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Анотація. В місцях захоронення твердих побутових відходів утворюється звалищний газ, основною складовою якого 
є метан. За ступенем завдання шкоди довкіллю метан вважається другим найшкідливішим парниковим газом, що 
викидається в атмосферу Землі. Тому удосконалення залежності ефективності видобування звалищного газу від 
основних параметрів впливу з метою збільшення поширеності використання поновлюваних джерел енергії, 
заощадження викопних енергоносіїв та одночасного зменшення інтенсивності забруднення навколишнього 
середовища є актуальною науково-технічною задачею. Метою дослідження є удосконалення математичної моделі 
прогнозування ефективності видобування звалищного газу з метою збільшення поширеності використання 
поновлюваних джерел енергії, заощадження викопних енергоносіїв та одночасного зменшення інтенсивності 
забруднення навколишнього середовища. Використано метод ротатабельного центрального композиційного 
планування другого порядку. Отримано удосконалену математичну модель прогнозування ефективності видобування 
звалищного газу в різних країнах, яка, на відміну від базової, забезпечує більшу збіжність з фактичними даними, 
містить суттєво меншу кількість коефіцієнтів. Встановлено, що за критерієм Фішера гіпотезу про адекватність 
отриманої регресійної моделі можна вважати правильною з 95 %-ю достовірністю. Коефіцієнт кореляції склав 
0,99992, що свідчить про високу достовірність одержаних результатів. Отримана удосконалена регресійна 
залежність може бути використана з метою збільшення поширеності використання поновлюваних джерел енергії, 
заощадження викопних енергоносіїв та одночасного зменшення інтенсивності забруднення навколишнього 
середовища. 

Ключові слова: відновлюване джерело енергії, звалищний газ, ефективність видобування, 
математичне моделювання, планування експерименту, багатофакторна залежність, фактор 
впливу.

Вступ. Згідно даних, наведених в роботі [1] 
у світі експлуатується 481 система збирання зва-
лищного газу (ЗГ), який утворюється в місцях 
захоронення твердих побутових відходів (ТПВ). 
Загальний видобуток цих систем становить 
5,15 млрд. м3 газу на рік. З них 175 установок мі-
стяться в країнах ЄС, 264 – в Америці (244 – в 
США), по 4 – в Австралії та Азії, 2 – в Африці. 
Але лише близько 25-50 % зібраного ЗГ знахо-
дить комерційне використання, решта спалю-
ється у факелах. Глобальна емісія ЗГ в атмос-
феру є важливим фактором зміни клімату Землі. 
Головною складовою ЗГ є метан, емісія якого з 
територій захоронення ТПВ складає від 1,5 до 
70 млн. т/рік [2, 3]. При утилізації метану з усіх 
полігонів ТПВ в США його кількість станови-
тиме 5 % від загального споживання природного 
газу в США або 1 % від загального споживання 
енергоносіїв [1]. За ступенем завдання шкоди до-
вкіллю метан вважається другим після вуглеки-
слого газу найшкідливішим парниковим газом і 
становить 18 % від загальної кількості парнико-
вих газів, що викидаються в атмосферу Землі. 

Метан за величиною потенціалу глобального по-
тепління приблизно у 21 раз небезпечніший за 
вуглекислий газ. 

Актуальність дослідження. Необхідність 
обліку валової емісії метану на даний час визна-
чається зокрема тим, що цей газ є складовою ча-
стиною національної квоти речовин, що вплива-
ють на парниковий ефект та зміну озонового 
шару планети. Тому удосконалення залежності 
ефективності видобування звалищного газу від 
основних параметрів впливу з метою збіль-
шення поширеності використання поновлюва-
них джерел енергії, заощадження викопних ене-
ргоносіїв та одночасного зменшення інтенсив-
ності забруднення навколишнього середовища є 
актуальною науково-технічною задачею. 

Останні дослідження та публікації. В ро-
ботах [4-6] наведено склад та фізико-хімічні вла-
стивості біогазу, що утворюється в місцях захо-
ронення ТПВ. В статті [7] опубліковано склад бі-
огазу, отриманого при анаеробному розкладаннi 
ТПВ для різних співвідношень композиційних 
сумішей ТПВ-компост та їхньої відносної воло-
гості. 

Перспективи та досвід видобування біогазу в 
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місцях захоронення ТПВ детально описано в ро-
ботах [8-10], а в статтях [11, 12] розглянуті осо-
бливості його утворення. Вироблений біогаз 
збирається за допомогою відповідного техніч-
ного обладнання і або спалюється безпосеред-
ньо на блочній теплоелектроцентралі (ТЕЦ) для 
електро- і теплопостачання або збагачується до 
біометану (очищеного біогазу) і подається в іс-
нуючу газотранспортну мережу або може вико-
ристовуватися як пальне в автомобілях на при-
родному газі. Застосування біогазу у децентралі-
зованому енергопостачанні сприяє скороченню 
імпорту енергоносіїв та підвищенню надійності 
енергопостачання, зокрема, у сільській місцево-
сті. Суттєвою перевагою виробництва біогазу є 
використання поновлюваних джерел енергії, в 
тому числі ТПВ, вихід біогазу з органічної фра-
кції яких в середньому складає 123 Нм3/т субст-
рату. Широкий і постійно доступний спектр ор-
ганічних речовин уможливлює постійне і безпе-
рервне виробництво біогазу і сприяє економії 
викопних енергоносіїв [13]. Нижня теплотворна 
здатність звалищного біогазу становить 16-18 
МДж/Нм3 [14]. Авторами роботи [15] розглянуто 
методи використання біомаси для виробництва 
теплової енергії. В роботі [16] описано фази ро-
зкладання ТПВ, 80 % яких є анаеробними, а та-
кож визначено фактори, що впливають на про-
цес біодеструкції відходів.  

