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АНОТАЦІЯ 

 

Рашкевич Н. В. Попередження надзвичайних ситуацій на полігоні 

твердих побутових відходів з ліквідаційним енергоємним технологічним 

устаткуванням. – Кваліфікаційна наукова праця на правах рукопису. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня доктора філософії за 

спеціальністю 263 – цивільна безпека (26 – цивільна безпека). Національний 

університет цивільного захисту України, Державна служба України з 

надзвичайних ситуацій, Харків, 2021. 

Дисертаційна робота присвячена вирішенню актуальної науково-

практичної задачі у сфері цивільної безпеки – розробці методики попередження 

надзвичайних ситуацій каскадного типу поширення, пов’язаних зі зсувом 

звалищних ґрунтів на полігоні твердих побутових відходів з ліквідаційним 

енергоємним технологічним устаткуванням, в інтересах недопущення 

переростання надзвичайної ситуації з об’єктового на більш високі рівні 

поширення небезпеки, реалізація якої дозволить захистити від ураження 

цивільних осіб та фахівців підрозділів Державної служби України з 

надзвичайних ситуацій. 

Досягнення поставленої мети передбачає вирішення наступних задач: 

1. Провести аналіз сучасного стану попередження надзвичайних 

ситуацій на полігоні твердих побутових відходів з ліквідаційним енергоємним 

технологічним устаткуванням. 

2. Розробити математичну модель попередження надзвичайних ситуацій 

каскадного типу поширення, пов’язаних зі зсувом звалищних ґрунтів на 

полігоні твердих побутових відходів з ліквідаційним енергоємним 

технологічним устаткуванням та розробити на її основі відповідну методику. 

3. Перевірити достовірність розробленої математичної моделі 

попередження надзвичайних ситуацій каскадного типу поширення, пов’язаних 

зі зсувом звалищних ґрунтів на полігоні твердих побутових відходів з 

ліквідаційним енергоємним технологічним устаткуванням та розробленої на її 
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основі відповідної методики. 

4. Запропонувати пропозиції щодо реалізації розробленої методики 

попередження надзвичайних ситуацій каскадного типу поширення, пов'язаних 

зі зсувом звалищних ґрунтів на полігоні твердих побутових відходів з 

ліквідаційним енергоємним технологічним устаткуванням. 

Для розв’язання поставлених задач комплексно використовувалися 

теоретичні та експериментальні методи досліджень: аналізу та синтезу, 

узагальнення, математичного моделювання, теорії ймовірностей, теорії 

прийняття рішень, математичної статистики, польові та лабораторні методи 

спостереження та виміру. 

В якості об’єкта дослідження обрано процес попередження 

надзвичайних ситуацій каскадного типу поширення, пов’язаних зі зсувом 

звалищних ґрунтів на полігоні твердих побутових відходів з ліквідаційним 

енергоємним технологічним устаткуванням. 

Предметом дослідження є параметри процесу попередження 

надзвичайних ситуацій каскадного типу поширення, пов’язаних зі зсувом 

звалищних ґрунтів на полігоні твердих побутових відходів з ліквідаційним 

енергоємним технологічним устаткуванням, які обумовлені фізичними 

властивостями звалищних грунтів, технологічними показниками ліквідаційного 

енергоємного технологічного устаткування. 

У вступі обґрунтовано актуальність обраної теми, зазначено зв’язок 

роботи з науковими програмами, планами, темами, сформульовано мету і 

завдання наукового дослідження, визначено об’єкт, предмет і методи 

досліджень, розкрито наукову новизну отриманих результатів і практичну 

цінність роботи, наведено дані про особистий внесок здобувача, апробацію та 

публікацію результатів дисертації, загальний її обсяг. 

У першому розділі «Аналіз сучасного стану попередження 

надзвичайних ситуацій на полігонах твердих побутових відходів з ліквідаційним 

енергоємним технологічним устаткуванням» проведений аналіз техногенної 

небезпеки полігонів твердих побутових з урахуванням сучасних тенденцій 
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розміщення на їх території ліквідаційного енергоємного технологічного 

устаткування, існуючих підходів до моделювання умов їх функціонування, та 

аналіз підходів до попередження надзвичайних ситуацій на зазначених 

об’єктах. Виконана постановка задачі наукового дослідження – розробка 

методики попередження надзвичайних ситуацій каскадного типу поширення, 

пов’язаних зі зсувом звалищних ґрунтів на полігоні твердих побутових відходів 

з ліквідаційним енергоємним технологічним устаткуванням, в інтересах 

недопущення переростання надзвичайної ситуації з об’єктового на більш високі 

рівні поширення небезпеки, реалізація якої дозволить захистити від ураження 

цивільних осіб та фахівців підрозділів Державної служби України з 

надзвичайних ситуацій. 

У другому розділі «Розробка математичної моделі попередження 

надзвичайних ситуацій каскадного типу поширення, пов’язаних зі зсувом 

звалищних ґрунтів на полігоні твердих побутових відходів з ліквідаційним 

енергоємним технологічним устаткуванням та розробка на її основі відповідної 

методики» проаналізовані фізичні умови попередження надзвичайних ситуацій, 

знайдено рішення окремих задач з оцінки вологості, щільності, температури 

звалищних ґрунтів, та рівня небезпеки зсувного масиву звалищних ґрунтів у 

залежності від технологічних показників ліквідаційного енергоємного 

технологічного устаткування. Це дозволило визначити умови рішення окремих 

задач, які увійшли до загальної математичної моделі. Математична модель 

попередження надзвичайних ситуацій каскадного типу поширення, пов’язаних 

зі зсувом звалищних ґрунтів на полігоні твердих побутових відходів з 

ліквідаційним енергоємним технологічним устаткуванням уявляє собою систему 

з чотирьох аналітичних залежностей. Перша аналітична залежність описує 

залежність кількості загиблих осіб від фізичних властивостей звалищних 

ґрунтів, як-то вологість, щільність, температура, та технологічних показників 

ліквідаційного енергоємного технологічного устаткування. Друга описує 

залежність кількості постраждалих від фізичних властивостей звалищних 

ґрунтів, як-то вологість, щільність, температура, та технологічних показників 
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ліквідаційного енергоємного технологічного устаткування. Третя описує 

залежність кількості осіб з порушенням умов життєдіяльності від фізичних 

властивостей звалищних ґрунтів, як-то вологість, щільність, температура, та 

технологічних показників ліквідаційного енергоємного технологічного 

устаткування. Четверта дозволяє визначити умови відсутності постраждалих та 

жертв, як наслідків надзвичайної ситуації першого рівня пріоритетності, в 

залежності від варіації рішень окремих задач з оцінки фізичних властивостей 

звалищних ґрунтів, та небезпеки зсувного масиву з урахуванням технологічних 

показників ліквідаційного енергоємного технологічного устаткування. Умовою 

існування наведеної математичної моделі є набір початкових та граничних умов 

не переростання наслідків надзвичайної ситуації за межі об’єктового рівня 

поширення небезпеки з урахуванням отримання максимальної кількості метану 

у складі біогазу. 

На основі математичної моделі розроблено методику попередження 

надзвичайних ситуацій каскадного типу поширення, пов’язаних зі зсувом 

звалищних ґрунтів на полігоні твердих побутових відходів з ліквідаційним 

енергоємним технологічним устаткуванням, реалізація якої передбачає 

виконання груп робіт до та після факту переміщення зсувного масиву, а саме: 

пов’язаних з проектуванням та будівництвом об’єкту; пов’язаних з 

експлуатацією об’єкту; пов’язаних з локалізацією та ліквідацією негативних 

наслідків зсуву; пов’язаних з усуненням небезпеки подальшого зсуву та 

стабілізацією роботи об’єкту. 

У третьому розділі «Перевірка достовірності розробленої математичної 

моделі попередження надзвичайних ситуацій каскадного типу поширення, 

пов’язаних зі зсувом звалищних ґрунтів на полігоні твердих побутових відходів 

з ліквідаційним енергоємним технологічним устаткуванням та розробленої на її 

основі відповідної методики» описано розроблену лабораторну установку та 

методику проведення експериментальних досліджень впливу фізичних 

властивостей звалищних ґрунтів на стійкість схилів, а також, з використанням 

зазначених установки та методики, проведено натурні експериментальні 
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дослідження, результати яких співпадають з результатами імітаційних, 

входять в довірчий інтервал, розрахований з ймовірністю 95 % за критерієм 

Стьюдента, що підтверджує достовірність розробленої математичної моделі 

попередження надзвичайних ситуацій каскадного типу поширення, пов’язаних 

зі зсувом звалищних ґрунтів на полігоні твердих побутових відходів з 

ліквідаційним енергоємним технологічним устаткуванням та розробленої на її 

основі відповідної методики. 

У четвертому розділі «Пропозиції щодо реалізації розробленої 

методики попередження надзвичайних ситуацій каскадного типу поширення, 

пов’язаних зі зсувом звалищних ґрунтів на полігоні твердих побутових відходів 

з ліквідаційним енергоємним технологічним устаткуванням» розглянуті умови 

ефективної реалізації розробленої методики попередження надзвичайних 

ситуацій каскадного типу поширення, пов’язаних зі зсувом звалищних ґрунтів 

на полігоні твердих побутових відходів з ліквідаційним енергоємним 

технологічним устаткуванням. До пропозиції відноситься: по-перше, виявлення 

прихованих осередків та шляхів поширення техногенної небезпеки на 

полігонах твердих побутових відходів шляхом застосування дистанційних 

методів та засобів спостереження за станом атмосферного повітря, звалищних 

ґрунтів, що дозволить за рахунок поінформованості забезпечити безпечні умови 

функціонування аварійно-рятувальних підрозділів під час попередження 

надзвичайних ситуацій безпосередньо на об’єкті їх виникнення. По-друге, 

підхід ведення аналізу стану атмосферного повітря, як основного джерела 

перенесення небезпечних речовин, з метою своєчасної реалізації комплексних 

санітарно-гігієнічних превентивних заходів, що дозволить зменшити наслідки 

впливу надзвичайних ситуацій за межами об’єкту їх виникнення на довкілля та 

населення, які мешкають у зоні можливого ураження. 

Практичне значення отриманих результатів дисертаційного 

дослідження полягає у застосуванні розроблених математичної моделі та 

методики в підрозділах Державної служби України з надзвичайних ситуацій 

місцевого та регіонального рівня підпорядкованості. Основні результати 
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дослідження використані в рамках пілотного впровадження в Ізюмському 

районному відділі Головного управління Державної служби України з 

надзвичайних ситуацій у Харківській області (акт впровадження від 01.09.2020 

року) та у комунальному підприємстві «Благоустрій міста Ізюм» (акт 

впровадження від 09.09.2020 року) в рамках удосконалення системи підтримки 

прийняття рішення керівником робіт з попередження та ліквідації наслідків 

надзвичайних ситуацій на полігоні твердих побутових відходів з ліквідаційним 

енергоємним технологічним устаткуванням. 

Таким чином, в дисертації вирішено актуальну науково-практичну 

задачу у сфері цивільної безпеки – розроблено методику попередження 

надзвичайних ситуацій каскадного типу поширення, пов’язаних зі зсувом 

звалищних ґрунтів на полігоні твердих побутових відходів з ліквідаційним 

енергоємним технологічним устаткуванням, в інтересах недопущення переростання 

надзвичайної ситуації з об’єктового на більш високі рівні поширення 

небезпеки, реалізація якої дозволить захистити від ураження цивільних осіб та 

фахівців підрозділів Державної служби України з надзвичайних ситуацій 

Ключові слова: попередження надзвичайної ситуації, полігон твердих 

побутових відходів, ліквідаційне енергоємне технологічне устаткуванням, зсув, 

звалищні ґрунти. 
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in Opole, 2020. Р. 369–379. ISBN 978-83-66567-21-4. 

Особисто здобувачем проведено польових та лабораторних досліджень 

з визначення фізико-механічних властивостей звалищних ґрунтів та їх впливу 

на стійкість схилів, та оброблено їх результати. 

 

Статті у наукових фахових виданнях України, що входять до 

міжнародних наукометричних баз: 

2. Vambol S., Vambol V., Bogdanov I., Suchikova Y., Rashkevich N. Research 

of the influence of decomposition of wastes of polymers with nano-inclusions on the 

atmosphere. Eastern-European Journal of Enterprise Technologies. 2017. 6/10 (90). Р. 

