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V. F. MOISEEV, E. V. MANOILO, M. . LUKIANENKO, . . VASYLENKO 

 
Sludge dewatering is a critical stage in the wastewater treatment process, allowing for a reduction in sludge volume, optimization of transportation 
and disposal costs, and stabilization of the material for further processing or disposal. Current trends in the use of equipment for wastewater sludge 
dewatering processes are analyzed. The design features and limitations of certain types of equipment are indicated. A particular challenge is the 
treatment of sludge with a high content of mineral impurities, which cause intensive wear of equipment, blockage of flow, and complications in the 
operation of traditional dewatering methods. The use of filter presses and centrifuges in such conditions is ineffective, which necessitates the search 
for more reliable and energy-efficient technologies. Roller presses demonstrate potential advantages due to reduced abrasive impact, low energy 
consumption, and compact design. The purpose of this study is to evaluate the effectiveness of preliminary sludge treatment using a sand separator 
before feeding it to a roller press. The research methodology is presented. Sludge formed as a result of dry anaerobic fermentation of household 
waste at a waste sorting plant was selected as the object for dewatering. The technological scheme of the wastewater dewatering process is 
considered in detail. The physicochemical characteristics of the sludge before and after separation were analyzed, and the load on the press shafts 
was measured. The design of the filtration equipment is presented and its operating principle is described in detail. A comparative analysis of the 
sludge before and after treatment in a sand separator showed a significant improvement in both the physicochemical characteristics of the flow and 
the stability of the equipment operation. The results obtained allow us to assess the feasibility of integrating a sand separator into the dewatering 
scheme and its impact on the stability of the equipment operation. 

Keywords: sludge dewatering, wastewater, minerals, energy efficiency, sand separator, roller press, system efficiency, mechanical wear 
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УДК 622.276 + 622.03       doi: 10.20998/2079-0821.2025.02.10 

М. М. ПОДОЛЯК, І. Г. ЗЕЗЕКАЛО 

ПРОВЕДЕННЯ ДОСЛІДЖЕНЬ ВНУТРІШНЬОПЛАСТОВОЇ КАТАЛІТИЧНОЇ ДЕСТРУКЦІЇ 
ГЕТЕРОГЕННИМИ КАТАЛІЗАТОРАМИ ДЛЯ ІНТЕНСИФІКАЦІЇ ВИДОБУТКУ НАФТИ 

 
Розробка покладів важковидобувних запасів обумовлена наявністю у світі родовищ, що містять запаси важкої високов’язкої нафти, 
видобуток яких є малоефективним або зовсім неможливим при застосуванні традиційних методів. В якості перспективних методів, які 
дозволяють видобувати важкі, високов’язкі нафти є методи внутрішньопластового каталітичного впливу. Методи підвищення ефективності 
нафтовидобутку, що ґрунтуються на каталітичних процесах, передбачають формування активного реакційного середовища шляхом 
введення гомогенних чи гетерогенних каталізаторів. Для введення твердого каталізатора у поровий простір ефективною технологією є 
застосування гідравлічного розриву пласта, при якій можливе введення каталізатора у твердій формі. Застосування каталізатора дозволяє 
зменшувати в’язкість флюїдів, що дозволить збільшити дебіти свердловин за рахунок підвищення швидкості фільтрації у привибійній зоні. 
Проведені дослідження впливу твердих каталізаторів на продукцію найбільш характерних для України нафтових родовищ, що 
характеризується високою густиною та в’язкістю, високим вмістом асфальтосмолопарафінистих речовин. Дослідження ефективності 
проводились на чотирьох типах нафти. У якості каталізаторів застосовувались природні та синтетичні речовини: цеоліти, оксиди металів, 
глинисті мінерали, карбонати та оксиди хрому та ін. Дослідження проводились при статичних і динамічних умовах при пластових тисках та 
температурах. Після впливу каталізаторів визначали зміну характеристик та властивостей нафти: густини, в’язкості, фракційного  складу, 
тиску газоутворення, вмісту асфальтосмолопарафінистих речовин. Внаслідок досліджень найбільш ефективними виявились комбіновані 
каталізатори на основі цеоліту та карбонату хрому. Для застосування у видобувних свердловинах пропонується удосконалена схема  
гідророзриву, що дозволить застосовувати пропант сумісно із твердими каталізаторами при закачуванні у свердловину.  

Ключові слова: важковидобувні запаси, вуглеводні, внутрішньопластова каталітична деструкція, каталізатор, цеоліт, карбонат 
хрому, пропант, гідравлічний розрив пласта, інтенсифікація видобутку. 

 
М. М. PODOLIAK, I. H. ZEZEKALO 

CONDUCTING RESEARCH ON IN-RESERVOIR CATALYTIC DESTRUCTION OF OIL 
 

The development of hard-to-recover reserves is driven by the presence of global fields containing heavy, highly viscous oil, the extraction of which is 
inefficient or even impossible using conventional methods. Promising approaches for producing heavy, viscous oils include methods of in-reservoir 
catalytic stimulation. Techniques aimed at improving oil recovery that are based on catalytic processes involve creating an active reaction medium by 
introducing homogeneous or heterogeneous catalysts. To deliver a solid catalyst into the pore space, hydraulic fracturing is an effective technology, as 
it enables the placement of the catalyst in solid form. Studies were carried out to evaluate the influence of solid catalysts on crude oils typical of 
Ukrainian oilfields, which are characterized by high density and viscosity and a high content of asphaltene–resin–paraffin compounds. The efficiency 
tests were conducted on four types of crude oil. Natural and synthetic substances were used as catalysts, including zeolites, metal oxides, clay 
minerals, carbonates, chromium oxides, and others. Experiments were performed under static and dynamic conditions at reservoir pressures and 
temperatures. After catalyst treatment, changes in oil properties were determined: density, viscosity, fractional composition, gas-formation pressure, 
and the content of asphaltene–resin–paraffin compounds. The most effective catalysts were found to be combined formulations based on zeolite and 
chromium carbonate. For use in production wells, an improved hydraulic-fracturing scheme is proposed, allowing proppant to be pumped together 
with solid catalysts into the wellbore. 

Keywords: hard-to-recover reserves, hydrocarbons, in-reservoir catalytic destruction, catalyst, zeolite, chromium carbonate, proppant, 
hydraulic fracturing, production enhancement. 

 
Вступ 
Залучення до розробки покладів 

важковидобувних запасів обумовлена наявністю у 
світі родовищ, які містять значні запаси важкої 
високов’язкої нафти та ретроградного конденсату, 
видобуток яких є малоефективним або зовсім 
неможливим при застосуванні традиційних методів. 
Середній коефіцієнт вилучення важковидобувних 
запасів на родовищах світу складає 0,46 [1, 2]. Тому, 
актуальним питанням постає введення в розробку 
важковидобувних запасів вуглеводневої сировини, а 
також розробку раціонального та ефективного методу 
її вилучення. В якості одного із перспективних 
методів підвищення коефіцієнту нафтогазовилучення, 
який дозволив би видобувати важкі високов’язкі 
нафти чи ретроградний конденсат, а також покращити 
умови їх видобування, є метод внутрішньопластового 
каталітичного впливу [1].  

Процес внутрішньопластового каталізу це 
перетворення високомолекулярних складових 
вуглеводнів на сполуки з меншою молекулярною 
масою, що здійснюється безпосередньо в пласті в 
присутності каталітично-активної речовини [3]. 
Процеси перетворення важких вуглеводнів в 
пластових умовах та в присутності каталізатора 
супроводжуються зміною фракційного складу 

вуглеводнів, зменшенням густини та в’язкості 
компонентів, за рахунок чого досягається зменшення 
фільтраційного опору, що в свою чергу призводить до 
збільшення кількості видобутої продукції [4, 5]. 

Аналіз літератури 
Методи підвищення ефективності 

нафтовидобутку, що ґрунтуються на каталітичних 
процесах, передбачають формування в пластових 
умовах активного реакційного середовища шляхом 
введення гомогенних чи гетерогенних каталітично 
активних сполук, які взаємодіють із гірською 
породою та пластовими флюїдами [1, 6, 7]. Для 
застосування у пластових умовах при вилученні 
важковидобувних запасів високою ефективністю 
вирізняються тверді гетерогенні каталізатори, які 
після введення їх у пласт можуть бути нерухомими та 
не будуть вимиватися із покладів із рухом флюїдів.  

