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 ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ  
Актуальность темы диссертации. В настоящее время большое внимание уделяется математическому модели-

рованию процессов, протекающих на полигонах захоронения твердых бытовых отходов (ТБО). Основные работы в 
данной области опираются  на приближение классических моделей «теории реакторов», моделей «типового химико-
технологического оборудования» к описанию процессов, протекающих на полигонах ТБО. Учитывая определенную 
сложность точного математического описания полигона ТБО, нами было предложено, используя известные процедуры 
управления полигоном, выявить ряд лимитирующих и управляемых факторов, для разработки модели управления по-
лигоном с целью достижения определенного результата (например, уменьшение эмиссии наиболее токсичных загряз-
нений, ускорение жизненного цикла полигона).  

Фундаментальные теоретические положения и практические рекомендации по  эксплуатации полигонов захоро-
нения ТБО изложили в научных трудах отечественные и зарубежные исследователи  В.В. Разнощик, Я.И. Вайсман, 
К.Ф. Форстер, Д.А. Дж Вейз, T.H. Chtistensen, R. Cossu, R. Stegman, P. Kjedsen, H. Cook, R. Сooper, H. Doedens, а  также 
по управлению распределенными и сосредоточенными системами в области охраны окружающей среды большой 
вклад сделан В.В. Кафаровым, А.Г. Бутковским, Г.И. Марчуком, и др. Ширина и глубина выполненных ими исследо-
ваний  создает предпосылки для рассмотрения полигона захоронения ТБО как биореактора и  разработки эффективных 
технологий  по управлению процессами на полигонах ТБО. 

Целью работы является – разработка системы управления на основе детерминированной математической модели 
процессом утилизации отходов на полигонах захоронения ТБО. 

Для  достижения  данной  цели поставлены следующие  задачи: 
1. Обосновать лимитирующие и управляющие факторы  биодеградации ТБО. 
2. Разработать подсистему моделей управления состоянием полигона ТБО. Формализовать наиболее важные моде-

ли. Синтезировать задачу программного управления полигоном ТБО в детерминированной  постановке. 
3. Разработать принципиальную схему и алгоритм управления  

  рециркулируемым фильтратом полигона ТБО. 
4. Разработать схему автоматизации управления полигоном ТБО. 
5. Разработать имитационную модель управления полигоном ТБО. 
6. Разработать комплекс компьютерного программного обеспечения, реализующего теоретические исследования.  
Объектами исследования  являются: реальный объект – полигон захоронения твердых  бытовых отходов, фи-

зические модели – лабораторные стенды, математические модели – аналитическое, численное и имитационное моде-
лирование.   

Методы исследования 
Поставленные в работе задачи решены с использованием разделов и положений теории автоматического управле-

ния, дифференциального исчисления, методов аналитического и численного моделирования. 
На защиту автором выносятся  следующие основные положения: 
– научное обоснование процесса рециркуляции фильтрата как технологии управления полигоном ТБО, позво-

ляющей достичь сокращение жизненного цикла полигона и уменьшение экологической нагрузки на окружающую сре-
ду; 

– оcновными критериями, влияющими на эмиссию продуктов биодеградации отходов являются: влажность, рН и 
температура, которые позволяют при поддержании их в определенном диапазоне управлять процессами, протекающи-
ми на полигоне; 

   – применение аналитической модели управления полигоном ТБО в классе распределенных моделей механики 
сплошных сред позволит достичь эффективных результатов функционирования объекта; 

– динамика процессов, протекающих на полигоне может быть изучена на основе имитационного моделирования, 
в результате чего может быть решена проблема с макродлительностью и дорогостоимостью натурных экспериментов; 

– разработанное технологическое решение по управлению полигоном захоронения ТБО обладает эколого-
экономической эффективностью. 

Научная новизна 
– разработан новый способ управления полигоном ТБО за счет рециркулируемого потока сточных вод, прошед-

ших специальную реагентную обработку, на который выдан патент на изобретение № 2162059RU; 
– разработана математическая модель структуры потоков материального баланса полигона захоронения ТБО, по-

зволяющая управлять наилучшими значениями лимитирующих факторов; 
– разработана аналитическая модель управления полигоном захоронения ТБО  в классе распределенных моделей 

управления, не имеющая аналогов. 
Достоверность научных положений и результатов проведенных исследований подтверждается:  

– основные положения диссертационной работы подтверждены результатами имитационного моделирования и 
экспериментальными данными. Экспериментальные исследования проводились на физических моделях управления, 
реализованных на лабораторных стендах; 

– корректным применением современных методов исследования, расчета параметров схемы очистки и разработ-
ки моделей управления полигоном ТБО. 

