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1. Вступ 
На території України зосереджена значна кількість промислових підпри-

ємств різних галузей економіки, внаслідок діяльності яких накопичилось понад 
30 млрд. т промислових відходів. Щорічно утворюється близько 1 млрд. т відхо-
дів, що розміщуються в понад 1,5 тис. техногенних масивах, таких як відвали, 
шламо- і хвостосховища, і які загалом займають площу понад 150 тис. га [1, 2]. 

Переважна більшість техногенних масивів утворилася в результаті діяльності 
гірничодобувних та паливно-енергетичних підприємств. А в комплексі з невирі-
шеним питанням критичного переповнення полігонів побутових відходів глоба-
льна проблема відходів набуває в Україні катастрофічного масштабу [3–5]. Саме 
тому актуальним є створення методологічних основ комплексного оцінювання рі-
внів екологічної небезпеки об’єктів розміщення відходів гірничих підприємств. 

 
2. Об’єкт дослідження та його технологічний аудит 
Об’єктом дослідження є екологічна безпека функціонування гірничих пі-

дприємств. Рівень екологічної небезпеки гірничих підприємств на різних етапах 
життєвого циклу залежить від енерго- та ресурсоємності технологій, що на них 
застосовуються, а також ефективності застосовуваних природоохоронних захо-
дів. Видобуток корисних копалин супроводжується утворенням значних обсягів 
гірничопромислових відходів, що розміщуються на земній поверхні і є джере-
лом комплексного негативного впливу на компоненти довкілля, як на етапі екс-
плуатації підприємства, так і після його ліквідації. 

Одним з найбільш проблемних місць в системних дослідженнях є недоста-
тня кількість спеціалістів, які можуть бути залученими до комплексної оцінки 
екологічних наслідків багаторічного розміщення гірничопромислових відходів 
на земній поверхні. Тому виникає необхідність в розробці уніфікованих мето-
дик, використання яких дозволить аналізувати технологічні процеси гірничих 
підприємств та виявляти більш небезпечні з екологічної точки зору, на яких 
утворюється значні обсяги відходів. Це дозволить своєчасно розробляти та 
впроваджувати технологічні схеми спрямовані на зменшення обсягів утворення 
відходів, а також їх використання в різних галузях економіки. 

 
3. Мета та задачі дослідження 
Метою дослідження є визначення закономірностей змін екологічного стану 

об’єктів навколишнього середовища на територіях, прилеглих до місць розміщен-
ня гірничопромислових відходів. 

Для досягнення мети були поставлені наступні завдання: ТО
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1. Розроблення методологічного підходу до екологічної оцінки місць розмі-
щення гірничопромислових відходів. 

2. Дослідження екологічних наслідків розміщення відходів гірничих підпри-
ємств у породних відвалах. 

3. Оцінка екологічного стану територій, прилеглих до шламосховищ відходів 
видобутку та переробки корисних копалин. 

 
4. Дослідження існуючих рішень проблеми 
Багаторічний видобуток корисних копалин на території України супрово-

джується формуванням багатофакторних впливів на компоненти навколишнього 
середовища і виникненням екологічних ризиків на різних етапах розробки родо-
вищ [4]. Слід відмітити, що особливу небезпеку для довкілля формують відходи 
ліквідованих гірничих підприємств [5]. В роботі [3] для оцінки екологічного стану 
територій, прилеглих до місць зберігання відходів, розроблено критерій екологіч-
ного резерву, який визначає фактори ризику виникнення надзвичайних ситуацій. 

В дослідженнях авторів [6–9] акцентується увага на необхідності вивчення 
екологічних ризиків функціонування як окремих промислових об’єктів, так і 
природно-техногенних комплексів, для забезпечення сталого розвитку техно-
генно-навантажених регіонів України. 

В роботі [10] розроблено контрольні списки для комплексної оцінки нега-
тивних наслідків впливу техногенних масивів (хвостосховищ) на компоненти 
навколишнього середовища. Авторами роботи [11] запропоновано узагальне-
ний алгоритм диверсифікації технологій поводження з відходами вугільних 
шахт, що розміщуються у породних відвалах. Розроблена типологія териконів 
Львівсько-Волинського вугільного басейну за ступенем порушення ландшафтів 
[12] дозволяє визначати найбільш ефективні способи їх рекультивації. 

