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айбільш поширені в Україні та у
світі методи видалення твер-
дих побутових відходів (ТПВ) –
складування на полігонах та
спалювання – мають великі
негативні екологічні наслідки
та впливають на умови прожи-
вання населення [1-6].

В останні роки в Україні поча-
ли розвиватися нові технології
поводження з ТПВ, які донині
не були досліджені з точки зору
безпечності їх застосування
для умов проживання населен-
ня у зонах впливу об’єктів захо-
ронення.

Загальна схема поводження
з ТПВ передбачає низку опера-
цій: збирання, оброблення,
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ГИГИЕНИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА СОВРЕМЕННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ 
ОБРАЩЕНИЯ С ТВЕРДЫМИ БЫТОВЫМИ ОТХОДАМИ 
И ПЕРСПЕКТИВЫ ИХ ВНЕДРЕНИЯ В УКРАИНЕ
Тетенева И.А.
ГУ «Институт общественного здоровья им. А.Н. Марзеева НАМН
Украины”, г. Киев

Цель работы: санитарно-гигиеническая оценка современных методов
переработки и захоронения ТБО, перспективы их внедрения в Украине.
Материалы и методы. Материал исследования – неутилизирован-
ный остаток ТБО после промышленной сортировки. Исследования
влияния мусоросортировки на состав и свойства неутилизированной
части ТБО были проведены нами в натурных условиях на мусоросор-
тировочной станции ОАО "Гринко-центр" (г. Киев) по стандартизиро-
ванным методикам. Тяжелые металлы определяли атомно-абсорб-
ционным методом на спектрофотометре типа КАС-120.1.
Биологическая активность отходов определялась по показателю
дегидрогеназная активность, которая определялась по модифициро-
ванной методике согласно Патенту Украины № 22364. Влияние био-
препаратов на ускорение разложения органических отходов оценива-
лось по динамике уменьшения массы ТБО и выделению фильтрата с
течением времени.
Результаты. В работе представлен анализ современных методов
переработки и захоронения твердых бытовых отходов (ТБО).
Показано, что неутилизированный остаток ТБО после сортировки
является более безопасным для захоронения. В составе ТБО снижает-
ся содержание тяжелых металлов и наоборот, регистрируется некото-
рое повышение содержания микроэлементов. В неутилизированной
части ТБО после сортировки содержание тяжелых металлов (свинец,
кадмий, никель, кобальт) в отличие от нативных ТБО не превышает их
кларки и ПДК в почве. Предложены способы оптимизации обращения
с неутилизированной частью ТБО после сортировки. Уплотнение
смеси (10 частей отходов и 1 часть золошлаков) до 1 кг/см3 приводит
к минимизации процессов биологического разложения органических
веществ. При применении ферментных (оксизин) и микробных препа-
ратов (ЭМ-1) для обработки неутилизированной части ТБО после сор-
тировки глубина разложения органических веществ в 1,5 (оксизин) –
1,7 (ЭМ-1) раза выше, чем при естественной деструкции.

Ключевые слова: твердые бытовые отходы (ТБО), уплотнение,
мусоросортировка, неутилизированный остаток твердых 
бытовых отходов после сортировки, биопрепараты.
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видалення чи утилізацію ТПВ. 
Сміттєсортування є обов’яз-

ковим елементом будь-якої
технології поводження з ТПВ.
Розрізняють первинне сорту-
вання, або роздільний збір, яке
здійснюється у місцях утворен-
ня сміття, та вторинне, або
промислове сортування, яке
проводиться у межах місць
захоронення відходів або на
спеціальних майданчиках. 

В Україні роздільний збір є
обов’язковим елементом по-
водження з ТПВ (Закони
України «Про відходи», «Про
житлово-комунальні послуги»,
«Про благоустрій населених
пунктів, «Про внесення змін до
деяких законодавчих актів
України у сфері поводження з
відходами» від 21.01.2010 р.,
ДСанПіН утримання територій
населених місць № 145-11).
Сучасним законодавством Ук-
раїни для впровадження роз-
дільного збору затверджено
методику роздільного збиран-
ня побутових відходів з визна-
ченням технологічних схем та
типів контейнерів та їх марку-
вання (Методика роздільного
збирання побутових відходів,
затверджена наказом Мініс-
терства регіонального розвит-
ку, будівництва та житлово-
комунального господарства
України № 133 від 01.08.2011),
за нашої участі визначено
гігієнічні вимоги до контей-
нерних майданчиків для роз-
дільного збирання (Державні
санітарні правила і норми
утримання територій населе-
них місць, затверджені нака-
зом Міністерства охорони
здоров’я України № 145 від
17.03.2011 р.). 

