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ФОРМУВАННЯ МАТЕМАТИЧНОГО АПАРАТУ МЕТОДИКИ ПОПЕРЕДЖЕННЯ 

НАДЗВИЧАЙНОЇ СИТУАЦІЇ НА ПОЛІГОНІ ТВЕРДИХ ПОБУТОВИХ ВІДХОДІВ З 

ТЕХНОЛОГІЧНИМ УСТАТКУВАННЯМ 
 

В роботі запропонована математична модель попередження надзвичайної ситуації на полігоні твердих 

побутових відходів з технологічним устаткуванням. До складу моделі входять: рівняння, яке описує кіль-

кість загиблих осіб внаслідок виникнення надзвичайної ситуації; рівняння, яке описує умови існування рішень 

окремих задач оцінки умов визначення фізичного стану масиву відходів. Кількість постраждалих осіб вна-

слідок надзвичайної ситуації менше об’єктового рівня поширення наслідків небезпеки, а кількість осіб з по-

рушенням умов життєдіяльності менше або дорівнює об’єктовому рівню. 

 

Ключові слова: полігон твердих побутових відходів, надзвичайна ситуація, температура, вологість, 

щільність.  

 

Постановка проблеми 

Реконструкція діючих полігонів твердих побу-

тових відходів (ТПВ) з урахуванням впровадження 

технології збору та утилізації біогазу для країн світу 

що розвиваються є першочерговим завданням в ра-

мках вирішення ряду природоохоронних проблем. 

Однак потрібно враховувати, що більшість полігонів 

започатковані як стихійні звалища, що розташовані 

поблизу населених пунктів, а перманентний процес 

утворення відходів приводить до постійного збіль-

шення площ та висоти зазначених об’єктів. Збіль-

шення висоти складування відходів, їх вологості є 

причиною зростання напруги в масиві відходів. По-

лігони ТПВ з технологічним устаткуванням станов-

лять однозначну небезпеку виникнення надзвичай-

них ситуацій (НС) [1]. У світі відомі чисельні випа-

дки зсувів мас відходів з катастрофічними наслідка-

ми [2, 3]. Скорочення наслідків небезпеки НС є 

пріоритетним напрямком в діяльності Державної 

служби України з надзвичайних ситуацій (ДСНС 

України). Одним зі шляхів підвищення ефективності 

діяльності ДСНС України є розробка та впрова-

дження методик попередження НС, які базувалися 

на сучасних досягненнях інформаційних технологій 

та відповідного їх математичного наповнення. Та-

ким чином, формування математичного апарату, 

який адекватно описує попередження НС на поліго-

ні ТПВ з технологічним устаткуванням є актуаль-

ним та нагальним завданням у сфері цивільного за-

хисту. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій 

Пошук шляхів підвищення ефективності про-

тидії однозначній небезпеці виникнення НС на полі-

гонах ТПВ з технологічним устаткуванням вимагає 

проведення аналізу світового та вітчизняного науко-

вого підґрунтя. 

Механізм руйнування та режим нестабільності 

полігонів ТПВ вивчені за допомогою польових дос-

ліджень [4, 5], випробувань фізичних моделей [6,7] 

та числового моделювання [8 –10].  

Автори [4] методом багатоканального аналізу 

поверхневих хвиль поєднали статичне зондування 

та польові спостереження. Це дозволило отримати 

дані про швидкість хвиль в масиві відходів, які в 

подальшому використовували для розширеної інте-

рпретації результатів зондування – дозволили іден-

тифікувати ТПВ як ґрунтоподібний матеріал, отри-

мати інформацію про структуру стовпа відходів та 

нижнього шару ґрунту, тип поведінки ґрунту й ме-

ханічні характеристики відходів. 

Польові та лабораторні дослідження [5] пока-

зали, що тіло відходів можна поділити на декілька 

шарів за віком захоронення. Кожен з шарів відходів 

має індивідуальний склад та характеристики міцно-

сті на зсув. Результати трьохосного тесту [5] показа-

ли, що міцність на зсув збільшується з роками захо-

ронення ТПВ. 

Серія модельних випробувань центрифуг [6, 7] 

продемонстрували розвиток процесів відмов стійко-

сті масиву відходів в умовах підвищеного рівня во-

логи. Співвідношення критичного рівня води та ви-

соти масиву ТПВ склала близько 0,8 [7]. 

