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Рассмотрена проблема эффективного управления процессами на системах ПТО (cистемы «Природа–
Техника–Отходы») – полигонах ТБО – с целью получения биогаза. В задачи исследований входила разра-
ботка компьютерной информационной системы поддержки принятия решений при управлении биогазовыми 
технологиями на полигонах ТБО, включающая в себя системы автоматизированного проектирования, мони-
торинга и управления биогазовыми технологиями. Исследование управляющих процедур интенсификации 
биогазовых технологий проводили на разработанной лабораторной установке в виде каскада реакторов. На 
втором этапе проводились натурные исследования зон рассеяния эмиссионных потоков в системах ПТО 
и разработана математическая модель биохимических реакций в системах ПТО. Результатом исследований 
явилась разработка системы защиты на рекультивированных (закрытых) полигонах твердых бытовых отхо-
дов в виде многослойного рекультивационного покрытия. На заключительном этапе разработаны имитаци-
онная модель управления полигоном ТБО и проектные решения по их программной реализации.
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The problem of effi cient control by processes on systems NTW (System nature – technics- waste products) – 
sanitary landfi ll MSW is considered with the purpose of reception of biogas. Research problems included development 
of computer information system of support of decision-making at management of biogas technologies on the ranges 
TBO, including systems of the automated designing, monitoring and management of biogas technologies. Research 
of managing procedures of an intensifi cation of biogas technologies carried out on the developed laboratory 
installation as the cascade of reactors. At the second stage carrying out natural researches of zones of dispersion of 
issue streams in systems NTW and the mathematical model of biochemical reactions in systems NTW is developed. 
Result of researches was system engineering of protection on ре the recultivated (closed) sanitary landfi ll municipal 
solid waste as multilayered recultivated coverings. At the fi nal stage managements of sanitary landfi ll MSW and 
design decisions on their program realization are developed by imitating model.
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В настоящее время решение энергети-
ческих проблем связано с экстенсивным 
развитием нефтегазовой индустрии. По 
прогнозам, к 2020 г. текущий отбор нефти 
достигнет 18 млн т в сутки, а в ближайшее 
десятилетие из недр будет извлечено столько 
нефти, сколько ее добыто на Земле с начала 
скважинных разработок нефтяных место-
рождений до 2000 г. [3], что приведет к ис-
черпанию углеводородов уже в ближайшее 
столетие. К альтернативным способам полу-
чения энергии относятся получение нетра-
диционного углеродного сырья с помощью 
анаэробной переработки биомассы, в част-
ности, органических бытовых отходов. 

Целью настоящего исследования яв-
лялось выяснение механизмов влияния 
процессов, протекающих на природно-тех-
нических системах утилизации отходов –
полигонах ТБО (твёрдых бытовых отхо-
дов) – на образующиеся эмиссионные про-
дукты (фильтрат и биогаз). 

Материал и методы исследования
При обосновании методов и алгоритмов управле-

ния биогазовыми технологиями на объектах депони-

рования отходов использовались методы системного 
анализа, общей теории систем, теории автоматическо-
го регулирования, дифференциального и интеграль-
ного исчисления, методов математического и имита-
ционного моделирования, механики сплошных сред. 
Объектом исследований являлись материально-энер-
гетические и информационные потоки, протекающие 
на объектах утилизации отходов, рассматриваемые 
как объекты моделирования и управления. 

Результаты исследования 
и их обсуждение

Основной задачей настоящих научных 
исследований является поиск нетрадици-
онных источников энергии, одной из разно-
видностей которых является «выбросная» 
биомасса, получаемая из бытового мусо-
ра. Использование «выбросной» тепловой 
энергии также направлено на сокращение 
объемов теплового загрязнения окружаю-
щей среды. Известно использование твер-
дых бытовых отходов для получения энер-
гии в результате анаэробного сбраживания. 
При анаэробном сбраживании отходов про-
исходят процессы ферментации биомассы 
при 2 температурных режимах: мезофиль-
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ном (30–35 °С) и термофильном (50–55 °С) 
[3]. Этот процесс имеет важное энергетиче-
ское значение там, где продуктом брожения 
является биогаз, представляющий собой 
смесь метана и оксида углерода (IV) в соот-
ношении 60/40 %. 

