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Аннотация
Цель. Разработка программных продуктов для моделирования и прогнозирования газо-
вых эмиссий на разных этапах жизненного цикла полигонов ТКО, а также при горении 
отходов. 
Процедура и методы. В ходе работы использованы: системный подход к моделированию 
процессов взаимодействия объектов размещения отходов с окружающей средой, расчёт 
и моделирование газоэмиссионных процессов на основе существующих методик, инфор-
мационные технологии программирования алгоритмов расчётов заданных газоэмиссион-
ных параметров с получением программного продукта.
Результаты. Применение информационных технологий на базе известных методик по-
зволило разработать удобные программы для экспрессной оценки и прогнозирования 
газоэмиссионных процессов на полигонах ТКО с графической и географической визуа-
лизацией результатов.
Теоретическая и/или практическая значимость. Разработанные программные продук-
ты способствуют решению актуальной задачи оценки и прогноза штатных и аварийных 
газоэмиссионных процессов на объектах размещения твёрдых коммунальных отходов. 
Представленные в статье программы позволяют оптимизировать применение известных 
методик расчётов выбросов загрязняющих веществ при эксплуатации объектов, а также 
при горении отходов.

Ключевые слова: моделирование и прогнозирование эмиссии биогаза, горение отходов, 
программные продукты1
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Abstract
Aim. Development of software products for modeling and forecasting gas emissions at different 
stages of the life cycle of municipal solid waste landfills, as well as during waste combustion.
Methodology. The work uses: a systematic approach to modeling the processes of interaction 
of waste disposal facilities with the environment, calculation and modeling of gas emission pro-
cesses based on existing methods, information technologies for programming algorithms for 
calculating specified gas emission parameters with the receipt of a software product.
Results. The use of information technologies based on known methods made it possible to 
develop convenient programs for express assessment and forecasting of gas emission pro-
cesses at municipal solid waste landfills with graphical and geographical visualization of the 
results.
Research implications. The developed software products contribute to solving the urgent prob-
lem of assessing and forecasting routine and emergency gas emission processes at municipal 
solid waste disposal facilities. The programs presented in the article allow optimizing the ap-
plication of known methods for calculating pollutant emissions during the operation of facilities, 
as well as during waste combustion.

Keywords: biogas emission modeling and forecasting, waste combustion, software products

Введение
Проблематика обращения с отхода-

ми приобретает всё большую актуаль-
ность и включает различные аспекты. 
Экологические проблемы в этой сфере 
обусловлены, прежде всего, размеще-
нием отходов в окружающей среде, 
которое происходит в течение дли-

тельного времени, как на специали-
зированных объектах, так и бескон-
трольно [5; 7; 12; 17]. 

Ключевым направлением реформы 
в сфере обращения с отходами, осу-
ществляющейся в нашей стране, яв-
ляется максимальное вовлечение от-
ходов в производственные процессы 
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с целью снижения антропогенной на-
грузки на окружающую среду посред-
ством:

– минимизации объёмов поступле-
ния отходов в окружающую среду [15];

– сокращения потребления при-
родных ресурсов, в т. ч. энергетиче-
ских [1];

– использования энергетического 
потенциала отходов для разработки 
возобновляемых и экологически без-
опасных источников энергии [10; 11]. 

Тем не менее к настоящему времени 
накоплено значительное количество 
объектов размещения твёрдых комму-
нальных отходов (ТКО), являющихся 
источником существенной антропоген-
ной нагрузки на окружающую среду [2; 
16; 18]. Так, газоэмиссионные процессы 
ОРО1 оказывают воздействие на ка-
чественный и количественный состав 
воздушного компонента окружающей 
среды [6; 9]. В частности, в атмосферу 
поступает значительное количество 
биогаза, а также продуктов горения от-
ходов, которое часто возникает в пожа-
роопасный период года [4; 8; 14].