57–64. DOI: 10.15587/1729-4061.2017.118213. (Видання включено до категорії «А» 

Переліку фахових видань України та міжнародної наукометричної бази Scopus) 

Особисто здобувачем проведено обробку результатів експериментів по 

визначенню концентрації токсичних речовин, які виділяються при термічному 

розкладанні синтетичних полімерних матеріалів та обґрунтовано можливість 

проведення високоточної ідентифікації газоподібних речовин в атмосфері з метою 

виявлення прихованої небезпеки в тілі полігону твердих побутових відходів. 

3. Rashkevich N., Goncharenko I., Anishenko L., Pisnya L., Petrukhin S., 

Serikova E. Вiogas from the municspal solid waste polygon. Scientific Journal 

«ScienceRise». № 9 (50) 2018. Р. 39–42. DOI: 10.15587/2313-8416.2018.143412. 

(Видання включено до міжнародних наукометричних баз Index Copernicus та 

Ulrich's Periodicals) 

Особисто здобувачем проведено аналіз існуючих математичних 

моделей переміщення небезпечних речовин над полігоном твердих побутових 

відходів, сформульовані висновки щодо залежності швидкості та радіуса 

переміщення нагрітого утворення різної плавучості та запропоновано 

практичну цінність моделі у сфері цивільної безпеки з метою ефективного 

впровадження розробленої методики попередження надзвичайних ситуацій – 
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зменшення негативних наслідків впливу за межами об’єкту їх виникнення на 

довкілля та населення.  

4. Рашкевич Н. В. Аналіз техногенної небезпеки технологій поводження 

з твердими побутовими відходами. Науково-технічний збірник «Комунальне 

господарство міст». Серія: технічні науки та архітектура. 2019. Т. 6. № 152 

(2019). С. 58–66. DOI: 10.33042/2522-1809-2019-6-152-58-66. (Видання включено 

до міжнародних наукометричних баз Index Copernicus) 

5. Рашкевич Н. В. Формування математичного апарату методики 

попередження надзвичайної ситуації на полігоні твердих побутових відходів з 

технологічним устаткуванням. Науково-технічний збірник «Комунальне 

господарство міст». Серія: технічні науки та архітектура. 2020. Т. 1. № 154 

(2020). С. 100–107. DOI: 10.33042/2522-1809-2020-1-154-100-107. (Видання 

включено до міжнародних наукометричних баз Index Copernicus) 

6. Рашкевич Н. В. Розробка керуючого алгоритму методики 

попередження надзвичайних ситуацій на полігоні твердих побутових відходів з 

ліквідаційним енергоємним технологічним устаткуванням. Науково-технічний 

збірник «Комунальне господарство міст». Серія: технічні науки та архітектура. 

2020. Т. 3. № 156 (2020). С. 188–194. DOI: 10.33042/2522-1809-2020-3-156-188-194. 

(Видання включено до міжнародних наукометричних баз Index Copernicus) 

7. Дівізінюк М., Мірненко В., Рашкевич Н., Шевченко О. Розробка 

лабораторно-експериментальної установки для перевірки достовірності 

математичної моделі та розробленої на її основі методики попередження 

надзвичайних ситуацій на полігонах твердих побутових відходів з технологічним 

ліквідаційним енергоємним устаткуванням. Social Development and Security. 2020. 

Vol. 10. № 5. С. 15–27. DOI: 10.33445/sds.2020.10.5.2. (Видання включено до 

міжнародних наукометричних баз Index Copernicus та Ulrich's Periodicals) 

Особисто здобувачем розроблено лабораторну установку, яка дозволяє 

провести експериментальні дослідження впливу фізичних властивостей 

звалищних ґрунтів на стійкість схилів, та відповідну методику проведення 

досліджень. 

https://science.kname.edu.ua/index.php/uk/nashi-vydannia/komunalne-hospodarstvo-mist/seriia-tekhnichni-nauky-ta-arkhitektura
https://science.kname.edu.ua/index.php/uk/nashi-vydannia/komunalne-hospodarstvo-mist/seriia-tekhnichni-nauky-ta-arkhitektura
https://science.kname.edu.ua/index.php/uk/nashi-vydannia/komunalne-hospodarstvo-mist/seriia-tekhnichni-nauky-ta-arkhitektura
https://science.kname.edu.ua/index.php/uk/nashi-vydannia/komunalne-hospodarstvo-mist/seriia-tekhnichni-nauky-ta-arkhitektura
https://science.kname.edu.ua/index.php/uk/nashi-vydannia/komunalne-hospodarstvo-mist/seriia-tekhnichni-nauky-ta-arkhitektura
https://science.kname.edu.ua/index.php/uk/nashi-vydannia/komunalne-hospodarstvo-mist/seriia-tekhnichni-nauky-ta-arkhitektura
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Статті у наукових фахових виданнях України: 

8. Рашкевич Н. В., Черепньов І. А., Ковальов І. О. Спосіб виявлення 

пожеж на території полігону твердих побутових відходів. Інженерія 

природокористування. 2019. № 3 (13). С. 102–109. DOI: 10.37700/enm.2019.3(13).102-

109.  

Особисто здобувачем запропоновано спосіб виявлення пожеж на 

території полігону твердих побутових відходів. 

 

Патенти: 

9. Патент на корисну модель № 128973 U, Україна, МПК (2018.01) А62С 

3/02, G01V 3/16 (2006/01), G01V 8/00. Спосіб виявлення пожеж на полігонах 

твердих побутових відходів / Вамболь С. О., Вамболь В. В., Резніченко Г. М., 

Кондратенко О. М., Колосков В. Ю., Рашкевич Н. В.; власник: НУЦЗ України. 

- № 201805655; завл. 21.05.2018; опубл. 10.10.2018, Бюл. № 19. 

Особисто здобувачем проведено аналіз патентної бази щодо наявних 

способів виявлення пожеж на полігонах твердих побутових відходів та 

запропоновано використовувати блок мікрохвильової радіометрії для визначення 

межі, глибини та температури зони горіння, виявлення пустот і прогарів.  

 

Наукові праці, які засвідчують апробацію матеріалів дисертації: 

10. Рашкевич А. С., Рашкевич Н. В., Вамболь В. В. Исследование 

особенностей лазерного метода для контроля атмосферного воздуха в зоне 

чрезвычайных ситуацій. Збірник матеріалів Міжнародної науково-практичної 

конференції «Проблемы гражданской защиты: управление, предупреждение, 

аварийно спасательные и специальные работы», 17 березня 2017 р., Республіка 

Казахстан, м. Кокшетау: РДУ «КТІ КНС МВС Республіки Казахстан». С. 245–

248 (форма участі – заочна). 

Особисто здобувачем проведено аналіз можливості організації 

дистанційного моніторингу атмосферного повітря в районах виникнення 

надзвичайних ситуацій за допомогою лазерного комплексу.  

https://www.researchgate.net/deref/http%3A%2F%2Fdx.doi.org%2F10.37700%2Fenm.2019.3(13).102-109
https://www.researchgate.net/deref/http%3A%2F%2Fdx.doi.org%2F10.37700%2Fenm.2019.3(13).102-109
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11. Рашкевич Н. В. Виявлення ознак небезпеки під час експлуатації 

полігонів твердих побутових відходів. Збірник матеріалів Міжнародної наукової 

інтернет-конференції «Інформаційне суспільство: технологічні, економічні та 

технічні аспекти становлення» (Випуск 24), 15 листопада 2017 р., м. Тернопіль. С. 

84–87. 

12. Рашкевич Н. В. Обґрунтування підвищення техногенно-екологічної 

безпеки полігонів твердих побутових відходів. Збірник матеріалів Міжнародної 

науково-практичної конференції молодих учених «Проблеми та перспективи 

забезпечення цивільного захисту», 28–29 березня 2018 р., м. Харків: НУЦЗ 

України. С. 360 (форма участі – очна). 

13. Колосков В. Ю., Рашкевич Н. В. Ідентифікація небезпеки місць 

видалення твердих побутових відходів. Збірник матеріалів 21 Всеукраїнської 

науково-практичної конференції «Розвиток цивільного захисту в сучасних 

безпекових умовах», 8 жовтня 2019 р., м. Київ: УкрНДІЦЗ. С. 130–132 (форма 

участі – заочна). 

Особисто здобувачем розглянуто та проаналізовано можливі 

надзвичайні ситуації на полігоні твердих побутових відходів. 

14. Рашкевич Н. В. Актуальність питання попередження надзвичайної 

ситуації на комунікації або технологічному устаткованні полігону твердих 

побутових відходів. Збірник матеріалів Сьомої міжнародної науково-технічної 

конференції «Проблеми інформатизації», 13–15 листопада 2019 р., м. Черкаси – 

Баку – Бельсько-Бяла – Харків. С. 77 (форма участі – заочна). 

15. Рашкевич Н. В. Техногенная опасность на полигонах твердых 

бытовых отходов с технологическим оборудованием. Постановка задач 

исследования. Збірник матеріалів III Міжнародної заочної науково-практичної 

конференції «Безопасность человека и общества: совершенствование системы 

реагирования и управления защитой от чрезвычайных ситуаций», 29 листопада 

2019 р., Республіка Білорусь, м. Мінськ: Університет цивільного захисту МНС 

Республіки Білорусь. С. 71–73 (форма участі – заочна). 
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16. Рашкевич Н. В. Надзвичайні ситуації на полігоні твердих 

побутових відходів з технологічним устаткуванням. Збірник матеріалів XV 

Міжнародної науково-практичної конференції молодих вчених, курсантів та 

студентів «Проблеми та перспективи розвитку системи безпеки життєдіяльності», 

26–27 березня 2020 р., м. Львів. С. 471–473 (форма участі – заочна). 

17. Рашкевич Н. В. Граничные условия предупреждения чрезвычайной 

ситуации на полигоне твердых бытовых отходов с технологическим 

оборудованием. Збірник матеріалів XIV Міжнародної науково-практичної 

конференції молодих учених «Обеспечение безопасности: проблемы и 

перспективы», 8–9 квітня 2020 р., Республіка Білорусь, м. Мінськ: Університет 

цивільного захисту МНС Республіки Білорусь. С. 126–127 (форма участі – 

заочна). 

18. Рашкевич Н. В. Розробка математичної основи попередження 

надзвичайної ситуації на полігоні твердих побутових відходів з технологічним 

устаткуванням. Збірник матеріалів Десятої міжнародної науково-технічної 

конференції «Сучасні напрями розвитку інформаційно-комунікаційних 

технологій та засобів управління», 9–10 квітня 2020 р., м. Баку – Харків – 

Жиліна. С. 68 (форма участі – заочна). 

19. Рашкевич Н. В., Колосков В. Ю. Техногенна небезпека полігонів 

твердих побутових відходів з технологічним устаткуванням. Збірник матеріалів 

Міжнародної науково-практичної конференції молодих учених «Проблеми та 

перспективи забезпечення цивільного захисту», 15–16 квітня 2020 р., м. Харків: 

НУЦЗ України. С. 8 (форма участі – очна). 

Особисто здобувачем розглянуто умови облаштування ділянки 

складування твердих побутових відходів, технологій збору біогазу та виділені 

фактори виникнення техногенної небезпеки. 

20. Рашкевич Н. В. Разработка лабораторной установки по проверке 

достоверности математического аппарата методики предупреждения чрезвычайных 

ситуаций на полигоне твердых бытовых отходов с технологической установкой. 

Збірник матеріалів VI Міжнародної заочної науково-практичної конференції 
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«Технологии ликвидации чрезвычайных ситуаций», 20 травня 2020 р., 

Республіка Білорусь, м. Мінськ: Університет цивільного захисту МНС 

Республіки Білорусь. С. 181–182 (форма участі – заочна). 

21. Рашкевич Н. В. Попередження надзвичайних ситуацій на полігоні 

твердих побутових відходів з технологічним ліквідаційним енергоємним 

устаткуванням. Збірник матеріалів ІІ Всеукраїнської наукової конференції 

присвяченої 100 річчю університету «Актуальні питання техногенної та цивільної 

безпеки України», 18–19 вересня 2020 р., м. Миколаїв. С. 25–29 (форма участі – 

заочна). 

22. Рашкевич Н. В. Виділення природоохоронних заходів направлених на 

попередження надзвичайних ситуацій пов’язаних зі зсувом звалищних ґрунтів. 

