
ISSN 1997-9266. Вісник Вінницького політехнічного інституту. 2022. № 1 

6  

 
 

 
 

https://doi.org/10.31649/1997-9266-2022-160-1-6-10  
УДК 628.472.3  

О. В. Березюк1 
М. С. Лемешев1 

ДИНАМІКА ПОШИРЕНОСТІ МЕТОДІВ СПАЛЮВАННЯ 
ТВЕРДИХ ПОБУТОВИХ ВІДХОДІВ В УКРАЇНІ 

Вінницький національний технічний університет 

З метою вирішення проблеми твердих побутових відходів у розвинутих країнах поширене їхнє 
спалювання на сміттєспалювальних заводах. Тому визначення регресійної залежності, що описує 
динамiку поширеності методів спалювання твердих побутових відходів в Україні для вирішення про-
блеми поводження з твердими побутовими відходами, є актуальною науково-технічною задачею. 
Метою дослідження є визначення за допомогою регресійного аналізу залежностей, які описують ди-
намiку поширеності методів спалювання твердих побутових відходів в Україні для вирішення пробле-
ми поводження з ТПВ. Під час дослідження використано метод регресійного аналізу результатів од-
нофакторних експериментів та інших парних залежностей з вибором адекватнішого виду функції з 
16 найпоширеніших варіантів за критерієм максимального коефіцієнта кореляції. Регресія проводи-
лась на основі лінеаризувальних перетворень, які дозволяють звести нелінійну залежність до лінійної. 
Визначення коефіцієнтів рівняння регресії здійснювалось методом найменших квадратів за допомо-
гою розробленої комп’ютерної програми "RegAnaliz", яка захищена свідоцтвом про реєстрацію ав-
торського права на твір. Отримано адекватні регресійні залежності, що описують динаміку пошире-
ності методів спалювання твердих побутових відходів в Україні. Побудовано графічну залежність, що 
описує динаміку поширеності методів спалювання твердих побутових відходів в Україні, та дозволяє 
наочно проілюструвати цю динаміку, показати достатню збіжність теоретичних та фактичних 
результатів. Встановлено, що в Україні протягом 2012—2019 рр. поширеність спалювання твердих 
побутових відходів з метою отримання енергії зростала за гіперболічно-експоненціальною залежніс-
тю, а поширеність спалювання твердих побутових відходів без отримання енергії — спадала за екс-
поненціально-гіперболічною залежністю. Спрогнозовано, що в Україні в 2031 році серед методів спалю-
вання ТПВ поширеність спалювання з метою отримання енергії за відповідних умов може скласти 
99,66 %, а без отримання енергії — 0,34 %. 

Ключові слова: динаміка, статистичні дані, поширеність, спалювання, тверді побутові відходи, ре-
гресійний аналіз. 

Вступ 

Питання забруднення довкілля твердими побутовими та промисловими відходами висвітлено у 
низці публікацій [1]—[7]. Щорічно у містах i селищах міського типу України утворюється понад 
54 млн м3 твердих побутових відходів (ТПВ), 93,8 % яких вивозяться на полігони i сміттєзвалища, 
4,2 % ТПВ потрапляє на заготівельні пункти вторинної сировини та сміттєпереробні заводи, а 2 % 
спалюється на сміттєспалювальних заводах [8]. Через здорожчання органічного палива, особливо 
природного газу, в Україні стає актуальнішою проблема використання ТПВ як енергетичного па-
лива. Тому в таких розвинутих країнах, як Данія та Нідерланди поширеність сміттєспалювання 
складає 54,3 % і 36,6%, відповідно [9]. Лише протягом 1995—2014 рр. поширеність спалювання 
ТПВ у ЄС збільшилася майже удвічі [10]. Разом з тим, утилізувати ТПВ доцільно на наявних ко-
мунальних ТЕЦ з генерувальною потужністю 12 МВт, що можуть працювати на енергетичному 
паливі (суміші ТПВ, зневоднених до 20 % відносної вологості та кам’яного вугілля з масовою час-
ткою 16 %) із розрахунковою нижчою теплотою згорання 10,99 МДж/кг [11]. Тому визначення 
регресійних залежностей, що описують динаміку поширеності методів спалювання ТПВ в Україні 
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для вирішення проблеми поводження з твердими побутовими відходами є актуальною науково-
технічною задачею. 