Нині роздільне збирання ТПВ
майже не впроваджується в
Україні. Згідно з Методикою
роздільного збирання побуто-
вих відходів, затвердженою
наказом Міністерства регіо-
нального розвитку, будівницт-
ва та житлово-комунального
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господарства України № 133
від 01.08.2011 р., роздільне
збирання ТПВ впроваджується
поетапно, зокрема на першому
етапі – шляхом проведення
експериментів з роздільного
збирання ТПВ в окремих рай-
онах населеного пункту з вико-
ристанням різних технологіч-
них схем з метою визначення
найбільш ефективної та прий-
нятної для даного населеного
пункту. 

У ряді міст України (Київ,
Харків, Іллічівськ та ін.) було
проведено експерименти з
роздільного збору ТПВ [7, 8].
Результати експериментів
дозволили констатувати, що
населення активно сортувало
сміття, при цьому частка вто-
ринної сировини сягала 70%
[9] (у країнах Європи – до
92%) [10]. Здебільшого роз-
дільний збір ТПВ не призводив
до утворення "чистих" фракцій
вторинної сировини, придат-
них для прямої реалізації
переробним підприємствам. У
складі роздільно зібраних ТПВ
неминуче були присутні зви-
чайні "змішані" ТПВ, помилко-
во складовані у контейнери
для роздільного збору. Крім
того, у процесі зберігання у
відкритих контейнерах сухі
відібрані фракції втрачали
свою комерційну цінність під
дією атмосферних опадів.
Головним недоліком цієї
системи була відсутність спе-
ціального транспорту для
перевезення вторинної сиро-
вини. В Україні не налагодже-
но систему роздільного виво-
зу окремих фракцій. Відібрані
населенням ресурсоцінні
фракції перемішували з не-
сортованими відходами і
вивозили одним сміттєвозом
на полігон.

Результати експериментів
показали, що населення гото-
ве для впровадження розділь-
ного збору, розроблено зако-
нодавчу базу для його засто-
сування, проте реалізація
цього процесу гальмується
органами виконавчої влади у
сфері поводження з відходами
у зв’язку з відсутністю спеці-
ального транспорту для транс-
портування відсортованої вто-
ринної сировини на підприєм-
ства з її переробки. 

Промислове сміттєсортуван-
ня почало впроваджуватися в
Україні понад 10 років тому. За
даними Міністерства регіо-
нального розвитку, будівницт-

ва та житлово-комунального
господарства України, у 15
населених пунктах працюють
сміттєсортувальні лінії [11].

Суттєвою невирішеною про-
блемою при застосуванні про-
мислового сміттєсортування є
питання безпечного поводжен-
ня з неутилізованою часткою
ТПВ, яка нині без обробки
захоронюється на сміттєзвали-
щах та полігонах. 

Мета роботи: дати санітар-
но-гігієнічну оцінку сучасних
методів переробки та захоро-
нення ТПВ та можливості їх
запровадження в Україні.

Матеріали та методи.
Матеріал дослідження – ТПВ
та неутилізована частка ТПВ
після промислового сорту-
вання. Дос лідження щодо
впливу сміттєсортування за
складом і властивістю неути-
лізованої частки ТПВ були
проведені нами у натурних
умовах на сміттєсортувальній
станції ВАТ „Грінко-центр”,
м. Київ. Дослідження викона-
но за стандартизованими
методиками. Важкі метали
виз начали атомно-абсорбцій-
ним методом на спектрофо-
тометрі типу КАС-120.1
(ЦІНАО). 

Біологічна активність відходів
визначалася за показником
дегідрогеназна активність, яка
визначалася за модифікова-
ною методикою згідно з
Патентом України № 22364.

Вплив обробки ТПВ біопре-
паратами на прискорення роз-
кладання органічних відходів
оцінювався за динамікою
зменшення маси ТПВ та виді-
лення фільтрату з плином часу. 