Для введення твердого каталізатора у поровий 
простір доцільним є застосування гідравлічного 
розриву пласта. При проведенні технологічного 
процесу закачування пропанту у поровий та 
тріщинний простір привибійної зони свердловини 
можливе введення каталізатора у твердій формі. Це 
дозволить тривалий час зберігати реакційну здатність 
каталізатора у привибійній зоні свердловини та 
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забезпечувати каталітичну деструкцію вуглеводневої 
продукції що надходить у свердловину.  

Проведення досліджень з підбору та аналізу 
твердих каталізаторів передбачає всебічне 
оцінювання їхнього впливу на фізико-хімічні 
властивості нафти й одночасне врахування можливих 
змін у температурному режимі, складі та поведінці 
важких компонентів. У процесі таких досліджень 
вирішальне значення має порівняння стану вихідної 
(сирої) нафти із вуглеводнем, що зазнав каталітичного 
впливу. Це дозволяє визначити, чи сприяють обрані 
каталізатори зниженню в’язкості та густини, 
зменшенню асфальтосмолопарафінових відкладень і, 
зрештою, підвищенню ефективності як 
транспортування, так і подальшої переробки нафти. 

Зміна компонентного складу вуглеводнів 
супроводжується покращенням їх фізико-хімічних 
характеристик, зокрема зниженням в’язкості, густини 
та середньої молекулярної маси. Це, у свою чергу, 
підвищує фазову проникність пластових флюїдів та 
покращує їхню рухливість, що веде до збільшення 
дебіту свердловин.  

Отже, метою даного дослідження є підвищенні 
ефективності вилучення важковидобувних 
вуглеводнів за рахунок деструкції веглеводневої 
продукції у пласті гетерогенними каталізаторами. 

Об’єктом дослідження є процес каталітичного 
перетворення складу вуглеводневої суміші в 
пластових умовах.  

Предмет дослідження – зміна основних фізико-
хімічних властивостей вуглеводневої суміші, 
внаслідок зміни її фракційного складу та хімічних 
перетворень високомолекулярних сполук за рахунок 
твердих каталізаторів. 

Основні задачі, які ставляться при виконанні 
дослідження: 

1. Сформувати вибірку досліджуваної 
вуглеводневої сировини, яка є найбільш характерною 
для родовищ України, для забезпечення можливості 
оцінки ефективності каталізаторів.  

2. Розробити ефективний склад каталітично-
активної суміші на основі гетерогенних речовин для 

здійснення інтенсифікації вилучення вуглеводневої 
сировини (збільшення коефіцієнту нафтовилучення) 
шляхом введення до свердловини у процесі 
виконання гідравлічного розриву пласта. 

3. Дослідити зміну фракційного складу та 
фізико-хімічних властивостей вуглеводневої 
сировини внаслідок обробки каталітично-активною 
сумішшю з різним співвідношенням активних 
компонентів в умовах високих температур та тисків. 

Методика проведення досліджень підбору 
каталізаторів та опис експериментального 
обладнання 

Під час підготовки зразків нафти одне із 
ключових завдань – сформувати вибірку, що 
характеризується високою в’язкістю та густиною, 
високим вмістом асфальтосмолопарафінистих 
речовин (АСПР), аби забезпечити можливість оцінити 
ефективність каталізаторів за різних типів вихідної 
сировини. Перед початком експериментів було 
здійснено низку попередніх вимірювань, зокрема 
визначено густину, в’язкість та інші фізико-хімічні 
властивості нафти, які впливають на ефективність 
видобутку зі свердловин. Такий підхід дав змогу 
виявити зразки із суттєво різними характеристиками, 
що дозволило більш об’єктивно порівнювати 
результати дії різних каталізаторів. 

Для коректного оцінювання ефективності 
каталізаторів було відібрано чотири типи нафти із 
родовищ Дніпрово Донецької западини: 
Журавлинівську (Журавлинівське родовище), 
Каракозівську (Карайкозівське родовище), 
Ярмаківську (Ярмаківське родовище) та Бобрицьку 
(Бобрицьке родовище), які відрізняються за густиною, 
в’язкістю, вмістом АСПР і фракційним складом. 
Критерії вибору зразків визначалися потребою 
охопити широкий спектр фізико-хімічних 
характеристик та отримати об’єктивні дані щодо 
зниження в’язкості, покращення розгонки та 
збільшення ефективності видобування 
важковидобувних покладів вуглеводневої сировини. 
Узагальнена інформація про вихідну сировину 
наведена у таблиці 1. 

 
Таблиця 1. Основні фізико-хімічні характеристики досліджуваних зразків нафти 

Види нафти Густина
, г/см³ 

Вміст 
парафінів, 

% 

Вміст 
асфальтосмолистих 

речовин, % 

Температура 
початку 

кипіння, °C 

Температура 
кінця кипіння, 

°C 
Журавлинівська 0.797 6.2 8.1 90 350 
Каракозівська 0.832 5.8 9.5 85 320 
Ярмаківська 0.915 6,8 16,4 85 325 
Бобрицька 0.801 8,4 14,2 90 360 

 
Журавлинівська нафта є середньостатистичною 

вуглеводневою сировиною, але з підвищеним вмістом 
АСПР, Каракозівська характеризується великою 
глибиною видобування та високою часткою АСПР, 
що відкладаються в процесі експлуатації на вибої та 

стінках свердловини, а Бобрицька має найбільшу 
кількість смол, та парафінів та високу температуру 
кінця кипіння, Ярмаківська нафта має найвищу 
густину, в’язкість та високий вміст води. Такий 
різновид зразків дозволяє всебічно перевірити дію 
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каталізаторів за умов, характерних для різних 
родовищ. 

Виходячи із аналізу попередніх досліджень та 
літературних джерел було обрано ряд каталізаторів, 
які використовувались в дослідженнях 
внутрішньопластової деструкції досліджуваних нафт 
[6–12]. 

Попереднім проведенням лабораторних 
досліджень [1] у роботі зупинились на використанні 
каталізаторів двох головних типів: природні (цеоліти, 
оксиди металів, глинисті мінерали) та синтетичні 
(карбонати хрому, металокомплексні каталізатори).  

Підбір каталізаторів здійснювався з урахуванням 
таких критеріїв: 

1. Температурна стабільність: каталізатор 
має зберігати активність у межах 80–200 °C, що 
відповідає температурному діапазону багатьох 
нафтових покладів. 

2. Здатність каталізатора ефективно 
розкладати АСПР або змінювати їхню структуру для 
запобігання відкладенням. 

3. Покращення фракційного складу: 
визначається через зміну температури початку й кінця 
кипіння під час розгонки, а також збільшення виходу 
легких фракцій. 

4. Зниження в’язкості: підтверджується 
вимірюваннями на візкозиметрах до і після 
каталітичної обробки. При цьому часто очікуваним є 
зменшення в’язкості на 10–40 %. 

5. Газовиділення: аналізується за допомогою 
газового лічильника та хроматографа, що дозволяє 
простежити інтенсивність крекінгу й виділити склад 
летких продуктів. 

6. Сумісність із пластовими флюїдами: 
каталізатор не повинен вимиватися або забруднювати 
пори, а також втрачати активність за тисків до 100 
МПа. 

В загальному вибір каталізаторів базувався на 
трьох основних критеріях. Насамперед враховувалася 
їхня здатність розщеплювати важкі фракції 
вуглеводнів та знижувати в’язкість для підвищення 
ефективності вилучення важковидобувних запасів. 
Додатково брали до уваги на стійкість каталізаторів у 
високотемпературному та високотисковому 
середовищі, що імітує пластові умови. Також бралася 
до уваги сумісність каталізаторів із найбільш 
доцільними методами доставки в пласт, а саме при 
застосуванні гідравлічного розриву пласта 
(закачування у пласт разом із пропантом). Для 
отримання повнішої картини досліджувався як вплив 
окремих каталізаторів (цеоліт, сполуки хрому, нікелю, 
алюмінію тощо), так і їхніх комбінацій (наприклад, 
цеоліт + CrCO₃) з метою виявлення потенційного 
кращого ефекту. 

Таке системне зіставлення типу нафти та 
каталізатора дозволило цілеспрямовано визначити, які 
саме композиції є перспективними для подальших 

випробувань. Застосування різноманітних за складом 
та властивостями вуглеводнів, а також каталізаторів із 
різною хімічною природою, забезпечило оптимальні 
умови для коректної оцінки подальших процесів 
термічного розкладання, змін густини та фракційного 
складу нафти, а також зниження в’язкості продукції. 

