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ПОБУТОВИХ ВІДХОДІВ ПІД ЧАС ЇХНЬОГО ЗАВАНТАЖЕННЯ В 
СМІТТЄВОЗ 

В останні роки в Україні суттєво збільшилась сумарна площа полігонів твердих побутових 
відходів і сміттєзвалищ, що загрожує забрудненням навколишнього середовища шкідливими 
речовинами, зокрема високотоксичним фільтратом. Метою дослідження є обґрунтування за 
допомогою регресійного аналізу можливості скидання в каналізаційну мережу рідини, отриманої 
зневодненням твердих побутових відходів під час їхнього завантаження в сміттєвоз, що є 
актуальним науково-технічним завданням. Отримано адекватну регресійну експоненціальну 
залежність процентного співвідношення видаленої рідини з твердих побутових відходів до 
фактичної продуктивності очисних споруд каналізації від чисельності населення міста. Побудовано 
графічну залежність процентного співвідношення видаленої рідини з твердих побутових відходів до 
фактичної продуктивності очисних споруд каналізації від чисельності населення міста, що дозволяє 
наочно проілюструвати цю залежність і показати достатню збіжність теоретичних результатів 
із фактичними. Установлено, що в містах із чисельністю населення не меншою за 200 тис. осіб є 
можливість скидання в каналізаційну мережу рідини, отриманої зневодненням твердих побутових 
відходів під час їхнього завантаження в сміттєвоз, оскільки процентне співвідношення видаленої 
рідини з твердих побутових відходів до фактичної продуктивності очисних споруд каналізації не 
перевищує науково обґрунтоване значення 0,2%. Для міст із чисельністю населення меншою за 200 
тис. осіб запропоновано залежність для визначення процентного обсягу можливого безпечного 
зневоднення твердих побутових відходів із скиданням рідини в каналізаційну мережу, що є одним із 
складників для розв’язання проблеми створення науково-технічних основ проєктування 
високоефективних робочих органів машин для збирання та первинної переробки твердих побутових 
відходів. 
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каналізаційна мережа, регресійний аналіз. 

Вступ 

Для безпеки навколишнього середовища та охорони здоров’я серйозну загрозу 
становлять тверді побутові відходи (ТПВ) [1, 2], яких щорічно в Україні утворюється більше 
ніж 54 млн. м3. Основну частину вітчизняних ТПВ захоронюють на 6107 полігонах і 
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]. Протягом 1999 - 2014 
рр. у три рази збільшилась сумарна площа полігонів і сміттєзвалищ в Україні. Також майже у 
два рази зросла площа перевантажених і більше ніж у 3,1 рази тих полігонів і сміттєзвалищ, 
що не відповідають нормам екологічної безпеки, зокрема через забруднення ґрунтів 
високотоксичним фільтратом [4, 5], який може потрапляти до підземних вод, забруднюючи 
їх. Для зменшення темпів зростання площ полігонів виконують технологічну операцію 
ущільнення ТПВ під час завантаження в сміттєвоз [6]. Високий коефіцієнт ущільнення ТПВ 
сприяє ефективнішому використанню площі полігона [7]. Перевезення ТПВ сміттєвозами до 
місця утилізації за мінімальної відстані 30 км (розмір санітарної зони) в Україні пов’язане зі 
значними фінансовими витратами, оскільки комунальні служби витрачають більше ніж 
45 тис. т пального в рік [8]. Зношеність автопарку сміттєвозів комунальних підприємств 
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України при цьому сягає майже 70 % [9], що зумовлює необхідність у виробництві нових 
сміттєвозів. 