Збірник матеріалів XVII Міжнародної науково-технічної конференції «Проблеми 

екологічної безпеки», 06–08 жовтня 2020 р., м. Кременчук. С. 86–88 (форма участі 

– заочна). 

23. Рашкевич Н. В. Стійкість схилу масиву відходів на полігоні твердих 

побутових відходів в задачах забезпечення цивільної безпеки. Збірник 

матеріалів XIII Науково-технічної конференції «Сучасний стан та проблемні 

питання страхового фонду документації, перспективи розвитку та взаємодії», 

29–30 жовтня 2020 р., м. Харків. С. 66–67 (форма участі – заочна). 

24. Рашкевич Н. В. Одна з умов ефективної реалізації процесу 

попередження надзвичайних ситуацій на полігонах твердих побутових відходів. 

Збірник матеріалів І Міжнародної науково-практичної інтернет-конференції 

студентів та молодих науковців «Актуальні питання охорони праці у контексті 

сталого розвитку та європейської інтеграції України», 09–11 листопада 2020 р., м. 

Харків. С. 190–192. 

25. Рашкевич Н. В. Роботи з попередження надзвичайних ситуацій на 

полігоні твердих побутових відходів з ліквідаційним енергоємним технологічним 

устаткуванням. Збірник матеріалів ХІІ Міжнародної науково-методичної 

конференції «Безпека людини у сучасних умовах», 03–04 грудня 2020 р., м. 

Харків. С. 25–29 (форма участі – заочна).  
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Наукові праці, які додатково відображають наукові результати 

дисертації: 

26. Вамболь В. В. Рашкевич А. С., Рашкевич Н. В. Анализ особенностей 

экологического мониторинга атмосферного воздуха в зоне чрезвычайных 

ситуаций техногенного характера. Вісник Національного технічного університету 

«ХПІ». 2016. № 49 (1221). С. 85–89. 

Особисто здобувачем проведено аналіз можливості організації 

дистанційного моніторингу атмосферного повітря в районах виникнення 

надзвичайних ситуацій за допомогою лазерного комплексу.  

27. Vambol V., Rashkevich N. Analysis of methods of identification of 

ecologically danger substances in atmospheric air. Техногенно-екологічна безпека: 

наук.-техн. журнал. 2017. Вип. 2. С. 74–78. DOI: 10.5281/zenodo.1182894. 

Особисто здобувачем проведено аналіз методів ідентифікації 

небезпечних речовин в атмосферному повітрі та визначені переваги лазерного 

моніторингу. 

28. Рашкевич Н. В. Аналіз наукових досліджень в сфері лазерного 

зондування повітряного басейну. Вісник КрНУ ім. Михайла Остроградського. 

Вип. 5/2017 (106). С. 115–121. 

29. Рашкевич Н. В., Цитлішвілі К. О. Дослідження небезпеки продуктів 

розкладання в місцях депонування твердих побутових відходів. Вісник КрНУ ім. 
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ABSTRACT 

 

N. Rashkevich. Emergencies prevention at solid waste landfill with liquidation 

energy-intensive technological equipment. Qualifying scientific work on the rights of 

the manuscript. 

Thesis for a Doctor of Philosophy in specialty 263 – «Civil Safety» (26 – 

«Civil Safety»). National University of Civil Defence of Ukraine, State Emergency 

Service of Ukraine, Kharkiv, 2021. 

The dissertation is devoted to solve the important scientific and practical issue 

in the civil safety field – to develop the methodology of emergencies prevention 

cascade type of dissemination concerned with landslide at solid waste landfill with 

liquidation energy-intensive technological equipment, aim to emergency prevention of 

escalating from the object to higher levels of danger. The implementation of the issue 

will protect civilians and specialists of State Emergency Service of Ukraine. 

For achieving the set purpose the following scientific tasks have been put 

forward:  

1. To analyze the current state of emergencies prevention at solid waste 

landfill with liquidation energy-intensive technological equipment. 

2. To develop the mathematical model of emergencies prevention cascade 

type of dissemination related to landslide at solid waste landfill with liquidation energy-

intensive technological equipment and develop the appropriate method based on it. 

3. To check the validity of the developed mathematical model of emergencies 

prevention cascade type of dissemination related to landslide at solid waste landfill with 

liquidation of energy-intensive technological equipment and developed appropriate 

method based on it. 

4. To propose the suggestions for implementation of the developed method of 

emergencies prevention cascade type of dissemination related to landslide at solid 

waste landfill with liquidation energy-intensive technological equipment. 

For solving the set tasks the follow theoretical and experimental research 

methods have been used, such as analysis and synthesis, generalization, 
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mathematical modeling, probability theory, decision theory, mathematical statistics, 

field and laboratory methods of observation and measurement. 

The object of the research is the process of emergencies prevention cascade 

type of dissemination related to landslide at solid waste landfill with liquidation energy-

intensive technological equipment.  

The subject of the research is the characteristics of the process of 

emergencies prevention cascade type of dissemination related to landslide at solid 

waste landfill with liquidation energy-intensive technological equipment that which are 

due to the physical properties of landfill soils, technological indicators of liquidation 

energy-intensive technological equipment.  

The relevance of the chosen topic, the connection of research with scientific 

programs, plans, topics have been substantiated in the research introduction. It also 

has been formulated the purpose and objectives of research, defined the object, 

subject and methods of research, revealed the scientific novelty of the results and 

practical value of research, provided data on personal contribution of the applicant, 

approbation and publication of dissertation results, total volume. 

In the first section « Analysis of the current state of emergencies prevention 

at solid waste landfills with liquidation energy-intensive technological equipment» it 

has been analyzed the technogenic hazards of solid waste landfills, taking into 

account current trends of the liquidation energy-intensive technological equipment 

location on that territories, approaches to modeling landfill conditions and approaches 

to emergencies prevention at these facilities. The follow task of scientific research to 

develop the methodology of emergencies prevention cascade type of dissemination 

related to landslide at solid waste landfill with liquidation energy-intensive 

technological equipment has been performed for the emergencies prevention from 

escalating from the object to higher levels of danger, the implementation of which 

will protect civilians and specialists of State Emergency Service of Ukraine. 

In the second section «Development of a mathematical model of emergencies 

prevention cascade type of dissemination related to landslide at solid waste landfill 

with liquidation energy-intensive technological equipment and development of 
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appropriate methods based on it» the author has analyzed the physical conditions of 

emergencies prevention, has found solutions to certain issues for assessing humidity, 

density, temperature of landfills soils, and the level of danger of landslides depending 

on the technological parameters of liquidation-intensive technological equipment. 

This allowed to determine the conditions for solving particular problems that have 

been included in the general mathematical model. The mathematical model of 

emergencies prevention is the system of four analytical dependencies. The first 

analytical dependence describes the number of dead persons on the characteristics of 

the physical properties of landfill soils, such as humidity, density, temperature, and 

technological indicators of liquidation energy-intensive technological equipment. The 

second one describes the number of victims of the physical properties of landfill 

soils, such as humidity, density, temperature, and technological indicators of 

liquidation energy-intensive technological equipment. The third one describes the 

number of people with violations of living conditions from the characteristics of the 

physical properties of landfill soils, such as humidity, density, temperature, and 

technological indicators of liquidation energy-intensive technological equipment. The 

fourth analytical dependence allows to determine the conditions of absence of injured 

persons and victims as a consequence of the emergency situation of the first level of 

priority, depending on the variation of solutions of particular problems to assess the 

physical properties of landfills soils, and landslide hazards taking into account 

technological indicators of liquidation energy-intensive technological equipment. The 

condition for the mathematical model existence is the set of initial and boundary 

conditions, including the maximum amount of methane in the biogas and non-growth 

of the consequences of the emergency outside the object level of danger.  

The method of emergencies prevention cascade type of dissemination related 

to landslide at solid waste landfill with liquidation energy-intensive technological 

equipment based on a mathematical model has been developed in the research. The 

method realization provides the groups of works before and after the fact of moving 

the landslide: related to the design and construction of the object; concerned with the 

facility operation; related with the localization and liquidation of the negative 
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consequences of the landslide; related with the elimination of the further landslides 

risk and stabilization of the facility.  

The third section «Validation of the developed mathematical model of 

emergencies prevention cascade type of dissemination related to landslide at solid 

waste landfill with liquidation energy-intensive technological equipment and 

development of appropriate methods based on it» describes the developed laboratory 

setup and methods of experimental studies of the influence of the physical properties 

of the landfills soils on the slopes stability to landslide. Furthermore, using these 

installation and methods, the field experimental studies has been conducted, the 

results of which coincide with simulation results with a probability of 95% by 

Student's criterion. This confirms the reliability of the developed mathematical model 

of emergencies prevention cascade type of dissemination related to landslide at solid 

waste landfill with liquidation energy-intensive technological equipment and 

developed the appropriate methods based on it. 

The fourth section «The proposals for developed method implementation of 

emergencies prevention cascade type of dissemination related to landslide at solid 

waste landfill with liquidation energy-intensive technological equipment» considers 

the conditions for effective implementation of the developed method of emergencies 

prevention cascade type of dissemination related to landslide at solid waste landfill 

with liquidation energy-intensive technological equipment. The proposals are follow: 

first, to identify hidden foci and ways of technogenic hazards spreading on landfills, 

which are based on the use of remote methods and monitoring means of air and 

landfills state, to ensure safe operation of emergency rescue units during the warning 

emergency directly at the object of their occurrence; secondly, conducting the 

atmospheric air analysis as the main source of hazardous substances transfer that 

allow allow at the expense of operational comprehensive sanitary and hygienic 

preventive measures to prevent the defeat of civilians living in the area of possible 

damage. 

The practical significance of the dissertation research results of the is in 

the application of the developed mathematical model and method in the divisions of 
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the State Emergency Service of Ukraine of local and regional level of 

subordination. The main outcomes of the study were used in the pilot implementation 

in the Izyum district office of the Main Department of the State Emergency Service 

of Ukraine in Kharkiv region (act of implementation from 01.09.2020) and in the 

municipal enterprise «Improvement of the Izyum» (act of implementation from 

09.09.2020) as part of the improvement of the decision support system by the head of 

prevention and elimination of the emergencies consequences at solid waste landfill 

with liquidation energy-intensive technological equipment. 

The applicant has solved the important scientific and practical issue in the 

civil safety field – has developed the method of emergencies prevention cascade type 

of dissemination related to landslide at solid waste landfill with liquidation energy-

intensive technological equipment, in the interests of emergency prevention from 

escalating from the object to higher levels of danger, the implementation of which 

will protect civilians and specialists of State Emergency Service of Ukraine. 

Keywords: emergencу prevention, solid waste landfill, liquidation energy-

intensive technological equipment, landslide, landfill soils. 
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ВСТУП 

 

 

Обґрунтування вибору теми дослідження. Поводження з твердими 

побутовими відходами є не тільки однією з найгостріших природничих 

проблем суспільства, але й становить актуальну проблему забезпечення 

цивільної безпеки. На полігонах твердих побутових відходів (або звалищах), що 

є найбільш розповсюдженим способом поводження з відходами, відомі 

чисельні випадки небезпечних подій, надзвичайних ситуацій пов’язаних з 

пожежами, зсувами великих мас відходів (звалищних ґрунтів). До основних 

наслідків небезпеки належать як забруднення компонентів довкілля, значна 

площа їх поширення, так й значна кількість загиблих, постраждалих, осіб з 

порушенням умов життєдіяльності, скорочення значень яких є пріоритетним 

напрямком в діяльності Державної служби України з надзвичайних ситуацій. 

В рамках вирішення ряду природоохоронних проблем у світі 

спостерігається тенденція до реконструкції полігонів або будівництво нових 

об’єктів захоронення з урахуванням розміщення на їх територіях ліквідаційного 

енергоємного технологічного устаткування. Ліквідаційне енергоємне 

технологічне устаткування додатково становить техногенну небезпеку 

виникнення та (або) поширення надзвичайних ситуацій унаслідок пожежі, 

вибуху біогазу.  