Первоначальным этапом деятель-
ности по снижению нагрузки на атмос-
феру от ОРО является моделирование 
и прогнозирование газоэмиссионных 
процессов различной природы на ос-
нове имеющейся методологической 
базы. Применение современных ин-
формационных технологий в этой 
сфере позволяет ускорить получение и 
визуализировать результаты модели-
рования и прогнозирования для при-
нятия оптимальных природоохран-
ных решений.

Целью исследования является раз-
работка программных продуктов, по-
зволяющих: 

1	 ОРО – объекты размещения отходов.

– �осуществлять прогнозирование и 
графическую иллюстрацию дина-
мики и объёмов выбросов биога-
за на ОРО; 

– �осуществлять расчёт глубины и 
картографически визуализиро-
вать зону потенциально возмож-
ного токсического задымления в 
случае горения отходов на ОРО.

Задачи:
1. �проанализировать существую-

щие методики оценки газовых 
выбросов от объектов размеще-
ния отходов на предмет удобства 
их использования для прогно-
зирования динамики и масшта-
бов газоэмиссионных процессов 
ОРО;

2. �проанализировать существую-
щие методики оценки выбросов 
загрязняющих веществ в атмос-
феру при горении отходов на 
объектах их размещения на пред-
мет возможности их использова-
ния для прогнозирования зоны 
токсического задымления;

3. �разработать компьютерную про-
грамму для моделирования объ-
ёмов и динамики газоэмисси-
онных процессов на полигонах 
ТКО;

4. �разработать программу, по-
зволяющую рассчитать и смо-
делировать в пространстве по-
тенциально возможную область 
токсического задымления при 
горении ТКО на полигонах;

5. �разработать рекомендации по 
практическому применению 
созданных программных обе-
спечений, а также рассмотреть 
направления их дальнейшей мо-
дификации.
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Разработка программного 
обеспечения для оценки 

газоэмиссионных процессов на 
объектах размещения отходов
Рассмотрим существующие в на-

стоящее время методики расчётов и 
оценки газоэмиссионных процессов 
на ОРО (табл. 1).

Представленные методики были 
адаптированы для моделирования 
процессов воздействия системы «по-
лигон ТКО – окружающая среда» 
на воздушную среду [3]. Однако ис-
пользование приведённых методик 
предполагает проведение громоздких 
многоступенчатых расчётов и полу-
чение числовых значений, требующих 
дальнейшего анализа и обработки, что 
затрудняет их применение для опера-

тивной оценки и прогнозирования си-
туации с газовыми эмиссиями на ОРО.

В связи с этим были разработаны 
программы для ЭВМ, позволяющие не 
только рассчитать динамику и параме-
тры газовых выбросов, но и визуали-
зировать результаты расчётов:

– программа для моделирования 
объёмов и динамики газоэмиссион-
ных процессов на полигонах твёрдых 
коммунальных отходов (ТКО)1;

1	 Свидетельство о государственной реги-
страции программы для ЭВМ № 2024684907 
Российская Федерация. Программа для мо-
делирования объемов и динамики газоэмис-
сионных процессов на полигонах твердых 
коммунальных отходов: № 2024683528: заявл. 
10.10.2024: опубл. 22.10.2024 / Т. В. Ашихми-
на, М. В. Жидова, Д. В. Котов.

Таблица 1 / Table 1 
Сравнительный анализ методик оценки газоэмиссионных процессов на объ-
ектах размещения отходов / Comparative analysis of methods for assessing gas 
emission processes at waste disposal facilities

Название 
методики

Назначение и объекты 
применения методики Содержание методики Представление 

результатов

Методика расчёта 
количественных 
характеристик 
выбросов загряз-
няющих веществ 
в атмосферу от 
полигонов твёрдых 
бытовых и про-
мышленных от-
ходов 

