозійної 
активності ґрунту були вибрані рН, вологість та 
повітропроникність ґрунту, вміст сульфатів, ніт-
ратів та хлоридів, наявність яких забезпечує жит-
тєдіяльність мікроорганізмів.

Активна життєдіяльність бактерій можлива 
лише в умовах достатнього зволоження, тому 
вологість ґрунтів це важливий індикатор біоко-
розійної активності ґрунтів. При мінімальній во-
логості ґрунту швидкість корозії невелика. З під-
вищенням вологи до 10-12 % швидкість корозії 
зростає внаслідок збільшення інтенсивності ро-
боти корозійних елементів, зменшення їх опору 

і збільшення їх розміру. Гранична вологість, що 
забезпечує максимальну швидкість корозії, зале-
жить від природи ґрунту: для глини і суглинків 
– близько 10-12 %, для піску – нижче. 

Якщо відсоток вологості перевищує зазначену 
цифру, то максимальна величина швидкості коро-
зії не змінюється до деякої межі. Згідно з робо-
тами Соловйова А.В., Негреєва В.Ф. і Аллахвер-
дієва Г.А. такою межею можна вважати 20-25 %. 

При такій вологості насичення ґрунту водою ще 
не досягає максимуму, зберігається можливість 
доступу кисню до металу, яка необхідна для під-
тримання деполяризації і забезпечення постійної 
швидкості корозії. 

Після вказаної межі настає таке насичення 
ґрунту водою, при якому утворюється суцільний 
її шар, що різко уповільнює доступ кисню до ме-
талу, тому і швидкість корозії знижується через 
усунення деполяризації.

Нафтопроводи Полтавської області також пе-
ретинають водні середовища: водосховища та 
річки ( рис. 1). 

Рисунок 1 – Карта біокорозійної активності ґрунтів Полтавської області 
з врахуванням їх вологості

Картографічна інтерпретація біокорозійної 
активності ґрунтів Полтавської області, демон-
струє, що більшість території області відноситься 
до ґрунтів з помірною біокорозійною активністю 
за індикатором вологість, проте є ділянки нафто-
проводів, які експлуатуються в умовах підвище-
ної біокорозійної активності ґрунтів за зазначе-
ним індикатором.

Властивість ґрунтів, зумовлена присутністю в 
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ґрунтовому розчині водневих іонів; представля-
ється через рН. Від реакції середовища залежить 
активність ферментів, яка є основою біохімічної 
активності мікробів. Сірководневі бактерії добре 
розвиваються в кислому середовищі.

В ґрунтах рН коливається від 3,5 (верхові 
торф’яники) до 8-9 (солончаки і солонці). Силь-
но кислі ґрунти мають рН 3,5-4,0, кислі – 4,0-5,0, 
слабо кислі – 5,0-6,0, нейтральні – 6,0-7,0, лужні 
– 7,0-8,0, сильнолужні – 8,0-8,5.

Для ґрунтових умов Полтавщини досліджено 
рН ґрунти за типами ґрунту. Інтенсивна корозія 
може спостерігатися при різних значеннях рН: 
у кислих ґрунтах з рН 3-4, в лужних з рН до 14 
і в нейтральних з рН = 7. Однак при високих 
показниках кислотності (рН = 2-3) і лужності  
(рН = 11-14) завжди спостерігається інтенсивна 
корозія. При кислотності, близькій до нейтраль-
ної (рН = 5-8), інтенсивна корозія обумовлюється 
іншими факторами. 

Із врахуванням оцінки корозійної активності 
ґрунту  Тарана В.Д., Нікітенка Е. А. та Атабеко-
ва В.Б. побудовано карти корозійної активності 

ґрунтів Полтавщини з врахуванням показників 
рН і вмісту сульфат-іонів (рис. 2).

Основна частина ґрунтів (північ, схід, захід і 
центр області) має підвищену корозійну актив-
ність (це чорноземи типові), південна частина, 
окрім правобережжя області – низьку (чорнозе-
ми звичайні, чорноземи залишково-солонцюваті, 
лучно-чорноземні і лучні ґрунти). Частина облас-
ті на правому березі Дніпра має підвищену та ви-
соку активність ґрунту. Висока активність ґрунтів 
спостерігається і поблизу річок області (це дер-
ново-підзолисті, опідзолені і торф’яні ґрунти).

Отже, корозійна активність ґрунту залежно від 
значення рН і вмісту хлорид-іонів у ґрунті Пол-
тавської області, здебільшого, є підвищеною.

Корозійну активність ґрунту залежно від вміс-
ту гумусу за типами ґрунтів показано на рис 3. 

Майже по всій території Полтавської облас-
ті корозійна активність ґрунтів є високою, най-
вищою – у торф’яних ґрунтах (у заплавах річок 
Удай, Оржиця і Сула). Середню корозійну актив-
ність мають опідзолені ґрунти (в основному біля 
річок Ворскла, Удай та Хорол), а низьку – дерно-

Рисунок 2 – Карта корозійної активності ґрунтів Полтавської області з урахуванням рН
 і вмісту хлорид-іонів у ґрунті
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во-підзолисті, піщаними за механічним складом 
(біля р. Псел і р. Ворскла).

Згідно чинного ДСТУ 4219-2003, виявлення 
наявності мікробної корозії на поверхні підзем-
них металевих споруд полягає у визначенні кон-
центрації сірки та заліза, електроопору в пробах 
ґрунту, прилеглого до підземних споруд та спів-
відношення цих показників. Окрім зазначених 
показників, суттєвий вплив на життєдіяльність 
сіркобактерій вносить рН ґрунту, вологість та по-
вітропроникність.

Для аналізу зміни вологості ґрунту за глиби-
ною проведено експериментальні дослідження 
відібраних проб ґрунту. 

Авторами статті було визначено рН водно-
го витягу ґрунтів, вміст SO4

2-, вологість ґрунту. 
Відібрано проби ґрунту на території області (м. 
Горішні Плавні, колишні Глобинський та Зіньків-
ський райони), на різних глибинах: 5, 25, та 60 см 
від поверхні землі.

Визначення вологості ґрунту проводилося тер-
мостатичним методом, сутність якого полягає у 
визначенні кількості води, яка видаляється з ньо-

го при висушуванні при температурі 100-105оС 
до постійної маси.

При вологості ґрунту 9,0% ‒ 10,0% спостері-
гається поляризація анодного процесу, тобто упо-
вільнення процесу корозії. Підвищена вологість 
формує сприятливі умови для життєдіяльності сір-
кобактерій та супроводжує деполяризацію корозії 
– підвищення швидкості корозії. Отже, сприятливі 
умови для розвитку сіркобактерій та протікання 
біокорозії спостерігаються у всіх трьох випадках 
на глибині відбору проб 60 см. Саме на цій глибині 
прокладені нафтопроводи в ґрунтах.

В даній роботі визначена актуальна кислотність 
відібраних проб ґрунту за допомогою універсаль-
ного індикатора та рН- метра марки рН-150МИ.

Одержані результати показали, що дослідже-
ний ґрунт, однорідний за кислотністю. За величи-
ною рН ґрунти є лужними. Проте, для характери-
стики корозійної активності ґрунтів недостатньо 
оперувати тільки значенням рН, оскільки рН вка-
зує лише на активність йонів Гідрогену в ґрунто-
вому розчині, але не вказує на кількісний вміст 
кислот в ґрунті.

Рисунок 3 − Карта корозійної активності ґрунтів Полтавської області залежно 
від вмісту органічних речовин (гумусу)
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В подальших дослідженнях оцінена можли-
вість посилення корозійних процесів наявністю 
сульфат-іонів (SO4

2-). Для цього проаналізовано 
водні витяжки ґрунтів на наявність SO4

2- якісною 
реакцією з водним розчином барій хлориду. Ви-
падання білого осаду (поява муті) свідчило про 
наявність іонів SO4

2- в ґрунтових пробах. 
З одержаних даних видно, що сульфат-іони 

присутні в ґрунтових водах відібраних проб на 
відмітках 60 см в усіх пробах, та наявна присут-
ність у пробах на позначці 25 см, що свідчить про 
наявність в ґрунтах сульфатів (можливо Na2SO4, 
FeSO4, MgSO4, Al2(SO4)3. Наявність сульфат-іонів 
в ґрунтових водах сприяє розвитку мікробіоло-
гічної корозії підземних нафтопроводів.

В результаті проведення наукових досліджень 
та розв’язанні поставлених завдань зроблені на-
ступні висновки:

1. За результатами аналізу сучасного стану на-
уково-технічних досягнень з питань шкідливого 
впливу на довкілля внаслідок аварійних витоків, 
виявлено, що одним із небезпечних чинників є 
зовнішні біокорозійні процеси з наступною роз-
герметизації сталевих нафтопроводів і виникнен-
ням аварійних ситуацій. Наслідками зазначеного 
є значні екологічні збитки, що пов’язані з втра-
тою нафтопродуктів та суттєвими забрудненнями 
компонентів довкілля.

2. За результатами аналізу науково-технічної 
літератури встановлено основні індикатори ак-
тивної життєдіяльності ґрунтових мікроорганіз-
мів, які сприяють біокорозійним процесам.

3. Побудовано карти ґрунтів за індикаторами 
їх біокорозійної активності на прикладі Полтав-
ської області. Встановлено, що за своїми власти-
востями в ґрунтах Полтавщини існують всі умо-
ви для виникнення та розвитку біокорозійних 
процесів на зовнішніх поверхнях нафтопроводів, 
що значно підвищує ризики розгерметизації ста-
левих нафтопроводів та забруднення довкілля.

4. На основі досліджень проб ґрунту, експери-
ментально встановлено наявність умов для роз-
витку біокорозійних процесів за індикаторами 
рН, наявність сульфатів та вологість ґрунту.
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ТА УТВОРЕННЯ ГІДРОХІМІЧНИХ ПОТОКІВ В УМОВАХ 
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Гірничо-видобувні території Криворіжжя тра-
диційно відносяться до найбільш проблемних в 
екологічному відношенні. Гідросистеми, впро-
довж тривалого часу, піддаються інтенсивному 
техногенному впливу, внаслідок якого є широ-
комасштабне забруднення водного середовища. 
Причому, здебільшого у цих негативних про-
цесах, відіграють техногенні геохімічні потоки 
(ТГП), що формуються протягом експлуатації 
родовищ.  З огляду на це, виділені первинні ТГП 
забруднювачів,  які утворюються в процесі ви-
робничої діяльності та на технологічному етапі. 
До них можна віднести розкривні і вміщуючі по-
роди, що представляють первинні ТГП та літо-
хімічні потоки. У місцях акумуляції цих потоків 
формуються первинні ареали забруднення водно-
го середовища.

Дана стаття присвячена характеристиці ТГП в 
межах прилеглої до ТОВ «Рудомайн» території. 
Басейн річки Саксагань можна віднести до склад-
них природно-водних об’єктів Криворіжжя. Ве-
лика кількість екологічно потенційно небезпеч-
них об’єктів, урбанізованість території з малое-
фективним асиміляційним потенціалом надають 
особливої гостроти гідроекологічній проблемі в 
регіоні. Наразі, відповідно до основних положень 
«Національної програми екологічного оздоров-
лення басейну Дніпра та поліпшення якості пит-
ної води»,  необхідно реалізовувати нові підходи 
у вирішенні гідроекологічних задач. 

Ключові слова: родовище, геохімічні потоки, 
екологічна небезпека, ареал забруднення, асимі-
ляційні процеси.

The qualitative composition of the surface 
waters in the kryvyi rih area and the dangers of 
hydrochemical flows formed under technogenic 
influence. Ulytskyi O., Ryzhenko N., Pokhyl Yu., 
Korotetskyi V.

The mining areas of Kryvyi Rih are among the 
most environmentally problematic. Hydrosystems 
are exposed to severe technogenic influence, 
which results in large-scale pollution of the water 
environment. The geochemical flows formed 
during the exploitation of deposits contribute 
massively to these negative processes. Therefore, 
we highlighted the initial geochemical flows of 
pollutants, formed in the process of production 
and at the technological stage. Those include 
overburden and host rocks representing initial 
geochemical flows and lithochemical flows. In the 
areas where these flows accumulate, begins the 
initial water pollution.

This article describes the man-made geochemical 
flows within the territory adjacent to «Rudomine» 
LLC. The basin of the Saksagan River is classified 
as one of the more complex natural water bodies of 
the Kryvyi Rih area. A large number of potentially 
environmentally hazardous sites, as well as the 
urbanization of the area without an efficient 
assimilation process, create a particular urgency 
for solving the hydro-environmental problems 
in the area. Currently, in accordance with the 
main provisions of the «National Program of 
Environmental Improvement of the Dnipro Basin 
and Improvement of the Quality of Drinking 
Water», it is crucial to implement new approaches 
for solving the hydro-environmental problems.
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Keywords: deposit, geochemical flows, 
environmental hazard, area of pollution, assimilation 
processes

Аналіз останніх досліджень та публікацій

Одним з перших наукових описів р. Саксагань 
наведено в роботі Максимовича (1901 р.), в якій 
охарактеризовані природні умови та гідрологіч-
ні особливості району протікання річки [1]. Крім 
того, важливою роботою є фізико-географічні 
дослідження на регіональному рівні Л.Н. Була-
ви, в якій детально відображені природні умови 
досліджуваної території в межах Криворізького 
промислового регіону. 

Гідрогеологічні дослідження в басейні  
р. Саксагань у її верхів’ї здійснювали Ніколаєв 
М.І., та Жернов І.Є., (1932 р.), тріщинні води в 
кристалічних докембрійських породах вивчали 
Зеленко А.Е., (1938 р.), водоносні горизонти па-
леоген-неогенових і четвертинних відкладах у 
своїх роботах вивчав Натаров В.Д., (1962 р). За 
результатами геологічного вивчення території 
була складена гідрогеологічна карта Кривбасу. 
В своїх наукових роботах Натаров В.Д., дослі-
джував режим шахтних вод, умови формування 
хімічного складу підземних вод. У 70-90 роках 
гідрологічні дослідження виконували Андріяш 
О.П., Денисов А.І., Целіков С.Л. та інші. Гідрохі-
мічні дослідження річкової води р. Саксагань ви-
конані за такими напрямками: вивчення хімічно-
го стану річкової води та дослідження гідрохіміч-
ного складу водного об’єкту. Найбільш вагомий 
внесок у вивчення закономірностей змін хіміч-
ного складу річкової води здійснив відділ гідро-
хімії Інституту гідробіології НАН України [2-5]. 
У роботі Вишневського В.І. та Косовця В.О. [6] 
наводиться табличний матеріал середніх значень 
(за 1997-2000 рр.) суми іонів, вмісту розчиненого 
кисню у воді, сполук азоту, фосфору та специфіч-
них забруднювальних речовин, притаманних у 
поверхневих водах р. Саксагань. У статті Осад-
чого В.І. [7] висвітлені особливості кисневого 
режиму р. Саксагань та наведені основні чин-
ники, що впливають на величину концентрації 
розчиненого кисню у воді. Крім того, виявлений 
значний кореляційний зв’язок між концентраці-
ями у воді міді, цинку та сухим залишком. Ос-
новні аспекти формування хімічного складу води 

р. Саксагань під впливом зворотних вод гірни-
чо-добувних підприємств Кривбасу висвітлені в 
працях Криворізького технічного університету 
[8]. Цікавим є результати моніторингових дослі-
джень Інституту геологічних наук НАН України, 
проведених у 2002-2004 рр. і наведених в роботі 
[9], в якій здійснено детальну екологічну оцінку 
якості вод річки Саксагань за сольовим складом. 
Досить важливим інформаційним джерелом для 
гідроекологічних досліджень є ціла низка кар-
тографічних матеріалів. В основу досліджень 
покладено гідрогеологічний підхід, як метод ви-
вчення цілісно-функціональних геосистем [10]. 
На підготовчому етапі вивчення та аналізу гідро-
геологічних умов було зібрано і систематизовано 
низку фондових та літературних матеріалів, які 
відображають результати сучасних досліджень, 
що проводилися в межах басейну р. Саксагань. 
Це дало змогу визначити пріоритетні напрямки 
вивчення гідрогеологічного та гідрохімічного 
режиму поверхневих вод і методи досягнення 
основної мети даної роботи. Для досліджень ви-
користані гідрохімічні дані багаторічних спосте-
режень Гідрометслужби України (1988-2016 рр.) 
та результати моніторингових досліджень Інсти-
туту геологічних наук України, що проводилися 
в період 1996-2016 роках на пунктах: р. Сакса-
гань, гирло; р. Саксагань, міст у с. Веселі Терни; 
р. Саксагань, гребля в с. Кам’яне Поле; хвосто-
сховище ПівнГЗК; р. Стара Саксагань, гирло та 
р. Саксагань – м. Кривий Ріг. Гідрохімічна зйомка 
досліджуваної території проводилась з виїздом 
на об’єкти ТОВ «Рудомайн» та відбором проб 
води на хімічний аналіз. Проби відбиралися на 
умовно створених пунктах на стрижні потоку з 
глибини 0,2-0,5 метрів в пластмасові пляшки єм-
ністю 1,5 дм3 і надсилалися в лабораторію Дер-
жавної установи «Інститут охорони ґрунтів Укра-
їни» (Дніпропетровська філія), для визначення 
концентрації окремих хімічних компонентів у 
воді. До складу робіт дослідницького характеру 
входило вивчення особливостей гідрохімічного 
режиму. Дослідження хімічного складу річкової 
води виконувалися відповідно за основними гід-
рохімічними показниками п’яти груп хімічних 
елементів - головних макрокомпонентів:  хлори-
ди (Cl-), сульфати (SO4

2-), гідрокарбонати (HCO3
-), 

кальцій (Ca2+), магній (Mg2+), натрій і калій (Na+ 
+ K+), а також специфічних забруднюючих речо-
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вин:  Hg, Pb та Cd. Екологічна оцінка якості води 
за відповідними категоріями проводилась за се-
редніми значеннями для показників двох блоків: 
сольового та специфічних речовин токсичної дії і 
визначення рухливості хімічних елементів. Сис-
тематизація вихідної гідрохімічної інформації, 
розрахунки, графічні побудови та обробка даних 
хімічних аналізів виконувалося з використанням 
комп’ютерних засобів та прикладного програм-
ного забезпечення і спеціального призначення.

Мета роботи

Формування гідрохімічного режиму поверхне-
вих вод басейну р. Саксагань, пов’язаного з фак-
торами дії геохімічних потоків в умовах експлуа-
тації родовищ (техногенезу). 

Результати досліджень

За природних умов, гідрохімічний режим та 
якість річкової води формується під дією низки 
факторів, з яких головними є:

− клімат, що визначає умови концентрування 
речовин у поверхневих водах р. Саксагань;

− розчинення гірських порід;

− умови іонного обміну в системі «вода – 
ґрунт», та літологічний склад порід, що складає 
річковий басейн.

Територія басейну р. Саксагань знаходиться 
в межах типової степової зони [10]. Швидкість 
течії незначна. Гідрологічний режим річки сут-
тєво змінений регулювальним впливом дамб, 
скиданням шахтних і промислових вод, а також 
відбиранням води для технічних потреб. Най-
більші витрати води р. Саксагань досягали 240 
м3/с (2013 р.). Стік річки регулюють Макортів-
ське і Кресівське водосховища, які розташова-
ні відповідно вище і нижче району Північно 
гірничо-збагачувального комбінату (Північний 
ГЗК).

Слід звернути увагу на реалізований проєкт 
зміни русла Саксагані. Відведення річки здійс-
нено шляхом побудови відвідного тунелю дов-
жиною 5300 метрів, з діаметром – 3,5 метра від 
Дзержинського водосховища до Інгульця (рис. 1). 
Реалізація проєкту з будівництва дериваційного 
тунелю завершена у 1957 році. 

Річка Саксагань – ліва притока р. Інгулець, 
бере початок у місці виходу ґрунтових вод на за-
хід від с. Адалимівка, Дніпропетровська область 
на висоті 150 метрів над рівнем моря. Довжина 

Рисунок 1 − Пояснювальна схема до проєкту зміни русла р. Саксагань
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р. Саксагань становить 144 км, площа басейну – 
2025 км2. Річкова мережа басейну р. Саксагань 
помірно розвинута і складається з 10 річок дов-
жиною понад 10 км кожна, 29 річок менших за 10 
км, що мають відносно постійну течію та близько 
100 незначних, зазвичай сухих балок, що мають 
поверхневий стік під час весняного сніготанення 
і літніх злив. Основні притоки – р. Лозоватка та 
р. Демурина. Штучні водосховища і ставки ма-
ють площу водної поверхні 24 км2, в тому числі 
Кресівське водосховище – 5 км2 і Макортівське –  
12 км2 [11].

У 2020 році у р. Саксагань скинуто 95 млн м3 
стічних вод , у тому числі шахтних, без очищення.

У 2019 році отримані результати спостере-
ження за якісними показниками річки по створу 
Макортівське водосховище  КП ПМР «Житло-
комплекс» питний в/з м. П’ятихатки. Результати 
вимірювань середньорічних концентрації (в мг/
дм3) за основними показниками забруднення за 
2019 рік приведені в таблиці 1. 

Гідрогеологічні особливості. У гідрогеологіч-
ному відношенні територію досліджень можна 
характеризувати як гідрогеологічну провінцію, 
що належить до Українського Щита (УЩ), при 
цьому водоносні горизонти не мають великого 
практичного значення.

У межах р. Саксагань виділяються водонос-
ні горизонти, які приурочені до: тріщинуватих 
кристалічних порід докембрію; відкладів піску 

бучацької серії; відкладів еоцену й олігоцену та 
відкладів четвертинних утворень.

Води цих водоносних горизонтів мають єдину 
гідравлічно пов’язану систему. Глибина залягання 
вод коливається від кількох до 115 метрів. Перева-
жають сульфатно-гідрокарбонатні, сульфатні, гід-
рокарбонатно-сульфатні прісні та слабосолонуваті 
води з мінералізацією від 0,6-1,0 до 2,5-5,1 г/дм3. 
Режим вод вищевказаних порід порушений штуч-
ним водопониженням та шахтним водовідливом, 
внаслідок чого сформувалася депресійна лійка, в 
центрі якої рівень підземних вод знизився до гли-
бин 720 метрів і більше, а на крилах (у зоні гірни-
чих виробок) – до 450-600 метрів.

Водоносний горизонт у відкладах бучацької 
світи має локальний характер і залягає безпосе-
редньо на кристалічних породах. Водоносними є 
піски різнозернисті, іноді гравелисті, що заляга-
ють у нижній частині розрізу бучацької світи або 
товщі вуглистих глин та пісків. Води напірні.

Хімічний склад різноманітний, переважають – 

гідрокарбонатно-сульфатні води змішаного ка-
тіонного складу. Води жорсткі й дуже жорсткі, 
мінералізація їх змінюється від 0,4 до 3 г/дм3[12].

Водоносний горизонт у четвертинних відкла-
дах приурочений до суглинків та алювіальних 
утворень, широко розповсюджений. Глибина 
його залягання від 1,5-12 метрів, потужність від 
кількох дециметрів до 20 метрів, середня – 2-5 м. 
За хімічним складом води хлоридно-сульфатно 

Таблиця 1 
Основні показники забруднення у р. Саксагань за 2019 рік

Показники вимірювання КП ПМР «Житлокомплекс» 
питний в/з м. П’ятихатки (2019 р.)

Сухий залишок 3264
Сульфат-іони 1360
Хлорид-іони 452,4
Амоній-іони 0,37
Нафтопродукти 0,04
Залізо загальне 0,15
БСК5 3,0
ХСК 32,1
Марганець 0,05

1 https://krmisto.gov.ua/ua/ecology/wastesources.html

https://krmisto.gov.ua/ua/ecology/wastesources.html
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натрієві з мінералізацією до 12 г/дм3. Живлен-
ня горизонту відбувається завдяки інфільтрації 
атмосферних опадів, а також різних вод техно-
генного походження. Режим горизонту сильно 
порушений, водонасиченість і якість води дуже 
непостійні, проте він широко використовуєть-
ся  місцевим населенням. Водоносний горизонт 
сучасних алювіальних відкладів має обмежене 
поширення і простежується в долинах річки Сак-
сагань. Горизонт безнапірний, глибина заляган-
ня ґрунтових вод змінюється від 0,5 до 5 метрів. 
Води прісні, гідрокарбонатно-сульфатні кальцієві 
і гідрокарбонатно-сульфатні-магнієво-кальцієві. 

Характеристика виробничо-господарської ді-
яльності. Виробничо-господарська (видобувна) 
діяльність ТОВ «Рудомайн» навколо р. Саксагань 
має складну та багатогалузеву структуру. Поєд-
нання основних циклів виробництва з особли-
востями функціонування гідросистем утворили 
низку інших потужних природно-техногенних 
систем (ПТС) – водогосподарських, функціону-
вання яких ставить р. Саксагань у ряд особливого 
типу річок України [13, 14]. Видобуток залізної 
руди супроводжується постійним відкачуванням 
підземних вод з кар’єрів та шахт. 

Вплив виробничо-господарської діяльності 
на гідрорежим річки проявляється, насамперед, 
у зміні гідролого-гідрохімічного режиму та яко-
сті поверхневих та підземних вод р. Саксагань 
через геосистемні взаємодії. Не менш важливим 
чинником змін гідрохімічних показників поверх-
невих вод р. Саксагань  наявність – кар’єру ТОВ 
«Рудомайн», який є водокористувачем підземних 
та поверхневих вод. Про вплив техногенезу на 
якісний стан р. Саксагань свідчить зафіксова-
на аварія, що трапилась 26 березня 2007 року в 

м. Кривий Ріг на каналізаційній насосній стан-
ції № 8 (НКС), що розташована на вул. Мелешкі-
на. В результаті розриву електромотора напір-
ного засуву насосного агрегату № 1, неочищені 
стоки води обсягом 16893,5 м3 потрапили в р. 
Саксагань, що створило загрозу для життя і здо-
ров’я населення та завдало шкоди гідросистемі. 
Проби води, які були відібрані, показали помітне 
погіршення її якості. Слід зазначити, що із діяль-
ністю перших промислових гірничо-видобувних 

підприємств було пов’язано забруднення р. Сак-
сагань (нижче с. Веселі Терни). Забруднення гід-
росистеми відбувалося за рахунок скиду високо-
мінералізованих рудничних шахтних і кар’єрних 
вод, а також недоочищених стічних вод металур-
гійних підприємств у поверхневі водойми. На ос-
нові даних, наведених у геоінформаційних ресур-
сах – «Інтерактивна карта спецдозволів на корис-
тування надрами» (ДНВП «Геоінформ України» , 
металічні корисні копалини) та «Державний вод-
ний кадастр: Облік поверхневих водних об’єктів» 
(Державне агентство водних ресурсів України ), 
- складена комплексна схема розміщення гірни-
чо-видобувних об’єктів та місць скиду зворотних 
вод (рис. 2), що в цілому відображає потенційні 
джерела антропогенного навантаження на хіміч-
ний та екологічний стан поверхневих вод р. Сак-
сагань. 

У межах водозбірної площі басейну р. Сакса-
гань з надр щорічно відкачується 50 млн м3 ви-
сокомінералізованих вод (мінералізація понад  
30 г/дм3), з яких шахтних – 20 млн м3, кар’єрних 
– 10 млн м3 [14, 15].

Підприємство ПАТ «Криворізький залізо-
рудний комбінат» здійснює скид зворотних вод 
у р. Саксагань у межах м. Кривий Ріг (басейн  
р. Саксагань, район басейну р. Дніпро). Фактичні 
та гранично допустимі концентрації (за наявним 
дозволом на спеціальне водокористування) суль-
фатів складають – 270 мг/дм3; за сухим залишком 
– 980 мг/дм3.

Скид зворотних вод з проммайданчика шахти 
«Октябрська» (ПАТ «Криворізький залізорудний 
комбінат») у р. Саксагань в межах м. Кривий Ріг, 
(басейн р. Саксагань, район басейну р. Дніпро) – 
нормується за сухим залишком – 1360 мг/дм3. 

КП «Кривбасводоканал» здійснює скид біо-
логічно очищених комунальних стічних вод у 
р. Саксагань в межах м. Кривий Ріг. Нормуван-
ня мінералізації по сухому залишку складає –  
2299 мг/дм3; по сульфатах – 758 мг/дм3. ТОВ «Ме-
тінвест – Криворізький ремонтно-механічний за-
вод» також здійснюється скид зворотних вод у р. 
Саксагань. Норми якості скидних вод, встановле-
ні для даного підприємства, є заниженими. Так, у 
поверхневі води можуть потрапляти скидні води 

2 https://geoinf.kiev.ua/interaktivni-karti-specdozvoliv/
3 http://geoportal.davr.gov.ua/

https://geoinf.kiev.ua/interaktivni-karti-specdozvoliv/
http://geoportal.davr.gov.ua/
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із мінералізацією, яка може сягати 2749 мг/дм3, та 
із вмістом сульфатів – до 1309 мг/дм3.

Пункти моніторингу поверхневих вод у р. Сак-
сагань не представлені на геопорталі водних ре-
сурсів. Про хімічний склад поверхневих вод по-
близу місця впадіння р. Саксагань у р. Інгулець 
а також в районі впливу об’єктів промисловості 
(кар’єру ТОВ «Рудомайн», ділянок розробки ро-
довищ ТОВ «Українська гірничодобувна компа-
нія) можна дізнатися тільки з результатів аналізу 
проб поверхневих вод, відібраних під час польо-
вих досліджень.

Рисунок 2 – Схема розміщення гірничо-видобувних об’єктів та місць скиду зворотних вод у 
межах водозбірної площі р. Саксагань:

Ділянки надр гірничо-видобувних підприємств (за наданими спецдозволами на 
надрокористування): 1 – родовище, ТОВ «Українська гірничодобувна компанія»; 2 – ділянка №2 
кар’єру Південний ТОВ «Рудомайн»; 3 – рудник «ім. Кірова» ПАТ «Арселорміттал Кривий Ріг»; 
4 – поле шахти «Родіна» ПАТ «Криворізький залізорудний комбінат»; 5 – ділянка родовища ПАТ 
«Центральний гірничо-збагачувальний комбінат»; 6 - поле шахти «Октябрська» ПАТ «Криворізький 
залізорудний комбінат»; 7 – поле шахти «ім. Фрунзе» ПАТ «Суха Балка»; 8 – поле шахти «Ювілейна» 
ПАТ «Суха Балка»; 9 – поле шахти «Гвардійська» ПАТ «Криворізький залізорудний комбінат»; 10 – поле 
шахти «ім. Орджонікідзе» ПАТ «Центральний гірничо-збагачувальний комбінат»; 11 – поле шахти 
«ім. В.І. Леніна» ПАТ «Криворізький залізорудний комбінат»; 12 – ділянка родовища Червона Балка 
ТОВ «Кривбас Цемент Пром»; 13 – родовище Первомайське ПАТ «Північний гірничо-збагачувальний 
комбінат»; 14 – родовище Ганівське ПАТ «Північний гірничо-збагачувальний комбінат».

Місця скиду зворотних вод (назва водокористувача): 1 – КП ПМР «Житлокомплекс»; 2 - КП 
ПМР «Житлокомплекс»; 3 – ПРАТ «Дніпровський металургійний завод»; 4 – АТ «Укрзалізниця» Філія 
«ЦУП» ВП «Ерастівський кар’єр»; 5 – ПАТ «Кривбасзалізрудком»; 6 – КП «Кривбасводоканал»; 7 
-  ПАТ «Кривбасзалізрудком»; 8 – ТОВ «МЕТІНВЕСТ КРМЗ».

Значну роль в погіршенні екологічного стану р. 
Саксагань відіграють кар’єрні води. Нині ці води 
відводяться до спеціальних відстійників-хвосто-
сховищ (або ставків-накопичувачів), де промис-
лові стічні води змішуються з річковою (при цьо-
му, у водоймах знижується загальна мінераліза-
ція до 5-20 г/дм3 і використовуються в системах 
оборотного водопостачання (СОВ) підприємств).

Усього було відібрано 4 проби води із 4 пунк-
тів спостережень. Пункти №№ 1-2 знаходяться 
вздовж лівого борту кар’єру «Південний» і харак-
теризують стан поверхневих вод р. Саксагань на 
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відстані 3 км перед впадінням річки у р. Інгулець. 
Пункт відбору проби води № 3 знаходиться у ме-
жах водотоку, що впадає в р. Саксагань і протікає 
в межах населеного пункту. Пункт відбору про-
би води № 4 знаходиться нижче за течією місця 
скиду зворотних вод ТОВ «МЕТІНВЕСТ КРМЗ» 
(рис. 2, № 8) на відстані 9 км.

Схема розташування пунктів відбору проб 
води в 2021 році р. Саксагань наведена на  
рисунку 3. 

Результати виконаного аналізу хімічного 
складу води із відібраних проб вказують на при-
йнятну якість води (відповідно до нормативів 
вмісту показників основної аніонно-катіонної 
групи, наведених у ДСТУ 7525:2014 «Вода пит-
на. Вимоги та методи контролювання якості») у 
районі розташування пунктів відбору проб №1-
3. Показники сухого залишку коливаються у 
межах 740-1130 мг/дм3, вміст сульфатів – 264- 
503 мг/дм3 (на декілька одиниць перевищено 
ГДК сульфатів, що становить 500 мг/дм3, у про-
бах води за пунктом №3), вміст хлоридів колива-
ється в межах 110-159 мг/дм3 (при ГДК 350 мг/дм3),  

перевищення ГДК за іншими компонентами та-
кож не спостерігається. У той же час, стан по-
верхневих вод р. Саксагань за місцем відбору 
проб у п. 4 за результатами виконаного хімічного 
аналізу є незадовільним. У пробах води переви-
щений відносно ГДК вміст хлоридів – 596 мг/дм3 
(при ГДК 350 мг/дм3), сульфатів – 501 мг/дм3 
(при ГДК 500 мг/дм3), кальцію – 140 мг/дм3 (при 
ГДК 130 мг/дм3) та натрію – 441 мг/дм3 (при ГДК 
200 мг/дм3). 

Загальна мінералізація води (за сухим за-
лишком) становить 1930 мг/дм3. Це вказує на 
загальне сольове забруднення поверхневих вод 
у р. Саксагань, що є результатом скиду високо-
мінералізованих зворотних вод підприємств, що 
знаходяться вище за течією. Разом із стічними 
водами підприємств до поверхневих джерел 
надходить значна кількість забруднювальних 
хімічних речовин. Але, введення системи обо-
ротного водопостачання (в системі знаходить-
ся понад 4,3 млн м3 технічної води) дозволило 
підприємствам значно скоротити обсяги скидів 
забруднювальних речовин до р. Саксагань.

Рисунок 3 – Схема розміщення пунктів відбору проб води із р. Саксагань



17ЕКОЛОГІЧНА  БЕЗПЕКА  ТА  ТЕХНОЛОГІЇ  ЗАХИСТУ  ДОВКІЛЛЯ  4/2023

Закономірності накопичення і міграції мі-
крокомпонентів у природному середовищі. Біль-
шість мікроелементів, що приймає участь у будові 
Землі, відносяться до мікрокомпонентного складу 
водних розчинів, тобто вони присутні у водах у мі-
крокількостях, зазвичай до сотень мг/дм3. 

Визначення рухливості вищенаведених еле-
ментів здійснено методом  Перельмана, - коефі-
цієнт  водної міграції (Кх), який розраховують за 
формулою:

mx – вміст елемента Х у воді, мг/дм3;
nx – вміст Х у породах, %;
a – мінералізація (сухий залишок), мг/дм3.
Замість вмісту елемента в породах застосува-

ли кларки елементів у літосфері. Місцеві кларки 
елементів в ландшафті місцевості Криворіжжя 
не вивчались. Отже, доцільно було використати 
глобальні кларки літосфери і осадових порід, що 
є загальноприйнятими і ґрунтуються на дослі-
дженнях Виноградова А.П. (таблиця 2).

Ця заміна дозволила оцінити положення еле-
мента в рядах міграції. Отже, отримання коефі-
цієнта водної міграції характеризувало означені 
елементи з точки зору швидкості виносу віднос-
но їх кларкового вмісту в гірських породах. Чим 

вище Кх, тим інтенсивніше елемент виводиться з 
порід, і тим вище його водна міграція в розчині. 
В таблиці 3 наведені дані щодо вмісту мікроеле-
ментів у поверхневих водах р. Саксагань у різних 
місцях відбору проб води.

Результати розрахунку значень коефіцієнту 
водної міграції мікрокомпонентів Hg, Pb та Cd у 
воді р. Саксагань за формулою Перельмана наве-
дені у таблиці 4.

