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СВІТОВІ ТЕНДЕНЦІЇ ЗМЕНШЕННЯ КІЛЬКОСТІ СМІТТЄЗВАЛИЩ НА 
ПРИКЛАДІ США 

В Україні за останні роки суттєво збільшилася сумарна площа полігонів твердих побутових 
відходів і сміттєзвалищ, серед яких і перевантажені, що порушують норми екологічної безпеки та є 
об’єктами інтенсивного екологічного навантаження, що загрожує забрудненням навколишнього 
середовища шкідливими речовинами: важкими металами, мікроорганізмами (бактеріями кишкової 
палички, стрептококами, стафілококами та аскаридами), високотоксичним 
фільтратом, звалищним газом тощо. Визначення регресійних залежностей, які описують динаміку 
зменшення кількості сміттєзвалищ є актуальним науково-технічним завданням. Метою 
дослідження є визначення регресійних залежностей, які описують динаміку зменшення кількості 
сміттєзвалищ. Під час проведення дослідження використано метод регресійного аналізу 
результатів однофакторних експериментів та інших парних залежностей із вибором кращого виду 
функції із шістнадцяти найпоширеніших варіантів за критерієм максимального значення 
коефіцієнта кореляції. Регресію проводили на основі лінеаризувальних перетворень, які дозволяють 
звести нелінійну залежність до лінійної. Визначення коефіцієнтів рівнянь регресії здійснювали 
методом найменших квадратів за допомогою розробленої комп’ютерної програми "RegAnaliz", яка 
захищена свідоцтвом про реєстрацію авторського права на твір. Отримано адекватні регресійні 
залежності, які описують динаміку зменшення кількості сміттєзвалищ і можуть бути використані 
під час визначення необхідної кількості сміттєвозів для збирання та транспортування твердих 
побутових відходів та машин для виконання технологічних операцій їхнього ущільнення на карті 
полігону. Побудовано графічні залежності, що описують динаміку зменшення кількості 
сміттєзвалищ і дозволяють наочно проілюструвати цю динаміку та показати достатню 
збіжність теоретичних результатів із фактичними даними.  

Ключові слова: сміттєвоз, сміттєзвалище, тверді побутові відходи, динаміка, регресійний 
аналіз. 

Вступ 

Серйозну загрозу для охорони здоров’я та безпеки навколишнього середовища 
становлять тверді побутові відходи (ТПВ) [1, 2], яких щороку на території України 
утворюється більше 54 млн. м3 ТПВ. Основну частину вітчизняних ТПВ захоронюють на 
6107 полігонах та сміттєзвалищах площею майже 7700 га та лише частково переробляють 
або утилізують на сміттєспалювальних заводах, на відміну від високорозвинутих країн, 
відомих широким упровадженням сучасних технологій переробки та утилізації ТПВ [3]. 
Лише за  
1999 – 2014 рр. у три рази збільшилась сумарна площа полігонів і сміттєзвалищ в Україні. 
Майже у два рази зросла площа перевантажених і більше, ніж у 3,1 рази тих полігонів і 
сміттєзвалищ, які порушують норми екологічної безпеки, що загрожує забрудненням 
навколишнього середовища шкідливими речовинами, зокрема й через забруднення ґрунтів 
важкими металами, які разом із фільтратом можуть потрапляти до підземних вод, 
забруднюючи їх, що становить загрозу для безпеки життя й діяльності людини. 
Сміттєзвалища також є об’єктами інтенсивного екологічного навантаження на довкілля та 
можуть становити небезпеку забруднення мікроорганізмами суміжних земельних ділянок: 
бактеріями кишкової палички, стрептококами, стафілококами та аскаридами  [4], серед яких 
і  сільськогосподарських угідь. Полігони ТПВ є джерелами тривалого негативного впливу на 
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навколишнє середовище високотоксичним фільтратом [5, 6] та звалищним газом, що 
містить парникові гази й токсичні речовини [7]. Для зменшення темпів зростання площ 
полігонів виконують технологічну операцію ущільнення ТПВ під час завантаження в 
сміттєвоз [8]. Високий коефіцієнт ущільнення ТПВ сприяє ефективнішому використанню 
площі полігону [9]. Перевезення ТПВ сміттєвозами до місця утилізації за мінімальної 
відстані 30 км, що відповідає розмірам санітарної зони, в Україні пов’язане зі значними 
фінансовими витратами, оскільки щорічно комунальні служби витрачають більше 45 тис. т 
пального [10]. При цьому зношеність автопарку сміттєвозів комунальних підприємств 
України сягає майже 70 % [11], що зумовлює необхідність у виробництві нових сміттєвозів. 
Зараз у США для оцінки технічного стану сміттєвозів використовують інший показник – 
відсоток придатності (Percent Good Factor, PGF), значення якого встановлюють залежно від 
віку (або ефективного віку) машини за спеціальними таблицями або формулами [12]. 