Методика предназначена для ис-
пользования при проведении ин-
вентаризации выбросов вредных 
(загрязняющих) веществ в атмос-
ферный воздух и разработке про-
ектов нормативов предельно допу-
стимых и временно согласованных 
выбросов для полигонов твёрдых 
бытовых и промышленных отходов 
(ТБО и ПО), контроле за соблюде-
нием установленных нормативов 
ПДВ (ВСВ) и при оценке выбросов 
от полигонов ТБО и ПО в предпро-
ектной и проектной документации 
на размещение новых и расшире-
ние существующих объектов

Методика содержит при-
мерный морфологиче-
ский состав и основные 
характеристики отходов, 
вывозимых на полигоны; 
поэтапную временную 
характеристику процессов, 
происходящих в толще 
отходов, захороненных на 
полигонах; способы опре-
деления количественного 
и качественного состава 
выделяемого полигонами 
биогаза; методы расчёта 
удельных и валовых выбро-
сов образующегося биогаза 
в целом и по компонентам

Числовые значе-
ния рассчитан-
ных параметров



66

ISSN 2712-7613 Географическая среда и живые системы / Geographical Environment and Living Systems 2024 / № 3

Рекомендации по 
расчёту образо-
вания биогаза и 
выбору систем 
дегазации полиго-
нов захоронения 
твёрдых бытовых 
отходов 

Методика позволяет рассчитать 
метановый потенциал для каждой 
фракции отходов, полный потен-
циал генерации метана, скорость 
образования и объём метана. Так-
же в методике содержатся рекомен-
дации по выбору систем дегазации 
полигонов ТКО, рекомендации по 
проведению мониторинга биогаза 
на закрытых полигонах

Методика расчёта базиру-
ется на модели процесса 
анаэробной деструкции 
целлюлозосодержащих от-
ходов.
Исходными данными для 
расчёта являются: морфо-
логический состав биораз-
лагаемой части ТБО; золь-
ность отходов, А, начальная 
влажность ТБО

Числовые значе-
ния рассчитан-
ных параметров

Временные ре-
комендации по 
расчёту выбросов 
вредных веществ 
в атмосферу в 
результате сгора-
ния на полигонах 
твёрдых бытовых 
отходов и размера 
предъявляемого 
иска за загрязне-
ние атмосферного 
воздуха 

Рекомендации предназначены для 
территориальных органов Минэко-
логии России. Позволяют рассчи-
тать количество вредных веществ, 
образовавшихся в результате го-
рения отходов на полигонах ТКО, 
а также размер платы за выбросы 
этих веществ 

Сгорание твёрдых бытовых 
отходов (ТБО) рассма-
тривается как аварийный 
выброс загрязняющих ве-
ществ в атмосферу. Исход-
ными данными для расчёта 
этого выброса являются: 
расположение объекта, 
объём сгоревших отходов, 
плотность отходов на по-
лигоне. Количественные 
параметры выбросов по 
компонентам определяются 
на основе удельных вы-
бросов, представленных в 
методике

Числовые значе-
ния рассчитан-
ных параметров

Методика расчёта 
выбросов вредных 
веществ в атмос-
феру в результате 
сгорания на по-
лигонах твёрдых 
бытовых отходов 

Методика расчёта разработана на 
основании Временных рекоменда-
ций по расчету выбросов вредных 
веществ в атмосферу в результате 
сгорания на полигонах твердых бы-
товых отходов и размера предъяв-
ляемого иска за загрязнение атмос-
ферного воздуха, утвержденных 
Министерством экологии и при-
родных ресурсов Российской Феде-
рации 02.11.1992, и Заключения по 
результатам расчётно-экспертных 
оценок образования загрязняющих 
веществ при свободном горении 
ТКО» (н. з. 0120514), ОАО «ВТИ». 
М., 2020. Настоящая методика 
устанавливает алгоритм расчёта 
выбросов вредных (загрязняющих) 
веществ, поступивших в атмосфер-
ный воздух в результате сгорания 
твёрдых коммунальных отходов на 
объектах их размещения, по удель-
ным показателям выбросов вред-
ных (загрязняющих) веществ

