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В настоящей статье обоснована необходимость сокращения зоны воздействия от полигонов твер-
дых коммунальных отходов (ТКО) методами рационального проектирования и эффективного управления. 
В качестве управляемых факторов выделены физико-химические характеристики отходов и продуктов их 
биодеструкции, а также выбор инженерных сооружений полигона ТКО в пределах отчужденной под стро-
ительство полигона ТКО территории. Показано, что нагрузка и воздействие на окружающую среду высоко-
нагружаемого полигона будет распространяться на более дальние расстояния и на протяжении более дли-
тельного времени даже после его рекультивации, и  этот факт должен учитываться при прогнозировании 
зоны воздействия таких полигонов для уточнения (обоснования) размеров санитарно-защитной зоны. Для 
минимизации загрязнения атмосферного воздуха от полигона ТКО на границе ближайших территорий до 
нормируемых показателей качества среды обитания, разработана пространственно-динамическая модель 
управления эмиссией выбросов с полигона ТКО. Поток рассматривался однофазным с учетом процесса рас-
севания загрязнений COХ в атмосфере, принята k-Epsilon модель турбулентности. Разработана математиче-
ская модель, базирующаяся на законах сохранения массы, импульса, энергии и замыкающаяся уравнениями 
состояния идеального сжимаемого газа и турбулентности. Проведен численный расчет эмиссии примесей 
в атмосфере с помощью средств AnsysWorkbench. 
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This article substantiates the need to reduce the impact zone from solid municipal waste (MSW) landfills by 
methods of rational design and efficient management. The physicochemical characteristics of the waste and products 
of their biodegradation as well as the choice of the engineering facilities of the MSW landfill within the TKO 
territory alienated under the construction have been identified as controlled factors. It is shown that the load and 
environmental impact of a highly loaded landfill will extend to longer distances and for a longer time even after its 
reclamation and this fact should be taken into account when predicting the impact zone of such polygons to clarify 
the MSW dimensions. To minimize air pollution from the MSW landfill at the border of the nearest territories to 
the standardized indicators of habitat quality, a model for managing emission of emissions from the MSW landfill 
has been developed. Numerical calculation of the dispersion of impurities in the atmosphere is carried out using the 
tools AnsysWorkbench.
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Различные комплексы мер по управ-
лению процессами на полигонах твердых 
коммунальных отходов (ТКО) [1, 2] могут 
привести к  разным результатам, поэтому 
необходимо уже на этапе проектирования 
полигона определить и  произвести дей-
ствия по уменьшению его негативного 
воздействия на население и окружающую 
среду.

Действенной мерой является необ-
ходимое удаление объектов размещения 
отходов от мест проживания населения. 
В этом случае расстояние сыграет защит-

ную (буферную) роль по отношению к на-
селенным местам. Такой способ сниже-
ния экологической нагрузки на население 
можно считать наилучшим относительно 
настоящего и  ближайшего будущего вре-
мени. Однако необходимо задумываться 
и о более отдаленном будущем в  связи 
с расширением территории городской за-
стройки.

Методы исследования
При обосновании методов и  алгорит-

мов управления полигоном ТКО исполь-
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зовались методы системного анализа, тео-
рия автоматического управления, методы 
математического и  имитационного моде-
лирования.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Города и  другие населенные пункты 
имеют свойство расти, развиваться, охва-
тывая все большие площади, занимая тер-
ритории, ранее пустовавшие или исполь-
зовавшиеся в  других целях. В частности, 
буферные зоны могут попасть под застрой-
ку через несколько десятков лет. Несмо-
тря на то, что строительство жилья может 
быть осуществлено только при условии 
содержания загрязнителей в  компонентах 
окружающей среды в  рамках предельно 
допустимых концентраций, наличие не-
приятного запаха в  атмосферном возду-
хе или привкуса в воде может ощущаться 
даже при соблюдении гигиенических нор-
мативов. Население таких районов будет 
вынуждено мириться с  несовершенством 
экологического состояния окружающей 
среды, хотя возможно было еще на ранних 
этапах проектирования применить не толь-
ко защиту расстоянием, но и другие эффек-
тивные меры по снижению негативного 
воздействия полигонов ТКО.