Результати дослідження та
їх обговорення. У процесі
сміттєсортування частково
вилучаються полімерні вироби,
скло, папір та картон. У неути-
лізованій частині після сорту-
вання відзначається мінімаль-
ний вміст металобрухту та
брухту скла. Неутилізована
частка ТПВ після сортування
складається з харчових відхо-
дів, дрібних фракцій (папір,
картон, скло, змет, листя тощо)
та фракцій, які нині не мають
комерційного збуту (невеликі
поліетиленові пакети після хар-
чових продуктів, деякі види
пластику тощо) 

У процесі сміттєсортування
щільність неутилізованої час т-
ки відходів збільшується з 210-
300 кг/м3 до 350-450 кг/м3;
вологість – на 10-15%, частка
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органічних відходів зростає з
50-60% до 65-80% через пере-
важне вилучення при сорту-
ванні полімерних матеріалів, і
картону. У процесі сміттєсорту-
вання у складі ТПВ зменшу-
ється вміст важких металів
(свинець, кобальт, нікель, кад-
мій), реєструється деяке збіль-
шення вмісту цинку, міді та
марганцю, що зумовлене
збільшенням частки харчових
та рослинних відходів у струк-
турі ТПВ. У неутилізованій
частині ТПВ вміст важких мета-
лів (свинець, кадмій, нікель,
кобальт), на відміну від натив-
них ТПВ, не перевищує їхні
кларки (природний фон) та ГДК
у ґрунті. Перевищення кларків
у неутилізованій частині ТПВ
після сортування зареєстрова-
но для міді (до 8 разів), цинку
(до 2 разів); ГДК – для міді (до 3
ГДК) та цинку (до 1,2 ГДК)
(табл. 1).

З гігієнічної точки зору сміт-
тєсортування позитивно впли-
ває на якість ТПВ, що пов’яза-
но не тільки зі зменшенням
кількості відходів, а й зі зміна-
ми морфологічного складу
неутилізованої частини ТПВ на
більш сприятливий для подаль-
шої обробки та захоронення
(виключення із ТПВ компонен-
тів, які зменшують щільність
ТПВ, мають значний термін
розкладання у ґрунті, містять
найбільш небезпечні для здо-
ров’я людини хімічні речовини
тощо).

Після сміттєсортування зали-
шається неутилізованою част-
ка, безпечне поводження з

якою є невирішеною пробле-
мою в Україні. Такі відходи
малопридатні для термічної
обробки за рахунок високої
вологості, вони малопридатні
для компостування через знач-
ний вміст речовин, що не під-
даються біологічному розкла-
данню.

Для оптимізації процесів
захоронення неутилізованої
частини ТПВ після сортування
було проведено експеримен-
тальні дослідження впливу
ущільнення залишкової части-
ни твердих побутових відходів
після сортування на їх біологіч-
ну активність та можливості
застосування ферментних та
мікробних препаратів для

обробки залишкової частки
ТПВ після сортування.

Модельні суміші мали такий
склад: папір та картон – 28%;
харчові відходи – 51%; поліети-
лен – 5%; вуличний змет, листя
– 10%; полімерні матеріали –
5%; текстильні матеріали – 1%.

Біологічна активність ТПВ
визначалась за показником
дегідрогеназна активність. 

У неущільненій неутилізова-
ній частині ТПВ після сортуван-
ня спостерігається висока
дегідрогеназна активність, яка
свідчить про інтенсивні біоло-
гічні процеси, що відбуваються
у ТПВ (рис. 1). Глибоке пресу-
вання суттєво зменшує актив-
ність біологічних процесів у
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Objective. We presented a sanitary-and-hygienic
assessment of modern methods for recycling and dis-
posal of solid domestic waste (SDW) and prospects of
their implementation in Ukraine. 
Materials and methods. The unutilized residue of
SDW after industrial sorting was the material of the
study. Investigations of the influence of waste sorting
on the composition and properties of the unutilized
residue of solid waste were carried out by us under field
condition at the garbage sorting station of JSC
"Greenco-Center", Kyiv. The study was performed
according to the standard procedures. Heavy metals
were determined by the atomic absorption method with
the help of spectrophotometer of CAS-120.1type. The
biological activity of the waste was determined by the
index of dehydrogenase activity. The dehydrogenase
activity of the waste was determined by the modified
methodology in accordance with the Patent of Ukraine
№ 22364. Influence of biological preparations on the

