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РЕГРЕСІЙНА ЗАЛЕЖНІСТЬ АКТИВНОСТІ БІОЛОГІЧНИХ ПРОЦЕСІВ 
У ТВЕРДИХ ПОБУТОВИХ ВІДХОДАХ ВІД СТУПЕНЯ ЇХНЬОГО 

УЩІЛЬНЕННЯ З ЧАСОМ 

Протягом останніх років в Україні суттєво зросла загальна площа полігонів твердих побутових 
відходів і сміттєзвалищ, серед яких і перевантажені, що порушують екологічні норми та є 
об’єктами інтенсивного екологічного навантаження, загрожуючи забрудненням навколишнього 
середовища шкідливими речовинами: важкими металами, мікроорганізмами (бактеріями кишкової 
палички, стрептококами, стафілококами та аскаридами, високотоксичним 
фільтратом, звалищним газом тощо. У статті наведено результати визначення регресійної 
залежності активності біологічних процесів у твердих побутових відходах від ступеня їхнього 
ущільнення з часом за допомогою планування багатофакторного експерименту методом Бокса – 
Уілсона. Отримано адекватну регресійну залежність активності біологічних процесів у твердих 
побутових відходах від ступеня їхнього ущільнення з часом у вигляді квадратичної регресії з 
ефектами взаємодії 1-го порядку. Адекватність регресійної моделі перевіряли за критерієм Фішера, 
а значущість коефіцієнтів регресії – за критерієм Стьюдента. Запропонована математична 
модель підтверджує необхідність ущільнення твердих побутових відходів перед їхнім захороненням 
з метою мінімізації негативного впливу на навколишнє середовище та може бути використана під 
час проєктування механізмів ущільнення відходів у сміттєвозах. За критерієм Стьюдента 
визначено, що серед досліджених чинників упливу найбільше активність біологічних процесів у 
твердих побутових відходах залежить від їхньої густини, найменше – від часу. Побудовано 
поверхню відгуку цільової функції – дегідрогеназної активності твердих побутових відходів і їхній 
двомірний переріз у площині параметрів впливу, яка дозволяє наочно відобразити отриману 
залежність і характер одночасного впливу декількох факторів на цільову функцію.  
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біологічних процесів, планування експерименту. 

Вступ 

Річний об’єм твердих побутових відходів (ТПВ), що утворюються в українських 
населених пунктах і становлять серйозну загрозу для охорони здоров’я та безпеки 
навколишнього середовища [1], перевищує 54 млн. м3. Особливістю ТПВ є те, що вони є 
змішаними, тобто це суміш компонентів, на відміну від будівельних відходів, які, переважно, 
є однорідними й відносно легко піддаються переробці [2, 3]. Постанова Кабміну України № 
265 [4] стала основою для розробки Національної стратегії поводження з ТПВ на території 
України. Переважну 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 високорозвинених країн, відомих широким 
упровадженням сучасних технологій переробки та утилізації ТПВ [5]. Лише за 1999 - 2014 
рр. в три рази збільшилась сумарна площа полігонів і сміттєзвалищ в Україні. Майже у 
два рази зросла площа перевантажених та більше ніж у 3,1 рази тих полігонів і сміттєзвалищ, 
які порушують норми екологічної безпеки, що загрожує забрудненням довкіллю 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 навколишнє середовище та можуть становити небезпеку забруднення 
мікроорганізмами (бактеріями кишкової палички, стрептококами, стафілококами та 
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аскаридами) суміжних земельних ділянок [6], серед яких і сільськогосподарські угіддя. Через 
біологічні процеси, які відбуваються в товщі ТПВ, полігони їхнього захоронення є 
джерелами тривалого негативного впливу на довкілля високотоксичним фільтратом [7, 8] та 
звалищним газом, що містить парникові гази та токсичні речовини [9, 10], тому для 
зменшення темпів зростання площ полігонів та їхнього негативного впливу на навколишнє 
середовище виконують технологічну операцію ущільнення ТПВ під час завантаження в 
сміттєвоз [11, 12]. Високий коефіцієнт ущільнення ТПВ сприяє ефективнішому 
використанню площі полігона [13]. 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 комунальні служби витрачають більше 45 тис. т 
пального в рік [14]. Зношеність автопарку сміттєвозів українських комунальних підприємств 
сягає майже 70 % [15], що зумовлює необхідність виробництва нових сміттєвозів.  

