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Potentially toxic metals (PTMs) contamination in the water bodies had been a worldwide challenge. Industrialization and anthropogenic activities 
have produce and discharge wastes comprising organic and inorganic pollutants into the water resources making them hazardous and threatening 
human health and the environment. Packaging technology for food and beverages such as juices, milk, and other liquids using paper packets, 
generally known as Tetra Pak, has resulted in the generation of too much waste in the world in recent decades. On the one hand, it appears that the 
building of composites from Tetra Pak trash allows for maximum recycling of these materials, while on the other hand, the inclusion of Kraft paper, 
Al, and polyethylene in the packet composition can improve the functional features of the goods. Tetra pak packaging is comprised of three different 
types of raw materials: cellulose (75 %), low density polyethylene (LDPE) (20 %), and aluminium (5 %).The present research aimed to assess the 
potential of Tetra Pak industrial waste as biosorbents to remove PTMs such as lead (Pb), Nickle (Ni), and Copper (Cu) from PTMs-artificial 
contaminated water. Approximately, 0.05 mg/L concentration for Ni, 0.027 mg/L for Pb, and 0.05 mg/L for Cu were artificially added in the water 
bodied to assess the adsorption efficacy amended with two samples of waste Tetra Pak OTP (sample product1) and DOTP (sample product 2) as 
biosorbents. The obtained results showed that the maximum Ni adsorption recovery was received by (83 % with DOTP), Pb 52 % with OTP and 
Cu 32 % with OTP as bio-sorbent amendments. Overall, the present study indicated that the remove of PTMs from dilute aqueous solutions and using 
industrial waste material as easily available and low-cost sorbent, that can be successfully used to remove pollutants from multi-metal polluted water. 

Keywords: adsorption; tetra pack; potentially toxic metals; polluted water. 
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використанням промислових відходів Tetra Pak як біосорбенту. Проблеми охорони праці в Україні, 37(3), 3–7. 
 

Забруднення водойм потенційно токсичними металами (ПТМ) стало проблемою в усьому світі. Індустріалізація та антропогенна діяльність 
призводять до утворення і скидання відходів, що містять органічні та неорганічні забруднювачі, в водні ресурси, що робить їх 
небезпечними і загрожують здоров'ю людини і навколишньому середовищу. Технологія упаковки харчових продуктів і напоїв, таких як 
соки, молоко та інші рідини, з використанням паперових пакетів, зазвичай відома як Tetra Pak, привела до утворення занадто великої 
кількості відходів в останні десятиліття. З одного боку, здається, що створення композитів зі сміття Tetra Pak дозволяє максимально 
переробити ці матеріали, а з іншого, - включення крафт-паперу, алюмінію та поліетилену до складу пакета може поліпшити функціональні 
характеристики упаковки. Упаковка Tetra pak складається з трьох різних типів сировини: целюлози (75%), поліетилену низької щільності 
(LDPE) (20%) і алюмінію (5%). Це дослідження спрямоване на оцінку потенціалу промислових відходів Tetra Pak в якості біосорбентів для 
видалення ПТМ, таких як свинець (Pb), нікель (Ni) і мідь (Cu) з штучно забрудненій цими металами води. Приблизно 0,05 мг/л концентрації 
Ni, 0,027 мг / л Pb і 0,05 мг / л Cu були штучно додані в водойму для оцінки адсорбційної ефективності з поправкою на два зразка відходів 
Tetra Pak OTP (зразок продукту 1) і Tetra Pak (DOTP) (зразок продукту 2) в якості біосорбентів. Отримані результати показали, що 
максимальне відновлення адсорбції Ni було отримано (83% з DOTP), Pb 52% з OTP і Cu 32% з OTP як добавки біосорбенту. В цілому, 
даний дослідження показало, що видалення ПТМ з розбавлених водних розчинів шляхом використання промислових відходів в якості 
доступного і недорогого сорбенту, може бути досить ефективним. 

Ключові слова: адсорбція; Tetra pak; потенциально токсичні метали; забруднена вода.  
 

 
1. Problem statement and analysis of the recent 

researches and publications. 
With the world's population quickly rising and water 

supplies becoming scarcer, there is a pressing need to 
examine our consumption patterns and how we use our water 
resources. Potentially toxic metal (PTMs) contamination of 
the environment from industrial effluent is a big issue [1]. 

Metal ions are a severe environmental pollutant seen in 
industrial wastewater regularly [2]. It is eminent that about 70 
to 80 % of diseases in un-developed countries are because of 
the utilization of polluted water [3]. Because of their toxicity, 
persistence, and bioaccumulation in food chains, an increased 
release of PTMs into the aquatic environment creates major 
water pollution problems. Metals and pesticides, in particular, 
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tend to collect and get magnified in the food chain. It is 
therefore necessary to inspect metals at the point of discharge 
to ensure that they do not enter the aqueous system [4]. To 
de-polluted water contaminated with PTMs, a variety of 
physicochemical methods are utilized around the world. 
These solutions, on the other hand, are fundamentally 
difficult to apply and are not cost-effective [5]. Biological 
processes such as bioaccumulation and biosorption have 
gotten a lot of attention recently due to a variety of benefits, 
and experts from all around the world have been working to 
determine the most effective biomass type [6]. Pakistan has a 
coastline of around 990 kilometers. Out of this, 960 km is 
largely pollution-free, whereas 30 km of Karachi's coastal 
water is heavily polluted from both home and industrial 
sources. According to a JICA report, about 20% of the city's 
annual wastewater is treated, while the rest is dumped 
untreated into Karachi Harbour and the surrounding coastal 
areas via the Lyari and Malir river outfalls. Different 
industrial units operate in the city are discharging their waste 
into coastal water [7]. Packaging technology for food and 
beverages such as juices, milk, and other liquids using paper 
packets, generally known as Tetra Pak, has resulted in the 
generation of too much waste in the world in recent decades. 
Around 312,000 tonnes of these items were found among 
Europe's 12 billion tonnes of recycled materials in 2006. On 
the one hand, it appears that the building of composites from 
Tetra Pak trash allows for maximum recycling of these 
materials, while on the other hand, the inclusion of Kraft 
paper, Al, and polyethylene in the packet composition can 
improve the functional features of the goods [8]. 

The word "biosorption" refers to the non-metabolically 
mediated passive adsorption of metals to living or dead 
biomass. Because most current methods are ineffective and 
expensive, particularly when employed to reduce heavy metal 
ions to low concentrations, novel separation methods are 
needed to reduce heavy metal concentrations to 
environmentally acceptable levels at a reasonable cost. 
Various researchers have investigated a variety of low-cost 
biomass for mitigating pollution from various sources in 
various parts of the world. The majority of cellulosic 
materials tested were shown to be effective heavy metal 
adsorbents [9]. Traditional methods for the elimination of 
PTMs ions such as chemical precipitation and membrane 
filtration are too much expensive when amending at the huge 
amount of water, useless at low amounts of PTM (incomplete 
metal elimination) and produce large proportions of sludge 
and other toxic materials that require careful disposal. Bio-
sorption and bio-accumulation are ecological alternatives. 
These alternative methods have merits over conservative 
method [10].The most abundant biopolymer in nature is 
cellulose. It is made up of glucose units that are linked 
together by b-1, 4-glycosidic linkages. The topics covered 
include washing, drying, and screening processes, as well as 
chemical treatments such as acid-base treatment and 
formaldehyde treatment. Although, phosphoration, 
carboxylation, sulfoethylation, carboxymethylation, and other 
chemical reactions [11]. 

The use of paper sludge as an adsorbent raw material has 
several benefits, including lowering the amount of solid 
waste produced and the cost of treatment, as well as offering 
a low-cost adsorbent for heavy metal removal. Because of 
their high carbon content and cellulose fibber proportion, 
paper sludge and other organic waste materials from the 
paper industry could be considered adsorbent materials [12]. 
A ton of pulp made from recycled paper uses 60% less 

energy to create than a ton of bleached virgin kraft pulp. PTMs 
have been dumped in huge quantities in the environment in 
recent years. Numerous techniques for metal removal from 
contaminated waters have been developed due to their toxicity 
[13]. 

Tetra Рak is a beverage and liquid food system that is 
commonly used as an aseptic packaging material around the 
world. This unique packaging technology allows products that 
were traditionally deemed perishable to be delivered and stored 
for up to six months or longer without refrigeration - even 
delicate foods like milk, soy drinks, juice, and nectars. More 
than 137 billion tetra pak packets were sent around the world in 
2007. As a result, the number of trash tetra pak packaging in 
municipal solid wastes is steadily increasing. That is why, both 
economically and environmentally, converting discarded tetra 
pak packages into valuable chemicals or fuels is critical. Tetra 
pak packaging is made up of three primary materials: duplex 
paper about 75%, Al 5%, and low-density polyethylene 20%. 
Three methods are used to recover the Al and polyethylene 
layers such as energy generation through incineration, 
aluminum recovery in pyrolysis ovens, and high-end plastic 
lumber goods are made by processing a blend of plastic and 
metal [14]. Therefore, the main aim of present research was to 
explore the potential of olpers tetra pack (OTP) and dairy 
omeng tetra pack (DOTP) industrial waste as biosorbents to 
eliminate PTMs such as lead (Pb), Nickle (Ni) and Copper (Cu) 
from PTMs-artificial contaminated water. It is hypothesised 
that the tetra pak industrial waste as biosorbents might be 
highly effective to eliminate Pb, Ni, and Cu from metal-
polluted water. 

 
2. Statement of the problem and its solution. 
2.1 Materials and methods. 
Tetra Pak is made up of 25 % LDPE, 70 % kraft paper, and 

5 % aluminium, all of which are laminated in six layers. The 
tetra pak was stripped of its (Al) foil and plastic, leaving the 
only paper for the experiment. The paper pulp was washed 
many times with distilled water until the pH of the supernatant 
water layer of the pulp was around 6.5 to 7.0, to remove 
external contaminants such as oil, black ink, and bleaching 
agent (chlorine dioxide). To penetrate the phosphate into the 
cellulose matrix, the paper pulp was refluxed with 5.0 percent 
Na2HPO4 for 3 hours using a water condenser. The analysis 
was carried out on three metals such as, Ni, Pb and Cu. 

Lead. 1g-5g of lead nitrate salt was dissolved in 50 ml of 
water to make a lead stock solution. In 0.5g of sample, 50 ml of 
each stock standard solution was introduced and allowed 
overnight for adsorption. The sample was filtered and dried 
before being used. 50 mL of each sample (filtrate) was placed 
in a volumetric flask with 2 mL of acetic acid and heated on a 
hot plate, followed by the addition of potassium dichromate to 
generate a yellow precipitate of lead chromate. The precipitates 
were weighed after being dried, filtered, and weighed again. 
5 mL nitric acid (HNO3), and 10 mL chloric acid (HCLO3) was 
added to the paper sample and cooked on a hot plate until a 
clear solution was formed. The final volume was made up to 
50ml, then 2ml of acetic acid was added, the solution was 
heated on a hot plate again, cooled, and potassium dichromate 
was added to create the precipitate. Adsorbed lead was found in 
the precipitates. 