Міцність на зсув масиву відходів – це функція 

багатьох факторів таких як тип, склад, вік, процес 

розкладання відходів, ущільнення, щоденне покрит-

тя, умови зволоження, надмірний тиск та ін. [8, 9]. 

Кожен з цих факторів або комбінація факторів може 

привести до руйнування схилу масиву відходів. Се-
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ред основних причин зсуву мас відходів автори [2] 

додатково розглядають вибух біогазу внаслідок пі-

дземних пожеж, що спричиняють розтріскування й 

осідання поверхні полігону. 

Науковці [8] дослідили міцність на зсув шля-

хом зворотного аналізу відмов на схилах та висуну-

ли рекомендації для нормальних напружень менше 

200 кПа питоме зчеплення становить 6 кПа, кут вну-

трішнього тертя 35 º; для нормальних напружень 

більше 200 кПа питоме зчеплення 30 кПа, кут внут-

рішнього тертя 30 º. 

Метод розрахунку стійкості масиву відходів 

[10] враховує розтягуючі сили в волокнах. Мобілі-

зація розтягуючих сил залежить від нормальної на-

пруги в волокнах. Компонент міцності на зрушення, 

що створюється розтягуючими силами, називається 

волокнистою когезією [9]. Змодельовані ситуації 

авторами [10] показують: без пожежі на звалищі 

загальна стабільність склала 1,13; з пожежею, коли 

міцність на розрив була втрачена, загальна стабіль-

ність – 1,00.  

Комплексна великомасштабна програма лабо-

раторних досліджень [9] з використанням прямих 

зсувних (DS), тривісних та простих зсувних випро-

бувань, з урахуванням впливу складу відходів, оріє-

нтації волокнистих часток, обмеженої напруги, 

швидкості зміни напруги, сумісності напруго-

деформаційного стану та питомої ваги показала, що 

статична міцність DS на зсув ТБО краще всього ха-

рактеризується когезією 15 кПа та кутом тертя 36 
о
 

при нормальній напрузі 1 атм. зі зменшенням кута 

тертя на 5 
о
 для кожного логарифмічного циклу зро-

стання нормальної напруги.  

З огляду на те що ТПВ являють собою армоґ-

рунтоподібний матеріал [4, 10], справедливо розгля-

дати методи розрахунку стійкості схилів (укосів) та 

зсувного тиску що викладені в положенні [11]: ме-

тоди граничної рівноваги (диференційні методи); 

методи оцінювання напружено-деформованого ста-

ну методом скінчених елементів (інтегральні мето-

ди); комбіновані методи. 

Система збору та утилізації біогазу з масиву ві-

дходів, як й сам масив, піддається стресам, які ви-

никають внаслідок просідання, корозії або старіння 

матеріалів обладнання, пошкодження важкими ме-

ханізмами, транспортними засобами (котками, бу-

льдозерами, сміттєвозами), постійного зміну складу 

біогазу. Ефективне функціонування системи збору 

біогазу передбачає утримання величини перерахо-

ваних нижче параметрів в межах наступних діапазо-

нів [12]: метан (CH4) від 46 до 55%; кисень (O2) від 0 

до 0,5 %; азот (N2) від 2 до 14 %; оксид вуглецю 

(CO) менше 25 об’ємних частин на мільйон; темпе-

ратура газу на оголовках свердловини 52–60 
0
С. Ма-

ксимальну кількість метану у складі біогазу в умо-

вах полігону ТПВ можна тримати дотримуючись 

температури в межах 30–40 °С, вологість в межах 

60–80 %. Під час дослідження складу біогазу прак-

тичний інтерес представляють методики Табасара-

на-Реттенбергера, АКГ ім. К. Д. Памфілова, А. М. 

Шаімової та ін. [14]. 

З огляду на сучасні наукові дослідження, що 

направлені на встановлення закономірностей меха-

ніки масиву відходів, отримання максимальної кіль-

кості метану у складі біогазу, невирішеною части-

ною проблеми забезпечення цивільної безпеки є 

відсутність адекватної методики попередження НС 

на полігоні ТПВ з технологічним устаткуванням з 

урахуванням відповідного математичного напов-

нення. 