Ограничение использования террито-
рии в  зоне воздействия полигона может 
нанести также экономический ущерб, пре-
пятствуя эффективному использованию 
территории. Поэтому следует стремиться 
не только к  обеспечению удовлетвори-
тельных условий проживания в существу-
ющих ближайших к полигону населенных 
местах. Необходимо изначально задавать 
такие параметры функционирования по-
лигона, при которых его воздействие на 
все компоненты окружающей среды будет 
минимальным. Иначе говоря, необходимо 
максимально сократить зону воздействия 
от полигонов ТКО методами рациональ-
ного проектирования и  эффективного 
управления.

Применяемые технологии в  области 
захоронения ТКО разнятся между собой 
не только в  экономическом отношении, но 
и  в  отношении длительности окончатель-
ного возвращения продуктов биоразло-
жения в  естественный биогеохимический 
цикл, а  также по возможному расстоянию 
(объему) зоны воздействия полигона ТКО 
в течение всего периода биодеструкции от-
ходов. Необходимость скорейшего возврата 
земель, находящихся в  зоне воздействия 
полигона, в  хозяйственный оборот дикту-
ет необходимость внедрения технологий, 
обеспечивающих наименьшее загрязнение 

объектов биосферы [3] в эксплуатационный 
период полигона ТКО и  обеспечивающих 
наиболее быстрое восстановление земель 
в период его рекультивации [4].

Для того, чтобы выбрать оптимальный 
для каждого конкретного случая способ 
управления, следует в первую очередь вы-
делить факторы, влияющие на конечный 
результат. Во-вторых, из общего перечня 
факторов нужно выбрать те, управляя ко-
торыми можно достичь наилучшего ре-
зультата и  подобрать технологические, 
конструктивные и  планировочные методы 
управления полигоном ТКО. При постав-
ленной задаче по уменьшению воздействия 
полигона ТКО на окружающую среду в кон-
кретном заданном ландшафте следует от-
талкиваться от имеющихся климатических, 
гидрологических, геоморфологических, ге-
ологических, биологических и хозяйствен-
ных условий и подбирать технологические 
и конструктивные решения, согласующиеся 
с ними.

Среди факторов, влияющих на количе-
ство и качественный состав загрязняющих 
веществ от полигонов, в  [5] названы: ра-
бочая (активная) площадь полигона, сроки 
эксплуатации полигона, количество захоро-
ненных отходов, мощность слоя складиро-
ванных отходов (высота от уровня земли), 
соотношение количеств завезенных быто-
вых и промышленных отходов, содержание 
органической составляющей в отходах, со-
держание жироподобных, углеводоподоб-
ных и белковых веществ в органической со-
ставляющей отходов.

Степень управляемости указанными 
факторами может варьировать от высокой 
в  случае, если полигон проектируемый, 
до средней или низкой в случае, если по-
лигон уже рекультивирован. В качестве 
управляемых факторов можно выделить 
такие физико-химические характеристи-
ки, как влажность поступающих на поли-
гон отходов, их морфологический состав, 
плотность, гранулометрический состав, 
химический состав фильтрата и свалочно-
го газа, а  также планировку сооружений 
полигона ТКО в  пределах выделенной 
территории.