Ограничением использования ТБО для 
получения биогаза является: рассредото-
ченность сбора отходов, высокие транс-
портные расходы, сезонность, повышенная 
влажность отходов, сбор отходов в услови-
ях России без разделения на органическую 
и неорганическую фракции и др.

Положительным моментом использова-
ния отходов в качестве источника энергии 
является их возобновляемость и увеличе-
ние объема ТБО по мере роста населения, 
дешевизна, невысокое содержание в них 
канцерогенных веществ (при исключении 
попадания в них опасных отходов), острая 
необходимость в утилизации отходов. 

Теплотворная способность биогаза 
из отходов, содержащего до 70 % метана, 
может достигать 25 МДж/м3 при выходе 
0,7 м3/кг ТБО и стоимости 0,07 $/м3 биогаза 
[3], что представляет значительный интерес 
рассмотрения получения биогаза на полиго-
нах ТБО.

Теоретико-методические основы по стаби-
лизации и управлению эмиссионными пото-
ками фильтрата и биогаза на полигонах ТБО, 
представляющих собой природно-техниче-
ские системы утилизации отходов (cистемы 
«Природа–Техника–Отходы» (системы ПТО)) 
изложены в трудах зарубежных и отечествен-
ных учёных [1, 2, 6, 11, 13, 14, 15].

Первые научные исследования по опре-
делению состава эмиссионных продуктов 
ТБО, в том числе с получением биогаза, 
проводились в разное время такими уче-
ными, как Newton (1977), Mjers (1980), 
J. Carra & R. Cossu (1990), A. Leuschner 
(1989), T. Christensen & P. Kjedsen (1989), 
R. Stegmann & H. Spendlin (1986) [15], ко-
торые показали, что при внедрении опреде-
лённых процедур (измельчение, компости-
рование, уплотнение и т.п.) происходили 
изменения в составе фильтрата и биогаза. 

На основе этих исследований были раз-
работаны тест-реакторы, имитирующие 
биохимические процессы в теле полигона 
ТБО [4, 12, 15], которые послужили основой 
для создания реакторов по имитации про-
цессов на полигоне ТБО, так называемых 
Deponiesimulationreaktor – DSR из высоко-
качественной стали, работающих в мезо-
фильном температурном режиме (K. Heyer, 
1997). Одной из задач при создании DSR-
реакторов являлась минимизация времени 
проведения эксперимента, в которых про-
цессы биодеструкции отходов по сравне-

нию с процессами на полигоне ТБО ускоря-
лись примерно в 139 раз (Horing, 1997), что 
достигалось за счет максимального влаго-
насыщения стабилизированных уплотнен-
ных до 1 т/м3 отходов, взятых с конкретного 
полигона [15]. 

На современном этапе актуальна науч-
но-практическая задача – разработка ресур-
сосберегающих экологически безопасных 
биогазовых технологий, включающих в себя 
программы автоматизированного проекти-
рования, мониторинга и управления.

Поэтому в ходе выполнения работ про-
водилось физическое, математическое 
и имитационное моделирование.
Физическое моделирование процессов, 

протекающих на полигоне ТБО
Исследование управляющих процедур 

интенсификации биогазовых технологий 
проводили на разработанной лабораторной 
установке в виде каскада реакторов, в ко-
торые помещали массу измельченных от-
ходов, предварительно насыщенных водой 
до определённой влажности и плотности, 
характерного морфологического состава 
и функционирующих в оптимальных мезо-
фильных условиях. Верхние слои массива 
подвергали многократной рециркуляции 
образующимися сточными водами, обрабо-
танными известковым молоком. Образую-
щиеся кислые сточные воды (pH = 4,5–5,0) 
отводили из нижней части лабораторных 
реакторов и смешивали их с 1 % раствором 
известкового молока в течение 10 мин до 
pH = 9,0–9,5. После этого обработанные 
сточные воды распределяли по поверхно-
сти исследуемых отходов из расчета 2 мм 
в сутки. Дополнительно на поверхность 
отходов подавали воду, имитирующую 
атмосферные осадки в количестве 2 мм 
в сутки. Рециркуляцию обработанного из-
вестковым молоком фильтрата проводи-
ли до максимально возможного снижения 
концентраций углекислого газа. Определе-
ние состава газа и фильтрата определяли 
на аналитическом оборудовании по стан-
дартным химико-аналитическим методи-
кам [8].