Автори статті [17] наводять статистичні дані 
щодо потенціалу ЗГ у різних країнах світу. В ро-
боті [18] наведено математичну модель прогно-
зування питомого об'єму видобування ЗГ, а в 
статті [19] опублікована математична модель 
прогнозування питомого потенціалу ЗГ, на ос-
нові яких отримано залежність ефективності ви-
добування ЗГ від основних параметрів впливу 
[20]: 
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(1)

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. 

На нашу думку, залежність (1) є занадто гро-
міздкою і, крім того, вона не може коректно про-
гнозувати ефективність видобування ЗГ для та-
ких країн, як Україна, оскільки отримана за да-
ними лише для високорозвинутих країн, а тому 
вимагає удосконалення. 

Формулювання цілей статті. Ціль статті – 
удосконалення математичної моделі прогнозу-
вання ефективності видобування звалищного 
газу з метою збільшення поширеності викорис-
тання поновлюваних джерел енергії, заоща-
дження викопних енергоносіїв та одночасного 
зменшення інтенсивності забруднення навколи-
шнього середовища. 

Основна частина. Серед параметрів, які 
впливають на ефективність видобування ЗГ у рі-
зних країнах, розглядались такі: густота насе-
лення країни, величина валового внутрішнього 
продукту (ВВП) на душу населення, індекс роз-
витку людського потенціалу, значення яких на-
ведено в табл. 1. На відміну від абсолютних па-
раметрів, відносні дозволяють порівнювати кра-
їни з різними рівнями розвитку економіки та 
людського потенціалу, кількістю населення та 
площами території. 

Згідно даних табл. 1 методом планування 
експерименту [21] використовуючи ротатабе-
льне центральне композиційне планування дру-
гого порядку виду 23 за допомогою розробленої 
комп’ютерної програми "PlanExp", яка захищена 
свідоцтвом про реєстрацію авторського права на 
твір [22] і детально описана в роботі [23] отри-
мано квадратичне рівняння регресії з ефектами 
взаємодії 1-го порядку, яке описує удосконалену 
залежність ефективності видобування ЗГ в різ-
них країнах від основних параметрів впливу і пі-
сля відкидання незначимих факторів та ефектів 
взаємодії виглядає таким чином 
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Встановлено, що за критерієм Фішера гіпо-

тезу про адекватність отриманої регресійної мо-
делі (2) можна вважати правильною з 95 %-ю до-
стовірністю. При цьому коефіцієнт кореляції 
склав R = 0,99992, що свідчить про високу дос-
товірність одержаних результатів.  



Вентиляція, освітлення та теплогазопостачання. Вип. 44, 2023 
 

14 
 

Виявлено, що за критерієм Стьюдента найбі-
льше на ефективність видобування ЗГ в різних 
країнах, серед досліджених факторів впливу, 
впливає індекс розвитку людського потенціалу, 
найменше – ВВП на душу населення. 

На рис. 1 показано поверхні відгуків цільо-

вої функції – ефективності видобування ЗГ в рі-
зних країнах та їх двомірні перерізи в площинах 
параметрів впливу, які дозволяють наглядно ві-
добразити отриману залежність (2) та характер 
одночасного впливу декількох факторів на ці-
льову функцію.

 
Таблиця 1 

Об’єми річного видобування, річні потенціали, ефективність видобування ЗГ та фактори впливу на них [2, 17] 

Країна 
Об'єм видобу-

вання ЗГ, 
млн. м3/рік 

Потенціал 
ЗГ, 

млн. м3/рік 

Ефективність 
видобування 

ЗГ, % 

Фактори впливу 
Густота на-

селення, 
осіб/км2 

ВВП на душу 
населення, 

$ тис.  