Більшість розглянутих робіт дозволяють визначити певні проблеми форму-
вання та експлуатації техногенних масивів, але не вирішують проблему комплек-
сної оцінки екологічних наслідків розміщення відходів. 

Оцінка впливу техногенних масивів на довкілля є складною науковою зада-
чею, оскільки негативну дію промислових відходів на компоненти навколишнього 
середовища важко формалізувати у вигляді кількісних показників. Саме тому для 
цілей екологічної експрес-оцінки і подальшого моніторингу стану техногенних 
масивів можна застосувати напівкількісні методи бальної експертної оцінки з по-
дальшим використанням матричного аналізу. 

 
5. Методи дослідження  
Екологічна небезпека виникає на різних етапах формування та подальшої 

розробки техногенних масивів (породних відвалів та шламосховищ). Для оцін-
ки її рівнів рекомендується враховувати інтенсивність та періодичність негати-
вних впливів на компоненти навколишнього середовища та біоту за допомогою 
матричного методу, запропонованого Л. Леопольдом, а також узагальненої фу-
нкції бажаності Харрінгтона. 

Оцінка впливу техногенних масивів на компоненти довкілля включала 
наступні етапи: НЕ
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1. Обґрунтування переліків (контрольних списків) об’єктів навколишнього 
середовища та видів впливу на ці компоненти, які надалі формують у вигляді 
матриць. 

2. Визначення рівнів впливу техногенного масиву на компоненти довкілля 
на різних стадіях його експлуатації, наприклад підчас розробки, консервації, 
рекультивації і т. д. 

3. Визначення сумарних показників впливу техногенних масивів на окремі 
компоненти та їх аналіз з метою визначення критичних об’єктів впливу, тобто 
компонентів довкілля, які зазнають найбільшого впливу. 

4. Проведення оцінки наслідків впливу окремого техногенного масиву на 
довкілля за допомогою узагальненої функції бажаності Харрінгтона та інтерп-
ретація результатів оцінки за допомогою нормалізованої порівняльної шкали. 

 
6. Результати дослідження 
Як приклад реалізації запропонованого методологічного підходу наведемо 

результати оцінки впливу на довкілля для типового породного відвалу та шла-
мосховища під час переробки відходів та після завершення їх експлуатації. 

Для складання матриць було обґрунтовано два контрольних списки: пере-
лік видів впливу техногенних масивів і перелік об'єктів довкілля, що є мішеня-
ми впливу. Результати оцінки впливу типових шламосховищ та породного від-
валу на компоненти навколишнього середовища під час та після експлуатації 
зведені до табл. 1, 2. 
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Таблиця 1 

Матриця впливу типового шламосховища на компоненти довкілля підчас/після 
експлуатації 

