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Аннотация
Цель. Исследование возможности применения моделирования процессов воздействия 
системы «полигон ТКО – окружающая среда» на воздушную среду для оценки и разра-
ботки решений по минимизации такого воздействия. 
Процедура и методы. В работе использованы системный подход к моделированию про-
цессов взаимодействия объектов размещения отходов с окружающей средой, расчёт 
и моделирование газо-эмиссионных процессов на основе: значений удельного выхода 
биогаза за период его активной стабилизированной генерации при метановом брожении 
и периода полного сбраживания органической части отходов с учётом температурных 
условий района расположения объекта; ежегодных данных о количестве накопленных от-
ходов на объектах; значений скорости и направления ветра, степени вертикальной устой-
чивости атмосферы согласно средним многолетним данным наблюдений ближайших к 
объектам метеостанций.
Результаты. Метод моделирования позволил проанализировать объёмы и динамику га-
зо-эмиссионных процессов разновозрастных объектов размещения твёрдых коммуналь-
ных отходов, оценить и спрогнозировать их экологическое влияние. 
Теоретическая и/или практическая значимость. Метод моделирования газо-эмиссионных 
процессов в системе «полигон ТКО – окружающая среда» рекомендуется для оптимиза-
ции эко-безопасного управления системой на всех этапах её жизненного цикла, а также 
в случае горения отходов.1
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Abstract
Aim. Investigation of the possibility of using modeling of the processes of the impact of the 
“landfill MSW – environment” system on the air environment to assess and develop solutions 
to minimize such impacts.
Methodology. The research uses: a systematic approach to modeling the processes of interac-
tion of waste disposal facilities with the environment, calculation and modeling of gas emission 
processes based on: the values of the specific yield of biogas during the period of its active 
stabilized generation during methane fermentation and the period of complete fermentation of 
the organic part of the waste, taking into account the temperature conditions of the area of the 
object location; annual data on the amount of accumulated waste at the facilities; values of wind 
speed and direction, the degree of vertical stability of the atmosphere according to the average 
long-term data of observations of weather stations closest to the objects.
Results. The method of informational, including retrospective, modeling makes it possible to 
analyze the volumes and dynamics of gas-emission processes of different-age municipal solid 
waste disposal facilities, to assess and predict their environmental impact. 
Research implications. The method of modeling gas emission processes in the MSW landfill – 
environment system is recommended to optimize eco-safe control of the system at all stages of 
its life cycle, as well as in case of waste burning.

Keywords: MSW landfill – environment system, modeling, MSW landfill emissions, environ-
mental impact, waste gorenje, toxic smoke zone

Введение
Длительное размещение твёрдых 

коммунальных отходов на полигонах в 
природных условиях сопровождается 
эмиссиями продуктов трансформации 
отходов в окружающую среду, оказы-
вающими влияние на качественные и 
количественные параметры геосфер 

Земли [1; 4; 11; 16; 20]. Существенную 
часть эмиссионных процессов состав-
ляют выбросы биогаза, содержащего 
газообразные продукты разложения 
отходов, а также выбросы продуктов 
горения отходов во время пожаров на 
полигонах. Интенсивность и масшта-
бы газо-эмиссионных процессов на 
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полигонах ТКО определяются дина-
микой внешних факторов, имеющих 
естественное и антропогенное проис-
хождение, а также внутренними фи-
зико-химическими и биохимическими 
процессами [15]. 

Используемые в настоящее время 
модели и прогнозы образования био-
газа и оценки его эмиссии с террито-
рий объектов размещения ТКО учи-
тывают влияние основных факторов, 
определяющих характер и временные 
параметры процессов трансформации 
отходов, количество и скорость вы-
деления метана как основного ком-
понента биогаза. Необходимые для 
моделирования параметры устанавли-
ваются расчётными, статистическими 
и экспериментальными исследовани-
ями [6]. Для построения моделей ис-
пользуются методы математического 
и имитационного (наглядного отобра-
жения в виде графиков и карт параме-
тров, характеризующих объект иссле-
дования) моделирования [5; 7; 12].