Формування мети статті 

Метою дослідження є формування математич-

ного апарату в інтересах розробки методики попе-

редження надзвичайної ситуації на полігоні твердих 

побутових відходів з технологічним устаткуванням.  

Для досягнення поставленої мети треба вирі-

шити наступні завдання: 1) розробити математичну 

модель, яка дозволяє попереджати надзвичайну си-

туацію на полігоні твердих побутових відходів з 

технологічним устаткуванням; 2) довести адекват-

ність математичної моделі в умовах її практичної 

реалізації. 

Виклад основного матеріалу 

Масив відходів на полігоні ТПВ є багатоком-

понентною системою до складу якої входять тверда, 

рідка та газоподібна фази. Об’ємні співвідношення 

між фазами у часі та просторі змінюються, що істо-

тно впливає на стійкість. Для розрахунку стійкості 

необхідно знати характеристики механічних власти-

востей масиву відходів, які окрім складу ТПВ та 

структурних особливостей, залежать від фізичного 

стану (щільності, вологості, температури). 

Механіка масиву відходів, як армоґрунтоподіб-

ного матеріалу, обумовлена: властивостями міцнос-

ті, що визначаються з закону Кулона кутом внутрі-

шнього тертя   (град), питомим зчепленням с  

(МПа); деформаційними властивостями, що визна-

чаються з закону ущільнення коефіцієнтом стисли-

вості 0m  (МПа
-1

), коефіцієнтом відносної стисливо-

сті vm , модулем загальної деформації Е  (МПа); 

водопроникністю, що визначається з закону Дарсі 

коефіцієнтом фільтрації fК  (м/добу), коефіцієнтом 

консолідації vС  (см
2
/год). 

Стійкість масиву відходів – здатність чинити 

опір руйнуванню що відбувається при зсуві однієї 

частини по відношенню до іншій по явно вираженій 

криволінійній поверхні ковзання під дією дотичних 

напружень від зовнішнього навантаження. Дотичні 
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напруження у товщі масиву виникають під дією 

власної ваги, а також додаткового перевантаження 

та пороводяного тиску. Відповідно до моделі Мас-

лова зсув може статися в результаті обертання зсув-

ного масиву навколо центра О (рис. 1). 

 
Рис. 1. Умови оцінки ступеня стійкості масиву 

 

За поверхню ковзання приймають круглоцилі-

ндричну поверхню у вигляді дуги радіусом R  з 

центром О, який може бути взятий довільно, але так, 

щоб в результаті побудови вийшов клин, який здат-

ний до зсуву. Утворений клин ділять на ряд елемен-

тів вертикальними перетинами й знаходять вагу ко-

жного елемента iР . Сили ваги iР  складаються з iN  

нормальної та iT  дотичної складових сили ваги. 

Зчеплення масиву відходів с  враховують по всій 

поверхні ковзання. 

Коефіцієнт стійкості стK  – це відношення мо-

ментів всіх сил, що утримують схил утM , до моме-

нтів всіх сил, що діють на зсув зсМ  відносно центру 

дуги ковзання: 
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де   – кут внутрішнього тертя (град); tg  – коефі-

цієнт внутрішнього тертя; с  – зчепленням (МПа), il  

– довжина дуги i -го елементу. 

Опір масиву на зсув визначається силами внут-

рішнього тертя та зчепленням. ТПВ за рахунок вміс-

ту волокон характеризуються механічною (структу-

рною) зв’язністю, а за рахунок наявності вологих 

липких компонентів – зчепленням.  

Територія або схил масиву відходів вважається 

безпечним від зсуву у разі виконання умов:  
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де У – опір масиву зміщенню, кН; Z – зсувне зу-

силля, кН. 

Попередження НС внаслідок зсуву мас відхо-

дів, вибуху біогазу на технологічному устаткуванні 

включає в себе заходи направлені на локалізацію 

наслідків впливу небезпеки – недопущення розвитку 

об’єктового рівня НС на більш високий рівень. Від-

повідно до Постанови КМУ від 24.03.2004 року № 

368 «Про затвердження Порядку класифікації над-

звичайних ситуацій за їх рівнями» критеріями ви-

значення рівня НС є показники наслідків 61q : кіль-

кість постраждалих; кількість загиблих осіб; кіль-

кість осіб з порушенням умов життєдіяльності; те-

риторія поширення; технічні і матеріальні ресурси, 

що необхідні для ліквідації наслідків НС; розмір 

збитків, завданих уражальними чинниками джерела 

НС. 