Практическая реализация работы: 
– по результатам исследований разработаны методические указания и рекомендации по мониторингу и  управ-

лению  санитарным  полигоном захоронения  твердых  бытовых  отходов, которые использованы комитетом по охране 
природы  г. Нытвы  при проектировании и строительстве второй очереди нового городского полигона ТБО; 
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 – теоретические положения и результаты научных исследований используются в лекциях при чтении лекцион-
ных курсов на кафедре Информационных технологий и высшей математики в Пермском институте Московского госу-
дарственного университета коммерции и включены в методическую и учебную литературу для студентов; 

– разработанное  программное  обеспечение передано в информационную базу  ЦНТИ. 
Апробация работы: результаты научных исследований по теме диссертации доложены на региональной науч-

но-технической конференции «Экология города» (Пермь, 1998); на Х, ХI  Всероссийских конференциях студентов, 
аспирантов, молодых ученых. «Экология: Проблемы и пути решения» (Пермь, 2002-03); на Научно-практической кон-
ференции «Экологизация образования в ХХI веке» (Екатеринбург: УГТУ, 2000); на Всероссийской школе-
конференции молодых ученых и студентов «Математическое моделирование в естественных науках»  (Пермь, 2000); 
на 2-ой международной научной конференции студентов и молодых учёных «Актуальные проблемы современной нау-
ки» (Самара, 2001); на 3-ем Международном конгрессе по управлению отходами «ВэйстТэк-2003» (Москва); на V Ме-
ждународной конференции «Инженерная защита окружающей среды» (Москва, 2003); на VI Международной научно-
практическая конференции студентов, аспирантов и молодых ученых «Экология. Человек. Общество» (Киев, 2003); на 
I Всероссийской научно-практической конференции «Имитационное моделирование» (С.-Пб: Центральный НИИ тех-
нологии судостроения, 2003), а также научно-технических конференциях и семинарах ПИ(ф)МГУК, ПермГТУ, Перм-
ГУ в 1996-2003 гг. 

Связь работы с крупными научными программами, темами. Диссертационная работа выполнена в рамках 
целевой программы «Отходы» на 1996 –2000 гг., областных целевых комплексных программ «Охрана окружающей 
среды Пермской области на 1996-2000 гг. и 2001-2005 гг.» и целевой комплексной программы «Экология Западного 
Урала (Разработка методов обезвреживания и утилизации ТБО и ПО на полигонах)». 

Полнота изложения положений и результатов, выносимых на защиту, в опубликованных работах. По ре-
зультатам научных исследований опубликовано более 30 публикаций. 

Объем и структура работы. Работа состоит из введения, 6 глав и 5 приложений. Изложена на 199 странице, 
включает 24 иллюстрации и 11 таблиц, 158 наименований использованных литературных источников на 9 страницах.  

Автор выражает благодарность к.т.н., доценту Т.Г. Середа за систематическую помощь при проведении данных 
исследований (каф. Безопасности жизнедеятельности ПермГТУ), к.т.н., доценту Р.А. Файзрахманову (каф. Автомати-
зированные системы управления ПермГТУ) за методическую помощь и высококвалифицированные консультации, а 
также всем сотрудникам кафедр "АСУ", "Машины и аппараты производственных процессов" Пермского гос. техниче-
ского университета, кафедры "Информационных технологий и высшей математики" Пермского института Московско-
го гос. университета коммерции за доброжелательное отношение и помощь при проведении научных исследований. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
Во введении обоснована актуальность диссертационной работы, связанная с экспоненциальным ростом количества 
отходов и необходимости разработки эколого-экономичных технологий, связанных с их утилизацией. Определены 
задачи исследований, отмечается новизна и практическая ценность работы. 

Первая глава посвящена проблеме образования и технологиям утилизации ТБО с акцентированием внимания на по-
лигонах захоронения ТБО. Под полигоном понимается комплекс инженерных сооружений, предназначенный для скла-
дирования, изоляции и обезвреживания ТБО. При анализе жизненного цикла полигона  выявлены лимитирующие эта-
пы, уменьшение которых за счет введения процедур управления может значительно ускорить воспроизводство земель 
и уменьшить экологический ущерб продуктами биоразложения ТБО. Продукты разложения отходов классифицирова-
ны по агрегатному состоянию на три фазы:  жидкую, газообразную и твердую. Жидкая фаза представляет фильтраци-
онные стоки (leachate) – фильтрат; газообразной фракцией является биогаз (leakade); твердая фракция представляет 
неутилизируемый остаток (вечное захоронение), образованный инертными и трудноразлаемыми  веществами. При 
изучении процедур управления полигоном, была выбрана технология управления рециркуляции фильтрационных сто-
ков, позволяющая решить вопрос, как управления, так и утилизации фильтрата. Таким образом поставленная проблема 
утилизации отходов направлена на решение трех задач:    

– выбор технологии утилизации отходов;  
– разработка модели управления технологией  утилизации отходов; 
– обезвреживание продуктов биодеградации ТБО. 