Сложность и разнообразие методов 
моделирования и прогнозирования 
газо-эмиссионных процессов полиго-
нов ТКО затрудняют их практическое 
применение и оперативное получение 
информации в случае горения отходов 
на объекте.

Перечисленные аспекты подчёр-
кивают актуальность разработки до-
ступных и практически применимых 
методов моделирования и прогно-
зирования масштабов газообразных 
эмиссий объектов размещения отхо-
дов, находящихся на разных этапах их 
жизненного цикла.

Целью работы является исследова-
ние возможности моделирования про-
цессов воздействия системы «полигон 
ТКО – окружающая среда» на воздуш-

ную среду для оценки и разработки 
решений по минимизации такого воз-
действия. Задачи: 

1.  оценить основные параметры вы-
хода биогаза для объектов исследова-
ния;

2.  рассчитать ежегодные объёмы 
биогаза на протяжении всего периода 
существования полигонов ТКО, нахо-
дящихся в разных геоэкологических 
условиях;

3.  проанализировать динамику вы-
хода биогаза относительно динамики 
массы накопленных отходов;

4.  произвести расчёт выбросов за-
грязняющих веществ при горении от-
ходов на объектах, а также глубину 
зоны токсического задымления;

5.  сделать визуализацию и анализ 
расчётных зон токсического задымле-
ния;

6.  проанализировать возможности 
развития и практического применения 
предлагаемых методологических под-
ходов.

В качестве объектов размещения от-
ходов рассмотрены полигоны твёрдых 
коммунальных отходов как специаль-
ные сооружения, устройство и эксплу-
атация которых регламентируются фе-
деральными стандартами. 

Основной предложенного метода 
моделирования газовых эмиссий по-
лигонов ТКО послужили: 

−  методологический подход к при-
менению информационного модели-
рования для описания и анализа слож-
ных природно-технических систем, 
согласно которому показателем состо-
яния системы «полигон ТКО – окру-
жающая среда» служат «выходы»  – 
эмиссии продуктов трансформации 
отходов в окружающую среду [1; 2; 17; 
18; 19; 21];
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−  методологический подход к оцен-
ке и прогнозированию объёмов и ди-
намики выхода биогаза [6].

В основе работы лежит ретроспек-
тивный методологический подход к 
информационному моделированию 
процессов взаимодействия полигонов 
ТКО с окружающей средой, который 
предполагает воспроизведение дина-
мики и объёмов газовых эмиссий на 
закрытом и длительно эксплуатирую-
щихся объектах за весь период их су-
ществования. 

В процессе моделирования был сде-
лан ряд допущений:

1.  ежегодное поступление отходов 
на полигоны принято равномерным 
в соответствии с проектными значе- 
ниями1;

2.  закрытие полигона рассматри-
вается как прекращение поступления 
отходов на объект без учёта последую-
щей рекультивации;

3.  расчёты выбросов загрязняющих 
веществ во время пожаров на поли-
гонах произведены для 10% от общей 
массы отходов, накопленных в насто-
ящее время, – максимального объёма 
очагового горения отходов согласно 
литературным данным [8];

4.  моделирование зоны токсическо-
го задымления при пожарах на поли-
гонах г. Воронежа производилось для 
суммарного количества отходов; 

1	 Территориальная схема обращения с отхо- 
дами на территории Воронежской области,  
утв. Приказом Департамента жилищно-
коммунального хозяйства и энергетики 
Воронежской области от 26 декабря 2022 
года № 319 [Электронный ресурс]. URL: 
https://pravo.govvrn.ru/content/приказ-
департамента-жилищно-коммунального-
хозяйства-и-энергетики-воронежской-
области-от-441 (дата обращения: 30.05.2023).

5.  прогнозные расчёты основаны на 
экстраполяции 30-летней динамики 
температуры воздуха в районе распо-
ложения объектов2.