Після підготовки та детальної характеристики 
зразків нафти й каталізаторів дослідження переходили 
у фазу термічних випробувань. Їх метою було 
з’ясувати, якою мірою каталізатори здатні 
зменшувати в’язкість нафти, прискорювати розклад 
важких фракцій та знижувати температуру кипіння 
окремих фракцій за умов, наближених до пластових. 

Для відтворення відповідного температурного 
режиму використовували реакційні бомби або 
фільтраційні установки високого тиску. Зразки сирої 
нафти змішували із попередньо відміряною кількістю 
каталізатора в різному співвідношенні, залежно від 
мети досліду, й поміщували у випробувальну камеру. 
Температуру в системі поступово підвищували, до 
110–120 °C, одночасно фіксуючи, за якої температури 
починав з’являтися тиск і як змінювалися його 
показники впродовж усього процесу нагрівання. 

Різниця в динаміці тиску вказувала на різну 
реакційну здатність каталізаторів. Якщо за 
присутності певної каталізаторної композиції тиск у 
реакційній бомбі починав зростати швидше та досягав 
вищих значень, це свідчило про активніше 
розкладання високомолекулярних вуглеводнів і 
виділення газоподібних продуктів. У багатьох 
випадках така інтенсивна реакційна здатність 
корелювала зі зниженням густини та покращенням 
фракційного складу нафти. 

Після завершення термічного циклу зразки 
вилучали з реакційної камери й охолоджували до 
кімнатної температури. Потім оцінювали зміну 
густини, порівнюючи з вихідними значеннями, а 
також піддавали фракційній розгонці. Завдяки 
фракційній розгонці можна було визначити, чи 
змістився температурний інтервал кипіння найбільш 
важких фракцій. У разі успішної каталітичної обробки 
відмічалися нижчі температури кипіння та вищий 
вихід легких фракцій, що загалом підвищувало 
рухливість нафти при видобуванні й полегшувало її 
транспортування трубопроводами. 

Таким чином, термічні випробування дозволяють 
зробити висновки не лише про ефективність 
каталітичної дії, а й про доцільність застосування того 
чи іншого каталізатора з урахуванням конкретних 
промислових завдань. Детальне документування 
показників тиску, кінцевої густини й фракційного 
складу сприяє формуванню цілісної картини щодо 
механізмів розкладання важких фракцій під впливом 
каталізаторів і визначенню найбільш перспективних 
напрямів подальших досліджень. 

Після завершення термічних випробувань 
важливо було встановити, які саме зміни відбулися у 
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складі нафти. Для цього досліджували зміну густини 
(за допомогою ареометра) та проводили фракційну 
розгонку. Зниження густини вказувало на 
депарафінізацію та часткове руйнування асфальтено-
смолистих структур. Результати фракційної розгонки 
давали змогу визначити температуру початку та кінця 
кипіння окремих фракцій. Якщо після каталітичної 
обробки спостерігалося зниження температур кипіння 
важких фракцій та збільшення виходу легких 
компонентів, це свідчило про ефективність процесу 
термічної деструкції за участю каталізатора. Такі 
зміни покращували властивості нафти й підвищували 
її рухливість. 

На заключному етапі всі дані, зібрані під час 
попередніх експериментів (термічних випробувань, 
вимірювання густини та температури кипіння 
фракцій, оцінки парафіноутворень, динаміки тиску 
під час нагрівання), систематизуються з урахуванням 
початкових властивостей нафти. Для кожного зразка 
формуються результати, у яких відображаються зміни 
основних параметрів після взаємодії з різними 
каталізаторами. Зокрема, порівнюється відсоткове 
зниження густини, зсув температури кипіння важких 
фракцій, зменшення в’язкості і характер кривої тиску 
в процесі нагрівання. 

У межах дослідження каталітичних процесів, 
спрямованих на покращення фізико-хімічних 
властивостей нафти та підвищення її рухливості, було 
використано комплекс спеціалізованого обладнання, 
що забезпечує моделювання пластових умов і 
детальну оцінку ефективності каталітичних методів 
впливу на нафтові флюїди. Особливістю обладнання є 
здатність забезпечити всебічний аналіз імітованих 
пластових умов і контролювати ключові параметри 
перетворень [9]. Важливим аспектом було поєднання 
різних приладів, зокрема фільтраційної та автоклавної 
(бомбової) установок, розгінної апаратури, 
контрольно-вимірювальних пристроїв і вузлів обліку 
газу, що дозволяло отримати розширені дані про 
вплив каталізаторів на процеси термічної та хімічної 
трансформації нафтопродуктів. 

Фільтраційна установка [9] високого тиску й 
температури (HPHT), призначена для динамічного 
дослідження пропускної здатності пористих 
середовищ і поведінки рідин при тисках до 100 МПа 
та температурах до 200 °C. Її ключовим компонентом 
є кернотримач Хаслера, який дає змогу фіксувати та 
рівномірно стискати зразок породи або пропанту, 
насичений каталізатором. Одночасно вуглеводні 
прокачувалася крізь каталізатор за допомогою насосів 
високого тиску або прецизійного насоса HPLC для 
контрольованої подачі з мінімальними похибками. До 
комплексу приладів належали датчики тиску та 
температури, під’єднані до системи автоматизації, яка 
реєструвала й регулювала умови експерименту. 
Нагрівання відбувалося за допомогою нагрівальних 
елементів, розташованих усередині теплоізоляційного 

кожуха; це забезпечувало сталу температуру й 
захищає від тепловтрат. У такій конфігурації можна 
відстежувати, наскільки змінилася фільтраційна 
здатність породи, оцінити ступінь зменшення 
в’язкості нафти та інші показники, необхідні для 
вивчення ефективності каталізаторів. 

Для статичних досліджень, коли необхідно 
вивчати каталітичні реакції у замкнутому об’ємі без 
врахування фільтраційного фактора, застосовували 
автоклавну установку («бомбу»). Її конструкція 
полягає у використанні герметичного реактора, 
виготовленого з корозійностійких матеріалів та 
розрахованого на підвищені тиски й температури. 
Усередині бомби суміш нафти та каталізатора 
нагрівали (до 110 °C чи, за потреби, до 200 °C) 
завдяки електричним нагрівальним елементам, 
вбудованим у корпус або встановленим довкола 
нього. Ззовні бомба додатково теплоізолюється для 
зменшення теплових втрат і точнішого контролю 
температурного режиму. Удосконалення автоклавної 
системи включало інтеграцію вузла обліку газу, що 
дає змогу під’єднати газовідвідну лінію до газового 
лічильника, а також подальше спрямування газу в 
спеціальну колбу, де відбувалось відділення 
залишкових крапель нафти від газової фази.  

Для розділення нафти на фракції за 
температурою кипіння використовується розгінна 
установка атмосферного типу, що складалася з колби, 
встановленої на електроплиті або нагрівальній мантії, 
конденсатора ("холодильника") і приймачів 
дистиляту. Нагрівання здійснюється поступово, 
фіксуючи температуру початку та кінця кипіння 
кожної фракції. У такий спосіб визначали, чи 
зміщується інтервал кипіння нафти після каталітичної 
обробки, та встановлювали частку легких фракцій, які 
можуть утворюватися під час процесу розкладання 
високомолекулярних компонентів. 

Для визначення густини вуглеводнів 
застосовували ареометри, а вимірювання в’язкості 
здійснювали за допомогою капілярних та ротаційних 
візкозиметрів.  

Завдяки поєднанню фільтраційної (HPHT) і 
бомбової (автоклавної) установок, розгінної 
установки, газового лічильника та хроматографа, а 
також базових приладів для визначення густини, 
в’язкості та плинності, можна було проводити 
багатофакторний аналіз роботи каталізаторів у 
максимально наближених до реальних пластових 
умовах. При статичних випробуваннях у бомбі 
аналізувалися процеси термічної деструкції, 
газовиділення й зміна фракційного складу. У 
динамічних дослідженнях на фільтраційній установці 
враховували вплив пористого середовища й 
контролювали, як змінюється рухливість нафти під 
тиском та температурою. Паралельна реєстрація 
обсягу й складу газів за допомогою лічильника та 
хроматографа дозволяла характеризувати ступінь 
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крекінгу, а розгінна установка давала змогу оцінити, 
наскільки зсунувся інтервал кипіння фракцій у бік 
легких компонентів.

Отримані дані про густину, в’язкість, плинність і 
парафінові відкладення дають повну картину того, як 
змінилася нафта внаслідок каталітичних реакцій. 
Завдяки комплексному використанню згаданого 
обладнання можна встановити найдієвіші
каталізатори для депарафінізації й крекінгу та 
оптимізувати технологічні параметри їхнього 
застосування у внутрішньопластових умовах.