Nickel. Nickel chloride salt stock standard solutions were 
made with concentrations ranging from 0.01M to 0.05M. 50ml 
of each stock standard solution was added to 0.5g of sample 
and left overnight for adsorption. The sample was filtered and 
dried before being used. In a volumetric flask, 50 ml of the 
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sample (filtrate) was placed and heated to 75 degrees Celsius. 
5 mL ammonia was added, then 35 mL DMG was added, and 
it was placed on a water bath for 15 minutes, after which the 
precipitate was filtered, dried, and weighed. 5 mL nitric acid 
and 10 mL chloric acid was added to the paper sample and 
cooked on a hot plate until a clear solution was formed. The 
final amount was made up to 50ml, with 10ml of ammonia 
and DMG added before being placed in a water bath. 
Filtered, dried, and weighed precipitates. 

Copper. To begin, prepare a copper chloride standard in 
250 mL with a concentration range of 0.01–0.05M. In 0.5 g 
of sample, 50ml of each stock standard solution was 
introduced and allowed overnight for adsorption. Filtration 
and drying were done on the sample. The sample was filtered 
next day, and the solution was made up to 20 ml with 1 ml 
NH4OH, and the absorbance was measured with a 
spectrophotometer at 610nm. Digestion of paper was done 
with 1 mL nitric acid (HNO3) and 1 mL chloric acid 
(HCLO3), boiled on a hot plate till 1 mL NH4OH was added, 
and makeup to the mark 50 mL with distilled water, and 
absorbance was measured at 610 nm with a 
spectrophotometer. 

Statistical analysis. The data were analysed using Excel 
2013 and the graphs were made by using OriginPro software 
(version 16). 

 
2.2. Results and Discussion. 
2.2.1. Sample characterization 
Three main components are grouped in six layers in Tetra 

pak packaging materials: duplex paper cellulose fibres 75 %, 
low-density polyethylene (LDPE) 20 %, and aluminium (Al) 
5 %. Cellulosic fibres make up the majority of Tetra pak 
panels, accounting for 75 %, and LDPE, a thermoplastic 
substance, makes up the remaining 20 %. Al, which is a 
metal, is the third component. Even though it is widely 
known that cellulose fibres make about 75 % of the material, 
it is not pure cellulose. The kraft process, often called as kraft 
pulping, is a chemical process that produces the paper used in 
Tetra pak packaging material. The kraft method is thought to 
remove more than 95 percent of the lignin in wood. There are 

still some polyoses like xylose and mannose, as well as some 
lignin, after the kraft process [15]. The illustrated chemical 
characteristics of tetra pack packaging material are indicated in 
(Figure 1). 
 

 
 

Figure 1 – Paper used in tetra pak packaging material chemical 
characterization [15]   

 
2.2.2. Impact of absorbents on adsorption of potentially 

toxic metals in water 
The initial concentration acts as a powerful driving force, 

overcoming all adsorbed mass transfer resistance between the 
aqueous and solid phases [16]. As shown in (Figure 2 a, b, c), 
the maximum adsorption capacity of Ni in the artificial 
contaminated water was observed by 0.12mg/g with application 
of DOTP as compared with OTP. Because, oxygen-containing 
cellulose has a higher attractive force, this occurs. Furthermore, 
greatest the adsorption potential of Pb was noted by 0.000995 
mg/g in artificial contaminated water with application of OTP 
rather the DOTP. Similarly, the highest adsorption capability of 
Pb in artificial polluted water was found by 0.01003 mg/g 
amended with OTP as compared with DOPT. It was assumed 
that that DOTP as bio-sorbent has potential to adsorb mo Ni in 
the water bodies, whereas OTP has capability to adsorbed 
maximum Cu and Pb in the contaminated water, mean while it 
could might be due to nature and chemical properties of 
potentially toxic metals in the water bodies.  

 

 
 

Figure 2 – Adsorption capacity of Ni (a), Cu (b) and Pb (c) in water with application of OPT and DOTP 
 
2.2.3. Recovery of potentially toxic metals in artificial 

contaminated water 
The maximum Ni adsorption recovery in the water body 

was received by 83% with application DOTP as compared 
with OTP. While, in case of Pb content in the water body the 

maximum recovery was observed by 52 % with application of 
OTP rather than DOTP. Likewise, the greatest recovery of Cu 
in the water bodies was received by 32 % with application of 
OTP as compared with DOTP (Figure 3). It is observed that the 
DOTP has potential to easily recovered Ni from water bodies 
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as compared with Pb and/or Cu. However, OPT as additive 
was found to be highly effective to recover Pb and Cu from 
aqueous solution as compared with Ni. This recovered metal 
may be recycled in other processes, making it a very cost-
effective commercialization method for any sector. Singh and 
Ali [3] reported that Cu2+, Pb2+ and Ni2+ were evidently 
removed from industrial effluents with application of 
agricultural wastes made biosorbent. Khan et al. [17] stated 
that the removal capacity of Ni2+ and Cu2+ in the aqueous 
solution was observed by 90 % with application of biomass 
and clay materials. Shin [18] revealed that the adsorption of 
Ni2+, Cu2+ and Pb2+ in the waste water treatment system was 
observed with application of Hizikia fusiformis made 
biochar. 
 

 
Figure 3 – Maximum recovery of potentially toxic metals 

in water 

Conclusion. 
A bio-sorption technique that can successfully applied the 

living or dead biomass to eliminate the potentially toxic metals 
viz., Ni, Pb and Cu from polluted water. The waste products 
from the Тetra pak industry seemed to be sufficient for 
recovery of Ni, Pb and Cu in the water bodies. The use of tetra 
pak to Ni, Pb and Cu from industrial water was revealed in this 
study. In the present work DOPT has potential to recover Ni in 
the water bodies, whereas OTP was found to be highly 
effective for recover of Pb and Cu from artificially potential 
toxic metal polluted water. Gravimetric, traditional digestion, 
and spectrophotometer methods are used in the research. The 
pattern of Ni, Pb and Cu removal can be better understood by 
comparing multiple samples from the same category. Due to 
the use of traditional methods, there was an error in the 
expected outcome, and it was difficult to analyse all areas using 
the same way. Future studies must be focused on conversion of 
tetra pack waste material to prepare biochar at low or fast 
pyrolysis temperature for stabilization of pollutant from multi-
metal polluted water and soil. 
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УДАЛЕНИЕ ПОТЕНЦИАЛЬНО ТОКСИЧНЫХ МЕТАЛЛОВ ИЗ ВОДОЕМОВ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 
ПРОМЫШЛЕННЫХ ОТХОДОВ TETRA PAK В КАЧЕСТВЕ БИОСОРБЕНТОВ 
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Загрязнение водоемов потенциально токсичными металлами (ПТМ) стало проблемой во всем мире. Индустриализация и 
антропогенная деятельность приводят к образованию и сбросу отходов, содержащих органические и неорганические 
загрязнители, в водные ресурсы, что делает их опасными и угрожающими здоровью человека и окружающей среде. 
Технология упаковки пищевых продуктов и напитков, таких как соки, молоко и другие жидкости, с использованием 
бумажных пакетов, обычно известная как Tetra Pak, привела к образованию слишком большого количества отходов в 
последние десятилетия. С одной стороны, кажется, что создание композитов из мусора Tetra Pak позволяет максимально 
переработать эти материалы, а с другой, – включение крафт-бумаги, алюминия и полиэтилена в состав пакета может 
улучшить функциональные характеристики упаковки. Упаковка Tetra pak состоит из трех различных типов сырья: 
целлюлозы (75 %), полиэтилена низкой плотности (LDPE) (20 %) и алюминия (5 %). Настоящее исследование направлено на 
оценку потенциала промышленных отходов Tetra Pak в качестве биосорбентов для удаления ПТМ, таких как свинец (Pb), 
никель (Ni) и медь (Cu) из искусственно загрязненной этими металлами воды. Приблизительно 0,05 мг/л концентрации Ni, 
0,027 мг/л Pb и 0,05 мг/л Cu были искусственно добавлены в водоем для оценки адсорбционной эффективности с поправкой 
на два образца отходов Tetra Pak OTP (образец продукта 1) и Tetra Pak (DOTP) (образец продукта 2) в качестве 
биосорбентов. Полученные результаты показали, что максимальное восстановление адсорбции Ni было получено (83 % с 
DOTP), Pb 52 % с OTP и Cu 32 % с OTP в качестве добавок биосорбента. В целом, настоящее исследование показало, что 
удаление ПТМ из разбавленных водных растворов путем использования промышленных отходов в качестве 
легкодоступного и недорогого сорбента, может быть достаточно эффективным. 

Ключевые слова: адсорбция; Tetra pak; потенциально токсичные металлы; загрязненная вода.  
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. 

У статті проаналізовано міжнародний та вітчизняний досвід побудови системи управління безпекою та гігієною. Відзначено, що 

пріоритетними завданнями в процесі забезпечення безпечних та нешкідливих умов праці для багатьох розвинених країн світу є: перегляд 

та удосконалення нормативно-правової бази з питань безпеки та гігієни праці, стимулювання роботодавців щодо забезпечення належних 

умов праці, а також  підвищення рівня обізнаності керівників та працівників з питань безпеки та гігієни праці. Рекомендації щодо 

планування заходів в залежності від наявних на підприємствах небезпек та результатів оцінки ризиків містяться  в документах 

Міжнародної організації праці. Способи та методи виявлення та оцінки факторів небезпеки можна вибирати відповідно до особливо стей 

робочого місця. Ефективна діяльність зі зниження професійного ризику є передбачає виконання певної послідовності  засобів та методів 

управління (ієрархії контролю), як це зазначено у міжнародному стандарті ISO 45001. Пропонується використовувати такі пріоритети 

виконання заходів зі зниження ризику: усунення факторів небезпеки, заміна процесів, операцій, матеріалів або обладнання на менш 

небезпечні, застосування технічних засобів і методів управління, реорганізація робіт та підготовка працівників, адміністративний контроль 

факторів небезпеки, засоби індивідуального захисту. За результатами проведених досліджень встанов лено, що в умовах відсутності 

ресурсів для реалізації заходів найвищих пріоритетів найбільш результативним виявився підхід, який поєднує застосування технічних 

засобів і методів управління, реорганізація робіт та підготовка працівників, а також адміністративний контроль факторів небезпеки. Для 

впровадження  систем управління гігієною та безпекою праці на основі ризикоорієнтованого підходу необхідно, насамперед, розробити та 

затвердити методику, що визначає порядок розрахунку професійного ризику та забезпечити врахування результатів оцінювання ризику 

при плануванні профілактичних заходів. 