Расчёты объёмов эмиссий биогаза 
проведены по действующей методике 

[10], суть которой заключается в опре-
делении общего количества биогаза, 
выделившегося за период с начала экс-
плуатации полигона до момента рас-
чёта согласно объёму размещённых 
отходов, удельному выходу биогаза за 
период его активной стабилизирован-
ной генерации при метановом броже-
нии и периода полного сбраживания 
органической части отходов с учётом 
температурных условий района распо-
ложения объекта. Методика учитыва-
ет время отсутствия газовой эмиссии – 
первые 2 года с момента поступления 
отходов на полигон.

В соответствии с целями и задачами 
исследования расчёт ежегодных объ-
ёмов биогаза проводился для каждого 
полигона в тёплый период года с учё-
том ежегодного поступления отходов 
на объект, а также температурных па-
раметров атмосферы.

Графическое построение моделей ди- 
намики образования биогаза выполне-
но в программе «Microsoft Excel», моде-
лирование зоны токсического задымле-
ния при горении отходов выполнено в 
программе «GoogleEarthProSetup».

Моделирование газо-эмиссионных 
процессов на полигонах ТКО

В настоящее время в Воронежской 
области эксплуатируются 17 полиго-
нов твёрдых коммунальных отходов 
(рис. 1) [13].
2	 World Meteorological Organization [сайт]. 

URL: https://community.wmo.int (дата обра-
щения: 25.05.2023).
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Условные обозначения:
1 – Семилукский р-н, с. Девица; 
2 – Семилукский р-н;
3 – г.о. Нововоронеж;
4 – Новоусманский р-н;
5 – п. Давыдовка (Лискинский р-н); 
6 – Аннинский р-н; 
7 – Борисоглебский г.о.;

8 – Лискинский р-н; 
9 – Новохоперский р-н; 
10 – г. Острогожск 1 очередь 
1 секция; 
11– Каменский р-н; 
12 – Павловский р-н; 
13 – Ольховатский р-н; 

14 – Подгоренский р-н; 
15 – Россошанский р-н; 
16 – Верхнемамонский р-н; 
17 – Богучарский р-н;

 – закрытый полигон ТКО  
г. Воронежа

Рис. 1 / Fig. 1. Полигоны ТКО на территории Воронежской области / Landfills of MSW on 
the territory of the Voronezh region

Источник: составлено автором

Для проведения исследований были 
выбраны 4 объекта размещения от-
ходов, находящихся на разных стади-
ях жизненного цикла и в различных 
геоэкологических условиях (табл. 1, 
рис. 2–4).

Анализ температурных условий 
районов расположения выбранных 
объектов позволил выделить основ-
ные параметры протекания газо-эмис-
сионных процессов (табл. 2).
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Таблица 1 / Table 1 

Характеристика геоэкологических условий объектов исследования / Characteristics 
of geoecological conditions of research objects

Объект

Действующий/
Недействующий, 
сроки эксплуата-

ции, площадь

Особенности 
рельефа

Инженерно- 
геологические 

условия

Среднего-
довые тем-
пературы 
воздуха, 

°С (среднее 
за период 

существова-
ния объ-

екта)

Сумма тем-
ператур за 
теплый пе-
риод года

(выше 0°С, 
среднее за 

период суще-
ствования 
объекта)

Полигон в 
Семилук-
ском р-не 
(полигон I)

Не действует, 1991–
2011гг., площадь 
82 000 м2

Водораздел 
рек Дон – Де-
вица – поло-
говолнистая 
равнина, 
расчленённая 
густой ов-
ражно-балоч-
ной сетью

Преобладают 
пески, глины 
и суглинки па-
леогена, мела 
верхнемелового 
возраста. Про-
является карст, 
флювиальные, 
оползневые про-
цессы. Многие 
балки являются 
фильтрующи-
ми. Подземные 
воды защищены 
плохо.