Результати досліджень
Основні дослідження спрямовані на такі 

каталізатори та їх суміші: карбонат хрому, оксид 
хрому, хлорид хрому, карбонат нікелю, оксид нікелю, 
хлорид нікелю та цеоліт природній. Цеоліт 
застосовували відповідної фракції з пропантом, 
каталізатори інші порошкоподібні – 100-500 мкм.

Статичні дослідження в «бомбі» PVT
проводяться наступним чином. До кернотримача 
засипали 100 мл пропанту сумісно із каталізатором у 
необхідній концентрації (наприклад, додавали 8 % 
каталізатора наступного складу: 75 % цеоліту та 25 % 
карбонату хрому), після чого кернотримач 
заповнювали досліджуваним флюїдом, закривали та 
нагрівали до температури 110 ℃. У камері 
кернотримача фіксували тиск, та за необхідності 
відбирали газ для досліджень. При заданій

температурі витримували 30 хвилин, після чого 
охолоджували та зливали продукцію для досліджень.

Динамічні дослідження проводили аналогічним 
чином, тільки після того як кернотримач був зібраний 
і нагрітий до необхідної температури, за допомогою 
насосу проводили прокачування досліджуваної 
рідини, яку аналізували після прокачування кожної 
порції у 100 мл рідини.

Загалом при підборі ефективного каталізатора 
було проведено більше 100 дослідів для трьох видів
нафт.

Після проведення досліджень та аналізу фізико-
хімічних параметрів рідин проводився аналіз 
ефективності каталізатора за чотирма основними 
критеріями, що вказує на ефективність його роботи:

Зміна густини нафти, що характеризує 
зменшення молекулярної маси молекул суміші.

Підвищення тиску в «бомбі» у процесі 
нагрівання (збільшення ефективності газоутворення).

Зменшення температури фракційної розгонки 
(пряме свідчення каталітичного крекінгу).

Зменшення в’язкості нафти, як основний 
критерій підвищення ефективності видобування 
вуглеводнів із свердловини.

Розглянемо, для прикладу, одну групу 
досліджень, що проводилась на нафті
Журавлинівського родовища:

Рис 1. Параметри зміни густини від використання каталізатору Журавлинівської нафти
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Рис. 2. Параметри тиску в кернотримачі від використання каталізатору

Рис. 3. Параметри розгонки від використання каталізатору одиниці виміру!

Найкращими по параметру густини як видно з 
графіка (рис.1), є досліди з використанням 
каталізатора цеоліту, наступним каталізатором, що 
знижує в’язкість є цеоліт + карбонат хрому.
Найбільшим показником тиску, тобто утворення 
газової фази – при використанні каталізатору СrCl, та 

суміші каталізаторів CrCO3 + Цеоліт (рис.2). По 
розгонці суміш каталізаторів CrCO3 + Цеоліт 
найбільше впливає на зниження температури 
перегонки (рис.3).

Усереднені значення результатів досліджень по 
чотирьох нафтах зведемо до таблиці 2.

Таблиця 2 Узагальнені результати досліджень каталізаторів з найкращими результатами в залежності від 
основних критеріїв.

Густина Тиск Розгонка

до після Найкращий 
каталізатор до після Найкращий 

каталізатор До після Найкращий 
каталізатор

Каракойзівська 
нафта 0,815 0,799 Цеоліт + 

CrCO3 112 290 Цеоліт
Початок 
-85
Кінець -

Початок 
-60
Кінець -

Цеоліт + 
CrCO3
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230 195 
Журавлинівська 
нафта 0,813 0,796 Цеоліт 62 245 CrCl 

Початок 
-90 
Кінець - 
290 

Початок 
-68 
Кінець - 
235 

CrCO3 + 
Цеоліт   

Бобрицька нафта 

0,800 0,791 Цеоліт + CrO3 69 292 Цеоліт + CrO3 

Початок 
-91 
Кінець - 
262 

Початок 
- 60 
Кінець - 
205 

CrO3  

Ярмаківська 
нафта  

0,995 0,910 Цеоліт + CrO3 68 228 Цеоліт + CrO3 Початок 
-85 
Кінець - 
325 

Початок 
- 70 
Кінець - 
285 

Цеоліт + CrO3 

 

 
Обговорення результатів досліджень 
В залежності від обробки каталізаторами 

практично у всіх випадках відзначається зниження 
в’язкості досліджуваних нафт (табл. 3). Найбільш 

ефективним каталізатором для зниження в’язкості є 
суміш цеоліту та карбонату хрому у всіх 
досліджуваних зразках. 

 
Таблиця 3 В’язкість нафти в залежності від дії каталізатора 

 В’язкість, мПа*с, (при 20 ℃) 
До обробки Після обробки Найкращий каталізатор 

Каракойзівська нафта 5,3 2,9 Цеоліт + CrCO3 
Журавлинівська нафта 6,1 3,5 Цеоліт + CrСO3 
Бобрицька нафта 6,7 4,2 Цеоліт + CrСO3 
Ярмаківська нафта  62* 14* Цеоліт + CrСO3 

* – дослідження при температурі 50 ℃ 
 

1 Аналіз ефективності каталізаторів для 
Каракойзівської нафти  

Каталізатори «Цеоліт + CrCO₃» та «CrCO₃» 
сприяють зниженню температури появи тиску, що 
свідчить про їх здатність прискорювати реакцію. 
Мінімальна густина (0,798) була зафіксована у досліді 
за використавння каталізатора «Цеоліт». Найкращі 
результати за параметром густини та в’язкості 
отримано у тому ж досліді, де спостерігалося 
зменшення густини на 0,025 у порівнянні з сирою 
нафтою при застосуванні суміші каталізаторів  
«Цеоліт + CrCO₃». Найвищий тиск (290 атм.) було 
досягнуто у досліді із застосуванням каталізатора 
«Цеоліт». 

Дослід з каталізатором «Цеоліт» показав 
найбільш ефективне зниження початкової 
температури кипіння на 15°C та кінцевої температури 
на 35°C у порівнянні з сирою нафтою. 

Також лабораторні дослідження показали що 
використання комбінації каталізаторів «Цеоліт + 
CrCO₃» призводить до зменшення вмісту смол та 
парафінів у нафті на 35%. 

Таким чином, каталізатор «Цеоліт» та комбінація 
«Цеоліт + CrCO₃» демонструють найкращі результати 
за параметрами густини, в’язкості, тиску та 
температури кипіння. 

2 Аналіз ефективності каталізаторів для 
Журавлинівської нафти 

Згідно з отриманими результатами, найкращі 
показники густини спостерігалися при використанні 

каталізатора цеоліту. Дещо гірші, але все ж високі 
результати продемонстрував каталізатор CrCO₃, а 
також його суміш із цеолітом (CrCO₃ + Цеоліт), що 
підтверджує їхню ефективність у даних умовах. 

Максимальні значення тиску були зафіксовані 
при застосуванні каталізатора CrCl, а також у досліді 
із використанням суміші CrCO₃ + Цеоліт. Щодо 
процесу розгонки, суміш каталізаторів CrCO₃ + 
Цеоліт продемонструвала найкращі результати, що 
свідчить про його значний вплив на покращення 
процесу розгонки конденсату. 

Аналізуючи всі отримані дані, можна зробити 
висновок, що найефективнішим каталізаторним 
складом для Журавлинівського конденсату є 
комбінація цеоліту та CrCO₃. Це підтверджують 
показники густини та розгонки у порівнянні як з 
дослідом без каталізаторів, так і з іншими 
каталізаторами, що вказує на його високу 
ефективність у даних експериментальних умовах. 

3 Аналіз ефективності каталізаторів для 
Бобрицької нафти 

Аналізуючи параметри густини та тиску, можна 
зробити висновок, що найефективнішими 
каталізаторами для Бобрицької нафти є суміш цеоліту 
та CrCO₃. Це підтверджують також результати 
розгонки, що демонструють покращені 
характеристики процесу за їх використання. Хоча 
найкращим каталізатором що показав себе за 
результатами розгонки є CrO₃. Параметри Бобрицької 
нафти дещо змінюються час від часу (в залежності від 
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проби), тому результати є неоднозначними. Також 
можна відзначити що більшість каталізаторів не 
впливає, або мало впливає на в’язкість нафти після 
обробки.

Базуючись на доступних експериментальних 
даних, можна стверджувати, що суміш каталізаторів 
цеоліт та CrCO₃ демонструє найкращу ефективність 
для Бобрицької нафти.