При проектировании высоконагружае-
мых полигонов ТКО (высота которых до-
стигает 20 м и нагрузку на площадь более 
10 т/м2 (100 тыс. т/га)), наряду с экономи-
ей земельных ресурсов происходит пре-
дельное увеличение нагрузки на единицу 
площади занимаемой земли. Согласно 
действующей редакции СанПиН [6], ори-
ентировочный размер санитарно-защит-
ной зоны (СЗЗ) для всех полигонов твер-
дых бытовых (коммунальных) отходов 
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составляет 500 м. Однако нагрузка и воз-
действие на окружающую среду высоко-
нагружаемого полигона по сравнению 
с менее нагружаемыми будет распростра-
няться на более дальние расстояния и на 
протяжении более длительного времени 
даже после его рекультивации, хотя этот 
факт до сих пор не учитывался при обо-
сновании СЗЗ у высоконагружаемых по-
лигонов ТКО. Также необходимы проект-
ные решения по снижению повышенной 
негативной нагрузки высоконагружаемых 
полигонов на окружающую среду и  со-
кращение зоны их воздействия на окру-
жающую среду. В то же время для малых 
полигонов ТКО требуется проектный рас-
чет зоны воздействия таких полигонов 
для уточнения (обоснования) СЗЗ. Зона 
воздействия полигона определяется в ос-
новном рассеиванием выбрасываемых за-
грязняющих веществ в атмосферном воз-
духе с учетом фоновых концентраций при 
условии, что на полигоне ТКО предусмо-
трен защитный противофильтрационный 
экран, воздействие складируемых на нем 
отходов на почву, недра, подземные и на-
земные водные объекты минимизировано, 
и объект работает в штатном режиме.

Ранее нами определялись параметры 
объекта размещения и  обезвреживания 
отходов  [7], оказывающие наиболее зна-
чимое воздействие на загрязнение атмос-
ферного воздуха на границе ближайших 
территорий с  нормируемыми показателя-

ми качества среды обитания. Для этого 
рассматривалась совокупность вариантов 
параметров объекта размещения и  обез-
вреживания отходов, при которой воздей-
ствие объекта на состояние атмосферного 
воздуха на границе ближайших террито-
рий с  нормируемыми показателями каче-
ства среды обитания было минимальным. 
На основе этих исследований разраба-
тывалась математическая модель опти-
мизации размещения объекта и  обезвре-
живания отходов к  границам ближайших 
территорий с  нормируемыми показателя-
ми качества среды обитания. Объектом 
исследования являлись выбросы загряз-
няющих веществ в  атмосферный воздух 
от местности проектируемого полигона 
отходов (рис. 1).

Механизм управления полигоном за-
ключается в  поддержании потока эмиссии 
загрязняющих веществ, не превышающем 
ПДК на границе санитарно-защитной зоны 
(СЗЗ), а  в  качестве управляющих параме-
тров будут выступать физико-химические 
параметры массива, оказывающие влияние 
на эмиссию, изученные ранее. В качестве 
критерия управления полигоном предложе-
но использовать показатель относительного 
отклонения потока эмиссии загрязняющих 
веществ:

	 ( )
0 0 0

, , d d d min.
k k kt x y

t x y

q x y t x y t →∫ ∫ ∫ 	  (1)

Рис. 1. Выбросы загрязняющих веществ в атмосферный воздух от полигона отходов.  
Масштаб 1:10000
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Управление полигоном с обратными связями по отклонению величин потока q(x, y, t) и кон-
центрации загрязнений r(x, y, t) от необходимого режима формализовано системой уравне-
ний [8], характеризующих состояние объекта в отклонениях от заданного режима и управление 
объектом с помощью скорости v или интенсивности потока q выбросов в атмосферу:

	

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

1

0 0 0 0 0 0

0 0

, , , ,
, ,

, , , , , ,

, , , , , ,

, , , , , , ,
, .

t

k k

k k k

x x y y

x y t x y tq b x y t
t x y

v x y t k x y q x y t dt

x x x y y y t t q x y t q t

q x y t q t x y t x y
vq wq

 ∂ρ ∂ρ∂ = − − + ∂ ∂ ∂
 = − τ


≤ ≤ ≤ ≤ ≥ =

= ρ = ρ
ρ = ρ =

∫
 	 (2)

В основе описания рассеивания загрязнений в атмосфере положено уравнение движения 
Эйлера (сохранения массы) с учетом возмущений b(x, y, t), вызываемых внешними и вну-
тренними факторами. При формировании модели воздействия полигона на атмосферный воз-
дух предполагается, что перенос загрязняющих субстанций в атмосфере осуществляется ве-
тровыми потоками воздуха с учетом их мелкомасштабных флуктуаций. Осредненный поток 
субстанций, переносимых воздушными массами, как правило, имеет адвективную и конвек-
тивную составляющие, а осредненные флуктуационные движения можно интерпретировать 
как диффузию на фоне основного осредненного движения, связанного с ним. 