Вторая глава посвящена экспериментальным исследованиям утилизации отходов. Исследованы различные техноло-
гии активного мониторинга полигона захоронения ТБО, процедуры управления полигоном влияющие на стабилиза-
цию процессов биодеструкции отходов и качество фильтрата. С целью изучения возможности применения технологии 
рециркуляции фильтрационных стоков была проведена серия лабораторных экспериментов. В лабораторных исследо-
ваниях изучался процесс биодеструкции измельченной массы ТБО в анаэробных условиях в мезофильном интервале 
температур (37±20С). Морфологический состав массы соответствовал составу ТБО, поступающих на свалки бытового 
мусора в Пермской области. Подготовленная масса ТБО имела разную влажность. Исследованиями установлено, что 
наиболее интенсивно процесс биодеструкции отходов протекает при влажности ТБО – 80%. При этом максимальные 
объемы выделения фильтрата и газа наблюдаются при переходе кислотных процессов в метановую фазу. Было уста-
новлено, что рН фильтрата является косвенным показателем изменений объемов выделяющихся газов и фильтрата. 
Исследования показали, что ускорение стадии метаногенеза на реальном полигоне может быть достигнуто путем при-
нудительного влагонасыщения складируемых отходов до оптимальной влажности 60–80 % в процессе ре циркуляции 
фильтрата. Однако рециркуляция фильтрата с низким рН может привести к дестабилизации процессов биодеструкции 
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 отходов на полигоне, поэтому необходимо предварительное рН-регулирование кислого «молодого» фильтрата. На 
специально разработанной лабораторной установке в течение полугода проводился процесс рециркуляции фильтрата, 
предварительно обработанного 1%-ным раствором гидроокиси кальция до рН=9,5. Результаты эксперимента показали, 
что известкование рециркулируемого кислого фильтрата на входе в реактор способствовало значительному снижению 
концентраций тяжёлых металлов в конечном стоке из реактора. При этом время стабилизации процессов по pH сокра-
щалось вдвое, а концентрации тяжелых металлов снижались в среднем на 70%. Были проанализированы результаты, 
полученные на пилотных установках и в полномасштабных экспериментах, проводимых на полигонах захоронения 
ТБО, известных из литературных данных, что показало целесообразность ввода системы рециркуляции фильтрацион-
ных стоков на эксплуатационных, рекультивируемых и проектируемых полигонах ТБО. 

Третья глава посвящена моделированию  процессов,  протекающих  на полигоне захоронения ТБО. Проведенный 
анализ известных подходов к моделированию процессов, протекающих на полигоне захоронения ТБО показал,  что 
существуют два крайних  класса моделей: модели, с отсутствием априорной информации о механизмах, которые 
управляют состоянием системы, построенной по принципу черного ящика и модели с заданной внутренней структу-
рой, основанные на  моделях  реакторов. В данной работе полигон рассматривается как комплекс материальных, энер-
гетических и информационных потоков, составляющий единый материально-энергетический баланс.  

На полигоне захоронения ТБО протекает сложный комплекс физических, химических и биологических процессов 
взаимосвязанных между собой. В биохимические процессы включены: основные химические реакции, окислительно-
восстановительный потенциал, активная реакция среды, рН, а также роль бактерий на разной стадии биодеградации 
отходов,  рассмотрены сообщества микроорганизмов,  продукты  биоразложения ТБО в зависимости от воздушного 
(кислородного) режима в массиве ТБО. Под физическими процессами  понимается  конвекция, диффузия, массопере-
нос, теплоперенос, влажность  и др. Влажность ТБО может служить управляемым фактором и может быть положена в 
основу модели управления. Важным фактором также является материальный баланс жидкой субстанции, который 
представлен в виде уравнения: 

qао + qр + ∆q – qст – qф = 0                         (1) 
где qао –  поступление влаги с атмосферными осадками; 

 qр  –  количество фильтрата, образующегося в процессе биодеструкции ТБО; 
 qст  –  поверхностный сток и испарение; 
 qф –  фильтрат, поступающий в дренажную систему; 
 ∆q –  рециркулируемый поток фильтрата  в массив ТБО. 
Переменные сгруппированы в виде основных функциональных зависимостей: входной поток F1, выходной поток 

F2, образование фильтрата в секции полигона F3.  
F1(qао(t), q(pH,t))      –    входной поток;                                    
F2(qф(pH,t), qст(t))    –   выходной поток;               (2) 
F3(qр(pH, ω, x, t))      –   образование фильтрата на полигоне, 

где ω, pH, x, t – соответственно влажность ТБО, активная реакция среды, пространственная координата (осевая состав-
ляющая в массиве ТБО), время. 