Постановка проблеми 

Відповідно до Постанови Кабінету Міністрів України № 265 серед пріоритетних напрямів 
поводження з ТПВ в Україні є забезпечення застосування сучасних високоефективних 
сміттєвозів [10], тому обґрунтування можливості скидання в каналізаційну мережу рідини, 
отриманої зневодненням твердих побутових відходів під час їхнього завантаження в 
сміттєвоз є актуальним науково-технічним завданням як одного із складників для 
розв’язання проблеми створення науково-технічних основ проєктування високоефективних 
робочих органів машин для збирання та первинної переробки твердих побутових відходів.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій 

У роботі [11] запропоновано схему гідроприводу зневоднення та ущільнення ТПВ у 
сміттєвозі під час їхнього завантаження із відведенням рідини в каналізаційну мережу. У 
статтях [12, 13] установлено, що зневоднення ТПВ дозволяє забезпечити збільшення 
коефіцієнта їхнього ущільнення та зменшення їхньої маси, що підлягає перевезенню, 
безпосередньо в місцях збору, здійснити попередню переробку відходів шляхом їхнього 
зневоднення та часткового подрібнення, а також за рахунок зменшення об’єму та маси ТПВ, 
суттєво скоротити приріст площі земель, відведених під полігони та сміттєзвалища, що 
призведе, у свою чергу, до зниження темпів погіршення екологічної ситуації. У статті [14] 
удосконалено математичну модель у вигляді логарифмічної залежності концентрацій 
забруднювальних речовин у фільтраті полігонів ТПВ. Найпростіше завдання знешкодження 
фільтрату за невеликого його обсягу можна розв’язати шляхом скидання в систему 
загальноміської каналізації, якщо концентрації забруднювальних речовин з урахуванням їх 
розведення не перевищують установлених нормативів [15]. Однак у більшості випадків 
фільтрат містить високотоксичні й біорезистентні компоненти, що призводить до значного 
ускладнення очищення міських стічних вод. Наприклад, у Німеччині таке спільне очищення 
фільтрату дозволено, якщо його обсяг складає не більш ніж 5% від загального обсягу стоків, 
поданих на міські очисні споруди. Згідно з п. 3.113 ДБН В.2.4-2-2005 [16] скидання 
фільтрату в міську каналізаційну мережу допускається тільки в тому випадку, якщо обсяг і 
склад фільтрату відповідають вимогам «Правил прийому стічних вод підприємств у 
комунальні й відомчі системи каналізації міст і селищ України», за узгодженням з місцевими 
установами санепідслужби. У роботі [17] після довготривалих експериментальних і 
напівпромислових досліджень доведено перспективність очищення на міських 
каналізаційних очисних спорудах фільтратів сміттєзвалищ за умови розведення їх міськими 
стоками перед подачею на очищення до співвідношення 1:500, тобто об’єм фільтрату не 
повинен перевищувати 0,2% від об’єму стічних вод, які каналізаційними мережами подають 
на очисні споруди. За такого співвідношення для змішування потоків висококонцентровані 
фільтрати сміттєзвалища не чинять негативного впливу на діяльність мікроорганізмів 
активного мулу, а ефект очищення за амонійним азотом становить 92,6%, що майже 
дорівнює ефекту 95% очищення стічних вод без додавання фільтрату. Однак конкретних 
математичних залежностей процентного співвідношення видаленої рідини з ТПВ до 
фактичної продуктивності очисних споруд каналізації від чисельності населення міста в 
результаті аналізу відомих публікацій автором не виявлено. 

Мета і завдання статті 

Метою цієї статті є обґрунтування за допомогою регресійного аналізу можливості 
скидання в каналізаційну мережу рідини, отриманої зневодненням твердих побутових 
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відходів під час їхнього завантаження в сміттєвоз, що є одним із складників розв’язання 
проблеми створення науково-технічних основ проєктування високоефективних робочих 
органів машин для збирання та первинної переробки твердих побутових відходів. 

Методи і матеріали 

Для визначення регресійної залежності процентного співвідношення видаленої рідини з 
ТПВ до фактичної продуктивності очисних споруд каналізації від чисельності населення 
міста використано такі методи: регресійного аналізу результатів однофакторних 
експериментів та інших парних залежностей, комп'ютерного моделювання. 