Рис. 4. Криві зміни складу нафти Ярмаківського родовища

4 Аналіз ефективності каталізаторів для 
Ярмаківської нафти

Найефективнішим каталізатором для нафти є 
суміш «Цеоліт + CrCO₃», яка суттєво зменшила вміст 
спиртобензольних смол (у понад 3 рази) та помітно 
знизила концентрацію бензольних смол (на 22,4 %) і 
асфальтенів (на 12,1 %). Це свідчить про ефективну 
деструкцію високомолекулярних смолистих 
компонентів (рис. 4). Кількість парафінових сполук 
після обробки незначно збільшилися, що може бути 
пов’язано з частковим перерозподілом важких 
смолисто-асфальтенових компонентів у бік 
парафінових структур. Найбільш вираженим є вплив 
каталізатору на в’язкість, яка знизилась на 44% в 
порівнянні з сирою нафтою, що свідчить про значний 
вплив на ефективність видобування нафти.

Загалом, суміш каталізаторів проявила високу 
ефективність деструкції, що підтверджує її 
ефективність у покращенні якісних характеристик 
Ярмаківської нафти.

Згідно стандартних досліджень нафта є нерухома 
при 20 0С, після проведення обробки нафта стає 
рухливою за стандартних умов, що важливо для її 
видобутку.

Висновки
1. Використання технології внутрішньо-

пластової каталітичної деструкції вуглеводнів як 
методу інтенсифікації важковидобувних запасів 
нафти є перспективною технологією, оскільки 
дозволить значно збільшити існуючі дебіти та 
підключити в експлуатацію пласти, що наразі не 
розробляються. Застосування твердих каталізаторів 
дозволяє вводити їх у пласт у процесі застосування 
технологічних процесів з інтенсифікації, наприклад, 
при проектуванні та застосуванні гідравлічного 
розриву пласта.

2. Визначення найбільш ефективного 
каталізатора або комбінації каталізаторів відбувається 
шляхом порівняння кожного досліджуваного 
параметра. Наприклад, якщо для конкретного 
промислового родовища найбільш критичним є 
високий вміст АСПР, пріоритетним стає підбір 
найефективнішої комбінації каталізатора для 
зменшення кількості АСПР. Якщо ж основною 
задачею є підвищення виходу легких фракцій і 
зменшення в’язкості, вирішальним може бути 
комплексний показник, що враховує зсув кривої 
розгонки й зниження густини. Аналогічно також 
можна виділити критерій економічної доцільності, що 
враховує вартість каталізаторів і спосіб їхнього 
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доставлення в пласт. Отримані результати лягають в 
основу рекомендацій щодо промислового 
впровадження обраних каталізаторів. 

3. Дослідження показали найбільшу 
ефективність використання твердих каталізаторів 
цеоліту та карбонату хрому як в комбінаціях так і 
окремо, в залежності від властивостей нафти. Крім 
того, вперше виявлено ефективність застосування 
карбонату хрому у якості каталізатора 
внутрішньопластової деструкції нафти. Комбінація 
«цеоліт + та карбонат хрому» дозволяє зменшити 
густину нафти, в’язкість, вміст АСПР та температуру 
розгонки, що загалом дозволить збільшити рухливість 
нафти в пласті у кілька разів. 

4. Для введення у пласт твердих каталізаторів 
необхідно розробити технологію, що дозволить 
доставляти активні речовини вглиб пласта, та 
використовувати технології відновлення (відмивання) 
каталізатора за допомогою промивки розчинниками. 
Уперше пропонується у якості варіанту проведення 
обробки пласта використання удосконаленої схеми 
гідророзриву, що дозволить застосовувати пропант 
сумісно із гетерогенними каталізаторами 
(використання пропанту обробленого карбонатом 
хрому та з використанням цеоліту як домішки), які 
будуть закачуватись у процесі ГРП у свердловину. Це 
дозволить тривалий час утримувати 
реакційноактивний каталізатор у привибійній зоні 
свердловини. Для розробки технології необхідно 
проводити додаткові дослідження. 
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УДК 504.5:004.942        doi: 10.20998/2079-0821.2025.02.13 
 
Є. О. ЛЕБЬОДКІН, Є. М. ВАРЛАМОВ, О. М. СКАКАЛЬСЬКИЙ, О. А. ПАЛАГУТА, Н. С. ЦАПКО 
 
ПОРІВНЯННЯ МЕТОДІВ ПРОГНОЗУВАННЯ КОНЦЕНТРАЦІЙ PM₁₀ В КРИВОМУ РОЗІ В 

ЗИМОВИЙ ПЕРІОД 
 

У статті порівнюються два підходи для прогнозування концентрації дрібнодисперсних частинок PM₁₀ - класичне статистичне моделювання 
(множинна лінійна регресі, МЛР) та сучасний алгоритм машинного навчання Random Forest (RF). Об’єктом дослідження обрано одне з 
найбільших промислових міст України - Кривий Ріг, яке відоме своєю складною екологічною ситуацією. Розглянуто зимовий період 2024-2025 
рр., протягом якого виконано безперервний моніторинг PM₁₀ та метеорологічних показників за допомогою автоматизованої міні -станції Cairnet 
із сертифікованими датчиками. Проведено попередню обробку даних (очищення від аномалій, заповнення пропусків, нормалізація) та 
формування ознак, зокрема введено категоріальні змінні для частини доби, типу дня (вихідний/робочий) та інтенсивності викидів . Обидві моделі 
показали схожі добові та тижневі цикли концентрації PM₁₀: пікові значення спостерігаються у вечірній і нічний час, найнижчі - вдень, що 
узгоджується з очікуваннями та літературними даними. Водночас точність прогнозу суттєво різниться: Random Forest забезпечив значно вищу 
детермінацію (R²≈0,72 проти R²≈0,27 у регресії) і вдвічі меншу середню абсолютну похибку. Наведено порівняння важливості факторів для обох 
моделей: Random Forest виділив атмосферний тиск, температуру та вологість як ключові чинники, тоді як лінійна регресія приписує найбільшу 
вагу впровадженим штучним змінним (індикаторам часу доби та інтенсивності викидів). Проаналізовано причини цих розбіжностей з  огляду на 
нелінійні взаємодії та мультиколінеарність. Зроблено висновок, що для високоточного оперативного прогнозування рівня PM₁₀ доцільно 
застосовувати Random Forest, тоді як проста лінійна модель може використовуватися для швидких попередніх оцінок та інтерпретації впливу 
окремих факторів. 

Ключові слова: прогнозування; дрібнодисперсні частки; PM₁₀; лінійна регресія; Random Forest; важливість змінних; якість повітря. 
 
O. LEBODKIN, E. M. VARLAMOV, O. M. SKAKALSKYI, O. A. PALAHUTA, N. S. TSAPKO 
COMPARISON OF METHODS FOR FORECASTING PM₁₀ CONCENTRATIONS IN KRYVYI RIH IN THE 

WINTER PERIOD 
 

The paper compares two approaches to forecasting PM₁₀ particulate matter concentrations - a classical statistical model (multiple linear regression) and a 
modern machine learning algorithm (Random Forest). The study object is Kryvyi Rih, one of the largest industrial cities in Ukraine known for its 
challenging environmental situation. The winter period of 2024-2025 was considered, during which continuous monitoring of PM₁₀ and meteorological 
parameters was carried out using an automated Cairnet mini-station with certified sensors. Data preprocessing was performed (outlier noise removal, gap 
filling, normalization) and feature engineering applied, including categorical variables for time of day, day type (weekend/weekday) and emissions 
intensity level. Both models revealed similar daily and weekly cycles in PM₁₀ concentration: peak values occurred in the evening and night, lowest - during 
daytime, consistent with expectations and literature. However, the forecast accuracy differed significantly: Random Forest achieved much higher 
determination (R²≈0.72 vs R²≈0.27 for regression) and halved mean absolute error. A comparison of factor importance for both models is presented: 
Random Forest identified atmospheric pressure, temperature and humidity as key drivers, whereas the linear regression assigns greatest weight to 
introduced artificial variables (time-of-day and emissions intensity indicators). The reasons for these discrepancies are analyzed in view of nonlinear 
interactions and multicollinearity. It is concluded that for high-precision real-time PM₁₀ forecasting, Random Forest is advisable, while a simple linear 
model can be used for quick preliminary assessments and interpretation of individual factor effects. 

Keywords: forecasting; particulate matter; PM₁₀; linear regression; Random Forest; feature importance; air quality. 
 