Разработана компьютерная программа, использующая эмпирическую зависимость, показывающую связь: атмо-
сферные осадки – инфильтрация – сток и влияние этих показателей на количество фильтрата qф:  

 
qф = k ⋅ Р ⋅ А⋅ 10-3,   м3/год,                            (3) 

 
где Р – атмосферные осадки, мм/год; 

 k – коэффициент инфильтрации представляющий разность влагопогло-тительного коэффициента и коэффициента 
стока, зависящих от сезона года; 

 А – площадь, занятая ТБО, м2. 
В четвертой главе разработана подсистема моделей управления  процессами, протекающими на полигоне захороне-
ния ТБО. На данном этапе исследования изучены модели водного баланса, кислотности среды и температурного ре-
жима, остальные виды моделей учтены в качестве параметров и коэффициентов. На основе уточнения и обоснования 
факторов функционирования полигона –  влажность отходов, рН и температура выбраны основными лимитирующими 
критериями,  управляющими  и  наиболее  изученными технологиями управления предложены управление жидкой 
фазой (рециркуляция фильтрата) и газовой фазой (прокачивание воздуха – Belüftung) через массив полигона ТБО. На 
примере технологии рециркуляции фильтрата разработана математическая модель управления полигоном ТБО. 

Рассматривая функцию плотности материальной  среды, в случае одномерного математического описания, урав-
нение материального баланса для отрезка ∆x в окрестности произвольной точки xi описано  уравнением (4) (рис.1):       
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Рис. 1. Схема материального баланса жидкой субстанции 

   dN = dN1 – dN2 – dN3,           (4) 
 
где  dN1 – масса втекающей скалярной субстанции через сечение х за время dt,  

dt;vcdtqdN ⋅== ~~
1          (5) 

dN2 – масса субстанции, вытекающей через сечение x+dx за счет изменения скорости  и плотности ( txv , ) ( )txc ,~  за 
время dt,  

dtdx
x
vvdx

x
ccdN 








∂
∂

+







∂
∂

+=
~~

2         (6) 

dN3 – cток (утечки) жидкой субстанции с отрезка dx за время dt, 
( )dxdtx,tbdN =3           (7) 

dN – изменения массы субстанции за счет изменения плотности на элементарном отрезке [x, x + dx] за время dt, 

 dxdt.
t
cdN
∂
∂

=
~

          (8) 

Разница между поступившим и вышедшим количеством жидкости (правая часть уравнения (4)) составит: 

.
~~~~~

~~~
321

bdxdtdxdt
x
vdx

x
cdxdt

x
cvdxdt

x
vcvdtcvdtc

bdxdtdtdx
x
vvdx

x
ccvdtcdNdNdN

−
∂
∂

∂
∂

−
∂
∂

−
∂
∂

−−=

=−







∂
∂

+







∂
∂

+−=−−   (9) 