Постановка проблеми 

Згідно з Постановою Кабінету Міністрів України № 265 серед пріоритетних напрямів 
поводження з ТПВ в Україні є забезпечення застосування сучасних високоефективних 
сміттєвозів [4], тому визначення регресійної залежності активності біологічних процесів у 
ТПВ від ступеня їхнього ущільнення з часом, яка може бути використана під час 
проєктування механізмів ущільнення відходів у сміттєвозах, є актуальним науково-технічним 
завданням.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій 

У статті [6] 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. 
Порівняння динаміки санітарно-бактеріологічного складу ТПВ під час компостування в різні 
пори року наведено в роботі [16]. У статті [17] установлено, що в неущільненій 
неутилізованій частині ТПВ після сортування спостерігають високу дегідрогеназну 
активність, яка свідчить про інтенсивні біологічні процеси, що відбуваються в ТПВ; також 
наведено експериментальні дані щодо дегідрогеназної активності неутилізованої частини 
ТПВ для різних значень їхньої густини після пресування з часом, а також установлено, що 
глибоке пресування ТПВ суттєво зменшує активність біологічних процесів, які в них 
відбуваються за рахунок зменшення доступу кисню в процесі окислення органічних речовин, 
здатних до біодеструкції, та зниження показників вологості. У роботі [18] наведено: 
результати експериментального дослідження процесів зневоднення ТПВ шнековим пресом, 
регресійні моделі показників зневоднення від основних параметрів впливу, параметричну 
оптимізацію цільової функції – енергоємності зневоднення ТПВ, яка дозволила отримати 
оптимальні значення параметрів технологічного процесу зневоднення. У статті [19] 
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. Однак конкретних математичних 
залежностей активності біологічних процесів у ТПВ від ступеня їхнього ущільнення з часом 
авторами не виявлено. 

Мета і завдання статті 

Метою цієї статті є побудова за допомогою планування багатофакторного експерименту 
регресійної залежності активності біологічних процесів у ТПВ від ступеня їхнього 
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ущільнення з часом, яка може бути використана під час проєктування механізмів ущільнення 
відходів у сміттєвозах. 

Методи і матеріали 

Для визначення регресійної залежності активності біологічних процесів у ТПВ від ступеня 
їхнього ущільнення з часом використано такі методи: планування багатофакторного 
експерименту Бокса – Уілсона, комп'ютерного моделювання. 

Результати досліджень 

У таблиці 1 експериментальні дані щодо дегідрогеназної активності неутилізованої 
частини ТПВ для різних значень їхньої густини після пресування з часом [17]. 

Таблиця 1 

Дегідрогеназна активність неутилізованої частини ТПВ для різних значень їхньої густини після 
пресування з часом [17] 

Густина ТПВ, 
кг/м3 

Дегідрогеназна активність, од. опт. щільн. з часом, діб 
1 30 60 90 

350 5,19 4,09 3,18 1,89 
1000 2,97 2,8 1,96 1,48 
1300 2,49 2,18 1,77 1,17 

 
За даними табл. 1, використовуючи планування експерименту за допомогою 

ротатабельного центрального композиційного планування другого порядку, застосовуючи 
розроблене програмне забезпечення, захищене свідоцтвом про реєстрацію авторського права 
на твір [20] і детально описане в роботі [21], отримано рівняння регресії активності 
біологічних процесів у ТПВ від ступеня їхнього ущільнення з часом 

 
2527-5 10682,610286,3102,18303598,0003277,0138,6 tttДГА    , (1) 

де ρ – густина ТПВ, кг/м3; t – час, діб. 
На рис. 1 показано поверхню відгуку цільової функції – дегідрогеназної активності ТПВ та 

їхній двомірний переріз у площині параметрів упливу, яка дозволяє наочно відобразити 
залежність (1) і характер одночасного впливу декількох чинників на цільову функцію. 

 

 
Рис. 1. Поверхня відгуку цільової функції – дегідрогеназної активності ТПВ та їхній двомірний переріз у 

площині параметрів упливу 
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Характер графічної залежності, зображеної на рис. 1, підтверджує необхідність 
ущільнення ТПВ перед їхнім захороненням із метою мінімізації негативного впливу на 
навколишнє середовище, а залежність (1) може бути використана під час проєктування 
механізмів ущільнення відходів у сміттєвозах. 

За критерієм Стьюдента виявлено, що найбільше активність біологічних процесів у ТПВ 
залежить від їхньої густини, найменше – від часу. 

Установлено, що, за критерієм Фішера, гіпотезу про адекватність регресійної моделі (1) 
можна вважати правильною з 95%-ю достовірністю. Коефіцієнт кореляції склав 0,99561, що 
свідчить про достатню достовірність одержаних результатів.  

Висновки 

1. Запропоновано адекватну математичну залежність активності біологічних процесів у 
ТПВ від ступеня їхнього ущільнення з часом у вигляді квадратичної регресії із ефектами 
взаємодії 1-го порядку, яка підтверджує необхідність ущільнення твердих побутових відходів 
перед їхнім захороненням із метою мінімізації негативного впливу на навколишнє 
середовище й може бути використана під час проєктування механізмів ущільнення відходів у 
сміттєвозах. 

2. Установлено, що найбільше активність біологічних процесів у ТПВ залежить від їхньої 
густини, найменше – від часу. 

3. Побудовано поверхню відгуку цільової функції – дегідрогеназної активності ТПВ та 
їхній двомірний переріз у площині параметрів упливу, яка дозволяє наочно відобразити 
отриману залежність і характер одночасного впливу декількох чинників на цільову функцію. 
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