Вступ. Пилові частинки фракції PM₁₀ (аерозоль 

розміром до 10 мкм) є одним з найнебезпечніших 
забруднювачів атмосферного повітря у містах. Високі 
концентрації PM₁₀ становлять загрозу для здоров’я 
населення, спричиняючи захворювання дихальної та 
серцево-судинної систем і підвищуючи смертність [1]. 
За даними Європейського агентства з довкілля, 
дрібнодисперсний пил залишається найбільшим 
екологічним ризиком для здоров’я у Європі [2]. В 
Україні промислові центри, зокрема місто Кривий Ріг, 
систематично фіксують перевищення граничних 
концентрацій пилу в приземному шарі атмосфери. Це 
обумовлює актуальність задачі прогнозування рівнів 
PM₁₀ для своєчасного інформування населення та 
впровадження заходів із зниження викидів. Значний 
внесок у запиленість атмосфери міст вносять місцеві 
промислові та транспортні джерела [3]. У Кривому Розі 
- одному з найбільших металургійних центрів Європи - 
на забруднення повітря пилом впливають гірничо-
збагачувальні комбінати, металургійні підприємства та 

інтенсивний автотранспорт. У зимовий період ситуація 
ускладнюється метеорологічними умовами: часті 
температурні інверсії і слабкі вітри сприяють 
накопиченню домішок у приземному шарі. В цих 
умовах традиційні підходи моніторингу (стаціонарні 
пости контролю) потребують підсилення засобами 
математичного моделювання, щоб робити 
короткострокові прогнози концентрацій забруднювачів. 
Нові регуляторні вимоги також стимулюють розвиток 
систем прогнозування. Зокрема, нова Директива ЄС 
2024/2881 встановлює суттєво жорсткіші нормативи 
якості повітря (граничні річні концентрації PM₂.₅ та 
PM₁₀ знижено до 10 та 20 μг/м³ відповідно) і зобов’язує 
застосовувати моделювання для інформування про 
перевищення [4]. В Євросоюзі такі прогностичні моделі 
вже інтегруються у практику оцінки якості повітря. Для 
України актуальним є запровадження сучасних методів, 
зокрема машинного навчання, до задач екологічного 
моніторингу промислових регіонів.  
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Попередні дослідження Kamińska [5] у Вроцлаві 
(Польща) показало високу точність моделі Random 
Forest при прогнозуванні забруднення повітря з 
урахуванням дорожнього руху та метеорологічних 
параметрів. Rubal і Kumar [6] розробили еволюційно-
адаптований підхід, який комбінує алгоритм 
диференційної еволюції та Random Forest для 
прогнозування концентрацій забруднювачів повітря. 
Stoimenova та співавт. [7] використали метод 
регресійних дерев для прогнозування рівнів PM₁₀ у 
міських умовах. Chen та співавт. [8] проаналізували 
просторово-часові закономірності концентрації PM₁₀ у 
Китаї із застосуванням підходу Random Forest до 
супутникових даних. Plocoste і Laventure [9] 
прогнозували концентрацію PM₁₀ у країнах 
Карибського басейну за допомогою моделей машинного 
навчання. Zárate та Rodríguez [10] застосували Random 
Forest у моделі прогнозування рівнів PM₁₀ у Мехіко. 
Abuouelezz та співавт. [11] провели порівняльний аналіз 
моделей машинного навчання для короткотермінового 
прогнозування PM₂.₅ і PM₁₀ в умовах ОАЕ. Adamenko і 
Arkhypova [12] досліджували закономірності змін рівнів 
PM₂.₅ і PM₁₀ у атмосферному повітрі Прикарпаття. 
Чугай і Терземан [13] продемонстрували можливість 
прогнозування забруднення повітря NO₂ в Одесі з 
використанням моделей машинного навчання. Gupta та 
співавт. [14] здійснили порівняльний аналіз моделей 
машинного навчання для прогнозування індексу якості 
повітря. 

Таким чином. алгоритми машинного навчання 
(дерева рішень, ансамблі, нейронні мережі) здатні 
врахувати нелінійні багатофакторні залежності і 
підвищити точність прогнозів забруднення повітря 
порівняно з традиційними статистичними моделями 
[15].  

Мета роботи. Мета роботи полягає в підвищенні 
точності короткострокового прогнозування 
концентрацій PM₁₀ у великому промисловому місті під 
час зимового періоду на основі даних моніторингу та 
сучасних методів аналізу даних. Для реалізації 
поставленої мети у дослідженні порівнюються два 
підходи до побудови прогнозних моделей: традиційний 
статистичний метод множинної лінійної регресії та 
сучасний метод машинного навчання Random Forest. 
Задачі дослідження передбачають збір і підготовку 
вихідних даних про концентрації PM₁₀ та 
метеорологічні параметри, розробку та оптимізацію 
моделей обох типів, оцінювання їхньої точності та 
здатності відтворювати відомі закономірності, а також 
аналіз чинників, що найбільше впливають на рівень 
забруднення повітря взимку. За результатами 
порівняння визначений найбільш перспективний підхід 
до прогнозування та сформовані рекомендації щодо 
підвищення якості короткострокових прогнозів для 
подальшого впровадження у систему моніторингу 
атмосферного повітря. 

Методика дослідження. Об’єктом дослідження 
обрано атмосферне повітря промислового міста Кривий 
Ріг у зимовий період (листопад 2024 р. - 
березень 2025 р.). Вимірювання концентрацій PM₁₀ та 
пов’язаних метеорологічних параметрів здійснювалися 
за допомогою автономної міні‑станції ENVEA Cairnet, 
оснащеної лазерним сенсором Cairsens і датчиками 
газових домішок (H₂S, NH₃, NO₂, O₃, CO, SO₂). Станція 
встановлена приблизно на висоті 3 м над ґрунтом у 
Центрально‑Міському районі міста, забезпечує 
безперервний збір даних із кроком 15 хвилин і передачу 
їх онлайн та відповідає вимогам міжнародних 
стандартів якості даних EN 15267, MCERTS і EPA. 
Вона вимірює масову концентрацію часток PM₁₀, PM₂.₅ 
та PM₁, газові домішки й метеорологічні величини 
(температуру, відносну вологість, атмосферний тиск, 
швидкість та напрям вітру); діапазон вимірювання для 
PM₁₀ становить 0-1000 μг/м³, межа виявлення <5 μг/м³, 
дискретність 0,01 μг/м³.  

Набір даних охоплює період з 1 листопада 2024 р. 
до 31 березня 2025 р. та містить понад 9000 середніх 
(15‑хвилинних) спостережень концентрацій PM₁₀. 
Паралельно реєструвалися температура, відносна 
вологість, атмосферний тиск, швидкість і напрям вітру, 
а також часові атрибути - година доби, день тижня, 
дата. В прцесі обробки даних впроваджено додаткові 
пояснювальні ознаки: категоріальний показник «час 
доби» з чотирма інтервалами (ніч - 00:00-06:00, ранок -
 06:00-12:00, день - 12:00-18:00, вечір - 18:00-24:00), 
бінарну змінну «тип дня» (0 - робочий, 1 - вихідний) та 
числовий індекс «інтенсивність викидів», що описує 
умовний рівень антропогенного навантаження 
(ніч = 1,00, ранок = 1,75, день = 1,55, вечір = 2,15). 

Перед побудовою моделей виконано очистку й 
підготовку даних. Спочатку видалено грубі аномальні 
сплески у рядах концентрацій та метеопараметрів 
(менше 0,5 % записів) за допомогою меж квартильного 
інтервалу; пропущені значення заповнено лінійною 
інтерполяцією або перенесенням попереднього 
показника. Для забезпечення рівнозначного впливу 
змінних усі кількісні показники було нормалізовано до 
нульового середнього і одиничної стандартної девіації. 

Для короткострокового прогнозування 
концентрацій PM₁₀ застосовано два підходи: базовий 
статистичний метод множинної лінійної регресії (МЛР) 
та ансамблевий метод машинного навчання Random 
Forest (RF).  

Лінійна регресія (1), передбачає, що залежність 
між концентрацією PM₁₀ та набором пояснювальних 
змінних є лінійною: 

PM10,i=β0+β1 Ti+β2 Hi+β3 Pi+β4 Wi+β5 Dніч,i+β6 Dранок,i+β7

Dдень,i+β8 Dвечір,i+β9 Dвихідний,i+β10 Ii+ℰi   (1) 
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Де PM10,i - концентрація PM₁₀, β0 - β10 - вагові 
коефіцієнти метеорологічних і часових змінних, ℰi – 
випадкова похибка. 