Відповідно умови попередження НС на зазна-

ченому об’єкті за пріоритетними наслідками ( 1q , 

2q , 3q  – кількість постраждалих, загиблих осіб, осіб 

з порушенням умов життєдіяльності внаслідок НС) є 

строге виконання системи рівнянь: 
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де обq  – кількісні показники наслідків НС, що від-

повідають об’єктовому рівню,  Тw,,  – щільність, 

вологість, температура масиву відходів на полігоні 

ТПВ. 

Наслідки НС 31q  пов’язані умовою вибору ва-

ріації рішень окремих задач з визначення 1 , 2 , 

3 : 
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Рішення задачі оцінки умов визначення 

щільності масиву відходів.  

Масив відходів на полігоні ТПВ протягом сво-

го життєвого циклу зазнає ущільнення: механічного 

під час розміщення ТПВ, ущільнення в результаті 

віджимання фільтрату, й біохімічної деструкції з 

утворенням біогазу.  

Ущільнення відходів супроводжується стис-

ненням твердих часток, води та повітря, що знахо-

дяться в порах, між компонентами відходів, руйну-

ванням зв’язків між частками й їхнім взаємним змі-

щенням, та віджиманням вільної води. Ущільнюють 

відходи на полігоні за допомогою спеціальної важ-

кої техніки (бульдозерами, катками, компакторами) 

– в залежності від кількості проїздів, щільність їх 

досягає порядку 1 т/м
3
. Навантаження силою Р  

(МПа), що діють на площа поперечного перерізу 

масиву А  (м
2
), викликає стискальне напруження   
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(МПа) в масиві відходів: 

 

А

Р
 ,    (5) 

 

Щільність масиву відходів   (т/м
3
) описується 

відношенням маси масиву відходів m  (т) до об’єму 

V  (м
3
). З глибиною щільність зростає, а пористість 

зменшується [15]. Пористість визначається: 

 

твVn 1 ,   (6) 

 

де твV  – об’єм твердих часток (м
3
). Діюча напруга 

не може суттєво змінити твV  до та після деформації. 

Об’єм твердих часток в одиниці об’єму складає: 

 

 
,

1

1

0e
Vmв


    (7) 

 

де 0e  – початковий коефіцієнт щільності.  

Зміна коефіцієнта пористості ie  ( ii ееe  0 ) 

під тиском іР : 

 
h

eS
e i

i
01

 .   (8) 

 

де iS  – осідання від тиску іР , h  – висота складу-

вання відходів (м). Висота h  залежить від проектно-

експлуатаційних рішень. 

Коефіцієнт пористості ie  за тиску іР  : 

 

 
h

eS
ee i

i
0

0

1
 .  (9) 

 

Оскільки площа поверхні масиву відходів на 

багато більша за схили боковим розширенням мож-

на знехтувати, зміна щільності   під тиском Р  

знаходиться з виразу:  

h

S

hA

AS ii  ,   (10) 

 

Щільність скелету масиву відходів тв  (т/м
3
) 

виражається через щільність   та вологість w (%) 

масиву відходів: 

w
тв




1


 .   (11) 

 

Ущільнення у разі збільшення навантаження 

відбувається за нелінійним законом. Проте в деяко-

му діапазоні ущільнювального тиску криволінійний 

характер залежності ie – іР  можна апроксимувати 

прямою лінією АВ (рис. 2). 

 
Рис. 2. Схема визначення коефіцієнта стисли-

вості 

 

Коефіцієнтом стисливості 0m  (МПа
-1

) дорів-

нює: 

12

21
0

PP

ee
tgm




  .  (12) 

 

Відносна стисливість vm  дорівнює: 

 

0

0

1 e

m
mv


 .   (13) 

 

Модуль загальної деформації Е  (МПа) є кое-

фіцієнтом пропорційності між напруженням   і 

відносними деформаціями:  

 

vm
Е


 ,   (14) 

 

де   – коефіцієнт, що враховує неможливість біч-

ного розширення масиву. 