Розрахунок дозволив оцінити діапазон рухли-
вості елементів у поверхневих водах р. Саксагань 
в районі відбору проб води. Так рухливість ртуті 
є найвищою і коливається в межах 28-50 од., рух-
ливість кадмію знаходиться в діапазоні 20-33 од., 
рухливість свинцю є в десятки разів меншою за 
рухливість ртуті та кадмію – 2,5-4,2 од.

За результати оцінених діапазонів рухливості 
складена класифікаційна таблиця рядів міграції мі-
кроелементів за формулою  Перельмана О.І. (табл.5).

Результати таблиці 5 співставні із загальними 
уявленнями щодо міграції мікроелементів у гід-
росфері та літосфері. Рядом досліджень встанов-
лено, що кадмій – це високо токсична речовина, 
оскільки внаслідок забруднення ґрунтів він про-
никає у рослини. У конкретних умовах іони кад-
мію мають дуже сильну рухливість, тому достат-
ньо легко потрапляють у рослини та накопичу-
ються в них. Забруднення ґрунтів кадмієм може 

Таблиця 2 

Кларки мікроелементів у літосфері та осадовихпородах, n·10-3 %

Хімічний елемент Кларки мікроелементів 
за Виноградовим

Осадові породи
глини карбонатні породи

Mn 100 85.0 40.0
Ba 65.0 58.0 1.0
Sr 34.0 30.0 61.0
V 9.0 13.0 2.0

Zn 8.3 9.5 2.0
Cr 8.3 9.0 1.1
Ni 5.8 6.8 0.2
Cu 4.7 4.5 0.4
Co 1.8 1.9 0.01
Pb 1.6 2.0 0.9
As 0.17 0.13 0.10
Mo 0.11 0.26 0.04
Hg 0.08 0.04 0.004
Cd 0.013 0.03 0.004
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спостерігатися достатньо тривалий час, навіть 
після його надходження із джерела забруднення. 
Причому, кадмій, який надійшов до ґрунту, при-
сутній у ньому у рухливій формі, що має неспри-
ятливий екологічний ефект. Ртуть потрапляє у 
ґрунт та поверхневі води з пестицидами  та про-
мисловими водами, також характеризується під-
вищеною рухливістю і високою міграцією.

Забруднення свинцем через його низьку рух-
ливість проявляється у зміні його фонових кон-
центрацій. Іони свинцю швидко втрачають рух-
ливість у ґрунті внаслідок хімічних реакцій з 
утворенням важкорозчинних фосфатів, сульфа-
тів, карбонатів та інших сполук, а також в резуль-
таті поглинання органічними та мінеральними 
колоїдами. Свинець характеризується низькою 

Таблиця 3 
Результати визначення вмісту мікроелементів у поверхневих водах за місцем відбору 

проб води на хімічний аналіз

№ 
з/п Шифр проби  води Місце відбору проби води Координати

Результати випробувань

свинець,
мг/кг

кадмій,
мг/кг

ртуть,
мг/кг

1 1312. 22.07.21/02 м. Кривий Ріг,
р. Саксагань

47º55′30,6′′  
33º21′33,0′′ 0,06 0,003 0,04

2 1313. 22.07.21/02 м. Кривий Ріг,
р. Саксагань

47º55′27,2′′  
33º21′19,9′′ 0,04 0,003 0,02

3 1314. 22.07.21/02 м. Кривий Ріг, 
безіменний водотік

47º56′04,2′′  
33º21′20,9′′ 0,05 0,003 0,03

4 1315. 22.07.21/02 м. Кривий Ріг,
р. Саксагань

47º56′22,1′′  
33º23′59,8′′ 0,08 0,005 0,05

Таблиця 4  
Значення коефіцієнту водної міграції мікрокомпонентів Hg, Pb та Cd у воді р. 

Саксагань

Шифр проби води
Коефіцієнт водної міграції, Kх

Hg Pb Cd
1312. 22.07.21/02 40 3,31 20
1313. 22.07.21/02 28 3,05 30
1314. 22.07.21/02 50 4,20 33
1315. 22.07.21/02 33 2,50 25

Таблиця 5 
Класифікація досліджуваних мікроелементів відповідно до рядів міграції елементів у 

водах гідросфери

Ряд міграції Інтенсивність міграції Діапазон коефіцієнта 
водної міграції, Кх

Хімічні елементи

I Дуже сильна n*10 – n*100 Hg, Cd
II Сильна n – n*10 Pb
III Середня 0,1*n - n -
IV Слабка та дуже слабка 0,01*n та менше -
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фітотоксичністю, що пояснюється його не висо-
ку рухливістю і наявністю в рослинах механізму 
інактивації даного елементу.

Висновок

Встановлено, що мінералізація річко-
вої води змінюється в межах від 740 до  
1930 мг/дм3, досягає найбільших значень в зонах 
нижче за течією від місця скиду зворотних вод 
ряду промислових підприємств. Оцінивши мігра-
ційні властивості ртуті, свинцю та кадмію у воді р. 
Саксагань, ми можемо зробити наступні висновки:

– коефіцієнти водної міграції всіх компонентів 
мають більші значення у воді р. Саксагані;

– збільшення мінералізації води в річках в ре-
зультаті скидання шахтних вод зменшує мігра-
ційні властивості компонентів;

– складено ряди міграції мікроелементів для до-
сліджуваних річок, проаналізовані їх особливості;

– виявлено дефіцит цинку та мангану у воді 
згаданих водних об’єктів (цей факт слід врахову-
вати під час складання медико-гігієнічних реко-
мендацій);

– коефіцієнт водної міграції - важливий ін-
струмент дослідження водного об’єкта як еле-
мента ландшафту.
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ІНТЕГРАЦІЯ АЕРОКОСМІЧНИХ ТЕХНОЛОГІЙ В 
СИСТЕМУ УПРАВЛІННЯ ЕКОЛОГІЧНОЮ БЕЗПЕКОЮ: 
ОЦІНКА ЕФЕКТИВНОСТІ ЗАСТОСУВАННЯ СИСТЕМИ 

ПІДТРИМКИ ПРИЙНЯТТЯ УПРАВЛІНСЬКИХ 
ІНФОРМАЦІЙНИХ ЕКОЛОГІЧНИХ РІШЕНЬ
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Авторами статті розглянуто ефективність за-
стосування системи підтримки прийняття управ-
лінських екологічних рішень в умовах екологіч-
них надзвичайних ситуацій та надано рекоменда-
ції щодо її впровадження. Запропонована автора-
ми статті технологія, передбачає виконання на-
ступних функцій: приймання і оброблення даних 
моніторингу стану об’єктів планової діяльності 
в умовах можливих надзвичайних екологічних 
ситуацій; моделювання екологічних процесів та 
уточнення параметрів моделі відповідно до даних 
екологічного моніторингу; візуальне відображен-
ня та діагностика розповсюдження надзвичайної 
екологічної ситуації; візуалізація геопросторової 
інформації. В статті запропоновано, що викори-
стання системи підтримки прийняття управлін-
ських екологічних рішень дозволяє збільшити 
ефективність за рахунок скорочення часу підго-
тови документів щодо стратегічного екологіч-
ного оцінювання, оцінки впливу на навколишнє 
природне середовище та оцінювання екологіч-
них загроз й ризиків. Результати експерименту 
доводять, що використання системи підтримки 
прийняття управлінських екологічних рішень 
дозволяє зменшити тривалість оцінки ситуації та 
вибору відповідного рішення, що надає можли-
вість знизити залежність від психофізіологічних 
і евристичних властивостей особи, яка приймає 
рішення та зменшити екологічні ризики від над-
звичайних екологічних ситуацій в об’єктах кри-
тичної інфраструктури.

Ключові слова: геоінформаційна система, 
екологічні ризики, моніторинг, об’єкт планової 
діяльності, оцінка впливу на навколишнє природ-
не середовище, природно-техногенна система, 
стратегічна екологічна оцінка, управлінські еко-
логічні рішення.

Integrating aerospace technology into the 
environmental safety management system: 
assessing the efficiency of environmental decision-
making. Mashkov O., Ivashchenko T., Mukhina К., 
Pechenyi V.

The authors of the article consider the effectiveness 
of environmental decision-making in environmental 
emergencies and provide recommendations. The 
technology proposed by the authors of the article 
provides for the following functions: processing 
the monitoring data in emergency environmental 
situations; modeling environmental processes 
according to environmental monitoring data; 
visual diagnosis of the spread of an emergency 
environmental situation; visualization of geospatial 
information. The article suggests that the use of an 
environmental decision-making management system 
can increase efficiency by reducing the time, required 
to prepare for strategic environmental assessment. 
The results prove that the use of a decision-making 
environmental management system allows to reduce 
the duration of assessing the situation and choosing 
the appropriate solution, which makes it possible 
to reduce the risks from emergency environmental 
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situations at the objects of critical infrastructure.
Keywords: geoinformation system, environmen-

tal risks, monitoring,  assessment of the impact on 
the environment, strategic environmental assess-
ment, managerial environmental decisions.

Постановка проблеми

Створення загальнодержавної системи управ-
ління навколишнім природним середовищем пе-
редбачає створення в Україні ефективної системи 
управління екологічною безпекою. Натепер ос-
новною метою управління навколишнім природ-
ним середовищем є збирання, збереження та об-
роблення достовірної та оперативної інформації 
необхідної для розроблення заходів щодо запо-
бігання та зменшення негативних наслідків змін 
навколишнього природного середовища. Управ-
ління екологічною безпекою планованої діяльно-
сті можна розглядати як комплекс взаємопов’яза-
них інформаційних процесів в екосистемах,  які 
використовують певні методи та моделі і спрямо-
вані на вирішення завдань планованої діяльності 
за допомогою інтегрованих автоматизованих сис-
тем [1-3]. Процес прийняття управлінських еко-
логічних рішень розглядається як сукупність вза-
ємопов’язаних процедур перетворення екологіч-
ної інформації від моменту отримання вихідних 
даних до надання екологічної інформації особі, 
яка приймає управлінські екологічні рішення для 
досягнення певної мети [3-8]. Існуюча система 
управління екологічною безпекою базується на 
реалізації її суб’єктами розподілених функцій і 
складається з підпорядкованих підсистем. Кожна 
підсистема на рівні окремих суб’єктів системи 
управління навколишнім природним середови-
щем має свої структурно-організаційні, науко-
во-методичні та технічні основи.

Отже, існує наукова проблема інтеграції аеро-
космічних технологій у систему управління еко-
логічною безпекою за допомогою системи під-
тримки прийняття управлінських інформаційних 
екологічних рішень.

Зв’язок з важливими науковими та прак-
тичними завданнями

Розвиток ефективної системи управління еко-
логічною безпекою відповідає європейським і 

світовим підходам до управління навколишнім 
природним середовищем, у тому числі вимогам 
і директивам Угоди про асоціацію України з Єв-
ропейським Союзом. Створення такої системи 
значно розширить міжнародне співробітництво 
України у сфері охорони довкілля та сприятиме 
приведенню стану довкілля у відповідність до 
європейських та світових вимог. Незадовільний 
стан екологічного моніторингу визначено як за-
грозу національній безпеці в екологічній сфері. 
Наразі в Україні відсутня цілісна система управ-
ління екологічною безпекою, функціонують 
лише відомчі мережі, які вирішують вузькопро-
фільні управлінські завдання. Система екологіч-
ного управління навколишнім природним серед-
овищем як важлива складова системи державно-
го управління національною безпекою та фор-
муванням державної політики сталого розвитку, 
виконанням міжнародних зобов’язань України 
у сфері охорони навколишнього природного се-
редовища потребує докорінного вдосконалення, 
особливо в частині впровадження сучасних тех-
нологій геоінформаційних систем і дистанційно-
го зондування Землі.

Аналіз останніх досліджень і публікацій

Проблема інтеграції аерокосмічних техноло-
гій у систему управління екологічною безпекою 
розглядалася в роботах багатьох науковців [3-9]. 
Завданням побудови систем підтримки прийнят-
тя рішень на основі математичних моделей ба-
гато уваги приділено у працях вітчизняних та 
зарубіжних дослідників, а саме: Дейнека В.С., 
Додонов О.Г., Згуровський М.З., Казимір В.В., 
Куссул Н.М., Лаврищева К.М., Литвинов В.В.,  
Мокін В.Б., Петренко А.І., Петрухін В.О., Сер-
гієнко І.В., Трофімчук О.М., Тульчинський В.Г., 
Верес О.М., Гофман Д.С., Аргент Р.М., Ягерс Б., 
Маракас Г.М., Мур А.В., Різоллі А.Е., та інші).

Проведений аналіз відображає, що тепер за-
лишаються невирішеними питання наукового 
обґрунтування процедур оцінки ефективності за-
стосування системи підтримки прийняття управ-
лінських інформаційних екологічних рішень. По-
рівняльний аналіз запропонованих нових рішень з 
відомими дозволяє визначити нові підходи до інте-
грації аерокосмічних технологій у систему управ-
ління екологічною безпекою при оцінці ефектив-
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ності системи підтримки прийняття управлін-
ських інформаційних екологічних рішень.

Раніше невирішена частина загальної про-
блеми

Розвиток сучасних телекомунікаційних тех-
нологій, глобальних інформаційних мереж та 
автоматизація технологій отримання, оброблен-
ня та візуалізації даних сприяють підвищенню 
ефективності управління екологічною безпекою 
як складовою національної безпеки держави. За-
пропонований критерій дозволить сформувати 
підхід до інтеграції аерокосмічних технологій у 
систему управління екологічною безпекою з ви-
користанням інформаційних технологій для під-
тримки прийняття управлінських інформаційних 
екологічних рішень. У статті розроблено науко-
ві основи інтеграції аерокосмічних технологій 
у систему управління екологічною безпекою та 
оцінено ефективність застосування системи під-
тримки прийняття управлінських інформаційних 
екологічних рішень.

Мета дослідження – оцінка ефективності сис-
теми підтримки управлінських екологічних рі-
шень в природних і техногенних системах в умо-
вах надзвичайних екологічних ситуацій та наукове 
обґрунтування рекомендацій щодо її впроваджен-
ня з використанням аерокосмічних технологій.

Результати досліджень

Система підтримки прийняття управлінських 
екологічних рішень передбачає: просторове ув’я-
зування об’єктів планованої діяльності; моде-
лювання динаміки надзвичайних екологічних 
ситуацій; аналіз екологічних загроз і ризиків для 
об’єктів планованої діяльності; діагностика еколо-
гічної ситуації в зоні планованої діяльності на ос-
нові оцінки екологічних загроз і ризиків; підтрим-
ка прийняття управлінських екологічних рішень 
шляхом представлення та відображення оператив-
ної екологічної ситуації засобами візуалізації.

До основних властивостей системи підтрим-
ки прийняття управлінських екологічних рішень 
відносяться:

1) Веб-орієнтованість, що дозволяє організу-
вати безперервний зв’язок користувачів з вели-

кою кількістю складових (елементів) об’єктів 
планової діяльності в режимі он-лайн незалеж-
но від місця розташування користувачів, а також 
надає можливість в ситуаційних центрах різного 
рівня оперативно отримувати в мережі Інтернет 
вичерпну інформацію про стан та розташування 
об’єктів планованої діяльності;

2) використання геоінформаційної технології, 
що дає змогу відображати візуальну екологічну 
інформацію на цифровій карті, а також підтриму-
вати динамічні шари картографічних даних;

3) модульна архітектура системи підтримки 
прийняття управлінських екологічних рішень, 
що дозволяє замінювати окремі модулі, а також 
розширювати функціональний потенціал за раху-
нок додавання нових модулів;

4) наявність графічного інтерфейсу для візу-
ального проєктування та введення інформації в 
систему підтримки прийняття управлінських еко-
логічних рішень.

Система передбачає послідовне виконання на-
ступних процедур:

− створення статичного шару просторової мо-
делі об’єктів планованої діяльності, що склада-
ється з геотаксонів, створення атрибутивної бази 
даних, яка описує геотаксони та закріпити її до 
шару геотаксонів;

− створення шару комірок змінного розміру;
− приймання та оброблення даних для моніто-

рингу стану об’єктів планової діяльності в умо-
вах можливих надзвичайних екологічних ситуа-
цій;

− моделювання екологічних процесів у зоні 
діяльності об’єкта планованої діяльності та уточ-
нення параметрів моделі відповідно до даних 
екологічного моніторингу;

− візуальне представлення динаміки поширен-
ня надзвичайних екологічних ситуацій, у вигля-
ді відповідного шару просторової моделі району 
планованої діяльності;

− візуалізація геопросторової інформації, не-
обхідної для підтримки прийняття управлінських 
рішень під час планової діяльності з метою під-
вищення ефективності її сприйняття особою, яка 
приймає рішення;

− діагностика ситуації в районі планованої ді-
яльності в умовах можливих надзвичайних еко-
логічних ситуацій шляхом розрахунку екологіч-
них загроз і ризиків для об’єктів планованої ді-
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яльності та візуального відображення цих оцінок 
у просторовій моделі у вигляді динамічних зон на 
відповідний шар просторової моделі району пла-
нованої діяльності.

Систему підтримки прийняття управлінських 
екологічних рішень можна створити шляхом мо-
дернізації класичного шаблону MVC («Model-
View-Controller»), а саме: користувач взаємодіє 
з графічним інтерфейсом, контролер обробляє 
отриманий запит і формує модель для відобра-
ження результатів. За допомогою шаблону MVT 
URL  ̶ запит передається для опрацювання, а кар-
тографічна інформація (Google maps) зберігаєть-
ся в базі даних PostgreSQL.

Концепція програмної частини системи під-
тримки прийняття управлінських екологічних рі-
шень базується на блочно-модульній архітектурі 
з можливістю ефективної заміни функціональних 
блоків без зміни загального дизайну. Використо-
вувати сучасні підходи до проєктування програм-
ного забезпечення, окремі функціональні блоки 
системи підтримки прийняття управлінських 
екологічних рішень запропоновано об’єднати в 
підсистеми за схожими функціональними харак-
теристиками (рис. 1). 

прив’язки об’єкта планованої діяльності; підси-
стема моделювання та прогнозування; підсисте-
ма екологічного моніторингу; підсистема аналізу 
екологічних ризиків; підсистема діагностики еко-
логічної ситуації; підсистема подання інформації 
(візуалізації).

Репозиторій даних містить такі ресурси: дані 
моніторингу; статистика; налаштування системи та 
окремих її елементів; проміжні розрахункові дані 
тощо. Підсистема зв’язку пристрою містить низку 
допоміжних системних алгоритмів і додатків для 
взаємодії з наземними та аерокосмічними пристро-
ями спостереження та передачі інформації. За до-
помогою даної підсистеми здійснюється прийом ін-
формації та сигналів, що надходять від обладнання, 
встановленого на стаціонарних і мобільних об’єк-
тах моніторингу довкілля, з метою моніторингу те-
риторії об’єкта планованої діяльності.

Підсистема просторової прив’язки функціо-
нально відповідає за створення та відображення 
пошарової просторової моделі території планової 
діяльності з можливістю налаштування параме-
трів відображення (порядок відображення шарів, 
кольори та стиль ліній і заливок, шрифти написів, 
використання умовних символів тощо). Кожен 

Рисунок 1 – Концептуальна модель програмної системи підтримки прийняття управлінських 
екологічних рішень.

Структура системи підтримки прийняття 
управлінських екологічних рішень складається 
з таких підсистем: зберігання даних; підсистема 
зв’язку з пристроями; підсистема просторової 

шар складається з об’єктів карти, представле-
них у вигляді багатокутників, до яких прив’язана 
атрибутивна база даних.

Підсистема моделювання та прогнозування 
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містить комплекс моделей динаміки об’єктів пла-
нової діяльності певних класів, які дозволяють роз-
рахувати швидкість розповсюдження надзвичайної 
екологічної ситуації на основі вхідних даних, які 
описують природні умови та стан навколишнього 
природного середовища. Засоби реалізації, закла-
дені в підсистему моделювання, що дозволить фор-
мувати динаміку контуру надзвичайної екологічної 
ситуації на основі існуючих моделей.

У підсистемі моніторингу навколишнього при-
родного середовища за станом території планова-
ної діяльності обробляються сигнали від засобів 
спостереження, встановлених на окремих стаці-
онарних та мобільних об’єктах, надається моні-
торингова та архівна інформація для прийняття 
управлінських рішень, створення та ведення ар-
хівної бази даних, моніторингу та архівної інфор-
мації, запис інформації моніторингу та архівуван-
ня. Підсистема аналізу ризиків дозволяє оцінити 
екологічні загрози та ризики для кожного об’єкта 
планованої діяльності. У підсистемі діагностики 
ситуації здійснюється аналіз поточної ситуації в 
зоні планованої діяльності, що дозволяє на основі 
оцінки екологічних загроз і ризиків для кожного 
напряму планованої діяльності визначити об’єкти, 
які потребують першочергового захисту або втру-
чання, забезпечення екологічної безпеки. Підси-
стема візуального представлення інформації при-
значена для інформаційної підтримки під час при-
йняття управлінських рішень щодо екстреного ре-
агування на загрозу або виникнення надзвичайної 
екологічної ситуації та планування їх реалізації.

Вхідною інформацією для програмного про-
дукту системи підтримки прийняття управлін-
ських екологічних рішень є: сканована копія те-
риторії ділянки, на якій здійснюється планована 
діяльність; значення атрибутів статичних даних 
картографічних об’єктів; значення параметрів 
середовища (метеорологічних умов); фото- та 
відеозображення, що отримані за допомогою ае-
рокосмічних технологій. На основі відсканованої 
карти за допомогою інструментів Google Maps 
створюється електронна карта, на якій об’єк-
ти нанесені у вигляді багатокутників. На основі 
атрибутивних параметрів картографічних об’єк-
тів розроблено базу даних у форматі PostgreSQL. 
Електронна карта містить полігони, які є набо-
рами об’єктів просторової моделі та відобража-
ються на карті відповідними кольорами. Вихід-

ними даними ГІС є розподіл оцінок ризику, що 
міститься в класі ризику. Для прийняття рішень 
інформація, що отримана в результаті діагности-
ки ситуації, подається у візуальному вигляді.

Для оцінки результатів дослідження було про-
ведено експеримент з використанням системи 
підтримки прийняття управлінських екологічних 
рішень. Для цього були використані ретроспек-
тивні дані, що описують екологічний стан об’єктів 
спостереження. Відповідно до отриманих оцінок 
ризиків були розраховані прогнозовані наслідки 
та порівняні з реальними наслідками. Проведено 
оцінку видів та обсягів очікуваних відходів, ви-
кидів (скидів), забруднення води, повітря, ґрунту, 
надр, шуму, вібрації, світлового, теплового та ра-
діаційного забруднення, а також радіації, які ви-
никають внаслідок виконання підготовчих та бу-
дівельних робіт. Описуються фактори навколиш-
нього природного середовища, на які ймовірно 
вплине запланована діяльність та її альтернатив-
ні варіанти, включно: здоров’я населення, стан 
фауни, флори, біорізноманіття, землі, ґрунтів, 
води, повітря, кліматичні фактори, матеріальні 
об’єкти, у тому числі архітектурна, археологічна 
та культурна спадщина, ландшафт, соціально-е-
кономічні умови та взаємозв’язок між цими фак-
торами. Описано та оцінено можливі впливу на 
навколишнє природнне середовище планованої 
діяльності, зокрема величину та масштаби таких 
впливів, характер, інтенсивність та складність, 
ймовірність, очікуваний початок, тривалість, 
частоту та неминучість впливу. Проведено оцін-
ку методів прогнозування, які використовуються 
для оцінки впливу на довкілля. Проведено аналіз 
очікуваного негативного впливу діяльності на на-
вколишнє природне середовище, заходів із запо-
бігання або пом’якшення впливу надзвичайних 
ситуацій на навколишнє природне середовище та 
заходів реагування на надзвичайні ситуації.

Для оцінки ефективності запропонованої ін-
тегрованої автоматизованої системи використано 
опис запланованих заходів у системі підтримки 
прийняття управлінських інформаційних рішень.

Стратегічна екологічна оцінка проєкту місто-
будівної документації «Детальний план території 
земельної ділянки площею 11,4288 га (Кадастро-
вий номер 3221287001:01:012:0001) для рекон-
струкції майнового комплексу ПАТ «ППР». Бро-
варський» (рис. 2). Метою стратегічної екологіч-
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Рисунок 2 − Схема розташування території СПД

ної оцінки є сприяння сталому розвитку шляхом 
забезпечення охорони навколишнього природно-
го середовища, безпеки життя і здоров’я населен-
ня та врахування екологічних вимог під час роз-
роблення та затвердження документів державно-
го планування.

Стратегічна екологічна оцінка проєкту Генераль-
ного плану міста Боярка Києво-Святошинського ра-
йону Київської області, 2020 року. Метою стратегіч-
ної екологічної оцінки є сприяння сталому розвит-
ку шляхом забезпечення охорони навколишнього 
природного середовища, безпеки життєдіяльності 
населення та охорони здоров’я, врахування еколо-
гічних вимог під час розроблення та затвердження 
документів державного планування (рис. 3).

При забезпеченні прийняття управлінських 
екологічних рішень можна визначити два крите-
рії вибору способу реалізації заходу підтримки 

(комплексу заходів): час і витрати на підготовку 
пропозицій.

Ці критерії суперечать один одному (чим менше 
часу витрачається на реалізацію заходу, тим біль-
ші витрати), що є основною складністю у виборі 
конкретного методу формування пропозиції щодо 
стратегічної екологічної оцінки, оцінки впливу на 
довкілля, оцінки довкілля, загрози та ризики. Крім 
того, витрати на локалізацію та ліквідацію надзви-
чайних екологічних ситуацій прийнято відносити 
до завданих втрат і екологічних збитків.

Результати експерименту аналізувалися з точ-
ки зору трьох основних показників, прийнятих 
особою, з прийняття рішення, з урахуванням 
особливостей перерахованих критеріїв: своєчас-
ність; ефективність; якість.

Оперативність (своєчасність) можна оцінити 
як проміжок часу від моменту виявлення надзви-

Рисунок 3 – Схема розташування Боярки в системі розселення.
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чайної екологічної ситуації до моменту її оста-
точного усунення.

Ефективність можна оцінити як сукупну вар-
тість сил, засобів і ресурсів, які були задіяні на 
всіх етапах локалізації та ліквідації надзвичайної 
екологічної ситуації. Якість можна оцінити як за-
гальну вартість втрат при локалізації та ліквідації 
надзвичайної екологічної ситуації.

Результати експерименту підтвердили, що ви-
користання системи підтримки прийняття управ-
лінських екологічних рішень дозволяє підвищити 
ступінь ефективності управлінських екологічних 
рішень за рахунок:

− скорочення часу на підготовку документів 
щодо стратегічної екологічної оцінки, оцінки 
впливу на довкілля, оцінки екологічних загроз та 
ризиків (зменшується час: до 1-2 годин при про-
веденні стратегічної екологічної оцінки, оцінки 
впливу на довкілля; 5-10 хв.) при опрацюванні 
повідомлень про виникнення надзвичайних еко-
логічних ситуацій, оцінці екологічних загроз і 
ризиків);

− автоматизація доставки інформації, отрима-
ної службами оперативного реагування;

− інформаційно-аналітичне забезпечення при-
йняття управлінських рішень при ліквідації над-
звичайних екологічних ситуацій;

− зберігання інформації в базі даних з прив’яз-
кою до об’’єктів планованої діяльності;

− можливості автоматизації створення звітів, 
ведення статистики, аналізу оперативної обста-
новки;

− єдиний інформаційний простір для підтрим-
ки прийняття управлінських екологічних рішень.

Крім того, проведено дослідження помилок 1 
та 2 типу в управлінні екологічною безпекою за-
планованих заходів.

Результати експерименту дозволяють зробити 
наступні висновки.

Дискретизація простору розгляду при коорди-
натній сітці комірок розміром менше 10 м при-
зводить до різкого збільшення часу обчислен-
ня, а при розмірі комірки 20 м і більше точність 
апроксимації є недостатньою.

Отож, запропонована система підтримки при-
йняття управлінських екологічних рішень може 
забезпечити прийнятні характеристики за точністю 
та швидкістю за умови дискретизації простору (ло-
кальності) з розмірами осередків від 10 до 20 м.

При виконанні планованої діяльності помил-
ки першого і другого роду взаємно симетричні, 
помилки першого роду будуть переходити в по-
милки другого роду і навпаки. Однак у більшо-
сті практичних ситуацій плутанини не виникає, 
оскільки прийнято вважати, що нульова гіпотеза 
відповідає стану «за замовчуванням» (природно-
му, найбільш очікуваному стану речей) – напри-
клад, що досліджувана територія є екологічно 
безпечною, або система спостереження не вия-
вила екологічних загроз чи ризиків. Відповідно, 
альтернативна гіпотеза позначає протилежну 
ситуацію, яка зазвичай інтерпретується як менш 
ймовірна, екстраординарна, така, що вимагає 
певної реакції.

Проведені експерименти також підтвердили, 
що використання GISForestProject забезпечує 
зменшення помилок типу 1 (до 10-2) і типу 2 
(до 10-3) і дозволяє особі, яка приймає рішення, 
своєчасно приймати адекватні рішення на осно-
ві оцінки екологічного ризику під час планової 
діяльності об’єктів критичної інфраструктури у 
разі виникнення надзвичайних екологічних си-
туацій та відповідно зменшити реальні збитки в 
умовах надзвичайних екологічних ситуацій. Ре-
зультати експерименту доводять, що використан-
ня системи підтримки прийняття управлінських 
екологічних рішень дозволяє скоротити трива-
лість оцінки ситуації та вибору рішення, що дає 
змогу зменшити залежність від її психофізіоло-
гічних та евристичних властивостей та знизити 
екологічні ризики від надзвичайні екологічні си-
туації на об’єктах критичної інфраструктури.

Система підтримки прийняття управлінських 
екологічних рішень у GISForestProject апробо-
вана на вирішенні ряду завдань підтримки при-
йняття рішень зі стратегічної екологічної оцінки 
та оцінки впливу на навколишнє середовище. 
Отже, запропонована інтеграція аерокосмічних 
технологій у систему управління екологічною 
безпекою дозволяє ефективно використовувати 
системи підтримки прийняття управлінських ін-
формаційних екологічних рішень.

Висновки

У статті оцінено ефективність системи забез-
печення прийняття управлінських екологічних 
рішень у природних і техногенних системах в 
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умовах надзвичайних екологічних ситуацій та 
надано рекомендації щодо її впровадження.

Запропоновану технологію підтримки при-
йняття екологічних управлінських рішень до-
цільно використовувати як основу веб-орієнтова-
ної геоінформаційної системи GISForestProject, 
яка створена на мові програмування Python з 
використанням фреймворку Django та його роз-
ширення GeoDjango. Для створення системи під-
тримки прийняття управлінських екологічних 
рішень використано бібліотеку OpenLayers (для 
створення карт) та систему управління базами 
даних PostgreSQL.

Система забезпечує виконання наступних 
функцій: приймання та оброблення даних мо-
ніторингу стану об’єктів планової діяльності в 
умовах можливих надзвичайних екологічних си-
туацій; моделювання екологічних процесів у зоні 
діяльності об’єкта планованої діяльності та уточ-
нення параметрів моделі відповідно до даних 
екологічного моніторингу; наочне відображення 
динаміки поширення надзвичайних екологічних 
ситуацій у вигляді відповідного шару просто-
рової моделі району планованої діяльності; діа-
гностика ситуації в районі планованої діяльності 
в умовах можливих надзвичайних екологічних 
ситуацій шляхом розрахунку екологічних загроз 
і ризиків для об’єктів планованої діяльності та ві-
зуального відображення цих оцінок у просторо-
вій моделі у вигляді динамічних зон на відповід-
ний шар просторової моделі території планованої 
діяльності; візуалізація геопросторової інформа-
ції, необхідної для підтримки прийняття управ-
лінських рішень під час планових заходів з ме-
тою підвищення ефективності її сприйняття осо-
бою, що приймає рішення. Програмний продукт 
розроблено з використанням Python 3.2, Django, 
GeoDjango, OpenLayers, СУБД postgreSQL 9.4, 
PostGIS.

Результати експерименту доводять, що вико-
ристання системи підтримки прийняття управ-
лінських екологічних рішень дозволяє скоротити 
тривалість оцінки ситуації та вибору відповідного 
рішення, що дає змогу зменшити залежність від 
психофізіологічних та евристичних властивостей 
особистості який приймає рішення та зменшує 
екологічні ризики від надзвичайних екологічних 
ситуацій на об’єктах критичної інфраструктури.
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Стаття присвячена загрозі евтрофуванню во-
дойм внаслідок їх забруднення стічними вода-
ми. Особливо гостро ця проблема постала для 
водойм, які використовуються як джерела пит-
ної води. При цьому, система нормування скидів 
забруднюючих речовин зі стічними водами, що 
діє в Україні, розрахована на не перевищення 
допустимої забрудненості природної води за са-
нітарними показниками, що не гарантує загрози 
евтрофуванню водойм. Дана проблема розгляда-
ється на прикладі Краснопавлівського водосхови-
ща (м. Харків), що використовується для питного 
водопостачання і водночас є приймачем стічних 
вод Комплексу водопідготовки (КВ) «Дніпро» 
у складі Комунального підприємства «Харків-
водоканал». У статті досліджується загрозу ви-
никнення евтрофування визначати з ймовірності 
перевищення у воді критичних концентрацій біо-
генних речовин. Критичні концентрації є власти-
вістю окремої водойми та можуть бути визначені 
шляхом регулярних лабораторних спостережень 
з використанням методів математичного моде-
лювання. За відсутності зазначених досліджень, 
критичні значення біогенних речовин можуть 
бути отримані за довідковими даними. За резуль-
татами хімічних аналізів за 2017-2019 рр., прове-
дено розрахунок допустимого вмісту біогенних 
речовин у стічних водах КВ «Дніпро», а також 
визначення ймовірності перевищення критичних 
концентрацій азотовмісних мінеральних речовин 

та фосфатів у воді Краснопавлівського водосхо-
вища у зоні впливу скидання. 

Авторами визначено що, допустимий склад 
стічних вод забезпечує дотримання санітарних 
нормативів якості природної води, проте загро-
за евтрофування Краснопавлівського водосхови-
ща залишається. А саме, має високу ймовірність 
перевищення критичної концентрації нітратів, 
що вимагає від підприємства-водокористувача 
підвищеного контролю за екологічним станом 
водойми. У статті пропонуються заходи які спря-
мовані на мінімізацію ризику евтрофування водо-
приймачів стічних вод промислових, комуналь-
них та сільськогосподарських підприємств.

Ключові слова: екологічна безпека, водойми-
ще, стічні води, евтрофування, допустиме ски-
дання, біогенні речовини, ймовірність.

Analysing the process of wastewater discharge 
into a water reservoir: the risks of eutrophication 
of the reservoir and the potential effects on the 
environment. Proskurnin O., Tsapko N., Vasylenko S.

This article analyzes the threat of waterbody 
eutrophication because of pollution by sewage water. 
This problem is especially significant for reservoirs 
that are used as sources of drinking water. It is noted 
that the methodology currently used in Ukraine to 
control pollutant discharge in wastewater is designed 
to simply not exceed the permissible pollution level 



29ЕКОЛОГІЧНА  БЕЗПЕКА  ТА  ТЕХНОЛОГІЇ  ЗАХИСТУ  ДОВКІЛЛЯ  4/2023

in natural water based on sanitary indicators, which 
does not guarantee the absence of the eutrophication 
risk to the reservoir. This problem is considered 
using the Krasnopavlivske reservoir in Kharkiv City 
as an example. This particular reservoir is used both 
as a source of drinking water supply, and a receiver 
of wastewater from the Water Treatment Complex 
“Dnipro” (which is part of the Municipal Enterprise 
“Kharkivvodokanal”). The article examines the 
threat of eutrophication due to exceeding critical 
concentrations of nutrients in the water. Critical 
concentrations differ for every individual water body 
and can be determined through regular laboratory 
observations using mathematical modeling methods. 
If this method is not available, critical values of 
nutrients can be obtained from reference data. 
According to the results of chemical analysis from 
the years 2017-2019, the permissible content of 
nutrients in the wastewater from the Water Treatment 
Complex “Dnipro” was calculated. The probability 
of exceeding the critical concentrations of nitrogen-
containing minerals and phosphates in the water of 
the Krasnopavlivske reservoir was calculated as well. 

The authors determined that the permissible 
composition of wastewater ensures compliance 
with sanitary standards of natural water quality, but 
the threat of eutrophication of the Krasnopavlivske 
reservoir remains. Namely, there is a high probability 
of exceeding the critical concentration of nitrates, 
which requires the water user enterprise to pay close 
attention to the ecological state of the reservoir. The 
article proposes measures aimed at minimizing the 
risk of eutrophication of wastewater at industrial, 
communal, and agricultural enterprises.

Keywords: environmental safety, reservoir, 
wastewater, eutrophication, permissible discharge, 
biogenic substances, probability.