После сокращения и пренебрегая величинами малого порядка, получим: 
( ) dxdt.b

x
qdxdtb

x
vcdxdtb

x
cv

x
vc 






 +
∂
∂

−=





 +

∂
⋅∂

−=





 +

∂
∂

+
∂
∂

−
~~~~   (10) 

Подставляя (8) и (10) в (4), сокращая на dt dx и перенося все в левую часть получим: 
( ) ( ) ( ) ,0,,~,~

=+
∂

∂
+

∂
∂ txb

x
txq

t
txc      (11) 

или, без учета  возмущений, 
( ) ( ) .0,~,~

=
∂

∂
+

∂
∂

x
txq

t
txс        (12) 

Задача управления полигоном заключается в минимизации отклонений  влажности и pH-cреды полигона от реко-
мендуемого режима, вызванных  естественными условиями, стоками фильтрата и внутренними реакциями. В качестве  
управляющего  параметра  выступает величина  входного потока. 

С точки зрения управления целесообразней рассматривать не истинные  значения переменных, а их отклонения от 
стационарного режима, для чего  представим их в виде аддитивных функций:   

,~;~;~
000 uuucccqqq +=+=+=      (13) 

где q0, с0, u0 – заданные величины соответственно поток, концентрация и управление; q, с, u – отклонения от стацио-
нарного режима, соответственно потока, концентрации и управления. 

Тогда в качестве критериев качества управления будут выступать показатели отклонения  концентрации влаги  и 
рН-среды полигона от стационарного  режима  в теле полигона за весь период управления:    

( )

( ) )15(.min,

)14(;min,

),(

),(

0 0

0 0

txu

t

t

x

x
pH

t

t

x

x
txu

k k

k k

dxdttxq

dxdttxс

→

→

∫ ∫

∫ ∫
 

Изменение характеристик материальной среды реализуется за счет регулирования скорости v(x,t) или потока 
q(x,t), что задается с помощью следующих соотношений: 
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v

. 

( )

( ) ( ) )17(.,,

)16(;),(,

0

0

2

1

∫

∫

ξξ−=

ττ−=

x

x

t

t
рН

dtсktxq

dxqktx

  

Функциональные зависимости (16), (17) представляют собой физическую желаемую влажность и рН-среду полигона 
в пространственно-временном базисе.  

Изменение основных характеристик субстанции полигона ТБО под воздействием возмущающих воздействий 
показаны на рис.2

Управление полигоном ТБО в детерминированной постановке с обратными связями по отклонению величин q и с 
от стационарного режима формализовано системой уравнений:  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ),,,,,,,, txztxutxqtxb
x

txq
t

txс
±=−=

∂
∂

+
∂

∂        (18) 

где u (x,t) – функция управления, z(x,t) – функция колебаний влажности за счет внутренних процессов без потери мате-
риальной массы; при условиях на переменные: x0≤x≤xk ; t≥ t 0  и при следующих начальных и граничных условиях:  
с(x, t0) = с0 (х); q(x0 , t) = q0 (t); q(xk , t) = q k( t) .  

Функция управления в наиболее общем виде с учетом производных и интегралов без учета возмущения может 
быть представлена следующим уравнением: 

( )19),(
0000

25242322211514131211 .cdxkcdtkckckckqdxkqdtkqkqkqktxu
x

x

t

t
xt

x

x

t

t
xt ∫∫∫∫ ++′+′++++′+′+=  

 Первоначально рассмотрим простейший вид функции управления – пропорциональный относительно величин 
отклонения с(x, t) и q(x, t) от стационарного  режима: 

u(x, t)=k1 q(х, t) + k2 c(x, t),     (20) 
используя метод разделения переменных, получена система уравнений: 

( )
( ) ( )




′±−−=′+−′
′±−=′+−′

.11
,1

121

221

xxt

txt

zbkckkc
zbkqkkq

      (21) 
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Рис. 2.    Управление    полигоном    ТБО   в   пространственно - временном   базисе:  
а) управление концентрацией среды: с = f2(b) – мгновенное управление в пространстве; с = f4(z) – локальное управление по 
времени; б) управление потоком материальной субстанции: q = f1(b) – мгновенное управление в пространстве; q = f3(z) – 
локальное управление по времени; в) возмущающие  воздействия: b – утечки фильтрата (потеря материальной массы); z – 
колебания плотности материальной среды. cq ~,~ – истинные значения; q, c –  рекомендуемые значения; q0, c0 – отклонения 
от рекомендуемого режима, соответственно плотности и концентрации 

 
Исследуя влияние утечек жидкой субстанции b(x,t) и колебания массы жидкой субстанции z(x, t) в массиве поли-

гона на поведение модели по функциям состояния  q(x, t) и  c(x, t), положив начальные и граничные условия нулевыми, 
предложено четыре варианта решения системы: 

( )
( ).),(),()4));,((),()3

;),(),()2));,((),()1

43

21

txzftxсtxzftxq

txbftxсtxbftxq

==

==
               (22) 

Аналитическое решение системы уравнений (21) получено с использованием  функции Грина: 

( ) ∫ ∫ τξτξωτξ=
t

t

x

x

ddtxGx,tq
0 0

),(),,,( ,    (23) 

где  G(x,ξ,t,τ) – функция Грина (переходная функция системы);   
 ( )τξω ,  – стандартизирующая  функция  внешних  воздействий;  
х, t – пространственная  координата и время;  