Аналитическое решение задачи управления эмиссионным потоком
На перенос примесей в основном будут влиять ветровые потоки воздуха, если предпо-

ложить, что скорость ветра в направлении оси y w = 0, тогда уравнение движения в част-
ном случае запишется в виде 

	 ( ) ( ),
,

x tq b x t
t x

∂ρ∂ = − +
∂ ∂

.	 (3)

Мелкомасштабные флуктуации воздушных масс можно описать возмущением p(ξ, t), 
где (x, ξ), (t, τ) – сопряженные переменные.

Введя функцию управления выбросами с полигона u(x, t) запишем систему уравнений: 

	 	  (4)

Представим функцию управления, как пропорциональный регулятор:
u(x, t) = k1q(х, t) + k2r(x, t).

Подставляя функцию управления в (4) и разделяя переменные, получим

	
( )
( ) ( )

1 2 2

1 2 1

1 ,

1 1 .
t x t

t x x

q k k q k b p

k k k b p

′ ′ ′ − + = − +
 ′ ′ ′ρ − + ρ = − − +

 	 (5)

Система уравнений (5) имеет аналитическое решение при известных начальных и кра-
евых условиях, которое может быть получено на основе импульсной функции Дирака [9]. 
Функция Грина (6) является решением уравнения для рассматриваемой краевой задачи 

	 ( ) ( ) ( )
0 0

, , , , ,
t x

t x

q x t G x t d d= ξ τ ω ξ τ ξ τ∫ ∫ . 	 (6)

Для системы (5) значения функций G и w имеют следующий вид: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ), ,x t c x t q t x f x tω = α δ − β δ + .
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В одномерном случае d-функция равна

( )( ) ( )
( )

k

k k

x xf x
f x

δ −δ =
′∑ ,

где xk – простые нули функции f(x), ( )f x′  – 
непрерывна в точке xk.

При использовании полиноминальной 
формы d-функции при формализации функ-
ции возмущений p(ξ, t), b(x, τ) решение для 
управления эмиссионным потоком биогаза 
q от колебания количества загрязнений при 
реакции с внешней средой b(x, t) примет вид
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Управление эмиссионным потоком био-

газа от флуктуации воздушных масс p(ξ, t), 
опишется уравнением:
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2 2
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t
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α − β + α
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Таким образом, управляя эмиссионным 
потоком биогаза, можно регулировать пре-
дельно допустимую концентрацию загряз-
нений на границе селитебной зоны.

Имитационное моделирование эмиссии 
загрязняющих веществ

Исследуя метеорологические характе-
ристики района расположения полигона, 
были определены исходные данные для 
проведения моделирования загрязнения ат-
мосферы: средняя температура наружного 
воздуха 25,2 °С, коэффициент, зависящий от 
температурной стратификации атмосферы 
160,0. Коэффициент рельефа 1,0. Задан по-
рог целесообразности проведения расчетов 
по вкладу источников выброса 0,01 ПДК.

Численное моделирование
В соответствии с принятой физической 

моделью проведено численное моделирова-
ние, которое базируется на законах сохране-
ния массы, импульса, энергии и замыкается 
уравнениями состояния идеального сжима-
емого газа и  турбулентности, а  также на-
чальными и граничными условиями. Сфор-
мулированы следующие допущения: поток 

рассматривается однофазным, учитывается 
процесс рассеивания загрязнений COХ в ат-
мосфере, принята k-Epsilon модель турбу-
лентности. При формировании физической 
модели в качестве принятого допущения не 
учитывалось влияние гравитации. В кон-
тексте данных исследований рассматри-
валась задача анализа газодинамических 
характеристик потока рассевания загрязне-
ний COХ в  атмосфере от массива отходов 
(МО) полигона. Модель содержала твердую 
область МО и  кольцевую область, которая 
представляла границу мониторинга атмос-
феры. Конструкция трехмерная, её модель 
и  сеточная модель построены с  помощью 
средств AnsysWorkbench [10]. Были созда-
ны домены MSW и Atmosfera. На рис. 2 и 3 
показаны граничные условия для доменов.