В статті [12] наведені регресійні моделі поширеності таких способів поводження з ТПВ як за-
хоронення та спалювання. Зниження відносної вологості цукрової тростини з 42 % до 10 % під час 
спалювання в печі з нерухомим шаром дозволяє скоротити тривалість спалювання в 3,4...6 разів 
[13]. В роботі [14] доведена неможливість самостійного горіння ТПВ з вологістю, з якою вони 
потрапляють зі сміттєвозів до сміттєспалювального заводу, що вказує на необхідність їхнього зне-
воднення перед спалюванням, а також виявлено, що зменшення відносної вологості ТПВ на 
25...40 % призводить до збільшення їхньої питомої теплоти згоряння в 1,6...2,2 рази. Нижча тепло-
та згорання ТПВ становить 6,285...8,38 МДж/кг, а за умови зменшення вологості ТПВ з 43 % до 
20 % нижча теплота згорання ТПВ становить 9,14 МДж/кг, розрахункова нижча теплота згорання 
суміші вугілля і ТПВ — 10,99 МДж/кг [11]. В статті [15] за допомогою запропонованого вологомі-
ра [16] проведено дослідження процесів зневоднення ТПВ шнековим пресом за допомогою плану-
вання експерименту другого порядку, яке дало змогу визначити адекватні квадратичні регресійні 
моделі показників зневоднення від основних параметрів впливу. В роботі [17] запропоновано схе-
му гідроприводу зневоднення та ущільнення ТПВ у сміттєвозі під час їхнього завантаження. Ви-
явлення властивостей горіння ТПВ у нерухомому шарі [18] встановило таку залежність швидкості 
горіння від розміру частинок: зменшення середнього розміру частинок з 30 до 10 мм збільшує 
швидкість розповсюдження полум’я з 0,6 см/хв до 0,8 см/хв, що, зі свого боку, значно збільшує 
швидкість спалювання ТПВ і, таким чином, забезпечує максимальну продуктивність спалювання 
відходів і досягнення повного згоряння. В статті [19] проведено дослідження процесу подрібнення 
ТПВ під час зневоднення та попереднього ущільнення шнековим пресом за допомогою плануван-
ня експерименту другого порядку, що дало змогу визначити адекватні квадратичні регресійні мо-
делі показників подрібнення від основних параметрів впливу, які використані під час створення 
методики інженерних розрахунків параметрів машин та механізмів для подрібнення як складової 
науково-технічних основ проектування приводів робочих органів машин для збирання та первин-
ної переробки твердих побутових відходів. Залежність поширеності спалювання ТПВ з утилізаці-
єю енергії в розвинутих країнах від факторів впливу (густота населення країни, величина валового 
внутрішнього продукту на душу населення, індекс розвитку людського потенціалу, середня геог-
рафічна широта країни) досліджена в статті [20]. В роботі [21] наведено статистичні дані щодо 
поширеності методів спалювання ТПВ в Україні в 2012—2019 роки. Однак конкретних математи-
чних залежностей, що описують динаміку поширеності методів спалювання ТПВ в Україні, в ре-
зультаті аналізу відомих публікацій, авторами не виявлено.  

Метою дослідження є визначення за допомогою регресійного аналізу залежності, що описує 
динаміку поширеності методів спалювання ТПВ в Україні для вирішення проблеми поводження з 
твердими побутовими відходами. 

