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Виявлено параметри, від яких залежать концентрації забруднювальних речовин у фільтраті полі-
гонів твердих побутових відходів. Удосконалено математичну модель концентрацій забруднюваль-
них речовин у фільтраті полігонів твердих побутових відходів. 
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Вступ 

Об’єм твердих побутових відходів (ТПВ), що утворюються в українських населених пунктах, 
перевищує 46 млн. м3 на рік, основна частина яких захоронюється на 4530 полігонах та сміттєзва-
лищах площею майже 7,7 тис. гектарів та лише частково переробляються або утилізуються на 
сміттєспалювальних заводах [1]. Тільки протягом 1999—2007 рр. загальна площа полігонів та 
сміттєзвалищ в Україні збільшилась в 2,5 рази. Також більше ніж в 2,5 рази зросла площа переван-
тажених та тих полігонів і сміттєзвалищ, що не відповідають нормам екологічної безпеки. Поліго-
ни ТПВ є джерелами тривалого негативного впливу на навколишнє середовище високотоксичним 
фільтратом [2, 3] та звалищним газом, що містить парникові гази та токсичні речовини [4]. Фільт-
рат — це дренажні води, які утворюються за рахунок інфільтрації атмосферних опадів, біохіміч-
них i хімічних процесів розкладання ТПВ та характеризуються високим вмістом токсичних орга-
нічних i неорганічних речовин [5, 6]. Протягом всього терміну функціонування сміттєзвалища 
фільтрат залишається постійним джерелом забруднення поверхневих i підземних вод, а також 
ґрунтів. Вибір методу очищення фільтрату від забруднень здійснюється в залежності від його 
складу [7]. Постанова Кабміну України № 265 [8] стала основою для розробки Національної стра-
тегії поводження з ТПВ на території України. Тому удосконалення математичної моделі концент-
рацій забруднювальних речовин у фільтраті полігонів твердих побутових відходів, є актуальною 
науково-технічною задачею. 

У статті [9] авторів Т. В. Воронкової та С. Ю. Чудінова розглянуто проблему утворення філь-
траційних вод, що утворюються під час експлуатації полігонів захоронення ТПВ. В роботі [10] 
В. В. Поповича розглянуто екологічну небезпеку фільтрату сміттєзвалищ. В статті [11] наведено 
хімічний склад фільтрату одного із полігонів ТПВ. Технології очищення фільтрату від забруднюва-
льних речовин розглянуті в роботах [6, 12—14]. В статті [15] визначено регресійну залежність пито-
мих енерговитрат очищення ґрунтів полігонів ТПВ через забруднення компонентами фільтрату від 
їхніх фактичних та гранично допустимих концентрацій. В роботі [16] О. А. Тагілової наводяться 
однофакторні математичні моделі концентрацій для кожної окремої із пріоритетних забруднюваль-
них речовин у фільтраті полігонів ТПВ. Однак багатофакторних математичних моделей концентра-
цій забруднювальних речовин у фільтраті полігонів ТПВ, в результаті аналізу відомих публікацій, 
автором не виявлено. 
Метою дослідження є удосконалення математичної моделі концентрацій забруднювальних ре-

човин у фільтраті полігонів твердих побутових відходів для розробки стратегії, комплексу машин 
та обладнання для поводження з ними. 

Аналіз результатів дослідження 
Згідно з дослідженнями, проведеними в роботі [16], однофакторна залежність концентрацій 

пріоритетних забруднювальних речовин (ПЗР) CПЗР від концентрації органічного вуглецю CC
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b ПЗР lg CC a C= − , (1) 

де a, b — коефіцієнти регресії, значення яких для кожної з досліджуваних ПЗР наведено в табл. 1. 
Таблиця 1  

Значення коефіцієнтів регресії для кожної із досліджуваних ПЗР [16, 17]  

ПЗР N P S Fe Cu 

a 427,47 1,0172 76,538 48,862 0,0224 
b 1817,4 2,2335 331,31 281,08 0,0793 

На думку автора коефіцієнти регресії a, b можна записати як функції від додаткових параметрів 
впливу, серед яких, розглядались такі: атомна маса Ar та гранично допустима концентрація ГДК 
забруднювальних речовин у воді 