На втором этапе проводились натурные 
исследования зон рассеяния эмиссионных 
потоков в системах ПТО. Проведен сбор 
статистических данных и натурных исследо-
ваний на объектах депонирования ТБО в ус-
ловиях Пермского края в пределах границ 
санитарно-защитных зон полигонов ТБО 
и определены зоны рассеяния загрязняющих 
веществ в водных источниках, почве, расти-
тельности, изложенные в [11, 12, 13].

Результатом исследований явилась раз-
работка системы защиты на рекультиви-
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рованных (закрытых) полигонах твердых 
бытовых отходов в виде многослойного 
рекультивационного покрытия с плодород-
ным поверхностным и водобалансовым 
слоями [9]. Предложено высаживать на 
плодородном поверхностном слое расти-
тельность и распылять на растительность 
по достижению ее фазы активной вегета-
ции сточные воды полигона ТБО, обрабо-
танные раствором известкового молока 
Са(ОН)2 до рН 8,0–8,5 из расчета 3–4 мм 
в сутки. Определено общее количество 
распределяемых предварительно обрабо-
танных сточных вод ТБО, оптимальная 
рН-среда, использование материалов в ка-
честве водобалансового слоя и оптималь-
ная высота водобалансового и поверхност-
ного плодородного слоев.

Предлагаемые мероприятия по управ-
лению экологической безопасностью на си-
стемах ПТО позволили определить задачи 
дальнейших исследований:

1) выявить основные факторы, влияю-
щие на динамику процесса горения и уста-
новить закономерности возгорания объек-
тов хранения ТБО; 

2) разработать математическую модель 
воздействия пожароопасных факторов на 
объекты окружающей среды и построить 
имитационные прогнозные модели на по-
лигонах ТБО;

3) разработать проектные рекомендации 
по стабилизации физико-химических процес-
сов и безопасности биогазовых технологий. 

Разработка математической модели 
биохимических реакций в системах ПТО 

на основе полученных результатов
Для описания процессов биодеструкции 

отходов в массиве отходов использована 
многофазная модель биохимических реак-
ций, в основу которой положен закон нераз-
рывности потока с учетом диффузионного 
влияния [4]: 

где t  (0, T) – временная переменная; 
x  Ω – пространственная переменная; 
(х, t) – влажность массива; i(х, t) – кон-
центрация вещества i-й стадии реакции; 
D(х, t) – диффузионно-фильтрационный 
тензор; q(х,t) – функция Дарси; ij – cтехио-
метрический коэффициент при компоненте 
скорости реакции Rj в i-й стадии реакции.

При декомпозиции системы ПТО по фи-
зическим процессам рассмотрены задачи 
тепло- и массопереноса, растворения и диф-
фузии с использованием метода конечных 
элементов, включающего в себя дифферен-
циальную и вариационную постановки за-
дачи теплопроводности на полигоне ТБО. 
При постановке задачи массопереноса 
в трёхфазной системе (газ–жидкость–твёр-
дое вещество) рассмотрено движение ча-
стиц жидкости фильтрата, описываемых 
переменными Лагранжа. В решении дан-
ных задач применяли теорию дифферен-
циального вычисления с использованием 
уравнения неразрывности, использующие 
переменные Эйлера, связывающие переход 
из дискретной области в непрерывную. 

При моделировании механических про-
цессов в ходе газообразования предлагался 
расчет возможного движения грунта осно-
ваний полигона ТБО, его осадка и деформа-
ция как в нормальном режиме эксплуатации, 
так и в результате применения различных 
процедур управления (уплотнения, рецир-
куляции фильтрата и послойной прокладки 
массива ТБО изолирующими слоями и т.п.) 