ξ, τ – переменные интегрирования по х, t. 

Для варианта системы (20) значения функций G и ω имеют следующий вид:  

( ) ( ) ( ) ( ξ−







ξ−

β
α

−δ







ξ−

β
ϕ

−
β

=ξ хxtxtxG 1exp1,, )
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )txfxtqxctx ,, +δβ−α=ω  ) (tδ(24)

при  t ≥ 0,  x0 ≤ x ≤ xk 
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      ( ) .Хевисайдафункция
при,0
при,1

1;0;;1где 21 −




ξ<
ξ≥

=ξ−=ψ=β−=α
x
x

xkk
 

I и II вариант – влияние утечек жидкой субстанции b(x,t) на материальную среду при обратной связи, пропорцио-
нальной  q(x,t) и с(x,t):  

( ) ( )( ) ( )
( )

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

.1,,,

;,,,

22
1

2

2
2

1

α+β−α
−α

==

+β−α
α

==

tx
ktxctxbftxc

tx
ktxqtxbftxq   2α(25)

III и IV вариант – влияние колебания жидкой субстанции ри обратных связя , пропорциональных q(x,t) и с(x,t):  
αα t

 п х
( ) ( )( )

( ) ( )
,arctg),(,,

22223
α+β−α

⋅
α+β+α

==
txtx

ttxqtxzftxq  

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

.arctg2,,,
22224

α+β−α

α
⋅

α+β−α

β−α
==

tx
t

tx
txtxсtxzftxc

 (26)

Выражения (25), (26) определяют характер изменения концентрации жидкой фазы и интенсивности (величины) 
потока при воздействии одиночного возмущения физических или биохимических процессов, аппроксимированных 
функциями вида:     ( ) ( ) ,

1
, 2 +

δ
=

x
ttxb     ( ) ( ) .

1
, 2 +

δ
=

t
xtxz            (27) 

Компьютерное моделирование выполнено с использованием пакета PDETOOLS вычислительной системы  
MAPLE V:  Pdsolve поиск аналитического решения дифференциального уравнение в частных производных; PDEplot 
численное решение уравнения методом Рунге-Кутта четвертого порядка с постоянным размером шага. 
> with(PDEtools);  

( ) ( )( )txbftxq ,, 1=    ( ) ( ) ( )
1

,,1: 2
2

21 +
=







∂
∂

+






∂
∂

−=
x

ktxq
x

ktxq
t

kPDE  

> ans:=pdsolve;                   ( ) ( ) 






 +−
+=

2

121arctan,
k

kxxktFxtxq                    (28) 

( ) ( )( )txbftxc ,, 2=     ( ) ( ) ( )
1

1,,1: 2
1

21 +
−

=






∂
∂

+






∂
∂

−=
x

ktxc
x

ktxc
t

kPDE  

> ans:=pdsolve;         ( )
2

2
2

12
1 1)(arctan)arctan(

,
k

k
k

xkxktFkxx
tx








 +−
−+−

−=с    (29) 

( ) ( )( txzftxq ,, 3= )   ( ) 22
1

21 )1(
)1(),(),(1:

+
−

=





+






−=

t
ktxq

dx
dktxq

dt
dkPDE  

> ans:=pdsolve;          
1

12121

2
1),( 2

2

122

2

12

+








 +−
+







 +−
+−

=
t

k
kxxktFt

k
kxxktF

txq     (30) 

где F1 – произвольная функция. 
Далее были проведены исследования поведения модели материальной среды полигона при условии включения в закон 
управления более сложных зависимостей от q(x,t) и с(x,t) c учетом производных и интегралов (19). Проводя аналогич-
ные математические закономерности были получены следующие зависимости: 

( )
α
β−α
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α+β−α

α
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)(
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2
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2
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2
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)(

exp1,.III

ttxtx
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t
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tttxqвар  

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

( )
( ) ( ) ( ) 
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−
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−=

222222

2
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arctg
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1
exp1,.IV
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t

txtx
tx

ttxtx
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Полученные выражения  (31–34) дают представление о характере зависимости переменных состояния материаль-
ной среды q(x,t) и c(x,t) при воздействии возмущающих факторов. Из полученных функциональных зависимостей оче-
виден факт, что включение в закон управления интегральной составляющей по отклонению с(x,t) от стационара появи-
лась асимптотическая экспоненциальная устойчивость процесса по координатам  q(x,t) и с(x,t) во времени. 

(31) 
 
(32) 
 
 
(33) 
 
 
 
 
 
(34) 
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 Таким образом, синтезирована задача управления полигоном захоронения ТБО, которая заключается в монито-
ринге и управлении физико-химическими параметрами полигона (влажности и рН) в пространственно-временном ба-
зисе, при моделировании детерминированных возмущающих воздействий. 

Далее была решена плоская контактная задача теплопроводности методом конечных элементов и получена карти-