acceleration of the decomposition of organic waste was
evaluated by the dynamics of the reduction of SDW
weight and the release of filtrate in time. 
Results. There is an analysis of modern methods for
recycling and disposal of SDW in the work. It is shown
that unutilized part of SDW after sorting is safer for dis-
posal. The content of heavy metals decreases in the
content of unutilized SDW after sorting and, vice versa,
a certain increase of microelements’ content is regis-
tered in it. After sorting, in the unutilized part of SDW a
content of heavy metals (lead, cadmium, nickel, cobalt)
doesn’t exceed their clarkes and MAC in soil in contrast
to native SDW. The methods for the optimization of
handling with the unutilized part of SDW after sorting
are proposed. Compaction of the mixture (10 parts of
waste to 1 part of ash) up to 1 kg/cm3 causes a mini-
mization of biological decomposition of the organic
substances. When enzyme (oxyzine) and microbial
preparations (EM-1) are used for the recycling of SDW
after sorting, the decomposition’s depth of organic
substances is greater by 1.5 (oxyzine) – 1.7 (EM-1) fold
than under natural destruction. 
Keywords: solid domestic waste (SDW), sorting 
of waste, unutilized residue of solid domestic
waste after sorting, compaction, biopreparations.

Показник
Кларк 

(за О.П. Ви-
ноградовим)

ГДК у
ґрунті,
мг/кг

Несортовані
ТПВ, 
M±m

Неутилізова-
ний залишок,

M±m

Щільність, кг/м3 273,56±86,09 392,67±54,33

рН 5,85±0,32 5,63±0,38

Масова частка
вологи, % 37,45±6,34 51,69±12,07

Вміст мінеральних
речовин, % 42,29±4,47 36,18±7,05

Вміст органічних
речовин, % 57,96±4,15 64,06±7,45

Свинець, мг/кг 10 32 0,73±0,32 0,068±0,02

Мідь, мг/кг 20 55 62,57±35,06 72,42±31,09

Цинк, мг/кг 50 100 73,743±23,43 93,41±20,69

Кобальт, мг/кг 8 5 17,80±7,51 6,01±3,11

Нікель, мг/кг 40 85 32,57±7,94 15,17±2,47

Марганець, мг/кг 850 - 50,35±14,13 58,92±12,99

Кадмій, мг/кг 0,5 0,18±0,08 0,60±0,22

Таблиця 1
Результати фізико-хімічних досліджень ТПВ до і після

сортування, (n = 12)
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ТПВ. Кратність перевищення
дегідрогеназної активності у
неущільнених ТПВ порівняно з
ущільненими до 1000 кг/м3 у
середньому становить 2 рази.
Інтенсивність біологічних про-
цесів у неутилізованій частині
ТПВ після сортування з ущіль-
ненням до 1000 кг/м3 зменшу-
ється переважно за рахунок
зниження показників вологості
(від 65% до 35%) та зменшення
доступу кисню у процесі окис-
лення органічних речовин.

Пресування відходів до

1300 кг/м3 призводить до
більш інтенсивного сповіль-
нення процесів біологічного
окислення органічних речовин,
проте біологічні процеси в
ущільнених ТПВ до 1300 кг/м3

повністю не пригнічуються.
Для стабілізації біологічних

процесів у неутилізованій
частині ТПВ після сортування
перед пресуванням запропо-
новано введення зв’язуючих
компонентів. Додавання чер-
воної глини у співвідношенні
1:10 з подальшим ущільненням

суміші до 1000 кг/м3 суттєво
зменшує дегідрогеназну ак -
тивність (до 0,8 од. опт. щільно-
сті), проте не призводить до
пригнічення ферментативних
процесів за рахунок малої
втрати рідини у відходах. 

Використання золошлакової
суміші (відходів Трипільської
ТЕЦ) в якості зв’язуючого мате-
ріалу призводить до значного
зменшення вологи та зрушення
рН суміші у нейтральний бік.
Ущільнення суміші (10 частин
відходів та 1 частина золошла-
ку) до 1000 кг/м3 призводить до
зменшення рівня дегідрогеназ-
ної активності до найменших
рівнів, що свідчить про мініміза-
цію процесів біологічного роз-
кладання органічних речовин.