Результати досліджень 
В табл. 1 подано статистичні дані щодо поширеності методів спалювання ТПВ в Україні в різні 

роки [21], які свідчать про економічно-доцільну тенденцію поступового збільшення поширеності 
спалювання ТПВ з метою отримання енергії та поступового зменшення поширеності спалювання 
ТПВ без отримання енергії. Варто зазначити, що у табл. 1 наведені дані лише для поширеності 
саме різновидів методу спалювання ТПВ (з метою отримання енергії та без отримання енергії) без 
розгляду інших методів поводження з ТПВ (захоронення, переробка, повторне використання, ком-
постування). Тобто за 100 % вважаються усі спалені ТПВ, а не усі утворені відходи. 

Таблиця 1 
Статистичні дані щодо поширеності методів спалювання ТПВ в Україні [21] 

Рік 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 
Спалено ТПВ з метою отримання енергії, тис. т  149,9 147,6 149 254,3 257,3 244,4 205,5 198,5 
Спалено ТПВ без отримання енергії, тис. т  78,6 2,9 3,8 2,1 2 1,2 1 1 
Поширеність спалювання ТПВ з метою отримання енергії, % 65,61 98,07 97,51 99,18 99,23 99,51 99,52 99,50 
Поширеність спалювання ТПВ без отримання енергії, % 34,40 1,927 2,487 0,819 0,7713 0,4886 0,4843 0,5013 

 

На основі даних табл. 1 планувалось отримати математичні моделі у вигляді парних регресій-
них залежностей поширеності методів спалювання ТПВ в Україні. 
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Регресія проводилась на основі лінеаризувальних перетворень, які дозволяють звести нелінійну 
залежність до лінійної. Під час дослідження використано метод регресійного аналізу результатів 
однофакторних експериментів та інших парних залежностей з вибором найадекватнішого виду 
функції з 16 найпоширеніших варіантів за критерієм максимального значення коефіцієнта кореля-
ції зі збереженням результатів в форматі MS Excel та Bitmap. Визначення коефіцієнтів рівнянь 
регресії здійснювалась методом найменших квадратів [22] за допомогою розробленої комп’ютер-
ної програми RegAnaliz, яка захищена свідоцтвом про реєстрацію авторського права на твір [23] і 
детально описана в роботі [24]. 

Результати регресійного аналізу подані в табл. 2.  
Таблиця 2 

Результати регресійного аналізу динаміки поширеності методів спалювання ТПВ в Україні 

№ Вид регресії 
Коефіцієнт кореляції R 

№ Вид регресії 
Коефіцієнт кореляції R 

з метою отримання 
енергії 

без отримання 
енергії 

з метою отримання 
енергії 

без отримання 
енергії 

1 y = a + bx 0,61874 0,61874 9 y = axb 0,78909 0,94210 
2 y = 1/(a + bx) 0,60522 0,95555 10 y = a + b·lg x 0,79477 0,79477 
3 y = a + b/x 0,92817 0,92817 11 y = a + b·lg x 0,79477 0,79477 
4 y = x/(a + bx) 0,93831 0,97335 12 y = a/(b + x) 0,60522 0,95555 
5 y = abx 0,61157 0,83658 13 y = ax/(b + x) 0,92191 0,82986 
6 y = aebx 0,61157 0,83658 14 y = aeb/x 0,92488 0,97767 
7 y = a ·10bx 0,61157 0,83658 15 y = a ·10b/x 0,92488 0,97766 
8 y = 1/(a + b–x) 0,94410 0,76973 16 y = a + bxn 0,48087 0,48087 

 

Отже, за результатами регресійного аналізу на основі даних табл. 1, як найадекватніші остаточ-
но вважатимемо такі регресійні моделі: 

 сп.зе 2011
1

0,010035 0,01343 tП
e −=

+
 [%]; (1) 

 
4,808

2011
сп.бе 0,2673 tП e −=  [%], (2) 

де Псп.зе — поширеність спалювання ТПВ з метою отримання енергії, %; Псп.бе — поширеність спа-
лювання ТПВ без отримання енергії, %; t — рік. 