Ключові слова: охорона праці, професійний ризик, профілактика, небезпека, планування. 
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The article analyzes the international and domestic experience in building a safety and hygiene management system. It is noted that the priorities in 

the process of ensuring safe and harmless working conditions for many developed countries are: revision and improvement of the legal framework 

for occupational safety and health, encouraging employers to ensure proper working conditions, and raising awareness of managers and employees 

on occupational safety and health. Recommendations for planning measures depending on the hazards present in enterprises and the results of risk 

assessment are contained in the documents of the International Labor Organization. Methods and methods of detection and assessment of risk factors 

can be chosen according to the characteristics of the workplace. Effective occupational risk reduction activities involve the implementation of a 

certain sequence of tools and management methods (control hierarchy), as specified in the international standard ISO 45001. It is proposed to use the 

following priorities for risk reduction: elimination of hazards, replacement of processes, operations, materials or equipment for less dangerous, the 

use of technical means and methods of management, reorganization of work and training of employees, administrative control of hazards, personal 

protective equipment. According to the results of the research, in the absence of resources for the implementation of measures of the highest 

priorities, the most effective approach was the combination of technical means and management methods, reorganization of work and training, as 

well as administrative control of hazards. To implement occupational health and safety management systems based on a risk -based approach, it is 

necessary, first of all, to develop and approve a methodology that determines the procedure for calculating occupational risk and ensure that the 

results of risk assessment are taken into account when planning preventive measures. 

Key words: labor protection, occupational risk, prevention, danger, planning. 
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1. Постановка проблеми та аналіз останніх 

досліджень і публікацій 
Концепція реформування системи управління 

охороною праці в Україні зумовлює необхідність 
упровадження систем управління гігієною та безпекою 

праці на основі ризикоорієнтованого підходу [1]. 
Побудова подібних систем, поетапне впровадження яких 
забезпечить урахування професійного ризику при 
плануванні профілактичних заходів, передбачає 
проведення комплексу теоретичних та 
експериментальних досліджень, спрямованих на наукове 
обґрунтування ідентифікації існуючих на виробництві 
небезпек та оцінки професійних ризиків. Традиційно при 

розробленні заходів зі зниження рівня професійної 
захворюваності та виробничого травматизму 
використовуються результати аналізу причин, видів 
подій та інших чинників, що призвели до нещасних 
випадків. Але такий підхід, як це неодноразово 
відзначалось у наукових працях та публікаціях [2, 3, 4], 
не відповідає вимогам сьогодення. Разом з тим, підхід до 
планування заходів на основі оцінки професійних ризиків 

підтверджує свою ефективність для підприємств різних 
галузей, насамперед, найбільш важливих для економіки 
України (добувна промисловість і розроблення кар’єрів, 
виробництво машин і устатковання, металургійне 
виробництво, переробна промисловість).  

Необхідно відзначити, що в промислово розвинених 
країнах система управління безпекою та гігієною праці 
розглядається як важливий та обов’язковий компонент 

загальної системи управління виробництвом, 
спрямований на забезпечення безпечних та здорових 
умов праці. 

Аналіз міжнародного досвіду побудови системи 
управління безпекою та гігієною праці, а також 
досліджень вітчизняних і зарубіжних науковців показав, 
що першочерговими завданнями з питань безпечної праці 
для багатьох країн світу є: перегляд та удосконалення 
нормативно-правової бази з питань безпеки та гігієни 

праці; стимулювання роботодавців у забезпеченні 
безпечних умов праці; підвищення рівня знань з питань 
безпеки та гігієни праці; залучення працівників до участі 
в формуванні безпечного робочого простору; 
переведення акценту з виправлення на попередження 
небезпечних ситуацій. 

У більшості країн світу забезпечення здорових та 
безпечних умов праці відповідно до вимог законодавства 

покладено на роботодавця. Застосування системного 
підходу до управління безпекою та гігієною праці на 
підприємствах та в організаціях будь-якої сфери 
діяльності різних галузей економіки забезпечує 
підтримку заходів з профілактики та захисту на 
необхідному рівні з оцінкою їх ефективності шляхом 
ефективного управління ризиками на робочому місці. 

Здоровий глузд та законодавство стимулюють 

роботодавців оцінювати ризики для свого персоналу та 
вживати відповідних заходів [5, 6, 7]. Якщо 
профілактичні заходи спрямовані на уникнення ризиків, 
то заходи контролю застосовуються для зменшення 
ризиків та управління ними. Профілактика означає дію 
або практику, спрямовану на  уникнення ризику на 
виробництві. На відміну від профілактики, контроль – це 
термін для опису заходів зі зменшення ризику, коли 

ризик неможливо усунути. На думку авторів, необхідно 
уникати (усувати) ризики або зменшити їх вплив шляхом 
вжиття профілактичних заходів у порядку 
пріоритетності. Визначення порядку пріоритету (також 
відомий як ієрархія контролю) передбачає п’ять напрямів 
реалізації заходів зі зниження рівня ризику [5].  

П1. Усунення: Усунення небезпек відноситься до 
повного усунення небезпек, а отже, ефективно 
унеможливлює всі виявлені можливі аварії та погане 
самопочуття.  

П2. Заміна: Заміна означає заміну джерела небезпеки 

для зменшення ризику (наприклад, заміна хімічної 
речовини більш безпечною формою того самого хімікату, 
наприклад, гранули чи порошок, або замість хімікату 
запропонувати безпечний аналог). 

П3. Інженерний контроль: застосування технічних 
засобів (засобів, що обмежують небезпеку – вони можуть 
включати структурні зміни робочого середовища або 
робочих процесів), методів управління, реорганізація робіт, 

а також підготовка працівників.  
П4. Адміністративний контроль (організаційні заходи): 

зменшує або усуває вплив небезпеки шляхом дотримання 
процедур або інструкцій. Підвищення працездатності 
працівників за допомогою заходів, спрямованих на 
зміцнення здоров’я на робочому місці може бути корисним 
аспектом цілісного підходу до профілактики та контролю. 

П5. Засоби індивідуального захисту: слід 

використовувати лише в крайньому випадку, після того, як 
були розглянуті всі інші заходи контролю або як 
реагування на непередбачену ситуацію під час 
надзвичайної ситуації (технічного обслуговування, 
ремонту або як додатковий захисний захід).  

Отже розглянута ієрархія контролю лежить в основі 
управління ризиками, але для її практичної реалізації 
необхідно враховувати той факт, що чинні методичні 

підходи до оцінки професійних ризиків не можуть 
вважатися універсальними для підприємств різних галузей, 
а результативність їх використання значною мірою 
залежить від конкретних виробничих умов. Таким чином, 
розроблення методичних підходів до управління 
професійними ризиками з метою забезпечення реалізації 
прав працівників на безпечні та здорові умови праці 
залишається актуальним завданням, до вирішення якого 
можуть залучатися як науковці так і практики.  

 

2. Постановка завдання та його вирішення 

2.1. Матеріали та методи 
Оцінка ризиків є безперервним і систематичним 

процесом і проводиться поетапно, з урахуванням раніше 
виявлених небезпек. Докладні рекомендації з методики 

проведення оцінки ризиків, а також рекомендації щодо 
планування заходів залежно від результатів цих оцінок 
відображені в документах Міжнародної організації праці 
[8]. Ці рекомендації носять загальний характер і 
універсальні для всіх організацій та підприємств, проте для 
кожної галузі необхідно здійснювати облік небезпек, які 
характерні для її виробничих умов і технологічного 
забезпечення. Виявлення небезпек передбачає визначення 
та облік небезпеки з урахуванням її впливу на здоров'я 

працівників. Необхідно брати до уваги раніш виявлені 
небезпеки, а також такі виробничі фактори, які можуть 
завдати шкоди через особисті дані працівників і факторів 
трудової діяльності. Такі фактори можна легко розпізнати 
шляхом контролю робочих місць, спостереження за ходом 
роботи і опитуючи працівників. Під час запису факторів 
небезпеки слід фіксувати також всі уточнення щодо цього, 
коментарі та питання.  

Перебіг виробничих процесів і трудових операцій 
пов'язаний з наявністю небезпечних і шкідливих 
виробничих факторів, отже будь-яка виробнича діяльність 
принципово не може вважатися абсолютно безпечною як 
для працюючих, так і для тих, хто знаходиться поруч, 
оскільки практично завжди існує випадкова можливість 
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настання ситуації, коли вплив небезпек на організм 
людини стає невідворотним [9]. Використання існуючих 
методів оцінки ризиків передбачає їх адаптацію до умов 
конкретного підприємства (групи підприємств) з 
урахуванням їх специфіки. Найбільш привабливими для 

практичного використання можна вважати методи 
Елмері, Файн-Кінні, HAZID через помірні вимоги до 
необхідних ресурсів, низьку ступінь невизначеності 
результатів та помірну складність реалізації. Урахування 
специфіки конкретного підприємства може бути 
досягнуто через гнучкий механізм системи анкетування, 
що дозволяє реалізувати метод Елмері [10]. 

Способи та методи виявлення та оцінки факторів 

небезпеки можна вибирати відповідно до особливостей 
робочого місця, при цьому слід враховувати всі види 
робіт і всі фактори небезпеки. За допомогою 
безперервного і систематичного контролю можна 
забезпечити безпеку праці та виявити раніше приховані 
небезпеки та недоліки в її організації. 

Ефективна діяльність зі зниження професійного 
ризику – це виконання послідовності ієрархії засобів та 

методів управління, як це зазначено у міжнародному 
стандарті ISO 45001 з системи управління охороною 
здоров'я і забезпечення безпеки праці (розроблений на 
заміну BS OHSAS 18001:2007).  

З вимог вищевказаного стандарту пропонується 
використовувати такі пріоритети виконання заходів зі 
зниження ризику: П1 – усунення факторів небезпеки, П2 – 
заміна процесів, операцій, матеріалів або обладнання на 
менш небезпечні, П3 – застосування технічних засобів і 

методів управління, реорганізація робіт та підготовка 
працівників, П4 – адміністративний контроль факторів 
небезпеки, П5 – засоби індивідуального захисту. 

Розрахунок професійного ризику пропонується 
проводити за формулою: 
  

         R = P×S,                                   (1) 
 

де R – оцінка виробничого ризику; Р – оцінка ймовірності 
настання небезпеки; S – оцінка серйозності наслідків 
небезпеки, що настала. 

Шкали оцінювання ймовірності настання небезпеки та 
серйозності наслідків небезпеки запропоновано в діапазонах 
0 – 1. Тоді максимальне значення ризику, розраховане за 
формулою (1), становить 1, а мінімальне – 0. 

Значення оцінки (кількісної та якісної) професійного 

ризику та рекомендовані заходи зі зниження рівня ризику, 
отримані на основі результатів експертного оцінювання, 
наведено в таблиці. 

.