Види впливу 

Атмосфер-
ні 

Гідросферні Геомеханічні 

Сума 
впливу 
на 

компо-
ненти 
довкіл-
ля 

Ви-
кид 
пилу 

Ви-
кид 
газів 

За-
бру-
днен
ня 

водо-
до-
нос-
них 
гори-
ри-
зон-
тів 

Під-
топ-
лен-
ня 
зе-
мель

Скид 
стіч-
них 
вод 

Ан-
тро-
по-
ген-
на 
евт-
рофі-
фі-
кація

Про-
сідан
дан-
ня 
по-
вер-
хні 

Ви-
їмки, 
па-
гор-
би 

Забу-
бу-
доваКомпоненти до-

вкілля 

По-
віт-
ря-
ний 
ба-
сейн 

Мікроклімат 1/1 0/0 2/1 2/2 1/1 2/2 0/0 0/0 0/0 8/7 

Хімічний 
склад 

2/1 1/1 2/1 1/1 1/1 2/2 0/0 0/0 0/0 9/7 

Во-
дни
й ба-
ба-
сейн 

Поверхневі 
води 

1/1 0/0 3/2 2/2 2/2 3/2 1/1 1/1 1/1 14/12 

Підземні во-
ди 

2/1 0/0 3/2 2/2 2/2 2/2 2/2 1/1 1/1 15/13 

Зе-
мна 
по-
вер-
хня 

Ґрунти 1/1 1/1 2/2 2/2 1/1 2/1 1/1 1/1 1/1 12/11 

Зміни ланд-
шафту 

1/1 1/1 2/2 1/1 2/2 2/2 2/2 2/2 1/1 14/14 

Надра 0/0 0/0 2/2 0/1 2/2 0/0 1/1 3/1 0/0 8/8 

Біо-
та 

Флора 2/2 1/1 2/2 2/2 2/2 1/1 1/1 1/1 1/1 13/13 

Фауна 2/2 1/1 2/2 2/1 1/1 2/2 1/1 2/2 1/1 14/13 
Сума за видами 

впливу 
12/10 5/5 20/16 14/14 14/16 16/14 9/9 11/10 66 107/98

Примітка: характеристики впливу визначено за методом експертної оцінки: 0 – 
вплив відсутній; 1 – вплив незначний; 2 – вплив середній; 3 – вплив сильний. 

 
Як видно з табл. 1, під час експлуатації техногенних масивів у вигляді шла-

мосховищ найуразливішими виявляються підземні і поверхневі води, а також фа-НЕ
 Я
ВЛ
ЯЕ
ТС
Я 
ПЕ
РЕ
ИЗ
ДА
НИ
ЕМ



уна на прилеглій до шламосховищ території, а після їх експлуатації – флора і фау-
на, а також підземні води. Найбільш небезпечними видами впливу на компоненти 
навколишнього середовища при експлуатації шламосховищ є забруднення водо-
носних горизонтів і антропогенна евтрофікація поверхневих водойм. Таким чи-
ном, сумарний вплив на об'єкти довкілля при експлуатації шламосховищ оціню-
ється в 107 балів, а після їх експлуатації – 98 балів. 

 
Таблиця 2 

Матриця впливу типового породного відвалу на компоненти довкілля під-
час/після експлуатації 

Види впливу 

Атмосфер-
ні 

Гідросферні Геомеханічні 

Сума 
впливу 
на 

компо-
ненти 
довкіл-
ля 

Ви-
кид 
пилу 

Ви-
кид 
газів 

За-
бру-
днен
ня 

водо-
до-
нос-
них 
гори-
ри-
зон-
тів 

Під-
топ-
лен-
ня 
зе-
мель

Скид 
стіч-
них 
вод 

Ан-
тро-
по-
ген-
на 
евт-
рофі-
фі-
кація

Про-
сідан
дан-
ня 
по-
вер-
хні 

Ви-
їмки, 
па-
гор-
би 

Забу-
бу-
доваКомпоненти до-

вкілля 

Пові-
тря-
ний 
ба-
сейн 

Мікроклі-
мат 

1/0 1/0 1/0 1/1 1/1 1/1 0/0 0/0 1/1 7/4 

Хімічний 
склад 

3/2 2/1 0/0 0/0 0/0 1/0 0/0 0/0 1/1 7/4 

Вод-
ний 
ба-
сейн 

Поверхневі 
води 

2/1 1/0 3/2 3/2 3/2 3/2 2/1 2/1 1/1 20/12 

Підземні 
води 

1/0 0/0 2/1 2/1 1/1 1/1 2/1 2/1 1/1 12/7 

Земна 
пове-
рхня 

Ґрунти 2/1 1/0 2/1 1/1 1/1 1/1 2/1 2/1 2/1 14/8 

Зміни 
ландшафту 

1/1 1/0 3/2 2/2 1/1 2/1 2/1 3/1 3/2 18/11 

Надра 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 1/1 2/1 0/0 4/2 

Біота 
Флора 1/1 1/0 2/1 2/1 2/1 2/1 1/1 2/1 3/2 17/9 

Фауна 1/1 1/0 2/1 2/1 1/1 2/1 1/1 2/1 3/2 16/9 
Сума за видами 

впливу 
14/7 8/1 15/8 13/9 10/8 13/8 11/7 16/7 15/11 115/66ТО
ЛЬ
КО
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За результатами оцінки впливу техногенних масивів у вигляді породних 