Содержание методики в 
части расчётов количеств 
загрязняющих веществ, вы-
брасываемых в воздух при 
горении отходов на поли-
гоне ТКО, аналогично Вре-
менным рекомендациям… 
Расчёт размера платы за 
выбросы этих веществ ме-
тодикой не предусмотрены

Числовые значе-
ния рассчитан-
ных параметров

Источник: составлено авторами на основе: Временные рекомендации по расчёту вы-
бросов вредных веществ в атмосферу в результате сгорания на полигонах твёрдых 

бытовых отходов и размера предъявляемого иска за загрязнение атмосферного воздуха 

Окончание табл. 1
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– программа для расчёта и про-
странственного моделирования обла-
сти токсического задымления при го-
рении твёрдых коммунальных отходов 
на полигонах1.

Программа для моделирования объ-
ёмов и динамики газоэмиссионных 
процессов на полигонах ТКО предна-
значена для расчёта и графического 
отображения динамики объёмов био-
газа, образующегося на протяжении 
жизненного цикла полигонов твёрдых 
коммунальных отходов (ТКО).

Область применения: прогнозирова-
ние продолжительности и объёма эмис-
сий биогаза на проектируемых, действу-
ющих и закрытых полигонах ТКО для 
оценки возможности сбора и утилиза-
ции биогаза, а также ретроспективное 
воспроизведение динамики и объёмов 
газовых эмиссий на закрытых и дли-
тельно эксплуатирующихся объектах за 
весь период их существования.

Разработанный программный про-
дукт может применяться для объек-

1	 Свидетельство о государственной регистра-
ции программы для ЭВМ № 2024666880 Рос-
сийская Федерация. Программа для расчёта 
и пространственного моделирования обла-
сти токсического задымления при горении 
твёрдых коммунальных отходов на полиго-
нах: № 2024665424: заявл. 04.07.2024: опубл. 
17.07.2024 / Т. В. Ашихмина, П. С. Куприенко, 
М. В. Жидова, А. В. Кидинова.

тов, находящихся в любых природно-
климатических условиях.

Программа разработана на основе 
методики расчёта количественных ха-
рактеристик выбросов загрязняющих 
веществ в атмосферу от полигонов 
твёрдых бытовых и промышленных 
отходов2 и имеет следующий алгоритм:

1. загрузка и обработка значений 
среднесуточных температур атмос-
ферного воздуха по данным ближай-
шей к полигону ТКО метеостанции 
за заданный период (в программе ис-
пользованы данные ВНИИ гидроме-
теорологической информации [13]) 
(рис. 1); 

1. загрузка исходных характеристик 
отходов на полигоне ТКО: процентное 
содержание органической составляю-
щей, в т. ч. жироподобных, углеводо-
подобных, белковых веществ, факти-
ческая влажность отходов, % (рис. 2);

2. указание временного периода 
эксплуатации исследуемого объекта, 
для которого необходимо произвести 
расчёт, и ежегодного количества завоз-
имых отходов (рис. 3);
2	 Методика расчёта количественных характе-

ристик выбросов загрязняющих веществ в 
атмосферу от полигонов твёрдых бытовых 
и промышленных отходов / Н. Ф. Абрамов, 
Э. С. Санников, Н. В. Русаков, М. Б. Миляев, 
Р. Г. Халевин, А. В. Лифанов, Н. С. Буренин и 
др. М., 2004. 21 с.