Таблиця – Оцінка професійного ризику та рекомендовані заходи 

Оцінка ризику 
Рекомендовані заходи 

кількісна якісна 

0,81 – 1,0 
Дуже 

великий 

Роботу не можна розпочинати (продовжувати) до зменшення ступеня ризику до 

допустимого рівня 

0,61 – 0,80 Великий 
Роботу можна розпочинати (продовжувати) за умови вжиття заходи зі зниження ризику та 

забезпечити посилений контроль виконання робіт 

0,41 – 0,60 Середній Запровадити заходи щодо зменшення ризику та забезпечити контроль виконання робіт 

0,21 – 0,40 Низький Забезпечити контроль виконання робіт, за необхідності – вжиття профілактичних заходів 

0 – 0,20 Незначний Немає необхідності у вживанні будь-яких заходів 

Запропонований підхід до визначення градацій 
професійного ризику у поєднанні із рекомендаціями щодо 

необхідності вжиття конкретних заходів зі зниження рівня 
ризику апробований в умовах реальних виробництв та 
довів свою практичну цінність. 

2.2. Результати дослідження та їх обговорення 
Для розрахунку значень професійних ризиків 

використано: масиви статистичних даних (спостережень ), 
результати анкетування працівників, дані щодо 
планування та виконання заходів з охорони праці. 

Відповідно до існуючої класифікації шкідливих і 
небезпечних факторів виробничого середовища анкети 
розділені на п’ять категорій виробничих факторів, а саме: 
фізичні, ергономічні, хімічні, біологічні, 
психофізіологічні та небезпеки нещасного випадку. У 
кожній анкеті враховано по 10–15 факторів небезпеки або 
небезпечні ситуації. Фактори небезпеки розділені за 
допомогою підзаголовків на групи для полегшення 
обробки. Зокрема, враховуючи специфіку досліджуваних 

робочих місць, фізичними факторами ризику є: шум, 
температура, рух повітря, освітлення, радіація тощо. 

Попереднє оцінювання кожного заходу із зниження 
професійного ризику здійснено групою експертів. До 
експертної групи було залучено висококваліфікованих 
спеціалістів з питань безпеки та гігієни праці, обізнаних з 
особливостями технологічних процесів та виробничого  
обладнання підприємства, ознайомлених з інформацією 

(умови праці; статистичні дані про інциденти та 

небезпечні ситуації; виробничий травматизм і 
профзахворювання; дані про можливості фінансування 

заходів тощо). 
Для проведення оцінювання заходів 

використовувались такі критерії: результативність заходу 
(ступінь забезпечення зниження ризику настання 
травматичної події); стабільність результату (ступінь 
забезпечення стійкого незмінного позитивного 
результату); ефективність заходу (зваженість витрат 
матеріальних і людських ресурсів для втілення заходу); 

швидкість впровадження (часовий період, за який даний 
захід може бути реалізований); легкість упровадження 
(відсутність потреби у складних технічних рішеннях, 
проєктуванні, перериванні виробничого процесу, 
спецдозволах, тощо) [11]. 

Протягом року проведено дослідження на визначених 
робочих місцях промислового підприємства, яке полягало 
у визначенні впливу результатів реалізації обраних 
заходів (згрупованих відповідно до ієрархії пріоритетів: 

П1,…,П5), на рівень професійного ризику. Результати 
досліджень за місяцями подано на рис. 1. 

Отримані за результатами математичного 
моделювання на основі обробки статистичних даних, 
прогнозні значення професійного ризику (лінія 
«Прогноз», рис. 1), відповідають ситуації, коли 
управління охороною праці здійснюється традиційними 
методами (тобто без урахування фактору ризику). Як 
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свідчить практика, підготовка та реалізація заходів при 
цьому проводиться як реакція на негативну подію, що вже  

 

сталася, а фінансування заходів здійснюється у 
мінімальному обсязі, незважаючи навіть на обґрунтовані 
нагальні потреби. 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 1 – Результати оцінки рівнів професійного ризику залежно від результатів реалізації заходів  
з охорони праці 

 
Застосування заходів адміністративного контролю 

(П4) у поєднанні із застосуванням засобів індивідуального 
захисту (П5) дає кращий результат порівняно з 
традиційною технологію управління охороною праці 
(лінія «П4 та П5», рис. 1). Слід відзначити, що 

результативність цих заходів залежить від компетентності 
посадових осіб, які здійснюють контроль, а також від 
правильного вибору захисного спорядження, а також його 
належного встановлення, постійного носіння та 
належного обслуговування. 

Найбільш результативним виявився підхід, який 
поєднує застосування технічних засобів і методів 
управління, реорганізація робіт та підготовка працівників 

(П3), а також адміністративний контроль факторів 
небезпеки (П4). Як видно з рисунку 1 (лінія «П3 та П4»), 
такий підхід дозволяє максимально знизити професійний 
ризик. Наприклад, застосування місцевої витяжної 
вентиляції для зниження ризиків внаслідок дії пилу або 
випарів буде максимально результативним у поєднанні з 
контролем стану запиленості повітря робочих зон. 

 

2.3. Шляхи вирішення проблем 

Виявлення шкідливих та небезпечних виробничих 
факторів та в подальшому оцінка й дослідження 
професійного ризику дозволяє встановити певні 
закономірності, використання яких забезпечує 
обґрунтоване планування заходів із поліпшення умов 
праці та забезпечення належного рівня безпеки. Все це 
зумовлює зростання популярності методів, що базуються 
на оцінюванні професійних ризиків, для обґрунтування 

планів заходів з профілактики виробничого травматизму 
та професійних захворювань. 

Разом з тим, слід відзначити проблеми, які необхідно 
вирішити підприємству для впровадження систем 
управління гігієною та безпекою праці на основі 
ризикоорієнтованого підходу:  

- необхідно розробити та затвердити методику (або 
інший документ), який визначає порядок підготовки 
початкових даних та розрахунок професійного ризику;  

- оскільки оцінка ризиків є безперервним і 
систематичним процесом, який проводиться поетапно з 

урахуванням раніше виявлених небезпек, необхідно 
створити відповідну інформаційну систему, призначену 
для збору, накопичення та аналізу даних і розрахунку та 
оцінки професійних ризиків; 

- необхідно забезпечити підготовку фахівців, 
спроможних провести оцінку професійних ризиків в 
сучасних виробничих умовах; 

- необхідно передбачити можливість внесення змін та 

доповнень до методики розрахунку професійного ризику 
залежно від істотних змін, що відбуваються на 
виробництві (заміна обладнання, технологічних процесів, 
зміна умов праці тощо). 

 

Висновки 
Упровадження систем управління гігієною та 

безпекою праці на основі ризикоорієнтованого підходу 
передбачає проведення комплексу теоретичних та 

експериментальних досліджень щодо ідентифікації 
існуючих на виробництві небезпек та оцінки професійних 
ризиків. Отримані за результатами математичного 
моделювання прогнозні значення професійного ризику 
(доводять ефективність застосування ризикоорієнтованого 
підходу порівняно із традиційними методами управління.                                                                                                                                                                                
Показано, що найбільш результативним (в умовах 
обмежених ресурсів) виявився підхід, який поєднує 

застосування технічних засобів і методів управління, 
реорганізація робіт та підготовку працівників, а також 
адміністративний контроль факторів небезпеки.  
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О. Кружилко, Н. Володченкова, В. Майстренко, И. Ткалич, А. Полукаров 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ МЕРОПРИЯТИЙ ИЕРАРХИИ КОНТРОЛЯ НА ПРОФЕССИОНАЛЬНЫЙ РИСК 

В статье проанализированы международный и отечественный опыт построения системы управления безопасностью и 
гигиеной. Отмечено, что приоритетными задачами в процессе обеспечения безопасных и безвредных условий труда для 
многих развитых стран мира являются: просмотр и совершенствование нормативно-правовой базы по вопросам 
безопасности и гигиены труда, стимулирование работодателей по обеспечению надлежащих условий труда, а также 
повышение уровня осведомленности руководителей и работников по вопросам безопасности и гигиены труда. 

Рекомендации по планированию мероприятий в зависимости от имеющихся на предприятиях опасностей и результатов 
оценки рисков содержатся в документах Международной организации труда. Способы и методы выявления и оценки 
факторов опасности можно выбирать в соответствии с особенностями рабочего места. Эффективная деятельность по 
снижению профессионального риска предполагает выполнение определенной последовательности средств и методов 
управления (иерархии контроля), как это указано в международном стандарте ISO 45001. Предлагается использовать 
следующие приоритеты выполнения мероприятий по снижению риска: устранение факторов опасности, замена процессов, 

https://www.ilo.org/wcmsp5/groups/public/---ed_dialogue/---lab_admin/documents/projectdocumentation/wcms_652193.pdf
https://www.ilo.org/wcmsp5/groups/public/---ed_dialogue/---lab_admin/documents/projectdocumentation/wcms_652193.pdf
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операций, материалов или оборудования на менее опасные, применение технических средств и методов управления, 
реорганизация работ и подготовка работников, административный контроль факторов опасности, средства индивидуальной 
защиты. По результатам проведенных исследований установлено, что в условиях отсутствия ресурсов для реализации 
мероприятий высоких приоритетов наиболее результативным оказался подход, сочетающий применение технических 
средств и методов управления, реорганизация работ и подготовка работников, а также административный контроль 

факторов опасности. Для внедрения систем управления гигиеной и безопасностью труда на основе рискоориентированного 
подхода необходимо, прежде всего, разработать и утвердить методику, которая определяет порядок расчета 
профессионального риска, и обеспечить учет результатов оценки риска при планировании профилактических мероприятий.  

Ключевые слова: охрана труда, профессиональный риск, профилактика, опасность, планирование. 
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Цитувати як: Токарський, О., Болібрух, Б. (2021). Методичні основи дослідження оптимального часу роботи рятувальників гірських у 
гірських умовах за різних навантажень і температур впливу. Проблеми охорони праці в Україні, 37(3), 14–20. 

 

Метою статті є обґрунтування основних критеріїв для розроблення методики визначення оптимального часу роботи рятувальників 
гірських за різних навантажень та температур впливу. Проведено аналіз умов праці рятувальників гірських у весняний період. Здійснено 
експериментальні дослідження процесу метаболізму рятувальників без захисного одягу. Проведено експериментальні дослідження та 
моделювання впливу інтенсивності виконання робіт за температури навколишнього середовища в діапазоні +16 – -24ºС. Досліджено 
динаміку процесу метаболізму рятувальника гірського під час проведення пошуково-рятувальних робіт у гірській місцевості. Визначено 
температурні режими серцевини тіла рятувальника за умов навантажень різної інтенсивності. Визначено енергетичний діапазон виконання 
завдань в гірській місцевості за трьома видами навантажень. Побудовано алгоритм дослідження процесу метаболізму в гірській місцевості, 
що дає можливість класифікувати умови проведення пошуково-рятувальних робіт за ступенем важкості видів робіт. Отримані показники 
навантажень, метаболізму, інтенсивності виконання пошуково-рятувальних робіт дають можливість сформувати базову модель 
дослідження процесу нормування строків виконання завдань. Застосування програмного комплексу ANSYS FLUENT та уточнених 
критеріїв оцінки процесу метаболізму дозволило удосконалити методологію моделі визначення енергетичних затрат рятувальника 
гірського під час виконання робіт у гірській місцевості. Висновки. Обґрунтовано необхідність створення розрахункової моделі 
запровадження санітарно-гігієнічних вимог для регламенту безпечних режимів роботи рятувальників гірських. Визначено базові чинники 
моделі для подальших досліджень. 