Результати досліджень 

У таблиці 1 показані статистичні дані для визначення процентного співвідношення 
видаленої рідини з ТПВ до фактичної продуктивності очисних споруд каналізації в містах 
України з різною чисельністю населення [18, 19]. На основі даних таблиці 1 планувалось 
отримати парну регресійну залежність процентного співвідношення видаленої рідини з ТПВ 
до фактичної продуктивності очисних споруд каналізації від чисельності населення міста. 

Таблиця 1 

Статистичні дані для визначення процентного співвідношення видаленої рідини з ТПВ до фактичної 
продуктивності очисних споруд каналізації в містах України з різною чисельністю населення [18, 19] 

Місто Київ Одеса Кривий 
Ріг 

Вінниця Рівне Луцьк Краматорськ Бердичів 

Чисельність населення, тис. 
осіб  

2965,5 993,1 634,8 370,8 243,9 214,0 157,2 75,44 

Фактична продуктивність 
очисних споруд каналізації, 
м3/добу [18] 

725644 246301 201452 64110 60000 45963 21836 3918 

Середньодобовий об’єм 
ТПВ, м3/добу [19] 

15500 5479 4863 1954 1945 1699 1509 400 

Орієнтовний денний об’єм 
видаленої рідини з ТПВ, 
м3/добу 

817,9 289,1 256,6 103,1 102,6 89,66 79,63 21,11 

Відсоток видаленої рідини з 
ТПВ до фактичної 
продуктивності очисних 
споруд каналізації, % 

0,1127 0,1174 0,1274 0,1608 0,1711 0,1951 0,3648 0,5388 

 
Оскільки тиск пресування ТПВ в наявних конструкціях сміттєвозів не перевищує 0,1 МПа, 

що значно менше за необхідні 10...60 МПа [12] для видалення з них вологи, то отримання 
статистичних даних щодо реальних об’ємів видаленої вологи з ТПВ не видається можливим, 
тому орієнтовний денний об’єм видаленої рідини з ТПВ за результатами 
експериментального дослідження [21], які пропонується реалізувати на практиці за 
допомогою нової конструкції гідроприводу зневоднення та ущільнення ТПВ у сміттєвозі [11] 
визначали за формулою 

 води

QwwQ



100

)( 0ТПВ10
Р.ТПВ




 [м3/добу], (1) 
де w0 – початкова відносна вологість ТПВ [20], %; w1 – орієнтовна відносна вологість ТПВ 
після зневоднення, визначена за залежністю, отриманою в статті [21], %; QТПВ – 
середньодобовий об’єм ТПВ, м3/добу; ρ0 – насипна густина ТПВ [20], кг/м3; ρводи = 1000 кг/м3 
– густина води, кг/м3. 
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Відсоток видаленої рідини з ТПВ до фактичної продуктивності очисних споруд каналізації 
визначали за формулою 

 
%100

Ф.кан.

Р.ТПВ

Q
QQ 

 [%], (2) 
де QФ.кан. – фактична продуктивність очисних споруд каналізації, м3/добу. 

Регресію проводили на основі лінеаризувальних перетворень, які дозволяють звести 
нелінійну залежність до лінійної. Визначення коефіцієнтів рівняння регресії здійснювали 
методом найменших квадратів за допомогою розробленої комп’ютерної програми 
"RegAnaliz", захищеної свідоцтвом про реєстрацію авторського права на твір [22] і детально 
описаною в роботі [23]. 

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 
адекватну остаточно прийнято таку регресійну залежність 

 %03,41101,0 /8,129  neQ  [%], (3) 
де n. – чисельність населення міста, тис. осіб. 