Проблема антропогенного забруднення вод-
них об’єктів (ВО) зокрема, водойм (озер, водо-
сховищ, ставків тощо), постає гостро у всіх еко-
номічно розвинених країнах. Одним із можливих 
наслідків забруднення є евтрофування водойм 
– насичення їх біогенними елементами, що при-
зводить до зростання біологічній продуктивності 
[1,2]. Внаслідок евтрофування відбувається ак-
тивний розвиток  та збільшення синьо-зелених 
водоростей у водоймах. Вода стає непридатною 
для пиття (неприємний смак, запах) та рекреацій-

ного використання (купання та риболовлі). Така 
вода насичена продуктами метаболізму водорос-
тей, стає алергенною та токсичною. Метаболіти 
синьо-зелених водоростей викликають різні за-
хворювання у риб та теплокровних тварин. Це 
ускладнює ситуацію щодо запасів чистої води та 
її використання людиною, а також сприяє зрос-
танню захворюваності [3-5].

Одним з основних антропогенних факторів 
евтрофування є надходження у водоймища біо-
генних елементів (передусім, фосфатів та азо-
товмісних речовин) зі стічними водами кому-
нальних, промислових та сільськогосподарських 
підприємств. Згідно як з європейським законодав-
ством, так і з українським, для підприємств-водо-
користувачів розробляються та затверджуються 
нормативи водовідведення – гранично допустимі 
скидання (ГДС) забруднюючих речовин, що над-
ходять до водних об’єктів (ВО) зі стічними вода-
ми (СВ). Метою встановлення таких нормативів 
є збереження та відновлення водних ресурсів че-
рез недопущення забрудненості природної води 
вище за встановлений допустимий рівень [6]. 
Однак, висновок про допустиму забрудненість 
водойм визначається з хімічного складу води 
за санітарними показниками [7]. А проведення 
аналізу загрози виникнення евтрофування водо-
приймача СВ існуюча методологія встановлення 
ГДС речовин не передбачає.

Особливо гостро ця проблема виявляється для 
водойм, що використовуються як джерело питної 
води. Прикладом такого водного об’єкту є Крас-
нопавлівське водосховище, яке використовується 
для питного водопостачання м. Харкова, і водно-
час є водоприймачем СВ Комплексу водопідго-
товки (КВ) «Дніпро» у складі Комунального під-
приємства «Харківводоканал».

Метою роботи є оцінка впливу скидання СВ на 
якість води водоприймача з позиції загрози його 
евтрофування (на прикладі Краснопавлівського 
водосховища).

Краснопавлівське водосховище обсягом 410 
млн м3 було споруджено у 1984 році, як складо-
ву частину каналу Дніпро-Донбас. Водосховище 
насамперед, призначене для забезпечення без-
перебійної роботи каналу у випадку аварії, а та-
кож резервуаром прісної води. Підприємство КВ 
«Дніпро» здійснює забір води для забезпечення 
потреб м. Харкова, але при цьому скидає у водо-

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D0%B8%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D0%B3%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F_%D0%BF%D1%80%D0%BE%D0%B4%D1%83%D0%BA%D1%82%D0%B8%D0%B2%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D0%B8%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D0%B3%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F_%D0%BF%D1%80%D0%BE%D0%B4%D1%83%D0%BA%D1%82%D0%B8%D0%B2%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D0%B8%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D0%B3%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F_%D0%BF%D1%80%D0%BE%D0%B4%D1%83%D0%BA%D1%82%D0%B8%D0%B2%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B0%D0%BD%D0%B0%D0%BB_%D0%94%D0%BD%D0%B5%D0%BF%D1%80_%E2%80%94_%D0%94%D0%BE%D0%BD%D0%B1%D0%B0%D1%81%D1%81
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B0%D0%BD%D0%B0%D0%BB_%D0%94%D0%BD%D0%B5%D0%BF%D1%80_%E2%80%94_%D0%94%D0%BE%D0%BD%D0%B1%D0%B0%D1%81%D1%81
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B0%D0%BD%D0%B0%D0%BB_%D0%94%D0%BD%D0%B5%D0%BF%D1%80_%E2%80%94_%D0%94%D0%BE%D0%BD%D0%B1%D0%B0%D1%81%D1%81
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B0%D0%BD%D0%B0%D0%BB_%D0%94%D0%BD%D0%B5%D0%BF%D1%80_%E2%80%94_%D0%94%D0%BE%D0%BD%D0%B1%D0%B0%D1%81%D1%81
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B0%D0%BD%D0%B0%D0%BB_%D0%94%D0%BD%D0%B5%D0%BF%D1%80_%E2%80%94_%D0%94%D0%BE%D0%BD%D0%B1%D0%B0%D1%81%D1%81
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сховище промивні води фільтрувальної станції. 
Стічні води спочатку перекачуються в шламо-
накопичувач, влаштований шляхом відділення 
дамбою частини верхів’я найближчого відрогів 
водосховища, а потім через дамбу відбувається 
скидання у водосховище їх надлишкового обсягу. 
Схема відведення промивних вод фільтрувальної 
станції КВ «Дніпро» наведена на рисунку 1.

У 2020 році для підприємства були розрахо-
вані нормативи ГДС забруднюючих речовин, що 
надходять із промивними водами [8]. Розрахунок 
проводився за Інструкцією з розробки та затвер-
дження гранично допустимих скидів (ГДС) ре-
човин у водні об’єкти із зворотними водами [9]. 
Однак, з 2021 року розрахунки ГДС вже прово-
дились за  Методичними рекомендаціями [10]. 
З метою обґрунтованості подальших міркувань 
у статті наведений розрахунок допустимих кон-
центрацій за обома пропонованими методичними 
документами.

Розрахунок допустимої концентрації забруд-
нюючої речовини в СВ визначається за фор-
мулою:

     (1)

де n – кратність розбавлення СВ водою ВО в 
контрольній точці (КТ), віддаленої на відстані 
500 м від випуску; F – фонова забрудненість води 
водоприймача; Спф – природний фон забрудню-
ючої речовини, незалежний від антропогенного 
навантаження на ВО; k – коефіцієнт неконсерва-
тивності речовини, що характеризує ступінь са-
моочищення води від речовини, що розглядаєть-
ся; t – час переміщення СВ від випуску до КТ; 
СГДК – гранично допустима концентрація речови-
ни (ГДК).

Відповідно до Методичних рекомендацій, фо-
нова концентрація речовин розраховується як 

Рисунок 1. Схема відведення промивних вод фільтрувальної станції КВ «Дніпро»
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Таблиця 1

Результат статистичної обробки вихідних даних для розрахунку ГДС та результат розрахунку 
допустимих концентрацій

Показник Нітрати Нітрити Азот амонійний Фосфати

Кількість спостережень , N 36 36 36 36
Краснопавлівське водосховище

Середня концентрація, F cep 0,62 0,015 0,19 0,11
Коефіцієнт Стьюдента, s 1,69 1,69 1,69 1,69
Середньоквадратичне відхилення F 0,32 0,03 0,06 0,06
Фонова концентрація (згідно з 
Інструкцією / МР) F 0,71/0,62 0,02/0,015 0,21/0,19 0,12/0,11

Стічні води КВ «Дніпро»
Середнє значення 1,04 0,021 0,17 0,09
Максимальне 2,64 0,07 0,46 0,17
Мінімальне 0,5 0,007 0,1 0,025
Фактичне (згідно з Інструкцією / 
МР) С 1,01/1,04 0,02/0,021 0,16/0,17 0,09/0,09

Результат розрахунку (згідно з Інструкцією / МР)

Розрахункове допустиме, 319,6/320,16 23,62/23,66 13,13/13,23 24,45/24,55

Прийняте допустиме 1,01/1,04 0,02/0,021 0,16/0,17 0,09/0,09

Концентрація в КТ за умови 
досягнення ГДС, у 0,75/0,68 0,02/0,02 0,20/0,19 0,12/0,10

ГДК 45 3,3 2 3,5

середньоарифметичне значення за результатами 
спостережень. Згідно Інструкції, фонова концен-
трація розраховується з огляду статистичної об-
робки як верхня межа довірчого інтервалу визна-
чається за формулою [11]

                   		  (2)

де Fсер – середня концентрація речовини за ре-
зультатами вимірів; σF – середньоквадратичне 
відхилення концентрації; s – коефіцієнт Ст’юден-
та (визначається згідно [11]); N – обсяг вибірки.

При ігноруванні процесів самоочищення води 
(що виправдано при нормуванні скидання за-
бруднюючих речовин не за басейновим принци-
пом) розрахункова формула (1) спрощується:

		  (3)

Остаточно прийнята допустима концентрація 
визначається виходячи з принципу непогіршення 
якості води, що склалася:

			   (4)

де С – фактична концентрація речовини, що 
визначається як середня за результатами спосте-
режень (при розрахунку за Інструкцією – з відра-
хуванням найбільшого та найменшого значень із 
ряду спостережень).

Концентрація речовини в контрольній точці 
водного об’єкта при ігноруванні самоочищення 
визначається за формулою:

( ) F
n

FCy +
−

= ,				    (5)

Розрахунок ГДС біогенних речовин для КВ 
«Дніпро» виконувався за результатами спосте-
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режень у період з 2017 по 2019 рр. Результат 
статистичної обробки вихідних даних, а також 
результат розрахунку допустимих концентрацій 
наведено у таблиці 1.

Як видно з табл. 1, для всіх біогенних речовин 
за допустиму концентрацію прийнята фактична, 
яка забезпечує неперевищення ГДК речовин в КТ 
водойми. Однак, як було зазначено вище, залиша-
ється відкритим питання щодо загрози евтрофу-
вання.

Мінімальний вміст біогенних речовин у воді, 
при якому відсутня загроза початку процесу 
евтрофування, є властивістю конкретної водо-
йми. Для його визначення розроблені різні ма-
тематичні моделі [12]. Однак, подібні моделі 
включають велику кількість параметрів, іденти-
фікація яких являє собою складний наукомісткий 
процес. Стосовно Краснопавлівського водосхо-
вища така робота не проводилася. Як спрощен-
ня, для розв’язання цієї задачі можна скориста-
тися екологічними нормативами, що містяться у 
Методиці екологічної оцінки водних об’єктів за 
відповідними критеріями [13] (далі – Методика). 
Відповідно до неї, природній воді за будь-яким 
показником, присвоюється категорія якості від 1 
до 7 (1 – найкраща якість, 7 – найгірша.) Вода 
вважається, «евтрофованою» при категорії яко-
сті, починаючи з 3-ї. Критичні концентрації бі-
огенних речовин Скр, відповідні даної категорії, 
наведено у таблиці 2.

Бачиться доцільним загрозу початку евтрофу-
вання визначати виходячи з ймовірності переви-
щення у воді величини Скр . У цьому випадку, 
концентрації речовин у СВ та фонові концен-
трації розглядаються як випадкові величини. 
Концентрація речовини в КТ у як комбінація ви-
падкових величин, також буде випадковою вели-
чиною. Тому для визначення ймовірності переви-

Таблиця 2 

Критичні концентрації біогенних речовин, що відповідають 3-й категорії якості води

Речовина Критична концентрація, мг/дм3, Скр

Нітрати 0,31
Нітрити 0,046

Азот амонійний 2,26
Фосфати 0,16

щення нею величини Скр необхідно побудувати 
функцію імовірнісного розподілу величини у.

Як спрощення передбачається, що імовірніс-
ний розподіл концентрацій речовин у воді підпо-
рядкований нормальному закону. Виправданість 
цього припущення базується на центральній гра-
ничній теоремі [14], а також на тому факті, що 
на вміст забруднюючих речовин у СВ та на фо-
нову забрудненість водоприймача, впливає ве-
лика кількість приблизно рівноважних факторів. 
Також для побудови функції розподілу величини 
будуть використані наступні закони теорії ймо-
вірностей [14]:

1) Математичне очікування та середньоквадра-
тичне відхилення довільної випадкової величини 
х є однорідними відображеннями на числову вісь:

	 (6)

	 (7)

 де – позначення математичного очікуван-
ня; с – константа.

2) Сума двох нормально розподілених випад-
кових величин N (a1, σ1) і N (a2 , σ2) є також нор-
мально розподілена випадкова величина з мате-
матичним очікуванням та дисперсією відповідно 
a1 + a2  та 2

2
2
1 σ+σ .

Запишемо (5) у вигляді комбінації двох випад-
кових величин:
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



 −⋅+=

         (8)

Складові правої частини (8) позначимо відпо-
відно у1 і у2.
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Виходячи з наведених вище закономірностей, 
математичне очікування концентрації речовини в 
контрольній точці і середньоквадратичне відхи-
лення дорівнюють відповідно:

F
n

nC
n

y ⋅
−

+⋅=
11

,	 (9)
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+σ⋅=σ ,		 (10)

Отже, ймовірність неперевищення критично-
го значення концентрації речовини в контрольній 
точці дорівнює

     (11)

На рис. 2 наведено графік функції імовірнісно-
го розподілу концентрації нітритів у КТ.

ням водоймища стічними водами. Оскільки зако-
нодавча база обмеження надходження біогенних 
забруднюючих речовин із СВ із позиції можливої 
евтрофування на даний час відсутня, підприєм-
ству необхідно проводити підвищений контроль 
за екологічним станом водосховища у зоні впли-
ву скидання СВ.

Висновок. У статті обґрунтовано, що для за-
безпечення екологічної безпеки скидання СВ у 
водоймища необхідно проводити аналіз впливу 
скидів на екологічний стан водоприймача з по-
зиції можливого евтрофування. Авторами стат-
ті запропоновано механізм оцінки, що враховує 
імовірнісні фактори формування якості води. Роз-
рахунок для Краснопавлівського водосховища, 
що є водоприймачем СВ підприємства-водоко-
ристувача КВ «Дніпро», показав високу ймовір-
ність перевищення критичного значення нітратів 
у воді водойми, що може призвести до початку 

Рисунок 2 – Функція імовірнісного розподілу концентрації нітритів 
у КТ Краснопавлівського водосховища

Як видно з графіка, ймовірність неперевищен-
ня критичного значення нітритів дорівнює 0,90, 
що можливо вважати високою. Аналогічні роз-
рахунки були проведені і для інших біогенних 
речовин. Імовірності неперевищення критичних 
значення азоту амонійного, нітратів та фосфатів 
дорівнює відповідно: 1,00, 0,10, 0,88. Відтак, кон-
центрація нітратів у КТ Краснопавлівського во-
досховища з боку загрози евтрофування досить 
висока, що спричинено фоновим перевищенням 
критичної концентрації Скр, а також забруднен-

евтрофування. Розглянутий приклад демонструє 
недосконалість діючої методичної бази призна-
чення допустимих концентрацій речовин у СВ, 
яка не враховує загрози евтрофування водойм.

Для забезпечення екологічної безпеки скидан-
ня СВ у водоймища необхідно:

1) удосконалити методологію розрахунку ГДС 
у плані визначення допустимого складу СВ, при 
якому загроза початку процесу евтрофування у 
водоприймачі буде мінімальною;

2) для водойм, що використовуються як джере-
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ло питного водопостачання, за наявності фінан-
сових ресурсів методом математичного моделю-
вання визначати критичні концентрації біогенних 
речовин, при яких можливе евтрофування.

Слід зазначити, що хоча запропонований імо-
вірнісний механізм аналізу впливу скидання СВ 
на екологічний стан водоприймача в розглянуто-
му аспекті схожий з механізмом оцінки екологіч-
ного ризику, однак таким не є. Для оцінки ризику 
евтрофування, виходячи зі складу СВ, що скида-
ються, необхідно визначити ймовірність виник-
нення евтрофування при перевищенні критичних 
значень концентрацій біогенних речовин, що є 
предметом подальших досліджень.
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В умовах широкомасштабних військових дій в 
Україні та застосування агресором потужного ра-
кетного озброєння для руйнування енергетичної 
системи, можливість цілеспрямованої повітря-
ної атаки на ядерні енергетичні установки стала 
реальною загрозою для екологічної безпеки дер-
жави. Захисна оболонка водо-водяного реактору 
типу ВВЕР-1000 не розрахована на захист від 
потужних ракетних ударів. Руйнація якої може 
призвести до розплавлення активної зони від-
працьованого ядерного палива, що зберігається 
у басейнах витримки з відповідним масштабним 
забрудненням прилеглої території довгоживучи-
ми радіонуклідами.  

В той же час, реалії сьогодення вказують, на 
неможливість в існуючих умовах відмовитись 
від ядерної енергії. З огляду на можливість зло-
вмисного впливу на ядерну установку альтер-
нативним напрямом розвитку більш безпечної 
ядерної енергетики може бути впровадження 
малих модульних водо-водяних реакторів типу 
NuScale Power. Згаданий реактор має властивості 
внутрішнього самозахисту і з огляду на невеликі 
розміри реактор і басейн витримки  відпрацьова-
ного ядерного палива (ВЯП) можуть розміщатися 
у охолоджувальних басейнах нижче рівня землі, 
що підвищує їхню безпеку і практично виключає 
руйнування ядерної установки внаслідок ракет-
ної атаки. 

В статті розглянуто можливі сценарії пово-
дження з відпрацьованим ядерним паливом і 
радіоактивними відходами, що будуть утворю-

ватись при експлуатації реактора типу NuScale 
Power. Оскільки активна зона реактора має неве-
ликий розмір, ядерне паливо матиме меншу сту-
пінь вигорання порівняно з ВВЕР,  що потребує 
відповідних конструктивних рішень для його  
подальшого зберігання у Центральному сховищі 
відпрацьованого ядерного палива.

На відміну від ВВЕР-1000 тверді металічні 
відходи можуть мати значно вищий вміст раді-
онуклідів активаційного походження. Активо-
вана сталь корпусу і обладнання реактору типу 
NuScale Power будуть містити радіоізотопи з пе-
ріодом напіврозпаду більше кількох тисяч років 
(наприклад, 59Ni, 14C, 94Nb, 99Tc, 93Zr, 93Mo і 
36Cl), тому ці відходи повинні бути захороненні 
в геологічному сховищі, що накладає спеціальні 
умови при поводженні із радіоактивними відхо-
дами.

Створення нових енергетичних ядерних уста-
новок з використанням малих модульних реак-
торів є одним із перспективних напрямків щодо 
підвищення як енергетичної безпеки країни, так 
і мінімізації можливих негативних впливів на до-
вкілля внаслідок руйнування таких установок.

Ключові слова: малий модульний реактор, 
безпека експлуатації, радіоактивні відходи, це-
ментування, сорбенти.

Alternative ways of enhancing environmental 
safety of the nuclear energy facilities. Olkhovyk 
Yu., Bondar Yu., Azarov I.

In the conditions of Russia’s large-scale military 
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invasion of Ukraine, and the aggressor’s use of 
powerful missile weapons to destroy the energy 
system, the possibility of a targeted air attack on 
nuclear power plants has become a real threat to the 
environmental security of Ukraine. The protective 
shell of the water-water energy reactor (WWER-
1000) is not designed to withstand powerful missile 
strikes. The destruction of such a protective shell can 
lead to the melting of the spent nuclear fuel’s active 
zone (stored in special pools), followed by large-
scale contamination of the surrounding area with 
long-lived radionuclides.

At the same time, the realities of today indicate 
the impossibility of giving up nuclear energy yet. 
Given the possibility of a malicious influence on a 
nuclear installation, an alternative direction for the 
development of safer nuclear energy may be the 
introduction of small modular water-water reactors 
NuScale Power. This reactor has internal self-
protection properties and due to its small size, the 
reactor and the spent nuclear fuel (SNF) storage pool 
can be placed below ground level, which increases 
their safety and virtually eliminates the chances of 
destruction due to a missile attack.

The article considers possible scenarios for 
handling spent nuclear fuel and radioactive waste 
that will be generated during the operation of a 
NuScale Power reactor. Since the active zone of the 
reactor is small, the nuclear fuel will have a lower 
degree of burnout compared to the WWER, which 
requires appropriate design solutions for its storage 
in the Central Storage of Spent Nuclear Fuel.

Creating new energy nuclear facilities using 
small modular reactors is one of the more promising 
directions for increasing the country’s energy security, 
and minimizing the possible negative effects on the 
environment due to the destruction of such facilities.

Keywords: small modular reactor, operational 
safety, radioactive waste, cementation, sorbents.

Існуюча проблема

Нині використання атомних електростанцій з 
реакторами ВВЕР в Україні несе екологічну не-
безпеку з огляду на широкомасштабні воєнні дії, і 
які безпосередньо загрожують руйнацією ядерної 
установки внаслідок цілеспрямованої повітряної 
атаки з застосуванням крилатих чи балістичних 
ракет. 

Не менш небезпечними є цілеспрямовані ата-
ки на розподільчі станції Укренерго, що вже при-
зводило до аварійних відключень енергоблоків 
атомних електростанцій (далі-АЕС). Адже, ре-
сурс дизель-генераторів, призначених для під-
тримки охолодження активної зони у разі втрати 
зовнішнього електроживлення, є обмеженим і ці 
установки теж можуть стати об’єктом руйнації.

Результатом вищезазначених прецедентів 
може стати запроєктна аварія з розплавленням 
активної зони і руйнуванням басейну витримки 
ядерного палива з наступним масштабним надхо-
дженням залишкових та подільних радіонуклідів 
у навколишнє природне середовище. Ймовірність 
повторення можливої аварії на АЕС у префектурі 
Фукусіма (2011 р.).

Аналіз останніх досліджень 

Жоден оператор АЕС так і Міжнародне агент-
ство з атомної енергії (МАГАТЕ, англ. International 
Atomic Energy Agency) метою діяльності якого 
є контроль за мирним використанням атомної 
енергії, не передбачали можливість військової 
діяльності безпосередньо на майданчику АЕС. 
У проєктах українських атомних електростанцій 
неврахований ризик наслідків ведення військо-
вих дій. Вітчизняні АЕС спроєктовані виключно 
для виробництва електричної та теплової енергії. 
Це означає, що об’єкти АЕС можуть бути суттєво 
зруйновані в результаті ймовірних ракетних або 
артилерійських обстрілів.

Всі енергоблоки АЕС України оснащені за-
хисними оболонками. Їх застосування необхідне 
для захисту довкілля у разі внутрішньої аварії з 
розривом великих трубопроводів та втратою те-
плоносія, а також у разі зовнішніх подій: земле-
трусів, цунамі, ураганів, смерчів, падінь літаків, 
вибухів, ракетних ударів і таке інше (рис.1). На-
приклад, гермооболонка ВВЕР-1000 розрахована 
на падіння невеликого літака масою до 6 тонн зі 
швидкістю до 200 м/с [1, 2]. В проєкті АЕС – 2006 
реалізованому в Білорусі зазначено, що купольна 
конструкція гермооболонки  розрахована макси-
мум на падіння літака вагою 5,7 тонн зі швидкі-
стю 100 м/с. 

 Однак, жоден енергоблок АЕС не розрахова-
ний на бойові дії та загрози ракетних атак. Ціле-
спрямована ракетна атака з застосуванням сучас-
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ної високоточної зброї цілком може призвести до 
руйнування купольної армованої залізобетонної 
конструкції.

Дійсно, енергія падіння літака із зазначеними 
параметрами у нереально консервативному сце-
нарію повного перетворення кінетичної енергії 
літального апарата на енергію руйнування ку-
пола гермооболонки не перевищить 1200 кДж. 
Водночас, бойові частини крилатих ракет міс-
тять від 400 до 600 кг вибухівки, що достатньо 
для руйнування армованого купола та бетонного 
перекриття над реактором з відповідними наслід-
ками розгерметизації активної зони і обладнання 
першого контуру. Подальший розвиток ініційова-
ної ракетною атакою аварії призведе до розплав-
лення активної зони і відпрацьованого ядерного 
палива у басейнах витримки. Якщо в результаті 
схожої атаки будуть зруйновані системи каталі-
тичного окиснення водню, якими наразі обладна-
ні енергоблоки АЕС України, то цілком можливе 
повторення «фукусімського» сценарію з вибуха-
ми воднево-повітряної суміші та масштабними 
викидами радіонуклідів у навколишнє природне 
середовище.

Мета статті

З огляду на притаманну потужним водо-водя-
ним реакторам вразливість до цілеспрямованої 
руйнівної дії сучасних ракетних систем у якості 
перспективного напряму підвищення екологічної 
безпеки України при подальшому розвитку ядер-
ної енергетики можна розглядати впровадження 
малих модульних реакторів (ММР). 

Використання ММР може вирішити дану про-
блему, оскільки реактор і басейн витримки від-
працьованого ядерного палива можна розмістити 
під землею, що захистить ядерну установку від 
повітряних атак таких як: літаки, ракети, артиле-
рійські обстріли, використання безпілотних лі-
тальних апаратів тощо. 

Нині ММР розглядаються суспільством як 
перспективна технологія розвитку атомної енер-
гетики, яка має переваги порівняно із великими 
ядерними реакторами, оскільки потребує менших 
капітальних інвестицій, має невеликий термін ре-
алізації, вищі показники безпеки та можливість 
маневрування потужністю. 

Виклад основного матеріалу. У вересні 2021 
року НАЕК «Енергоатом» та компанія NuScale 
Power підписали Меморандум про взаєморозу-
міння з метою вивчення можливості будівництва 
АЕС з реакторами NuScale в Україні. Будівниц-
тво і експлуатація  малих модульних реакторів 
(ММР) розглядається як реальні заходи на заміну 
вуглецевим тепловим електростанціям та збіль-
шення маневрових потужностей в Об’єднаній 
енергосистемі України [3]. Такий реактор може 
швидко змінювати потужність – від 20 до 100%, 
має короткий інтервал часу для виходу на повну 
потужність після зупинки, що становить лише 13 
годин. Це дозволяє використовувати реактори у 
якості маневрових потужностей.

Такий реактор має невеликий розмір та авто-
номну систему пасивного охолодження. Гаряча 
вода піднімається через теплообмінник, охолод-
жується і опускається до паливних елементів. 
Такий підхід виключив із конструкції реактора 
наявність насосів та додаткових рухливих еле-
ментів, які можуть зламатися. Ця конструктивна 
особливість суттєво підвищує екологічну без-
пеку ядерної установки. У випадку виникнення 
аварійних ситуацій, навіть у випадку повного 
відключення електроживлення, реактор за допо-
могою керуючих стрижнів гарантовано заглушає 
реакцію, оскільки для руху керуючих стрижнів 
потрібна тільки гравітація. Теоретично досягну-
тий рівень безпеки реактора NuScale відповідає 
слогану «Walk way safe – йди безпечно». Це оз-
начає, що у випадку аварії, яка виникла з будь-
яких причин (у тому числі внаслідок диверсії або 
теракту), реактор перейде в безпечний стан без 
втручання людини.

Рис. 1  Зовнішні впливи, що враховуються при 
проектуванні захисної оболонки 

реакторного відділення. 
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Крім того, реактор і басейн витримки відпра-
цьованого ядерного палива (ВЯП) розміщуються 
у охолоджувальних басейнах нижче рівня землі, 
що підвищує їхню безпеку і практично виключає 
руйнування ядерної установки внаслідок ракет-
ної атаки. У випадку нештатної ситуації басейни 
охолодять реактор та відведуть надлишок тепла. 
Оскільки активна зона реактора має невеликий 
розмір, а ядерне паливо має меншу ступінь ви-
горання порівняно з водо-водяний енергетичний 
реактор (ВВЕР), то для відведення залишкового 
тепла не виникне жодних технічних проблем.

Слід зазначити, що реактор типу ММР − це не 
компактний пристрій у вигляді одного блоку (мо-
дуля), який можна просто встановити на майдан-
чику, включити та отримати на виході електро-
енергію. Незалежно від потужності та розмірів 
реактора, будь-яка АЕС є складною системою, 
що включає крім реактору, ще турбогенератор, 
захисну оболонку, а також комплекс активних та 
пасивних систем безпеки, та допоміжних систем, 
обладнання, що забезпечують роботу реактора, 
турбіни і генератор тощо. Звичайно, дані елемен-
ти розташовані на поверхні і можуть бути зруй-
нованими внаслідок цілеспрямованої атаки, але 
це не призведе до ядерної аварії та забруднення 
прилеглих територій радіоактивними аерозолями 
або диспергованим опроміненим паливом.

Слід зазначити, що проблеми, пов’язані з пово-
дженням з відпрацьованим паливом та з утворен-
ням радіоактивних відходів під час експлуатації 
ММР NuScale Power Module, поки що, не знайш-
ли екологічно безпечного та економічно доціль-
ного інженерного і технологічного вирішення.

В Україні, де ядерна енергетика функціонує 
понад 60 років, є певний досвід поводження з від-
працьованим ядерним паливом та з радіоактивни-
ми відходами. АЕС України з реакторами ВВЕР 
мають належну інфраструктуру. Тому поводжен-
ня з відпрацьованим паливом, що виробляється 
ММР NuScale Power Module, який заснований на 
відомих технологіях легководних реакторів, не 
буде проблематичним. Оскільки ММР працюва-
тимуть на такому ж пальному, що й великі атомні 
електростанції з реакторами ВВЕР, з відпрацьо-
ваним паливом можна поводитися так само, хоча 
безумовно в ході експлуатації будуть визначе-
ні деякі відмінності, які  пов’язані з різною ге-
ометрією активної зони та різним ступенем ви-

горяння ядерного палива. Відповідно повинно 
внесені зміни у проєкті Центрального сховища 
відпрацьованого ядерного палива, призначеного 
для довгосторокового зберігання відпрацьованих 
тепловиділяючих збірок на території Зони відчу-
ження.

Група дослідників зі Стенфордського універ-
ситету та Університету Британської Колумбії по-
рівняли різні конструкції ММР з водяним реак-
тором під тиском PWR потужністю 1100 МВт за 
показниками еквівалентності маси і енергії, раді-
охімії, тепла розпаду та складу ізотопів, що роз-
щеплюються, питомого утворення радіоактивних 
відходів високого, середнього та низького рівня 
активності [4].

Ці розрахунки показали, що у перерахунку 
на еквівалент енергії маса ВЯП, яке буде виван-
тажена з ММР NuScale Power Module, в 1,7 рази 
більша, ніж маса ВЯП, що утворюється реакто-
ром PWR потужністю 1 ГВт. Також ММР NuScale 
збільшить енергетичний еквівалент об’єму дов-
гоіснуючих радіоактивних відходів зняття з екс-
плуатації, які потребують геологічного захоро-
нення, у 9-17 разів.

АЕС з використанням ММР повинно мати від-
повідні системи поводження з радіоактивними 
відходами (РАВ), які утворюються в режимі нор-
мальної експлуатації. Однак, склад цих систем  
може помітно відрізнятися залежно від прийня-
тих рішень щодо вибору майданчиків розміщен-
ня цих ядерних установок. Якщо ММР будуть 
збудовані на майданчиках діючих АЕС, відповід-
но існуюча система поводження з РАВ має бути 
адаптована до потоку відходів, що будуть генеру-
вати модульні реактори.

При розташуванні ММР NuScale на майдан-
чиках діючих ТЕС цілком можливе використання 
деяких вже існуючих елементів інфраструктури 
для безпечної експлуатації реактора – насампе-
ред, системи водопідготовки.

Однак, якщо АЕС буде побудована на окре-
мому майданчику і експлуатуватися у складі де-
кількох (до 12) одиниць ММР NuScale, виникає 
питання економічної ефективності створення 
повномасштабної системи поводження з РАВ, з 
відповідними установками перероблення і збері-
гання кондиційованих РАВ на майданчику. З ог-
ляду на це, як перспективне рішення можна роз-
глядати спрощену лінію перероблення твердих 
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низько та середньо активних відходів (НСАВ) 
відходи у складі дільниці сортування і характери-
зації РАВ з наступною підпресовкою. Тимчасове 
зберігання кондиційованих  у такий спосіб твер-
дих РАВ доцільно виконувати у захисних контей-
нерах в легкому ангарному сховищі.  

Наразі будь-які кількісні оцінки утворення рід-
ких РАВ на ЯУ з ММР відсутні. Оскільки ММР 
NuScale є легководним енергетичним реактором, 
можливо використовувати деякі аналогії з відо-
мим реактором PWR. Очікується, що рідкі РАВ, 
які утворюються при експлуатації ЯУ з ММР 
NuScale, будуть мати відносно невеликий об’єм 
з огляду на геометричні розміри парогенератору.

Це дає змогу залучати для створення системи 
перероблення рідких РАВ вже відомі технології, 
що застосовуються на практиці експлуатації АЕС 
з водо-водяними реакторами, а саме - пряме це-
ментування рідких РАВ із застосуванням порт-
ландцементу або геоцементів з метою створення 
стійкої довговічної матриці для гарантованої ім-
мобілізації радіонуклідів [5, 6].

Паралельно можливий інший підхід  щодо 
організації системи поводження з РРВ на АЕС. 
У його основі закладено концепцію роздільно-
го збирання РРВ різних джерел із подальшим 
створенням замкнутих схем їх роздільного пере-
роблення. Розвиток та впровадження такого під-
ходу дозволить значно підвищити надійність та 
знизити витрати на перероблення РРВ. Для цих 
технологій в Україні розроблені зразки селектив-
них сорбентів на основі цеолітвмісного туфу Со-
кирницького родовища (Закарпатська обл.) [7]. 

Вищезгадані розробки дозволяють створюва-
ти системи  перероблення рідких РАВ безпосе-
редньо на майданчику, відповідно надавати мож-
ливість періодичного застосування мобільних 
установок для декількох  майданчиків АЕС з ма-
лими модульними реакторами. Проєктне рішення 
повинно базуватися на принципах гарантування 
безпеки при поводженні з накопиченими рідки-
ми РАВ і економічної доцільності використання 
відповідних технологій та планувати проведення  
науково-дослідних робіт, а також удосконален-
ня нормативної бази в галузі паливного циклу, 
пов’язаного з  технологіями експлуатації ММР 
NuScale Power Module.

Висновки

Відтак, загрози для нормального функціону-
вання ядерної енергетики України, внаслідок во-
єнного вторгнення, призводять до необхідності 
невідкладних дій щодо підвищення як енергетич-
ної безпеки, так і мінімізації можливих негатив-
них впливів на довкілля внаслідок руйнування 
ядерних установок. Створення нових енергетич-
них ядерних установок з використанням малих 
модульних реакторів є одним із перспективних 
напрямків такої діяльності. 
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Поряд з багаторічною, нерозв’язаною пробле-
мою поводження з відходами в Україні однією з 
найгостріших нині проблем є накопичення відхо-
дів руйнацій внаслідок воєнних дій. Такі відходи 
накопичуються щоденно, постійно  розбирають-
ся завали, що утворилися внаслідок воєнних дій. 
Відходи від руйнацій схожі за складом з відхода-
ми, які утворюються внаслідок стихійних лих, 
але вони не повторюють склад відходів будівниц-
тва та знесення. На відміну від останніх, відходи 
від руйнувань можуть містити вкрай небезпечні 
компоненти, а саме: токсичні, вибухонебезпечні, 
легкозаймисті, біологічні та радіоактивні компо-
ненти медичних або лабораторних установ, які 
несуть загрозу навколишньому середовищу. Тому 
нині важливим завданням перед нашим суспіль-
ством є розроблення стратегій управління відхо-
дами руйнацій в умовах воєнного стану.

Надважливим завданням є визначення пріо-
ритетних шляхів реалізації Закону України «Про 
управління відходами», вирішення проблем пе-
рероблення та утилізації відходів війни без нега-
тивного впливу на довкілля, сприяння залученню 
інвестицій у створення екологічно дружньої інф-
раструктури перероблення відходів.

Огляд та аналіз наукових праць, щодо управ-
ління відходами руйнацій, про негативний вплив 
таких відходів на довкілля підтверджує актуаль-
ність та нагальність питання. Авторами надаєть-
ся оцінка загальносвітовим тенденціям у сфері 
управління відходами, в тому числі відходами 
руйнацій, визначається необхідність невідклад-
ного формування ефективної системи управління 
цих відходів в Україні. 

Україна повинна стати державою, де застосо-
вуватимуть новітні підходи стосовно ліквідації 
наслідків війни, поводження з відходами руй-
нації житлової та транспортної інфраструктури. 
Важливим напрямом екологічної політики нашої 
держави має бути шлях щодо зменшення обсягів 
розміщення промислових відходів і збільшення 
обсягів їх рециклінгу (перероблення, повторного 
використання й утилізації).

Ключові слова: відходи руйнації, воєнні дій, 
рециклінг, стратегії управління відходами.

Waste management strategies for handling 
hazardous debris during war. Nonik L., Patseva I., 
Tsyhanenko-Dziubenko I.,  Pinchuk T.