7,6 88 897

Полигон в 
Семилук-
ском р-не 
(полигон II) 

Действующий, 
1 очередь – сроки 
эксплуатации но-
ябрь 2011–2018 гг., 
площадь 10 8767 м2, 
2 очередь – сро-
ки эксплуатации 
2019 г.– настоящее 
время, площадь 
142 890 м2

Полигон 
ТКО в 
Лискинс-
ком р-не 
(полигон III)

Действующий, 
2005 г. – настоящее 
время, площадь 
11,7 га

Надпоймен-
ная терраса 
р. Дон, овраг

Преобладают 
пески древне-
аллювиальные 
четвертичного 
возраста. Актив-
ные флювиаль-
ные процессы. 
Подземные воды 
защищены очень 
плохо

8,0 90 851

Полигон 
ТКО в Рос-
со-шанском 
р-не (поли-
гон IV)

Действующий, 
1987 г. – настоящее 
время, площадь 
14,35 га

Левобереж-
ный склон 
долины 
р. Чёрная Ка-
литва, балка

Преобладают 
мела верхнеме-
лового возраста. 
Проявляется 
карст, флювиаль-
ные процессы. 
Многие балки 
являются филь-
трующими. Под-
земные воды за-
щищены плохо

8,6 10 8291

Источник: составлено автором на основе [3]
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Условные обозначения:

I – Полигон I; II-1 – Полигон II первая очередь; II-2 – Полигон II вторая очередь.

Рис. 2 / Fig. 2. Расположение полигонов ТКО г. Воронежа / Location of landfills of MSW 
of Voronezh

Источник: составлено автором с помощью программы «GoogleEarthProSetup»

Рис. 3 / Fig. 3. Расположение полигона ТКО г. Лиски (полигон III) / Location of the MSW 
landfill of the city of Liski (polygon III)

Источник: составлено автором с помощью программы «GoogleEarthProSetup»
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Таблица 2 / Table 2 

Параметры газо-эмиссионных процессов на выборочных полигонах ТКО / 
Conditions of gas-emission processes at selected landfills of MSW

Объект 
исследования

Период полного сбраживания 
органической части отходов, 

годы

Ежегодный выход биогаза  
от 1 т отходов

полигон I
полигон II 18 9,46 кг

полигон III 17,7 9,6 кг
полигон IV 17,3 9,84 кг

Источник: подсчитано автором 

Рис. 4 / Fig. 4. Расположение полигона ТКО г. Россошь (полигон IV) / Location of the 
MSW landfill in Rossosh (polygon IV)

Источник: составлено автором с помощью программы «GoogleEarthProSetup»

Согласно проведённым расчётам по 
мере повышения температурных по-
казателей в районе расположения объ-
екта происходит увеличение удельного 
выхода биогаза от 1 т отходов и сокра-
щается период полного сбраживания 
органической части отходов.

В настоящем исследовании прове-
дено моделирование эмиссий биогаза 
полигонов ТКО, находящихся на раз-
ных этапах существования. Проведено 
ретроспективное моделирование для 
закрытого объекта за период 1994–
2022 гг., а также для действующих объ-
ектов за длительный период их эксплу-
атации. Графические модели динамики 

формирования биогаза на исследуе-
мых полигонах представлены на ри-
сунках 5–8.

Графическое построение динамики 
накопления отходов и соответствую-
щего ежегодного выхода биогаза по-
казало, что объём выделяющегося 
биогаза на полигоне I увеличивался по 
мере роста объёма отходов и достиг 
максимума через 17 лет от начала экс-
плуатации полигона. Этот показатель 
составил 25 838 тыс. м3 и оставался 
стабильным в течение нескольких лет, 
в этот период поступление отходов 
на полигон было прекращено, что по-
влекло за собой снижение объёмов 
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  –  эмиссия биогаза
     –  прогноз эмиссии биогаза

 
 –  накопление отходов на объекте

Рис. 5 / Fig. 5. Динамика накопления отходов и образования биогаза на полигоне I / 
Dynamics of waste accumulation and biogas formation at the Landfill

Источник: составлено автором на основе произведённых расчётов по [10]

  –  накопление отходов на 1-й очереди объекта;
  –  накопление отходов на 2-й очереди объекта;
  –  эмиссия биогаза на 1-й очереди;
  –  эмиссия биогаза на 2-й очереди;
  –  суммарная эмиссия биогаза на всем объекте