Постановка проблеми 

Відповідно до Постанови Кабінету Міністрів України № 265 серед пріоритетних напрямів 
поводження з ТПВ в Україні є забезпечення застосування сучасних високоефективних 
сміттєвозів [13], тому визначення регресійних залежностей, які описують динаміку 
зменшення кількості сміттєзвалищ і можуть бути використані під час визначення необхідної 
кількості сміттєвозів для збирання та транспортування твердих побутових відходів та машин 
для виконання технологічних операцій їхнього ущільнення на карті полігона, є актуальним 
науково-технічним завданням.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій 

У статті [14]  запропоновано математичні моделі для прогнозування об’ємів утворення 
ТПВ і площ полігонів і сміттєзвалищ в Україні. У результаті чого встановлено, що загальна 
площа полігонів та сміттєзвалищ, а також тих площ, що не відповідають нормам екобезпеки, 
збільшується приблизно за експоненціальним законом, а площа перевантажених полігонів та 
сміттєзвалищ як таких. що відповідають, так і таких, що не відповідають нормам екобезпеки, 
зростає щорічно майже лінійно. У роботі [4] виявлено ширшу номенклатуру санітарно-
бактеріологічного складу ТПВ навесні (бактерії кишкової палички, стрептококи, стафілококи 
та аскариди) завдяки наявності стафілококiв та аскарид, відсутніх у ТПВ під час літнього 
компостування. Моделювання питомих енерговитрат очищення ґрунтів полігонів ТПВ від 
забруднення важкими металами проведено в статті [15], у результаті чого запропоновано 
логарифмічні регресійні залежності питомих енерговитрат очищення ґрунтів полігонів ТПВ 
через забруднення важкими металами від зменшення концентрацій кадмію, свинцю та цинку, 
використаних для побудови математичної моделі питомих енерговитрат очищення ґрунтів 
полігонів від забруднення важкими металами. У роботі [16] наведено статистичні дані щодо 
поширеності таких шляхів поводження з ТПВ, як захоронення, спалювання, переробки, 
компостування у Європейському Союзі в 1995 – 2014 рр. У статті [17] удосконалено 
математичну модель у вигляді логарифмічної залежності концентрацій забруднювальних 
речовин у фільтраті полігонів ТПВ. У роботі [18] побудовано математичні моделі залежності 
концентрацій сапрофітних бактерій у ґрунті від відстані до полігону захоронення ТПВ, які 
дозволили встановити, що з наближенням полігону суттєво знижується концентрація 
сапрофітних аеробних бактерій, необхідних для біохімічних реакцій розкладання органічної 
фракції ТПВ у місцях їхнього захоронення та самоочищення ґрунту від чужорідних 
органічних речовин. У роботі [19] запропоновано гіперболічну регресійну залежність 
коефіцієнта ущільнення ТПВ від висоти полігону. Однак конкретних математичних 
залежностей, що описують зменшення кількості сміттєзвалищ, у результаті аналізу відомих 
публікацій авторами не виявлено. 
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Мета і завдання статті 

Метою цієї статті є побудова за допомогою регресійного аналізу регресійної залежності, 
яка описує динаміку зменшення кількості сміттєзвалищ і може бути використана під час 
визначення необхідної кількості сміттєвозів для збирання та транспортування твердих 
побутових відходів та машин для виконання технологічних операцій їхнього ущільнення на 
карті полігона. 

Методи і матеріали 

Для визначення регресійної залежності, яка описує динаміку зменшення кількості 
сміттєзвалищ використано такі методи: регресійний аналіз результатів однофакторних 
експериментів та інших парних залежностей, комп'ютерне моделювання. 

Результати досліджень 

У таблиці 1 показано динамiку зменшення кількості сміттєзвалищ на прикладі 
США [20, 21] та в Україні [22]. На основі даних таблиці 1 планували отримати парні 
регресійні залежності, які описують динамiку зменшення кількості сміттєзвалищ на прикладі 
США та в Україні. 

Таблиця 1 

Кількість сміттєзвалищ в США та в Україні в різні роки [20 – 22] 

Рік Кількість сміттєзвалищ, од. Рік Кількість сміттєзвалищ, од. Рік Кількість сміттєзвалищ, од. 
США США США Україна 

1988 7924 1997 2514 2010 1908  
1989 7379 1998 2314 2011 1908  
1990 6326 1999 2216 2012 1908  
1991 5812 2000 1967 2013 1908 6682 
1992 5386 2001 1858 2014 1956 5978 
1993 4482 2002 1767 2015 1738 6064 
1994 3558 2005 1754 2016 1267 5470 
1995 3197 2006 1754 2017 1269 5434 
1996 3091 2007 1754 2018  6107 

 
Регресію проводили на основі лінеаризувальних перетворень, які дозволяють звести 

нелінійну залежність до лінійної. Визначення коефіцієнтів рівнянь регресії здійснювали 
методом найменших квадратів [23] за допомогою розробленої комп’ютерної програми 
"RegAnaliz", яка захищена свідоцтвом про реєстрацію авторського права на твір і детально 
описана в роботі [19]. 