Along with the long-standing problem of waste 
management in Ukraine, one of the most urgent 
problems today is the accumulation of waste from 
the destruction caused by military actions. The 
emergency rescue missions disassemble the debris 
from buildings that collapsed as a result of military 
action practically every day. Destruction waste is 
similar in composition to the waste generated as a 
result of natural disasters, but it does not repeat the 
composition of demolition waste. Unlike the latter, 
destruction waste can contain extremely dangerous 
components, namely: toxic, explosive, flammable, 
biological, and radioactive components of medical 
or laboratory facilities that pose a threat to the 
environment. Therefore, it is essential for our society 
today to develop strategies for managing destruction 
waste during the war.

Currently, the biggest tasks for us are to determine 
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the main ways of implementing the Law of Ukraine 
«On Waste Management, solve the problems of 
processing and disposing of destruction waste 
without negative impact on the environment, and 
create an environmentally friendly waste processing 
infrastructure.

The analysis of scientific works on the subject 
confirms the relevance and urgency of the issue. The 
authors provide an assessment of global trends in the 
field of waste management, including destruction waste.

An important direction of the environmental 
policy of our state should be the way to reduce the 
volume of industrial waste storage and increase the 
volume of its recycling.

Keywords: destruction waste, military action, 
recycling, waste management strategies.

Постановка проблеми

В умовах воєнного стану продовжується нако-
пичення відходів руйнацій, постійно проводять-
ся роботи з розбирання завалів, що утворилися 
внаслідок бойових дій та очищення населених 
пунктів від уламків зруйнованих об’єктів. Такі 
будівельні відходи можуть бути повторно вико-
ристані не тільки під час відновлення пошкодже-
них об’єктів, а й під час виробництва будівельних 
матеріалів. 

Відходи від руйнацій схожі за складом з відхо-
дами, які утворюються в наслідок стихійних лих 
та не повторюють склад відходів будівництва і 
знесення. Відходи від руйнувань можуть містити 
вкрай небезпечні компоненти, а саме: токсичні, 
вибухонебезпечні, легкозаймисті, біологічні та 
радіоактивні елементи медичних або лаборатор-
них установ, які несуть загрозу навколишньому 
середовищу та здоров’ю людей. У зв’язку з цим, 
постає проблема перероблення відходів руйнації 
та розроблення відповідних стратегій поводжен-
ня з ними.

Актуальність проблеми

Поряд з багаторічною, нерозв’язаною пробле-
мою поводження з відходами в Україні, однією з 
найгостріших проблем сьогодення є накопичення 
відходів руйнацій внаслідок воєнних дій. Злочи-
ни проти довкілля також є частиною військових 
злочинів. Відповідно до Женевської конвенції за-

бороняється використовувати методи або засоби 
війни, що мають на меті нанесення широкомасш-
табної, тривалої та серйозної шкоди природному 
середовищу [1]. Снаряди, які не розірвалися та 
уламки від них, пошкоджений транспорт та вій-
ськова техніка, руїни будівель – це все відходи, 
які залишаються на території України після бо-
йових дій. Вони називаються відходами руйнацій 
внаслідок воєнних дій, і обов’язок суспільства 
– не допустити подальшого негативного впливу 
від неправильного перероблення та захоронення 
таких елементів на території України [2].

Міністерство захисту довкілля та природних 
ресурсів України оцінює екологічні збитки від 
воєнної агресії майже у 1 трлн грн. Саме тому, 
надважливим завданням сьогодення є визначення 
пріоритетних шляхів реалізації Закону України 
«Про управління відходами», вирішення проблем 
перероблення та утилізації відходів війни без не-
гативного впливу на довкілля, сприяння залучен-
ню інвестицій у створення екологічно дружньої 
інфраструктури перероблення відходів [3].

Мета дослідження

Розробити стратегії управління відходами руй-
націй в умовах воєнного стану.

Викладення основного матеріалу 
дослідження

Відповідно до Порядку поводження з відхода-
ми руйнації (Постанова Кабінету Міністрів Укра-
їни від 27.09.2022 р., №1073), за походженням 
відходи від руйнувань поділяються на:

1. Відходи, що утворилися внаслідок пошко-
дження (руйнування) об’єктів, – повного або 
часткового порушення їх цілісності внаслідок 
позапроектних впливів, зумовлених бойовими 
діями, зокрема потрапляння засобів ураження, 
вибухів, пожеж.

2. Відходи, що утворилися в результаті вико-
нання робіт з демонтажу пошкоджених (зруй-
нованих) об’єктів (поетапного контрольовано-
го часткового чи повного розбирання на окремі 
елементи та вироби або неконтрольованого зне-
сення внаслідок обвалення під час використання 
бульдозерів, металевої кулі на стрілі, вибухової 
сили тощо).

https://zakon.rada.gov.ua/laws/show/1073-2022-%D0%BF#Text
https://zakon.rada.gov.ua/laws/show/1073-2022-%D0%BF#Text
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Означені відходи від руйнувань складаються з 
таких компонентів:

а) Основних компонентів – частин (уламків, 
бою) будівельних конструкцій, заповнень двер-
них та віконних блоків, інженерних мереж, сані-
тарно-технічних приладів тощо;

б) супутніх компонентів – матеріалів, предме-
тів, які були всередині або поряд з об’єктом у мо-
мент пошкодження (руйнування) або виконання 
робіт з його демонтажу, зокрема устаткування, 
особистих речей, предметів вжитку (меблів, по-
бутової техніки), органічних речовин [4].

Чинний Закон України «Про управління від-
ходами» дає визначення відходам будівництва та 
знесення. Це відходи, що утворилися внаслідок 
діяльності з капітального ремонту, будівництва 
або знесення будівель та споруд. Частина сьома 
статті 13 вищезгаданого Закону визначає загаль-
ні вимоги щодо управління відходами будівниц-
тва та знесення: «суб’єкти господарювання, що 
здійснюють будівництво або знесення будівель 
та інженерних споруд, зобов’язані забезпечити 
роздільне збирання відходів будівництва та зне-
сення, їх облік та передачу суб’єктам господарю-
вання у сфері управління відходами для забез-
печення їх оброблення. Відходи будівництва та 
знесення, що не є небезпечними, підлягають під-
готовці до повторного використання, рециклінгу, 
іншому матеріальному відновленню, включаючи 
зворотне заповнення» [5]. Однак, у рамковому 
законі немає жодної згадки про відходи руйнації, 
які утворились і щодня утворюються внаслідок 
збройної агресії [6].

За даними Міністерства захисту довкілля та 
природних ресурсів України, обсяг відходів, що 
утворились у зв’язку з пошкодженням (руйнуван-
ням) будівель та споруд внаслідок бойових дій, 
терористичних актів, диверсій, вже можна по-
рівняти з кількістю твердих побутових відходів, 
що в середньому утворюються в країні за рік. Це 
становить близько 10-12 млн тон. Остаточні циф-
ри таких відходів у Міндовкіллі зможуть назвати 
після звільнення території України від окупантів 
[7].

За інформацією, що була опублікована 15 груд-
ня 2022 року на сайті Київської школи економіки 
відомо, що станом на грудень на території Укра-
їни вже зруйновано 143,8 тис будівель, 126,7 ти-
сяч з цієї кількості є індивідуальні будинки, 16,8 

тисяч – багатоквартирні і майже 300 гуртожитків 
[8].

У найбільш постраждалих регіонів за руйну-
ваннями житлового фонду входять Донецька, 
Київська, Луганська, Чернігівська та Харківська 
області. У Донецькій області зруйновано 78,7 
тис. будинків на $14,3 млрд. Збитки Київщини 
від руйнувань та пошкоджень 22,8 тис. житлових 
будинків складають $8,2 млрд. У столиці за час 
воєнних дій зруйновано та пошкоджено 348 жит-
лових будинків, переважна більшість яких бага-
токвартирні, на $0,9 млрд.

Станом на листопад 2022 року з початку во-
єнного стану було пошкоджено, зруйновано або 
захоплено щонайменше 84,2 тис одиниць сіль-
госптехніки, 153 заклади соціальної сфери, 2692 
заклади дошкільної, середньої та вищої освіти, 
305 автозаправних станцій, 27 торгових центрів, 
14,4 тис комунального транспорту, 194,8 тис при-
ватних легкових авто, 330 лікарень, 880 об’єктів 
культури, 94 релігійні споруди, 157 закладів ту-
ризму, 595 адміністративних будівель державно-
го та місцевого управління.

Також за даними Міністерства розвитку гро-
мад, територій та інфраструктури України внаслі-
док ракетних обстрілів пошкоджено 592 об’єкти 
теплопостачання, а саме: 444 котелень, 13 ТЕЦ, 7 
ТЕС та 128 центральних теплових пунктів. З них 
вже відновлено майже 300 об’єктів теплопоста-
чання.

Внаслідок руйнацій після вибухів утворюють-
ся відходи з різних матеріалів і залишків, що від-
різняються за структурою та походженням. Це 
залишки металопластику, скла, цегли й армату-
ри, уламки покрівлі та стін, металевих конструк-
цій, побутової техніки, меблів, уламки деревини, 
тощо [9].

Основними характеристиками відходів руйна-
цій є їх багатоскладовість: будівельні відходи, ме-
талеві відходи (арматура, труби, тощо), деревина, 
електронні й електричні відходи, медичні (тер-
мометри з ртуттю), матеріали з тканини (штори, 
килимові покриття, одяг), меблі різноманітного 
матеріалу, скло, пластик, лінолеуми, ламінати, 
кольорові метали, харчові відходи, рослини, тва-
рини та багато всього іншого, що при контакті 
з навколишнім середовищем несе значну небез-
пеку для всього живого та спричиняє зростання 
еколого-безпекових ризиків України.
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Відбувається також значне забруднення зе-
мельних і водних ресурсів внаслідок руйнування 
транспортної і промислової інфраструктури, що 
призводить до масштабних розливів нафтопро-
дуктів та інших небезпечних речовин [10].

Відходи від руйнацій війни в Україні вже на-
були таких масштабів, яких на Європейському 
континенті не існувало з часів Другої світової 
війни. На цьому наголосив заступник Міністра 
захисту довкілля та природних ресурсів України 
Євгеній Федоренко під час виступу на одному з 
сайд-івентів, які проходили на конференції ООН 
зі зміни клімату (СОР27). На цьому міжнародно-
му заході також було зазначено, що сотні тисяч 
тонн відходів руйнації забруднюють територію 
України а також негативно впливають на клімат 
в цілому. Лише від знищеної російської техніки 
на українській землі накопичено понад 325 тис. 
тонн відходів. Нині є відходи руйнації житлової 
та транспортної інфраструктури. Це величезний 
виклик для нашої країни [11].

За словами посадовця, лише на деокупованих 
територіях Київської, Чернігівської та Сумської 
областей від руйнувань будівель та споруд через 
військові дії утворилося близько 15,2 млрд тонн 
відходів. В Україні знищено понад 200 тисяч лег-
кових і вантажних автомобілів, які зараз складу-
ються у спеціально відведених місцях.

Важливим для наслідування є міжнародний 
досвід поводження з відходами руйнувань. Од-
ним із кроків, що прискорив відбудову міста Вар-
шави після Другої світової війни, стало засто-
сування матеріалів, які залишилися після війни. 
Наприклад, неушкоджену цеглу використовували 
повторно, а будівельне сміття подрібнювали як 
складову для виготовлення бетону. 

В європейських країнах відходи руйнацій вже 
давно використовують повторно. Наприклад, в 
таких країнах як Німеччина, Данія, Нідерланди 
існує пряма вимога використовувати певний від-
соток продукції з переробленого сміття у ново-
му будівництві. У Австрії переробляють близько 
87% відходів будівництва та зносу. Зазвичай від-
ходи збираються безпосередньо на місці руйнації 
[2].

Найрадикальніші заходи боротьби з захоро-
ненням будівельних відходів вжито у Фландрії 
(одна з трьох земель Бельгії), де діють прямі забо-
рони на звалища для вторинної переробки фрак-

цій будівельних відходів. Такий підхід поясню-
ється високою щільністю населення Фландрії та 
дефіцитом вільних ділянок на наявних полігонах.

У Нідерландах понад 10 років діє закон, який 
забороняє звозити на полігони будівельні відхо-
ди, які можна переробити. У деяких інших кра-
їнах під час приймання відходів на полігон по-
трібні офіційні  дозволи того, що ці відходи не 
піддаються переробленню. 

Мартін Б’єеррегаард, директор компанії з 
розчищення відходів після катастроф Disaster 
Waste Recovery, зазначає, що таке сміття – 
справді складне середовище для роботи, адже 
його не можна просто скинути його в яму. 
Водночас, за словами експерта, нерідко відбу-
вається саме так. До прикладу, після урагану 
«Катріна» у 2005 році, за даними Британської 
телерадіомовної компанії BBC (англ. British 
Broadcasting Corporation, абревіатура BBC), 
державні службовці Луїзіани (США) скинули 
понад 30 млн куб. м сміття на місцеві звали-
ща. Нові полігони будували терміново, часто 
з порушенням санітарних норм, а відходи не 
сортували. Крім того, місцева влада тимчасово, 
дозволила вивозити відходи, утилізація яких 
у мирний час заборонена. В результаті чого, в 
ґрунт потрапляли небезпечні для людини та до-
вкілля нафтопродукти, пестициди, азбест тощо. 
Для уникнення подібних випадків неурядові 
організації та Організація Об’єднаних Націй 
(ООН) серйозно ставляться до розбору завалів 
після глобальних катастроф та воєн. Вони вва-
жають, що ситуація поліпшиться лише в тому 
випадку, коли країни змінять підхід до відбудо-
ви міст, а державне керівництво кваліфікувати-
ме руїни як цінний ресурс, а не сміття.

Поводження з відходами від руйнувань перед-
бачає комплекс організаційно-технічних заходів 
та робіт, що здійснюються з метою забезпечен-
ня екологічно безпечного збирання, перевезення, 
сортування, зберігання, видалення, знешкоджен-
ня та захоронення [12]. Для цього територіаль-
ним громадам потрібне розуміння механізмів 
утилізації будівельних відходів, що утворилися 
внаслідок масових руйнувань інфраструктури, а 
також можливостей їх повторного використання. 

Якщо йдеться про утилізацію відходів від 
руйнації, насамперед, їх необхідно відсортува-
ти. Вони відрізняються від будівельних відходів, 
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адже металопластик і скло, матеріали оздоблення 
фасаду, армувальна сітка, мінеральна вата, мате-
ріали внутрішнього оздоблення, стінові матеріа-
ли, покрівля, побутові речі й уламки деревини – 
окремо всі ці залишки могли б бути використані 
повторно, але в наявному стані, коли всі вони пе-
ремішані в масах руйнацій, потребують ретель-
ного сортування. Такі відходи мають бути розі-
брані вручну, або механічним способом, оскільки 
всередині можуть знаходитись вибухонебезпечні 
предмети[2].

Після сортування необхідно визначити групи 
матеріалів, які можуть бути використані повтор-
но (наприклад, скло, метал, пластик, бетон), а які 
не підлягають переробленню й потребують ути-
лізації (наприклад, термодеформовані елемен-
ти теплоізоляції фасаду). Після цього необхідно 
провести лабораторні дослідження щодо токсич-
ності, радіаційно-гігієнічного стану, фізико-ме-
ханічних властивостей відсортованих матеріалів. 
І насамкінець визначати відповідні технології 
повторного використання для кожного сегменту 
відходів [6].

Наступним кроком після сортування є змен-
шення об’єму цих відходів. Наприклад, у м. 
Харкові використовується обладнання фірми 
HАMMEL (Німеччина), по переробці твердих 
побутових та промислових відходів. Обладнан-
ня зменшує об’єм відходів у 5-8 разів, залежно 
від матеріалів, з яких було збудовано будівлю. 
Для управління таким комплексом потрібен 
один працівник, відповідно часо- та трудовитра-
ти значно скорочуються. Комплекс оснащений 
подрібнювачем та магнітним сепаратором, що 
дає можливість подрібнювати бетонні плити на 
щебінь, а потім магнітом відсортовувати метале-
ву арматуру. В Україні є лише декілька бригад, 
які мають подібне обладнання та можуть залуча-
тись до сортування відходів руйнації, але цього 
поки замало.

Третій етап передбачає повернення зібраних 
матеріалів у цивільний обіг із використанням їх 
як вторинної сировини:

– «Чернець», так називають подрібнений ме-
тал, може бути повторно використаний після пе-
реплавлення.

– Будівельні «кам’яні» залишки придатні для 
виробництва різного виду будівельної продукції. 
Насамперед йдеться про підсипки дороги, або ж 

засипати вирви від розривів снарядів.
– Уцілілі уламки будинків годяться як буді-

вельні матеріали.
– Повалені дерева йдуть на друзки.
– Щебінь, отриманий із переробленого бетону, 

слугує для засипки боліт і котлованів, а також для 
створення тимчасових доріг.

– Асфальт повторно застосовують у будівни-
цтві доріг, але спочатку його термічно обробля-
ють за дуже високої температури.

– Арматуру так само повторно використову-
ють у будівництві й у багатьох інших випадках 
[13].

Також таке сміття може застосовуватись у 
будівельних конструкціях для створення бето-
ну низької марки. В Україні є заводи для виго-
товлення такого бетону, а якщо їх потужностей 
не вистачатиме, можливо допоможуть наші єв-
ропейські партнери. Інститут ДП «НДІБК», є 
представником України в Міжнародній федерації 
бетону, співробітники установи вже розмістили 
відповідне звернення про можливість використо-
вувати досвід європейських країн із використан-
ня бетону з будівельних відходів [2].

З означеного вище, варто дотримуватися на-
ступних дій відповідно до «Порядку поводжен-
ня з відходами, що утворились у зв’язку з по-
шкодженням (руйнуванням) будівель та споруд 
внаслідок бойових дій, терористичних актів, 
диверсій або проведенням робіт з ліквідації їх 
наслідків» постанова КМУ від 27 вересня 2022 
р. №1073:

– первинне розчищення територій (збирання 
відходів від руйнувань, зокрема за можливості 
– сортування окремих компонентів відходів від 
руйнувань);

– транспортування відходів від руйнувань від 
місця їх утворення до об’єктів поводження з від-
ходами або місць тимчасового зберігання;

– остаточне (після виконання робіт з демонта-
жу пошкоджених (зруйнованих) об’єктів) розчи-
щення та прибирання територій (у разі потреби);

– зберігання відходів від руйнувань на місцях 
тимчасового зберігання або на інших об’єктах 
поводження з відходами (до їх утилізації чи ви-
далення);

– оброблення (перероблення) відходів від руй-
нувань та/або їх знешкодження (у разі потреби);

– утилізація відходів від руйнувань (викори-
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стання відходів як вторинних матеріальних чи 
енергетичних ресурсів);

– видалення відходів від руйнувань, включаю-
чи їх захоронення.

За визначенням вітчизняних вчених Ткаченка 
Т. М., Волошкіної О. С. для транспортування від-
ходів від руйнувань рекомендовано застосовува-
ти автосамоскиди або інші спеціально обладнані 
транспортні засоби [14].

Місця тимчасового зберігання та сортування 
необхідно організовувати з дотриманням вимог 
екологічної та пожежної безпеки, охорони навко-
лишнього природного середовища, раціонально-
го використання і відтворення природних ресур-
сів, а також необхідних санітарно-захисних зон, 
а саме:

– 2 кілометри – від об’єктів водного фонду;
– 0,5 кілометра – від житлової та громадської 

забудови, об’єктів соціальної інфраструктури;
– 0,2 кілометра – від сільськогосподарських 

угідь, доріг загального користування та залізнич-
них шляхів загальної мережі;

– 0,05 кілометра – від лісів.
Місця тимчасового зберігання та сортування 

відходів руйнування організовуються на твердій 
та рівній основі, зокрема з бетону, асфальту чи 
ущільненого ґрунту, покритого шаром геомемб-
рани завтовшки не менше ніж 1,5 міліметра, за-
хищеної від механічних пошкоджень шаром зав-
товшки не менше 0,5 метра.

Залишкові інертні відходи після сортування на 
майданчику тимчасового зберігання підлягають 
захороненню на полігонах для інертних відходів. 
Такі полігони являють собою спеціально відведе-
ні майданчики призначені для надійного та дов-
гострокового зберігання відходів – мінеральних 
речовин з інертними властивостями, що не міс-
тять потенційно небезпечних або шкідливих для 
навколишнього середовища речовин у підвище-
ній концентрації та не становлять небезпеки для 
навколишнього середовища.

Для таких цілей можуть використовуватись 
шахти, виведені з експлуатації кам’яні кар’єри 
або колишні родовища корисних копалин з від-
критим способом видобутку, що відповідають 
принциповим гідрологічним вимогам. Цей тип 
полігону є найпоширенішим технічним варіан-
том захоронення інертних відходів або залишко-
вих матеріалів після обробки цих відходів [15].

Висновки

Україна може стати країною, де застосовува-
тимуться новітні підходи до ліквідації наслідків 
війни, поводження з відходами руйнації житло-
вої та транспортної інфраструктури. Важливим 
напрямом екологічної політики держави має бути 
шлях до зменшення обсягів розміщення промис-
лових відходів і збільшення обсягів їх рециклінгу 
(перероблення, повторного використання та ути-
лізації). Важливим на всіх етапах застосування 
відходів обов’язково повинно бути сортування, 
оскільки від цього залежить можливість подаль-
шого перероблення й утилізації відходів війни. 
Після сортування визначаються групи матеріа-
лів, які можуть бути використані повторно, та ті, 
що не підлягають переробленню й потребують 
утилізації. Після цього має відбутися перехід до 
наступного етапу – лабораторних досліджень і 
визначення технології повторного використан-
ня для кожної з груп із залученням профільних 
підприємств. Український досвід відбудови після 
деокупації окремих місцевостей буде використа-
ний при подальшій відбудові країни, де українці 
матимуть шанс побудувати сучасні екоміста, які 
будуть зручними для життя, екологічно чистими, 
економічно розвиненими та з достатньою кількі-
стю додаткових робочих місць.
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Стаття присвячена синтезу порошків cтануму 
(IV) оксиду різними методами, такими як золь-
гель та CVD технології, та їх модифікуванню 
манганом (IV) та молібдено (VI) оксидами для 
подальшого використання їх як чутливі шари 
газових сенсорів, зокрема для визначення СО 
у повітряному середовищі. Детектування CO 
у повітрі є вкрай актуальним питанням через 
його токсичність, яка у поєднанні з відсутніс-
тю запаху, робить його дуже небезпечним у до-
машніх господарствах, що використовують печі 
для опалення та в ряді промислових процесів, у 
яких зустрічаються неповні процеси згоряння. У 
літературі наявно багато відомостей щодо ство-
рення газових сенсорів на основі SnO2, але існує 
брак інформації щодо порівняння електричних 
властивостей стануму (IV) оксиду, одержаними 
різними методами, зокрема золь-гель і CVD ме-
тодами. У роботі цими методами було одержано 
немодифіковані та модифіковані зразки SnO2 з 
вмістом MnO2 і MoO3 0,5; 1; 2 % мас. відповідно, 
в яких досліджували електричні та сенсорні ха-
рактеристики. Для цього вимірювались вольт-ам-
перні характеристики за різних температур – від 
кімнатної температури (20 °С) до 200 °С за при-
кладених напруг від 0 В до 16 В. Аналіз отрима-
них вольт-амперних характеристик свідчить про 
різні механізми детектування СО зразками SnO2, 
одержаних різними методами. Виявлено, що для 
золь-гель зразків найкращим модифікатором є 
MnО2, для CVD – MоО3, де серед яких деякі зраз-
ки мали чутливість до СО на рівні 7 та на рівні 12 
відповідно. Отримані дані вказують на високий 
потенціал використання модифікатору MnO2 для 
модифікування SnO2, одержаного золь-гель мето-

дом, а модифікатору MoO3 – для модифікування 
зразка CVD SnO2 та свідчать про перспективність 
використання досліджених модифікованих шарів 
для детектування СО і потребує подальших де-
тальних досліджень у цьому напрямку.

Ключові слова: cтануму (IV) оксид, модифі-
кація, мангану (IV) оксид, молібдену (VI) оксид, 
металоксидні сенсори, золь-гель метод, метод па-
рогазового транспорту

Сomparing properties of unmodified and 
modified SnO2 powder, synthesized using different 
methods. Dontsova T.

The article looks into the synthesis of carbonium 
(IV) oxide powders by various methods, such as 
sol-gel and chemical vapor deposition technology, 
and their modification with manganese (IV) and 
molybdenum (VI) oxides for their further use as 
sensitive layers of gas sensors, particularly, to detect 
CO in the air. Detecting CO in the air is an extremely 
important issue because of its toxicity, which, 
combined with its lack of smell, makes it particularly 
dangerous for households where furnaces are used for 
heating and in a number of industrial processes that 
involve incomplete combustion processes. During 
our research, we found a lot of information on creating 
gas sensors based on SnO2, but little information 
comparing the electrical properties of stannnum (IV) 
oxide, obtained by different methods, in particular, 
sol-gel and chemical vapor deposition methods. 
Using those methods, we obtained both unmodified 
and modified SnO2 samples with MnO2 and MoO3 
content of 0.5%; 1%; and 2% mass respectively, and 
studied their electrical and sensorial characteristics. 
The current-voltage characteristics were measured 
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at different temperatures – from 20°C to 200°C, and 
at applied voltages from 0 V to 16 V. The analysis 
of the obtained indicates different mechanisms of 
CO detection by SnO2 samples obtained by different 
methods. It was found that for sol-gel samples the best 
modifier is MnO2, for chemical vapor deposition it 
is MoO3, among which some samples had sensitivity 
to CO at level 7 and at level 12, respectively. The 
obtained data indicate a high potential of using the 
MnO2 modifier for the modification of SnO2 obtained 
by the sol-gel method, and the MoO3 modifier for the 
modification of the chemical vapor deposition SnO2 
sample. The data also suggests the prospects of using 
the studied modified layers for CO detection, which 
requires further detailed research in this area.

Keywords: titanium (IV) oxide, modification, 
manganese (IV) oxide, molybdenum (VI) oxide, 
metal oxide sensors, sol-gel method, steam-gas 
transport method.

Постановка проблеми

Стануму (IV) оксид є киснево-дефіцитним на-
півпровідником n-типу з великою шириною забо-
роненої зони (3,6 еВ), хімічно стабільним за ви-
соких температур, оптично прозорим у зоні ви-
димого світла, з сприятливою електронною про-
відністю та високою питомою площею поверхні 
[1]. Завдяки своїм властивостям він має широкий 
спектр застосувань у сучасному світі, наприклад, 
у літій-іонних акумуляторах, сонячних батареях, 
рідкокристалічних дисплеях, як каталізатор у ор-
ганічному синтезі та, оскільки SnO2 виявляє чут-
ливість до різних відновлювальних та окисню-
вальних газів, як чутливий шар газових сенсорів. 

Газові сенсори на основі SnO2 мають велике 
значення в області виявлення токсичних газів. 
Металооксидні напівпровідникові датчики газу 
мають низку переваг, включаючи низьку вартість 
виробництва, термічну стабільність, високу чут-
ливість, швидкий час відгуку та відновлення, 
простий електронний інтерфейс, простоту ви-
користання, низьку вартість обслуговування та 
здатність виявляти великі кількості газу [2]. Їх 
широко вивчають з метою застосування при ви-
значенні якості повітря, виявлення горючих та 
вибухових газів та моніторингу навколишнього 
середовища. Зокрема, як чутливий шар він пер-
спективний для визначення парів спиртів, аце-

тону, метану, аміаку, оксидів карбону, азоту та 
сульфуру, сірководню тощо [3]. Серед зазначе-
них CO є дуже важливим цільовим газом через 
його токсичність, яка у поєднанні з відсутністю 
запаху, робить його дуже небезпечним у домаш-
ніх господарствах, що використовують печі для 
опалення та в ряді промислових процесів, у яких 
зустрічаються неповні процеси згоряння.

Датчики на основі стануму (IV) оксиду, зде-
більшого, мають високу чутливість, і виявлення 
низьких рівнів забруднюючих речовин цілком 
можливе. Проте, основним недоліком є їх не-
достатня селективність; наприклад, перехресна 
чутливість до етанолу, монооксиду вуглецю та 
метану перешкоджає точному виявленню вод-
ню. 

Для покращення характеристик газових сен-
сорів SnO2 можна використовувати безліч ме-
тодів, наприклад, механічне змішування мезо-
пористих матеріалів з високою питомою по-
верхнею, створення композитів з дорогоцінни-
ми металам, нанесення каталітичних мембран, 
отримання наноматеріалів гетеропереходами, 
модифікування поверхні і т.д. [4–6]. Серед пере-
лічених методів модифікування поверхні стану-
му  (IV) оксиду є найбільш раціональним через 
простоту реалізації та цілеспрямовану зміну хі-
мії поверхні чутливого шару. Серед модифікарів 
стануму (IV) оксиду цікавими є оксидами манга-
ну та молібдену через невелику їх досліджуван-
ність як модифікаторів чутливих шарів газових 
сенсорів [7–10]. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій

Відомо, що електропровідність стануму (IV) 
оксиду виникає через існування точкових дефек-
тів, які виступають донорами або акцепторами 
електронів [11]. Відхилення від стехіометричного 
складу, природа та концентрації чужорідних ато-
мів, включених до складу кристалічної решітки 
суттєво впливають на фізичні властивості SnO2. 
Оскільки стануму (IV) оксид є напівпровідником 
n-типу, донорами в чистому SnO2 будуть або кис-
неві вакансії, Vo, або проміжні атоми стануму – 
Snі. З огляду на це, можливі наступні реакції на 
його поверхні:

SnO2    SnSn
4+ + Oo

2- + Vo 
2- + 0,5 O2; 

SnO2    Sns
4+ + O2

(g). 
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При використанні для синтезу SnO2 прекурсо-
рів, що містять хлорид-іони, можлива поява хло-
ру у кристалічній ґратці SnO2 через подібні іонні 
радіуси:1,88 Å і 1,40 Å для хлору (Cl−) і оксиге-
ну (O2−) відповідно. Подібність розмірів призво-
дить до включення іонів хлору в решітку SnO2 на 
місцях іонів кисню. Оскільки хлор має на одну 
орбіталь 2p менше, ніж кисень, заміщення іонів 
O2− іонами Cl− призводить до збільшення кіль-
кості вільних електронів на одиницю формули 
SnO2. Для кожного заміщеного хлору атом стану-
му утримує зайвий електрон на орбіталі 5s, який 
входить у зону провідності ґратки [12].

Нанорозмірний SnO2 існує за різних морфо-
логій: нуль-вимірні (0D) наночастинки; однови-
мірні (1D) нанотрубки, нанострижні, нанопояси, 
нанонитки; двовимірні (2D) нанолисти; триви-
мірні (3D) структури, що збираються з простіших 
структур за рахунок різноманітних сил взаємодії  
[13–14]. Серед перелічених для використання як 
чутливі шари газових сенсорів найбільш дослі-
джуваними є 0D та 1D наночастинки SnO2, які з 
успіхом можуть отримуватись різними методами 
синтезу [15–18].

Нині існує багато способів синтезу нано-
кристалічного стануму (IV) оксиду, гідротермаль-
ний, випаровування, золь-гель, метод парогазо-
вого транспорту або хімічне осадження з парової 
фази та електроспінінг та багато інших [17–19]. 
Найбільш розповсюдженими серед перелічених 
в науковій літературі є золь-гель метод та метод 
парогазового транспорту. Однак, слід зазначити, 
що існує брак інформації щодо порівняння елек-
тричних властивостей стануму (IV) оксиду, одер-
жаними цими двома методами. 

Також, механізм газочутливості сенсорів на 
основі SnO2 ще не до кінця вивчений, але модель 
поверхневого контролю найбільш широко при-
йнята [20]. Газочутлива реакція викликає зміну 
поверхневої провідності напівпровідника. Коли 
датчик SnO2 контактує з газом, що детектується, 
його опір змінюється відповідно до характерис-
тик окислення або відновлення газу. Зокрема СО 
виступає як відновник і його окислення збільшує 
концентрацію електронів на поверхні. Відома 
різниця й в механізмах для стануму (IV) оксиду 
різної морфології [21].

Отже, метою роботи був здійснений синтез 
порошків SnO2 золь-гель методом та осадженням 

з газової фази, модифікування поверхні стануму 
(IV) оксиду оксидами молібдену та мангану, до-
слідження електричних і сенсорних характерис-
тик з метою їх порівняння.

Експериментальна частина

В роботі були використані 
реактиви: оксалатна кислота (H2C2O4),  
стануму (ІІ) хлорид (SnCl2∙2Н2О), стануму 
(ІV) хлорид пентагідрат (SnCl4·5H2O), мангану 
нітрат (Mn(NO3)2·4H2O), амоній гептамолібдат 
тетрагідрат ((NH4)6Mo7O24·4H2O), етиленгліколь 
(C2H6O2), етанол (C2H5OH). Усі реактиви були 
аналітичної кваліфікації («чда» або «хч»). 

Для дослідження селективності чутливих ша-
рів використовували повірену суміш карбону (ІІ) 
оксид у повітрі (об’ємна частка СО2 становила 
10062 млн-1). 

Синтез зразків SnO2
Синтез стануму (IV) оксиду золь-гель 
методом

Синтез стануму (IV) оксиду золь-гель ме-
тодом (sol-gel) реалізовували з використанням 
SnCl4·5H2O і етиленгліколю. Для цього 10,5 г 
SnCl4·5H2O розчиняли в 150 см3 дистильованої 
води, до якої додавали 150 см3 етиленгліколю. 
Отриману суміш перемішували на магнітній мі-
шалці при 450 об/хв та по краплях додавали 0,5 
М водного розчину аміаку до досягнення рН 7-8. 
Під час синтезу підтримувалась температура су-
міші 60 °С. Після 2 годин перемішування отри-
ману суміш центрифугували, промивали та знову 
центрифугували, далі відмитий віддлений осад 
сушили при 80 °С впродовж 5 годин. Після цього 
висушений осад переміщали в сушильну шафу та 
прожарювали за температури 500 °C. В результа-
ті відбувалися наступні перетворення:

SnCl4 + 4NH4OH = Sn(OH)4 + 4NH4Cl;
Sn(OH)4 = SnO2 + 2H2O.

Синтез стануму (IV) оксиду CVD методом

Для синтезу SnO2 методом парогазового тран-
спорту (CVD) використовували стануму (IІ) окса-
лат, який попередньо отримували зі стануму (ІІ) 
хлориду та оксалатної кислоти. Для цього готу-
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вали спочатку розчин стануму (ІІ) хлориду: в 50 
см3 дистильованої води вносили 4,9 г кристалів 
SnCl2·2Н2О; далі готували 50 см3 розчину оксалат-
ної кислоти, куди вносили оксалатну кислоту кіль-
кістю 5,0 г. Після цього обидва розчини нагрівали 
до температури 343 К і до гарячого розчину стану-
му (ІІ) хлориду приливали гарячий розчин окса-
латної кислоти. В результаті відбувалась реакція:

SnCl2·2H2O + H2C2O4 = SnC2O4↓+ 2HCl + 2H2O.
Далі одержану суспензію фільтрували та про-

мивали осад дистильованою водою до відсутно-
сті реакції на Cl-йони. Після цього одержаний 
стануму (ІІ) оксалат висушували за температури 
358 К впродовж 2 годин.

Висушені кристали стануму (IІ) оксалату вносили 
до кварцового реактору, який приєднувався до бало-
ну з азотом для його продування інертним газом зі 
швидкістю 100 см³/хв для попередження окиснення 
прекурсору SnO2. Процес розкладу стануму (ІІ) окса-
лат проводили за температури 1173-1273 К протягом 
5 годин. В результаті перебігали реакції розкладу 
оксалату і диспропорціонування оксиду:

SnC2O4 → SnO + CO + СО2;
2SnO → Sn + SnO2.

та потім прожарювали за температури 270 °С 
впродовж 2 годин. В результаті отримано 3 мо-
дифіковані зразки з теоретичним вмістом Mо, % 
мас.: 0,5, 1, 2.

Дослідження електричних та сенсорних 
властивостей

Для вивчення електричних і сенсорних власти-
востей зразки наносили на спеціальні підкладин-
ки (рисунок 1) методом осадження.

Для нанесення готували суспензію зразків кон-
центрацією 2 г/дм3 у етанолі у скляному бюксі. 
Для бюкс поміщали в УЗ-диспергатор YX-3030 
для деагрегування частинок в суспензії. Після 
цього отриману суспензію наносили на поверх-
ню підкладинки для отримання чутливого шару.

Дослідження електричних та сенсорних 
властивостей проводили за допомогою мульти-
метра. Дослідження електричних властивостей 
проводили шляхом вимірювання напруги від тем-
ператури в середовищі повітря та досліджуваної 
газової системи. Зразок стануму (IV) оксиду на 
підкладинці поміщали в трубчату піч та створю-
вали задану температуру. 