Не зважаючи на різноплановість проведення наукових досліджень у 

сфері попередження надзвичайних ситуацій та пожеж на полігонах твердих 

побутових відходів з ліквідаційним енергоємним технологічним устаткуванням, 

на сьогодні відсутня єдина математична база та відповідна методика, яка 

комплексно визначає процес попередження надзвичайних ситуацій. Таким 

чином, актуальності та практичної значимості набуває задача з розробки 

методики попередження надзвичайних ситуацій каскадного типу поширення, 

пов’язаних зі зсувом звалищних ґрунтів на полігоні твердих побутових відходів 

з ліквідаційним енергоємним технологічним устаткуванням, в інтересах 
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недопущення переростання надзвичайної ситуації з об’єктового на більш 

високі рівні поширення небезпеки, реалізація якої дозволить захистити від 

ураження цивільних осіб та фахівців підрозділів Державної служби України з 

надзвичайних ситуацій. 

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Роботу 

виконано в рамках «Стратегії реформування системи Державної служби з 

надзвичайних ситуацій», схваленої Розпорядженням Кабінету Міністрів України 

від 25 січня 2017 р. № 61-р., «Концепції управління ризиками виникнення 

надзвичайних ситуацій техногенного та природного характеру», схваленої 

Розпорядженням Кабінету Міністрів України від 22 січня 2014 р. № 37-р, 

«Національної стратегії управління відходами в Україні до 2030 року», схваленої 

Розпорядженням Кабінету Міністрів України від 8 листопада 2017 р. № 820-р, а 

також науково-дослідних робіт «Удосконалення методу ідентифікації джерела 

формування екологічної небезпеки, що призводить до хімічного забруднення 

атмосфери» (№ ДР 0118U00100), «Експрес-аналіз природної води як складова 

ідентифікації надзвичайних ситуацій природного і техногенного характеру»  

(№ ДР 0119U001005), в яких здобувач брав участь як виконавець. 

Мета і завдання дослідження. Метою дисертаційної роботи є розробка 

методики попередження надзвичайних ситуацій каскадного типу поширення, 

пов’язаних зі зсувом звалищних ґрунтів на полігоні твердих побутових відходів 

з ліквідаційним енергоємним технологічним устаткуванням, в інтересах 

недопущення переростання надзвичайної ситуації з об’єктового на більш високі 

рівні поширення небезпеки, реалізація якої дозволить захистити від ураження 

цивільних осіб та фахівців підрозділів Державної служби України з 

надзвичайних ситуацій. 

Для досягнення поставленої мети було передбачено вирішення 

наступних задач: 

1. Провести аналіз сучасного стану попередження надзвичайних 

ситуацій на полігоні твердих побутових відходів з ліквідаційним енергоємним 

технологічним устаткуванням. 
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2. Розробити математичну модель попередження надзвичайних 

ситуацій каскадного типу поширення, пов’язаних зі зсувом звалищних ґрунтів 

на полігоні твердих побутових відходів з ліквідаційним енергоємним 

технологічним устаткуванням та розробити на її основі відповідну методику.  

3. Перевірити достовірність розробленої математичної моделі 

попередження надзвичайних ситуацій каскадного типу поширення, пов’язаних 

зі зсувом звалищних ґрунтів на полігоні твердих побутових відходів з 

ліквідаційним енергоємним технологічним устаткуванням та розробленої на її 

основі відповідної методики. 

4. Запропонувати пропозиції щодо реалізації розробленої методики 

попередження надзвичайних ситуацій каскадного типу поширення, пов'язаних 

зі зсувом звалищних ґрунтів на полігоні твердих побутових відходів з 

ліквідаційним енергоємним технологічним устаткуванням. 

Об’єкт дослідження – процес попередження надзвичайних ситуацій 

каскадного типу поширення, пов’язаних зі зсувом звалищних ґрунтів на 

полігоні твердих побутових відходів з ліквідаційним енергоємним 

технологічним устаткуванням. 

Предмет дослідження – параметри процесу попередження 

надзвичайних ситуацій каскадного типу поширення, пов’язаних зі зсувом 

звалищних ґрунтів на полігоні твердих побутових відходів з ліквідаційним 

енергоємним технологічним устаткуванням, які обумовлені фізичними 

властивостями звалищних грунтів, технологічними показниками ліквідаційного 

енергоємного технологічного устаткування. 

Методи дослідження. У дисертаційній роботі під час вирішення 

поставлених наукових задач комплексно використовувалися теоретичні та 

експериментальні методи досліджень: аналізу та синтезу, узагальнення, 

математичного моделювання, теорії ймовірностей, теорії прийняття рішень, 

математичної статистики, польові та лабораторні методи спостереження та 

виміру. 
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Наукова новизна отриманих результатів. У дисертаційній роботі 

вирішено важливу науково-практичну задачу у сфері цивільної безпеки – 

розроблено методику попередження надзвичайних ситуацій попередження 

надзвичайних ситуацій каскадного типу поширення, пов’язаних зі зсувом 

звалищних ґрунтів на полігоні твердих побутових відходів з ліквідаційним 

енергоємним технологічним устаткуванням, в інтересах недопущення 

переростання надзвичайної ситуації з об’єктового на більш високі рівні 

поширення небезпеки, реалізація якої дозволить захистити від ураження 

цивільних осіб та фахівців підрозділів Державної служби України з 

надзвичайних ситуацій. 

Вперше отримані наступні наукові результати:  

1. Розроблено математичну модель попередження надзвичайних 

ситуацій каскадного типу поширення, пов’язаних зі зсувом звалищних ґрунтів 

на полігоні твердих побутових відходів з ліквідаційним енергоємним 

технологічним устаткуванням, що уявляє собою систему з чотирьох 

аналітичних залежностей. Перша аналітична залежність описує залежність 

кількості загиблих осіб від фізичних властивостей звалищних ґрунтів, як-то 

вологість, щільність, температура, та технологічних показників ліквідаційного 

енергоємного технологічного устаткування. Друга описує залежність кількості 

постраждалих від фізичних властивостей звалищних ґрунтів, як-то вологість, 

щільність, температура, та технологічних показників ліквідаційного 

енергоємного технологічного устаткування. Третя описує залежність кількості 

осіб з порушенням умов життєдіяльності від фізичних властивостей звалищних 

ґрунтів, як-то вологість, щільність, температура, та технологічних показників 

ліквідаційного енергоємного технологічного устаткування. Четверта дозволяє 

визначити умови відсутності постраждалих та жертв, як наслідків надзвичайної 

ситуації першого рівня пріоритетності, в залежності від варіації рішень 

окремих задач з оцінки фізичних властивостей звалищних ґрунтів, та небезпеки 

зсувного масиву з урахуванням технологічних показників ліквідаційного 

енергоємного технологічного устаткування. Умовою існування наведеної 
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математичної моделі є набір початкових та граничних умов не переростання 

наслідків надзвичайної ситуації за межі об’єктового рівня поширення 

небезпеки з урахуванням отримання максимальної кількості метану у складі 

біогазу. 

2. Розроблено методику попередження надзвичайних ситуацій 

каскадного типу поширення, пов’язаних зі зсувом звалищних ґрунтів на 

полігоні твердих побутових відходів з ліквідаційним енергоємним 

технологічним устаткуванням, яка передбачає виконання груп робіт до та після 

факту переміщення зсувного масиву, а саме: пов’язаних з проектуванням та 

будівництвом об’єкту; пов’язаних з експлуатацією об’єкту; пов’язаних з 

локалізацією та ліквідацією негативних наслідків зсуву; пов’язаних з 

усуненням небезпеки подальшого зсуву та стабілізацією роботи об’єкту. 

3. Розроблено експериментальну лабораторну установку, що дозволяє 

провести дослідження впливу фізичних властивостей звалищних ґрунтів на 

стійкість схилів та перевірити достовірність розробленої математичної моделі 

попередження надзвичайних ситуацій каскадного типу поширення, пов’язаних 

зі зсувом звалищних ґрунтів на полігоні твердих побутових відходів з 

ліквідаційним енергоємним технологічним устаткуванням та розробленої на її 

основі відповідної методики.  

Практичне значення отриманих результатів дисертаційного 

дослідження полягає у застосуванні розроблених математичної моделі та 

методики в підрозділах Державної служби України з надзвичайних ситуацій 

місцевого та регіонального рівня підпорядкованості. Основні результати 

дослідження використані в рамках пілотного впровадження в Ізюмському 

районному відділі Головного управління Державної служби України з 

надзвичайних ситуацій у Харківській області (акт впровадження від 01.09.2020 

року) та у комунальному підприємстві «Благоустрій міста Ізюм» (акт 

впровадження від 09.09.2020 року) в рамках удосконалення системи підтримки 

прийняття рішення керівником робіт з попередження та ліквідації наслідків 

надзвичайних ситуацій на полігоні твердих побутових відходів з ліквідаційним 
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енергоємним технологічним устаткуванням. 

Особистий внесок здобувача. Основні положення та результати 

дисертаційної роботи отримані автором особисто і наведені в роботах, які 

представлені у додатку А.  

Особисто здобувачем проведений пошук та аналіз даних літературних та 

інформаційних джерел щодо техногенної небезпеки полігонів твердих 

побутових з урахуванням сучасних тенденцій розміщення на їх території 

ліквідаційного енергоємного технологічного устаткування, існуючих підходів 

до моделювання умов їх функціонування, та підходів до попередження 

надзвичайних ситуацій на зазначених об’єктах. Сформульовано мету і завдання 

досліджень, проведені комплекс польових та лабораторних досліджень, 

оброблені їх результати, розроблені пропозиції. 

Особисто здобувачем розроблено: 

– математичну модель попередження надзвичайних ситуацій каскадного 

типу поширення, пов’язаних зі зсувом звалищних ґрунтів на полігоні твердих 

побутових відходів з ліквідаційним енергоємним технологічним 

устаткуванням; 

– методику попередження надзвичайних ситуацій каскадного типу 

поширення, пов’язаних зі зсувом звалищних ґрунтів на полігоні твердих 

побутових відходів з ліквідаційним енергоємним технологічним 

устаткуванням; 

– лабораторну установку, що дозволяє провести експериментальні 

дослідження впливу фізичних властивостей звалищних ґрунтів на стійкість 

схилів та перевірити достовірність розробленої математичної моделі 

попередження надзвичайних ситуацій каскадного типу поширення, пов’язаних 

зі зсувом звалищних ґрунтів на полігоні твердих побутових відходів з 

ліквідаційним енергоємним технологічним устаткуванням та розробленої на її 

основі відповідної методики.  

Апробація матеріалів дисертації. Основні положення та результати 

дисертаційної роботи висвітлені та обговорені на наукових конференціях: 
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Міжнародній науково-практичній конференції «Проблемы гражданской 

защиты: управление, предупреждение, аварийно спасательные и специальные 

работы» (17 березня 2017 р., м. Кокшетау, Республіка Казахстан), Міжнародній 

науковій інтернет-конференції «Інформаційне суспільство: технологічні, 

економічні та технічні аспекти становлення» (15 листопада 2017 р.,  

м. Тернопіль), Міжнародних науково-практичних конференціях молодих 

учених «Проблеми та перспективи забезпечення цивільного захисту» (28–29 

березня 2018 р., 15–16 квітня 2020 р. м. Харків), 21 Всеукраїнській науково-

практичній конференції «Розвиток цивільного захисту в сучасних безпекових 

умовах» (8 жовтня 2019 р., м. Київ), Сьомій міжнародній науково-технічній 

конференції «Проблеми інформатизації» (13–15 листопада 2019 р., м. Черкаси-

Баку-Бельсько-Бяла-Харків), III Міжнародній заочній науково-практичній 

конференції «Безопасность человека и общества: совершенствование системы 

реагирования и управления защитой от чрезвычайных ситуаций» (29 листопада 

2019 р., м. Мінськ, Республіка Білорусь), XV Міжнародній науково-практичній 

конференції молодих вчених, курсантів та студентів «Проблеми та перспективи 

розвитку системи безпеки життєдіяльності» (26–27 березня 2020 р., м. Львів), 

XIV Міжнародній науково-практичній конференції молодих учених: курсантів 

(студентів), слухачів магістратури і ад’юнктів (аспірантів) «Обеспечение 

безопасности жизнедеятельности: проблемы и перспективы» (8–9 квітня 

2020 р., м. Мінськ, Республіка Білорусь), Десятій міжнародній науково-

технічній конференції «Сучасні напрями розвитку інформаційно-

комунікаційних технологій та засобів управління» (9–10 квітня 2020 р.,  

м. Баку – Харків – Жиліна), VI Міжнародній заочній науково-практичній 

конференції «Технологии ликвидации чрезвычайных ситуаций» (20 травня 

2020 р., м. Мінськ, Республіка Білорусь), ІІ Всеукраїнській науковій конференції 

присвяченій 100 річчю університету «Актуальні питання техногенної та цивільної 

безпеки України» (18–19 вересня 2020 р., м. Миколаїв), XVII Міжнародній 

науково-технічній конференції «Проблеми екологічної безпеки» (06-08 жовтня 

2020 р., м. Кременчук), XIII Науково-технічній конференції «Сучасний стан та 
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проблемні питання страхового фонду документації, перспективи розвитку та 

взаємодії» (29–30 жовтня 2020 р., м. Харків), І Міжнародній науково-практичній 

інтернет-конференції студентів та молодих науковців «Актуальні питання 

охорони праці у контексті сталого розвитку та європейської інтеграції України» 

(09–11 листопада 2020 р., м. Харків), V Міжнародній науково-практичній 

конференції «Сучасні проблеми забезпечення якості життя в глобалізованому 

світі» (11–12 листопада 2020 р., Польща–Україна–Словаччина), ХІІ Міжнародній 

науково-методичній конференції «Безпека людини у сучасних умовах» (03–04 

грудня 2020 р., м. Харків). 