Ключові слова:  умови праці, метаболізм, температури серцевини тіла, регламент робіт. 
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The purpose of the article is to substantiate the main criteria for developing a method for determining the optimal operating time of mountain 
rescuers at different loads and temperatures. The analysis of working conditions of mountain rescuers in the spring period is carried out. 
Experimental studies of the metabolism of rescuers without protective clothing have been carried out. Experimental researches and modeling of 
influence of intensity of performance of works at ambient temperature in the range +16 - -24ºС are carried out. The dynamics of the process of 
metabolism of a mountain rescuer during search and rescue operations in a mountainous area has been studied. The temperature regimes of the 
rescuer's body core under conditions of different load intensity are determined. The energy range of tasks in mountainous terrain for three types of 
loads is determined. Practical consequences: The built algorithm of research of process of metabolism in mountain area gives the chance to classify 
conditions of carrying out search and rescue works on degree of difficulty of kinds of works. The obtained indicators of loads, metabolism, intensity 
of search and rescue operations make it possible to form a basic model for studying the process of rationing the deadlines for tasks. The use of the 
ANSYS FLUENT software package, refined criteria for assessing the metabolic process allowed to improve the methodology of the model for 
determining the energy costs of a mountain rescuer in a mountainous area.і Conclusions. The necessity of creating a calculation model for the 
introduction of sanitary and hygienic requirements for the regulation of safe modes of operation of mountain rescuers is substantiated. The basic 
factors of the model for further research are determined. 
 
Key words: working conditions, metabolism, body core temperatures, work regulations. 
 

 
1. Постановка проблеми та аналіз останніх 

досліджень і публікацій 
У контексті євроінтеграційних процесів, зокрема, 

запровадження стандартів і регламентів у галузі безпеки 

праці, необхідно зазначити, що значна їх кількість 
потребує детального опрацювання та спонукає до 
перегляду формату функціонування правового поля 
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діяльності відповідних структур[1–4]. У випадку, що 
розглядається, це стосується системи пошуково-
рятувальних операцій в гірській місцевості, які 
здійснюються за будь-яких погодних умов та часу доби. 
Досліджуючи умови виконання завдань рятувальниками 
гірськими в гірській місцевості та регламент проведення 
рятувальних робіт в країнах Євросоюзу, можна зробити 
висновок, що захист самих рятувальників має не 
вирішенні дотепер проблеми [5–9]. Під час проведення 
пошуково-рятувальних робіт рятувальник гірський зазнає 
впливу широкого спектру небезпечних і шкідливих 
факторів (НШФ) [14]. Домінуючими НШФ є кліматичні 
умови (низька температура, висока температура), фізичні 
навантаження та ненормований робочий режим 
виконання робіт [15]. На сьогодні в Україні рятувально-
пошукові роботи в гірській місцевості здійснюють у 
п’яти областях: Закарпатській, Львівській, Івано-
Франківській, Чернівецькій та Тернопільській. Понад 
200 рятувальників гірських цілодобово здійснюють 
чергування в гірській місцевості. Беручи до уваги 
відсутність нормативно-правового забезпечення 
функціонування рятувально-пошукових операцій в 
гірській місцевості в Україні, постає логічне завдання 
щодо визначення оптимальних режимів роботи 
рятувальників, обґрунтування методів та способів 
мінімізації впливу НШФ, розроблення системи 
регламентів застосування відповідних засобів 
індивідуального заходу (ЗІЗ).  

2. Постановка завдання та його вирішення.  
Методи дослідження. 

Забезпечення безпечних умов виконання пошуково-
рятувальних робіт рятувальниками гірськими є 
довготривалим науковим пошуком і передбачає 
здійснення багатофакторних комплексних досліджень. 
Визначальним завданням є визначення ризиків та 
зниження їх до рівня допустимих, враховуючи 

зобов’язання відповідних структур в царині політики 
гігієни та безпеки праці (ГіБП).  

Особливо важливим, у зазначеному науковому пошуку, 
є визначення нормованого часу здатності рятувальника 
гірського ефективно виконувати завдання. З метою 
створення системи нормативно-правового поля 
функціонування рятувальників в гірській місцевості, 
відповідно до міжнародних норм з безпеки праці, маємо 
застосувати модель з факторами впливу: параметри 
навколишнього середовища (температура, швидкість вітру) 
висота сніжного шару, рельєф  місцевості, параметри ЗІЗ, 
фізичне навантаження. Окремого і обов’язкового 
дослідження заслуговує процес метаболізму рятувальника 
гірського за фактичних факторів впливу і засобів їх 
мінімізації.  

Деталізація функціоналу процесу метаболізму вимагає 
врахування активних компонентів: кровотік, вміст кисню в 
крові, площа поверхні тіла, серцевий викид, рівень 
дегідратації (зневоднення), ударний об’єм та об’єм 
поглинання кисню. До пасивних компонентів віднесемо 
індекси, що моделюють серцевину, м’язи, жир, судини 
шкіри та шкіру без судин. У разі визначення енергії 
витраченої рятувальником, доцільно застосувати формулу 
[11]:  

                   
2

4184
(10 6,25 5 5) ,

24 60
M m h n       


              (1) 

де m – маса тіла в кілограмах, h – зріст у сантиметрах, n – 
вік у роках, а частка в кінці – перетворення між 
кілокалоріями та ватами. Потім розраховане перше 
значення округляли до найближчого цілого числа. Вибране 
максимальне значення М становило 900 Вт, оскільки 
вважалося, що цей показник перевищує істинний М для 
всіх рятувальників гірських. Спрощений приклад оцінки 
процесу швидкості метаболізму представлено на рис. 1. 

.

t = n t = n + 1 
             Фізіологія                                                                                                                                Діапазон модельованих  

Антропометрія                             температур від 37,5 до 38,2ºС 
НШФ                          Температура ядра 38,5ºС 
Характеристики ЗІЗ 
Метаболічні зміни 
Від 150 до 900 Вт   

 
 

Рисунок 1 – Спрощений приклад оцінки швидкості метаболізму від температури ядра  
за допомогою моделі терморегуляції 

 
За форматом цього експерименту, а також за 

відповідними джерелами [8–17], було запропоновано 
модель та проведені розрахунки процесу метаболізму 
рятувальника гірського під час роботи за різної 
інтенсивності навантажень. 

Для побудови моделі застосовано програмний 
комплекс ANSYS FLUENT. Запропонована модель 
містить об’єми моделі серцевини тіла рятувальника 
гірського, поверхневого шару шкіри, а також шари 
захисного одягу (в зимовий період). Такий вид моделі дає 
змогу врахувати нерівномірність температури різних 
частин тіла, а також вплив початкового розподілу 
температур на тепловий стан організму. Схема 
представлена на рисунку 2. 

Підкостюмний простір для розрахунків не 
ураховувався. Натільний одяг ураховується в моделі як 
термічний опір на поверхні контакту об’єму поверхневого 
шару тіла. Його величина була визначена виходячи з 
величини температур шкіри, виміряних під час 
експерименту,а саме при виконанні пошуково-
рятувальних робіт поблизу трьох населених пунктів 
Закарпатської області в гірській місцевості: Лазещина, 
Н.Ворота, Пилипець (таблиця 1) в травні місяці. При 
цьому температура оточуючого середовища була, у 
більшості випадків, комфортною. 
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Рисунок 2 – Схема теплообміну рятувальника гірського з навколишнім середовищем: tп1 –температура поверхні тіла;  
tп2 – не покритої захисним одягом; x1–x4 – координати меж шарів прогнозованого захисного одягу (зимовий період) 

 
Таблиця 1 – Середні значення умов навколишнього середовища відповідно місця проведення  

пошуково-рятувальних робіт у Закарпатській області 

дислокація день 
Температура 
повітря (°C) 

Відносна вологість             
(%) 

Лазещина 
1 23.7 55.2 

2 24.1     54.9 

 1 21.2 34.2 

Н.Ворота 2 15.7 69.2 

    3   16.5   47.4 

Пилипець 
1 18.2 45.9 

2 18.4 49.7 

 
У зазначеному випадку проведення пошуково-

рятувальних робіт у гірській місцевості враховувались як 
інтенсивність пересування груп, так і рельєф місцевості.  

Було взято середній ступінь навантаження. Результати 
представлені в таблиці 2. 

Таблиця 2 – Моделювання температури серцевини тіла 
рятувальника гірського і швидкості метаболізму 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Пошукові роботи здійснювались у лісистій місцевості 

з чагарниками, що не давало змоги збільшити швидкість 
пересування груп. Одяг рятувальника гірського складався 
з літнього комплекту: натільна білизна, куртка та брюки 
(бавовняні), кепі та берцовки. Необхідно зазначити, що 
базову модель терморегуляції та процесу метаболізму в 
подальшому маємо розглядати з урахуванням конвекції, 

випромінювання, випаровування, теплопровідності  шарів 
захисного одягу та температурного режиму 
підкостюмного простору. На рисунку 2 представлено 
схему теплообміну рятувальника гірського з навколишнім 
середовищем. 

У процесі проведення досліджень температури тіла 
рятувальників гірських у кожній із трьох локацій було 
задіяно 8 осіб із двох рятувально-пошукових відділень. 
Необхідно зазначити, що дослідження здійснювались як у 
зимовий період, так і весняний – у травні. В представленій 
роботі надаються результати досліджень, які 
здійснювались під час травневих пошуково-рятувальних 
робіт. (табл. 3).  

За базові параметри та метод дослідження було взято 
основні критерії моделі ANSYS FLUENT – це модель 
терморегуляції, розроблена для прогнозування теплового 
навантаження, яке відчуває людина в спортивних, 
промислових і військових умовах. Ця програма моделює 
фізіологічні зміни температури тіла, реакції 
термоелектронів і зміни кровообігу для суб'єктів, які 
мають різні типи одягу і виконують роботи в умовах 
низьких чи підвищених температур зовнішнього 
середовища, де метаболічне розсіювання тепла може бути 
ускладнене. 

Програмний комплекс ANSYS FLUENT прогнозує 
внутрішню температуру з урахуванням ряду вхідних

Швидкість 
метаболізму    

(Вт) 

Модельована 
температура 

тіла рятувальника 
гірського (˚C) 

ПКК 
(показник 
коефіцієнта 
кореляції) 

270 37.51 0.02 
272 37.54 0.01 
274 37.56 0.03 
277 37.60 0.05 
278 37.61 0.06 
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даних, включаючи швидкість метаболізму (M); параметри 
навколишнього середовища (температура повітря (Tп), 
середню температуру випромінювання Тв, швидкість 
вітру Vв і відносну вологість; біофізичні характеристики 
одягу (утеплювач (clo), паропроникність (i m)); 
індивідуальні антропометричні параметри (зріст, вага і % 
жиру в організмі).  