На рисунку показано графічні залежності, що описують динаміку поширеності методів спалю-
вання ТПВ в Україні, побудовані за допомогою рівнянь регресії (1), (2). Вони підтверджують ви-
значену раніше достатню збіжність отриманих теоретичних залежностей порівняно з даними, наве-
деними в роботі [21]. 
 

       
а       б 

Залежності, які описують:  ο — фактичну;  ——  — теоретичну динаміку поширеності методів спалювання ТПВ в Україні; 
а — з метою отримання енергії; б — без отримання енергії 

 

Аналіз графічних залежностей на рис. показав, що в Україні протягом 2012—2019 рр. пошире-
ність спалювання ТПВ з метою отримання енергії зростала за гіперболічно-експоненціальною 
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залежністю, а поширеність спалювання ТПВ без отримання енергії — спадала за експоненціально-
гіперболічною залежністю. 

Використовуючи залежності (1) і (2), можна спрогнозувати, що в Україні в 2031 році серед ме-
тодів спалювання ТПВ поширеність спалювання з метою отримання енергії за відповідних умов 
може скласти 99,66 %, а без отримання енергії — 0,34 %. 

Висновки 

1. Визначено регресійні залежності, що описують динаміку поширеності методів спалювання 
ТПВ в Україні та дозволяють прогнозувати цю динаміку. Це необхідно для вирішення проблеми 
поводження з твердими побутовими відходами. 

2. Побудовано графічні залежності, які описують динаміку поширеності методів спалювання 
ТПВ в Україні та дозволяють наочно проілюструвати цю динаміку, показати достатню збіжність 
теоретичних та фактичних результатів. 

3. Встановлено, що в Україні протягом 2012—2019 рр. поширеність спалювання ТПВ з метою 
отримання енергії зростала за гіперболічно-експоненціальною залежністю, а поширеність спалю-
вання ТПВ без отримання енергії — спадала за експоненціально-гіперболічною залежністю. 

4. Спрогнозовано, що в Україні у 2031 році серед методів спалювання ТПВ поширеність спа-
лювання з метою отримання енергії за відповідних умов може скласти 99,66 %, а без отримання 
енергії — 0,34 %. 
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In order to solve the problem of municipal solid waste in developed countries, it is common to incinerate it in incinera-
tors. Therefore, the definition of regression dependence, which describes the dynamics of the prevalence of municipal 
solid waste incineration methods in Ukraine to solve the problem of municipal solid waste management, is an urgent 
scientific and technical task. The aim of the study is to determine, by regression analysis, the dependences that describe 
the dynamics of the prevalence of municipal solid waste incineration methods in Ukraine to solve the problem of munici-
pal solid waste management. The method of regression analysis of the results of one-factor experiments and other pair 
dependences with the choice of a more adequate type of function from the 16 most common variants by the criterion of 
the maximum correlation coefficient was used during the research. The regression was performed on the basis of linea-
rizing transformations, which allow reducing the nonlinear dependence to the linear one. The coefficients of the regres-
sion equation were determined by the method of least squares with the help of the developed computer program "RegA-
naliz", which is protected by the copyright registration certificate for the work. Adequate regression dependences describ-
ing the dynamics of the prevalence of municipal solid waste incineration methods in Ukraine are obtained. A graphical 
dependence is constructed, which describes the dynamics of the prevalence of municipal solid waste incineration me-
thods in Ukraine and allows illustrating this dynamics, to show a sufficient convergence of theoretical and actual results. 
It is established that in Ukraine during 2012—2019 the prevalence of municipal solid waste incineration for energy pur-
poses increased exponentially, and the prevalence of non-municipal solid waste incineration — decreased exponentially 
hyperbolic. It is projected that in Ukraine in 2031 among the methods of solid waste incineration, the prevalence of inci-
neration for energy under appropriate conditions may be 99,66 %, and without energy — 0,34 %. 
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