Публікації. Основні положення дисертації опубліковано у 25 наукових 

працях (розділ монографії, 7 статей у наукових фахових виданнях України:  

5 статей у виданнях, що входять до міжнародних наукометричних баз Index 

Copernicus і Ulrich's Periodicals Directory, 1 стаття – у виданні, яке входить до 

міжнародної наукометричної бази Scopus та 16 тез доповідей на конференціях, 

1 патент на корисну модель. Додаткові наукові результати опубліковані у  

4 наукових статтях. 

Структура та обсяг дисертації. Дисертаційна робота загальним 

обсягом 203 сторінки складається з анотації, змісту, переліку умовних 

позначень, вступу, чотирьох розділів, висновків, списку використаних джерел 

із 253 найменувань і 2 додатків. Робота містить 40 рисунків, з них 1 рисунок на 

окремій сторінці, та 13 таблиць. 
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РОЗДІЛ 1 

 

 

АНАЛІЗ СУЧАСНОГО СТАНУ ПОПЕРЕДЖЕННЯ 

НАДЗВИЧАЙНИХ СИТУАЦІЙ НА ПОЛІГОНАХ ТВЕРДИХ 

ПОБУТОВИХ ВІДХОДІВ З ЛІКВІДАЦІЙНИМ ЕНЕРГОЄМНИМ 

ТЕХНОЛОГІЧНИМ УСТАТКУВАННЯМ 

 

 

Вирішувати першу задачу наукових досліджень будемо наступним 

чином: по-перше, проведемо аналіз техногенної небезпеки полігонів твердих 

побутових відходів з урахуванням сучасних технологій поводження з 

відходами; по-друге, проаналізуємо підходи до моделювання умов 

функціонування полігонів твердих побутових відходів з ліквідаційним 

енергоємним технологічним устаткуванням; по-третє, проаналізуємо підходи 

до попередження надзвичайних ситуацій на полігонах твердих побутових 

відходів з ліквідаційним енергоємним технологічним устаткуванням; по-

четверте, на підставі наведеного аналізу сформулюємо основну задачу 

наукового дослідження. 

 

 

1.1. Аналіз техногенної небезпеки полігонів твердих побутових 

відходів з ліквідаційним енергоємним технологічним устаткуванням 

 

Обсяги утворення твердих побутових відходів (ТПВ) у світі з кожним 

роком зростають [1–3], а їх склад з огляду на регіональні та часові особливості 

постійно зазнає суттєвих змін [4]. Національний коефіцієнт утворення відходів 

для різних країн коливається в широких межах: від 0,11 до 4,54 кг/день на душу 

населення. Найбільшою категорією відходів є харчові та зелені відходи понад 
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44 % від загальних обсягів відходів, сухі вторинні матеріали (пластик, папір, 

картон, метал, скло та ін.) – близько 38 % [1].  

Відповідно питання поводження з ТПВ є актуальним у всьому світі. 

Уряд та населення кожної країни дотримується свого власного напряму 

політики поводження з ТПВ: починаючи зі зведення до мінімуму їх утворення 

та закінчуючи «безпечним» видаленням на полігони або звалища з 

використанням ліквідаційного енергоємного технологічного устаткування 

(ЛЕТУ).  

Поводження з відходами – це складний сектор, оскільки він попре 

законодавчі, екологічні, економічні та містобудівні аспекти включає безпекові 

аспекти техногенного характеру [5]. 

За кінцевою метою методи поводження з ТПВ поділяються на 

ліквідаційні та утилізаційні, а за технологічним принципом – на біологічні, 

термічні, хімічні, механічні, змішані [6]. Найбільшого поширення набули: 

захоронення на полігонах або звалищах (ліквідаційний біомеханічний); 

спалювання (ліквідаційний термічний); компостування та анаеробне 

зброджування (утилізаційні біологічні) [6–8].  

У всьому світі близько 37 % відходів утилізують на полігонах, 33 % 

відкрито скидають, 19 % підлягають регенерації матеріалів шляхом переробки 

та компостування, а 11 % – спалюються [1–3].  

На сьогодні, попри зусиль зі скорочення утворення ТПВ, найбільш 

поширеною стратегією управління відходами є захоронення, що і надалі 

очікується завдяки підходу країн, що розвиваються, до переходу від відкритого 

захоронення на звалищах до полігонного. Уряд країн, що розвиваються, беруть 

сценарії управління відходами в розвинених країнах за основу, незважаючи на 

їх придатність для конкретного середовища [9, 10]. Більшість проектів 

належним чином не враховують їх техногенні, соціальні, економічні та 

екологічні наслідки.  

З огляду на те, що захоронення на звалищах є більш простим та менш 

затратним способом [11, 5], з кожним роком площі полігонів та звалищ 
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збільшуються [1], наближаються до населених пунктів, де людина є як 

джерелом антропогенної небезпеки, так і водночас – об’єктом захисту.  

Аналіз робіт [1, 6, 12] показав, що технології поводження з відходами 

мають свої особливості, які впливають на рівень техногенної небезпеки за 

такими категоріям, як технологія процесів; технічна складність; сировина, яка 

використовується; продукція, яку отримують під час застосування 

ліквідаційних технологій; потужність об’єкту. На території полігонів 

протікають важко контрольовані процеси, що пов’язанні з анаеробним 

розкладанням, компостуванням та неконтрольованим горіння відходів, 

продуктів розкладу біомаси. Тому дані об’єкти заслуговують на підвищену 

увагу щодо попередження надзвичайних ситуацій (НС).  

ТПВ являють собою гетерогенну суміш, в якій присутні майже всі 

хімічні елементи у вигляді різних сполук [13–15]. Дослідження [16] показали, 

що від 60 до 70% всіх муніципальних відходів складають горючі відходи. 

Найбільш розповсюдженими, водночас значимими елементами теплотворної 

спроможності, є вуглець, водень та кисень [17, 18]. ТПВ в місцях видалення під 

впливом атмосферного повітря, вологи, ґрунтів і, взаємодіючи один з одним, 

піддаються складним фізичним, хімічним, біохімічним процесам з виділенням 

небезпечних речовин як в рідкому – фільтраційні води, так й в газоподібному 

стані – звалищний газ (біогаз). 

Основними компонентами біогазу є метан (в середньому до 60 %) 

діоксид вуглецю, домішки азоту, сірководню, кисню, водню та ін. гази [19–21]. 

Так теплотворна здатність біогазу – 18–25 МДж/м3. Межі вибухонебезпечності 

суміші біогазу з повітрям – 5–15% [19]. Якісний та кількісний склад біогазу 

індивідуальні для кожного полігону (температура в межах 30–40 °С, вологість в 

межах 60–80 % [22, 23]) і залежать від ряду факторів. В роботах [24, 25] 

наведено оптимальний діапазон температур максимального утворення 

горючого газу метану у складі біогазу, який складає 35–40 °С для мезофільної 

активності та 50–65 °С для термофільної активності. У досліджені [26] вміст 
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метану за таких умов склав 65,6%, 66,2%, 67,4% та 58,9% при температурах 

40, 45, 50 та 55 °С відповідно.  

З огляду на вищезазначене, до складу ТПВ входять компоненти, які 

здатні горіти та підтримувати горіння, а продукти розкладання вибухати, що 

становить небезпеку виникнення та поширення НС. 

З кожним роком зростає інтерес до ТПВ як альтернативного джерела 

енергії, а саме – біогазу [27]. Біогаз можливо використовувати в різних формах: 

виробництво електроенергії, тепла, палива для енергоустановок [28, 29], 

збагачення до якісного природного газу [30, 31]. З погляду на аналіз [12, 30] 

самим розповсюдженим способом утилізації біогазу є виробництво 

електроенергії. Існує два основних методів отримання енергії з ТПВ: перший 

відомий як перетворення звалищнього газу в енергію, а другий має назву – 

«відходи в енергію» [32]. Виходячи з цього полігон ТПВ може бути як 

постачальником [29], так й користувачем енергії [30, 33].  

Масив ТПВ являю собою ділянку складування з комунікаціями збору 

біогазу. Конструкція комунікацій залежить від очікувальної кількості біогазу, 

типу та глибини масиву відходів, місцевих умов та статусу полігону (відкритий, 

закритий), а також цілей проекту збору біогазу [12, 30]. З масиву газ відводиться 

через газові свердловини. Газозбірні трубопроводи забезпечують зв’язок газових 

свердловин з колектором газозбірної станції. Для з’єднання газозбірної станції з 

газокомпресорною станцією передбачений газотранспортний трубопровід. 

Газокомпресорна станція здійснює постійний відрегульований збір і 

транспортування біогазу з полігону через газопровід високого тиску з 

необхідним тиском на вході до установки генерації енергії [12, 29]. Технологічне 

устаткування характеризуються вразливістю до дії факторів небезпеки [34].  

Підвищену увагу, з погляду техногенної небезпеки полігону ТПВ, 

привертають до себе питання біологічного розкладання та розвитку напружено-

деформованого стану. ТПВ в результаті розкладання за своїм складом та 

властивостями все схожі на техногенні ґрунти [35]. Від так полігон ТПВ є 

геологічним об’єктом, який може перебувати у нестабільному стані. Це 
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потребує вирішення комплексу інженерних безпекових завдань при 

будівництві та експлуатації даних об’єктів [36].  

ТПВ багатокомпонентну систему до складу якої входять тверда, рідка та 

газоподібна фази. Об’ємні співвідношення між фазами у часі та просторі 

змінюються, що істотно впливає на стійкість схилів на зсув. Техногенним, а 

саме звалищним ґрунтам характерні основні закономірності механіки ґрунтів 

[37] що обумовлені деформаційними властивостями, властивостями міцності, 

водопроникністю [38, 39]. За результатами досліджень [40, 41] ТПВ 

ідентифіковані як армоґрунтоподібний матеріал, до якого можна застосувати 

закономірності механіки ґрунтів. Частка звалищних ґрунтів на об’єктах 

поховання, вік яких перевищує 15 років, становить понад 50% і досягає 80–85% 

на об’єктах старше 30 років [42].  

Враховуючи загальносвітові правові тенденції та їх проекцію на державу 

[43, 44], слід зазначити, що сьогодні в Україні ряд полігонів ТПВ офіційно 

становлять потенційну небезпеку виникнення НС за ознакою пожежна, 

вибухова, біологічна, хімічна небезпеки та віднесені до Державного реєстру 

потенційно небезпечних об’єктів. На підставі наказу МВС України від 

06.08.2018 № 658 «Про затвердження Класифікаційних ознак надзвичайних 

ситуацій» та Національного класифікатора України ДК 019:2010 «Класифікатор 

надзвичайних ситуацій» на полігонах ТПВ з ЛЕТУ існує ймовірність 

виникнення НС: за кодом 10211 унаслідок пожежі, вибуху у споруді, на 

комунікації або технологічному устаткуванні промислового об’єкта; за кодом 

10220 унаслідок пожежі, вибуху на об’єкті розвідування видобування, 

переробляння, транспортування чи зберігання легкозаймистих, горючих, а 

також вибухових речовин та за кодом 20220 пов’язаної зі зсувом [45, 46].  

Загальносвітові тенденції щодо наявності техногенної небезпеки на 

полігонах ТПВ підтверджує і статистика НС та пожеж що мали місце [47, 48]. 