Застосування технології
ущільнення залишкової части-
ни ТПВ після сміттєсортування
з додатковим внесенням сор-
буючої компоненти (золошла-
кові суміші) при захороненні
ТПВ докорінно покращить
санітарно-гігієнічну ситуацію
на полігонах: гальмуються
процеси гниття, припиняють-
ся аеробні процеси, практич-
но не відбувається виділення
токсичного і пожежонебезпеч-
ного біогазу. Брикет за
достатньої щільності не акуму-
лює у собі атмосферні опади.
Як наслідок, практично виклю-
чаються характерні для утилі-
зації ТПВ санітарно-гігієнічні
проблеми: забруднення під-
земних вод фільтратом з тіла
полігону; пожежі від загоряння
біогазу; поширення інфекцій
тваринами, птахами; розлітан-
ня легкої фракції сміття при-
леглими територіями тощо.

Нами були проведені експе-
риментальні дослідження що -
до можливості застосування
пробіотиків (ферментів класу
оксигеназ – оксизин та мікроб-
ного препарату ЕМ-1) для
обробки залишкової частини
твердих побутових відходів
після сортування.

Ферментним препаратом
слугував оксизин (синтезова-
ний в Україні аналог препарату
американського походження
класу оксидаз Perma-zyme), в
якості мікробного – ефективні
мікроорганізми (ЕМ) на основі
концентрату ЕМ-1, які розпов-
сюджуються корпорацією
EMRO (Японія) через пред-
ставництво в Україні (м. Кро-
пивницький).

Вплив обробки ТПВ біопре-
паратами на прискорення роз-

Рисунок 2
Динаміка зміни ваги залишкової частини ТПВ після 

сортування у лабораторному експерименті з впливом
ферментів (оксизин) та ефективних мікроорганізмів 

(у розрахунку на 1 кг ТПВ)

Рисунок 1
Вплив ущільнення на біологічну активність залишкової

частки ТПВ після сортування

ТПВ 350 кг/м3

ТПВ 1000 кг/м3

ТПВ 1300 кг/м3

ТПВ + глина 1:10, 1000 кг/м3

ТПВ + золошлак Трипільської ТЕЦ 10:1, 1000 кг/м3
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кладання органічних відходів
оцінювався за динамікою
зменшення маси ТПВ з плином
часу (рис. 2). Процес перероб-
ки відходів також контролював-
ся за щоденною динамікою
виділення фільтрату (рис. 3).

В усіх зразках відзначається
поступове зниження ваги з
плином часу, що зумовлене
переважно втратою вологи за
рахунок утворення фільтрату та
видалення його у дренаж, а
також випаровуванням води з
поверхні ТПВ.

В усіх дослідних пробах втра-
та ваги значно більша, ніж у
контрольній пробі, що свідчить
про інтенсифікацію процесу
біорозкладання органічних
речовин під дією пробіотиків.
Найбільша втрата ваги за 63
доби спостереження (457 г/кг
ТПВ) відзначалася при дода-
ванні до сортованих відходів
препарату ЕМ-1, що майже
вдвічі більше, ніж за природної
деструкції (271 г/кг). Втрата
ваги при додаванні фермент-
ного препарату дещо менша –
429 г/кг (кратність перевищен-
ня порівняно з контролем – 1,6)
при додаванні оксизину у дозі
0,04 мл/кг та 393 г/кг у дозі
0,02 мл/кг (порівняно з контро-
лем – в 1,45 рази).

Динаміка утворення фільтра-
ту є показником інтенсивності
процесів біологічного розкла-
дання органічних речовин,
оскільки у лабораторних умо-
вах фільтрат виділяється лише
у результаті біохімічних проце-
сів, які супроводжуються утво-
ренням води за анаеробного
розкладання їхньої органічної
складової (рис. 3).

У контрольному зразку виді-
лення фільтрату починається
на другому тижні у макси-
мальних кількостях, далі від-
бувається поступове знижен-
ня і припинення на шостому
тижні. При застосуванні ефек-
тивних мікроорганізмів про-
цес виділення фільтрату має
хвилеподібний характер і про-
довжується найдовше – до 9
тижнів. Інтенсивне виділення
фільтрату при застосуванні
ферментного препарату про-
довжується перші чотири
тижні при внесенні препарату
у дозі 0,02 мл/кг та перші три
тижні – 0,04 мл/кг. Далі відбу-
вається зниження виділення
фільтрату і припинення виді-
лення його відповідно на 8-му
та 7-му тижнях від початку
експерименту. 

