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Виявлено параметри, які впливають на поширеність способів утилізації видобутого звалищного 
газу в різних країнах. Розроблено математичні моделі прогнозування поширеності способів утилізації 
видобутого звалищного газу. 
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Вступ 

Загальний потенціал звалищного газу (ЗГ), який утворюється на сміттєзвалищах та полігонах 
захоронення твердих побутових відходів (ТПВ), в США досягає 13 млрд. м3/рік, а в країнах ЄС 
майже 9 млрд. м3/рік [1]. Основним компонентом ЗГ є метан, емісія якого з територій захоронення 
ТПВ складає від 1,5 до 70 млн. т/рік [2]. В світовій практиці застосовують три основних способи 
використання ЗГ: пряме спалювання, виробництво електроенергії за допомогою установок комбі-
нованого вироблення тепла та електроенергії, збагачення до якості природного газу [3]. Тому про-
гнозування поширеності способів утилізації видобутого звалищного газу в різних країнах світу з 
метою розробки стратегії, комплексу машин та обладнання для поводження з ТПВ є актуальною 
науково-технічною задачею. 

Автор [3] наводить статистичні дані щодо способів утилізації ЗГ в різних країнах світу. У стат-
ті [1] розглянуто математичну модель прогнозування питомого потенціалу ЗГ. В роботі [4] наве-
дено математичну модель прогнозування питомого об’єму видобування ЗГ, а в статті [5] проведе-
но моделювання ефективності його видобування. Однак конкретних залежностей, які б описували 
прогнозування поширеності способів утилізації видобутого ЗГ, в результаті аналізу відомих пуб-
лікацій, автором цієї статті не виявлено. 
Метою роботи є розробка математичної моделі прогнозування поширеності способів утиліза-

ції видобутого звалищного газу для розробки стратегії, комплексу машин та обладнання для пово-
дження з ТПВ. 

Результати дослідження 
Поміж параметрів, що впливають на поширеність способів утилізації видобутого ЗГ у різних 

країнах, розглядались такі: густота населення країни, величина валового внутрішнього продукту 
(ВВП) на душу населення, індекс розвитку людського потенціалу, значення яких наведено в таб-
лиці. На відміну від абсолютних параметрів, відносні дозволяють порівнювати країни з різними 
рівнями розвитку економіки та людського потенціалу, кількістю населення та площами території. 
На жаль, відсутні статистичні дані щодо поширеності способів утилізації видобутого ЗГ в Україні, 
але їх можна визначити теоретично за допомогою прогностичних моделей, отриманих на основі 
даних по інших країнах, для яких така інформація відома (див. табл.). 
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За даними табл. використовуючи планування експерименту виду 23 методом Бокса–Уілсона за 
допомогою розробленого програмного забезпечення [6] отримано лінійні рівняння регресії, які 
описують поширеність утилізації ЗГ способами прямого спалювання  та вироблення електро-

енергії , відповідно, в різних країнах від основних параметрів впливу, і після відкидання 
незначимих факторів виглядають таким чином: 

ПС
ЗГП
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ПС
ЗГ н кр нП 3236 0 149 6 435ВВП 3653ІРЛП, n S , n= − + − ;  (1) 

ВЕЕП 64 37 0 1002 1 02ВВП, , n S , n= + −ЗГ н кр н ,  (2) 

де nн/Sкр — густота населення, осіб/км2; ВВП/nн — ВВП на душу населення, тис. $/осіб;  
ІРЛП — індекс розвитку людського потенціалу (ІРЛП = 0…1); nн — кількість населення країни, 
осіб; Sкр — площа території країни, км2. 

Встановлено, що за критерієм Фішера гіпотезу про адекватність регресійних моделей (1), (2) 
можна вважати правильною з 95 %-ю достовірністю. Коефіцієнт кореляції склав 0,99992 та 
0,99995, відповідно, що свідчить про високу достовірність отриманих результатів.  

Виявлено, що за критерієм Стьюдента найбільше на поширеність утилізації ЗГ способом пря-
мого спалювання впливає індекс розвитку людського потенціалу, а найменше — густота населен-
ня; найбільше на поширеність утилізації ЗГ способом вироблення електроенергії впливає ВВП на 
душу населення, а індекс розвитку людського потенціалу не впливає взагалі. 