Так за даними Міжнародного технічного комітету із запобігання і гасіння 

пожеж (CTIF), – близько 8,9 % усіх пожеж, розглянутих у 20 державах Європи 

(у тому числі й в Україні), припадає на сміття, звалища. Однак, необхідно 
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зазначити, що правила обліку пожеж в різних державах відрізняються. 

Наприклад, в країнах СНД події виникнення та ліквідації пожеж в місцях 

видалення ТПВ окремому обліку не підлягають [49, 50]. 

Так, основними факторами, що викликають горіння відходів на 

полігонах, є (в порядку значимості): відсутність щоденного покриття; 

відсутність системи дегазації полігону; порушення технології ущільнення; 

підпал; екзотермічні реакції. Менший вплив чинять: високий вміст органіки у 

відходах; екскавація в процесі експлуатації полігону; відсутність системи 

моніторингу на полігоні; порушення остаточного покриття; невідповідність 

технологічного обладнання; атмосферні умови; порушення техніки безпеки; 

несправність технологічного обладнання; недбалість; неуважність [51]. Горіння 

ТПВ відбувається не лише на поверхні місць видалення, а й у глибині мас 

накопиченого сміття. Внаслідок вигоряння відходів утворюються пустоти, які є 

причиною виникнення провалля масиву відходів з травматичними наслідками 

для особового складу аварійно-рятувальних підрозділів задіяних в ліквідації 

НС. Подальше вигоряння відходів призводить до зниження їхньої міцності, що 

за умови накопичення великих обсягів води через зливи, а також при 

використанні рідини для гасіння пожеж, викликає катастрофічні зсуви [52]. 

Основні наслідки техногенної небезпеки на полігонах ТПВ є: значна 

площа поширення НС та пожежі, велика кількість постраждалих та осіб з 

порушенням умов життєдіяльності, для їх ліквідації залучається велика 

кількість сил та засобів. Смертельні випадки здебільшого пов’язані зі зсувами 

звалищних ґрунтів [36, 53, 54]. 

Причиною суттєвої втрати міцності та швидкого збільшення ризику 

зсуву стає велика кількість вологи та пожежі [52]. Виникнення небезпечних 

подій або НС суттєво ускладнює завдання попередження поширення небезпеки, 

особливо при одночасній реалізації декількох небезпек різного характеру. 

Внаслідок горіння ТПВ концентрації токсичних компонентів зростають в 

десятки й сотні разів, при цьому значно розширюється перелік токсичних та 

вибухонебезпечних газів [55, 56]. 
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З метою зменшення техногенного навантаження на територію у світі 

впроваджується ліквідаційна технологія біореактору, яка прискорює 

стабільність полігонів ТПВ, вирішує питання обмеження техногенних площ та 

викидів парникових газів [57–59]. Так станом на 2018 рік лише у 

Великобританії налічувалося 460 діючих газових установок [60]. Відповідно до 

бази даних Програми розповсюдження метану на полігонах ТПВ [61] в США в 

цілому 564 енергетичних проектів та приблизно 480 додаткових «кандидатів» 

що з економічної точки зору можуть перетворити метан біогазу в енергетичний 

ресурс.  

В країнах Європи, що розвиваються, в останні роки, також 

спостерігаються швидкі темпи впровадження установок утилізації біогазу на 

полігонах ТПВ, що пов’язано з зобов’язаннями щодо зменшення емісії 

парникових газів. Країни, що стали на шлях розвитку, мають зобов’язання у 

сфері управління відходами та реконструкції старих полігонів [62, 63].   

Аналізуючи стан сфери поводження з побутовими відходами [64, 65] 

слід зазначити, що лише за останні 5 років в Україні кількість ліквідаційних 

технологій у вигляді когенераційних установок на полігонах ТПВ виросла 

майже в 10 разів. Національна стратегія управління відходами в Україні до 2030 

року передбачає, окрім переходу до системи комплексного поводження з ТПВ, 

будівництво мережі нових санітарних регіональних полігонів, реконструкцію 

діючих з використанням інноваційних ліквідаційних технологій. А від так 

«життєвий цикл» полігонів ТПВ буде продовжений, що вимагає розробки 

комплексу заходів із забезпечення їх техногенної безпеки в нових умовах 

функціонування.  

Таким чином, полігони твердих побутових відходів з урахуванням 

сучасних тенденцій розміщення на їх території ліквідаційного енергоємного 

технологічного устаткування становлять додаткову техногенну небезпеку, що 

вимагає вжиття комплексу заходів з попередження надзвичайних ситуацій 

каскадного типу поширення, пов’язаних зі зсувом звалищних ґрунтів. 
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1.2. Аналіз підходів до моделювання умов функціонування 

полігонів твердих побутових відходів з ліквідаційним енергоємним 

технологічним устаткуванням  

 

Полігон ТПВ є складною системою «Природа–Техніка–Відходи» на яку 

діють група факторів. Залежно від рівня та взаємовпливу факторів, система 

знаходиться в безпечному або небезпечному стані [66]. ЛЕТУ є частиною 

системи – відноситься до «Техніки». Процеси, що протікають на полігоні та 

обумовлюють його функціональну здатність з врахуванням факторів впливу, 

можна описати за допомогою відповідних рівнянь (моделей) утворення метану 

(метангенерації), масо- та теплообміну, руху звалищного ґрунту. Більша 

кількість моделей управління полігонів зосереджені на цілях забезпечення 

екологічної безпеки відповідно до екологічних норм [67]. 

Так для моделювання гідравлічних процесів використовується 

комп’ютерний інструмент – програми HELP [68], MODUELO 4.0 [69].  

Моделі для розрахунку емісії біогазу описуються переважно рівняннями 

розпаду 1-го порядку [70], що враховують вміст вуглецю і вологи, вік відходів, 

їх здатність розкладатися, метеорологічні умови [71]. Практичний інтерес 

представляють методики Табасарана-Реттенбергера [72], Б. Вебера [73], модель 

«EMCON» [74], LandGEM [75], GasSim [76], модель нульового порядку ІРСС, 

1996 [77], однокомпонентна модель першого порядку ІРСС, 2000 [78], Академії 

комунального господарства ім. К. Д. Памфілова [79], А. М. Шаімової [80] та ін., 

вибір яких залежить від вихідних даних – факторів впливу. Наявні моделі 

повною мірою не відображають всіх складнощів багатостадійного процесу 

функціонування полігону ТПВ, однак, враховують особливості практичного 

застосування – кінцеву мету розрахунків. 

Моделі оцінки поширення компонентів біогазу над полігоном ТПВ 

побудовані на основі функції розподілу Гауса, що розглянуті в роботах [81, 82], 

методики ОНД-86 в роботі [83], рівняння турбулентної дифузії в роботі [84] та 
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інші. Наявність різноманіття моделей пов’язане, знов таки, з особливостями 

їх практичного застосування. 

До опису закономірностей тепломасообміну в масиві відходів – 

пористих тілах – існує два підходи. Перший підхід передбачає заміну пористої 

структури її моделлю – умовним квазіоднорідним ізотропним пористим тілом з 

усередненими величинами пористості, температури, тиску та інше. У другому 

випадку тепломассообмін описується системою диференційних рівнянь для 

твердого елементу пористого тіла (внутрішня задача) і теплоносія (зовнішня 

задача). Рішення зовнішньої задачі засновано на сумісному розгляді рівнянь: 

руху Нав’є-Стокса, нерозривності в’язкого нестиснутого потоку, конвекційно-

дифузійного перенесення та рівняння енергії. Рішення внутрішньої задачі 

засновано на розгляді рівняння теплопровідності Фур’є [85, 86].  

Зазвичай температура в тілі масиву полігону становить 30–40 °С. 

Біохімічне розкладання підвищує температуру до 40–70 °С, що активізує процеси 

хімічного окислення і веде до подальшого підвищення температури [87]. Розвиток 

температури залежить від вологості, морфологічного складу, вмісту активного 

вуглецю, щільності, теплоємності, теплопровідності та температуропровідності ТПВ 

[88]. При певних умовах швидкість виділення тепла реакції окислення горючих 

речовин може перевищувати швидкість втрат тепла, що призводить до 

безперервного збільшення температури речовини і його займання [89, 90]. 

На початковому етапі «життєвий цикл» масиву ТПВ залежить від 

технології складування та морфологічного складу – відходи деформуються в 

результаті механічного ущільнення, віджимання фільтрату, деструкції з 

утворенням біогазу. З часом ТПВ нагромаджуються та утворюють схили.  

Розширена класифікація методів розрахунку стійкості схилів, які 

засновані на механіко-математичному підході, викладена в роботі [91]. 

Відповідно до нормативного документа [92], найбільш апробованими в 

геотехнічній практиці є методи граничної рівноваги (диференціальні методи) 

[93–95], методи оцінювання напружено-деформованого стану методом скінчених 

елементів (інтегральні методи) [96], комбіновані методи. До методів граничної 
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рівноваги відносяться методи, що задовольняють рівновазі моментів [93], 

рівновазі зсувних сил [94], рівновазі моментів та зсувних сил [95].  

Об’єднуючи механічні властивості звалищних ґрунтів, науковці [97] 

проаналізували стійкість полігону методами скінчених елементів і граничної 

рівноваги. В роботі [98] представлена тривимірна (3D) версія методу Моргенштейн-

Прайса. Автори [99] наголошують, що, на відміну від аналізу природних зсувів, 

при вивченні відмов на схилах полігонів повинен використовуватись 

динамічний аналіз, який досліджує граничні умови на стійкість.  

Механізм руйнування та режим нестабільності полігонів ТПВ вивчаються 

за допомогою польових досліджень, випробувань фізичних моделей, 

ымытацыйного моделювання [100]. Наприклад, на основі польових досліджень 

за допомогою роботизованого тахеометра Topcon IS-301 з дискретністю 

вимірювань 1 м у горизонтальному та вертикальному напрямах [101], 

розглянуті питання стабільності ділянки Львівського полігону ТПВ (Україна). 

За результатами роботи побудовані цифрові моделі рельєфу з кроком сітки 0,25 м, 

які дали можливість надалі визначити числові характеристики руху сміття на 

зсувонебезпечній ділянці. Авторами [37, 102], окрім ідентифікації ТПВ як 

ґрунтоподібного матеріалу, отримані механічні характеристики відходів.  

Стійкість схилів на зсув – це функція багатьох факторів, кожен з яких 

відокремлено або у комбінації може призвести до того, що механізм 

руйнування схилу досягне критичних умов [103, 104]. Тому вибір причинних 

факторів вважається фундаментальним етапом в моделюванні сприйнятливості 

до втрати стійкості схилів [105, 106]. Автори [36] до внутрішніх факторів 

нестабільності відносять властивості відходів та структурні особливості будови 

тіла полігону, до зовнішніх – землетрус, дощ, рециркуляція фільтрату, земляні 

роботи, перевантаження. Збільшення обсягів відходів та постійні зміни в 

похилих структурах полігону призводять до змін фізико-механічних 

властивостей та гідрологічних характеристик [99, 107]. Результати досліджень 

[108] показують, що стабільність схилів лінійно зменшується зі збільшенням 

навантаження. Коли перевантаження діє як на вершину, так і на сходинку схилу, 
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загальна стійкість в основному залежить від перевантаження на вершині 

схилу. Геометрія схилів є одним із визначальних факторів що впливає на 

геотехнічні властивості відходів та стійкість схилів [47, 109]. Напруження на 

схилах залежить від їх висоти [110, 111]. 

Щоб гарантувати безпечну експлуатацію та продовжити термін служби 

полігону, дуже важливо ущільнювати відходи шар за шаром [53, 112].  

Серія модельних випробувань центрифуг [113, 114] продемонструвала 

розвиток процесів відмов стійкості масиву звалищних ґрунтів в умовах 

підвищеного рівня вологості. Співвідношення критичного рівня води та висоти 

масиву ТПВ склала близько 0,8 [114]. Високий рівень вилуговування та 

надмірний вміст вологи за статистикою та аналізом небезпек на полігонах ТПВ 

є домінуючими факторами нестабільності [115]. На розподіл вологи впливає 

коефіцієнт фільтрації та щільність відходів [116, 117]. Фільтрація залежить від 

співвідношення пустот [117]. Вплив системи покриття на просочування та 

стійкість схилів досліджені в роботах [118, 119]. Автори [120] розглянули вплив 

рослинності: індексу площі листа, функції розподілу кореня, індексу області 

кореня. Супутнім фактором виникнення небезпеки є сейсмічна нестабільність 

[121, 122]. Автори [48] розглядають фактор вибуху біогазу внаслідок підземних 

пожеж, що спричиняють розтріскування й осідання поверхні полігону. 