на распределения температурных полей в массиве ТБО. Для распределения морфологического состава отходов  в мас-
сиве ТБО была разработана компьютерная программа, реализующая генератор случайных чисел. 
В пятой главе разработана имитационная модель управления процессами, протекающими на полигоне  захоронения  
ТБО, реализующая технологию рециркуляции фильтрата (рис.3). Принцип работы заключается в том, что складирова-
ние отходов на высоконагружаемом полигоне площадью более 15 га осуществляется по отдельным секциям. При за-

полнении первой секции полигона (1) через определенное время будет вы-
деляться фильтрат с низким рН, высокими концентрациями химического 
потребления кислорода (ХПК) и биологического потребления кислорода 
(БПК), который собирается в буферной емкости (3). При высоких концен-
трациях тяжелых металлов и низком рН фильтрат перед рециркуляцией сле-
дует подавать на ступень известкования (4). При избытке фильтрата одна его 
часть, предварительно произвесткованная,  направляется на рециркуляцию, 
а другая - на гидробиологические сооружения (в). При переходе кислотной 
стадии в метановую, заполнении секции 1 и открытии секции 2 возможна 
рециркуляция образующегося «молодого» фильтрата из секции 2  через ста-
рые отходы секции 1 без ступени известкования.  

3 4

5

21

 
Рис.3. Имитационная модель управления
полигоном захоронения ТБО: 1 – секция
полигона ТБО со старыми отходами; 2 –
секция полигона со свежими отходами; 3–
резервуар-накопитель; 4 – ступень из-
весткования; а - внесение известкового
молока; в - отвод фильтрата на очистку 



11 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
Месяцы

Вл
аж

но
ст
ь,

 %

П
от
ок

, м
м/

 с
ут

- Влажность - Управление - Возмущение

1

 
Рис.6. Результаты эксперимента моделирования управляющих 

и возмущающих воздействий 

  Алгоритм решения поставленной задачи управления  полигоном ТБО, в зависимости от изменений в его химическом 
составе представлен в виде блок-схемы (рис.4). При достижении влажности 60% в первой секции полигона, фильтрат   
поступает в резервуар накопитель 3, при рН-фильтрата менее 6,5 фильтрат проходит ступень известкования до уста-
новления слабощелочной среды. И далее необходимое количество фильтрата для поддержания влажности в теле поли-
гона – 60% подается на рециркуляцию. При заполнении 1 секции, заполняется 2 и производится  ее орошение.  На 
рис.4 показана схема автоматизации процесса рециркуляции фильтрата полигона ТБО. Для мониторинга физико-
химических величин предполагается установка мобильных датчиков.  
       В основе имитации динамики используемых переменных положены приближенные функциональные зависимости. 
Для имитации возмущений использован генератор случайных чисел. Возмущения носят знакопеременные импульсы с 
10%-ным отклонением от текущего режима. Программное управление технологическим режимом заключается в под-
держании и уменьшении отклонения от заданного процесса. Проводится мониторинг физико-химических величин, для 
стабилизации влажности субстанции массива – разработан алгоритм, реализующий управление процессами на полиго-
не ТБО с обратной связью. Для ускорения стабилизации pH-среды рассчитывается необходимое количество известко-
вого раствора, добавляемого в рециркулируемый фильтрат, в зависимости от рН-среды массива ТБО и объема  рецир-
кулируемого фильтрата. Для удобства визуального мониторинга возможно ускорение (замедление) или остановка ими-
тационных процессов. Программа создает отчет мониторинга в виде файла базы данных. Результаты эксперимента 
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 моделирования управляющих и возмущающих воздействий на полигоне захоронения ТБО представлены на рис.6. 
Программа написана на объектно-ориентированном языке программирования Delphi и может быть модифицирована 
для построения АСУТП полигона захоронения твердых бытовых отходов. 
 
В шестой главе рассчитан эколого-экономический  анализ  предотвращенного  ущерба   окружающей  среде,  наноси-
мого  полигоном  захоронения  ТБО для предлагаемой технологической схемы управления полигоном ТБО. Затраты  
рассчитаны  по  2  векторам: 

1. Затраты на активный мониторинг……………………….….  f(ω)      
2. Плата за ущерб, наносимый неочищенным фильтратом 

источникам гидросферы…………………………………….
  
 f(t)      

Экспериментальные данные изменения рН фильтрата от влажности отходов:   
fpH =pH(t,ω); зависимости объёма газовыделения:   f г = qг(t,ω) и количество образования фильтрата от времени:   fф = 
qф(t,ω)  получены  в лабораторных  исследованиях. Была  поставлена и решена бикритериальная задача:  
1. Определение влажности отходов, при которой рН субстрата достигает оптимальной величины за наименьшее время: 