Способи утилізації ЗГ в різних країнах [3] 

Країна 

Способи утилізації ЗГ, % Фактори впливу 

пряме 
спалю-
вання 

вироблення 
електро-
енергії 

підвищення  
якості до рівня 
природного 

газу 

Інше 
Густота 

населення, 
осіб/км2 

ВВП на душу 
населення, 
тис. $ 

Індекс розвитку 
людського 
потенціалу 

Німеччина 28 46 — 26 230 40,42 0,940 
Нідерланди 10 51 39 — 394 51,66 0,958 
Великобританія 56 42 — 2 247 46,43 0,942 
Швеція 90 10 — — 21,9 55,43 0,958 
Всього 27,5 62,5 2,5 7,5 — — — 

 
Порівняння фактичної та теоретичної поширеності способів утилізації видобутого ЗГ, ранжо-

ваних в порядку спадання, подано на рис. 1. 
З рис. 1 випливає, що теоретичні поширеності способів утилізації видобутого ЗГ, розраховані 

за допомогою регресійних моделей (1, 2), несуттєво відрізняються від фактичних даних, що підт-
верджує визначену раніше високу достовірність отриманих залежностей, які можуть бути викори-
стані під час розробки стратегії, комплексу машин та обладнання для поводження з ТПВ. 

 

 
а) б) 

Рис. 1. Порівняння фактичної та теоретичної поширеності cпособів утилізації видобутого ЗГ:  
а — пряме спалювання; б — вироблення електроенергії 

 
На рис. 2 показано поверхні відгуків цільових функцій — поширеності способів утилізації ви-

добутого ЗГ в різних країнах та їх двомірні перерізи в площинах параметрів впливу, які дозволя-
ють наглядно відобразити залежності (1, 2) та характер одночасного впливу декількох факторів на 
цільові функції. 

Підставляючи дані для України: nн/Sкр = 76 осіб/км2; ВВП/nн = 7,532 тис. $/осіб; ІРЛП = 0,786 в 
отриману регресійну модель (2), визначимо, що поширеність вироблення електроенергії серед 
способів утилізації видобутого ЗГ в Україні повинна складати 64,3 %. Згідно з розрахунками за 
прогностичною моделлю [5] об’єм видобування ЗГ в Україні має складати 32,8 млн. м3/рік. Для 
реалізації спрогнозованої вище поширеності такого методу утилізації ЗГ, як вироблення електрое-
нергії за допомогою установок комбінованого вироблення тепла та електроенергії, потреби кому-
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нального господарства України в когенераційних установках складатимуть 37 одиниць при елект-
ричній потужності 160 кВт, тепловій потужності 197 кВт та витратах ЗГ 64,6 м3/год кожної. 

 

 
 

а) б) 

  

в) г) 
Рис. 2. Поверхні відгуків цільової функції — поширеностей cпособів утилізації видобутого ЗГ способами прямого 

спалювання  та вироблення електроенергії  та їх двомірні перерізи в площинах параметрів впливу:  ПС
ЗГП ВЕЕ

ЗГП

а — ( )ПС
ЗГ нП , ВВПн крf n S n= ; б — ( )ПС

ЗГ н крf n S=П ; в —, ІРЛП ( )ПС
ЗГ нП ВВП , ІРПЛf n= ; г — ( )
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Висновки 

Встановлено, що на поширеність способів утилізації видобутого звалищного газу в різних краї-
нах впливають такі фактори: густота населення країни, величина валового внутрішнього продукту 
на душу населення, індекс розвитку людського потенціалу. При цьому, найбільше на поширеність 
утилізації ЗГ способом прямого спалювання впливає індекс розвитку людського потенціалу, а 
найменше — густота населення; найбільше на поширеність утилізації ЗГ способом вироблення 
електроенергії впливає ВВП на душу населення, а індекс розвитку людського потенціалу не впли-
ває взагалі. 

Отримано адекватні математичні моделі прогнозування поширеності способів утилізації видо-
бутого звалищного газу в різних країнах, які можуть бути використані під час розробки стратегії, 
комплексу машин та обладнання для поводження з твердими побутовими відходами. 

Спрогнозовано потреби комунального господарства України в когенераційних установках для 
утилізації звалищного газу: 37 одиниць при електричній потужності 160 кВт, тепловій потужності 
197 кВт та витратах ЗГ 64,6 м3/год кожної. 
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Выявлены параметры, которые влияют на распространенность способов утилизации добытого свалочного 
газа в разных странах. Разработаны математические модели прогнозирования распространенности способов 
утилизации добытого свалочного газа. 
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