[Электронный ресурс]. URL: https://normativ.kontur.ru/document?moduleId=1&docume
ntId=15444 (дата обращения: 06.07.2024); Методика расчёта количественных характе-
ристик выбросов загрязняющих веществ в атмосферу от полигонов твёрдых бытовых 
и промышленных отходов / Н. Ф. Абрамов, Э. С. Санников, Н. В. Русаков, М. Б. Миля-

ев, Р. Г. Халевин, А. В. Лифанов, Н. С. Буренин и др. М., 2004. 21 с.; Методика расчёта 
выбросов вредных веществ в атмосферу в результате сгорания на полигонах твёрдых 

бытовых отходов. М., 2020. 7 с.; Рекомендации по расчёту образования биогаза и выбо-
ру систем дегазации полигонов захоронения твёрдых бытовых отходов разработаны в 

соответствии с нормативными материалами по охране окружающей среды / Я. И. Вайс-
ман, С. В. Максимова, И. С. Глушанкова, Г. М. Батракова, О. Я. Вайсман, В. Н. Коротаев, 

Л. В. Рудакова. М., 2003. 27 с.
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Рис. 1/ Fig. 1. Интерфейс базы метеорологических данных, заложенных в программе / 
The interface of the meteorological database embedded in the program

Источник: составлено авторами

Рис. 2/ Fig. 2. Окно загрузки характеристик отходов / The window for loading waste char-
acteristics

Источник: составлено авторами
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4. расчёт и графическое построение динамики накопления отходов и эмиссии 
биогаза за заданный расчётный период (рис. 4–5).

Рис. 3/ Fig. 3. Окно загрузки данных для последующего расчёта / Data download window 
for subsequent calculation

Источник: составлено авторами

Рис. 4 / Fig. 4. Графическое отображение результатов расчёта / Graphical display of 
calculation results

Источник: составлено авторами
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Рис. 5/ Fig. 5. Числовые значения параметров формирования биогаза / Numerical values 
of biogas formation parameters

Источник: составлено авторами
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Применение программы для эксплу-
атирующегося ОРО позволит прогно-
зировать объёмы и период образования 
биогаза с учётом дальнейшего использо-
вания или закрытия объекта, разрабо-
тать соответствующую систему мони-
торинга атмосферного воздуха, оценить 
целесообразность утилизации биогаза.

Применение программы для ретро-
спективного моделирования газоэмис-

сионных процессов на закрытом поли-
гоне ТКО позволит оценить прошлый 
экологический ущерб атмосфере.

Применение программы на этапе 
проектирования объекта размещения 
отходов позволяет прогнозировать 
объёмы и временной период эмиссии 
биогаза на основе предполагаемого 
срока эксплуатации и производствен-
ной мощности объекта (рис. 6–8). 

Рис. 6 / Fig. 6. Исходные данные для прогнозирования выхода биогаза / Initial data for 
forecasting biogas output

Источник: составлено авторами

Рис. 7 / Fig. 7. Графическое отображение результатов прогнозирования выхода биогаза / 
Graphical display of the biogas output forecasting results

Источник: составлено авторами
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Рис. 8 / Fig. 8. Числовые значения прогнозируемых параметров формирования биогаза / 
Numerical values of the predicted parameters of biogas formation

Источник: составлено авторами
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Представленный прогноз является 
отправной точкой для формирования 
системы энергоэффективной утилиза-
ции образующегося биогаза.

Программа для расчёта и простран-
ственного моделирования области 
токсического задымления при горении 
ТКО на полигонах предназначена для 
расчёта и визуализации зоны токсиче-
ского задымления при горении твёрдых 
коммунальных отходов на полигонах. 

Область применения: расчёт коли-
чества, а также расчёт параметров и 
визуализация пространственного рас-
пространения загрязняющих веществ, 
образующихся при горении отходов на 
полигонах. 

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.

Программный продукт разработан 
для объектов, находящихся на терри-
тории Воронежской области.

Программа разработана на основе 
временных рекомендаций по расчёту 
выбросов вредных веществ в атмосфе-
ру в результате сгорания на полигонах 
ТБО и размера предъявляемого иска 
за загрязнение атмосферного воздуха1 
и имеет следующий алгоритм:

1	 Временные рекомендации по расчёту 
выбросов вредных веществ в атмосферу в 
результате сгорания на полигонах твёрдых 
бытовых отходов и размера предъявляемого 
иска за загрязнение атмосферного воздуха 
[Электронный ресурс]. URL: https://normativ.
kontur.ru/document?moduleId=1&document
Id=15444 (дата обращения: 06.07.2024).