Відповідно, рішення окремої задачі щодо оцін-

ки умови визначення щільності масиву відходів 

описуються виразом (15): 

 

),,(1 hnРf .   (15) 

 

Таким чином, шукане рішення окремої задачі 

являє собою аналітичну залежність, яка описує зв'я-

зок щільності масиву відходів у відповідності до 

варіації фізичних параметрів – сили навантаження 

Р , пористості n , висота складування відходів h . 

Рішення задачі оцінки умов визначення во-

логості масиву відходів. Вологість є обов’язковим 

фактором для життєдіяльності багатьох мікроорга-

нізмів, серед яких метаноутворюючі бактерії. На 

початковому етапі формування масиву відходів його 

вологість залежить від морфологічний складу та 

кількості окремих компонентів ТБО.  

Рівняння виходу біогазу при метановому бро-

дінні описується залежністю [16]: 

 

   БBЖwRQm 34,062,092,010010 6   ,  (16) 
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 БBЖR

Q
w w

34,062,092,010
100

6 



,     (17) 

 

де mQ  – питома маса біогазу (кг/кг); w  – середня 

вологість відходів (%); R  – вміст органічною скла-

дової у відходах (%); Ж  – вміст жироподібних ре-

човин (%); B – вміст вуглицевоподібних речовин 

(%); Б – вміст білкових речовин (%). 

Відповідно до удосконаленої моделі АКГ ім. 

Памфілова кількість біогазу з полігону ТПВ [17]: 
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де 0L  – потенціал генерації метану (м
3
/т) при розк-

ладанні органічної складової сухих відходів; m  – 

маса відходів на поточний рік експлуатації полігону 

(т); 1k , 2k  – константи розкладання відходів в фазі 

ацетоногенеза та метаногенеза відповідно; t  – час 

розкладання ТПВ (рік). 

Однак, модель (18) включає велику кількість 

досить точних експериментальних даних, зокрема, 

за морфологічним складом кожної фракції ТПВ, що 

вкрай ускладнює її застосування на практиці. 

Виходячи з рівняння водного балансу полігону 

ТПВ [18], кількість рідини в масиві відходів РQ  

визначається вхідними потоками рідини Вх
РQ  (АО – 

атмосферні опади, ВВ – волога ТПВ; ПС – поверх-

невий стік води з прилеглих нагорних територій; Р – 

подача на поверхню відходів фільтрату для зволо-

ження, рециркуляція фільтрату; З – технологічна 

подача води в пожежонебезпечний період; Інтр – 

інтрузія, надходження в масив відходів води з пі-

дземних горизонтів) та вихідних потоків рідини 
Вих

РQ  (ПС – поверхневий стік з полігону; БГ – втрати 

вологи з біогазом; БД – споживання води при біохі-

мічному розкладанні; ВипВ – випаровування вологи 

з поверхні та транспірація рослинами; ВбВ – вби-

рання вологи відходами; ДР – відведення фільтрату 

дренажною системою; ПР – просочування в підземні 

горизонти; ПВ – зміна вологозапасу остаточного 

покриття): 

 

)(

)(

ПВПРДРВбВВипВБДБГПС

ІнтрЗРПСВВАОР

QQQQQQQQ

QQQQQQQ




.  (20) 

 

Якщо Вих
Р

Вх
Р QQ   відбувається надмірне на-

копичення рідини, що характерно за умов великої 

кількості атмосферних опадів або рециркуляції фі-

льтрату при відмові поверхневого стоку з полігону, 

відведення фільтрату дренажною системою, коефі-

цієнт фільтрації протифільтраційного екрану не за-

довольняє нормативним вимогам (складає не більше 

10
-9 

м/с). Якщо маса відходів, що складає зсувне тіло 

перенасичена рідиною (збільшена загальна маса), то 

відповідні напруження спричиняють появу надлиш-

кового тиску, збільшуються ймовірність нерівномі-

рних просідань, зсувів.  

Водопроникність кількісно характеризується 

коефіцієнтом фільтрації fK (м/добу): 

 

ltА

Q
K Р

f


 ,   (21) 

 

де РQ  – кількість рідини (м
3
), А  – площа попереч-

ного перерізу (м
2
); t  – час (доба); l  – напірний гра-

дієнт. 