Таблиця 2 

Результати регресійного аналізу залежності процентного співвідношення видаленої рідини з ТПВ до 
фактичної продуктивності очисних споруд каналізації від чисельності населення міста 

№ Вид регресії Коефіцієнт кореляції R № Вид регресії Коефіцієнт кореляції R 
1 y = a + bx 0,48365 9 y = axb 0,87249 
2 y = 1 / (a + bx) 0,68724 10 y = a + b·lg x 0,79682 
3 y = a + b / x 0,94998 11 y = a + b·ln x 0,79682 
4 y = x / (a + bx) 0,94980 12 y = a / (b + x) 0,68724 
5 y = abx 0,58520 13 y = ax / (b + x) 0,92223 
6 y = aebx 0,58520 14 y = aeb / x 0,95975 
7 y = a ·10bx 0,58520 15 y = a ·10b / x 0,95974 
8 y = 1 / (a + be-x) 0,63042 16 y = a + bxn 0,34991 

 
Як видно із табл. 2, із збільшенням чисельності населення міста відсоток видаленої рідини 

з ТПВ до фактичної продуктивності очисних споруд каналізації спадає за експоненціальною 
залежністю. 
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Рис. 1. Залежність процентного співвідношення видаленої рідини з ТПВ до фактичної продуктивності очисних 
споруд каналізації від чисельності населення міста: фактична ○, теоретична —, допустима - - - 

 
На рис. 1 показана фактична та теоретична графічна залежності процентного 

співвідношення видаленої рідини з ТПВ до фактичної продуктивності очисних споруд 
каналізації від чисельності населення міста.  

Порівняння фактичних і теоретичних даних засвідчило, що теоретична залежність 
процентного співвідношення видаленої рідини з ТПВ до фактичної продуктивності очисних 
споруд каналізації від чисельності населення міста, розрахована за допомогою рівняння 
регресії (3), несуттєво відрізняється від даних, наведених у табл. 1 [18, 19], що підтверджує 
визначену раніше достатню точність отриманої залежності. 

Як видно із рис. 1, у містах із чисельністю населення не менше ніж 200 тис. осіб є 
можливість скидання в каналізаційну мережу рідини, отриманої зневодненням ТПВ під час 
їхнього завантаження в сміттєвоз, оскільки процентне співвідношення видаленої рідини з 
ТПВ до фактичної продуктивності очисних споруд каналізації не перевищує науково 
обґрунтоване в роботі [17] значення [δQ] = 0,2%. Для міст із чисельністю населення менше 
за 200 тис. осіб можливим є лише часткове скидання в каналізаційну мережу рідини, 
отриманої зневодненням ТПВ під час їхнього завантаження в сміттєвоз, а процентний обсяг 
можливого безпечного зневоднення ТПВ для таких міст може бути визначений за 
залежністю 

 %03,4][3,908%03,4%100
1101,0

][%03,4%100][
/8,129/8,129.  nnзнев e
Q
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Q
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Наприклад, для міст Бердичів та Краматорськ процентний обсяг можливого безпечного 
зневоднення ТПВ із скиданням рідини в каналізаційну мережу, розрахований за 
залежністю (4), складає 32,51±4,03% та 79,55±4,03% відповідно. 

Висновки 

1. Визначено, що із збільшенням чисельності населення міста відсоток видаленої рідини з 
твердих побутових відходів до фактичної продуктивності очисних споруд каналізації спадає 
за експоненціальною залежністю. 

2. Побудовано графічну залежність процентного співвідношення видаленої рідини з 
твердих побутових відходів до фактичної продуктивності очисних споруд каналізації від 
чисельності населення міста, що дозволяє наочно проілюструвати цю залежність та показати 
достатню збіжність теоретичних результатів із фактичними. 

3. Установлено, що в містах із чисельністю населення не меншою за 200 тис. осіб є 
можливість скидання в каналізаційну мережу рідини, отриманої зневодненням твердих 
побутових відходів під час їхнього завантаження в сміттєвоз, оскільки процентне 
співвідношення видаленої рідини з ТПВ до фактичної продуктивності очисних споруд 
каналізації не перевищує науково обґрунтоване в роботі [17] значення [δQ] = 0,2%. 

4. Для міст із чисельністю населення меншою за 200 тис. осіб запропоновано залежність 
для визначення процентного обсягу можливого безпечного зневоднення ТПВ із скиданням 
рідини в каналізаційну мережу, що є одним із складників для розв’язання проблеми 
створення науково-технічних основ проєктування високоефективних робочих органів машин 
для збирання та первинної переробки твердих побутових відходів. 
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