Рис  6 / Fig. 6 Динамика накопления отходов и образования биогаза на полигоне II / 
Dynamics of waste accumulation and biogas formation at Landfill II

Источник: составлено автором на основе произведённых расчётов по [10]
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 – эмиссия биогаза;  – накопление отходов на объекте;  – прогноз эмиссии

Рис. 7 / Fig. 7. Динамика накопления отходов и образования биогаза на полигоне III / 
Dynamics of waste accumulation and biogas formation at Landfill III

Источник: составлено автором на основе произведённых расчётов по [10]

 – эмиссия биогаза;  – накопление отходов на объекте;  – прогноз эмиссии

Рис. 8 / Fig. 8. Динамика накопления отходов и образования биогаза на полигоне IV / 
Dynamics of waste accumulation and biogas formation at Landfill IV

Источник: составлено автором на основе произведённых расчётов по [10]
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выделяющегося биогаза. Полученная 
информационная модель динамики 
газо-эмиссионных процессов на поли-
гоне I применена для описания и про-
гнозирования масштабов выбросов 
биогаза на подобном объекте, находя-
щемся в аналогичных геоэкологиче-
ских условиях, – полигона II, эксплуа-
тация которого началась одновременно 
с закрытием первого объекта. 

Заполнение проектной ёмкости 
1 очереди полигона II произошло за 
7 лет и сопровождалось интенсивной 
газовой эмиссией, которая продолжа-
ется и в настоящее время, т. к. период 
активного образования биогаза ещё 
не завершён. Согласно расчётам, мак-
симальный его объём на 1 очереди 
полигона II составляет 23 453 тыс. м3. 
На основании газо-эмиссионной мо-
дели первого объекта и экстраполяции 
30-летней динамики климатических 
параметров можно прогнозировать 
сохранение максимального объёма 
выбросов в течение 12 лет, после чего 
выход биогаза будет снижаться и пол-
ностью прекратится ориентировочно 
к 2037 г. 

Вторая очередь полигона II на-
чала заполняться отходами в 2019 г. 
Прогнозируется начало эмиссии биога-
за с 2022 г. и её ежегодный рост по мере 
накопления отходов. Предполагается 
заполнение проектной ёмкости оче-
реди к 2027 г., образование биогаза 
достигнет максимума к 2029 г. и будет 
продолжаться ещё примерно 20 лет. 

Произведённые расчёты эмиссии 
биогаза на полигоне III показали, что 
в настоящее время объёмы выбросов 
растут по мере накопления отходов. 
Однако примерно к 2024 г. этот про-
цесс стабилизируется на объёме более 
3 000 м3/год биогаза. Прогнозные рас-

чёты позволяют отметить, что даль-
нейшее накопление отходов на объекте 
не приведёт к увеличению ежегодных 
объёмов выбросов биогаза, таким об-
разом, эмиссия биогаза в атмосферу 
приобретает стабильное значение. 
Постепенное снижение этого процесса 
возможно при условии прекращения 
поступления отходов на полигон. 

Полигон IV отличается длительным 
периодом эксплуатации. Согласно 
произведённым расчётам период пол-
ного сбраживания органической части 
отходов составляет 17,3 лет, в течение 
которых происходит рост объёма еже-
годной эмиссии биогаза в соответ-
ствии с накоплением отходов на объ-
екте. По окончании периода выброс 
биогаза стабилизируется на объёме 
более 6 000 м3. Дальнейший рост ко-
личества отходов, согласно проектным 
значениям, не приводит к увеличению 
объёма эмиссии. Постепенное сниже-
ние этого процесса возможно также 
при условии прекращения поступле-
ния отходов на полигон. 