1. из имеющейся в программе базы 
данных о полигонах ТКО в Воронеж-
ской области выбирается объект, отме-
ченный маркером, на котором необхо-
димо провести моделирование (рис. 9);

Рис. 9 / Fig. 9. Интерфейс базы данных о 
полигонах ТКО в Воронежской области, 
заложенной в программе / Interface of the 
database on MSW landfills in the Voronezh 
region included in the program

Источник: составлено авторами
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2. вводятся (выбираются в програм-
ме) исходные параметры для расчёта: 
токсичное вещество, местность, время 
суток, облачность, скорость и направ-
ление ветра, процент сгоревших отхо-
дов, количество отходов, накопленных 
на полигоне (рис. 10);

3. производится расчёт и постро-
ение на карте потенциальной зоны 
распространения токсичных веществ 
(рис. 11).

Применение программы на этапе 
проектирования объекта размещения 
отходов позволяет проводить прогно-
зирование параметров зон токсиче-
ского задымления с учётом преоблада-

Рис. 10/ Fig. 10. Окно ввода данных для 
расчёта зоны токсического задымления / 
Data entry window for calculating the toxic 
smoke zone

Источник: составлено авторами

ющих метеорологических параметров 
местности, разрабатывать программу 
экологического мониторинга при воз-
никновении аварийной ситуации – го-
рения отходов. 

Применение программы в случае 
пожара на полигоне ТКО позволит 
оперативно прогнозировать распро-
странение токсического задымления, 
проводить анализ риска загрязнения 
прилегающих, в т. ч. населённых, тер-
риторий, корректировать программу 
экологического мониторинга соответ-
ствующих объектов и территорий.

Заключение
Разработанные программные про-

дукты способствуют решению ак-
туальной задачи оценки и прогноза 
штатных и аварийных газоэмиссион-
ных процессов на объектах размеще-
ния твёрдых коммунальных отходов. 
Представленные в статье программы 
позволяют оптимизировать примене-
ние известных методик расчётов вы-
бросов загрязняющих веществ при 
эксплуатации объектов, а также при 
горении отходов.

Программа для моделирования объ-
ёмов и динамики газоэмиссионных 
процессов на полигонах ТКО позволя-
ет спрогнозировать газовый потенциал 
для таких объектов на разных этапах 
жизненного цикла, а также на этапе 
проектирования, что, в свою очередь, 
предоставляет возможность оценить 
целесообразность энергетически эф-
фективной утилизации биогаза. По-
средством ретроспективного модели-
рования газоэмиссионных процессов с 
расчётами их количественных параме-
тров возможно провести оценку эколо-
гического ущерба, причинённого в про-
шлый период эксплуатации объектов.
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Программа для расчёта и простран-
ственного моделирования области ток-
сического задымления при горении 
твёрдых коммунальных отходов на 
полигонах позволяет оперативно про-
гнозировать направление и глубину 
распространения продуктов горения 
отходов, корректировать параметры 
экологического мониторинга на объек-
те и прилегающих территориях, попада-
ющих в зону токсического задымления, 

а также предусмотреть меры по мини-
мизации последствий таких ситуаций. 

Дальнейшее направление иссле-
дований предполагает создание уни-
фицированных программ для прове-
дения расчётов, расширение перечня 
определяемых показателей, проработ-
ку вопросов оценки зоны воздействия 
газоэмиссионных процессов. Такие ис-
следования позволят сделать расчёты 
более точными и информативными.

Рис. 11 / Fig. 11. Визуализация зоны токсичного дыма при сжигании отходов на полиго-
не ТКО Горенье / Visualization of the toxic smoke zone during the combustion of waste at the 
MSW landfill Gorenje

Источник: составлено авторами
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