Модель поділяється на пасивну і активну складові. 
Пасивні компоненти можна подавати у вигляді 4 або 6 
концентричних циліндрів, кожен з яких моделюватиме 
відповідну частину іншого макрокомпонента людського 
тіла: 

1) центральне ядро, яке представляє серце, легені та    
внутрішні органи; 

2) м'язовий шар; 
             3) підшкірно-жировий шар; 

4) судинний шкірний шар; 
5) поверхневий без судинний шкірний шар;  
6) центральний компартмент крові.     
Інтенсивність роботи визначається як «легка»: Ṁ <300 

Вт; «помірна»: 300 Вт ≤ Ṁ <450 Вт; «висока»: Ṁ ≥ 450 Вт.  
Швидкість метаболізму оцінювали шляхом генерації 

оцінюваних значень та порівнянних оцінок із 
спостережуваними значеннями для кожного рятувальника 
гірничого. Генерування діапазону оцінювання значень 
було здійснено шляхом утримання всіх вхідних 
параметрів постійними і вводячи діапазон М для кожного 
кроку часу (від 1 секунди до 1 хвилини). Після того як 
діапазон М та інші вхідні дані було опрацьовано ANSYS 
FLUENT і сформовано діапазон оцінювання значень Тс, 
розраховували кореневу квадратну похибку між кожним 
оціненим значенням Тс та спостереженим значенням. 
Потім було обрано М, яке дало розрахункове значення Тс 
з найменшою похибкою, як найкращий показник для 
цього кроку часу (t=n), а процедуру повторили для 
наступного кроку часу (t=n+1). 

Обговорення результатів 
На нашу думку, беручи до уваги вимоги [18–20], в 

державах Європи – членах ЄС та Україні, не визначено та 
чітко не прописано норми безпеки і гігієни праці 
рятувальників гірських в гірській місцевості. Проведеним 
дослідженням обґрунтовано методологію побудови 
моделі для визначення впливу НШФ роботи 
рятувальників гірських під час пошуково-рятувальних 
робіт в гірській місцевості. В роботі визначено 
енергетичні витрати (Е) рятувальника гірського під час 
навантажень різного ступеня. Існуючі методи обчислення 
та моделювання [21–24] дають можливість обчислювати 
температурні та дифузійні процеси в матеріалах або 
пакетах матеріалів, що для випадку процесів 
теплопереносу в тілі людини недостатньо інформативні.  

М’язові навантаження можуть збільшувати метаболізм 
до 15 разів у порівнянні з базовим показником. Втрата-
передача тепла відбувається як випаровуванням, так і 
конвективним механізмом. За варіанту моделювання 
«серцевина-тіло-поверхня», зазвичай застосовують підхід, 
де тепловий потік на поверхні тіла з координатою Хn і 
температурою tпов = t(xn,) сумарно становить три складові 
теплового потоку:  

                          
,нагр конв радq q q q                           (2) 

де qнагр – тепловий потік серцевини, qрад – радіаційний 
тепловий потік від поверхні тіла  tос, який обчислюється 
за законом Стефана-Больцмана: 
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            (3) 

У випадку, що розглядається, для досягнення мети 
необхідні конкретні налаштування дискретизації та 
визначення параметрів з оптимальною точністю при 
мінімальних чисельних зусиллях. Слід враховувати 
вихідну точку нашої конкретної програми потоку тепла 
(конвекційний тепловий), що не є загальним у моделі, 
який подано в нестислому однофазному потоці без 
хімічних реакцій. У подальшому, варіант методології, що 
пропонується, передбачає збільшення в моделі кількості 
параметрів, зокрема, дослідження впливу швидкості 
кровотоку, зменшення часового кроку, збільшення 
ітераційного циклу. Запропонований метод дозволить 
прогнозувати процеси у терморегуляторному центрі у 
гіпоталамусі, через який здійснюється взаємозв’язок 
вегетативної нервової системи щодо контролю передачі 
тепла від серцевини тіла рятувальника гірського до 
поверхні тіла завдяки кровообігу. 

Висновки 
Проведене дослідження фактичного процесу 

метаболізму у рятувальників гірських під час проведення 
пошуково-рятувальних робіт у гірській місцевості за 
різних навантажень дозволяє стверджувати таке. Для 
оцінки М-профілів, здатних генерувати фіксовані 
температурні режими як вхідні дані, в моделі 
терморегуляції використовувались максимальні значення 
Тс та значення навколишнього середовища, для кожного 
рятувальника гірського – М. Показники об’єднувались в 
одну з трьох груп інтенсивності праці. Інтенсивність 
визначалась із розрахунку меж від 110 до 500 Вт. Середні 
значення М мали коливання в межах від 180 ±70 Вт до 510 
± 152 Вт. Загальні витрати енергії для кожного періоду 
роботи коливались від 1,1 ±0,2 МДж до 2,4 ± 0,5 МДж. 

Результати аналізу отриманих показників засвідчили 
підвищення температури тіла рятувальника гірського до 
1,6°C упродовж двох годин пошуково-рятувальних робіт. 
Зазначені результати дозволяють формувати методологію 
створення алгоритму виконання пошуково-рятувальних 
робіт у гірській місцевості. Показники підвищення 
температури серцевини тіла рятувальника гірського за 
відповідних навантажень та температури зовнішнього 
середовища без додаткових засобів індивідуального 
захисту можна застосовувати як базову платформу 
формування нормативних вимог щодо класифікації умов 
праці рятувальника гірського в гірській місцевості та 
подальшого дослідження мінімізації впливу небезпечних і 
шкідливих факторів.  
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А. Токарский, Б. Болибрух 

МЕТОДИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ИССЛЕДОВАНИЯ ОПТИМАЛЬНОГО ВРЕМЕНИ РАБОТЫ СПАСАТЕЛЕЙ 
ГОРНЫХ В ГОРНЫХ УСЛОВИЯХ ПРИ РАЗНЫХ НАГРУЗКАХ И ТЕМПЕРАТУРАХ ВОЗДЕЙСТВИЯ 
Целью статьи является обоснование основных критериев для разработки методики определения оптимального времени 
работы спасателей горных при различных нагрузках и температурах воздействия. Проведен анализ условий труда 
спасателей горных в весенний период. Осуществлены экспериментальные исследования процесса метаболизма спасателей 
без защитной одежды. Проведены экспериментальные исследования и моделирование влияния интенсивности выполнения 
работ при температуре окружающей среды в диапазоне +16 – -24ºС. Исследована динамика процесса метаболизма спасателя 
горного при проведении поисково-спасательных работ в горной местности. Определены температурные режимы 
сердцевины тела спасателя в условиях нагрузок различной интенсивности. Определены энергетический диапазон 
выполнения задач в горной местности по трем видам нагрузок. Построен алгоритм исследования процесса метаболизма в 
горной местности, что дает возможность классифицировать условия проведения поисково-спасательных работ по степени 
тяжести видов работ. Полученные показатели нагрузок, метаболизма, интенсивности выполнения поисково-спасательных 
работ дают возможность сформировать базовую модель исследования процесса нормирования сроков выполнения задач. 
Применение программного комплекса ANSYS FLUENT и уточненных критериев оценки процесса метаболизма позволило 
усовершенствовать методологию модели определения энергетических затрат спасателя горного при выполнении работ в 
горной местности. Выводы. Обоснована необходимость создания расчетной модели внедрения санитарно-гигиенических 
требований для регламента безопасных режимов работы спасателей горных. Определены базовые факторы модели для 
дальнейших исследований.  
Ключевые слова: условия труда, метаболизм, температуры сердцевины тела, регламент работ. 
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Розроблення науково обґрунтованих заходів з профілактики виробничого травматизму через алкогольне сп’яніння працівників на основі 
моделювання системи охорони праці як підсистеми СУОП. Для розробки ефективних профілактичних заходів щодо недопущення 
нещасних випадків на виробництві було побудовано математичну модель системи охорони праці (система ОП), що враховує множину 
показників, за якими оцінюються порушення трудової та виробничої дисципліни, пов’язані з вживанням алкоголю. Дослідження 
базувалось на фактичних статистичних даних з виробничого травматизму. Застосування методу математичного моделювання на основі 
показників травматизму є виправданим, оскільки запропонований підхід дозволяє забезпечити цільову спрямованість профілактичних 
заходів, комплексність і альтернативність вирішення проблемних питань, об’єктивність управлінських рішень. Запропоновані наукові 
підходи до розроблення профілактичних заходів з охорони праці дозволяють підвищити рівень виробничої безпеки, оптимізувати розмір 
штрафних санкцій за порушення трудової та виробничої дисципліни, врегулювати відносини, що виникають у процесі трудової діяльності, 
пов’язані із вживанням алкоголю на робочому місті. Розроблені наукові підходи щодо профілактики виробничого травматизму через 
алкогольне сп’яніння працівників є універсальними, їх можна застосовувати для різних галузей економіки. Одержані теоретичні висновки, 
що базуються на статистичних даних з виробничого травматизму, доведено до рівня конкретних пропозицій, придатних до практичного 
використання при плануванні профілактичних заходів з охорони праці на підприємствах. Представлені наукові підходи до вирішення 
управлінських завдань з охорони праці базуються на компонентному методі оцінки настання травматичних подій через порушення 
трудової та виробничої дисципліни як працівниками, так і роботодавцями. Для комплексного аналізу виробничих ризиків враховувалися 
основні та супутні причини, що призвели до нещасних випадків через алкогольне сп’яніння працівників. Це дозволило забезпечити 
системний підхід до оцінки виробничих умов та поведінкових реакцій персоналу. 

Ключові слова: охорона праці, наукові підходи, виробничий травматизм, математичне моделювання, алкогольне сп’яніння 
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Development of scientifically based measures for the prevention of occupational injuries due to alcohol intoxication of workers are based on 
modeling of the labor protection system. In order to develop effective preventive measures to prevent accidents at work, the mathematical model of 
the labor protection system (OS) was built, which takes into account many indicators that assess violations of labor and industrial discipline related 
to alcohol consumption. The study was based on actual statistics on occupational injuries. The application of the method of mathematical modeling 
on the basis of injury indicators is justified, as the proposed approach allows to ensure the targeting of preventive measures, the complexity and 
alternative solutions to problems, the objectivity of management decisions. The proposed scientific approaches to the development of preventive 
measures for labor protection allow to increase the level of industrial safety, optimize the size of penalties for violations of labor and industrial 
discipline, regulate relations arising in the course of work related to alcohol consumption in the workplace. Limitations / implications of research. 
The developed scientific approaches to the prevention of occupational injuries due to alcohol intoxication of workers are universal, they can be 
applied to different sectors of the economy. Practical consequences. The obtained theoretical conclusions, based on statistical data on occupational 
injuries, are brought to the level of specific proposals suitable for practical use in the planning of preventive measures for labor protection at 
enterprises. The presented scientific approaches to solving management problems in labor protection are based on a component method of assessing 
the occurrence of traumatic events due to violations of labor and production discipline by both employees and employers. For a comprehensive 
analysis of industrial risks, the main and concomitant causes that led to accidents due to alcohol intoxication of workers were taken into account. 
This allowed to provide a systematic approach to the assessment of production conditions and behavioral reactions of staff. 
Key words: labor protection, scientific approaches, occupational injuries, mathematical modeling, alcohol intoxication.  
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1. Постановка проблеми і аналіз останніх 
досліджень і публікацій. 