При застосуванні фермент-
них і мікробних препаратів про-
цеси розкладання органічних
речовин відбуваються більш
інтенсивно і повно, ніж природ-
ним шляхом, про що свідчить
кількість виділеного фільтрату.
Найбільш повно процеси роз-
кладання органічних речовин
здійснюються при застосуван-
ні мікробних препаратів. За -
гальна кількість фільтрату,
утвореного при застосуванні
препарату ЕМ-1, у 3,3 рази
перевищує контроль, при
застосуванні оксизину у дозі
0,02 мл/кг – у 2,4 рази. До -
цільно застосовувати опти-
мальну мінімальну дозу препа-
рату, оскільки збільшення дози
ферменту вдвічі лише незнач-
ним чином підвищує інтенсив-
ність процесу окислення орга-
нічних речовин.

Втрата ваги у контрольних і
дослідних зразках продовжу-
ється і після закінчення утво-
рення фільтрату. У перші чоти-
ри тижні втрата ваги зумовлена
переважно виділенням фільт-
рату, у більш віддалені терміни
спостереження – іншими фак-
торами (випаровування тощо).
Дія ферментних препаратів
порівняно з мікробними більш
швидка у часі, а мікробних пре-
паратів – більш глибока. За
один вегетаційний період від-
бувається переробка усіх лег-
коокислюваних органічних ре -
човин, що дозволяє зменшити
об’єм ТПВ на полігонах та
подовжити строк його експлуа-
тації майже вдвічі. 

Висновки
1. Застосування запропоно-

ваних сучасних технологій
поводження з ТПВ дозволяє
значно покращити санітарно-
епідеміологічну ситуацію
поводження з ТПВ в Україні.

2. Технологія сміттєсортуван-
ня позитивно впливає на
залишкову неутилізовану
фракцію ТПВ, що пов’язано не
тільки зі зменшенням кількості
відходів, а й зі змінами морфо-
логічного складу неутилізова-
ної частини ТПВ на більш спри-
ятливий якісний склад для
подальшої обробки та захоро-
нення (виключення із ТПВ ком-
понентів, які зменшують щіль-
ність ТПВ, мають значний тер-
мін розкладання у ґрунті,
містять найбільш небезпечні
для здоров’я людини хімічні
речовини тощо).

У процесі сміттєсортування у
складі неутилізованої частки
ТПВ знижується вміст важких
металів (свинець, кобальт,
нікель, кадмій) і навпаки,
реєструється деяке збільшен-
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Рисунок 3
Усереднені щотижневі показники утворення фільтрату 
у лабораторному експерименті з впливом ферментів

(оксизин) та ефективних мікроорганізмів
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ня вмісту цинку, міді та марган-
цю, що зумовлене збільшен-
ням частки харчових та рос-
линних відходів у структурі
ТПВ. Такі відходи є безпечні-
шими для захоронення. 

3. Для стабілізації біологічних
процесів у неутилізованій
частині ТПВ після сортування
запропоноване ущільнення
залишкової частини ТПВ після
сміттєсортування з додатко-
вим внесенням сорбуючої ком-
поненти (золошлакові суміші),
що призводить до покращання
стану навколишнього середо-
вища за рахунок зменшення
викидів в атмосферне повітря
речовин з неприємним запа-
хом, зменшується негативний
вплив на поверхневі та підзем-
ні води, майже відсутнє засмі-
чення прилеглої до полігону
території.

4. При застосуванні пробіо-
тиків для обробки неутилізова-
ної частини ТПВ після сорту-
вання процеси розкладання
органічних речовин відбу-
ваються інтенсивніше і більш
повно, ніж природним шляхом.
Глибина переробки органічних
речовин при застосуванні про-
біотиків в 1,5 (оксизин) - 1,7
(ЕМ-1) рази вища, ніж за при-
родної деструкції. За 1-1,5
місяці у теплий період та 3
місяці у прохолодний період
року відбувається переробка
усіх легкоокислюваних органіч-
них речовин, що призводить до
зменшення обсягів накопиче-
них ТПВ майже вдвічі, їх кращо-
го самоущільнення.
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