відвалів (табл. 2) було встановлено, що найбільш уразливими виявляються по-
верхневі води, ландшафт і флора на прилеглій до відвалів території, після ж їх 
експлуатації – ландшафт, підземні води, а також флора і фауна. Найбільш небе-
зпечними видами впливу на компоненти навколишнього середовища при екс-
плуатації породних відвалів є геомеханічні зміни рельєфу, а також забруднення 
водоносних горизонтів і атмосфери. Сумарний вплив на об'єкти довкілля при 
експлуатації техногенних масивів у вигляді породних відвалів оцінюється в 115 
балів, а після завершення їх експлуатації, значно менше – в 66 балів. 

Для інтерпретації результатів оцінки впливу техногенних масивів на ком-
поненти навколишнього середовища використовувалася узагальнена функція 
бажаності Харрінгтона і підхід, запропонований в роботі [13]. 

Функція бажаності Харрінгтона є одним з ефективних способів визначення 
узагальненого відгуку впливу промислових об'єктів, в т. ч. техногенних маси-
вів, на компоненти навколишнього середовища. В основі побудови цієї уза-
гальненої функції лежить ідея перетворення натуральних значень відгуків (в 
даному випадку інтенсивності впливу техногенних масивів) в безрозмірну шка-
лу бажаності або переваги наслідків цих впливів. Шкала бажаності відноситься 
до психофізичних шкал. Її призначення – встановлення відповідності між фізи-
чними і психологічними параметрами. Тут під фізичними параметрами розумі-
ються можливі відгуки, що спричинені функціонуванням техногенних масивів. 

Параметри функції можуть бути не тільки статистичні, а й естетичні, а під 
психологічними параметрами розуміються чисто суб'єктивні оцінки дослідни-
ком бажаності (переваги) того чи іншого значення відгуку. 

Функція бажаності Харрінгтона задається наступним рівнянням: 
 

d=exp [-exp (-y)], 
 
де d – значення бажаності, що змінюються від 0 до 1; 
y – значення відгуку, записані в умовному масштабі. 
 
За початок відліку вибрано значення 0, що відповідає значенню бажаності 

0,37. Вибір саме цієї точки пов'язаний з тим, що вона є точкою перегину кривої, що 
в свою чергу створює певні зручності при обчисленнях. Те ж саме вірно для зна-
чення бажаності, відповідного 0,63. Вибір такого рівняння не є єдиною можливіс-
тю. Однак він виник в результаті спостережень за реальними рішеннями дослідни-
ків і володіє такими корисними властивостями, як безперервність, монотонність, 
гладкість. Симетрично щодо нуля на осі y (y – кодована шкала) розташовані кодо-
вані значення відгуку. Значення на кодованій шкалі прийняті від -3 до 6. 

Хоча на практиці, для отримання більш точних відгуків впливу доцільно 
трохи звузити даний інтервал (від -2 до 5). Так, наприклад, автори роботи [13] 
пропонують використовувати мінімальне значення сили впливу техногенного 
об'єкту – 100, що відповідає -2, а максимальне – 300. Це відповідає 5 за оригі-
нальною шкалою абсцис функції Харрінгтона. НЕ
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Щоб отримати оцінки за шкалою бажаності, слід користуватися розробле-
ними таблицями відповідностей між відносинами в вербальній і числовій сис-
темах. В даному випадку, для визначення вербальних характеристик бажаності 
впливів техногенних об’єктів на навколишнє середовище використовувалася 
шкала, представлена в табл. 3. 
 

Таблиця 3 
Шкала характеристик бажаності наслідків для довкілля від впливу техногенних 

масивів за функцією Харрінгтона 
Характеристика бажаності Значення бажаності (d) 

Дуже добре 0–0,2 
Добре 0,2–0,37 

Задовільно 0,37–0,63 
Погано 0,63–0,8 

Дуже погано 0,8–1 
 

Результати визначення параметрів і оцінки впливу по функції Харрінгтона 
для техногенних масивів зведені в табл. 4. 