Рис. 2. Создание граничных условий  
для домена Atmosphera 

Рис. 3. Создание граничных условий  
для доменов MSW и Atmosphera
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Проведено моделирование процес-
са нестационарной симуляции в  ANSYS  
CFX-Pre (рис. 4).

Результаты численного моделирования 
рассеивания СОX показали, что на границе 
зоны мониторинга атмосферы (250 м) кон-
центрация СОX варьируется в  пределах от 
0,05 мг/м3 до 0,2 мг/м3 и не превышает ПДК, 
значение которой составляет 5,0 мг/м³.
Расчёт по методике оценки концентраций 
в атмосферном воздухе вредных веществ, 
содержащихся в выбросах предприятий

Для сравнения проведен расчёт загряз-
нения атмосферы по веществу «Углерод ок-
сид», выполненный в  соответствии с  [11], 
с  использованием унифицированной про-
граммы расчёта загрязнения атмосферы 
УПРЗА «ЭКО центр».

Для проведения расчета загрязнения ат-
мосферы в первую очередь были определе-
ны максимально разовые выбросы оксида 
углерода от всех источников выбросов по-
лигона на момент окончания его эксплуа-
тации: котельной, ДВС передвигающихся 
и  работающих под нагрузкой автомобилей 
и  спецтехники, площадки для складирова-
ния отходов. Определены координаты рас-
положения источников выбросов на карте-
схеме. Принято, что все источники работают 
одновременно. Заданы 12 расчетных точек 
на высоте 2 м над землей на границе сани-
тарно-защитной зоны и  ближайших мест 

с  нормируемыми показателями качества 
атмосферного воздуха. Кроме этого, задана 
расчетная площадка 3000×2000 м с  шагом 
100 м (всего узлов расчётной сетки – 651). 
Проведены детальные расчеты рассеивания 
оксида углерода в  атмосфере. Ситуацион-
ная карта-схема района размещения пред-
приятия с  нанесенными изолиниями рас-
чётных концентраций, выраженных в долях 
ПДК, по расчётной площадке приведена 
в масштабе 1:20000 на рис. 5. Значения при-
земных концентраций в  каждой расчётной 
точке в  атмосферном воздухе представля-
ют собой суммарные максимально дости-
жимые концентрации, соответствующие 
наиболее неблагоприятным метеорологи-
ческим условиям. Значения максимальных 
концентраций в расчётных точках приведе-
ны на рис. 5.

Анализ результатов моделирования
Результаты расчета показали, что кон-

центрация оксида углерода на границе 
санитарно-защитной зоны и  на границе 
ближайших территорий с  нормируемыми 
показателями качества атмосферного воз-
духа не превысит нормативный гигиениче-
ский критерий 5 мг/м3 и составит от 0,001 
до 0,004 ПДК, или от 0,0073 до 0,02 мг/м3. 
Результаты численного моделирования по-
казали уровень загрязнений от 0,05 мг/м3 до 
0,2 мг/м3, что также соответствует норма-
тивным нормам.

Рис. 4. Изоповерхность рассеивания СОX 
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Выводы 
При определении СЗЗ следует учиты-

вать, что в  соответствии с  методикой [10] 
для совокупности источников выбросов 
отдельных предприятий рассчитываются 
зоны влияния, включающие в  себя круги 
определенного радиуса, проведенные во-
круг каждого из основных источников вы-
броса (труб или других источников) пред-
приятия, и  участки местности, на которых 
суммарная концентрация загрязняющего 
вещества (ЗВ) от всей совокупности источ-
ников данного предприятия превышает 0,05 
максимальной разовой предельно допусти-
мой концентрации. Зоны воздействия долж-
ны рассчитываться по каждому ЗВ (группе 
ЗВ комбинированного вредного действия) 
отдельно.

Таким образом, предлагаемые модели 
рассеивания выбросов загрязняющих ве-
ществ в  атмосферном воздухе для опре-
деления зоны влияния полигонов ТКО по-
зволят уже на проектном этапе обосновать 

методы и  технологии управления (сокра-
щения) выбросами загрязняющих веществ 
в пределах СЗЗ.
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