Рисунок 1 – Геометрія підкладинки: 
1 – електроди; 2 – контактні площадки; 3 – виводи, 4 – сітал

Модифікування зразків

Модифікування SnO2 манганом проводили 
методом просочування SnO2 розчином Mn(NO3)2 
з подальшим прожарюванням за температури 
180°С впродовж 2 годин. В результаті отримано 3 
модифіковані зразки з теоретичним вмістом Mn, 
% мас.: 0,5, 1, 2.

Аналогічно здійснювалась модифікація зраз-
ків SnO2 молібденом. Для цього зразки просочу-
вали розчином (NH4)6Mo7O24

.4H2O протягом доби 

За нижче представленими формулами розра-
ховували струм, що перебігав через підкладинку, 
та опір чутливого шару:

ÍR
UI 1= ,					     (1)

де U1 – виміряне значення напргуги за мульти-
метром, В; 

Rн – зразковий опір (становив 10 МОм).
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Результати та їх обговорення

Вольт-амперні характеристики (ВАХ) для усіх 
зразків вимірювались за різних температур – від 
кімнатної температури (20 °С) до 200 °С, напру-
гах від 0 до 16 В з інтервалом 2В. 

На рисунках 2–5 представлені обрані ВАХ, а 
саме, для немодифікованих SnO2 (рис. 2 та рис. 3) 
та модифікованих SnO2 (рис. 4 та рис. 5), які зніма-
лись за температурою 50 °С. Решта зразків мали 
схожий характер з незначними відмінностями.

Як видно з рисунку 2 для золь-гель зразку 
ВАХ мають нелінійний та типовий для напівп-
ровідників характер. Провідність цих зразків 
невелика, але спостерігається чутливість до СО, 
що супроводжується відмінністю провідності 
SnO2 в повітряному середовищі та у модельній 
системі з газом СО в залежності від прикладеної 
напруги.

Рисунок 3 показує на відсутність чутливості 
немодифікованого зразку SnO2, що синтезова-
ний методом CVD, по відношенню до СО (графіки 

Рисунок 2 – ВАХ плівок на основі золь-гель 
немодифікованого зразку SnO2

Рисунок 3 – ВАХ плівок на основі CVD 
немодифікованого зразку SnO2

Рисунок 5 – ВАХ плівок на основі CVD 
немодифікованого зразку SnO2 1 % молібдену (VI) 

оксидом

Рисунок 4 – ВАХ плівок на основі золь-гель 
модифікованого зразку SnO2 0,5 % манганом (IV) 

оксидом
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Таблиця 1
  

Чутливість зразків SnO2, синтезованих золь-гель методом, 
до СО за температури 50 °С та напруги 5 вольт

Зразок Температура, °С Чутливість

s-g SnO2

20 °С -
50 °С -
100 °С 1
200 °С 1

s-g SnO2 + 0,5 % MnО2

20 °С -
50 °С 1,5
100 °С 2
200 °С -

s-g SnO2 + 1 % MnО2

20 °С -
50 °С 3
100 °С 7
200 °С -

s-g SnO2 + 2 % MnО2

20 °С -
50 °С 4
100 °С 8
200 °С -

s-g SnO2 + 0,5 % MоО3

20 °С -
50 °С -
100 °С -
200 °С -

s-g SnO2 + 1 % MоО3

20 °С -
50 °С -
100 °С -
200 °С -

s-g SnO2 + 2 % MоО3

20 °С -
50 °С -
100 °С -
200 °С -

ВАХ накладаються). При цьому аналогічний 
характер відслідковується за всіх температур, 
що досліджувались. Також, слід відзначити не 
типовість ВАХ напівпровідниковим матеріалам 
та високу провідність немодифікованого зразка 
SnO2, отриманого CVD методом, у порівнянні з 
золь-гель зразком. Це свідчить про дещо інший 
характер електронних властивостей, що нагадує 
металічні структури [15].

Стосовно модифікованих, то як видно з рисун-
ків 3 та 4, провідність для золь-гель модифіко-
ваного зразку SnO2 збільшується у порівнянні з 
немодифікованим, а для CVD SnO2 – зменшуєть-
ся. Також, слід зазначити, що ВАХ усіх зразків 
(модифікованих та немодифікованих) починають 
набувати лінійного характеру вже за температури 
100 °С та мають в усіх випадках лінійний харак-
тер за 200 °С.
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В цілому, найкращі результати показали зразки 
s-g SnO2 з вмістом 1% MnO2 та 2% MnO2 і CVD 
SnO2 з 1% MoO3 та з 2% MoO3 за температур  
100 °С і 200 °С відповідно через практично пря-
молінійні ВАХ і високу чутливість до СО.

В таблицях 1 та 2 наведено чутливість (сен-
сорна характеристика) усіх досліджених зразків 
по відношенню до СО при прикладеній напрузі 
5 В. Як можна бачити з таблиць спостерігається 
різна чутливість у модифікованих зразках, отри-

Зразок Температура, °С Чутливість

CVD SnO2

20 °С -
50 °С -
100 °С -
200 °С -

CVD SnO2 + 0,5 % MnО2

20 °С -
50 °С -
100 °С 2
200 °С -

CVD SnO2 + 1 % MnО2

20 °С -
50 °С -
100 °С -
200 °С -

CVD SnO2 + 2 % MnО2

20 °С -
50 °С -
100 °С -
200 °С -

CVD SnO2 + 0,5 % MоО3

20 °С -
50 °С -
100 °С -
200 °С 2

CVD SnO2 + 1 % MоО3

20 °С 4
50 °С 5
100 °С 10
200 °С 12

CVD SnO2 + 2 % MоО3

20 °С 1
50 °С 2
100 °С 3
200 °С 2

Таблиця 2  

Чутливість зразків SnO2, синтезованих CVD методом, до СО за температури 50 °С 
та напруги 5 вольт

маних золь та CVD методами. За даної напруги 
немодифіковані зразки не проявляють достатньої 
чутливості по відношенню до СО, модифіковані – 
мають різну закономірність: для золь-гель зразків 
найкращим модифікатором є MnО2, для CVD – 
MоО3.

Аналіз таблиць 1,2 свідчить, що найбільшу 
чутливість до СО виявили модифіковані зразки 
s-g SnO2 + 2 % MnО2 (на рівні 7) та CVD SnO2 + 
1 % MоО3 (на рівні 12). Це свідчить про достат-
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ньо високий потенціал цих чутливих шарів для 
використання в газових сенсорах.

Висновки та перспективи 

Синтезовано порошки SnO2 золь-гель методом 
і методом осадженням з газової фази (CVD) та 
проведено модифікування їх поверхні для вико-
ристання в металоксидних газових сенсорів для 
детектування СО у повітряному середовищі. Як 
модифікатори на підставі літературного огляду 
було обрано MnO2 та MоО3.

Досліджено електричні і сенсорні характери-
стики немодифікованих та модифікованих зраз-
ків SnO2, одержаних золь-гель та CVD методами. 
Отримані ВАХ за різних температур та прикладе-
ної напруги свідчать про різні механізми детекту-
вання СО зразками SnO2, одержаних різними ме-
тодами. Аналіз отриманих даних вказує на висо-
кий потенціал використання модифікатору MnO2 
для модифікування SnO2, одержаного золь-гель 
методом, а модифікатору MoO3 – для модифіку-
вання зразка CVD SnO2.

Одержанні дані свідчать про перспективність 
використання досліджених модифікованих шарів 
для детектування СО і потребує подальших де-
тальних досліджень у цьому напрямку.
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Пpийняття тa ввeдeння в дiю Зaкoнy Укpaї-
ни «Пpo oцiнкy впливy нa дoвкiлля» є знaчним 
кpoкoм Укpaїни  при пepeхoдi дo євpoпeйcьких 
вимoг тa cтaндapтiв y сфері oхopoни дoвкiл-
ля i зaбeзпeчeннi пpoзopocтi пpoцecy нaдaн-
ня дoзвiльних дoкyмeнтiв для oб’єктiв 
гocпoдapcькoї дiяльнocтi. Oцiнкa впливy нa 
дoвкiлля є iнcтpyмeнтoм визнaчeння пoтeн-
цiйнoгo нeгaтивнoгo впливy плaнoвaнoї дiяль-
нocтi нa cтaн дoвкiлля, здopoв’я нaceлeння тa 
вcтaнoвлeння зaхoдiв для мiнiмiзaцiї тaкoгo 
впливy нa eтaпi плaнyвaння пpoєктiв. Oцiнкa 
впливy нa дoвкiлля пoвиннa визнaчaти вeличини 
тa мacштaби тaкoгo впливy (плoщa тepитopiї тa 
кількість нaceлeння), хapaктepy (зa нaявнocтi – 
тpaнcкopдoннoгo), iнтeнcивнocтi та cклaднocтi, 
ймoвipнocтi, oчiкyвaнoгo пoчaткy, тpивaлocтi, 
чacтoти й нeвiдвopoтнocтi впливy (в тому чис-
лі пpямий або oпocepeдкoвaний, пoбiчний, 
кyмyлятивний, тpaнcпopтний, кopoткo-, cepeд-
ньo- та дoвгocтpoкoві, пocтiйний або тимчaco-
вий  тощо) пpoєктy нa бeзпeчнicть життєдiяль-
нocтi людeй.

Пpaктикa пpoвeдeння oцiнки впливy нa дoвкiл-
ля плaнoвaнoї дiяльнocтi cвiдчить, щo oцiнкa 
coцiaльних нacлiдкiв гocпoдapcькoї дiяльнocтi 
є oднiєю з нaйcклaднiших тa нaймeнш вивчe-
них пpoблeм cyчacнoї нayки. Oцiнкa coцiaльних 
нacлiдкiв гocпoдapcьких iнiцiaтив cтaнoвить для 
пiдпpиємcтв вeликy cклaднicть y зв’язкy з вiдcyт-

нicтю в Укpaїнi нopмaтивних дoкyмeнтiв тa мeтo-
дичних peкoмeндaцiй. У зв’язкy з цим, aвтopи 
статті пocтaвили зa мeтy poзpoбити мeтoдикy 
oцiнки впливy плaнoвaнoї дiяльнocтi нa coцiaль-
нo-eкoнoмiчнe cepeдoвищe. У зaпpoпoнoвaнiй 
мeтoдицi викopиcтoвyютьcя пpийoми oтpимaння 
нaпiвкiлькicнoї oцiнки y фopмi бaлiв.

Peзyльтaти дocлiджeння мoжyть cтaти ocнoвoю 
для oцiнки coцiaльних нacлiдкiв гocпoдapcькoї 
дiяльнocтi в paмкaх пpoвeдeння кoмплeкcнoї 
eкoлoгiчнoї oцiнки плaнoвaнoї дiяльнocтi, a тaкoж 
дoзвoлять зpoбити якicний нayкoвий пpoгнoз 
мoжливих coцiaльнo-eкoнoмiчних змiн в peзyль-
тaтi peaлiзaцiї тoгo чи iншoгo гocпoдapcькoгo 
piшeння.

Ключoвi cлoвa: oцiнкa впливy нa дoвкiл-
ля, coцiaльнo-eкoнoмiчнe cepeдoвищe, oцiн-
кa coцiaльних нacлiдкiв гocпoдapcькoї дiяль-
нocтi, мeтoдикa oцiнки, кoмпoнeнти coцiaль-
нo-eкoнoмiчнoгo cepeдoвищa

Methods of assessing the impact of the planned 
activity on the socioeconomic environment. 
Ovodenko T., Pokshevnytska T., Smoliar V.

The environmental impact assessment is an 
instrument for determining the potential negative 
impact of the planned activity on the environment. 
The assessment of the impact on the environment 
should determine the magnitude and scale of such 
impact (the affected area and its population), 
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the intensity and complexity of such impact, its 
frequency, etc on the safety of people’s livelihoods 
and their well-being.

The practice of conducting an environmental 
impact assessment of planned activity shows that 
the assessment of the overall effects of economic 
activity is one of the most complex and least studied 
problems in its field. The assessment of the social 
consequences of economic initiatives is a major 
challenge for enterprises because there is an evident 
lack of normative documents and methodical 
recommendations on the subject. Because of this, the 
authors of the article set out to make a methodical 
assessment of the impact of the planned activity on 
the socioeconomic environment. The authors propose 
methods of obtaining semi-quantitative evaluations 
in the form of points.

The results of the study can serve as a basis for 
assessing the social consequences of economic 
activity, as well as make it possible to create a 
qualitative scientific forecast regarding the possible 
socioeconomic changes that might occur as a result 
of implementing future decisions.

Keywords: environmental impact assessment, 
socioeconomic environment, assessment of social 
consequences of economic activity, assessment 
methodology, socioeconomic components.

Пocтaнoвкa пpoблeми

Ввeдeння у дiю Зaкoнy Укpaїни «Пpo oцiнкy 
впливy нa дoвкiлля» є знaчним кpoкoм Укpa-
їни  при пepeхoдi дo євpoпeйcьких вимoг тa 
cтaндapтiв y сфері oхopoни дoвкiлля i зaбeз-
пeчeннi пpoзopocтi пpoцecy нaдaння дoзвiльних 
дoкyмeнтiв для oб’єктiв гocпoдapcькoї дiяльнocтi 
й вpaхyвaння iнтepeciв yciх зaцiкaвлeних cтopiн 
[1]. 

Oцiнкa впливy нa дoвкiлля, є iнcтpyмeнтoм 
визнaчeння пoтeнцiйнoгo нeгaтивнoгo впливy 
плaнoвaнoї дiяльнocтi нa cтaн дoвкiлля i здopoв’я 
нaceлeння тa вcтaнoвлeння зaхoдiв для мiнiмiзaцiї 
тaкoгo впливy нa eтaпi плaнyвaння пpoєктiв. 
Oцiнкa впливy нa дoвкiлля пoвиннa визнaчaти, 
oпиcyвaти тa oцiнювaти вeличини тa мacштaби 
тaкoгo впливy (плoщa тepитopiї тa чиceльнicть 
нaceлeння, якi мoжyть зaзнaти впливy), хapaк-
тepy (зa нaявнocтi – тpaнcкopдoннoгo), iнтeнcив-
нocтi та cклaднocтi, ймoвipнocтi, oчiкyвaнoгo 

пoчaткy, тpивaлocтi, чacтoти i нeвiдвopoтнocтi 
впливy (включaючи пpямий, бyдь-який oпocepeд-
кoвaний, пoбiчний, кyмyлятивний, тpaнcпopт-
ний, кopoткocтpoкoвий, cepeдньocтpoкoвий тa 
дoвгocтpoкoвий, пocтiйний i тимчacoвий, пoзи-
тивний i нeгaтивний вплив) пpoєктy нa:

− бeзпeчнicть життєдiяльнocтi людeй тa їхнє 
здopoв’я;

− нaвкoлишнє пpиpoднe cepeдoвищe тa йoгo 
eлeмeнти;

− пpиpoднi тepитopiї тa oб’єкти;
− icтopичнi пaм’ятки тa iншi мaтepiaльнi oб’єкти;
− oб’єкти кyльтypнoї cпaдщини;
− coцiaльнo-eкoнoмiчнi yмoви.
Згiднo зi cт. 50 Кoнcтитyцiї Укpaїни, «кoжeн 

мaє пpaвo нa бeзпeчнe для життя i здopoв’я 
дoвкiлля тa нa вiдшкoдyвaння зaвдaнoї пopyшeн-
ням цьoгo пpaвa шкoди» [6].

Згiднo зi cт. 298 Цивiльнoгo кoдeкcy Укpaїни, 
пpaвo нa бeзпeчнe для життя i здopoв’я дoвкiлля 
нaлeжить дo ocoбиcтих нeмaйнoвих пpaв, щo зaбeз-
пeчyють пpиpoднe icнyвaння фiзичнoї ocoби [7]. 
Нaтoмicть цe oзнaчaє, щo ocoбиcтi нeмaйнoвi пpaвa 
тicнo пoв’язaнi з фiзичнoю ocoбoю, тoмy вoнa нe 
мoжe вiдмoвитиcя вiд ocoбиcтих нeмaйнoвих пpaв, 
a тaкoж нe мoжe бyти пoзбaвлeнa цих пpaв.

Пpaвo нa бeзпeчнe для життя i здopoв’я дoвкiл-
ля бaзyєтьcя нa взaємoдiї людини i нaвкoлишньoгo 
пpиpoднoгo cepeдoвищa. Людинa мoжe зaзнaвaти 
нeгaтивнoгo впливy вiд пpoявy тeхнoгeннoї aбo 
пpиpoднoї нeбeзпeки, тoмy вимaгaє й дepжaв-
нoгo зaхиcтy. Змicт цьoгo пpaвa бeзпocepeдньo 
пoв’язaний iз poзyмiнням i хapaктepиcтикoю бeз-
пeчнoгo дoвкiлля. 

Тoмy питaння oцiнки впливy плaнoвaнoї 
дiяльнocтi нa coцiaльнo-eкoнoмiчнe cepeдoвищe 
в yмoвaх нaпpyжeнoї eкoлoгiчнoї cитyaцiї в кpa-
їнi нaбиpaє пepшoчepгoвoгo знaчeння. 

Aнaлiз ocтaннiх дocлiджeнь тa пyблiкaцiй 

Мiнicтepcтвoм зaхиcтy дoвкiлля тa пpиpoд-
них pecypciв Укpaїни було poзpoблeно такі до-
кументи, як: «Зaгaльнi мeтoдичнi peкoмeндaцiї 
щoдo змicтy тa пopядкy cклaдaння звiтiв з oцiнки 
впливy нa дoвкiлля» [2]; «Мeтoдичнi peкoмeн-
дaцiї з poзpoбки звiтy з oцiнки впливy нa дoвкiл-
ля в гaлyзi лicoвoгo гocпoдapcтвa» [3]; «Мeтo-
дичнi peкoмeндaцiї з пiдгoтoвки звiтy з oцiнки 
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впливy нa дoвкiлля для видiв дiяльнocтi y гaлyзi 
видoбyвaння кopиcних кoпaлин» [4]. 

Тaк, в «Зaгaльних мeтoдичних peкoмeн-
дaцiях щoдo змicтy тa пopядкy cклaдaння звiтiв 
з oцiнки впливy нa дoвкiлля» в oцiнцi впливy 
нa coцiaльнo-eкoнoмiчнi yмoви peкoмeндy-
єтьcя зacтocoвyвaти мeтoдoлoгiю oцiнки pизикy 
згiднo з мeтoдичними peкoмeндaцiями «Oцiн-
кa pизикy для здopoв’я нaceлeння вiд зaбpyд-
нeння aтмocфepнoгo пoвiтpя», зaтвepджeними 
нaкaзoм Мiнicтepcтвa oхopoни здopoв’я Укpaїни 
вiд 13.04.2007 р., №184, aбo iншими peкoмeн-
дaцiями з oцiнки pизикy для здopoв’я, нaпpи-
клaд, poзpoблeними Вcecвiтньoю opгaнiзaцiєю 
oхopoни здopoв’я (з ypaхyвaнням нopмaтивiв 
якocтi aтмocфepнoгo пoвiтpя, пpийнятих (ВOOЗ), 
eкoнoмiчнi мeтoди, мeтoд eкcпepтних oцiнoк.

В «Мeтoдичних peкoмeндaцiях з poзpoбки 
звiтy з oцiнки впливy нa дoвкiлля в гaлyзi лicoвoгo 
гocпoдapcтвa» зaзнaчeнo, щo oцiнкy впливу 
пpoвoдять зa пoкaзникaми, якi мoжнa вимipя-
ти – пoкaзники-iндикaтopи. Для кoжнoгo пoкaз-
никa-iндикaтopa, викopиcтaнoгo в oцiнцi, нeoб-
хiднo oпиcaти мeтoдикy викoнaння вимipювaнь 
aбo вкaзaти джepeлo, дe тaкa мeтoдикa oпиcaнa.

В «Мeтoдичних peкoмeндaцiях з пiдгoтoвки 
звiтy з oцiнки впливy нa дoвкiлля для видiв дiяль-
нocтi y гaлyзi видoбyвaння кopиcних кoпaлин» 
зaзнaчeнo, щo для oцiнки yмoв життєдiяльнocтi 
(piвня життя) peкoмeндyєтьcя зacтocoвyвaти 
пoкaзники та дaнi, що пpийнятi y дepжaвнiй 
cтaтиcтичнiй звiтнocтi, y клacифiкaцiї дepжaвних 
coцiaльних cтaндapтiв i нopмaтивiв, y нayкoвих 
дocлiджeннях зa дaним питaнням.

Пpoтe, в мeтoдичних peкoмeндaцiях нeмaє 
визнaчeнoгo мeтoдoлoгiчнoгo пiдхoдy дo oцiн-
ки впливy плaнoвaнoї дiяльнocтi нa coцiaль-
нo-eкoнoмiчнe cepeдoвищe.

Мeтa тa зaвдaння дocлiджeння 

Мeтoю даної poбoти є розроблення зaгaль-
нoгo мeтoдoлoгiчнoгo пiдхoдy дo oцiнки впливy 
плaнoвaнoї дiяльнocтi нa coцiaльнo-eкoнoмiчнe 
cepeдoвищe.

Зaвдaнням дocлiджeнь є вpaхyвaння yciх 
acпeктiв плaнoвaнoї дiяльнocтi, якa мoжe по-різ-
ному вплинyти нa coцiaльнo-eкoнoмiчнe cepeдo-
вищe.

Мeтoди дocлiджeння

Oцiнкa впливy нa coцiaльнo-eкoнoмiчнe 
cepeдoвищe пpoвoдитьcя в дeкiлькa eтaпiв:

1. Визнaчeння cклaдy кoмпoнeнтiв coцiaль-
нo-eкoнoмiчнoгo cepeдoвищa, якi бyдyть poз-
глядaтиcя в пpoцeci oцiнки впливy.

2. Cкpинiнг пoтeнцiйних впливiв плaнoвaнoї 
дiяльнocтi нa coцiaльнo-eкoнoмiчнe cepeдoвищe.

3. Poзpoбкa зaхoдiв щoдo пoм’якшeння оцінки 
впливів. 

4. Oцiнкa вeличини та знaчимocтi зaлишкoвих 
впливiв. Кpитepiї oцiнки вeличини i ймoвipнocтi 
впливiв.

5. Iнтeгpaльнa oцiнкa зaлишкoвих впливiв 
плaнoвaнoї дiяльнocтi нa кoмпoнeнти coцiaль-
нo-eкoнoмiчнoгo cepeдoвищa пpи штaтних 
cитyaцiях.

Oцiнкa впливy плaнoвaнoї дiяльнocтi нa 
coцiaльнo-eкoнoмiчнe cepeдoвищe бaзyєтьcя нa:

− хapaктepиcтицi плaнoвaнoї дiяльнocтi 
(зoкpeмa виpoбничих пpoцecaх);

− пoтoчнoмy cтaнi дoвкiлля тa вeличинi фoнo-
вих кoнцeнтpaцiй зaбpyднюючих peчoвин в aт-
мocфepнoмy пoвiтpi; 

− тих пoтeнцiйних впливiв, якi бepyтьcя з 
дocвiдy пpoєктiв, щo paнiшe peaлiзyвaлиcя в 
дaнoмy peгioнi.

Кoмпoнeнти coцiaльнo-eкoнoмiчнoгo cepeдo-
вищa, якi бyдyть пiддaвaтиcя oцiнцi, пpeдcтaвлeнo 
в тaблицi 1.

Вaжливoю пoчaткoвoю cклaдoвoю oцiнки 
впливy нa дoвкiлля є cкpинiнг. Пiд cкpинiн-
гoм poзyмiєтьcя вiдкpитий пpoцec, який здiйc-
нюєтьcя нa пoчaткoвих cтaдiях peaлiзaцiї 
плaнoвaнoї дiяльнocтi, мeтoю якoгo є  ви-
явлeння пoтeнцiйнo знaчимих впливiв, y тoмy 
чиcлi тих, щo мoжyть викликaти cтypбoвaнicть 
гpoмaдcькocтi. 

Скpинiнг здiйcнюєтьcя нa початковому етaпi 
де iдeнтифiкyютьcя пoтeнцiйнi пpямi, нeпpямi та 
cтимyлюючi впливи, щo виникaють y coцiaльнiй 
та eкoнoмiчних cфepах.

Cтимyлюючi впливи – цe впливи, якi викликaнi 
змiнaми y coцiaльнoмy cepeдoвищi y зв’язкy з 
мoжливoю peaлiзaцiєю плaнoвaнoї дiяльнocтi, 
щo вплинe нa eкoнoмiчнy cфepy тepитopiaльнoї 
гpoмaди. 

Зaхoди щoдo пoм’якшeння впливiв – цe 
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cиcтeмa дiй, якa викopиcтoвyєтьcя для yпpaвлiння 
впливaми – зaпoбiгaння, вiдвepнeння, yникнeн-
ня, змeншeння, ycyнeння знaчнoгo нeгaтивнoгo 
впливy aбo пocилeння пoзитивних впливiв в 
iнтepecaх нaceлeння, якe зaчiпaєтьcя oб’єктoм 
плaнoвaнoї дiяльнocтi, як в нaceлeнoмy пyнктi,  
peгioнi, oблacтi та дepжaви в цiлoмy.

Cиcтeмa нeoбхiдних зaхoдiв визнaчa-
єтьcя cyб’єктoм гocпoдapювaння, щo плaнyє 
peaлiзyвaти гocпoдapcькy дiяльнicть, yжe нa 
cтaдiї плaнyвaння. Iєpapхiя пoм’якшyючих 
зaхoдiв включaє:

− poзpoблeння пpoєктy тaким чинoм, щoб 
мiнiмiзyвaти пoтeнцiйнi нeгaтивнi нacлiдки вiд 
мoжливих впливiв;

− внeceння змiн дo пpoєктiв, щo змeншyють 
вплив;

− зacтocyвaння кoмпeнcaцiйних зaхoдiв. Вoни 
зacтocoвyютьcя тoдi, кoли iншi пiдхoди з пoм’як-
шeння нe зaбeзпeчyють знижeння впливiв дo 
пpийнятнo низьких piвнiв.

Впливи, щo зaлишaютьcя пicля вживaння 
зaхoдiв з пoм’якшeння, нaзивaютьcя зaлишкo-
вими впливaми. Piвeнь знaчимocтi зaлишкoвoгo 
впливy oцiнюєтьcя нa ocнoвi:

− нacлiдкiв впливy;
− ймoвipнocтi тoгo, щo вплив вiдбyдeтьcя.
Oцiнкa мoжливих пoзитивних i нeгaтивних 

зaлишкoвих впливiв пpoвoдитьcя нa нacтyпних 
piвнях:

− лoкaльний (тepитopiя, гeoгpaфiчнo poз-
тaшoвaнa в бeзпocepeднiй близькocтi дo oб’єктy 
плaнoвaнoї дiяльнocтi);

− мicцeвий (aдмiнicтpaтивний paйoн aбo кiль-

кa paйoнiв, нaйближчих дo тepитopiї oб’єктy 
плaнoвaнoї дiяльнocтi);

− oблacний;
− peгioнaльний;
− дepжaвний.
Пpи oцiнцi ocoбливa yвaгa пpидiляєтьcя лoкaль-

нoмy i мicцeвoмy piвнях, тoбтo тepитopiях, нa яких 
бeзпocepeдньo плaнyєтьcя здiйcнeння плaнoвaнoї 
дiяльнocтi. Oцiнюючи вплив нa нaceлeння в 
цiлoмy, вiдcтежити вплив нa кaтeгopiю «ypaзливi 
гpyпи нaceлeння»  ̶ цe бeзpoбiтнi, пeнcioнepи та 
низькooплaчyвaнi (нeквaлiфiкoвaнi) пpaцiвники.

У бaгaтьoх випaдкaх, пpи oцiнцi змiн y cтaнi 
пoкaзникiв coцiaльнo-eкoнoмiчнoгo cepeдoвищa, 
вкpaй вaжкo знaйти cпocoби oтpимaння вeличи-
ни змiни y кiлькicнoмy значенні. У зв’язкy з цим, 
y дaнiй мeтoдицi викopиcтoвyютьcя пpийoми 
oтpимaння нaпiвкiлькicнoї oцiнки y фopмi бaлiв, 
пpинципи пoбyдoви яких виклaдeнi у статті [5].

Нacлiдки впливiв oцiнюютьcя для кoмбiнaцiї 
oбpaних фaктopiв, щo дoзвoляють кopoткo oхapaк-
тepизyвaти вплив зa: пpocтopoвими мacштaбaми 
впливy, мacштaбaми тpивaлocтi та iнтeнcивнocтi 
впливy.

Для кoжнoгo coцiaльнo-eкoнoмiчнoгo пoкaз-
никa мeтoдoлoгiєю визнaчaєтьcя pяд впливiв від-
повідно зi шкaлoю гpaдaцiї з мacштaбoм вiд 0 дo 5.

Для кoжнoї гpaдaцiї впливy плaнoвaнoї дiяль-
нocтi нa кoмпoнeнти coцiaльнo-eкoнoмiчнoгo 
cepeдoвищa виpoблeнi вiдпoвiднi кpитepiї. Вoни 
бaзyютьcя нa aвтopcькoмy дocвiдi пiдгoтoвки 
Звiтiв з oцiнки впливy нa дoвкiлля i ypaхoвyють 
cпeцифiкy coцiaльнo-eкoнoмiчних yмoв вiдпoвiд-
них тepитopiй (тaблицi 2, 3, 4).

Тaблиця 1
Кoмпoнeнти coцiaльнo-eкoнoмiчнoгo cepeдoвищa

Кoмпoнeнти coцiaльнoгo cepeдoвищa Кoмпoнeнти eкoнoмiчнoгo cepeдoвищa

Зaйнятicть нaceлeння Eкoнoмiчний poзвитoк тepитopiї
Здopoв’я нaceлeння Пpoмиcлoвicть тa ciльcькe гocпoдapcтвo

Ocвiтa i кyльтypнa cфepa Зeмлeкopиcтyвaння
Дoхoди тa piвeнь життя нaceлeння Зoвнiшньoeкoнoмiчнa дiяльнicть

Iнфляцiя Iнвecтицiйнa дiяльнicть
Peкpeaцiйнi pecypcи Тpaнcпopтнa iнфpacтpyктypa
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Тaблиця 2 
Гpaдaцiя пpocтopoвих мacштaбiв впливy нa coцiaльнo-eкoнoмiчнy cфepy

Гpaдaцiя пpocтopoвих мacштaбiв Кpитepiї Бaл

Нyльoвий Вплив вiдcyтнiй aбo є нeзнaчним 0
Лoкaльний Вплив пpoявляєтьcя нa тepитopiї плaнoвaнoї дiяльнocтi 1

Мicцeвий Вплив пpoявляєтьcя нa тepитopiї пpилeглих нaceлeних 
пyнктiв 2

Oблacний Вплив пpoявляєтьcя  нa тepитopiї oднoгo aбo дeкiлькoх  
aдмiнicтpaтивних paйoнiв 3

Peгioнaльний Вплив пpoявляєтьcя нa тepитopiї дeкiлькoх oблacтeй 4

Нaцioнaльний Вплив пpoявляєтьcя нa тepитopiї дeкiлькoх cyмiжних 
oблacтeй aбo дepжaви в цiлoмy 5

Тaблиця 3 
Гpaдaцiя мacштaбiв тpивaлocтi впливy  нa coцiaльнo-eкoнoмiчнy cфepy

Гpaдaцiя тимчacoвих мacштaбiв Кpитepiї Бaл

Нyльoвий Вплив вiдcyтнiй aбo є нeзнaчним 0
Кopoткocтpoкoвий Вплив пpoявляєтьcя зa пepioд чacy нe бiльшe 1 poкy 1
Cepeдньocтpoкoвий Вплив пpoявляєтьcя вiд 1 дo 3-х poкiв 2
Дoвгocтpoкoвий Вплив пpoявляєтьcя  вiд 3-х poкiв 3
Тpивaлий Вплив пpoявляєтьcя пoнaд 10 poкiв 4

Пocтiйний
Вплив, який cпocтepiгaєтьcя yвecь чac (бeз пepepв, aлe, 
мoжливo, з piзнoю iнтeнcивнicтю) пpoтягoм oднiєї aбo 
кiлькoх фaз життєвoгo циклy пpoєктy

5

Iнтeгpaльнa oцiнкa складається з двох 
eтaпів.

Нa пepшoмy eтaпi, вiдпoвiднo дo гpaдaцiй 
мacштaбiв впливy, що пpeдcтaвлeно в тaбли-
цях 2, 3 і 4, cyмyютьcя бaли oкpeмo нeгaтив-
них i oкpeмo пoзитивних пpocтopoвих впливiв, 
тpивaлocтi й iнтeнcивнocтi впливy для oдepжaн-
ня кoмплeкcнoгo бaлy пo кoжнoмy виявлeнoмy 
видy впливy для кoжнoгo poзглянyтoгo кoм-
пoнeнтa. Oдepжyємo пiдcyмкoвий бaл нeгaтив-
них aбo пoзитивних впливiв.

Нa дpyгoмy eтaпi для кoжнoгo poзглянyтoгo 
кoмпoнeнтa визнaчaєтьcя iнтeгpoвaний бaл 
зa дoпoмoгoю пiдcyмoвyвaння пiдcyмкoвих 
нeгaтивних aбo пoзитивних впливiв.

Бaл oтpимaнoї iнтeгpaльнoї oцiнки дoзвoляє 
визнaчити iнтeгpoвaний, пiдcyмкoвий piвeнь 

впливy (виcoкий, cepeднiй, низький), нa кoн-
кpeтний кoмпoнeнт coцiaльнo-eкoнoмiчнoгo 
cepeдoвищa (тaбл. 5).

Для бiльш дeтaльнoгo poз’яcнeння показано 
нacтyпний пpиклaд (тaбл. 6).

Нeoбхiднo вiдзнaчити, щo викopиcтaння 
бaлiв нe нaцiлeнe нa пoдaння кoнкpeтнoї вeли-
чини, пoв’язaнoї iз впливoм. Cиcтeмa бaль-
нoї oцiнки poзpoблeнa з мeтoю зaбeзпeчeння 
iнcтpyмeнтapiю для пoлeгшeння дифepeн-
цiaцiї впливiв щoдo їх oчiкyвaних нacлiдкiв. 
Згoдoм aнaлiз впливiв мoжe бyти пepeвeдeний з 
викopиcтaнням вищeнaвeдeних тaблиць нa якic-
ний piвeнь, щo дoзвoлить здiйcнювaти пopiв-
няння шиpoкoгo дiaпaзoнy piзнopiдних типiв 
впливy.
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Тaблиця 4
Гpaдaцiї мacштaбiв iнтeнcивнocтi впливy нa coцiaльнo-eкoнoмiчнy cфepy

Гpaдaцiя iнтeнcивнocтi впливy Кpитepiї Бaл

Нyльoвий Вплив вiдcyтнiй aбo є нeзнaчним 0

Мiнiмaльний
Пoзитивнi i нeгaтивнi вiдхилeння в coцiaльнo-
eкoнoмiчнiй cфepi дiють y мeжaх icнyючих дo пoчaткy 
peaлiзaцiя пpoєктy 

1

Дyжe cлaбкий
Пoзитивнi i нeгaтивнi вiдхилeння в coцiaльнo-
eкoнoмiчнiй cфepi мoжyть пepeвищити icнyючi yмoви 
мicцeвих нaceлeних пyнктiв

2

Cлaбкий
Пoзитивнi i нeгaтивнi вiдхилeння в coцiaльнo-
eкoнoмiчнiй cфepi ймoвipнo пepeвищaть icнyючi yмoви 
oблacнoгo piвня

3

Пoмipний
Пoзитивнi i нeгaтивнi вiдхилeння в coцiaльнo-
eкoнoмiчнiй cфepi ймoвipнo пepeвищaть icнyючi yмoви 
peгioнaльнoгo piвня

4

Cильний
Пoзитивнi i нeгaтивнi вiдхилeння в coцiaльнo-
eкoнoмiчнiй cфepi ймoвipнo пepeвищaть icнyючi yмoви 
дepжaвнoгo piвня

5

Тaблиця 5
Пiдcyмкoвi бaли тa вплив

Пiдcyмкoвий бaл Пiдcyмкoвий вплив

вiд +1 дo +5 Низький пoзитивний вплив
вiд +6 дo +10 Cepeднiй пoзитивний вплив
вiд +11 дo +15 Виcoкий пoзитивний вплив

0 Вплив вiдcyтнiй
вiд –1 дo –5 Низький нeгaтивний вплив
вiд –6 дo –10 Cepeднiй нeгaтивний вплив
вiд –11 дo –15 Виcoкий нeгaтивний вплив

Тaблиця 6
Визнaчeння piвня впливy плaнoвaнoї дiяльнocтi

Кoмпoнeнт coцiaльнo-eкoнoмiчнoгo cepeдoвищa. Зaйнятicть нaceлeння

Пoзитивний вплив – збiльшeння poбoчих мicць Нeгaтивний  вплив – нeвипpaвдaнi нaдiї              
нa oтpимaння poбoти

Бaли Бaли

Пpocтopoвий Тpивaлicть Iнтeнcивнicть Пpocтopoвий Тpивaлicть Iнтeнcивнicть

+4 +3 +4 –3 –1 –1
Cyмa = (+4) + (+3) +(+4) = +11 Cyмa = (–3) +(–1) +(–1) = -5

Пiдcyмкoвa oцiнкa: (+11) + (–5) = (+6)
Пoзитивний вплив cepeдньoгo piвня
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Oчiкyвaнi peзyльтaти тa їх пpaктичнe 
знaчeння

1. Пpeдcтaвлeнi мeтoдoлoгiчнi пiдхoди oпиcy-
ють пopядoк oцiнки впливy плaнoвaнoї дiяль-
нocтi нa coцiaльнo-eкoнoмiчнe cepeдoвищe.