На сьогодні стан виробничої безпеки в Україні не є 
задовільним. За даними Державної служби України з 
питань праці кількість травмованих у січні 2019 року 
становила 339 осіб, а станом на грудень цього ж року цей 
показник зріс до 3876 осіб [1]. У 2020 році спостерігаємо 
стрімке зростання кількості нещасних випадків. Протягом 
зазначеного періоду зафіксовано 6121 випадок 
травматизму. Також цифри невтішні щодо виробничого 
травматизму зі смертельним наслідком. У 2020 році на 
виробництві одержали смертельні травми 653 особи, що 
на 231 особу більше, ніж за попередній період [2]. 

Визначено, що у 2019 році в загальній структурі причин 
нещасних випадків на виробництві зі смертельним наслідком 
73 % складають організаційні причини, 14 % та 13 % – 
відповідно технічні та психофізіологічні. Порівняно з 
попереднім роком спостерігається зростання травматизму 
через причини психофізіологічного характеру. До них, 
зокрема, належать: невідповідність умов праці анатомо-
фізіологічним і психологічним характеристикам організму 
людини, незадовільний психологічний клімат у колективі, 
хворобливі стани, втома, вживання алкоголю.  

Виходячи з результатів аналізу наукових літературних 
джерел, визначено, що провідна роль у профілактиці 
травматизму, пов’язаного з психофізіологічними 
причинами, належить саме недопущенню виконання 
трудових обов’язків в стані алкогольного сп’яніння [3–7]. 

За даними Всесвітньої організації охорони здоров’я 
(ВООЗ) у 2012 році вживання алкоголю стало причиною 
майже 5,9 % (3,3 млн) усіх смертей у світі і втратою 
5,1 року життя (з поправкою на інвалідність). Шкідливе 
вживання алкоголю є причинним фактором понад 200 
порушень здоров’я, пов’язаних із хворобами і травмами. 
За рівнем споживання спиртного (легального) Україна, 
займає одне з провідних місць у Європі. За даними Фонду 
соціального страхування України упродовж першого 
півріччя 2019 року 2,4 % потерпілих через нещасні 
випадки на виробництві знаходились у стані алкогольного 
сп’яніння. При цьому кількість смертельних випадків 
серед працівників, які вживали алкоголь, становила 10 % 
[8]. Алкогольне сп'яніння спричиняє зміни в 
психологічних, фізіологічних і поведінкових функціях 
людини, тому відповідно до вимог правил внутрішнього 
трудового розпорядку підприємства працівникам у стані 
алкогольного, токсичного чи наркотичного сп’яніння 
заборонено перебувати на виробничих об’єктах. Такі 
працівники мають бути відсторонені від виконання робіт. 
Разом з тим, сп’яніння не завжди є помітним, наприклад, 
при легкому ступені сп'яніння поведінкові прояви можуть 
бути відсутні, однак через розсіювання уваги, 
уповільнення реакції може зменшуватися здатність 
керувати транспортними засобами. Більш важкі стадії 
сп'яніння алкоголем, як правило, супроводжуються 
втратою реальної оцінки обстановки і ролі власної 
особистості, розладами уваги, пам’яті та координації 
рухів, що призводить до підвищення ризику отримання 
травм. Наприклад, у 2016 році в Україні водіями у 
нетверезому стані було скоєно 8129 дорожньо-
транспортних пригод, що на 10 % більше ніж у 
попередньому році. Причому під час підрахунків 
враховувалися лише випадки, коли водії пройшли огляд на 
стан алкогольного сп’яніння [9].  

Поява на роботі у нетверезому стані, стані 
наркотичного або токсичного сп’яніння, коли працівник 
не може критично оцінювати власні дії, втрачає почуття 
дозволеного і відповідальності, є грубим порушенням 
трудової дисципліни та правил внутрішнього трудового 

розпорядку, яке може спричинити аварійну ситуацію. 
Робота у такому стані призводить до порушень правил 
охорони праці, нещасного випадку, виготовлення 
бракованої продукції, помилок при виконанні складних 
завдань тощо. Працівник у такому стані заважає 
працювати іншим особам, які знаходяться поруч. У разі 
виявлення працівника у стані алкогольного сп’яніння його 
негайно потрібно відсторонити від виробничого процесу. 
Проте це не є остаточним рішенням у розірванні з ним 
трудових відносин. Відповідальність та порядок 
відсторонення працівників  від роботи через перебування 
у стані алкогольного сп’яніння визначається відповідними 
нормативними актами, які діють на підприємстві та 
колективним договором. 

Проведений аналіз міжнародного досвіду свідчить про 
необхідність удосконалення підходів до профілактики 
травматизму з метою недопущення порушень трудової 
дисципліни, пов’язаних з перебуванням на робочому місці 
в стані алкогольного сп’яніння. Орієнтири для розробки 
ефективних профілактичних програм на робочому місці 
визначені в ДСТУ ISO 45001:2019 (ISO 45001:2018 IDT) 
«Системи управління охороною здоров'я та безпекою 
праці. Вимоги та настанови щодо застосування» та ДСТУ 
IEC/ISO 30010:2013 (IEC/ISO 30010:2009 IDT) 
«Керування ризиком. Методи загального оцінювання 
ризику», керівництві Міжнародної організації праці 
(МОП) «Менеджмент проблем, пов’язаних з алкоголем та 
наркотиками на робочому місці» (ILO Management of 
alcohol- and drug-related issues in the workplace, 1996), 
керівництві Конгресу Профспілок/Тред-юніонів (TUC) 
«Наркотики і Алкоголь на Робочому Місці» (Drugs and 
Alcohol in the Workplace, 2019). Більшість вітчизняних 
учених у процесі аналізу виробничого травматизму, 
пов’язаного з алкогольним сп’янінням працівників, 
ураховують тільки основну причину нещасних випадків, 
що знижує рівень обґрунтованості профілактичних 
заходів. Для комплексного оцінювання виробничого 
ризику необхідно враховувати основні та супутні 
причини, що призвели до нещасного випадку, починаючи 
від характеру виробничих умов до поведінкової реакції 
людини, яка була задіяна у трудовому процесі. 

Також слід зазначити, що в Україні на законодавчому 
рівні досі не відпрацьовано механізм накладення штрафів на 
порушників трудової та виробничої дисципліни, через 
перебування на робочому місці у стані алкогольного 
сп’яніння, а отже не спрацьовує невідворотність покарання. 
У роботі [10] наведено результати аналізу статистичних 
даних за основними показниками виробничого травматизму 
на підприємствах України та країн ЄС (Австрія, Велика 
Британія, Германія, Данія, Норвегія, Польща, Угорщина, 
Фінляндія, Франція) та нормативно-правової бази України та 
ЄС з охорони праці й промислової безпеки, які також 
свідчать про наявність проблем та необхідність внесення  
змін до вітчизняних нормативно-правових документів. 
Дослідження, представлені у роботі [11], також 
підтверджують необхідність ефективного управління 
виробничою безпекою. 

Аналіз стану вивченості проблеми дозволив зробити 
висновок щодо доцільності проведення подальших 
досліджень для отримання наукових і практичних 
результатів у напрямах підвищення результативності 
СУОП та управління ризиками в сфері охорони праці. 

Постановка завдання та його вирішення 
Матеріали та методи дослідження. Теоретичною та 

методологічною базою дослідження є праці учених у сфері 
управління охороною праці. У процесі дослідження 
використано методи статистичного, кількісного та якісного 
аналізу травматизму, прикладного системного аналізу, 
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математичного моделювання, функціонального, соціально-
економічного та кореляційно-регресійного аналізу.  

Проведений аналіз виробничого травматизму 
ґрунтується на даних матеріалів спеціального 
розслідування нещасних випадків на виробництві 
України, які надійшли до ННДІПБОП за період 2005–2018 
рр. Формування електронної бази даних про травматизм 
на виробництві проводилось за допомогою програми 
Microsoft Exel. До вибірки увійшло 550 нещасних 
випадків (тяжких та зі смертельним наслідком), причиною 
настання яких стало алкогольне сп’яніння працівників, що 
складає 4,9 % від загального масиву даних. Під час 
дослідження враховувались як основні, так і супутні 
причини травматизму. 

Результати досліджень.  
Визначено, що більшість нещасних випадків через 

перебування на робочому місці в стані алкогольного 
сп’яніння пов’язані з порушенням трудової та виробничої 
дисципліни як потерпілим, так і роботодавцем (73,4 % 
випадків) (табл. 1). 
Таблиця 1 – Розподіл нещасних випадків за винуватцями 

Порушник (винуватець) Питома вага, % 

не встановлено 2,1 

потерпілий 10,2 

роботодавець 13,9 

потерпілий та роботодавець 73,8 
 

Серед видів подій, внаслідок яких стались нещасні 
випадки, пов’язані з перебуванням на робочому місці в 
стані алкогольного сп’яніння, домінують падіння 
потерпілого під час пересування або падіння з висоти, в 
колодязь, ємність, яму тощо (32,4 %), дія предметів та 
деталей, що рухаються, розлітаються, обертаються 
(13,5 %), падіння, обрушення, обвалення предметів, 
матеріалів, породи, ґрунту тощо (7,6 %) (табл. 2). 

Визначено, що майже 50 % травмованих на 
виробництві через перебування на робочому місці в стані 
алкогольного сп’яніння були віком від 40 до 54 років, 
22 % – від 30 до 39 років (рис. 1), серед яких переважають 
працівники чоловічої статі (табл. 3). 

Таблиця 2 – Розподіл нещасних випадків за видами подій 

Вид події 
Питома 
вага, % 

пригоди (події) на транспорті 18,6 
падіння потерпілого (під час пересування 
або з висоти, в колодязь, ємність, яму тощо) 

32,4 

падіння, обрушення, обвалення предметів, 
матеріалів, породи, ґрунту тощо 

7,6 

дія предметів та деталей, що рухаються, 
розлітаються, обертаються  

13,5 

ураження електричним струмом 5,2 
дія температур 1,4 
дія шкідливих і токсичних речовин 5,8 
показники важкості праці 0,2 
ушкодження внаслідок контакту з 
тваринами, комахами, іншими 
представниками фауни, а також флори 

0,3 

утоплення 1,7 
асфіксія 1,5 
навмисне вбивство або травма, заподіяна 
іншою особою 

0,9 

пожежа 5,3 

вибух 1,2 

інші види 4,5 
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Рисунок 2 – Розподіл питомої ваги потерпілих на 
виробництві внаслідок вживання алкоголю за стáттю 

 

Найбільша кількість випадків травмування 
працівників у стані алкогольного сп’яніння припадає на 
вересень-жовтень місяць (20,7 %) (рис. 3). 