Таким образом, проведённое моде-
лирование и прогнозирование газо-
эмиссионных процессов на полигонах 
ТКО позволяет сделать вывод, что 
объёмы выделившегося биогаза опре-
деляются количеством отходов, нако-
пленных на объектах. Так, период не-
прерывного поступления в атмосферу 
биогаза от объектов размещения ТКО 
г. Воронежа составляет почти 30 лет, 
а общий период газо-эмиссионных 
процессов составит порядка 60 лет. 
Открытие 3 очереди полигона II прод-
лит этот срок ещё на несколько деся-
тилетий. Суммарный объём биогаза, 
выделившегося на объектах с начала 
их эксплуатации по настоящее время, 
составляет примерно 480 604 тыс. м3. 
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Полигоны ТКО г. Лиски и г. Россоши 
к настоящему времени уже сформиро-
вали значительный объём биогаза и 
продолжают оставаться постоянными 
источниками его поступления в атмос-
феру. Газо-эмиссионные процессы на 
этих объектах будут стабильно актив-
ными на протяжении всего периода их 
эксплуатации.

Таким образом, действующие по-
лигоны ТКО можно сравнить с техно-
генными месторождениями горючего 
газа. Стабилизация объёмов эмиссии 
биогаза происходит по истечении пе-
риода полного сбраживания органи-
ческой части отходов. После закрытия 
этих объектов эмиссия биогаза пре-
кратится постепенно, также за период 
полного сбраживания органической 
части отходов.

Исследуемые полигоны имеют высо-
кий суммарный потенциал опасности 
по уровню воздействия на воздушную 
среду на всех этапах жизненного цик-
ла, что обусловливает необходимость 
устройства систем дегазации, сбора и 
утилизации биогаза, как на действу-
ющих объектах, так и на закрытых, в 
т. ч. для компенсации энергодефицита 
новых отходоперерабатывающих про-
изводств в контексте формирования 
территориальной схемы их размеще-
ния относительно полигонов ТКО [9].

Биогаз, формирующийся на полиго-
нах ТКО является также пожароопас-
ным фактором, создающим условия 
для горения отходов, во время кото-
рого происходит залповый выброс 
разнообразных токсичных веществ1 
(табл. 2).

Рассмотрим глубину зоны токси-
ческого задымления (параметр, ис-
пользуемый в прогнозировании зоны 
токсического воздействия2) по 3 ком-

понентам (оксиду углерода, сернисто-
му ангидриду, оксиду азота) при горе-
нии отходов на объектах исследования 
(табл. 3, рис. 9–11).

Произведённые расчёты показали, 
что максимальное распространение 
характерно для оксида углерода, глу-
бина задымления составляет от 60 км 
до почти 300 км. Визуализация расчёт-
ных зон токсического задымления при 
горении отходов на полигонах, прове-
дённая по компоненту CO, имеющего 
максимальную глубину рассеивания, 
позволяет наглядно оценить террито-
рию, которая может быть подвержена 
воздействию загрязняющих веществ 
от сгорания отходов. 

С помощью пространственного мо-
делирования зон токсического задым-
ления при пожарах на объектах ис-
следования определено значительное 
количество населённых пунктов, по-
падающих в расчётную, потенциально 
возможную зону токсичных выбросов. 
Максимальная зона рассеивания рас-
пространяется за пределы области.

Для детализации зон токсического 
задымления при горении отходов не-
обходим учёт метеорологических па-
раметров – направления и скорости 
ветра в районе расположения полиго-
на. Для прогнозных расчётов возмож-
ной зоны токсического задымления 
при горении отходов на проектируе-
мом объекте необходимо использовать 
данные многолетних метеорологиче-
ских наблюдений, в т. ч. розу ветров, 
в районе предполагаемого строитель-
ства. Для оперативных расчётов во 
время пожара на полигоне необходи-
мо использовать метеорологические 
параметры в период развития данной  
ситуации.
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Таблица 2 / Table 2 

Выброс веществ (в т. ч. загрязняющих) в атмосферу в результате сгорания отходов 
на выборочных полигонах ТКО, т / Release of substances (including pollutants) into the 
atmosphere as a result of waste combustion at selective landfills of MSW, t

Объект Выброс веществ в атмосферу
СО Н2 Н2S SO2 NOx Твёрдые частицы Сажа

полигон I 8 315 951 184 262 255 487 23
полигон II 85 324 9 758 1 882 2 689 2 612 4 994 238
полигон III 5 053 578 112 159 155 296 14
полигон IV 55 137 6 306 1 216 1 738 1 688 3 227 154

Источник: подсчитано автором1

Таблица 3 / Table 3 

Расчётная глубина зоны токсического задымления при горении отходов на 
выборочных полигонах ТКО, м / The estimated depth of the toxic smoke zone during 
the combustion of waste at selected landfills of MSW, m

Полигон ТКО, расстояние  
до ближайшего н. п.