2. Мeтoдoлoгiя oцiнки впливy бaзyєтьcя нa 
визнaчeннi тpьoх мacштaбiв впливy для кoжнoгo 
кoмпoнeнтa coцiaльнo-eкoнoмiчнoгo cepeдoви-
щa:

− пpocтopoвoгo мacштaбy впливy;
− мacштaбy тpивaлocтi впливy;
− мacштaбy iнтeнcивнocтi впливy.
Кoжний iз яких oцiнюєтьcя пo п’ятибaльнiй 

шкaлi (вiд 0 дo 5 бaлiв). Для кoжнoї гpaдaцiї 
шкaли виpoблeнi вiдпoвiднi кpитepiї, якi вклю-
чeнi дo узагальнюючої тaблицi, щo пiдcyмoвyють 
впливи.

Peзyльтaти, які oтpимaнi зa дoпoмoгoю дaнoї 
мeтoдики oцiнки впливy плaнoвaнoї дiяльнocтi нa 
coцiaльнo-eкoнoмiчнe cepeдoвищe змoжуть ви-
знaчити пpocтopoвий мacштaб впливy тa мacштa-
би тpивaлocтi й iнтeнcивнocтi впливiв плaнoвaнoї 
дiяльнocтi нa coцiaльнo-eкoнoмiчнe cepeдoвищe.  
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Обсяги накопичення пластикових відходів в 
країні стрімко збільшуються через урбанізацію 
та глобалізацію. Об’єм виробництва пластикових 
відходів становить близько 9 млрд тонн на рік, і 
ця кількість щорічно збільшується. Із загальної 
кількості відходів тільки 10% відходів полімер-
них матеріалів піддається рециклінгу, а ті що 
залишаються, компостуються на полігонах або 
накопичуються на місцевих сміттєзвалищах та 
несанкціонованих звалищах. Для багатьох вели-
ких міст України це спричинило значні екологіч-
ні проблеми. 

Останніми роками Уряди багатьох країн світу 
оголосили про політику зменшення використан-
ня одноразового пластику. Україною також було 
прийнято закон та розроблено програми поступо-
вого вилучення із вжитку поліетилену, який сут-
тєво обмежує використання тонких поліетилено-
вих пакетів.

Нові екологічні норми та зростаюча турбота 
про довкілля призвели до розробки різних типів 
полімерних матеріалів, які сумісні з навколишнім 
природним середовищем. Зокрема, використання 
оксо-біорозкладних домішок у виробництві полі-
мерів та виробництво біорозкладних полімерів. 
Відомі на ринку типи полімерних матеріалів з 
оксо-біорозкладними добавками розкладаються 
по-різному не тільки по швидкості але і за меха-
нізмом деструкції. До класу оксо-біорозкладних 
відносять полімери, що виготовлені із застосу-
ванням добавки d2w (дитіокарбонат заліза або 
нікелю), оскільки їх розкладання відбувається в 
два етапи: окиснення та біорозпад. З метою ви-
вчення впливу оксо-біорозкладної добавки d2w 
на деструкцію поліетиленових пакувальних плі-

вок було проведено дослідження якісних показ-
ників двох типів поліетиленової плівки. Показа-
но, що термін розпаду матеріалу довший за ви-
моги стандарту та становить 15 місяців. А дрібні 
фрагменти (мікропластик), що утворюються під 
дією кисню та ультрафіолетового випромінюван-
ня, нікуди не зникають і назавжди залишаються 
у ґрунті та воді, що становить суттєву небезпе-
ку для навколишнього природного середовища. 
Тому необхідний пошук інших аналогів пласти-
кових пакетів, які б відповідали вимогам щодо 
біорозкладанню полімерних сполук і були б без-
печними для довкілля.

Ключові слова: екологічна безпека, плас-
тик, полімерні матеріали, поліетиленові пакети, 
оксо-біорозкладні домішки, біорозкладний плас-
тиковий пакет.

Assessing the quality indicators of polyethylene 
film and its environmental impact. Kireitseva H., 
Tsyhanenko-Dziubenko I., Matviienko M., Patseva 
I., Demchuk L., Palii O.

The volume of plastic waste in the country 
is rapidly increasing due to urbanization and 
globalization. The production volume of plastic 
waste is about 9 billion tons per year, and this amount 
is increasing annually. Out of the total amount of 
waste, only 10% of polymer waste is recycled, and 
the rest is composted at landfills or accumulated at 
local landfills and unauthorized landfills. For many 
large cities of Ukraine, this has caused significant 
environmental problems.

In recent years, the Governments of many countries 
around the world have announced policies to reduce 
the use of single-use plastic. Ukraine adopted a law 
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and developed programs for the gradual withdrawal 
from the use of polyethylene, which significantly 
limits the use of thin polyethylene bags.

New environmental regulations and growing 
concern for the environment have led to the 
development of various types of polymer materials 
that are compatible with the natural environment. 
In particular, the use of oxo-biodegradable 
additives in the production of polymers and the 
production of biodegradable polymers. The types 
of polymer materials known on the market with 
oxo-biodegradable additives decompose differently 
not only by speed but also by the mechanism of 
destruction. The oxo-biodegradable class includes 
polymers made with the addition of d2w (iron or 
nickel dithiocarbonate) since their destruction occurs 
in two stages: oxidation and biodegradation. In order 
to study the effect of the oxo-biodegradable additive 
d2w on the destruction of polyethylene packaging 
films, a study of the quality indicators of two types of 
polyethylene film was conducted. It is shown that the 
period of decay of the material is 15 months, which 
is longer than the requirements of the standard. Also, 
small fragments (microplastics) formed under the 
influence of oxygen and ultraviolet radiation do not 
disappear anywhere and remain forever in the soil 
and water, which poses a significant danger to the 
environment. Therefore, it is necessary to search 
for other options that would meet the requirements 
for the biodegradation of polymeric compounds and 
would be safe for the environment.

Keywords: environmental safety, plastic, polymer 
materials, polyethylene bags, oxo-biodegradable 
additives, biodegradable plastic bag.

Загальна суть проблеми

Обсяги накопичення пластикових відходів 
стрімко зростають через урбанізацію та глоба-
лізацію. В останні десятиліття використання 
пластику зросло, і очікується, що ця тенденція 
не тільки збережеться але й збільшиться. Згідно 
з другим звітом, складеним благодійним фондом 
Minderoo Foundation, у 2021 році в світі утвори-
лося 139 млн тонн пластикових відходів, що на 6 
млн тонн більше, ніж у 2019 році, з моменту опу-
блікування першого звіту [1]. Велика кількість 
пластикових відходів може завдати непоправної 
шкоди навколишньому середовищу та здоров’ю 

людей. На жаль, існуючі засоби поводження з 
пластиковими відходами (перероблення, захоро-
нення та спалювання) виявилися недостатніми. 

Загальна кількість відходів полімерів  в Укра-
їні, що утворились в 2020 році, становить 40,8 
тис. тонн [2]. У загальній масі полімерних від-
ходів основна питома вага займає поліетиленте-
рефталат – 25%, поліетилен високої та низької 
щільності (ПЕВЩ, ПЕНЩ) – по 15%, поліпропі-
лен (ПП) – 13%, полістирол (ПС) – 6%, поліві-
нілхлорид (ПВХ ) – 5% та інші полімери – 21%. 
Однак, лише 10% відходів полімерних матеріалів 
піддаються рециклінгу, а ті полімерні відходи, що 
залишаються, компостуються на полігонах, або 
накопичуються на місцевих сміттєзвалищах та 
несанкціонованих звалищах. Для більшості міст  
України це стало значною екологічною пробле-
мою. 

Отже, необхідно знайти вирішення проблеми 
поліетиленових пакетів, і такі альтернативи по-
винні мати відповідний експлуатаційний цикл.

Актуальність дослідження

Обсяги виробництва пластикових відходів 
становить близько 9 млрд тонн на рік, і ця цифра 
збільшується з кожним роком. З них переробля-
ється менше 10%, приблизно стільки ж спалю-
ється, решта потрапляє в навколишнє природне 
середовище. Основним звалищем пластикових 
відходів є Світовий океан – існують великі сміт-
тєві острови в Атлантичному, Тихому та Індій-
ському океанах. Через колообіг течій у Тихому 
океані сформувалась Велика тихоокеанська сміт-
тєва пляма, розмір якої перевищує площу Украї-
ни. Дрейфуючи, пластикові відходи потрапляють 
у найвіддаленіші куточки планети. Було встанов-
лено, що сміття може тонути через склеювання з 
органічними речовинами – поліетиленові пакети 
можна знайти навіть на дні Маріанської западини 
[3].

Останніми роками Уряди багатьох країн сві-
ту оголосили про політику зменшення вживан-
ня одноразового пластику. Поліетиленові пакети 
становлять лише незначну частку загального по-
току відходів. Наприклад, у Великобританії по-
ліетиленові пакети становлять лише 0,1% місько-
го потоку відходів, а в Іспанії, вони становлять 
0,4% загального потоку міських відходів [4]. 
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Погляди на вплив поліетиленових пакетів на 
навколишнє природне середовище дуже різнять-
ся. Основні аргументи «проти» поліетиленових 
пакетів пов’язані з питанням засмічення, вклю-
чаючи і засмічення морів. Дослідження які про-
водились в Ірландії показало, що поліетиленові 
пакети становлять лише 0,24% із загальної кіль-
кості сміття [4]. 

За даними моніторингових досліджень Комісії 
OSPAR [5], з тисячі предметів, знайдених у морі, 
невеликі поліетиленові пакети та пакети для по-
купок займають 17-е і 18-е місце у списку най-
більших забруднювачів Світового океану.

Нині для вирішення проблеми забруднення на-
вколишнього природного середовища поліетиле-
новими пакетами використовуються різні меха-
нізми: заборона поліетиленових пакетів; ринкові 
інструменти (обов’язкові або на добровільних за-
садах), такі як введення податків або зборів; від-
повідальність виробника (розвиток інфраструк-
тури для утилізації використаних поліетиленових 
пакетів); зв’язок із споживачами; виробництво 
пакетів, що біологічно розкладаються. 

На жаль, в Україні вплив поліетиленових па-
кетів на складові довкілля досі не постає серйоз-
ною екологічною проблемою, хоча державою вже 
розроблено програми з поступового вилучення 
поліетилену. З цих міркувань, в Україні в 2021 
році ухвалили закон, який суттєво обмежує обіг 
тонких поліетиленових пакетів [6] і очікувало-
ся, що до кінця 2023 року, залишиться лише їх 
екологічні альтернативи. Проте повністю з обігу 
поліетиленові пакети не зникнуть. Їх можна буде 
придбати за кошти для особистого використання 
[7]. 

Отже, нові екологічні норми та зростаюча тур-
бота про довкілля призвели до розробки різних 
типів полімерних матеріалів, які сумісні з навко-
лишнім природним середовищем, зокрема, вико-
ристання оксо-біорозкладних домішок у вироб-
ництві полімерів та виробництво біорозкладних 
полімерів.

Мета роботи

Вивчення впливу оксо-біорозкладної добавки 
d2w на деструкцію поліетиленових пакувальних 
плівок. Для досягнення поставленої мети в робо-
ті сформульовані та вирішені такі завдання: 

− розробка програми та методики досліджен-
ня впливу оксо-біорозкладної добавки d2w на де-
струкцію поліетиленових пакувальних плівок; 

− проведення дослідження зміни якісних по-
казників двох типів поліетиленової плівки при 
деструкції за різних умов; 

− обґрунтування результатів дослідження та 
розробка рекомендацій щодо використання без-
печних для довкілля біорозкладних пластикових 
пакетів, що компостуються.

Викладення основного матеріалу

Відомі на ринку вжитку типи полімерних ма-
теріалів з оксо-біорозкладними добавками роз-
кладаються по-різному по швидкості та за меха-
нізмом деструкції. До класу оксо-біорозкладних 
відносять полімери, виготовлені із застосуванням 
добавки d2w (дитіокарбонат заліза або нікелю), і 
їх руйнування відбувається в два етапи: окиснен-
ня і біорозпад. Сфера застосування добавки d2w 
велика: від упаковки з поліпропілену  до будь-
яких  виробів, яким необхідно надати властивість 
«швидко зникнути». 

Технологія d2w розроблена британською ком-
панією Symphony Environmental Ltd, що входить 
в групу Symphony Environmental Technologies 
Plc, яка була заснована в 1995 році і займається 
розробкою нових технологій [8]. Технологія d2w 
є системою присадок, що додаються в основну 
сировину на етапах екструзії або лиття з метою 
управління терміном життя пластикових виробів 
і пакування. Формула оксо-біорозкладної добав-
ки d2w досить ефективна, потрібно додати лише 
1% від маси виробу, що призводить до значної 
економії витрат на виробництво, транспорту-
вання та зберігання. Поліетилен і поліпропілен, 
що використовуються при виробництві пласти-
кових пакетів є вуглеводнями. Їх молекулярна 
структура складається з атомів водню, з’єднаних 
з атомами вуглецю в довгі заплутані ланцюжки. 
Саме ці ланцюжки, які забезпечують гнучкість 
і міцність виробів, перешкоджають з’єднанню 
атомів кисню з атомами вуглецю та водню, тобто 
окиснення, яке і є причиною руйнування поліе-
тилену. Оксо-біорозкладна добавка d2w працює 
як каталізатор, ініціюючи фрагментацію і окис-
нення цих довгих молекул полімеру, причому че-
рез «запрограмований» проміжок часу. Добавка 
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d2w руйнує вуглецеві зв’язки і активує розпад 
довгих молекулярних ланцюжків поліетилену. 
Під час абіотичної фази утворюються молекули з 
короткими ланцюжками і малої молекулярної ма-
сою. Поліетилен втрачає міцність, стає крихким 
та розпадається на клаптики. Вільні радикали, 
що утворилися під впливом кисню, утворюють 
гідропередоксид, поліетилен стає гідрофіль-
ним – вбирає воду і збільшується у розмірі. Далі 
утворені гідропередоксиди починають біорозчи-
нятись природним шляхом. Вони стають доступ-
ними для мікроорганізмів, які переробляють їх 
з утворенням води, вуглецю і біомаси (кетонів, 
альдегідів, складних ефірів тощо) [9].

Як зазначає у своїх працях шведський профе-
сор Ігнасі Якубович, керівник відділу досліджень 
і розробок хімії матеріалів і поверхонь, науко-
во-дослідного інституту RISE - «процес оксо-бі-
орозкладання поліетилену являє собою не тіль-
ки фрагментацію, але й повну зміну структури 
термопласта з високомолекулярного полімеру до 
мономірних і олігомірних фрагментів і від вугле-

водневих молекул до кислотовмісних молекул, 
які схильні до біоасиміляції» [10].

З метою вивчення впливу оксо-біорозкладної 
добавки d2w на деструкцію поліетиленових па-
кувальних плівок, було проведено дослідження 
якісних показників двох типів поліетиленової 
плівки це, поліетиленова плівка (виробник ТОВ 
«Грайф Флексіблс Україна») – дослідні зразки 
№1, №3; пакет для пакування харчових продук-
тів – поліетиленова плівка з додаванням добавки 
d2w (виробник ТОВ «Дніпропластавтомат») – до-
слідні зразки №2, №4. 

Дослідні зразки №1, №2 були розміщенні у 
Везерометрі QUV с УФ-лампами (при вологості 
90%, температурі 40ºC). Ці зразки підлягали впли-
ву ультрафіолетового випромінювання зі зміною 
температурних режимів і конденсації води протя-
гом 200 годин у Везерометрі QUV, що відповідає 
терміну  протягом 15 місяців за природних умов. 
Спостереження за деструкцією полімерних плі-
вок проводились по зміні зовнішнього вигляду, 
стійкості до ультрафіолетового випромінювання, 

Характеристика, 
що визначалась Нормативний документ Назва методики

Зовнішній вигляд
ГОСТ 10354-82 «Плівка 
поліетиленова. 
Технічні умови» [11]

МК-9.1.1-06 «Методика визначення 
фізико-механічних характеристик плівки 
поліетиленової і мішків укладок».

Стійкість до 
ультрафіолетового 
випромінювання

ISO 21898:2004(Е)
«UV resistance test» [12]

МК-9.1.1-02 «Методика тестування 
матеріалів на показник чутливості до УФА 
випромінювання» 
ТОВ «Грайф Флексіблс Україна».

Коефіцієнт 
руйнування

ASTM D1709-15 «Standard Test 
Methods for Impact Resistance of 
Plastic Film by the Free-Falling Dart 
Mathod» [13]

МК-9.1.1-06 «Методика визначення 
фізико-механічних характеристик плівки 
поліетиленової і мішків укладок».

Товщина
ГОСТ 10354-82 «Плівка 
поліетиленова. Технічні умови» 
[11]

МК-9.1.1-06 «Методика визначення 
фізико-механічних характеристик плівки 
поліетиленової і мішків укладок».

Розпад

ДСТУ EN 13432:2015 «Упаковка. 
Вимоги до упаковки, утилізованої 
способом компостування і 
біодеградації. Тестові схеми 
та критерії оцінювання для 
остаточного прийняття упаковки» 
(EN 13432:2000, IDT) [14]

Метод фізичного руйнування упаковки і 
пакувального матеріалу на дуже малі фрагменти 
і речовини.

Таблиця 1
Методики експерименту
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товщині та розпаду, які визначалися за стандарт-
ними методиками (табл. 1). Дослідні зразки №3, 
№4 були поміщенні у ґрунт та перебували там 
протягом 15 місяців з вересня 2021 р., по листо-
пад 2022 р., без доступу вологи та світла. 

Встановлено, що деструкція зразків №1, №2, 
що знаходилися у Везерометрі QUV, на світлі і 
за присутності вологи, відбувається швидше, ніж 
деструкція зразків, що знаходилися в ґрунті. По-
слідовність проведення експерименту наведено у 
табл. 2 і 3 відповідно. 

Отже, на всіх етапах експерименту зміни ста-
ну дослідного зразка №1 відсутні. 

Результати досліджень свідчать про те, що з 
часом, під дією умов зовнішнього середовища 

(температури, світла, вологості) деструктивні 
зміни полімерної плівки відбулися у дослідному 
зразку №2 (полімер з додаванням оксо-біороз-
кладної добавки d2w). Поліетилен втратив свої 
властивості: колір нанесеного друку,  цілісність 
матеріалу. Крім того, під час дотику, зразок роз-
пався на дрібні частки, утворюючи мікропластик. 
Однак, зразок за №1 залишився без змін (рис. 1).

Зразки, що були поміщені в ґрунт, не зруйну-
валися (рис. 2).

Отже, деструкція зразків №1, №2, що знахо-
дилися в кліматичній камері, на світлі та вологи, 
відбувається швидше, ніж деструкція  тих зраз-
ків, що знаходилися в ґрунті. Зразки №3, №4, 
поміщені в ґрунт, без світла і вологи, практично 

Назва зразка/Опис Тривалість
досліду Спостереження досліду Зображення дослідного 

зразка

Поліетиленова плівка
LDPE

(поліетилен високого 
тиску низької щільності  
з додаванням барвника)

5 місяців Візуальний тест - зміни відсутні

10 місяців Візуальний тест - зміни відсутні.

15 місяців Візуальний тест - зміни відсутні, 
цілісність плівки без руйнувань.

Таблиця 2
Послідовність спостережень за зразком №1

Таблиця 3
Послідовність спостережень за дослідним зразком №2

Назва зразка/Опис Тривалість 
досліду Спостереження досліду Зображення дослідного 

зразку

Поліетиленова плівка
(пакет для пакування 
харчових продуктів),
HDPE (Поліетилен 
високої щільності 

низького тиску 
з додаванням 

біорозкладної добавки 
d2w

5 місяців Візуальний тест - зміни відсутні

10 місяців Візуальний тест – значна втрата 
кольору нанесеного логотипу.

15 місяців
Візуальний тест - втрата кольору 

нанесеного друку,  втрата цілісності 
матеріалу.
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не зруйнувалися. Отож, полімерні плівки, що 
містять оксо-біорозкладну добавку d2w, і зна-
ходяться в природних умовах на поверхні ґрун-
ту, самочинно зруйнуються в середньому, через  
1,5 ̶ 3 роки. При цьому утворюються вуглекислий 
газ, вода, гумус та мікропластик.

Висновки

Відповідно до проведеного дослідження та по-
силаючись на стандарт ДСТУ EN 13432:2015 (EN 
13432:2000, IDT), пакувальний матеріал повинен 
мати ступінь біорозкладу, що складає не менше 
90% від максимального розкладання [14]. Час 
проведення дослідження на біорозкладання не 
повинен перевищувати 6 місяців. Згідно з прове-
деним дослідженням, термін розпаду матеріалу 
довший за вимоги стандарту та складає 15 міся-
ців. Окремі дрібні фрагменти (мікропластик), що 
утворюються під дією кисню та ультрафіолетово-
го випромінювання, нікуди не зникають і назавж-
ди залишаються у ґрунтах та воді, що є джерелом 
серйозної небезпеки для навколишнього природ-

ного середовища. 
Отже, оксо-біорозкладні пакети які є у прода-

жу та позиціонуються як «цілком безпечні» для 
довкілля, такими не є. З огляду на цей факт,  до-
цільно замінити пластикові пакети на біорозклад-
ні, що компостуються. Вони виготовляються з 
матеріалу органічного походження – рослинного, 
тваринного, мікробіологічного або іншого. Тех-
нічні характеристики яких на даний момент не 
поступаються їх «нафтовим» аналогам.

Перспективи використання результатів до-
слідження. 

Розв’язання порушених авторами проблем в 
сфері створення біорозкладних полімерів важ-
ливо не тільки для подальшого розвитку ринку 
біорозкладної полімерної упаковки, а є одним з 
перспективних напрямків вирішення глобальної 
екологічної проблеми, пов’язаної із забруднен-
ням навколишнього середовища відходами полі-
мерних матеріалів.

а) зразок №1                              б) зразок №2
Рисунок 1 – Фото дослідних зразків №1, №2 після закінчення експерименту у Везерометрі QUV

а) зразок №3                        б) зразок №4
Рисунок 2 – Дослідні зразки №3, та №4 після закінчення експерименту в ґрунті
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У статті розглянуто та проаналізовано основ-
ні складові екологічної освіти учнів, зокрема з 
досвіду роботи ліцею №4 Пирятинської міської 
ради, Полтавської області.  Проведено огляд до-
сліджень та публікацій щодо проблем екологіч-
ного виховання молоді, розкрито важливість еко-
логічного виховання учнів на сучасному етапі під 
час екологічної кризи; наведено форми та методи 
освітньої діяльності, що сприяють формуванню 
екологічного мислення. Акцентується увага на 
недосконалості змісту освітнього процесу в учнів 
5-11 класів щодо формування ціннісного став-
лення до навколишнього природного середови-
ща, розуміння наслідків антропогенного впливу 
на довкілля та відповідального ставлення до при-
роди. Розкрито актуальність підготовки школярів 
з високим рівнем екологічних знань, екологічної 
свідомості та культури на основі нових реалій 
сьогодення.

Ключові слова: екологічна освіта, екологічне 
виховання, екологічна свідомість, криза, еколо-
гічна криза, учнівська молодь, заклад загальної 
середньої освіти, освітня діяльність.

Environmental education in schools as an 
important factor in building an environmentally 
conscious society during a crisis. Klymenko A., 
Matviienko M.

The article examines the main components of 
environmental education using the experience of 
Lyceum No. 4 of the Pyryatyn City in the Poltava 
Region. A review of the problems of environmental 

education in schools is conducted; the forms and 
methods of educational activities that contribute to 
forming the environmentally conscious worldview are 
given. The authors draw attention to the many issues 
in the educational process of the students in grades 
5-11. The article highlights the crucial relevance of 
educating schoolchildren on the consequences of 
anthropogenic influence and suggests ways to form 
responsible attitudes toward nature in young people.

Keywords: environmental education, 
environmental awareness, environmental crisis, 
student youth, institutions of general secondary 
education, educational activity.

Постановка проблеми
Наслідки впливу діяльності людини на на-

вколишнє природне середовище стають все від-
чутнішими, тому людство нарешті почало усві-
домлювати неможливість власного існування 
без збереження природи у всьому її розмаїтті 
[1]. Однак, екологічна культура сучасного укра-
їнського суспільства залишається низькою і без 
підвищення її рівня неможливо сподіватися на 
позитивні зміни в довкіллі [2].

Особливо актуальним є формування еколо-
гічного мислення, виховання майбутнього поко-
ління, якому доведеться відновлювати екологію 
України після завершення військових дій. Адже 
повномасштабне вторгнення завдало та продов-
жує завдавати колосальної шкоди навколишньо-
му природному середовищу, що може призвести 
до екологічної кризи в деяких регіонах.
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Поняття «криза» методологічно цілком ви-
правдано використовувати для аналізу та стану 
природного довкілля, історії природокористуван-
ня, характеристики негативного антропотехно-
генного впливу на екосистеми. Загальні ознаки 
екологічної кризи в різних тлумаченнях постають 
як нестійкий стан екосистеми, що формується в 
результаті появи критичних або лімітуючих еко-
логічних факторів [3]. 

Екологічна освіта є важливою умовою форму-
вання повноцінного суспільства, особливо нині, 
коли внаслідок військових дій екології нашої кра-
їни завдано непоправної шкоди. Сучасна молодь 
− це покоління, якому доведеться в подальшому 
відновлювати нашу країну після війни, ліквідову-
вати наслідки забруднення навколишнього сере-
довища завданого бойовими діями. І чим раніше 
почнеться формування екологічної грамотності, 
екологічної свідомості, екологічної культури під-
літків, тим вище ефективність виховного впливу 
на особистість. Основною ланкою такого впли-
ву на молодь є заклад освіти, який покликаний 
забезпечити учнів знаннями про взаємозв’язок 
природи та суспільства, осмислити наслідки ді-
яльності людини щодо впливу на навколишнє се-
редовище, сформувати прагнення брати активну 
участь у природоохоронній діяльності.

Екологічна освіта ‒ надпредметний напрямок 
зміни загальної середньої освіти, спрямований 
на вирішення сучасних соціально-екологічних 
проблем, що створює умови для самореалізації 
та розвитку особистості в соціальному природ-
ному середовищі, що швидко змінюється. Мета 
екологічної освіти визначається як навчання мо-
лоді управлінню якістю життя, усвідомлення 
об’єктивно існуючих екологічних можливостей і 
обмежень економічного розвитку і необхідності 
адаптації до них. Завданнями екологічного освіти 
є: формування надпредметних знань, умінь, на-
вичок і способів діяльності на основі розуміння 
основних законів екології та концепції сталого 
розвитку; створення умов для усвідомленої моти-
вації навчально-дослідницької та соціально-зна-
чимої діяльності, спрямованої на поліпшення 
стану навколишнього середовища і підвищення 
якості життя [4]. 

Актуальність дослідження
 Екологічна ситуація в Україні, що пов’язана з 

активними бойовими діями, засвідчує важливість 

розуміння учнівською молоддю нинішніх реалій 
екологічної кризи для довкілля та готовність ви-
рішувати наслідки негативного впливу війни. 
Актуальність проблеми обумовлена недосконалі-
стю змісту освітнього процесу щодо формування 
екологічної компетентності учнів 5-11 класів та 
відсутністю належних умов для екологічного ви-
ховання учнівської молоді. Адже саме в закладі 
освіти закладається фундамент активної еколо-
гічної позиції, здійснюється організація підвалин 
екологічної свідомості. Залучення школярів до 
різних методів наукових досліджень, виховних 
заходів спрямованих на формування ціннісно-
го ставлення до природи, дозволяє їм усвідом-
лювати важливість навколишнього середовища, 
визначати наслідки регіональних та глобальних 
екологічних проблем, а також здійснювати пошук 
шляхів для їх вирішення.

Зв’язок авторського доробку із важливими 
науковими та практичними завданнями

Тематика  даної статті відповідає ключовим 
компетентностям, а саме «Екологічна компетент-
ність», визначеним у Законі України «Про осві-
ту» від 05.09.2017 № 2145-VIII (Редакція станом 
на 01.01.2023), цілям викладених у Концепції 
екологічної освіти України, затвердженої рішен-
ням Колегії Міністерства освіти і науки України 
від 20.12.2001 № 13/6-19  «Про Концепцію еко-
логічної освіти України». Питання які висвітлені 
у статті відповідають основним положенням та 
пріоритетним напрямкам Національної доктрини 
розвитку освіти, затвердженої указом Президен-
та України від 17.04.2022 р.,№ 347/2002 та Цілям 
сталого розвитку України на період до 2030 року, 
затверджених Указом Президента України від 
30.09.2019 №722/2019.

Аналіз досліджень та публікацій
Основоположниками розвитку екологічного ви-

ховання молоді були Захлєбний О., Звєрєв І.,. Сура-
вегіна І., які обґрунтували теоретичні засади, розро-
били концептуальні положення та заклали підґрунтя 
екологічної освіти. Фундаментальними досліджен-
нями в галузі екологічного виховання займалися 
Крисаченко В., Павленко І., Пустовіт Г., Скрипник С., 
Симонова Л. та ін. Теоретичну основу сучасних до-
сліджень проблем виховання підростаючого поко-
ління становить теорія неперервного екологічного 
виховання (Карова Г., Кисельов М., Мамедов М.); 
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ідеї екологічного виховання дітей і молоді та їх за-
стосування в педагогічних досліджень (Білик Л., 
Лук’янова Л., Марченко Г., Плахотнік О., Пустовіт 
Н., Степанюк А. та ін.). Питаннями екологічного 
виховання, які частково відображають методичні, 
організаційні та технологічні аспекти здійснення 
природоохоронних заходів, займалися Казанішена 
Н., Кот Н., Лисенко Н., Лук’янова Л., Науменко Р., 
Плохій З., Соннова М. та інші [5]. 

Необхідність екологічного виховання висвітлено 
у працях видатних педагогів. Відомі педагоги (Про-
копович Ф., Козельський Я., Ушинський К., Ващен-
ко Г., Сухомлинський В. та інші.) наголошували на 
великому значенні екологічного виховання, вони 
стверджували, що екологічна вихованість особи-
стості підвищує рівень естетичної культури учня, 
сприяє розвиткові логічного мислення, уяви [1]. 

Питання змісту, форм екологічної освіти й ви-
ховання школярів розкрито в дослідженнях Го-
рова В., Фоміна С. та багатьох інших. Різнома-
нітність методів навчання і виховання описано 
у працях: Бугайової С., Пометун О., Рикун С., 
Шорохової В., Пироженко Л., Вітохіної К.. Тео-
ретичні аспекти, пов’язані з визначенням сутнос-
ті активних методів, їх класифікації, визначен-
ням найпоширеніших і адекватних для розв’я-
зання навчальних завдань набули висвітлення у 
публікаціях українських вчених: Мартинець А., 
Скрипник М., Пироженко Л., Пометун О. [6]. 

Мета
Мета статті − з’ясувати теоретичні основи та 

обґрунтувати педагогічні умови розвитку еколо-
гічної компетентності, розглянути основні аспек-
ти формування екологічної свідомості учнів 5-11 
класів на природничих уроках, здоров’язбережу-
вальних дисциплін в позаурочний час, виокре-
мити ефективні форми організації пізнавальної 
діяльності учнів, що сприяють формуванню еко-
логічного мислення. 

Виклад основного матеріалу
У закладах загальної середньої освіти екологіч-

на освіта є складовою в багатьох навчальних пред-
метів: біології, географії, фізики, хімії. Але саме 
під час вивчення біології в учнів суттєво форму-
ється уявлення про цілісність природи, про взаємо-
дію природи та суспільства, про вплив природних 
умов на існування людини, про зміну навколиш-
нього середовища внаслідок діяльності людини. 

Екологічне виховання неможливе без розумін-
ня суті екологічних явищ, робити певні висновки 
щодо стану довкілля, продукувати способи му-
дрої взаємодії з нею. Ці уміння учнів накопичу-
ють як на уроках так і в позаурочній діяльності. 

Головна функція екологічного виховання поля-
гає в придбанні і накопиченні особистістю досвіду 
взаємодії з навколишнім середовищем природним 
і соціальним на когнітивному, емоційному і нор-
мативному рівнях. Саме сукупність знань, емоцій-
них переживань і практичних умінь в екологічній 
діяльності дозволяє перевести свідомість молоді в 
іншу площину – з природоспоживальної в приро-
дозберігаючу, а отже, подолати в їхній свідомості 
бачення, пов’язане з перевагою людини над при-
родою, під впливом якого природа сприймається 
ними тільки як утилітарна цінність [7].  

Хоча екологічне виховання багатогранне, про-
те його розглядають з трьох позицій:

– екологічне виховання є частиною загального 
всебічного виховання особистості;

– воно є самостійним видом виховання, тому 
що відрізняється від інших видів з цілями, за-
вданнями, а головне, за методами реалізації в 
конкретних варіантах виховної роботи;

– екологічне виховання - це «системоутворю-
вальний фактор» всієї системи виховання [8]. 

Завдання школи полягає не тільки в тому, щоб 
сформувати певний обсяг знань з екології, а й 
сприяти придбанню навичок наукового аналізу 
явищ природи, осмислення взаємодії суспіль-
ства і природи, усвідомлення своєї значущості і 
практичної допомоги природі. Тепер екологізація 
виховної роботи школи стала одним з головних 
напрямів розвитку системи шкільної освіти. Для 
більшої ефективності та успіху екологічного ви-
ховання учнів дуже важливо наповнити всі за-
ходи місцевим матеріалом про стан середовища 
в регіоні, місті, районі. Основними формами та 
методами екологічного виховання учнів має бути 
проведення інтерактивних екологічних заходів, 
планування і подорожі екологічними стежками 
та дослідницька діяльність учнів [9]. 

Екологічна освіта учнів нерозривно пов’яза-
на з викладанням інтегрованого курсу для учнів 
5 класів «Пізнаємо природу», предметами «Бі-
ологія» (6-9 клас), «Біологія та екологія» (10-11 
клас), «Основи здоров’я» (6-9 клас) в рамках яких 
є теми,  що охоплюють питання екологічної осві-
ти молоді. А саме, під час вивчення інтегровано-
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го курсу «Пізнаємо природу» вивчаються теми: 
«Як людина взаємодіє з природою», «Поводимо-
ся екологічно грамотно», «Як долають екологічні 
проблеми сучасності», «Зміни в природі, що ви-
никають унаслідок природних чинників і діяль-
ності людини», «Охорона природи. Заповідники, 
заказники, національні парки та їхнє значення 
для збереження природи Землі», «Червона книга 
України». Також передбачено проведення дослі-
джень «Один із способів опріснення води», «Ви-
користане пакування для харчових продуктів»  та 
виконання проєкту «Смітити не можна переро-
бляти». Під час вивчення біології в 6-9 класах роз-
глядаються теми: «Екосистема. Різноманітність 
екосистем», «Харчові зв’язки, потоки енергії та 
колообіг речовин в екосистемах», «Біотичні, абі-
отичні та антропічні (антропогенні, техногенні) 
фактори», «Стабільність екосистем та причини її 
порушення», «Біосфера як цілісна система», «За-
хист і збереження біосфери, основні заходи щодо 
охорони навколишнього середовища» тощо. У 
програмі для 10-х класів окремо не передбачено 
вивчення тем екоосвітньої тематики. В 11-х кла-
сах представлена найбільша кількість тем еко-
логічної освіти, вивчаються два великих розділи 
«Екологія» (15 годин) та «Сталий розвиток та ра-
ціональне природокористування» (12 годин).  Під 
час вивчення предмету «Основи здоров’я» питан-
ня екологічної грамотності розглядаються лише в  
9- класах. В програмі інтегрованого курсу для 5-х 
класів «Здоров’я, безпека та добробут» тем еко-
логічного спрямування не передбачено зовсім.