Таке припущення дозволяє інтерпретувати кожен 
коефіцієнт: наприклад, у нашій моделі зростання 
температури на 1 °C супроводжувалося зменшенням 
прогнозованої PM₁₀ приблизно на 6,7 μг/м³ 

Random Forest (2), це ансамблевий алгоритм, який 
поєднує багато простих моделей та усереднює їхні 
результати. На відміну від лінійної регресії, він здатен 
відображати складні й нелінійні залежності між 
параметрами. У нашому випадку було використано 200 
таких моделей 

 
f(x) = (1/B) Σ_{b=1}^{B} f_b(x)  (2) 

 
де: В - кількість дерев у моделі, f_b(x) - прогноз b-го 
дерева, f(x) - узагальнений прогноз Random Forest. 

 
Обидві моделі навчалися на одній навчальній 

вибірці (1 листопада 2024 р. - 15 березня 2025 р.), що 
охоплює приблизно 85 % даних; тестування 
проводилося на вибірці за останні 16 днів березня (16-
31.03.2025 р.), що дозволяє оцінити здатність моделей 
до узагальнення. Параметри підбиралися шляхом 
перехресної перевірки на навчальному наборі: для МЛР 
використано стандартну реалізацію з 
бібліотеки statsmodels у Python 3; для RF застосовано 
Random Forest Regressor із 200 деревами, максимальною 
глибиною 20 та критерієм розбиття MSE (Mean Squared 
Error - середня квадратична похибка). Якість прогнозів 
оцінювали за коефіцієнтом детермінації R², середньою 
абсолютною похибкою (MAE) та кореневою 
середньоквадратичною похибкою (RMSE), (наскільки в 
середньому наші прогнози відрізняються від реальних 
значень). 

Результати та обговорення У цьому розділі 
наведено результати моделювання та аналіз їхньої 
достовірності. Обидва підходи підтвердили наявність 
вираженого добового циклу змін концентрації PM₁₀ у 
Кривому Розі: вечірні та нічні години характеризуються 
підвищеним рівнем забруднення, а вдень фіксується 
спад до мінімуму. У середньому у нічний час (00:00-
06:00) концентрація на ≈5 μг/м³ (≈12 %) вища за 
добовий рівень, тоді як вдень (12:00-18:00) вона на 
≈10 μг/м³ (≈25 %) нижча за середнє значення. Ці 
закономірності зумовлюються як накопиченням пилу 
під час приземних інверсій та відсутності сонячного 
прогріву, так і зростанням антропогенного 
навантаження у вечірні години. На рис.1 рамкові 
діаграми показують медіани, квартилі та аномальні 
значення. 

Вплив умовної інтенсивності викидів виявив 
тісний зв’язок із рівнем PM₁₀. Обидві моделі показують 
підвищення медіан концентрації зі збільшенням 
коефіцієнта інтенсивності від 1,00 (ніч) до 2,15 (вечір), 

що відображає внесок промислових і транспортних 
джерел. Водночас Random Forest демонструє більш 
згладжену прогресію: відсутні різкі стрибки, помітно 
зменшений вплив поодиноких пікових точок, особливо 
в категорії «вечір». 

 
Рисунок 1 - Розподіл концентрацій PM₁₀ для різних 

періодів доби 

 
Рисунок 2 - Гістограми розподілу виміряних 

концентрацій PM₁₀,  навчальна вибірка (грудень-середина 
березня) 

 
Рисунок 3 - Гістограми розподілу виміряних концентрацій 

PM₁₀,  тестова вибірка (кінець березня ) 
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Множинна лінійна регресія, навпаки, переоцінює 
розкид для максимального рівня і породжує значні 
відхилення. 
Статистичний розподіл виміряних концентрацій 
наведено на гістограмах (рис. 2, рис.3). Понад 90 % 
значень зосереджено в діапазоні до 60 μг/м³, тоді як у 
«хвості» трапляються окремі піки понад 200 μг/м³. У 

навчальній вибірці таких аномалій більше, ніж у 
тестовій (кінець березня), вона характеризується 
сприятливішими умовами та нижчим середнім рівнем 
(~31 μг/м³ проти ~41 μг/м³ у повному наборі). Загалом 
більшу частину часу ситуація відносно стабільна, але 
іноді виникають  короткочасні сплески через поєднання 
несприятливих метеорологічних умов і емісій. 

 
Рисунок 4 - Оцінка точності лінійної регресії 

 
Порівняння точності моделей засвідчило перевагу 
Random Forest (рис. 4, рис5). На навчальній вибірці 
коефіцієнт детермінації R² становив ~0,39 для МЛР та 
Random Forest, тобто зменшилася більш ніж удвічі. 
~0,96 для RF; на тестовій - відповідно ~0,27 і ~0,72. 
Середня абсолютна похибка склала близько 18 μг/м³ 
для регресійної моделі і лише ~8,5 μг/м³ для 
Random Forest, тобто зменшилася більш ніж удвічі. 

Графіки фактичних проти прогнозованих значень 
(рис. 4, рис.5), демонструють сильне розсіювання у 
випадку лінійної регресії і щільне групування точок 
вздовж діагоналі y=x для RF (рис. 4, 5)  

Аналіз залишків (помилок) показує, що у регресії 
вони зміщені й дисперсія зростає зі збільшенням 
прогнозованого рівня (гетероскедастичність): модель 
систематично недооцінює піки PM₁₀ та переоцінює 
низькі концентрації. У Random Forest залишки 
розподілені симетрично навколо нуля, без помітної  
залежності від значення прогнозу, що вказує на 
відсутність систематичної похибки. 

Рисунок 6 – показує залежність помилки прогнозу від 
рівня прогнозованої концентрації: для лінійної регегресії 
(залишки зміщені і зростають при збільшенні PM₁₀); для 
моделі - Random Forest (залишки рівномірні, систематична 
складова відсутня).   

Таблиця 1 узагальнює оцінки впливу незалежних 
факторів у побудованих моделях. Для МЛР важливість 

фактора визначається модулем його коефіцієнта, тоді як 
у Random Forest - відносним внеском у зменшення 
помилки 

У Random Forest найвпливовішими виявилися 
атмосферний тиск (~27 %), відносна вологість (~25 %) і 
температура повітря (~25 %), які сумарно забезпечують 
понад 77 % загального впливу на результат. Ці 
результати відповідають фізичним закономірностям: 
антициклони з низькою температурою і високою 
вологістю сприяють накопиченню пилу. Швидкість 
вітру (~8 %) має помірний вплив, решта змінних 
отримали невелику вагу (1-4 %). Натомість лінійна 
регресія надає високі коефіцієнти штучно введеним 
змінним: інтенсивності викидів, категоріям часу доби та 
типу дня; метерологічним умовам відведено меншу 
роль, оскільки кореляція між змінними розподіляє вагу 
між ними. Це свідчить, що лінійна модель не здатна 
адекватно врахувати нелінійні взаємозв’язки та 
приховані кореляції. 

Переваги та недоліки розглянутих методів 
узагальнено в табл. 2. Множинна лінійна регресія є 
простою та легко інтерпретованою: вона швидко 
обчислюється, дозволяє чітко бачити внесок кожної 
змінної й придатна для попередньої оцінки. Проте 
лінійний підхід не враховує нелінійність і взаємодію 
факторів, чутливий до мультиколінеарності та викидів, 
що призводить до низької точності. Random Forest, 
навпаки, забезпечує високу точність, враховує складні 
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залежності і стійкий до аномалій; недоліками є більша 
ресурсомісткість та менша прозорість інтерпретації 

(модель - «чорний ящик»). 

 
 

 

 
 

Рисунок 5 - Оцінка точності моделі Random Forest
   

 
Рисунок 6 - Залежність помилки прогнозу від рівня прогнозованої концентрації 
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Таблиця 1 - Порівняння оцінок впливу факторів у моделях 

 

Незалежна змінна Модель лінійної регресії (μг/м³ на 
1 од.) Random Forest: відносна важливість (%) 

Температура T (°C) 
-6.70 - зі збільшенням температури 
на 1 °C PM₁₀ зменшується 
приблизно на 6.7 мкг/м³. 

≈ 25 % - одна з трьох найважливіших ознак; 
охолодження повітря суттєво підвищує рівень 
пилу. 

Відносна вологість RH 
(%) 

+0.20 - кожний відсоток вологості 
підвищує PM₁₀ на 0.2 мкг/м³; ефект 
слабкий. 

≈ 25 % - має великий вплив; висока вологість 
сприяє накопиченню аерозолю. 

Атмосферний тиск P 
(мм рт. ст.) 