Рисунок 3 – Розподіл питомої ваги потерпілих на 
виробництві внаслідок уживання алкоголю за місяцями 

 

Для визначення особливостей травматизму через 
алкогольне сп’яніння зайнятих у трудовому процесі було 
досліджено динаміку нещасних випадків у галузях 
нагляду. Найбільшу кількість таких випадків зафіксовано 
у будівництві та промисловості будматеріалів (табл. 3). 

Результати аналізу свідчать, що найчастіше 
отримують травми внаслідок перебування на робочому 
місці в стані алкогольного сп’яніння працівники, пов’язані 
з виконанням будівельних робіт: будівельники та 
ремонтники споруд (9,4 %) та будівельники структурних 
частин будівель (4,8 %), а також малокваліфіковані 
працівники (12,8 %) та оператори устатковання (12,8 %) 
(табл. 4) 
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Таблиця 3 – Розподіл нещасних випадків за видами 
нагляду 

Вид нагляду 
Питома 
вага, % 

Будівництво та промисловість 
будматеріалів  23,9 
Сільське господарство 16,4 
Соціально-культурна сфера та торгівля  16,2 
Транспорт 8,3 
Вугільна промисловість 6,7 
Машинобудування 5,8 
Енергетика 3,9 
ЖКГ 3,5 
Харчова промисловість 3,0 
Металургійна промисловість  2,6 
Хімічна, нафтохімічна, нафтопереробна 
промисловість  2,0 
Виробництво деревини та виробів  
з деревини  1,8 
Лісове господарство 1,4 
Гірничорудна і нерудна промисловість  1,2 
Інші 3,3 

 
Таблиця 4 – Розподіл нещасних випадків за професіями 

потерпілих 
 

Назва професії 
Питома 
вага, % 

Малокваліфіковані робітники 12,8 

Оператори устаткування 12,8 

Будівельники та ремонтники споруд 9,4 

Слюсарі 8,9 

Сторожа і охоронці 8,5 

Трактористи 8,2 

Водії 8,1 
Будівельники структурних частин 
будівель 

4,8 

Електрики 4,4 

Зварники 4,3 

Гірники 4,0 
Професіонали, фахівці, технічні 
службовці 

3,7 

Керівники 3,0 
Кваліфіковані робітники сільського, 
лісового та водного господарств 

2,7 

Майстри та бригадири 1,4 

Інші 2,8 
 

З урахуванням результатів дослідження та з метою 
розроблення науково обґрунтованих заходів запобігання 
виробничому травматизму побудовано математичну 
модель системи ОП (роботодавець-працівник) для 
будівельної галузі. Для її побудови визначено найбільш 
вагомі показники, що характеризують кожну з її 
підсистем: економічну, технічну, організаційну, 
санітарно-гігієнічну, правову [12, 13]. Виділення найбільш 
впливових показників наглядової діяльності з охорони 
праці проведено методом кореляційно-регресійного 
аналізу шляхом визначення тісноти та направленості 
зв’язку між кожним із показників наглядової діяльності з 
охорони праці та показником виробничого травматизму 
для кожного року дослідження. Результативність 
функціонування системи ОП оцінювалась за показником 
виробничого травматизму. Розроблена математична 
модель системи ОП ґрунтується на встановлених 

математичних залежностях між показниками, що 
характеризують кожну її підсистему системи ОП, та 
показниками виробничого травматизму.  
Математичну модель системи ОП (роботодавець-

працівник) представлено рівнянням (1):  
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(1) 
 
де Х1 – множина показників, за якими оцінюється стан 
соціально-економічного розвитку галузі (індекс 
виробленої продукції); Х2 – множина показників, за якими 
оцінюється порушення працівником і роботодавцем 
трудової та виробничої дисципліни; Х3 – множина вхідних 
змінних, за якими оцінюється стан державного управління 
з охорони праці (найвпливовіший показник наглядової 
діяльності з охорони праці); YRP – множина вихідних 
змінних, за якими оцінюється стан та результативність 
функціонування системи ОП (показник виробничого 
травматизму). 

Одержані результати свідчать, що при прийнятті 
управлінських рішень з підвищення результативності 
функціонування системи ОП потрібно враховувати 
реальний стан виробничого травматизму та корегуватись 
відповідно і показники наглядової діяльності з охорони 
праці, зокрема показник економічної мотивації працівника 
і роботодавця до дотримання трудової та виробничої 
дисципліни. Для наукового обґрунтування зазначеного 
показника розроблено математичну модель системи ОП, 
що дозволяє визначити оптимальний розмір штрафних 
санкцій на працівника за порушення ним трудової та 
виробничої дисципліни, пов’язаного з перебуванням на 
робочому місці в стані алкогольного сп’яніння, та на 
роботодавця за допуск до виконання робіт працівників у 
стані алкогольного сп’яніння.  

Розрахунок оптимального значення показників 
економічної мотивації працівника і роботодавця до 
дотримання трудової і виробничої дисципліни, проведено 
на основі фактичних статистичних даних дослідження на 
основі розроблених математичних моделей системи ОП 
(роботодавець-працівник) шляхом знаходження 
екстремуму функції тобто, мінімального значення функції 
на заданій множині. Оскільки функція, що досліджується, 
оцінюється значеннями показників виробничого 
травматизму, то точка, в якій досягається екстремум 
функції, є точкою мінімуму екстремуму функціоналу та 
характеризується мінімальним значенням показника 
виробничого травматизму. Значення змінної Х3 знаходимо 
на основі математичної моделі (роботодавець-працівник), 
при якому похідна функції від dхз перетворюється на 
нуль. Зазначені розрахунки проведено за рівнянням (2) 
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Алгоритм знаходження функції полягає у визначенні 

часткової похідної від даної функції, прирівнювання її до 
нуля та знаходження значення змінної, тобто того 
оптимального значення показника економічної мотивації 
як на працівника, так і на посадову особу. 

На основі проведених розрахунків встановлено, що 
фактичний розмір штрафних санкцій, накладених на 

(2)
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працівника за порушення ним трудової та виробничої 
дисципліни, пов’язаного з перебуванням на робочому 
місці в стані алкогольного сп’яніння та на роботодавця за 
незабезпечення належного контролю за трудовою та 
виробничою дисципліною є недостатнім. Адже навіть 
застосування до зазначених осіб розрахункового розміру 
штрафних санкцій, розмір якого в 1,3 раза перевищує його 

фактичне значення, дозволило б тільки на 1 % знизити 
рівень виробничого травматизму в галузі (рис. 4) через 
порушення трудової та виробничої дисципліни 
(перебування працівника на робочому місці в стані 
алкогольного сп’яніння). 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 4 – Динаміка фактичних та розрахункових показників штрафних санкцій за порушення працівником і 
роботодавцем трудової та виробничої дисципліни

 
Висновки  
На основі комплексного підходу до аналізу 

виробничого травматизму розроблено математичну 
модель системи ОП (роботодавець-працівник), що 
ґрунтується на фактичних статистичних даних з 
виробничого травматизму. Визначено оптимальний розмір 
штрафних санкцій, які можуть бути накладені на 
працівника і роботодавця за порушення трудової та 
виробничої дисципліни, що дозволить знизити ризик 
настання нещасних випадків, пов’язаних з перебуванням у 
стані алкогольного сп’яніння працівників на робочих 
місцях. Доведено, що для забезпечення цільової 
спрямованості профілактичних заходів, об’єктивності 
управлінських рішень з питань безпеки праці причини 
нещасних випадків, що сталися через перебування 
персоналу на робочому місці в стані алкогольного 

сп’яніння, мають розглядатися з урахуванням стану 
охорони праці на підприємстві. 

Перспективним напрямом подальших досліджень є 
удосконалення класифікатора причин, що призвели до 
настання нещасного випадку «Порядку розслідування та 
обліку нещасних випадків, професійних захворювань та 
аварій на виробництві». 
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Т. Н. Таирова, Н. В. Романенко, А. А. Слипачук 
НАУЧНЫЕ ОРИЕНТИРЫ ПО ПРЕДУПРЕЖДЕНИЮ ПРОИЗВОДСТВЕННОГО ТРАВМАТИЗМА ПО 

ПРИЧИНЕ ПРЕБЫВАНИЯ РАБОТНИКОВ НА РАБОЧЕМ МЕСТЕ В СОСТОЯНИИ АЛКОГОЛЬНОГО 
ОПЬЯНЕНИЯ  

Разработка научно обоснованных мероприятий по профилактике производственного травматизма из-за пребывания 
работников в состоянии алкогольного опьянения на основе моделирования системы охраны труда, как подсистемы СУОП. 
Для разработки эффективных профилактических мероприятий по недопущению несчастных случаев на производстве  
построено математическую модель системы охраны труда (система ОП), которая  учитывает множество показателей, по 
которым оценивают нарушение трудовой и производственной дисциплины, связанные с употреблением алкоголя. 
Исследование базировалось на фактических статистических данных по производственному травматизму. Применение 
метода математического моделирования на основе показателей травматизма является оправданным, поскольку 
предложенный подход позволяет обеспечить целевую направленность профилактических мероприятий, комплексность и 
альтернативность решения проблемных вопросов, объективность управленческих решений. Предложенные научные 
подходы к разработке профилактических мероприятий по охране труда позволяют повысить уровень производственной 
безопасности, оптимизировать размер штрафных санкций за нарушение трудовой и производственной дисциплины, 
урегулировать отношения, возникающие в процессе трудовой деятельности, связанные с употреблением алкоголя на 
рабочем месте. Разработанные научные подходы по профилактике производственного травматизма через пребывание 
работников в состоянии алкогольного опьянения являются универсальными, их можно применять для различных отраслей 
экономики.. Полученные теоретические выводы, основанные на статистических данных по производственному 
травматизму, доведены до уровня конкретных предложений, пригодных к практическому использованию при планировании 
профилактических мероприятий по охране труда на предприятиях. Представленные научные подходы к решению 
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управленческих задач по охране труда базируются на компонентном методе оценки наступления травматических событий 
за нарушения трудовой и производственной дисциплины как работниками, так и работодателями. Для комплексного 
анализа производственных рисков учитывались основные и сопутствующие причины, приведшие к несчастным случаям из-
за пребывания работников на рабочем месте в состоянии алкогольного опьянения. Это позволило обеспечить системный 
подход к оценке производственных условий и поведенческих реакций персонала. 

Ключевые слова: охрана труда, научные подходы, производственный травматизм, математическое моделирование, 
алкогольное опьянение. 
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