Глубина зоны задымления по веществу, м
CO SO2 NO

полигон I, 1 600 м 57 696 16 517 3 561
полигон II, 2 000 м 272 450 78 005 16 796
полигон III, 1 500 м 65 708 18 794 4 056
полигон IV, 2 670 м 188 263 53 909 11 606

Источник: подсчитано автором по [14]

12

1	 Временные рекомендации по расчёту выбросов вредных веществ в атмосферу в результате 
сгорания на полигонах твёрдых бытовых отходов и размера предъявляемого иска за загрязне-
ние атмосферного воздуха», утв. Минприроды РФ 02.11.92 [Электронный ресурс]. URL: https://
normativ.kontur.ru/document?moduleId=1&documentId=15444 (дата обращения: 30.05.2023).

2	 СП 165.1325800.2014. Свод правил. Инженерно-технические мероприятия по гражданской обо-
роне. Актуализированная редакция СНиП 2.01.51-90 [Электронный ресурс]. URL: https://mchs.
gov.ru/uploads/document/2022-03 16/eb0d3ffe4276aa9eb8b1c1109109483b.pdf (дата обращения: 
30.05.2023)

Необходимо отметить, что расчёт 
зоны токсического задымления для 
весьма ограниченного набора компо-
нентов, которые предлагаются в ис-
пользованной методике, существенно 
сужает возможности оценки воздей-
ствия горения отходов на окружаю-
щую среду. В связи с этим требуется 
доработка методики расчёта глубины 

зон токсического задымления для всех 
известных компонентов дымовых га-
зов, образующихся во время горения 
отходов. Разработка программного 
комплекса для рассмотренных рас-
чётов позволит более точно и опера-
тивно осуществлять прогнозирование 
экологического воздействия пожаров 
на полигонах ТКО. 
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 – граница Воронежской области
I,II,III,IV  – исследуемые полигоны ТКО

          – зона возможного распространения продуктов горения отходов

Рис. 9 / Fig. 9. Расчётная зона токсического задымления при горении отходов на полиго-
нах ТКО г. Воронежа (согласно значениям скорости и направления ветра, степени вер-
тикальной устойчивости атмосферы, взятым по средним многолетним данным наблю-
дений метеостанции г. Воронежа) / The estimated zone of toxic smoke during the burning of 
waste at landfills of the Voronezh MSW (according to the values of wind speed and direction, 
the degree of vertical stability of the atmosphere, taken from the average long-term observation 
data of the Voronezh weather station)

Источник: составлено автором
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 – граница Воронежской области
I,II,III,IV  – исследуемые полигоны ТКО

          – зона возможного распространения продуктов горения отходов

Рис. 10 / Fig. 10. Расчётная зона токсического задымления при горении отходов на по-
лигоне ТКО г. Лиски (согласно значениям скорости и направления ветра, степени верти-
кальной устойчивости атмосферы, взятым по средним многолетним данным наблюде-
ний метеостанции г. Лиски)/ The estimated zone of toxic smoke during the burning of waste 
at the landfill MSW Liski (according to the values of wind speed and direction, the degree of 
vertical stability of the atmosphere, taken from the average long-term observation data of the 
Liski meteorological station)

Источник: составлено автором
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 – граница Воронежской области
I,II,III,IV  – исследуемые полигоны ТКО

          – зона возможного распространения продуктов горения отходов

Рис. 11 / Fig. 11. Расчётная зона токсического задымления при горении отходов на поли-
гоне ТКО г. Россошь (согласно значениям скорости и направления ветра, степени верти-
кальной устойчивости атмосферы, взятым по средним многолетним данным наблюдений 
ближайшей метеостанции г. Богучар) / The estimated zone of toxic smoke during the burning 
of waste at the landfill MSW Rossosh (according to the values of wind speed and direction, the 
degree of vertical stability of the atmosphere, taken from the average long-term observation data 
of the nearest weather station in Boguchar)

Источник: составлено автором
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Применение предлагаемого подхода 
к моделированию и прогнозированию 
зоны токсического задымления при 
горении отходов позволит простран-
ственно скорректировать и детализи-
ровать систему экологического мони-
торинга.