Опір звалищних ґрунтів на зсув визначається силами внутрішнього 

тертя та зчепленням. ТПВ за рахунок вмісту волокон характеризуються 

механічною (структурною) зв’язністю, а за рахунок наявності вологих липких 

компонентів – зчепленням [123, 124]. Значення міцності на зсув мають 

широкий діапазон: кут тертя в діапазоні від 150 до 420; когезія в діапазоні від 0 

до 28 кПа [125]. В роботі [126] зазначено, що деградація відходів, як процес 

розкладання органічного матеріалу з утворенням біогазу, включає фізичні, 

хімічні зміни. Польові та лабораторні дослідження [127] показали, що тіло 

відходів можна поділити на декілька шарів за віком захоронення. За 

результатами модельних випробувань центрифуг [127] встановлено, що кожен 
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зі зразків, який мав свій індивідуальний склад, характеризувався різною 

міцністю на зсув. Міцність на зсув зменшується з роками захоронення ТПВ. 

Метод розрахунку стійкості масиву звалищних ґрунтів запропонований 

авторами [128, 129] враховує сили в волокнах на розтягнення. Змодельовані 

ситуації показали: без пожежі на звалищі загальна стабільність склала 1,13; з 

пожежею, коли міцність на розрив була втрачена, загальна стабільність склала 

1,00 [128].  

Таким чином, наведений аналіз існуючих підходів до моделювання умов 

функціонування полігонів твердих побутових відходів довів відсутність 

комплексних досліджень з оцінки ефективності функціонування полігону 

твердих побутових відходів у разі введення до складу його технологічного 

процесу ліквідаційного енергоємного технологічного устаткування. 

 

1.3. Аналіз підходів до попередження надзвичайних ситуацій на 

полігонах твердих побутових відходів з ліквідаційним енергоємним 

технологічним устаткуванням 

 

Задача пошуку шляхів попередження НС на полігонах ТПВ з ЛЕТУ в 

розвинених країнах світу представлена роботами науковців зі США, Австралії, 

Німеччини, Великобританії, Ісландії тощо. Підходи підвищення стійкості на 

зсув включають плани землекористування, належну практику будівництва, 

системи оповіщення, забезпечення готовності й обізнаності населення, оцінку 

ризиків, бар’єри фізичного захисту [130, 131]. 

Автори [132, 133] розглядають систему запобігання та протидії НС, яка 

включає процеси аналізу, попереднього розрахунку ризиків, покрашення та 

узгодження. Кількісна оцінка потенційних ризиків може допомогти 

мінімізувати загрозу. Порівняльний аналіз методів моніторингу й зниження 

ризику зсувів можна знайти в роботах [134, 135]. 
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Австралійські дослідники [136] розробили програмне забезпечення AI 

для передбачення зсувів мас відходів, що надає додатковий час для евакуації, а 

спеціалістам – можливість убезпечити схили.  

В роботі [137] на базі програмного продукту Vensim розроблена двох 

факторна імітаційна модель поширення НС, яка враховує загальні показники 

загибелі населення та досвіду керівного складу з подолання наслідків НС. 

В роботі [138] наголошується про важливість фактору своєчасного 

сповіщення населення, його усвідомлення про небезпеку. Відеосюжети є 

ефективним інструментом навчання громадян діям в умовах зсуву [139, 140]. 

Використання соціальних медіа ресурсів як додаткового важеля впливу при 

подоланні наслідків НС, розглянуто в роботі [141]. У якості механізму 

практичної реалізації запропоновано застосування потенціалу волонтерських 

груп. 

Автори роботи [142] запропонували для аналізу безпеки в умовах 

поширення наслідків НС методику Soft Systems (SSM), яка більш цілісно 

оцінює наслідки поширення НС з погляду багатофакторності задачі з 

формування управлінських рішень. 

Дослідники [143] в якості критерію зростання ризику виникнення НС 

розглядають зміни клімату. В роботі [144, 145] запропонована модель 

каскадних ефектів на базі матриці взаємовпливів окремих факторів розвитку 

НС. 

В роботі [146] досліджені можливості теорії складних адаптивних 

систем (CAS) для визначення рівня стійкості до процесів поширення наслідків 

НС. 

Мінімізації наслідків небезпеки пов’язаних зі зсувом здійснюється за 

допомогою пасивних та активних методів інженерного захисту [147, 148]. 

Пасивні методи включають в себе: збір статистичних даних про прояви та 

наслідки небезпеки, складання карт ризиків; регулювання можливих ризиків, 

обмеження введення в обіг зон з високими ризиками; розробку й коригування 



 51 

будівельних норм і правил на основі аналізу й вивчення прояву небезпечних 

геологічних процесів [149]. 

Карти сприйнятливості до зсувів (LSM) відіграють важливу роль в 

управлінні небезпеками для планування землекористування та зниження 

ризиків [150, 151]. Дослідники досить успішно використовували широкий 

спектр кількісних методів для картування сприйнятливості до зсувів [151]. 

Широко використовуються методи: двовимірні, багатовимірні [152], логістична 

регресія (LR) [153], нейро-нечіткі методи [154], імовірнісні моделі з 

використанням моделювання Монте-Карло з ГІС [155]. 

Практичний інтерес викликають підходи попередження НС на полігонах 

ТПВ або звалищах в країнах, що розвиваються. Позиції лідера займають 

Китайська народна республіка, Федеративна Республіка Бразилія, Республіка 

Індії. Для визначення причинно-наслідкових зв’язків виникнення небезпеки та 

подальшого управління застосовують геонаукові знання [156]. Процедура 

пом’якшення наслідків засновуються на результатах моніторингу зон небезпеки 

за допомогою польових досліджень, аналізу супутникових зображень 

(зображень до і після зсувного періоду) [157]. В роботі [158] зазначено, що 

вплив зсувів може бути зведений до мінімуму якщо спільноти проінформовані 

та готові протистояти. Усвідомлення чітких границь відповідальності, культура 

солідарності, комунікаційні властивості сприяють гармонійному та 

ефективному управлінню НС [159].  

Ефективність роботи аварійних служб багато в чому залежить від 

фізичних здібностей рятувальників, а саме: ваги, зросту та серцево-судинної 

витривалості [160]. Питання управління НС взаємопов’язані з навчанням [161]. 

У дослідженні [162, 163] загостренні окремі питання ресурсного забезпечення 

робіт ліквідації НС. 

В останнє десятиліття поєднання швидкого розвитку недорогих й 

невеликих безпілотних літальних апаратів (БПЛА), удосконаленої 

акумуляторної технології та традиційних датчиків (оптичних і LiDAR), з точки 

зору вартості і розмірів, призвели до появи нових можливостей в галузі 
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дистанційного зондування і 3D моделювання поверхонь [164, 165] – 

створення інформаційної підтримки процесу попередження НС. 

Серед методів картографування зсувів слід виділити: традиційні методи 

(польове геоморфологічне картографування, візуальне дешифрування 

аерофотознімків); сучасні методи (візуальна інтерпретація оптичних зображень, 

аналіз мультиспектральних зображень, використання даних SAR - радарів з 

синтезованою апертурою); методи поліпшеного польового картографування (з 

використанням GPS для зйомки, ГІС-технологій) [166].  

Доведено, що використання ГІС є найбільш прийнятним інструментом 

для просторового та статистичного аналізу сприйнятливості схилів полігонів 

ТПВ до зсуву на прикладі одного з міст Бразилії. За результатами досліджень 

визначені території, які вимагають більшої уваги та контролю для запобігання 

зсувів та повеней [167].  

Дощові опади є найбільш поширеним фактором зсувів у всьому світі 

[168–170], тому ефективна характеристика моделей запуску зсувів, пов’язаних з 

опадами, має високий пріоритет. Модель оцінки небезпеки зсувів для 

ситуаційної обізнаності (LHASA) містить об’єднану оцінку опадів з картою 

сприйнятливості до зсувів [171]. В роботі [171, 172] зазначено, що визначення 

часу, місця й ступеня впливу зсувів, має особливе значення для розробки 

стратегій зниження наслідків, ефективного та своєчасного реагування на 

безпеку, розробку та впровадження відновлювальних заходів.  

Оскільки захоронення відходів на полігонах (звалищах) відбувається 

кожен день, для запобігання зсувних катастроф необхідний регулярний аналіз 

стійкості схилів мас ТПВ. Супутникові, бортові й наземні дані дистанційного 

зондування відіграють важливу роль під час оцінки зсувів [173–175]. В робі 

[176] за допомогою радіолокаційних даних з синтезованою апертурою (SAR) 

встановлені основні причини зсуву: відсутність ущільнення відходів, високий 

пороводяний тиск. 

Активні методи інженерного захисту від зсуву представлені заходами зі 

стабілізації й утримання зсувного масиву звалищних ґрунтів [177, 178].  

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Kirschbaum%20D%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=31709272
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В роботі [179] проведений аналіз інноваційних рішень для зміцнення 

схилів та їх відновлення в Болгарії, Італії та США. Найбільш відомим методом 

стабілізації схилів є зміна його поверхні (зменшення висоти, корекція профілю) 

й посилення конструкцій, відведення надлишку вологи. Питання запобігання 

перезволоження за допомогою дренажних споруд розглянуті в роботі [180], 

ізоляції відходів від атмосфери в роботі [181], перерозподілу ґрунтових мас за 

допомогою перегородок в роботі [182], утримання зсувних мас підпірними 

стінками на етапі технічної реабілітації в роботі [183], підсиленням за 

допомогою палів в роботі [184], будівництво берм [185]. Змінюючи висоту 

берми і ширину основи, можна знайти оптимальне рішення для стійкості [186]. 

Одним із методів стабілізації схилів є армування ґрунтом [187, 188], 

використання промислових продуктів, вторинних матеріалів [188, 190], 

геоволокна [191, 192]. Геосинтетичне армування на звалищах в США включає в 

себе звичайні посилені структури ґрунту й стабілізацію шпону за допомогою 

армуючих елементів, розміщених уздовж схилу звалища і закріплених на 

гребені [193]. 

Авторами [194] пропонується метод біоінженерії в якості ефективного 

вирішення проблем нестабільності схилів.  

Прогнозування й попередження пожеж на полігонах ТПВ, як фактора 

зниженню стабільності масиву відходів [195, 196], вкрай ускладнено через 

різну питому теплоємність відходів. Поки вогонь або дим не вийшли на 

поверхню, виявити осередок загоряння візуально практично неможливо [197, 

198]. Окрім води, для гасіння пожеж використовують впорскування азоту або 

діоксиду вуглецю. Альтернативою цьому методу є подача пари [199]. 

Досягти зниження рівня пожежної небезпеки на полігоні ТПВ можливо 

за рахунок контрольованого вилучення з масиву відходів пожежо-

вибухонебезпечного газу – метану [12, 29, 30]. Під час вилучення біогазу 

потрібно дотримуватись процедури моніторингу та контролю параметрів 

біогазу на оголовках свердловин, огляду поверхні масиву відходів [200, 201]. 

Вчені зі Швеції, США [202, 203] запропонували для моніторингу газових 
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викидів на полігонах ТПВ використовувати мобільних роботів з метою 

виключення впливу небезпеки для операторів або підвищення якості збору 

даних. 

Таким чином, не зважаючи на різноплановість проведення наукових 

досліджень у сфері попередження надзвичайних ситуацій та пожеж на 

полігонах твердих побутових відходів на сьогодні відсутня єдина математична 

база та відповідна методика, яка комплексно визначає процес попередження 

надзвичайних ситуацій каскадного типу поширення, пов’язаних зі зсувом 

звалищних ґрунтів на зазначених потенційно-небезпечних об’єктах з 

ліквідаційним енергоємним технологічним устаткуванням. 

 

1.4. Постановка задачі наукового дослідження 

 

З урахуванням сучасних вітчизняних наукових підходів у сфері 

цивільного захисту [204–206] та відповідної нормативної бази України [207–

209], НС являють собою умовний рівень перебігу надзвичайної події, який 

досягається за одним або кількома домінуючими ознаками, з погляду рівня 

загрози, та/або можливостей протидії підрозділів Державної служби України з 

надзвичайних ситуацій (ДСНС України).  