-0.82 - підвищення тиску на 
1 мм рт. ст. зменшує PM₁₀ 
приблизно на 0.82 мкг/м³. 

≈ 27 % - найважливіша ознака; високий тиск 
асоціюється з антициклонічними умовами та 
накопиченням частинок, тому модель активно 
враховує його зміну. 
 

Напрям вітру SW 
(градуси) 

+0.01 - ефект практично нульовий; 
напрямок вітру у градусах мало 
впливає на PM₁₀. 

≈ 3-4 % - відіграє другорядну роль, але деякі 
сектори напрямків можуть мати локальні 
джерела пилу. 

Швидкість вітру DW 
(м/с) 

-15.89 - збільшення швидкості на 
1 м/с зменшує PM₁₀ приблизно на 
16 мкг/м³, що відображає ефективне 
очищення атмосфери вітром. 

≈ 8 % - четверта за впливом ознака; сильний 
вітер зменшує концентрації, хоча й може 
переносити пил з інших районів. 

Тип дня 
(вихідний/робочий) 

-6.10 - у вихідні PM₁₀ нижчий на 
~6.1 мкг/м³ порівняно з робочими 
днями. 

≈ 3-4 % – має помітний, але невеликий вплив; 
зниження транспортної активності у вихідні 
зменшує забруднення. 

Інтенсивність викидів 

+20.37 - збільшення умовної шкали 
емісій на 1 пункт підвищує PM₁₀ на 
20.4 мкг/м³ (використовувались 
коефіцієнти 1.00, 1.55, 1.75, 2.15 для 
ночі, дня, ранку та вечора 
відповідно). 

≈ 1-2 % - має невелику відносну вагу, оскільки 
частково корелює з метеопараметрами. 

D_ранок (06:00–12:00) -4.31 - вранці PM₁₀ у середньому на 
4.3 мкг/м³ нижче, ніж уночі. 

≈ 1-2 % - добові категорії загалом мають низьку 
вагу. 

D_день (12:00–18:00) -10.67 - вдень PM₁₀ у середньому на 
10.7 мкг/м³ нижче, ніж уночі. ≈ 1-2 % - невеликий внесок. 

D_вечір (18:00–24:00) +5.08 - ввечері PM₁₀ на 5.1 мкг/м³ 
вище від нічного рівня. ≈ 1-2 % - внесок невеликий. 
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Таблиця 2 - Переваги та недоліки прогнозних моделей 
 

Змінна Чому різна важливість 

Атмосферний 
тиск (P) 

У Random Forest тиск входить до трійки найважливіших параметрів (>25 % сумарної 
важливості), бо невеликі коливання тиску у поєднанні з температурою та вологістю 
істотно змінюють режим розсіювання часток. Лінійна регресія дає невеликий 
коефіцієнт (β₃ ≈ –0,82) і, відповідно, низьку відносну важливість, оскільки тиск 
колінеарний з іншими метеопараметрами і його лінійний ефект частково 
«поглинається» температурою та швидкістю вітру. 

Температура (T) Random Forest фіксує, що низька температура сприяє накопиченню пилу (≈25 % 
важливості), оскільки за низьких температур часто спостерігається висока 
інтенсивність викидів і слабкий вітер. У лінійній регресії температура має помітний 
негативний коефіцієнт (β₁ ≈ –6,70), але за абсолютною величиною вона поступається 
викидам і швидкості вітру. 

Відносна 
вологість (RH) 

Вологість у Random Forest отримує високу важливість (понад 25 %), бо модель 
враховує нелінійний вплив: підвищена вологість сприяє конденсації та злипанню 
часток, а в поєднанні з низькою температурою може значно підвищувати PM₁₀. У 
регресії коефіцієнт β₂ ≈ 0,20 є малим; RH слабко корелює з PM₁₀ й частково залежить 
від температури, тому її лінійний вплив невеликий. 

Швидкість вітру 
(DW) 

Для лінійної регресії це один із найсильніших факторів: β₅ ≈ –15,89, що означає, що 
кожен метр/секунду зменшує PM₁₀ майже на 16 μг/м³. Random Forest оцінює швидкість 
вітру на рівні ≈8 % важливості: ефект вітру може перекриватися змінами температури 
та тиску, і модель розподіляє його внесок між корельованими ознаками. 

Напрямок вітру 
(SW) 

У лінійній моделі коефіцієнт β₄ ≈ +0,01 практично нульовий, оскільки напрямок 
кодували одним числом (0–360°) і не врахували циклічність; модель не розрізняє 
близькі напрями (наприклад, 350° і 10°). Random Forest теж оцінює напрямок як 
малозначущий (~3–4 %), але трохи вище, бо дерева рішень можуть виявляти окремі 
«сектори», що асоціюються з підвищеним PM₁₀. 

Weekend / тип 
дня 

Вихідні дні мають негативний вплив у регресії (β₆ ≈ –6,10) і помірну важливість у 
Random Forest (~3–4 %). Обидві моделі показують, що у вихідні PM₁₀ нижче через 
менший транспорт і промислову активність, але Random Forest вважає цю змінну менш 
важливою, бо добові цикли вже частково враховані інтенсивністю викидів та 
метеопараметрами. 

Інтенсивність 
викидів 

У лінійній регресії це найвагоміший фактор (β₇ ≈ +20,37), оскільки змінна відображає 
перехід від нічних до вечірніх пік, і модель не може захопити нелінійність добового 
циклу і взаємодію з погодою. У Random Forest інтенсивність викидів має лише 1–2 % 
важливості: добові цикли вже враховуються температурою, вітром і тиском, тому 
окрема ознака добавляє мало інформації. 

Категорії часу 
доби (ранок, 
день, вечір) 

У регресії ці даммі-змінні мають помітні коефіцієнти: β₈ ≈ –4,31, β₉ ≈ –10,67, 
β₁₀ ≈ +5,08. Вони потрібні, щоб описати добовий цикл у лінійній формі. Random Forest 
відносить їх до менш важливих (1–2 %), оскільки добові коливання моделюються через 
інші показники: температура, швидкість вітру і тиск змінюються протягом доби і 
дають змозі деревам рішень відокремити нічні та денні умови без спеціальних даммі-
змінних. 

 
Висновки. Короткострокове прогнозування 

концентрацій суспендованих часток PM₁₀ у великому 
промисловому центрі (м. Кривий Ріг) виконано із 
застосуванням традиційної множинної лінійної регресії 

та алгоритму Random Forest. Отримані результати 
дозволяють сформулювати такі висновки: 

1. Виявлено виражені добові та тижневі цикли зміни 
рівнів PM₁₀: накопичення пилу у вечірньо-нічний період 
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і денне зниження, а також зменшення середніх 
концентрацій у вихідні порівняно з буднями. Обидві  
моделі однаково відтворюють ці циклічні коливання, 
що відображено на відповідних рисунках. 
2. Використання Random Forest забезпечує суттєве 
підвищення точності прогнозів. На відкладеній тестовій 
вибірці цей метод показав коефіцієнт детермінації 
близько 0,72 проти 0,27 для лінійної регресії, а середня 
абсолютна похибка зменшилася більш ніж удвічі. 
Random Forest не має систематичного зміщення, 
достовірно описує низькі та високі концентрації та 
краще відтворює статистичний розподіл вимірювань. 
3. Проведений аналіз визначивосновними 
детермінантами рівня PM₁₀ атмосферний тиск, 
температуру і відносну вологість, сумарний внесок яких  
у прогноз Random Forest перевищує 75 %. 
Антициклональні умови з високим тиском та морозною 
погодою сприяють накопиченню пилу, а циклональні 
процеси і вітер зменшують концентрацію. Швидкість і 
напрям вітру, тип дня та рівень викидів мають менший, 
але помітний вплив, що відображено у таблиці впливу 
факторів. 
4. Модель множинної лінійної регресії доцільно 
застосовувати для швидких оцінок та інтерпретації 
впливу окремих змінних, але через припущення 
лінійності вона поступається Random Forest за точністю 
та стабільністю. 
5. Рекомендовано впроваджувати системи 
прогнозування, що поєднують дані міні-станцій 
моніторингу з сучасними алгоритмами машинного 
навчання, зокрема Random Forest. Такі системи 
дозволять в режимі реального часу попереджати про 
епізоди високого забруднення та сприятимуть 
прийняттю управлінських рішень щодо зниження 
викидів. Подальші дослідження варто спрямувати на 
використання складніших моделей (градієнтний 
бустинг, нейронні мережі) та врахування додаткових 
чинників для підвищення точності і пояснювальної 
здатності прогнозів. 
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