Формування екологічної культури учнів, а та-
кож залучення їх до природоохоронної діяльності 
можливе при застосуванні на уроках та у позау-
рочний час наступних форм і методів: 

− індивідуальних (робота з науково-популяр-
ною літературою екологічного змісту, довідника-
ми; підготовка доповідей, рефератів, проведення 
фенологічних спостережень тощо); 

− групових (випуск бюлетенів, стіннівок, 
участь в екологічних іграх); 

− колективних (проведення тижнів екології, ві-
кторин, конференцій) [10]. 

Основні методи навчання на уроках біології 
це: дослідницький (спостереження, виконання 
проблемних завдань), частково-пошуковий (ві-
кторини, кросворди, ребуси),  пояснювально-ілю-
стративний (розповідь, робота з підручником, 
бесіда), репродуктивний (застосування опорних 

схем, створення інтелект-карт), проблемний (бе-
сіда, висунення гіпотез, пояснення).

Провідна роль у формуванні екологічної сві-
домості учнів належить  урокам, які проводяться 
в ігровому форматі. Такі уроки завжди змістовні, 
цікаві, пізнавальні, учні самі охоче беруть участь 
у їх підготовці. 

Ігровий формат навчання, має широкі та вихов-
ні можливості, адже спочатку учень зацікавиться 
лише грою, а згодом його зацікавить і навчальний 
матеріал. Крім того, дидактична гра стимулює 
інтерес до глибокого, усвідомленого пізнання. 
Оскільки пізнавальний інтерес багатогранний, він 
може виступати як засіб активізації цього процесу, 
або як мотив пізнання, стикаючись та взаємодіючі 
при цьому з іншими мотивами [11]. 

За умов дистанційного та змішаного навчання 
ефективними є використання різних навчальних 
платформ для проведення ігор, вікторин, ство-
рення інтелект-карт, розв’язування кросвордів та 
ребусів, тестування учнів тощо. Значна кількість 
інтерактивних вправ екологічної тематики є на 
таких онлайн-сервісах: «На урок», «Всеосвіта», 
«Quizizz», «LearningApps.org», «Kahoot», «AR_
Teacher», «Jamboard» та інші. 

Для формування екологічної культури велике 
значення має залучення учнів до участі у науко-
вих роботах Малої Академії наук (МАН) та про-
єктах. Зокрема теми, що стосуються екологічних 
проблем та наслідків військової діяльності на те-
риторії України є надзвичайно актуальними. Під 
час виконання таких робіт піднімаються важливі 
екологічні проблеми сьогодення, наслідки антро-
погенної діяльності людини, здійснюється пошук 
шляхів покращення екологічної ситуації як в ці-
лому так і окремих регіонів, прищеплюються еко-
логічні цінності, формуються екологічні потреби.

Зважаючи на важливість вирішення пробле-
ми забруднення довкілля в результаті воєнних 
дій, учень 9 класу Пирятинського ліцею №4 Сед-
міров Євген став учасником Всеукраїнського 
конкурсу-захисту науково-дослідницьких робіт 
учнів-членів Київського територіального відді-
лення Малої Академії Наук України та опублі-
кував тези наукового дослідження «Придатність 
забруднених нафтопродуктами ґрунтів для виро-
щування провідних сільськогосподарських куль-
тур» у збірнику наукових праць I Міжнародної 
науково-практичної конференції «Іnnovations and 
prospects in modern science» (Стокгольм, Швеція). 
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Також ефективним методом у екологічному 
вихованні учнів є екскурсії. Проводяться екскур-
сії, як позашкільною програмою, так і для закрі-
плення отриманого матеріалу [12]. На екскурсі-
ях діти знайомляться з природними об’єктами 
та явищами, різними видами рослин і тварин, 
умовами їх існування, сезонними змінами, на-
слідками антропогенного впливу на екосистеми. 
У Пирятинському ліцеї №4 учні 5-11 класів є ак-
тивними учасниками екскурсійних походів, вело-
подорожей стежками Національного природного 
парку «Пирятинський». 

Важливим аспектом екологічного виховання 
учнів є позакласна діяльність, участь у загально-
шкільних заходах, проведення виховних годин, 
спільних акцій разом з працівниками природо-
охоронних об’єктів, співпраця з науковцями. Тра-
диційними стали тематичні кейс-дні, кейс-тижні, 
в рамках яких до виховного освітнього процесу 
залучаються всі учасники. Яскравим приладом 
такої діяльності є заходи спрямовані на форму-
вання екологічної компетентності, зокрема ак-
тивно та яскраво проходять тематичні кейс-дні: 
«Всесвітній день Землі», «Всесвітній день захи-
сту тварин», «День науки в Україні». 

Адміністрація Пирятинського ліцею №4 мак-
симально сприяє залученню ресурсів для ство-
рення умов підвищення якості екологічної освіти 
молоді. Зокрема, заклад є переможцем конкур-
су громадських екологічних ініціатив Полтав-
ської області (проєкт «Еко-клас на шкільному 
подвір’ї»). Альтанку під відкритим небом осна-
щено відповідною наочністю: екологічні стенди 
«Рослини Червоної книги України», «Тварини 
Червоної книги України», «Забруднення довкіл-
ля», «Терміни розкладання продуктів» (ламіно-
вані з бортами), фліп-чарт дошка, облаштовано 
місця для сидіння. 

За участі вчителів та працівників відділу еко-
лого-освітньої роботи та рекреації Національно-
го природного парку «Пирятинський» в еко-класі 
здійснюються різноманітні форми екологічного 
виховання:  

− тематичні виховні години на екологічну те-
матику (бесіди, лекції, диспути, заочні екскурсії, 
віртуальні екскурсії);

− екологічно-просвітницька діяльність на-
вчальних дисциплін «Біологія та екологія», «Біо-
логія», «Пізнаємо природу»;

− конкурси, вікторини, заходи на екологічну 

тематику, природоохоронні акції;
− робота учнівських груп, розроблення проєк-

тів на теми захисту довкілля.
Отже, необхідність посилення впливу на ду-

ховну сферу особистості, формування етичного 
компоненту екологічної культури є необхідною 
умовою екологічного виховання шкільної молоді. 
Подолання екологічної кризи залежить від мо-
рального вдосконалення людини, її культури та 
відносин із природою. Усвідомлення невідворот-
ності екологічних проблем без формування еко-
логічної культури обумовлює необхідність фор-
мування екологічної культури, яка забезпечить 
активну екологічну позицію у питанні охорони 
довкілля [13].

Висновки
В результаті проведеного дослідження з’я-

совано теоретичні основи розвитку екологічної 
компетентності учнів 5-11 класів та проаналізо-
вано педагогічні умови її реалізації на уроках та 
позакласній роботи з досвіду роботи Пирятин-
ського ліцею №4.

Огляд стану викладання предметів природ-
ничого циклу («Пізнаємо природу», «Біологія», 
«Біологія та екологія») та здоров’язберігаючої 
галузі («Здоров’я, безпека та добробут», «Осно-
ви здоров’я»)  виявив недосконалість викладу 
освітнього процесу щодо формування ціннісного 
ставлення до навколишнього середовища. Зокре-
ма у навчальних програмах з біології для учнів 
10-х класів не передбачено вивчення тем з еко-
освітньої тематики. Також під час вивчення інте-
грованого курсу «Здоров’я, безпека та добробут» 
теми екологічного спрямування не вивчаються 
взагалі. Навчальна програма «Основи здоров’я» 
для 9-х класів передбачає вивчення  декількох 
тем з Міжнародного екологічного права та Кон-
цепції сталого розвитку. У програмі інтегровано-
го курсу «Пізнаємо природу» (5 клас) в достатній 
кількості подано теми, що сприяють формуванню 
екологічної свідомості та екологічного мислення, 
розумінню наслідків  антропогенного впливу на 
навколишнє середовище. 

На уроках біології та під час вивчення інтегро-
ваного курсу «Пізнаємо природу» здійснюється 
системний підхід щодо активізації екологічної 
свідомості учнів та формування екологічної куль-
тури. Зокрема робота продовжується під час дис-
танційного та змішаного навчання.
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Ефективними формами позакласної вихов-
ної діяльності, з досвіду роботи Пирятинського 
ліцею №4, є виховні години та загальношкільні 
заходи, що сприяють формуванню екологічних 
знань, вихованню у дітей любові до природи, 
прагнення берегти, та примножувати її. Систе-
матично здійснюється співпраця з працівника-
ми Національного природного парку «Пирятин-
ський»: проводяться екскурсії, спільні виховні 
години, бесіди та екологічні акції.

Враховуючи реалії сьогодення, а саме активні 
бойові дії на території України, необхідно чітко 
розуміти вплив такої діяльності на навколишнє 
середовище, планувати подальші дії щодо від-
новлення гомеостазу екосистем, що постраждали 
від війни, виховувати покоління свідомого, еко-
логічно освіченого суспільства, готового ліквіду-
вати наслідки екологічних катастроф, гармонійно 
існувати з природою та розбудовувати державу в 
контексті сталого розвиту. І оскільки провідни-
ком в цьому процесі є вчитель, то для виховання 
екологічно свідомого громадянина надзвичайно 
важливими є освітня діяльність в закладах за-
гальної середньої освіти.
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У статті розглянуто питання здійснення еко-
логічного експрес-аудиту системи поводження з 
відходами на підприємстві ТОВ «Група компаній 
«Чиста планета». Досліджено та проаналізовано 
систему поводження з відпрацьованими ртутни-
ми та люмінесцентними лампами від етапу їх 
прийняття до перероблення та зберігання.

Із врахуванням сучасного стану поводження з 
небезпечними відходами,  а також великими об-
сягами їх накопичення, існує нагальна потреба 
застосування екологічного аудиту як інструменту 
оцінювання системи поводження з ними. 

Особливості застосування екологічного ауди-
ту, як інструменту оцінювання екологічного ста-
ну окремих об’єктів і територій полягає в тому, 
що оцінюється стан поводження з відходами 
комплексно, тобто досліджується дотримання 
підприємством чинного законодавства України у 
питанні поводження з відходами, а також обсте-
ження фактичного стану об’єкту.

Ключові слова: екологічна безпека, екологіч-
ний аудит, система поводження з відходами, не-
безпечні відходи, об’єкти підвищеної екологічної 
небезпеки.

Specifics of an environmental waste 
management audit at the enterprise. Hromova I., 
Delikatna N.

The article reviews the implementation of 
an environmental express audit of the waste 
management system at the LLC «Chysta Planeta 
Group of Companies» enterprise. The system of 
handling spent mercury and fluorescent lamps from 

the stage of receiving them to processing and storage 
has been studied and analyzed. 

Considering the state of modern management of 
hazardous waste, as well as the large volumes of 
its accumulation, there is an urgent need to apply 
environmental audit as a tool for evaluating the 
system of handling hazardous waste.

The specificity of environmental audit as a tool for 
assessing the environmental condition of individual 
objects and territories is that waste management is 
assessed comprehensively. It includes a study of the 
company’s compliance with the current Ukrainian 
legislation regarding waste management, as well as 
an examination of the actual condition of the facility.

Keywords: environmental safety, environmental 
audit, waste management system, hazardous waste, 
objects of increased environmental hazard.

Вступ

Розвиток інтеграційних процесів, а також за-
цікавленість у фінансуванні різноманітних про-
єктів іноземними інвесторами, вимагає засто-
сування загальноприйнятих у світовій практи-
ці екологічних процедур. Такою процедурою є 
екологічний аудит. Відповідно до законодавства 
України екологічний аудит − це документально 
оформлений системний незалежний процес оці-
нювання об’єкта екологічного аудиту, що вклю-
чає збирання і об’єктивне оцінювання доказів 
для встановлення відповідності визначених видів 
діяльності, заходів, умов, системи екологічного 
управління та інформації з цих питань вимогам 
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законодавства про охорону навколишнього при-
родного середовища та іншим критеріям еколо-
гічного аудиту [1].

Особливо дієвою вона є для оцінки стану 
об’єктів поводження з небезпечними відходами. 
В законодавстві окрема увага приділяється небез-
печним відходам, тому що вони самостійно або 
під час контакту з іншими речовинами можуть 
заподіяти шкоду навколишньому природному 
середовищу і здоров’ю людини. Небезпечними є 
відходи, що мають фізичні, хімічні, біологічні чи 
інші небезпечні властивості, які створюють або 
можуть створити значну небезпеку для навко-
лишнього природного середовища і здоров’я лю-
дини та потребують спеціальних методів і засобів 
поводження з ними.

В статті авторами проаналізовано систему по-
водження з відходами, зокрема, небезпечними на 
виробничому майданчику ТОВ «Група компаній 
«Чиста планета» та окреслено практичні реко-
мендації щодо її удосконалення.

Постановка проблеми

З урахуванням підвищеного рівня антропо-
генного навантаження великих міст, та в умовах 
військової агресії особливої уваги заслуговує 
стан навколишнього природного середовища. 
Так, наприклад, великі площі та окремі території 
забруднюються відходами різного виду та класу. 
Основними забруднювачем є великі промислові 
підприємства.

Відтак актуальними постали нові заходи щодо 
розроблення й удосконалення системи моніто-
рингу об’єктів розміщення та накопичення відхо-
дів, у тому числі небезпечних. 

Погіршення стану довкілля населених пунктів 
в цілому негативно впливає на стан навколиш-
нього природного середовища в Україні. Тому, 
актуальною для вирішення є проблема зменшен-
ня антропогенного навантаження на довкілля від 
об’єктів поводження з відходами.

Ситуація у сфері поводження з відходами ха-
рактеризується зменшенням загального обсягу 
утворення відходів, але прогресуюче накопичен-
ня їх триває і досягло критичних меж. Внаслідок 
діяльності численних промислових підприємств, 
які використовували недосконалі ресурсоєм-
ні технології, загалом в Україні накопичилося 

близько 30 млрд т відходів на площі понад 160 
тис. гектарів. Нині в Україні щороку 1500 під-
приємствами утворюється до 1,7 млрд т. відхо-
дів, а використовується в господарстві приблизно 
5-12%,  натомість в розвинених країнах вони ви-
користовуються на 60-80%.

Результати досліджень

Процедура здійснення екологічного експрес-а-
удиту ТОВ «Група компаній «Чиста планета» 
передбачала дослідження системи поводження 
з відходами. Встановлено, що ТОВ «Група ком-
паній «Чиста планета» передбачає здійснювати 
свою господарську діяльність у сфері поводжен-
ня з відходами, зокрема з небезпечними відхода-
ми, різного агрегатного стану, а саме:

1. Відпрацьовані нафтопродукти непридатні 
для використання за призначенням (відпрацьо-
вані моторні, індустріальні оливи та їх суміші) 
(збирання, зберігання, оброблення (перероблен-
ня), знешкодження, утилізація, видалення);

2. клінічні та подібні їм відходи, а саме - відхо-
ди, що виникають у результаті медичного догляду, 
ветеринарної чи подібної практики, і відходи, що 
утворюються у лікарнях або інших закладах під 
час досліджень, догляду за пацієнтами або при 
виконанні дослідницьких робіт (збирання, збері-
гання, оброблення (перероблення), знешкоджен-
ня, утилізація, видалення);

3. відходи виробництва, а саме – відходи, дер-
жані й застосуванні в фармацевтичних препара-
тах, за винятком відходів, зазначених у Зеленому 
переліку відходів [2];

4. відходи сумішей мастила/вода, вуглеводні/
вода, емульсії (збирання, зберігання, оброблення 
(перероблення), утилізація, видалення);

5. ртуть; сполуки ртуті (збирання, зберігання, 
знешкодження, видалення);

6. відпрацьовані батареї свинцевих акумулято-
рів, цілі або пошкодженні (збирання, зберігання, 
оброблення (перероблення), знешкодження, ути-
лізація) тощо.

Збирання відходів здійснюють їх власники з 
урахуванням хімічного складу, агрегатного стану 
та класу небезпеки.

Для збирання і транспортування відходів І-го 
класу небезпеки використовують герметичну 
тару, зазвичай жорстку, закриту тару (сталеві боч-
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ки, контейнери тощо); ІІ-го і ІІІ-го класу небезпе-
ки виходячи з їх фізичного стану, в поліетилено-
вих мішках, пакетах, бочках тощо. Для безпечних 
відходів - упаковку з урахуванням агрегатного 
стану і форми, інших властивостей відходів, які 
транспортуються. Деякі типи контейнерів наве-
дено на рисунках 1а, 1б, 1в.

Перевезення (транспортування) відходів, у 
тому числі небезпечних до виробничого май-
данчику ТОВ «Група компаній «Чиста планета», 
здійснюється орендованим або власним спеціалі-
зованим автотранспортом з дотриманням вимог 
законодавства.

Перевезення (транспортування) небезпечних 
відходів здійснюється за умови обов’язкового 
страхування відповідальності суб’єктів переве-
зення небезпечних вантажів на випадок настання 
негативних наслідків під час перевезення небез-
печних вантажів. Транспортування відходів вико-
ристовуються спеціально обладнані транспортні 
засоби, зареєстровані відповідно до процедури 
державної реєстрації (перереєстрації) затвер-
дженої Постановою Кабінету Міністрів України 
«Про затвердження Порядку державної реєстра-
ції (перереєстрації), зняття з обліку автомобілів, 
автобусів, а також самохідних машин, сконстру-
йованих на шасі автомобілів, мотоциклів усіх 
типів, марок і моделей, причепів, напівпричепів, 
мотоколясок, інших прирівняних до них тран-
спортних засобів та мопедів» [3]. 

Транспортування відходів здійснюється за 
встановленим маршрутом, погодженим з упов-
новаженим органом. Водії транспорту, які пере-
возять небезпечні відходи, зобов’язані пройти 
медичний огляд, навчання з питань перевезення 

небезпечних відходів з отриманням відповідного 
свідоцтва та спеціальний інструктаж з техніки 
безпеки при поводженні з небезпечними відхода-
ми.

Кількість відходів, що перевозяться, не повин-
на перевищувати вантажний об’єм відповідного 
транспортного засобу.

Вивантаження відходів зі спеціалізованої ма-
шини здійснюється на виробничому майданчику 
ТОВ «Група компаній «Чиста планета».

На виробничому майданчику передбачається 
збирання, накопичення та тимчасове зберігання 
відходів окремо за видами сумісного зберігання, 
класами небезпеки та агрегатного стану в кри-
тому складському приміщенні та на відкритому 
майданчику з твердим покриттям, що унеможли-
влює проникнення в ґрунт забруднюючих речо-
вин.

Змішування відходів, якщо це не передбачено 
технологічним регламентом, не допускається.

Залежно від агрегатного стану відходи І-ІV 
класів небезпеки передбачається зберігати:

− Відходи I класу небезпеки  ̶ у герметичній 
тарі (в індивідуальних картонних коробках);

− відходи II класу небезпеки  ̶ з урахуванням їх 
фізичного стану в поліетиленових мішках, паке-
тах, діжках тощо;

− відходи III класу небезпеки  ̶ у тарі з ура-
хуванням їх фізичного стану в закритій тарі (по-
ліетиленові мішки, пластикові пакети, картонні 
коробки, металеві або пластикові контейнери). 

Рідкі відходи повинні зберігатись в наземних 
резервуарах, герметичних ємностях, пластикових 
чи інших герметичних контейнерах з кришками, 
які розміщуються на відкритих майданчиках або 

1а. Контейнер для зберігання 
рідких радіоактивних відходів

1б. Контейнер для збе-
рігання хімічних засобів 

захисту рослин

1в. Контейнер для 
збирання ртутних 

ламп
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в складському приміщенні на твердому покритті 
або стелажах;

− відходи IV класу небезпеки  ̶ у тарі з ура-
хуванням їх фізичного стану, як на відкритих ви-
робничих майданчиках, так і в закритих склад-
ських приміщеннях.

Під час зберігання відходів підприємством не 
допускалося пошкодження корпусів, тари або 
упаковок.

Місця для зберігання небезпечних відходів 
спеціально обладнані неруйнівним і непрони-
кним для небезпечних речовин матеріалом (ас-
фальтобетонне та/або бетонне покриття) та лив-
невою каналізацією.

Складські приміщення повинні бути обладна-
ні припливно-витяжною вентиляцією та засоба-
ми протипожежної безпеки. Також слід зазначи-
ти, що працівники підприємства забезпечені за-
собами індивідуального захисту та інструктовані 
з питань з охорони праці на робочих місцях.

Приймання відходів на підприємстві здійсню-
ється партіями або поштучно.

Партією вважається будь-яка кількість відхо-
дів, що супроводжується одним документом і на-
правляється одночасно з однієї адреси.

Під час приймання відходів відповідальним 
особам за прийняття:

− одержуються супровідні транспортні доку-
менти;

− перевіряється технічний стан;
− перевіряється цілісність тари.
Приймання усіх видів відходів, що надходять 

на підприємство розфасованих у дрібну тару, 
проводиться за товарно-транспортною наклад-
ною. Під час приймання відходів визначають за-
гальну масу відходів шляхом зважування.

На кожну партію відходів, що здаються, здавач 
подає товарно-транспортну накладну із зазначен-
ням їх виду та маси. За відсутності розходжен-
ня між фактично прийнятою кількістю відходів і 
кількістю, вказаною у товарно-транспортній на-
кладній, оператор розписується про приймання в 
накладній, один примірник якої залишає підпри-
ємству, а три  ̶  повертає водієві, який доставив 
відходи.

На всі відходи, що приймаються складається 
«Акт приймання» за кількістю згідно рекомендо-
ваних форм. Акт підписується особами, які брали 
участь у прийманні відходів.

На підставі вхідних та видаткових документів 
ведеться журнал обліку приймання відходів за 
рекомендованими формами. Документи обліку 
підлягають нумеруванню, шнуруванню та скрі-
пленню печаткою за підписом керівника та голов-
ного бухгалтера підприємства.

Під час приймання, зберігання та відванта-
ження відходів керівник підприємства здійснює 
контроль за дотриманням регламенту та норма-
тивних вимог посадовими особами, задіяними в 
операціях поводження з відходами.

Вантажно-розвантажувальні операції прово-
дяться з використанням рокли або механічного 
штабелера.

Персонал із обслуговування установки забез-
печений спецодягом та спецвзуттям, індивідуаль-
ними засобами захисту і первинними засобами 
пожежогасіння.

В процесі здійснення екологічного експрес-а-
удиту авторами було обстежено установку для 
знешкодження відпрацьованих люмінесцентних 
та ртутних ламп.

Установка призначена для знешкодження від-
працьованих люмінесцентних та ртутних ламп 
(відходи I класу небезпеки) шляхом демеркуриза-
ції ртуті з отриманням вторинних відходів, а саме 
крихти  ̶  багатокомпонентної суміші IV класу 
небезпеки, що містить нерозчинний і стійкий до 
впливу зовнішніх факторів сульфід ртуті.

Потужність установки розраховано на одно-
часну переробку 100 ламп.

Герметичність барабана під час закривання 
забезпечується за допомогою гумових прокла-
док на кришках люків. Технологія знешкодження 
відпрацьованих ламп передбачає їх механічне по-
дрібнення у герметичному замкнутому просторі 
барабана, де металічна ртуть, що міститься у від-
ходах під час взаємодії з  газогенеруючою суміш-
шю (ГГС) перетворюється у сульфід ртуті.

Загальний вигляд установки для знешкоджен-
ня відпрацьованих люмінесцентних та ртутних 
ламп наведено на рис. 2.

Установка являє собою барабан (10) об’ємом 
400 дм3, через який проходить труба, де знахо-
диться вал (5), навколо якого цей барабан оберта-
ється. Вал спирається на підшипникову пару (6) 
закріплену в опорних стійках установки (9). Опо-
рою для вала є підшипникова пара, яка закріпле-
на в опорних стійках установки. На валі кріпить-
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ся ведуче зубчасте колесо (1), яке приводиться в 
рух через редуктор (8) за допомогою електродви-
гуна (7).

Барабан має 2 люки:
− для завантаження ламп і вивантаження про-

дуктів переробки (вторинних відходів) (3);
− для введення газогенеруючої суміші (ГГС) (4). 
Конструкція барабану передбачає розміщення 

запобіжного клапану (2), що спрацьовує при пе-
ревищенні тиску всередині барабану.

Технологічний процес знешкодження ламп пе-
ріодичний, здійснюється в одну зміну й включає 
такі стадії: підготовку й транспортування сирови-
ни; хімічну обробку ламп (демеркуризація); ви-
тримку крихти; накопичення та транспортування.

Сировина надходить на дільницю знешкоджен-
ня ламп із складського приміщення в запаковано-
му вигляді. Необхідну кількість компонентів від-
бирають з пакунків, зважують та подають на за-
вантаження. Решта сировини знаходиться в тарі в 
складському приміщенні.

Спочатку в кульовий млин завантажують ме-
талеві кулі (діаметр − 80-150 мм, вага − до 2,5 
кг кожна, кількість − 100 шт., або інші металеві 
предмети, що близькі за розмірами), далі послі-
довно: сірку, соду кальциновану, крейду, лампи 
відпрацьовані. В останню чергу до барабана за-
вантажують сірковмісну газогенеруючу суміш 
(ГГС), після чого люк герметично закривають, 
витримують 10 хвилин і включають мотор-редук-
тор. Процес знешкодження ламп проходить за 3 
цикли.

Вивантаження крихти проводять вручну через 
люк у поліетиленовий мішок, який зав’язують і 
після маркування переміщують на спецмайдан-
чик, де витримують протягом певного часу. Цей 
час необхідний для одержання стабільних ре-
зультатів аналізу повітряного простору на відста-
ні 0,5 м над крихтою з метою перевірки його на 
вміст парів ртуті, концентрація якої не повинна 
перевищувати 0,0017 мг/м3. Таким чином переві-
ряється ефективність проведення демеркуриза-
ції. У разі невідповідності отриманих результатів 
нормативу (0,0017 мг/м3) по вмісту парів ртуті, 
крихту повертають на повторне знешкодження. 
Згідно з документами, повторна демеркуризація 
складає близько 10% від проведених процесів 
знешкодження відпрацьованих ламп.

Після підтвердження ефективності демерку-
ризації відходів, крихту вагою до 26 кг у поліе-
тиленових закритих мішках накопичують у ме-
жах промислового майданчику, де розміщується 
установка, з наступним вивезенням на полігон у 
порядку, визначеному законодавством України та 
дотриманням вимог СанПіН 2.2.7.029-99 «Гігіє-
нічні вимоги щодо поводження з промисловими 
відходами та визначення їх класу небезпеки для 
здоров’я населення» та за погодженням з терито-
ріальним управлінням Державної служби Укра-
їни з питань безпечності харчових продуктів та 
захисту споживачів (далі-Держпродспоживслуж-
ба).

Під час обслуговування установки персонал 
забезпечений спецодягом та спецвзуттям, рука-

Рис. 2 − Схематичне зображення установки для знешкодження відпрацьованих люмінесцентних 
та ртутних ламп.
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вицях та застосовує відповідні засобів індивіду-
ального захисту (протигази ФГ чи ФУ з протига-
зовими коробками, патронами і фільтрами марки 
«Г», респіратори фільтруючі протигазові РПГ- 67 
або респіратори «Лепесток-Г»).

Вміст парів ртуті металічної в повітрі робочої 
зони не перевищує гранично допустимих кон-
центрацій (ГДК) − 0,01/0,005 мг/м3 згідно з ГОСТ 
12.1.005-88.

Згідно з технологічним регламентом, крихта, 
що утворюється як вторинний відхід в результаті 
знешкодження відпрацьованих люмінесцентних 
та ртутних ламп, являє собою механічну суміш 
склобою, сульфідів металів і неорганічних на-
повнювачів (сода кальцинована – близько 7,5 %, 
крейда – близько 6,5 %, склобій – близько 69,0 %, 
сірка – близько 14,0%, цоколь лампи (алюміній, 
мідь, гетинакс)) – близько 2,6 %, неорганічні спо-
луки ртуті – не більше 0,25 %.

Відповідно до вимог ДСТУ 3211-95 (ГОСТ 
1639-93) «Брухт і відходи кольорових металів і 
сплавів. Загальні технічні умови», утворений від-
хід – крихта, не підлягає здачі на переробні під-
приємства як вторинна сировина (брухт кольоро-
вих металів), а може бути захороненим на полі-
гоні як промисловий відход IV класу небезпеки 
або може бути використаний для підсипки доріг 
під час їх асфальтування (бетонування) згідно з 
експертним висновком Інституту медицини праці 
АМНУ.

Висновки

Отже, за результатами екологічного експрес-а-
удиту ТОВ «Група компаній «Чиста планета» на 
прикладі дослідження поводження з відпрацьо-
ваними люмінесцентними та ртутними лампами 
встановлено, що підприємство здійснює діяль-
ність відповідно до  законодавства України, а 
саме: Водного кодексу України, Закону України 
«Про охорону навколишнього природного сере-
довища», «Про охорону атмосферного повітря», 
«Про відходи», «Про забезпечення санітарного та 
епідемічного благополуччя населення», а також 

відповідно Державних санітарно-протиепідеміч-
них правил і норм щодо поводження з медичними 
відходами (наказ Міністерства охорони здоров’я 
України від 08.06.2015 за № 325), норми НАПБ 
А.01.001-2014, «Державних санітарних правил 
планування та забудови населених пунктів» (на-
каз Міністерства охорони здоров’я України від 
19.06.96 р. № 173).

Підприємство реалізує повний технологічний 
цикл поводження з відпрацьованими ртутними та 
люмінесцентними лампами. Комплексний підхід 
дає можливість реалізувати кожний етап пово-
дження з небезпечними відходами з урахуванням 
вимог не лише екологічного законодавства але з 
охорони праці. 
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Стаття присвячена вивченню впливу нафто-
продуктів на ростові процеси сільськогоспо-
дарських культур соняшнику та кукурудзи. Для 
виявлення особливостей росту сільськогоспо-
дарських культур в умовах забруднення ґрунтів 
нафтопродуктами було проведено дослідження 
таким способом. Ґрунт у різних концентраціях 
піддавали забрудненню відпрацьованим масти-
лом, бензином 95 та дизельним паливом. Для 
контролю якості використовували чистий ґрунт. 
Посадка рослин здійснювалася відразу після за-
бруднення ґрунту. Досліджувалися такі параме-
три: схожість та терміни проростання насіння, 
довжина пагону та кореня на фазі проростання й 
розвитку розетки листя. Результати дослідження 
показали, що невеликі концентрації забруднюва-
чів нафтопродуктами мають стимулюючий вплив 
на ростові процеси кукурудзи та соняшнику (схо-
жість насінин, довжину стебла). Найбільш ви-
ражений пригнічуючий влив на рослини з трьох 
нафтопродуктів має дизельне паливо порівняно з 
бензином 95 та відпрацьованим мастилом. Цін-
ність отриманих результатів полягає в тому, що 
вони можуть бути використані для визначення 
стресостійкості та урожайності кукурудзи і со-
няшника. Також, врахування результатів дослі-
дження надасть можливість вирощувати згадані 
культури на ґрунтах, забруднених нафтопродук-
тами внаслідок бойових дій та іншої техногенної 
діяльності людини. 

Ключові слова: забруднення ґрунтів, нафто-
продукти, сільськогосподарські культури, соняш-
ник, кукурудза.

Study of the suitability of soils contaminated 
by petroleum products for growing various types 
of agricultural crops. Sedmirov Ye., Klymenko A., 
Matviienko M.

The article is devoted to studying the influence 
of petroleum products on the growth of agricultural 
crops, namely sunflower and corn. In order to 
identify the peculiarities of the agricultural crops’ 
growth in the petroleum-polluted soil, the research 
was carried out like this: the soil was contaminated 
with used oil, gasoline 95, and diesel fuel at different 
concentrations; clean soil was used for quality 
control; plants were planted as soon as possible 
after soil contamination. The following parameters 
were studied: likeness and timing in the germination 
of seeds, length of shoot and root during the phase 
of germination, the development of the rosette in 
leaves. The results of the study showed that small 
concentrations of pollutants with petroleum products 
have a stimulating effect on the growth processes of 
corn and sunflower (seed similarity, stem length). Of 
the three petroleum products, diesel fuel has the most 
pronounced inhibitory effect on plants compared to 
gasoline 95 and used oil. 

The value of the obtained results is that they can 
be used to determine the stress resistance and yield 
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capacity of corn and sunflower. Also, using the re-
sults of the research will provide an opportunity to 
grow the aforementioned crops on soils contaminat-
ed with oil products as a result of warfare and other 
anthropogenic activities.

Keywords: soil pollution, oil products, agricul-
tural crops, sunflower, corn.

Постановка проблеми

Зважаючи на важливість проблеми забруднен-
ня довкілля в результаті воєнних дій і відновлен-
ня ґрунтів, у даному дослідженні вивчався вплив 
нафтопродуктів на вирощування сільськогоспо-
дарських культур, таких як  соняшник та кукуру-
дза.

Після знищення бойової техніки на землі може 
залишатися метал та паливо, яке є небезпечним 
забруднювачем ґрунту. Тому для повного розу-
міння цієї проблеми, в експерименті спочатку 
ґрунт забруднювався нафтопродуктами, після 
чого висаджувалися рослини. 

Дане дослідження здійснить свій внесок в 
покращення технологій вирощування сільсько-
господарських культур у післявоєнний період.

Актуальність дослідження

Екологічна безпека в умовах воєнного стану 
становить серйозну проблему як для навколиш-
нього природного середовища, так і для еконо-
міки країни в цілому. Адже Україна є аграрною 
країною, де вирощують сільськогосподарські 
культури для власного споживання та на експорт. 
Найрентабельнішими культурами є соняшник, 
кукурудза, сорго, пшениця та соя. 

В даній роботі представлені результати дослі-
дження впливу нафтопродуктів на найбільш рен-
табельні сільськогосподарські рослини України 
– кукурудзу та соняшник. Досить важливо дослі-
дити, чи можливе вирощування даних культур на 
ґрунтах, що забруднені нафтопродуктами, чи ви-
никне потреба їх відновлювати. Крім того, необ-
хідно розшукувати шляхи очищення ґрунтів [1].

Аналіз досліджень та публікацій

Аналіз основних досліджень і публікацій свід-

чить про те, що екологічні наслідки забруднення 
нафтою залежать від трьох груп факторів: пара-
метрів забруднення; властивостей ґрунту; харак-
теристик зовнішнього середовища. Варто зазна-
чити, що нині є достатньо наукової інформації 
про хімічний склад нафти та її впливу на об’єкти 
навколишнього середовища. Однак нафта кожно-
го регіону має свій характерний склад і в кожній 
ґрунтово-кліматичній зоні проявляє свої власти-
вості по-різному. Добре відомо, що ґрунт, забруд-
нений сирою нафтою, не здатний повноцінно 
виконувати свої екологічні, зокрема загальнобі-
осферні та сільськогосподарські функції. В Укра-
їні проводяться комплексні дослідження з розро-
блення технологій використання нафтозабрудне-
них земель для потреб сільського господарства. З 
огляду на те, що на Полтавщині значна частина 
аграрно-промислового комплексу (АПК) знахо-
диться в нафтовидобувних районах, актуальним 
питанням залишається обґрунтування екологіч-
ної оцінки агрофітоценозів, що підпадають під 
техногенний вплив, міграції хімічних речовин 
та їх наслідків у системі «ґрунт − рослина», не-
безпечності використання зеленої маси та зерна, 
отриманих на нафтозабруднених ґрунтах [2]. 

 
Мета дослідження

Проаналізувати результати досліджень щодо 
придатності забруднених ґрунтів для вирощу-
вання сільськогосподарських рослин; вплив на-
фтопродуктів (відпрацьовані мастила, бензин 95, 
дизельне паливо) на проростання насіння кукуру-
дзи та соняшника; порівняти стійкість кукурудзи 
й соняшника щодо можливості проростання при 
різних концентраціях забруднювачів; представи-
ти результати дослідження впливу  нафтопродук-
тів на швидкість проростання насіння, а також 
впливу різних концентрацій забруднювачів на 
довжину стебла, кореня кукурудзи та соняшника.

Викладення основного матеріалу

Однією із поширених екологічних проблем є 
забруднення нафтою навколишнього природньо-
го середовища, зокрема ґрунтів сільськогоспо-
дарського призначення [3]. 

Основними джерелами таких забруднень є на-
фтопереробні підприємства, нафтосховища, на-
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фтопроводи і транспорт, а основними шляхами 
забруднення – аварійні виливи нафтопродуктів 
під час їх транспортування до місця призначен-
ня та аварії на підприємствах. Тому нині, стали 
закономірними екологічні катастрофи, що пов’я-
зані з наземними виливами нафтопродуктів. Такі 
забруднення негативно впливають на ґрунтовий 
покрив, поверхневі та підземні води [4]. 

Джерелами забруднення можуть бути об’єкти 
постачання нафти, тобто всі об’єкти, що пов’яза-
ні з видобутком, зберіганням та переробкою на-
фти, транспортуванням та споживанням нафти та 
нафтопродуктів [5]. 