Відповідно до числа негативних наслідків НС на полігону ТПВ з ЛЕТУ 

слід відносити: кількість жертв та кількість постраждалих, як наслідок першої 

групи пріоритетності; кількість осіб з порушенням умов життєдіяльності та 

розмір заподіяної шкоди – наслідки другої групи пріоритетності; площа 

поширення небезпеки НС та затрати на ліквідацію наслідків НС – наслідки 

третьої групи пріоритетності.  

Досягнення межі переростання НС об’єктового рівня на полігоні ЛЕТУ 

до місцевого рівня можливо за умов реалізації одного або кількох з наведених 

розвитку подій, а саме: 

– загибель внаслідок задухи, розчавлення масою звалищних ґрунтів 

понад 2 осіб з числа працівників самого об’єкту та/або неформальних поселень, 
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та/або фахівців підрозділів ДСНС України під час протікання та/або ліквідації 

небезпеки; 

– отримання різних видів травмування масою звалищних ґрунтів понад 

20 осіб з числа працівників самого об’єкту, сусіднього об’єкту та/або 

неформальних поселень, та/або фахівців підрозділів ДСНС України; 

– порушення нормальних умов життєдіяльності понад 100 осіб на 

території поширення НС за межі полігону ТПВ; 

– поширення небезпечних факторів за межі територій потенційно 

небезпечного об’єкта із загрозою довкіллю, сусіднім населеним пунктам, 

інженерним спорудам тощо. 

Враховуючи наведене, реалізація комплексної методики попередження 

НС на полігоні ТПВ з ЛЕТУ, повинна забезпечити відсутність ураження як 

цивільних осіб, так і фахівців підрозділів ДСНС України, що можливе 

внаслідок каскадного поширення надзвичайної події. Відповідно умовою 

ефективності процесу попередження НС подібного характеру є недопущення її 

розвитку за межі об'єктового рівня поширення, насамперед за наслідками 

першої групи пріоритетності, як то кількості жертв та кількості постраждалих. 

Це можливо досягнути на основі розробки та дотримання ефективних 

організаційних, оперативних, інформаційних та інженерних заходів, що у свою 

чергу базуються на сучасному математичному апараті, який враховує 

взаємовплив характеристик фізичного стану звалищних ґрунтів, як-то: 

вологість, щільність, температура та технологічних показників ЛЕТУ. 

Таким чином, задачею наукового дослідження є розробка методики 

попередження надзвичайних ситуацій каскадного типу поширення, пов’язаних 

зі зсувом звалищних ґрунтів на полігоні твердих побутових відходів з 

ліквідаційним енергоємним технологічним устаткуванням, в інтересах 

недопущення переростання надзвичайної ситуації з об’єктового на більш високі 

рівні поширення небезпеки, реалізація якої дозволить захистити від ураження 

цивільних осіб та фахівців підрозділів Державної служби України з 

надзвичайних ситуацій. 
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Висновки по першому розділу 

 

1. Полігони твердих побутових відходів з урахуванням сучасних 

тенденцій розміщення на їх території ліквідаційного енергоємного 

технологічного устаткування становлять додаткову техногенну небезпеку, що 

вимагає вжиття комплексу заходів з попередження надзвичайних ситуацій 

каскадного типу поширення, пов’язаних зі зсувом звалищних ґрунтів. 

2. Наведений аналіз існуючих підходів до моделювання умов 

функціонування полігонів твердих побутових відходів довів відсутність 

комплексних досліджень з оцінки ефективності функціонування полігону 

твердих побутових відходів у разі введення до складу його технологічного 

процесу ліквідаційного енергоємного технологічного устаткування.  

3. Не зважаючи на різноплановість проведення наукових досліджень у 

сфері попередження надзвичайних ситуацій та пожеж на полігонах твердих 

побутових відходів на сьогодні відсутня єдина математична база та відповідна 

методика, яка комплексно визначає процес попередження надзвичайних 

ситуацій каскадного типу поширення, пов’язаних зі зсувом звалищних ґрунтів 

на зазначених потенційно-небезпечних об’єктах з ліквідаційним енергоємним 

технологічним устаткуванням. 

4. Задачею наукового дослідження є розробка методики попередження 

надзвичайних ситуацій каскадного типу поширення, пов’язаних зі зсувом 

звалищних ґрунтів на полігоні твердих побутових відходів з ліквідаційним 

енергоємним технологічним устаткуванням, в інтересах недопущення 

переростання надзвичайної ситуації з об’єктового на більш високі рівні 

поширення небезпеки, реалізація якої дозволить захистити від ураження 

цивільних осіб та фахівців підрозділів Державної служби України з 

надзвичайних ситуацій. 
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Проте, отримані в роботі співвідношення дозволяють не тільки 

якісно, але й кількісно оцінити основні параметри руху небезпечних утворень 

для ряду типових ситуацій, які мають місце на полігоні ТПВ в умовах НС та 

суттєво зменшити їх вплив на населення за рахунок санітарно-гігієнічних 

превентивних заходів. Заходи можуть бути направлені на зміну кількісного та 

якісного складу небезпечних утворень, зміну їх напряму (траєкторії) та 

швидкості переміщення. 

Таким чином, запропонований підхід з аналізу стану атмосферного 

повітря, як основного джерела перенесення небезпечних речовин, що дозволить 

за рахунок комплексних санітарно-гігієнічних превентивних заходів зменшити 

наслідки впливу надзвичайних ситуацій за межами об’єкту їх виникнення на 

довкілля та населення, яке мешкає у зоні можливого ураження. 

 

 

Висновки по четвертому розділу  

 

1. Запропоновані підходи з виявлення прихованих осередків та шляхів 

поширення небезпеки на полігонах твердих побутових відходів шляхом 

застосування дистанційних методів та засобів спостереження за станом 

атмосферного повітря, звалищних ґрунтів, що дозволять за рахунок 

поінформованості забезпечити безпечні умови функціонування аварійно-

рятувальних підрозділів під час попередження надзвичайних ситуацій 

безпосередньо на об’єкті їх виникнення. 

2. Запропонований підхід з аналізу стану атмосферного повітря, як 

основного джерела перенесення небезпечних речовин, що дозволить за рахунок 

комплексних санітарно-гігієнічних превентивних заходів зменшити наслідки 

впливу надзвичайних ситуацій за межами об’єкту їх виникнення на довкілля та 

населення, яке мешкає у зоні можливого ураження. 
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ВИСНОВКИ 

 

В роботі вирішено актуальну науково-практичну задачу у сфері цивільної 

безпеки – розроблено методику попередження надзвичайних ситуацій 

каскадного типу поширення, пов’язаних зі зсувом звалищних ґрунтів на 

полігоні твердих побутових відходів з ліквідаційним технологічним 

енергоємним устаткуванням, в інтересах недопущення переростання 

надзвичайної ситуації з об’єктового на більш високі рівні поширення 

небезпеки, реалізація якої дозволить захистити від ураження цивільних осіб та 

фахівців підрозділів Державної служби України з надзвичайних ситуацій. 

В результаті виконаного дисертаційного дослідження отримані наступні 

висновки: 

1. Встановлено, що полігони твердих побутових відходів з урахуванням 

сучасних тенденцій розміщення на їх території ліквідаційного енергоємного 

технологічного устаткування становлять додаткову техногенну небезпеку, що 

вимагає вжиття комплексу заходів з попередження надзвичайних ситуацій 

каскадного типу поширення, пов’язаних зі зсувом звалищних ґрунтів. Не 

зважаючи на різноплановість проведення наукових досліджень у сфері 

попередження надзвичайних ситуацій та пожеж на полігонах твердих 

побутових відходів з ліквідаційним енергоємним технологічним устаткуванням 

на сьогодні відсутня єдина математична база та відповідна методика, яка 

комплексно визначала процес попередження надзвичайних ситуацій каскадного 

типу поширення, пов’язаних зі зсувом звалищних ґрунтів на зазначених 

потенційно-небезпечних об’єктах. Задачею наукового дослідження є розробка 

методики попередження надзвичайних ситуацій каскадного типу поширення, 

пов’язаних зі зсувом звалищних ґрунтів на полігоні твердих побутових відходів з 

ліквідаційним енергоємним технологічним устаткуванням, в інтересах 

недопущення переростання надзвичайної ситуації з об’єктового на більш високі 

рівні поширення небезпеки, реалізація якої дозволить захистити від ураження 
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цивільних осіб та фахівців підрозділів Державної служби України з 

надзвичайних ситуацій. 

2. Розроблено математичну модель попередження надзвичайних 

ситуацій каскадного типу поширення, пов’язаних зі зсувом звалищних ґрунтів 

на полігоні твердих побутових відходів з ліквідаційним енергоємним 

технологічним устаткуванням, що уявляє собою систему з чотирьох 

аналітичних залежностей. Перша аналітична залежність описує залежність 

кількості загиблих осіб від фізичних властивостей звалищних ґрунтів, як-то 

вологість, щільність, температура, та технологічних показників ліквідаційного 

енергоємного технологічного устаткування. Друга описує залежність кількості 

постраждалих від фізичних властивостей звалищних ґрунтів, як-то вологість, 

щільність, температура, та технологічних показників ліквідаційного 

енергоємного технологічного устаткування. Третя описує залежність кількості 

осіб з порушенням умов життєдіяльності від фізичних властивостей звалищних 

ґрунтів, як-то вологість, щільність, температура, та технологічних показників 

ліквідаційного енергоємного технологічного устаткування. Четверта дозволяє 

визначити умови відсутності постраждалих та жертв, як наслідків надзвичайної 

ситуації першого рівня пріоритетності, в залежності від варіації рішень 

окремих задач з оцінки фізичних властивостей звалищних ґрунтів, та небезпеки 

зсувного масиву з урахуванням технологічних показників ліквідаційного 

енергоємного технологічного устаткування. Умовою існування наведеної 

математичної моделі є набір початкових та граничних умов не переростання 

наслідків надзвичайної ситуації за межі об’єктового рівня поширення 

небезпеки з урахуванням отримання максимальної кількості метану у складі 

біогазу. 

Методика попередження зазначених надзвичайних ситуацій базується на 

керуючому алгоритмі який реалізує розроблену математичну модель та 

складається з аналітичних блоків, які розміщені на двох рівнях та пов’язані між 

собою прямими та зворотними зв’язками. Реалізація методики передбачає 

виконання груп робіт до та після факту переміщення зсувного масиву, а саме: 
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пов’язаних з проектуванням та будівництвом об’єкту; пов’язаних з 

експлуатацією об’єкту; пов’язаних з локалізацією та ліквідацією негативних 

наслідків зсуву; пов’язаних з усуненням небезпеки подальшого зсуву та 

стабілізацією роботи об’єкту. 

3. Перевірено достовірність розробленої математичної моделі 

попередження надзвичайних ситуацій каскадного типу поширення, пов’язаних 

зі зсувом звалищних ґрунтів на полігонах твердих побутових відходів з 

ліквідаційним енергоємним технологічним устаткуванням та розробленої на її 

основі відповідної методики. Результати експериментальних досліджень, які 

були отримані на спеціально розробленій лабораторній установці входять в 

довірчий інтервал, розрахований з ймовірністю 95 % за критерієм Стьюдента. 

4. Запропоновані пропозиції щодо реалізації розробленої методики 

попередження надзвичайних ситуацій каскадного типу поширення, пов’язаних 

зі зсувом звалищних ґрунтів на полігоні твердих побутових відходів з 

ліквідаційним енергоємним технологічним устаткуванням. По-перше, 

виявлення прихованих осередків та шляхів поширення техногенної небезпеки 

на полігонах твердих побутових відходів шляхом застосування дистанційних 

методів та засобів спостереження за станом атмосферного повітря, звалищних 

ґрунтів, що дозволить за рахунок поінформованості забезпечити безпечні умови 

функціонування аварійно-рятувальних підрозділів під час попередження 

надзвичайних ситуацій безпосередньо на об’єкті їх виникнення. По-друге, 

підхід ведення аналізу стану атмосферного повітря, як основного джерела 

перенесення небезпечних речовин, з метою своєчасної реалізації комплексних 

санітарно-гігієнічних превентивних заходів, що дозволить зменшити наслідки 

впливу надзвичайних ситуацій за межами об’єкту їх виникнення на довкілля та 

населення, яке мешкає у зоні можливого ураження. 
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