 
Таблиця 4 

Оцінка впливу техногенних масивів за функцією Харрінгтона підчас та після 
експлуатації 

Параметри для оцінки впливу 
об’єктів за функцією Харрінгтона 

Шламосховище Відвал 
підчас після підчас після 

Кількість ненульових значень в ма-
трицях 

67 68 66 56 

Значущість усіх впливів, g 1,49 1,47 1,52 1,79 
Сума за усіма впливами на об’єкти 107 98 115 66 
Загальна сила впливу, І 159,7 144,12 174,24 117,86 
Мінімальна сила впливу, Imin (при 
y=-2) 

100,00 100,00 100,00 100,00 

Максимальна сила впливу, Imax (при 
y=5) 

300 300 300 300 

Масштаб y 28,57 28,57 28,57 28,57 
Перерахунок сили впливу до масш-
табу y(-2; 5) 

0,09 -0,46 0,60 -1,38 

Значення за шкалою вісі, d 0,40 0,21 0,58 0,02 

Характеристика бажаності 
задові-
льно 

добре 
задові-
льно 

дуже 
добре 

 
В ході виконання роботи було встановлено, що техногенні масиви у вигля-

ді шламосховищ і породних відвалів мають «задовільні» характеристики бажа-
ності для навколишнього середовища при їх експлуатації. У той час, як після 
експлуатації для шламосховищ характеристика бажаності є «доброю», а для по-ТО

ЛЬ
КО

 Д
ЛЯ

 Ч
ТЕ
НИ
Я



родних відвалів – «дуже доброю». Слід також зазначити, що отримані результа-
ти залежать від параметрів і показників вхідних матриць, які в свою чергу оці-
нювалися експертами. 

 
7. SWOT-аналіз результатів дослідження 
Strengths. Запропонований у роботі методологічний підхід дозволяє отримати 

узагальнену оцінку впливу певного техногенного масиву на довкілля та виявляти 
найбільш чутливі компоненти навколишнього середовища на різних стадіях екс-
плуатації техногенного масиву. Основна перевага даної методики полягає в мож-
ливості порівнювати та ранжувати техногенні масиви за фактором екологічної не-
безпеки, а також обґрунтовувати необхідність впровадження природоохоронних 
заходів для найбільш вразливих компонентів довкілля від їх впливу. Заснований 
на методах експертної оцінки підхід доцільно застосовувати, коли неможливо 
оперативно отримати повну та точну інформацію про компонентний склад техно-
генного масиву та оцінити його вплив на об’єкти довкілля. Окрім того, наявність 
даних про стан техногенного масиву за результатами спостережень прямими та 
розрахунковими методами сприятиме підвищенню достовірності екологічної оці-
нки наслідків впливу відходів на об’єкти довкілля. 

Weaknesses. Екологічна небезпека техногенних масивів залежить від бага-
тьох факторів: хімічного та мінералогічного складу порід, особливостей фізико-
хімічних внутрішніх та зовнішніх перетворень у поєднанні з кліматичними та 
гідрогеологічними умовами тощо. Характер та інтенсивність впливу техноген-
них масивів на навколишнє середовище залежить від умов його розташування 
та об’єктів, на які спрямовано негативний вплив. В процесі накопичення хіміч-
ний склад гірничопромислових відходів зазнає серйозних перетворень і не 
співпадає з початковим, що означає також і невідповідність попередньо визна-
ченому класу небезпеки. Саме тому, дослідження екологічних наслідків розмі-
щення промислових відходів потребує наявності спеціалізованого обладнання 
та персоналу, який здатен контролювати концентрації забруднюючих речовин 
на прилеглих територіях. 

Для визначення екологічних наслідків розміщення техногенних масивів, у 
тому числі при різних варіантах їх експлуатації, необхідно залучати інженерно-
технічний персонал гірничих підприємств, провідних фахівців добувної галузі, 
науковців, а також представників природоохоронних інспекцій. Це в свою чер-
гу підвищує точність досліджень, що проводиться, але збільшує вартість та 
тривалість досліджень. 