Індекс розви-
тку людського 

потенціалу 
США 500 13000 3,85 31 46,954 0,95 
Великобританія 200 2520 7,94 247 46,432 0,942 
Нідерланди 50 560 8,93 394 51,657 0,958 
Франція 40 874 4,58 114 45,858 0,955 
Італія 35 1040 3,37 199,4 39,565 0,945 
Данія 5 105 4,76 126,4 34,7 0,952 
Україна 18,65 400 4,66 76 7,532 0,786 

 

а  
 

б  

в  
Рис. 1. Поверхні відгуків цільової функції – ефективності 
видобування εЗГ та їх двомірні перерізи в площинах пара-

метрів впливу: 
а – nн/Sкр-ВВП/nн, б – nн/Sкр-ІРЛП, в – ВВП/nн-ІРЛП 
 
Порівняння фактичних та теоретичних да-

них, отриманих за допомогою базової (1) та удо-
сконаленої (2) математичних моделей, ефектив-
ності видобування ЗГ в різних країнах, ранжова-
них в порядку спадання, наведено на рис. 2, з 
якого видно, що теоретичні ефективності видо-
бування ЗГ в різних країнах, розраховані за до-
помогою регресійної моделі (2), несуттєво відрі-
зняються від фактичних даних (табл. 1), що під-
тверджує визначену раніше високу достовір-
ність отриманої залежності. Крім того, на від-
міну від базової математичної моделі (1), удоско-
налена математична модель (2) забезпечує бі-
льшу збіжність з фактичними даними, містить 



Вентиляція, освітлення та теплогазопостачання. Вип. 44, 2023 
 

15 
 

суттєво меншу кількість коефіцієнтів, дозволяє 
поширити результати прогнозування на такі кра-
їни, як Україна. 

 

 
Рис. 2. Порівняння фактичних та теоретичних даних ефек-

тивності видобування звалищного газу в різних країнах, 
отриманих за допомогою базової (1) та удосконаленої (2) 

математичних моделей 
 

Отже, отримана удосконалена регресійна 
модель прогнозування ефективності видобу-
вання ЗГ в різних країнах (2) може бути викори-
стана з метою збільшення поширеності викори-
стання поновлюваних джерел енергії, заоща-
дження викопних енергоносіїв та одночасного 
зменшення інтенсивності забруднення навколи-
шнього середовища. 

Висновки. Встановлено, що на ефективність 
видобування звалищного газу в різних країнах 

впливають такі фактори: густота населення кра-
їни, величина валового внутрішнього продукту 
на душу населення, індекс розвитку людського 
потенціалу. При цьому, найбільше на ефектив-
ність видобування звалищного газу в різних кра-
їнах, серед досліджених факторів впливу, впли-
ває індекс розвитку людського потенціалу, най-
менше – ВВП на душу населення. 

Отримано удосконалену математичну мо-
дель прогнозування ефективності видобування 
звалищного газу в різних країнах, яка, на відміну 
від базової, забезпечує більшу збіжність з фак-
тичними даними, містить суттєво меншу кіль-
кість коефіцієнтів, дозволяє поширити резуль-
тати прогнозування на такі країни, як Україна, і 
може бути використана науковцями та органами 
управління комунального господарства з метою 
збільшення поширеності використання понов-
люваних джерел енергії, заощадження викопних 
енергоносіїв та одночасного зменшення інтенси-
вності забруднення навколишнього середовища. 
Побудовано поверхні відгуків цільової функції – 
ефективності видобування звалищного газу в рі-
зних країнах та їх двомірні перерізи в площинах 
параметрів впливу, які дозволяють наглядно ві-
добразити отриману залежність та характер од-
ночасного впливу декількох факторів на цільову 
функцію. 

Перспективи подальших досліджень. Ви-
значення залежності теплотворної здатності зва-
лищного газу від факторів впливу вимагає про-
ведення подальших досліджень. 
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Abstract. Landfill gas, the main component of which is methane, is formed in places where municipal solid waste is buried. 
According to the degree of damage to the environment, methane is considered the second most harmful greenhouse gas emitted 
into the Earth's atmosphere. Therefore, improving the dependence of the efficiency of landfill gas extraction on the main impact 
parameters in order to increase the prevalence of the use of renewable energy sources, save fossil energy sources and 
simultaneously reduce the intensity of environmental pollution is an urgent scientific and technical task. The purpose of the 
study is to improve the mathematical model of predicting the efficiency of landfill gas extraction with the aim of increasing the 
use of renewable energy sources, saving fossil energy sources and simultaneously reducing the intensity of environmental 
pollution. The research was carried out by second-order experimental design using the Box-Wilson method using a rotatable 
central composite design using the developed software, which is protected by a copyright certificate. An improved mathematical 
model for forecasting the efficiency of landfill gas extraction in different countries was obtained, which, unlike the basic model, 
provides greater convergence with actual data, contains a significantly smaller number of coefficients. It was established that, 
according to Fisher's test, the hypothesis about the adequacy of the obtained regression model can be considered correct with 
95 % confidence. The correlation coefficient was 0.99992, which indicates the high reliability of the obtained results. The 
resulting improved regression dependence can be used to increase the prevalence of renewable energy sources, save fossil 
energy sources, and simultaneously reduce the intensity of environmental pollution. The response surfaces of the target function 
- the efficiency of landfill gas extraction in different countries and their two-dimensional cross-sections in the planes of 
influence parameters are constructed, which allow you to visually display the obtained dependence and the nature of the 
simultaneous influence of several factors on the target function. 

Keywords: renewable energy source, landfill gas, extraction efficiency, mathematical modelling, 
experiment planning, multifactor dependence, influence factor. 
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