Коефіцієнт фільтрації мас відходів fK  зале-

жить від коефіцієнта пористості е : 

 

тв

тв

тв V

V

V

n
е




1
,   (22) 

 

де n  – пористість масиву відходів; твV  – об’єм тве-

рдих часток в одиницю об’єму масиву відходів (м
3
).  

Від вологості залежать фізико-механічні влас-

тивості масиву відходів: при малої вологості масив 

знаходиться в твердому стані; зі збільшенням пере-

ходить в пластичний стан (зміна форми не викликає 

порушення цілісності); при подальшому збільшенні 

– в текучий стан. З ростом вологості зчеплення с  та 

кут кутом внутрішнього тертя   знижуються за 

рахунок ослаблення структурних зв’язків та впливу 

рідини на контакт частинок. 

Вологість масиву відходів w (%) визначається: 

 

%100
т

р

m

m
w ,   (23) 

 

де рm  – маса рідини (т); тm  – маса твердої фази (т). 

Вміст вологи з висотою масиву змінюється без 

збереження закономірностей: може збільшуватись, 

або зменшуватись. Низьке водонасичення нижніх 

шарів свідчить про глибоке залягання в тілі полігону 

ґрунтових вод та зниження проникності техноген-

них відкладень [15]. 

Внаслідок підвищення щільності масиву відхо-

дів (консолідації) під впливом навантаження у часі 
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обсяги рідини зменшуються. Коефіцієнт консоліда-

ції vС  (см
2
/год) визначається: 

 

р

f

v
m

eK
С

0

)1( 
    (24) 

 

де р – питома вага рідини (Н/м
3
). 

Для верхньої зони масиву відходів (аеробної) 

характерний інфільтраційний режим. Коефіцієнт 

стійкості стK  визначається: 
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Для нижньої зони масиві відходів (анаеробної) 

характерний фільтраційний режим. На зниження 

водопроникності впливає заповнення порового про-

стору біогазом, колоїдною масою органіки, що роз-

клалася. В напірному режимі пори відходів запов-

нюються повністю по всій висоті насиченого шару 

рідиною. Коефіцієнт стійкості стK  при гідростати-

чному зважуванні відходів визначається: 
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, (26) 

де iD  – величина гідростатичного тиску в середині 

основи розрахункового i -го елементу (кПа). 

 

рii hD  ,   (27) 

 

де ih  – висота шару, що насичений рідиною (м). 

Відповідно, рішення окремої задачі щодо оцін-

ки умови визначення вологості масиву відходів опи-

суються виразом (28): 

 

),,(2  Вих
Р

Вх
Р QQf .  (28) 

 

Шукане рішення окремої задачі являє собою 

аналітичну залежність, яка описує зв'язок вологості 

масиву відходів у відповідності до варіації вхідних 
Вх
РQ  та вихідних потоків рідини Вих

РQ , щільності  . 

Рішення задачі оцінки умов визначення те-

мператури масиву відходів. Температура масиву 

відходів залежить від температури ТПВ ТПВТ , теп-

лопровідності ТПВ ,ТПВ  температури атмосферно-

го повітря ..патмТ . Температура, тепловий потік, 

теплове навантаження в масиві відходів змінюється 

з часом та викликають зміни внутрішньої енергії. 

 

янакопиченнвідводугенераціїпідводу QQQQ  .   (29) 

 

Процес переносу тепла описується законом 

Фур’є. Для функції Q  трьох просторових перемін-

них  zyx ,,  та часу t , рівняння теплопровідності 

має вид: 
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де 







С
а  – коефіцієнт температуропровідності, 

що характеризує швидкість зміни температури 

(м
2
/с). 

При певних умовах швидкість виділення тепла 

в масиві відходів може перевищувати швидкість 

відводу тепла, що призводить до безперервного збі-

льшення температури та займання горючої складо-

вої ТПВ, як наслідок вигоряння, утворення пустот та 

втрата стійкості масиву. 

Температура масиву відходів впливає на про-

цес розкладання відходів – утворення біогазу, а та-

кож на умови роботи інженерного устаткування. 