Opportunities. Результати проведеної комплексної оцінки екологічного ста-
ну об’єктів довкілля на територіях розміщення техногенних масивів у вигляді 
породних відвалів та шламосховищ є теоретичною та практичною основою для 
вирішення прикладних задач, а саме:  

– планування екологічно обґрунтованого рівня техногенного навантаження; 
– розробки схем вилучення корисних компонентів з відходів; 
– розробки способів рекультивації техногенних об’єктів. 
Використання результатів досліджень дозволить підприємству своєчасно 

виявляти екологічно небезпечні технологічні процеси виробництва та зменшу-НЕ
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вати рівні забруднення прилеглих територій. Це в свою чергу дозволить покра-
щити умови праці робітників підприємства, а також зменшить кількість еколо-
гозалежних хвороб населення гірничопромислових міст, що сприятиме підви-
щенню соціальної відповідальності підприємства і забезпечення його сталого 
функціонування. 

Наявність інформації про кількісний та якісний склад відходів дозволить пі-
дприємствам збільшити обсяги їх утилізації та зменшити витрати на транспорту-
вання та зберігання відходів й сплату екологічного податку за їх утворення. Крім 
того, очікується зменшення площ земельних ділянок, що відводяться під розмі-
щення багатотоннажних відходів видобутку та переробки корисних копалин. 

В роботі обґрунтована можливість застосування матриць Леопольда та ло-
гістичної функції Харрінгтона для комплексної оцінки екологічної небезпеки 
типових насипного техногенного масиву (породного відвалу) та наливного ма-
сиву (шламосховища) на різних етапах їх життєвого циклу. Це дозволяє підпри-
ємству оперативно виявляти критичні з екологічної точки зору технологічні 
процеси та своєчасно впроваджувати відповідні природоохоронні заходи. Такі 
підходи сприятимуть екологізації гірничопромислової галузі, вдалому прохо-
дженню екологічного аудиту гірничих підприємств, отриманню міжнародних 
екологічних сертифікатів і відповідно освоєнню нових ринків збуту продукції. 

Threats. Для реалізації ефективних природоохоронних заходів у сфері по-
водження з відходами виникає потреба в залучені в штат підприємства фахівця-
еколога. Фахівець-еколог буде забезпечувати своєчасний контроль за обсягами 
утворення відходів, обґрунтуванням напрямів їх подальшого використання в 
різних галузях промисловості, а також розробкою способів зниження екологіч-
ної небезпеки відходів. 

 
8. Висновки 
1. Розроблено методологічний підхід до екологічної оцінки місць розміщення 

гірничопромислових відходів, який включає наступні етапи:  
– збору, обробки та систематизації інформації про обсяги та компонентний 

склад відходів; 
– складання контрольних списків екологічних наслідків розміщення відходів 

на різних етапах життєвого циклу техногенних масивів;  
– проведення екологічної оцінки рівнів екологічної небезпеки техногенних 

масивів;  
– виявлення компонентів довкілля, що зазнають найбільшого негативного 

впливу місць розміщення відходів; 
– розробка природоохоронних рішень та оцінка ефективності їх реалізації. 
Реалізація запропонованої методики дозволить комплексно оцінити екологі-

чні ризики певних технологічних ланок гірничих підприємств, розробити шляхи їх 
мінімізації. Це дозволить зменшити рівні забруднення навколишнього середови-
ща, підвищити комфортність проживання населення на території гірничопромис-
лових регіонів. 

2. Досліджено екологічні наслідки розміщення відходів гірничих підпри-
ємств у породних відвалах. Найбільш небезпечними видами впливу на компо-ТО
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ненти навколишнього середовища при експлуатації породних відвалів є геоме-
ханічні зміни рельєфу, забруднення водоносних горизонтів та атмосфери. Су-
марний вплив на об'єкти довкілля при експлуатації техногенних масивів у ви-
гляді породних відвалів оцінюється в 115 балів, а після завершення їх експлуа-
тації, значно менше – в 66 балів. 

3. Зроблена оцінка екологічного стану територій, прилеглих до шламосховищ 
відходів видобутку та переробки корисних копалин. Найбільшу небезпеку для 
компонентів навколишнього середовища при експлуатації шламосховищ стано-
вить забруднення водоносних горизонтів і антропогенна евтрофікація поверхне-
вих водойм. Сумарний вплив на об'єкти довкілля при експлуатації шламосховищ 
оцінюється в 107 балів, а після їх експлуатації – 98 балів. 
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