В місцях розташування польових таборів, каза-
рм та полігонів територія може бути засміченою 
промасленим ганчір’ям та сміттям, пакувальни-
ми матеріалами з-під боєприпасів, маскувальним 
матеріалом, комунально-побутовими відходами 
тощо. Ґрунти і води поблизу полігонів забруд-
нені нафтопродуктами, що потрапляють в ґрунт 
в результаті обслуговування техніки, аварійних 
розливів паливно-мастильних матеріалів, а також 
відпрацьованими мастилами, антифризами тощо. 

Вплив на навколишнє природне середовище 
під час бойових дій виявляється ще більш не-
безпечним. Найзначніші негативні екологічні на-
слідки – це забруднення довкілля внаслідок ава-
рійного порушення роботи великих промислових 
підприємств. Нанесення прямого збитку вироб-
ничому обладнанню та інфраструктурі, аварійні 
зупинки підприємств через пошкодження і від-
сутність сировини, енергоносіїв та електроенер-
гії збільшують ризики негативного впливу на 
навколишнє природне середовище. В деяких ви-
падках наслідком цього впливу є аварійні залпо-
ві викиди та скиди шкідливих речовин, в інших 
– більш тривалий вплив на довкілля через зни-
ження ефективності очищення та використання у 
виробництві сировини низької якості [6].

Для виявлення особливостей росту сільсько-
господарських культур в умовах забруднення 
ґрунтів нафтопродуктами було проведено дослі-
дження таким способом. Ґрунт у різних концен-
траціях піддавали забрудненню відпрацьованим 
мастилом, бензином 95 та дизельним паливом. 

Перш ніж вибрати концентрації нафтопродук-
тів для моделювання забруднення ґрунтів у дано-
му дослідженні, вивчалися відповідні документи, 
де були визначені норми по гранично допусти-

мих концентраціях даних продуктів.
Відповідно до Додатку 1 «Коефіцієнти небез-

печності забруднюючих речовин (Кн)» наказу 
Міністерства захисту довкілля та природних ре-
сурсів України від 04.04.2022 р. № 167 «Про за-
твердження Методики визначення розміру шкоди 
завданої землі, ґрунтам внаслідок надзвичайних 
ситуацій та/або збройної агресії та бойових дій 
під час дії воєнного стану» для нафти та нафто-
продуктів визначено показник  ГДК/ОДК< 0,2 мг/
кг [7].  

Відповідно до статті 9 Закону України «Про 
забезпечення санітарного та епідемічного благо-
получчя населення», підпункту 14 пункту 4 Поло-
ження про Міністерство охорони здоров’я Укра-
їни, затвердженого Постановою Кабінету Міні-
стрів України від 25 березня 2015 року № 267 (у 
редакції постанови Кабінету Міністрів України 
від 24 січня 2020 року № 90), наказом Міністер-
ства охорони здоров’я України від 14.07.2020 № 
1595, затверджено «Гігієнічні регламенти допу-
стимого вмісту хімічних речовин у ґрунті», які 
31 липня 2020 р., № 722/35005 зареєстровано у 
Міністерстві юстиції України. Цим норматив-
но-правовим актом, вперше в Україні встановле-
но величину гранично допустимої концентрації 
(ГДК) в ґрунті, з урахуванням фону (кларка), ок-
ремо для бензину – 0,1 мг/кг, бензолу – 0,3 мг/кг 
та нафтопродуктів – 1000 мг/кг (1 г/кг) [8]. 

Оскільки в навколишньому природному серед-
овищі трапляється більше бензину та інших на-
фтопродуктів, ніж зазначено в нормативах щодо 
гранично допустимої концентрації, в даному 
дослідженні було створено дві експерименталь-
ні серії залежно від культури, яка пророщується 
(кукурудза і соняшник). А в межах кожної серії 
було кілька експериментальних груп залежно від 
концентрацій нафтопродуктів, якими забрудню-
вався ґрунт для пророщування рослин (табл. 1).

– Група 1 Контрольна. Чистий ґрунт, у який не 
додавалися нафтопродукти.

– Група 2. Нафтопродукт у концентрації 0,1 г/
кг ґрунту.

– Група 3. Нафтопродукт у концентрації 1 г/кг 
ґрунту.

– Група 4. Нафтопродукт у концентрації 10 г/
кг ґрунту.

– Група 5. Нафтопродукт у концентрації 100 г/
кг ґрунту.
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Для контролю використовували чистий ґрунт. 
Посадка рослин здійснювалася в найкоротші тер-
міни після забруднення ґрунту. Досліджувалися 
такі параметри: схожість, терміни проростання, 
довжина пагону, кореня на фазі проростання та 
розвитку розетки листя.

На 1-му етапі проводилася організація бази та 
підготовка матеріалів для дослідження. 

На 2-му етапі моделювалося забруднення 
ґрунту за допомогою нафтопродуктів. В якості 
забруднювачів було вибрано три типи нафтопро-
дуктів: бензин А95, дизельне паливо та відпра-
цьоване мастило. Усі зазначені нафтопродукти 
широко зустрічаються в навколишньому серед-
овищі внаслідок вихлопів автомобілів та внаслі-
док забруднення в результаті воєнної діяльності.

На 3-му етапі сільськогосподарські культури 
висаджували в забруднений ґрунт. Посадка рос-
лин також здійснювалася в найкоротші терміни 
після забруднення ґрунту. В контейнер було ви-
саджено по 30 насінин. При цьому, приділялася 
увага правилам посадки насіння, оскільки вкрай 
важливо забезпечити оптимальні умови, в яких 
рослини проростуть. Середня температура при-
міщення в якому знаходилися рослин 15,5 °C, 
вологість – 65%. Рослини поливалися відстояною 
водою, періодичністю один раз на 3 дні.

На 4-му етапі безпосередньо оцінювався вплив 
різних нафтопродуктів на ріст сільськогосподар-
ських культур. Досліджувалися такі параметри: 
схожість насіння, терміни проростання, довжина 
пагону та кореня на фазі проростання та розвитку 
розетки листя (заміри на 3, 6, 9 добу).

При вимірювання довжини кореня та стебла, 
враховувалося середнє значення (M) та похибка 
середнього (m). Порівнювалися показники між 

групами, на основі чого робилися висновки про 
вплив різних концентрацій забруднювачів на ріст 
сільськогосподарських культур.

Результати дослідження показали неоднознач-
ність впливу нафтопродуктів на схожість насіння 
та ріст кукурудзи залежно від різновиду концен-
трації нафтопродуктів 

Аналіз результатів виявив, що невеликі кон-
центрації забруднювача (відпрацьоване мастило 
концентрація 0,1 г/кг та 1 г/кг) суттєво не впли-
нули на кількість насінин кукурудзи, що пророс-
ли і становили 80%,  а у чистому ґрунті - 76,7%. 
Але при концентрації відпрацьованого мастила 
в ґрунті 10 г/кг кількість насінин що проросла, 
значно зменшилась і становила 60%. При концен-
трації 100 г/кг жодна насінина не проросла.

Встановлено, що невеликі концентрації бензи-
ну 95 (0,1 г/кг, 1 г/кг) стимулюють схожість насін-
ня кукурудзи порівняно з чистим ґрунтом (80%) 
і становлять відповідно 90% та 86,7%. При кон-
центрації забруднювача 10 г/кг схожість насіння 
залишається високою – 80%. При концентрації в 
ґрунті бензину 100 г/кг проростання насіння не 
відбувається зовсім.

Забруднення ґрунту дизельним паливом в кон-
центраціях 1 г/кг має найбільший відсоток схо-
дження насінин кукурудзи і становить 90% (чи-
стий ґрунт – 76,7%). При концентрації 10 г/кг 
схожість насінин всього 16,6 %. При концентрації 
100 г/кг проростання насіння не відбулося.

Виявлено, що для проростання насіння куку-
рудзи в чистому ґрунті потрібно 8 днів, при за-
брудненні бензином 95 та дизельним паливом в 
концентраціях 0,1г/кг, 1 г/кг, 10 г/кг – 6 днів. При 
забрудненні ґрунту відпрацьованим мастилом в 
різних концентраціях – 5 днів.

Таблиця 1 
Експериментальні групи

Рослина Група 1 2 3 4 5

Кукурудза
Концентрація 
нафтопродукту в 
ґрунті, г/кг

Бензин А95 0 0,1 1 10 100 
Дизельне паливо 0 0,1 1 10 100 
Відпрацьоване мастило 0 0,1 1 10 100 

Соняшник
Концентрація 
нафтопродукту в 
ґрунті, г/кг

Бензин А95 0 0,1 1 10 100 
Дизельне паливо 0 0,1 1 10 100 
Відпрацьоване мастило 0 0,1 1 10 100 
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При аналізі впливу різних забруднювачів на 
довжину кореня кукурудзи на 3, 6 та 9 день було 
виявлено, що при концентраціях 10 г/кг відпра-
цьованого мастила, бензину 95 та дизельного 
палива довжина кореня кукурудзи суттєво змен-
шується порівняно з контролем. Чіткої взаємоза-
лежності довжини кореня кукурудзи при концен-
траціях різних забруднювачів 0,1 г/кг та 1 г/кг не 
виявлено.

При порівнюванні довжини стебла кукурудзи 
при різних типах забруднювачів було показано, 
що найкоротший пагін рослини мають при за-
брудненні дизельним паливом у різних концен-
траціях. Але при незначних концентраціях 0,1 г/
кг, 1 г/кг, 10 г/кг забруднювачів бензин 95 та від-
працьоване мастило спостерігається збільшення 
довжини стебла порівняно з рослинами, які виро-
щені на чистому ґрунті.

Результати дослідження також показали, нео-
днозначність впливу нафтопродуктів на схожість 
насіння та ріст соняшника залежно від різновиду 
та концентрації нафтопродуктів. При дослідженні 
впливу відпрацьованого мастила на проростання 
соняшника було виявлено, що насіння соняшника 
проростає при будь-яких концентраціях забруд-
нювача. При незначних забрудненнях відпра-
цьованим мастилом спостерігається збільшення 
кількості пророслих насінин, яке становить при 
0,1г/кг – 60%; 1 г/кг – 63,3%; 10 г/кг – 63,3%. При 
концентрації 100 г/кг схожість насіння становить 
40%.

Забруднення ґрунту бензином 95 не мало сут-
тєвого пливу на схожість насіння соняшника, ста-
новила від 40% до 53,3% (чистий ґрунт – 50%). 
Але при концентрації забруднювача 100 г/кг насі-
нини не проростають.

Забруднення ґрунту дизельним паливом 
спричиняло суттєве зниження кількості насінин 
соняшника, що проросли порівняно з чистим 
ґрунтом 9 (50%), що становило: 0,1г/кг – 13,3%,  
1 г/кг – 26,7%, 10 г/кг – 23,3%. Виявлена незначна 
кількість насінин, що проросли при концентрації 
дизельного палива 100 г/кг – 10%.

В результаті дослідження виявлено, що для 
проростання насіння соняшника в чистому ґрунті 
потрібно 8 днів, при забрудненні бензином 95 та 
дизельним паливом в концентраціях 0,1г/кг, 1 г/
кг, 10 г/кг – 6 днів, при забрудненні відпрацьова-
ним мастилом при таких самих концентраціях – 5 

днів. При забрудненні ґрунту в концентраціях 100 
г/кг дизельним паливом – 9 днів, відпрацьованим 
мастилом – 6 днів. При забрудненні бензином у 
концентраціях 100 г/кг сходи не з’являються зов-
сім.

В результаті дослідження впливу забруднюва-
чів на довжину кореня соняшника було виявлено, 
що дизельне паливо найбільше пригнічує ріст ко-
реня. Відпрацьоване мастило та бензин 95 у біль-
шості випадків не значно стимулюють ріст або 
ж не мають значного впливу на довжину кореня 
соняшника.

При вимірюванні довжини стебла соняшника 
при різних концентраціях забруднення ґрунту на-
фтопродуктами було виявлено, що дизельне па-
ливо в різних концентраціях пригнічує ріст сте-
бла соняшника. При концентраціях бензину 95 
0,1 г/кг, 1 г/кг, 10 г/кг спостерігається збільшення 
довжини стебла рослини в порівнянні з контро-
лем. Відпрацьоване мастило в концентраціях 0,1 
г/кг, 1 г/кг стимулює ріст стебла соняшника.

Висновки

1. При забрудненні ґрунту нафтопродуктами в 
незначних концентраціях (0,1 г/кг, 1 г/кг, 10 г/кг) 
спостерігається збільшення пророслих насінин 
кукурудзи. Зокрема, при незначному забруднен-
ні ґрунту відпрацьованим мастилом та бензином 
збільшується кількість пророслих насінин со-
няшнику, але дизельне паливо при різних концен-
траціях суттєво пригнічує проростання насіння 
соняшника. 

2. Насіння кукурудзи має кращу схожість при 
забрудненні дизельним паливом, але насіння со-
няшника сходить навіть при забрудненні відпра-
цьованим мастилом в концентрації 100 г/кг.

3. Забруднення ґрунту відпрацьованим масти-
лом, бензином 95 та дизельним паливом в невели-
ких концентраціях зменшує час, який необхідний 
для проростання насіння кукурудзи та соняшни-
ка. Найкраще стимулює проростання насіння від-
працьоване мастило. 

4. Різні концентрації дизельного палива при-
гнічують ріст стебла та кореня як кукурудзи, так 
і соняшника. Невеликі концентрації бензину 95 
та відпрацьованого мастила мають стимулюю-
чий вплив на збільшення довжини стебла куку-
рудзи та соняшника. При концентраціях 10 г/кг 
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відпрацьованого мастила, бензину 95 та дизель-
ного палива довжина кореня кукурудзи зменшу-
ється порівняно з контролем. Серед досліджених 
забруднювачів виявлено, що найбільше пригні-
чує ріст кореня рослин дизельне паливо.
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Будь-які війни неодмінно закінчуються, і не-
зважаючи на скрутні часи для України, водночас 
необхідно думати про майбутнє. Тому що, після 
закінчення війни ми маємо відбудовувати Украї-
ну. Набутий досвід роботи з міжнародними парт-
нерами знадобиться у відновленні зруйнованої 
чи пошкодженої інфраструктури. 

Земля Північний Рейн-Вестфалія (Німеччина), 
пройшла важкий шлях, від колапсу економіки 
після Другої Світової війни, поступової відбу-
дови, енергетичної кризи у 60-х роках минулого 
сторіччя, відмови від дотаційних шахт і припи-
нення вуглевидобутку у 2018 році до повної тран-
сформації у інноваційний хаб Німеччини. 

Автори статті планують опублікувати низку 
публікацій в даному журналі з теми реструкту-
ризації вугільної промисловості Німеччини. Ця 
стаття, присвячена темі реструктуризації з пози-
ції державно-громадського партнерства. У статі 
відтворена ретроспектива розвитку вуглевидо-
бутку в Північний Рейн-Вестфалії, та створення 
фонду RAG, який працює над вирішенням довіч-
них пост-майнінгових задач. А також показаний 
як приклад успішного державно-громадського 
партнерства на прикладі Initiativkreis Ruhrgebiet 
та Regionalverband Ruhr.

Ключові слова: пост-майнінг, шахта, тран-
сформація екологічна небезпека, промисловий 
туризм.

Restructuring of the north rhine-westphalia 
land as an example of the state-public partnership. 
Lubenska N., Bondar O., Diatel O.

All wars come to an end, and despite the difficult 
times for Ukraine, it is necessary to think about 
the future right now. The acquired experience of 
working with international partners will be crucial 
in the process of rebuilding Ukraine and its damaged 
infrastructure.

The land of North Rhine-Westphalia (Germany) 
has overcome quite a lot of challenges. From the 
collapse of the economy after the Second World 
War, gradual reconstruction, the energy crisis in 
the 60s, abandonment of subsidized mines, and 
cessation of coal production in 2018, to the complete 
transformation into the innovation hub of Germany.

The authors plan to publish a number of articles 
in this magazine over the years on the topic of 
restructuring the coal industry in Germany. This 
first article is dedicated to studying the state-public 
partnership, it gives a retrospective of the coal 
mining development in North Rhine-Westphalia and 
the creation of the RAG fund, which deals with the 
lifelong post-mining problems and is an example 
of a successful state-public partnership where the 
“Initiativkreis Ruhrgebiet та Regionalverband Ruhr” 
is used as an example.

Keywords: post-mining, mine, transformation, 
environmental hazard, industrial tourism.
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Постановка проблеми

Сучасні проблеми екологічного стану навко-
лишнього природного середовища навколо ву-
гільних шахт України стосуються порушення 
екосистем та природних територій, руйнування 
промислових та екологічно небезпечних об’єктів, 
забруднення джерел питної води, земель, атмос-
ферного повітря, а також порушення геологічно-
го середовища тощо. Серед негативних наслідків, 
що супроводжують процеси закриття шахт, най-
більш розповсюдженим та характерним, практич-
но для усіх вуглевидобувних регіонів, є фактор 
значного погіршення гідрогеологічного стану те-
риторій їх розташування. Про це свідчить досвід 
ліквідації шахт не тільки у різних регіонах Укра-
їни та в інших країнах. Необхідно відзначити, що 
розроблення родовищ кам’яного вугілля обумов-
лює зміни у водообміні та гідрохімічному режимі 
підземних вод на території, що значно перевищує 
площу гірничих робіт. 

До початку військових дій всі вугленосні ба-
сейни знаходились на тому етапі розвитку, коли 
обсяги видобутку вугілля зменшувались, значна 
кількість шахт припиняла розробку запасів вугіл-
ля і ці шахти перебували у стадії ліквідації. Такі 
обставини призвели до суттєвої зміни в межах 
басейнів повною мірою усталених природно-тех-
ногенних умов, які сформувались в результаті 
впливу на природні компоненти розробки вугіль-
них родовищ.

Військовий конфлікт призвів до прямого не-
безпечного впливу бойових дій на усі екологіч-
ні складові довкілля особливо на сході нашої 
країни, зокрема,  на поверхневі і підземні води, 
оскільки значно збільшилися ризики виникнення 
аварійних ситуацій на вугільних підприємствах. 
Основна небезпека в умовах конфлікту пов’яза-
на з можливістю забруднення навколишнього се-
редовища через аварії та неконтрольоване зато-
плення шахт на територіях, які не контролюють-
ся Урядом України.

Враховуючи, що значна частина шахт східного 
регіону затоплюється,  нам необхідно переймати 
досвід успішної реструктуризації інших країн, 
особливо Німеччини.

Данна стаття побудована на матеріалах пу-
блікацій компанії RAG AG, котра займалася ви-
добутком кам’яного вугілля в Німеччині до 2018 

р., а також дослідженнях вчених провідного гір-
ничого університету Вища технічна школа Геор-
га Агріколи (нім. Technische Hochschule Georg 
Agricola) в місті Бухом, а також на дослідницькій 
праці доктора Міхаеля Фаренкопфа, який з 2001 
року очолює Гірничо-історичний центр при Бо-
хумському гірничому музеї.

 
Мета роботи

Аналіз існуючого стану шахт внаслідок не-
контрольованого затоплення гірничодобувних 
підприємств, що знаходяться як на тимчасово не-
контрольованих територіях, так і шахт, що пере-
бувають у стадії ліквідації, а також розроблення 
пропозицій щодо забезпечення екологічної стій-
кості територій прилеглих до вуглевидобувних 
підприємств.

Результати дослідження

Історія розвитку вугільної промисловості в 
Німеччині. Винахід парової машини у XVIII сто-
літті призвело до індустріальної революції та від-
крило нові горизонти у використанні кам’яного 
вугілля. Паровий двигун знайшов застосування 
майже у всіх галузях господарства. Новий двигун 
використовувався в гірській промисловості: для 
видобування порожньої породи на поверхню та 
відкачування води, так щоб гірники могли пра-
цювати  глибше під землею [1].

До середини ХХ століття видобуток кам’яно-
го вугілля був ключовим економічним фактором 
розвитку Німеччини, завдяки чому Рурська об-
ласть (земля Північний Рейн-Вестфалія) перетво-
рилася на найбільший гірничодобувний та стале-
ливарний регіон у Європі.

Після Другої Світової війни країни Європи для 
відновлення своєї економіки та інфраструктури 
потребували більшої кількості вугілля та сталі. 
Для спрощення торгівлі було створено митний 
союз безмитної торгівлі, який увійшов в історію 
у 1957 році під назвою «Римські договори» (англ. 
Treaties of Rome)  і був прототипом Європей-
ську Союзу (ЄС). Договори підписали країни-за-
сновниці  ̶ Бельгія, Німеччина, Франція, Італія, 
Люксембург та Нідерланди, укладали між собою 
угоди та у такий спосіб засновували регіональні 
зони вільної торгівлі або митні спілки. Тобто пев-
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ною мірою земля Північний Рейн-Вестфалія, зав-
дяки своїй промисловій спрямованості, посприя-
ла не лише розвитку Німеччини, а й зародженню 
основ майбутнього Європейського союзу.

У 1956 р., було досягнуто максимального рівня 
видобутку кам’яного вугілля Німеччини (ФРН) 
– 125 млн т/рік. Однак, наприкінці 1950-х років 
виникла енергетична криза після того, як на сві-
товій арені з’явився інший енергетичний ресурс 
– нафта. Кам’яне вугілля у Німеччині видобували 
на глибині понад 1000 метрів. Необхідність ви-
добування вугілля і породи та відкачування води 
з таких глибин призводили до нерентабельності 
гірничих підприємств.

У 1959 році невеликі шахти «Клостершто-
лен» (Klosterstollen) у Базінгхаузені та «Югман» 
(Jugmann) в Ессені були закриті. Потім коксохіміч-
ний завод «Фрідріх-Ернестіне» (Friedrich-Ernestine), 
вугільні шахти «Амалія» (Amalie) та «Хелене» 
(Helene) у Ессен-Альтенессен, «Фрідріх-Йоахім» 
(Friedrich-Joachim) у Ессен-Шонне Вікторія-Ма-
тіас» (Victoria Mathias) у центрі Ессена та «Розен-
блюменделле» (Rosenblumendelle) у Мільгеймі. У 
1960 році першою було закрито шахту «Вільгемі-
на-Вікторія» (Wilhelmine Victoria) у Гельзенкірхені. 
На цих об’єктах працювало понад 13 тис. шахтарів. 
Тоді 23 гірничодобувних компаній, які ще існували, 
об’єдналися в одну компанію (рис. 1) [3].

Рисунок 1 − Карто-схема шахтних стволів (116 шт.) у землях Північної Рейн-Вестфалії [3]

Рисунок 2 − Еволюція компанії RAG [4]
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Для державної підтримки підприємств було 
прийнято низку документів, у тому числі, «За-
кон про реструктуризацію та оновлення кам’я-
новугільної промисловості Німеччини» (1968 
р.), так званий «вугільний закон», який перед-
бачав державне субсидування та сприяв виходу 
галузі із економічної кризи. У 1968 р. був ра-
тифікований «Договір з підприємствами мета-
лургійної промисловості» («Huettenvertrag»), 
а у 1980 р. «Договір з електроенергетични-
ми компаніями» («Jahrhundertvertrag mit der 
Elektrizitaetswirtschaft»). Цей договір перед-
бачав запровадження вугільного пфенігу 
(Kohlepfennig), який компенсував виробникам 
електроенергії різницю у цінах між імпортним 
та місцевим кам’яним вугіллям та сприяв енерге-
тичній незалежності країни [2].

Відповідно до «вугільного закону» державою у 
1969 р. була створена компанія, яка займалася ви-
добутком вугілля в Рурі - Рурколе АГ (Ruhrkohle 
AG), що сконцентрувала 80% видобутку кам’яно-
го вугілля в країні. Штаб-квартира цієї компанії 
розташована у м. Ессен (рис.2). За даними Феде-
рального міністерства економіки, останніми ро-
ками суми грошових вливань становили близько 
одного мільярда євро на рік [3].

В грудні 2018 року закрилася остання кам’яно-
вугільна шахта Німеччини «Проспер-Ханіель» у 
місті Ботроп [4].

На даний момент в Європейському Союзі є 
лише 2 виробники кам’яного вугілля: Польща з 
55,0 млн т., у 2021 р., та 54,4 млн т., у 2020 р., 
Чехія з 2,2 млн т., у 2021 р. та 2,1 млн т., у 2020 
р. та 9 виробників бурого вугілля: Болгарія з  
28,3 млн т., у 2021 р. 22,3 млн т., у 2020 р., Че-
хія 29,3 млн т., у 2021 р., та 29,5 млн т., у 
2020 р., Німеччина з 126,3 млн т., у 2021 р. та  
5107,4 млн т., у 2020 р., Греція з 12,1 млн т., у 
2021 р. та 13,9 млн ., у 2020 р., Угорщина з  
5,0 млн т., у 2021 р., та 4,7 млн т., у 2020 р., Поль-
ща 52,4 млн т., у 2021 р., та 46,0 млн т., у 2020 
р., Румунія з 17,7 млн т., у 2021 р., та 15,0 млн т., 
у 2020 р., Словаччина з 1,1 млн т., у 2021 р., та  
1,0 млн т., у 2020 р., Словенія 2,6 млн т., у 2021 р. 
та 3,2 млн т., у 2020 р. [5].

Заснування та функції фонду RAG. Феде-
ральний уряд Німеччини, вугільні землі Пів-
нічної Рейн-Вестфалії та Саару, а також RAG 
Aktiengesellschaft підписали в лютому 2007 р. так 

звані «Ключові угоди», взявши на себе зобов’язан-
ня до кінця 2018 року закрити останню кам’яно-
вугільну шахту. Угода означала закінчення субси-
дованого видобутку кам’яного вугілля. За ініціати-
вою групи RAG 26 червня 2007 року за погоджен-
ням з федеральним урядом, вугільними землями 
Північної Рейн-Вестфалії та Саару та IG BCE було 
засновано фонд RAG. 7 серпня 2007 року попе-
редні акціонери RAG Aktiengesellschaft (E.ON, 
RWE, ThyssenKrupp AG і Société Nouvelle Sidéchar 
SARL) передали свої акції фонду RAG [6]. 

Станом на кінець 2013 року активи RAG-фон-
ду становили 3,8 мільярда євро, а на кінець 2017 
року вони зросли приблизно до 7,2 мільярда євро. 

За своїм статутом RAG-фонд має такі завдан-
ня:

− фінансування безстрокових зобов’язань 
RAG Aktiengesellschaft: відкачування шахтних 
вод, польдерні заходи та очищення ґрунтових 
вод;

− сприяння освіти, науки та культури в коли-
шніх шахтарських регіонах Рур, Саар та Іббен-
бюрен. 

У разі ліквідації фонду одна третина активів 
фонду переходить до Федеративної Республіки 
Німеччини, землі Північний Рейн-Вестфалія та 
Саар.

Initiativkreis Ruhrgebiet як приклад дер-
жавно-громадського партнерства. Асоціація 
Initiativkreis Ruhrgebiet була заснована в 1989 
році першим єпископом Ессена, Францом Карди-
налом Хенгсбахом, речником правління Deutsche 
Bank Альфредом Герргаузеном, профспілковим 
діячем і політиком Адольфом Шмідтом і головою 
VEBA Рудольфом фон Бенігсеном Фордер.

Initiativkreis Ruhr – це асоціація, в якій об’єд-
налися понад 70 комерційних компаній та уста-
нов. Асоціація сприяє економічному розвитку та 
структурним змінам у Рурській області та підтри-
мує проєкти у сфері бізнесу, освіти та культури.

Компанії, представлені в ініціативній групі, 
походять з таких секторів, як: енергетика, хіміч-
на промисловість, послуги, торгівля, логістика та 
консалтинг, включаючи Evonik, E.ON, Borussia 
Dortmund і Deutsche Bahn. Ініціативна група ком-
паній називає себе одним із «найсильніших регі-
ональних економічних альянсів Німеччини» [4]. 
Діяльність якого контролюється дочірньою ком-
панією Initiativkreis Ruhr GmbH.
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Актуальні проєкти Initiativkreis Ruhr такі:
− Urbane Zukunft Ruhr;
− Innovation City Ruhr;
− Gründer-Initiative;
− Talent Metropole Ruhr;
− Klavier-Festival Ruhr;
− Junger Initiativkreis Ruhr.
У Innovation City Ruhr розробляються інно-

ваційні ідеї та рішення щодо того, як протисто-
яти викликам кліматичних та структурних змін у 
містах. В пілотному проєкті «зразкового міста» 
Ботроп планується скоротити викиди CO2 вдвічі 
протягом десяти років та підвищити якість життя 
населення.

Метою Gründer-Initiative Ruhr є перетворення 
Рурської області на привабливе місце для моло-
дих підприємців Німеччині.

Рурський фортепіанний фестиваль (Klavier-
Festival Ruhr) є найважливішою світовою зу-
стріччю піаністів. Щороку він представляє мит-
ців з багатьох країн світу.

Промисловий туризм у Північній Рейн-Вест-
фалія. Regionalverband Ruhr займається розвит-
ком промислового туризму в землях Північної 
Рейн-Вестфалії, ними був розроблений марш-
рут промислової культури, до якого належать 27 
найважливіших об’єктів промислової спадщини, 
серед яких всесвітньо відомий музей «Цольфе-
райн» (знаходиться під захистом ЮНЕСКО), а 
також 17 панорамних платформ, 13 колишніх ву-
гільних поселень (рис.3), чисельні велосипедні 
та пішохідні маршрути. 

Висновки
 
В Німеччині реструктуризація вугільної про-

мисловості відбувалась поступово. Наприкінці 
1950-х років налічувалось 500 тис. співробітни-
ків гірничої промисловості та 300 тис.  сталели-
варній промисловості, нині 35 тис. співробітників 
видобувної промисловості і 60 тис. відповідно у 
сталеливарній промисловості [7,8].

Реструктуризація галузі відбувалась за під-
тримки держави та ініціатив державно-громад-
ського партнерства. За цей час вдалося створити 
новий імідж колишніх мономіст: від старої про-
мислової зони до головного офісу з виробничою 
компетенцією та інноваціями. Міська агломера-
ція з 5-мільйонним населенням отримала нові 
горизонти: спеціалізація на основі екологічних 
технологій і нової мобільності, цифрових кому-
нікацій і кібербезпеки, логістики та охорони здо-
ров’я.

Нині земля Північний Рейн-Фестфалія – це 
один з культурних центрів Німеччини із потужни-
ми 130 музеями, 6 університетами, 15 коледжами 
та 60 дослідницькими центрами, 6 оперними те-
атрами та багатьма об’єктами культурно-промис-
лової спадщини.
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Громова Інна Юріївна (Київ) – кандидат техніч-
них наук, доцент кафедри екологічного аудиту 
та експертизи. Державна екологічна академія 
післядипломної освіти та управління.

Делікатна Наталія Михайлівна (Київ) – ма-
гістр. Державна екологічна академія післяди-
пломної освіти та управління.

Демчук Людмила Іванівна (Житомир) – канди-
дат педагогічних наук, доцент. Кафедра еколо-
гії та природоохоронних технологій. Державний 
університет «Житомирська політехніка». 

Донцова Тетяна Анатоліївна (Київ) – доктор 
технічних наук, професор. Завідувач кафедри 
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технічний університет «Київський політехніч-
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Дятел Олександр Олексійович (Київ) – канди-
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го аудиту та експертизи. Державна екологічна 
академія післядипломної освіти та управління.
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нічних наук, професор. Завідувач кафедри еколо-

гічного аудиту та експертизи.  Державна екологіч-
на академія післядипломної освіти та управління.

Кірейцева Ганна Вікторівна (Житомир) – кан-
дидат економічних наук, доцент. Кафедра еколо-
гії та природоохоронних технологій. Державний 
університет «Житомирська політехніка».

Клименко Алла Олександрівна (Пирятин) – вчи-
тель біології, спеціаліст вищої категорії, вчи-
тель-методист Пирятинського ліцею №4 Пиря-
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ІНФОРМАЦІЯ ПРО АВТОРІВ
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ВИМОГИ ДО ЗМІСТУ СТАТТІ

 наукового журналу «Екологічна безпека та технології захисту довкілля»

Обсяг статті не менше 10-15-ти повних сторінок.
Структура статті має відповідати вимогам до наукових статей й складатися з таких частин:
−	 УДК;
−	 назва статті;
−	 прізвище автора (авторів), науковий ступінь, назва кафедри, посада, назва установи (організації) 

та міста; 
−	 контакти автора (телефон, електронна адреса);
−	 анотація 1800 знаків без пробілів;
−	 ключові слова;
−	 загальна суть проблеми;
−	 аналіз останніх досліджень та публікацій;
−	 формулювання мети статті;
−	 виклад основного матеріалу;
−	 висновки;
−	 список використаної літератури

Статті публікуються українською, англійською, польською або російською мовами.
Автор зазначає рубрику, в якій публікується стаття, індекс за універсальною десятковою 

класифікацією. В кінці статті наводить повну назву організації, де виконане дослідження, свою 
поштову і електронну адресу та номер телефону.

Фізичні величини наводяться в одиницях СІ.
Повна назва статті, анотація, ключові слова, а також написання прізвищ додаються українською, 

англійською, польською або російською мовами.
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ВИМОГИ ДО ОФОРМЛЕННЯ СТАТТІ

Текстовий редактор − Word for Windows.
Розмір сторінки: А5, 148х210.
Поля: верхнє, ліве, праве − 1,5 см, нижнє − 1,7 см.
Розмір шрифта «Times New Roman».
•	 Для УДК – 10 кегель, великі літери, жирний шрифт.
•	 Для заголовку статті  10 кегель, великі літери, жирний шрифт.
•	 Для прізвища авторів − 10 кегель, жирний шрифт.
•	 Для назви організації і міста – 10 кегель, нормальний шрифт.
•	 Для анотації, ключових слів (3-4 рядки через 1 інтервал)  10 кегель, жирний шрифт.
•	 Для заголовків розділів в тексті − 10 кегель, жирний шрифт.
•	 Для основного тексту − 10 кегель, нормальний шрифт.
•	 Для переліку використаних джерел (через 1 інтервал, слово Література) − 9 кегель, нормальний 

шрифт.
Текст друкується через 1 інтервал і вирівнюється на ширину листа.
Абзацний відступ від основного тексту − 0,5 см.
УДК, прізвище (-а) автора (-ів), назва статті, рядки тексту анотації, номера джерел вирівнюються 

по лівому краю сторінки.
Формули необхідно друкувати по центру, нумерація формул в кінці рядка.
Розмір формул такий: основний . − 12; крупний індекс −7; дрібний індекс − 5;  крупний символ − 

18; дрібний символ − 12.
Якщо рисунок один чи таблиця одна на статтю, то підпис здійснюється «Рисунок. Назва» чи 

відповідно «Таблиця», а продовження «продовження таблиці». Якщо декілька, то «Рис.1. Назва» чи 
відповідно «Таблиця 1», а продовження «продовження табл. 1».

Між рядком з вказаним індексом УДК і рядком з прізвищем автора (-ів), рядком з прізвищем автора 
(-ів) та назвою, назвою та анотацією, анотацією та текстом, текстом та переліком джерел − віддаль 
повина бути в 2 інтервали.

Переноси в назві статті не допускаються.
 Нумерований перелік літератури подати в кінці статті одним абзацем, через крапку і оформлюється 

згідно ДСТУ 7,1:2006 (див. Бюлетень ВАК України №3, 2008). Нумерація джерел йде підряд і 
номер джерела виділяється жирним шрифтом. В переліку повинна вказуватись сучасна англомовна 
література з ретроспективою не більше 5 років.

До статті подається рецензія від фахівця з науковим ступенем доктора наук і витяг з протоколу 
засідання кафедри про рекомендацію статті до друку.

Довідково (інтернет ресурси):
https://vak.in.ua/
https://www.narodnaosvita.kiev.ua/?page_id=105
http://www.ukrbook.net/biblzak.html
http://www.library.ukma.edu.ua/fileadmin/documents/Bibliography/26_DCTU3582-97.pdf
«Про підвищення вимог до фахових видань, внесених до переліків ВАК України» від 15 січня 

2003 № 7-05/1.
Онлайн-конвертер з української мови для транслітерації: http://translit.kh.ua/?passport
ДСТУ 8302:2015.
https://www.grafiati.com/uk/blogs/dstu-8302-2015-referencing-generator/

https://vak.in.ua/
https://www.narodnaosvita.kiev.ua/?page_id=105
http://www.ukrbook.net/biblzak.html
http://www.library.ukma.edu.ua/fileadmin/documents/Bibliography/26_DCTU3582-97.pdf
https://zakon.rada.gov.ua/rada/show/v05_1330-03#Text
https://zakon.rada.gov.ua/rada/show/v05_1330-03#Text
Онлайн-конвертер з української мови для транслітерації: http:/translit.kh.ua/?passport
https://www.grafiati.com/uk/blogs/dstu-8302-2015-referencing-generator/
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