Для попередньої оцінки питомого виходу біогазу 

БQ  (м
3/

т), що утворюється з 1 т відходів однорідно-

го складу за час t  (рік), в США та деяких державах 

Європи використовується Методика Табасарана-

Реттенбергера: 
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де 0C  – вміст органічного вуглецю; T  – темпера-

тура у товщі масиву відходів (
0
С); k  – константа 

розкладання, що дорівнює відношенню кількості 

вуглецю до загального азоту, C/N; t  – час з момен-

ту захоронення відходів (рік). 

Відповідно, рішення окремої задачі щодо оцін-

ки умови визначення температури масиву відходів 

описуються виразом (34): 

 

),,(3 відводугенераціїпідводу QQQf .    (34) 

 

Таким чином, шукане рішення окремої задачі 

являє собою аналітичну залежність, яка описує зв'я-

зок температури масиву відходів у відповідності до 
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варіації кількості тепла що підводиться підводуQ , 

генерується генераціїQ , відводиться відводуQ .  

Математична модель попередження надзви-

чайної ситуації на полігоні твердих побутових від-

ходів з технологічним устаткуванням має вид (35) та 

умови її існування (36): 
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З огляду на те, що небезпечними факторами 

виникнення НС на полігоні ТПВ з технологічним 

устаткуванням є зсув мас відходів та вибух біогазу, 

заходи попередження розвитку небезпеки базуються 

на регулюванні умов фізичного стану масиву відхо-

дів, моніторингу біогазу.  

Висновки 

1. У ході досліджень розроблена математична 

модель попередження надзвичайної ситуації на по-

лігоні твердих побутових відходів з технологічним 

устаткуванням у складі двох рівнянь зв’язку, а саме 

рівняння, яке описує кількість загиблих осіб внаслі-

док надзвичайної ситуації та умови існування рі-

шень окремих задач оцінки умов визначення щіль-

ності, вологості, температури масиву відходів, та 

відповідних граничних умов опису кількості пост-

раждалих та кількості осіб з порушенням умов жит-

тєдіяльності внаслідок надзвичайної ситуації. 

2. Попередження надзвичайної ситуації вклю-

чає в себе комплекс заходів спрямованих на недо-

пущення збільшення кількості постраждалих, загиб-

лих осіб, осіб з порушенням умов життєдіяльності 

переростання з об’єктового рівня на більш високий 

рівень. Наслідки пов’язані умовою вибору варіації 

рішень окремих задач з визначення фізичного стану 

масиву відходів. 
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FORMATION OF MATHEMATICAL APPARATU FOR THE METHODOLOGY OF EMERGENCY 

PREVENTION ON SOLID WASTE LANDFILL WITH TECHNOLOGICAL EQUIPMENT 
N. Rashkevich 

National University of Civil Defence of Ukraine, Kharkiv, Ukraine 

The landfill with technological equipment becomes a clear danger of emergencies. The dangerous factors of 

emergencies there is landslides of waste mass, explosion of biogas on technological equipment. Modern scientific 

research aimed at establishing the laws of soil mechanics, obtaining the maximum amount of methane in the biogas 

composition, an unresolved part of the problem of ensuring civil security is the lack of an adequate method of emer-

gency prevention. In the course of research, by the author was developed a mathematical model of emergency pre-

vention on solid waste landfill with technological equipment. The mathematical model consists of an equation that 

describes the number of casualties due to an emergency and an equation that describes the existence of solutions to 

separate problems of estimating the conditions for determining the density, humidity, temperature of the waste mass. 
The desired solution of a separate problem is an analytical dependence that describes the relationship of the density 

of the waste mass in accordance with the variation of the physical parameters of the load force, porosity, height of 

waste storage. The desired solution of a separate problem is an analytical dependence that describes the relation-

ship of the humidity of the waste mass in accordance with the variation of the input and visible fluid flows, density. 

The desired solution of a separate problem is an analytical dependence that describes the relationship of the tem-

perature of the waste mass in accordance with the variation of the amount of heat supplied, generated, discharged. 

The number of people affected by an emergency is less than the objective level of the effects of the hazard, and the 

number of people with impaired living conditions is less than or equal to the objective level. Emergency prevention 

involves a set of measures aimed at preventing an increase in the number of victims, casualties, and persons with 

impaired living conditions from an object level to a higher level. 

Keywords: solid waste landfill, emergency, temperature, humidity, density. 
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