Заключение
Предложенный методологический 

подход к моделированию влияния 
объектов размещения отходов на воз-
душную среду включает 2 составляю-
щие:

1.  расчёт и графическое отображе-
ние динамики объёмов биогаза, обра-
зующегося на протяжении жизненного 
цикла полигонов ТКО, в т. ч. на недей-
ствующем в настоящее время объекте;

2.  расчёт количества, а также рас-
чёт и визуализация пространствен-
ного распространения загрязняющих 
веществ, образующихся при горении 
отходов на полигонах.

Проведённое исследование позволя-
ет сделать следующие выводы:

−  образование и выделение в атмос-
феру газообразного продукта транс-
формации отходов (биогаза) проис-
ходит на протяжении всего периода 
эксплуатации полигонов ТКО, находя-
щихся в разных геоэкологических ус-
ловиях, а также в течение длительного 
времени в постэксплуатационный пе-
риод;

−  объёмы биогаза и временные пе-
риоды его формирования определя-
ются количеством размещённых на 
полигоне отходов, температурными 
параметрами атмосферы в районе рас-
положения объекта;

−  по истечении периода полного 
сбраживания органической части от-
ходов происходит стабилизация объ-

ёмов эмиссии биогаза; после закрытия 
этих объектов эмиссия биогаза пре-
кращается постепенно, также за пери-
од полного сбраживания органической 
части отходов;

−  массы загрязняющих веществ, 
выбрасываемых в атмосферу в резуль-
тате сгорания отходов на выборочных 
полигонах ТКО, определяются количе-
ством накопленных отходов и, соот-
ветственно, возрастом объекта;

−  глубина зоны токсического за-
дымления определяется для отдельных 
компонентов и зависит от их свойств и 
характеристик;

−  визуализация расчётных зон ток- 
сического задымления позволяет опре- 
делить зону потенциального воздей-
ствия компонентов дымовых газов для 
каждого исследуемого объекта;

−  предлагаемый подход к моделиро-
ванию влияния объектов размещения 
отходов на воздушную среду позволяет 
определить газовый потенциал разно-
возрастных полигонов ТКО, что акту-
ально для разработки систем сбора и 
утилизации биогаза на проектируемых, 
действующих и закрытых объектах;

−  предлагаемый подход к модели-
рованию и прогнозированию воздей-
ствия горения отходов на воздушную 
среду позволяет оценить количествен-
ные и пространственные масштабы 
этого процесса по некоторым компо-
нентам дымовых газов, что актуально 
для разработки систем экологического 
мониторинга при пожарах на полиго-
нах ТКО;

−  развитие предложенных мето-
дологических подходов заключается 
в создании программных комплек-
сов для ускорения и упрощения про-
цедуры расчётов и моделирования; 
для более полной оценки воздействия 
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токсического задымления необходимо 
расширение расчётного перечня ком-
понентов, присутствующих в дымовых 
газах. 

Таким образом, адаптация методо-
логии информационного, в т. ч. ретро-
спективного, моделирования к системе 
«полигон ТКО – окружающая среда» 
позволяет наглядно продемонстриро-
вать, оценить и спрогнозировать дина-
мику газо-эмиссионных процессов. 

На основе полученных данных мож-
но выработать рекомендации по мини-
мизации экологического воздействия 
системы «полигон ТКО – окружающая 
среда» на любом этапе её существова-
ния, что позволяет оптимизировать 
процесс управления такой системой, 
определяя приоритетные направления 
разработки организационно-техниче-
ских мероприятий по обеспечению её 
экологической безопасности.
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