[5, 7]. Данные соотношения могут быть ис-
пользованы в качестве инструментальной 
оценки для идентификации состояния по-
лигонов ТБО на этапах проектирования или 
эксплуатации. 

При оценке состояния полигона ТБО 
проведен анализ материально-энергетиче-
ских потоков источников опасности и пред-
ложены рекомендации по выбору средств 
защиты, если текущее состояние опасное. 
Как результат применения данной модели 
выступает инструментальная оценка состо-
яния, позволяющая учитывать характери-
стики полигона ТБО на проектном уровне 
и проводить сценарии возможного развития 
опасных ситуаций и аварий при внедрении 
биогазовых технологий на данных объектах.

Имитационное моделирование 
На следующем этапе разработаны ими-

тационная модель (ИМ) управления по-
лигоном ТБО и проектные решения по их 
программной реализации. В основу имита-
ционного моделирования были положены 
функциональные зависимости, описываю-
щие влияние внешней природной среды на 
полигон ТБО в пространственно-времен-
ном базисе (x,t) c полученными ранее эмпи-
рическими выражениями [5]:
Е = f(рН(x,t), q(x,t), (x,t), b(x, ), z(ξ ,t)), 
где рН(x, t) – окислительно-восстановитель-
ный потенциал массива ТБО; q(x, t) – поток 
жидкой фазы; (x, t) – влажность массива; 
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b(x, ), z(ξ, t) – возмущения, характеризую-
щие изменение влажности массива ((x, ξ),
(t, ) – сопряженные переменные).

Для имитации возмущений b(x, ), 
z(ξ, t) использован генератор случайных 
чисел. Возмущения носят знакопере-
менные импульсы с 10 %-м отклонени-
ем параметров среды массива отходов 
от стационарного режима. Управление 
технологическим режимом заключается 
в поддержании и уменьшении отклонения 
физико-химических параметров от задан-
ного режима по алгоритму, реализующему 
закон управления процессами на полигоне 
ТБО [7]. Для расчета расхода рециркули-
руемого фильтрата, являющегося управ-
ляющим параметром, использована при-
ближенная многофакторная эмпирическая 
зависимость, учитывающая изменение воз-
мущающих факторов [4]. Разработанная 
компьютерная программа «АРМ ТБО» [6] 
реализует имитационную модель реально-
го полигона ТБО и позволяет имитировать 
управление основными физико-химиче-
скими параметрами.

Программная реализация методики 
оценки безопасности полигона ТБО пред-
ставлена в виде диаграммы IDEF функцио-
нально-объектной модели. Для автоматизи-
рованной обработки данных вычисляются 
степень безопасности массива источников 
опасности, суммарная оценка состояния 
безопасности полигона ТБО и коэффициен-
ты защиты [1, 6]. 

Для автоматизированного управления 
полигоном ТБО предложено применение 
промышленных контроллеров OMRON 
SYSMAC CP1L. Предусмотрен автомати-
ческий и ручной режимы управления по-
лигоном ТБО с применением сенсорного 
монитора.

Для реального полигона разработан 
программно-аппаратный комплекс АСУТП 
«Полигон ТБО», предназначенный для 
оперативного контроля и управления ос-
новными технологическими установками 
полигона на всех этапах его жизненного 
цикла [10].

Заключение
Таким образом, обоснована инфор-

мационная система системы управления 
биогазовыми технологиями на объектах 
депонирования отходов при реализации 
принципиальной технологической схе-
мы управления, направленной на сниже-
ние концентрации загрязняющих веществ 
в фильтрате, уменьшение вероятности воз-
никновения пожаров и взрывов на местах 

захоронения ТБО, что способствует созда-
нию безопасных биогазовых технологий 
в системах ПТО.

Предложены подходы к математиче-
скому и имитационному моделированию 
процессов на полигоне ТБО и созданию 
информационной системы мониторинга, 
позволяющих прогнозировать изменение 
функций опасности и своевременно при-
менять мероприятия по защите и стабили-
зации системы ПТО.
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