Програма "RegAnaliz" дозволяє проводити регресійний аналіз результатів однофакторних 
експериментів та інших парних залежностей із вибором кращого виду функції із 16 
найпоширеніших варіантів за критерієм максимального коефіцієнта кореляції зі збереженням 
результатів у форматі MS Excel та Bitmap.  

Результати регресійного аналізу наведено в таблиці 2, де сірим кольором позначено 
комірку з максимальним значенням коефіцієнта кореляції R. 

Отже, за результатами регресійного аналізу на основі даних таблиці 1 як найбільш 
адекватні остаточно прийнято такі регресійні залежності 

   5759,0
. 198710461  tn СШАсзв  [од.]; (1) 
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   54.. 1036,1201210759,1
2012

 


t
tn Укрсзв  [од.]. (2) 

Таблиця 2 

Результати регресійного аналізу динамiки зменшення кількості сміттєзвалищ на прикладі США та в 
Україні  

№ Вид регресії Коефіцієнт кореляції R № Вид регресії Коефіцієнт кореляції R 
США Україна США Україна 

1 y = a + bx 0,80970 0,58921 9 y = axb 0,95482 0,71089 
2 y = 1 / (a + bx) 0,90163 0,57235 10 y = a + b·lg x 0,95473 0,72287 
3 y = a + b / x 0,86912 0,78985 11 y = a + b·ln x 0,95473 0,72287 
4 y = x / (a + bx) 0,95255 0,99205 12 y = a / (b + x) 0,90163 0,57235 
5 y = abx 0,87540 0,58094 13 y = ax / (b + x) 0,68458 0,75660 
6 y = aebx 0,87540 0,58094 14 y = aeb / x 0,78885 0,77347 
7 y = a ·10bx 0,87540 0,58094 15 y = a ·10b / x 0,78885 0,77347 
8 y = 1 / (a + be-x) 0,48946 0,76999 16 y = a + bxn 0,66737 0,43901 

 
На рис. 1 показано фактичні й теоретичні графічні залежності, які описують динамiку 

зменшення кількості сміттєзвалищ на прикладі США та в Україні.  
 

 
Рис. 1. Залежності, які описують динамiку зменшення кількості сміттєзвалищ на прикладі США протягом  

1988 - 2017 рр.: фактична ○, теоретична — та в Україні протягом 2013 – 2018 рр.: фактична ◊, теоретична – – –  
 
Порівняння фактичних і теоретичних даних засвідчило, що теоретична динамiка 

зменшення кількості сміттєзвалищ, розрахована за допомогою рівнянь регресії (1, 2), 
несуттєво відрізняється від даних, наведених у роботах [20 – 22], що підтверджує визначену 
раніше достатню точність отриманих залежностей. 

Як видно із рис. 1, кількість сміттєзвалищ у США в 1988 – 2017 роках скоротилася більше 
ніж у 6 разів. Таке стрімке скорочення можна пояснити широким упровадженням сучасних 
технологій переробки та утилізації ТПВ. Водночас в Україні зменшення кількості 
сміттєзвалищ протягом 2013 – 2018 рр. є несуттєвим. Використовуючи залежність (1), 
можна спрогнозувати, що кількість сміттєзвалищ у США у 2027 році скоротиться до 1250, а 
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у 2032 році – до 1168. Ураховуючи євроатлантичні прагнення України та провівши 
перерахунок цих результатів з кількості населення США на кількість населення України 
можна спрогнозувати, що кількість сміттєзвалищ в Україні у 2027 році не повинна 
перевищувати 161, а у 2032 році – 150. Це підтверджує необхідність упровадження в Україні 
сучасних технологій переробки та утилізації ТПВ.  

Висновки 

1. Визначено регресійні залежності, які описують динаміку зменшення кількості 
сміттєзвалищ і можуть бути використані під час визначення необхідної кількості сміттєвозів 
для збирання та транспортування твердих побутових відходів та машин для виконання 
технологічних операцій їхнього ущільнення на карті полігону. 

2. Побудовано графічні залежності, що описують динаміку зменшення кількості 
сміттєзвалищ і дозволяють наочно проілюструвати описану динаміку та показати достатню 
збіжність теоретичних результатів із фактичними. 

3. Результати застосування запропонованої прогностичної моделі зменшення кількості 
сміттєзвалищ на прикладі США в проекції на Україну підтверджують необхідність 
упровадження в нашій країні сучасних технологій переробки та утилізації твердих побутових 
відходів. 
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