ωопт  при котором рН  7;  t   min 
2. Определение влажности отходов для наилучшей экономической эффективности:  ωопт при котором: 

fэк=f(ω) + f(t)   min,       (35)  
f(ω) = f(ω)кап + f(ω)тек, 

где  f(ω)кап  и   f(ω)тек – капитальные и текущие затраты. 
Алгоритм  решения заключался в следующем:  
– для расчета эмпирической функциональной зависимости рН(ω,t) использован метод наименьших квадратов (полином 
3 степени) и получена зависимость:   

 fpH(ω,t) = 1.5 10-2 + 4.18 10-2 t + 2.99 10-4 t2 + +6.46 10-7 t3+ 0.28 ω+5 10-3 ω2 + 3.1 10-5ω3; 
– с помощью разработанной программы сделан срез поверхности fpH при  pH=7 c дискретностью 5%ω и определено 
необходимое время для достижения заданной величины pH и влажности в диапазоне  40–80%.  
Модельный диапазон времени из лабораторных исследований масштабирован на реальный объект и рассчитана сово-
купная экономическая эффективность:   

 fэк =f(ω) + f(t)   min.      (36) 
Проведенный эколого-экономический анализ показал, что при насыщении отходов до влажности 60–80% рецир-

куляцией предварительного произвесткованным фильтратом достигается наилучшая экономическая эффективность, 
что служит свидетельством эколого-экономической целесообразности применения технологии рециркуляции на поли-
гоне ТБО. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В диссертационной работе разработан комплекс моделей управления полигоном ТБО. Исследована детермини-

рованная математическая модель управления процессом рециркуляции фильтрата. Разработана принципиальная схема 
и алгоритмы  управления  полигоном, что  создает  предпосылки для решения важных прикладных задач  по  экологи-
ческой  безопасности эксплуатации полигона ТБО. Показана эколого-экономическая эффективность предлагаемой 
схемы управления полигоном ТБО. 
Основные научные и практические результаты заключаются в следующем: 

1. Установлено, что влажность, рН и температура ТБО являются лимитирующими факторами биодеграции отходов. В результате лабо-
раторных экспериментов определены оптимальные диапазоны влажности, рН и температуры. Предложена зависимость: концентрация жид-
кой субстанции массива ТБО – лимитирующий фактор, входной поток жидкой фазы – управляющий фактор в качестве возможных пара-
метров модели управления. 

2. Разработана структура материальных потоков полигона в пространственно-временном  базисе, на основе которой выведено уравне-
ние материального баланса с учетом возмущений вызванных утечками фильтрата и внутренними процессами. Приведено аналитическое и 
численное решение системы дифференциальных уравнений формализующих модель управления полигоном захоронения ТБО: аналитиче-
ское решение выполнено с использованием функции Грина, численное решение получено разностным способом с использованием про-
граммного пакета  MAPLE. 

3. Разработана подсистема моделей управления состоянием полигона ТБО. Изучено влияние влажности, рН и температуры на эмисси-
онные процессы и жизненный цикл полигона ТБО. Разработаны алгоритмы и процедуры управления полигоном ТБО. 

4. Создан пакет прикладных компьютерных программ, обеспечивающих проведение имитационных экспериментов с математической и 
программной моделью управления состоянием полигона ТБО, позволяющие имитировать возмущающие и управляющие воздействия, про-
гнозировать управление полигоном на относительно большом отрезке времени, что затруднено в натурных макроэкспериментах. 

5. Разработан комплекс компьютерного программного обеспечения, включающий около 10 программ различного направления: АРМ 
контролера полигона ТБО, мониторинг различных эмиссионных процессов для учета эмиссий и управления полигоном ТБО и др. 

6. В процессе исследования разработаны рекомендации по мониторингу и управлению санитарным  полигоном захоронения твердых 
бытовых  отходов, которые включены в проектную документацию строительства второй очереди нового городского полигона захоронения 
ТБО г.Нытва. 

7. Материалы диссертационных исследований использованы в учебных пособиях по курсу лекций «Автоматизация технологических 
процессов и производств» и «Экологическая безопасность» в Пермском государственном техническом университете. 
Основные положения диссертации опубликованы в следующих работах:  

1. 

2. 
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бытовых отходов / Научно-исследовательский институт управляющих машин и систем. Пермь, 2003.– 266 с. 

Патент  2162059 RU. Способ очистки  сточных вод полигонов твердых бытовых отходов от тяжелых металлов; заявл. № 
2000100422, приоритет 06.01.2000; зарегистрирован 20.01.2001. – 8 с. (в соавторстве с Середа Т.Г., Плаховой  Л.В.). 
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