( , ) ( ,ГДК)g a b f Ar= .    (2)  

Значення додаткових параметрів впливу для кожної з ПЗР наведено в табл. 2.  
Таблиця 2  

Значення додаткових параметрів впливу для кожної із ПЗР [18, 19] 

ПЗР N P S Fe Cu 
Ar, г/моль [18] 14 31 32 56 64 
ГДК, мг/л [19] 0,5 3,5 10 0,3 1 

За даними табл. 1 та табл. 2, використовуючи планування експерименту за допомогою ротата-
бельного центрального композиційного планування другого порядку, застосовуючи розроблене 
програмне забезпечення, що захищене свідоцтвом на твір [20], отримано рівняння регресії, які 
після відкидання за критерієм Стьюдента незначущих факторів та ефектів взаємодії в логарифміч-
них координатах виглядають так: 

 ;         (3) 
2 20,3697 3,318ГДК 0,03271 ГДК 0,005926 0,1884ГДК10 Ar Ar Ara − + ⋅ − +=

2 20,9901 0,306 2,247ГДК 0,004789 0,1912ГДК10 Ar Arb + − − +=

2 2

2 2

0,3697 3,318ГДК 0,03271 ГДК 0,005926 0,1884ГДК
ПЗР

0,9901 0,306 2,247ГДК 0,004789 0,1912ГДК

10

ln 10 .

Ar Ar Ar

Ar Ar
C

C

C

− + ⋅ − +

+ − − +

= ×

× −

 .  (4) 
Встановлено, що за критерієм Фішера гіпотезу про адекватність регресійних моделей (3), (4) 

можна вважати правильною з 95 %-ю достовірністю. 
Підставивши рівняння (3), (4) в математичну модель (1), отримаємо удосконалену математичну 

модель концентрацій забруднювальних речовин у фільтраті полігонів ТПВ: 

   (5) 

  
а) б) в) 

Поверхні відгуків цільової функції — концентрацій забруднювальних речовин у фільтраті полігонів ТПВ та їх двомірні 
перерізи в площинах параметрів впливу: а) ( )ПЗР ,ГДКAr=C f ; б) ( )ПЗР , СC f Ar С= (; в) )ПЗР ГДК, СС=C f  

На рисунку показано поверхні відгуків цільової функції — концентрацій забруднювальних ре-
човин у фільтраті полігонів ТПВ та їх двомірні перерізи в площинах параметрів впливу, які дозво-
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ляють наочно відобразити залежність (5) та характер одночасного впливу декількох факторів на 
цільову функцію. 

За критерієм Стьюдента виявлено, що найбільше концентрації забруднювальних речовин у фі-
льтраті полігонів ТПВ залежать від концентрації органічного вуглецю в складі фільтрату і най-
менше — від ГДК забруднювальних речовин у воді. 

Використовуючи залежність (5), можна визначити концентрацію ПЗР, в тому числі важких ме-
талів, в складі фільтрату як забруднювача ґрунтів, на основі яких за допомогою математичної мо-
делі, наведеної в роботі [15], розрахувати питомі енерговитрати очищення ґрунтів полігонів ТПВ 
— одного із основних параметрів обладнання для електрохімічної ремедіації ґрунтів, як складової 
комплексу машин та обладнання для поводження з твердими побутовими відходами. 

Висновки 

Отримано удосконалену математичну модель концентрації забруднювальних речовин у фільт-
раті полігонів твердих побутових відходів, яка може бути використана для розробки стратегії, 
комплексу машин та обладнання для поводження з твердими побутовими відходами. 
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Усовершенствование математической модели концентраций  
загрязняющих веществ в фильтрате полигонов  

твердых бытовых отходов 
1Винницкий национальный технический университет 

Выявлены параметры, от которых зависят концентрации загрязняющих веществ в фильтрате полигонов 
твердых бытовых отходов. Усовершенствована математическая модель концентраций загрязняющих веществ 
в фильтрате полигонов твердых бытовых отходов. 
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