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Аннотация. Приведен анализ статистических данных о росте количества твердых 

коммунальных отходов в мире и на территории России, ежегодный прирост которых возрастает. 

Приведены данные по количеству полигонов с твердыми коммунальными отходами 

и их размещению по площади на территории страны. Рассмотрены проблемы по утилизации 

отходов и невозможности их полной переработки в России. Одной из проблем рассматривается 

повышение вероятности отравления людей, расположенных в населенных пунктах вблизи таких 

полигонов, в результате пожаров в связи с увеличением в морфологическом составе отходов 

упаковочных изделий, которые при возгорании выделяют опасные химические вещества. 

Рассмотрен анализ существующих методик прогнозирования последствий пожаров 

на полигонах и свалках с твердыми коммунальными отходами и предложена методика 

прогнозирования на основе известной ОНД-86, позволяющая определять зону токсического 

заражения при пожарах на полигонах с твердыми коммунальными отходами с учетом 

возможного более достоверного количественного и качественного состава отходов. Приводятся 

расчеты по определению зон токсического заражения при пожарах на полигоне по предлагаемой 

методике и показаны получаемые завышенные результаты при использовании исходных данных 

по определению выброса массы опасных химических веществ существующих нормативных 

документов. Предлагаемая методика позволяет рассчитывать способы укладки, обеспечивающие 

наименьший выход опасных химических веществ при пожарах на полигонах твердых 

коммунальных отходов. 
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Abstract. The article provides an analysis of statistical data on the growth of solid municipal 

wastes in the world and in Russia, the annual growth of which is increasing. Data on the quantity 

of grounds for solid municipal wastes disposal and their distribution over the territory of the country 

are given. The problem of solid municipal wastes utilization and impossibility to recycle them 

completely in Russia is considered. One of the problems is an increase in a probability of people 

poisoning in the settlements situated in the vicinity of such dumps as a result of fires due 

to an increase of packaging products in the morphological composition of solid municipal wastes 

that emit hazardous chemical substances in the course of combustion. The analysis of existing 

methods of prognostication of consequences of fires at disposal sites and landfills with solid wastes 

is considered and the prognostication method on the basis of the known OND-86 is offered. This 

method enables to determine the zone of toxic contamination in case of fires at disposal sites 

with solid wastes with an allowance for possible more reliable quantitative and qualitative 

composition of solid wastes. Calculations on determination of toxic contamination zones in case 

of fires at a landfill with solid municipal wastes according to the proposed methodology are given 

and the obtained overestimated results are shown when using the initial data on determination 

of the mass emission of hazardous chemical substances of the existing regulatory documents. 

The proposed methodology makes it possible to calculate stacking methods that provide the lowest 

yield of hazardous chemical substances in fires at solid waste landfills. 
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Введение 

 

Антропогенное воздействие на природу имеет тенденцию возрастания в XXI в. 
Это обусловлено ростом численности населения на планете, которое все в больших масштабах 
использует дары природы в целях поддержания своей жизнеспособности, урбанизацией, 
интенсивной разработкой и потреблением полезных ископаемых, количественным ростом 
промышленности и транспорта, приводящим к выбросам в окружающую среду вредных газов 
и отходов. 

В ряду антропогенного воздействия на природу существенным фактором является рост 
объемов твердых коммунальных отходов (ТКО). Это приводит к проблеме выбора мест 
складирования таких отходов в условиях роста числа мегаполисов, которые могут занимать 
значительные площади на территории регионов. По оценке экспертов [1] в мире объем ТКО 
составляет более 1 млрд м

3
/год, ежегодно мировой прирост ТКО составляет около 2 %. Только 

в России производится ТКО около 70 млн т, ежегодный прирост составляет около 5 %, 
на каждого жителя в нашей стране приходится до 400 кг в год [2]. В России на площади 
до 4 млн га размещены около 15 тыс. полигонов, на которых накоплено за прошедшие годы 
более 30 млрд т отходов производства и потребления [2]. Проблема утилизации и захоронения 
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ТКО в России состоит еще и в том, что только 4 % ТКО перерабатывается 
на мусороперерабатывающих предприятиях, а до 25 % ТКО невозможно переработать. 
Изменение характера жизни человека, услуг в XXI в. привело к росту в составе ТКО 
упаковочных изделий в основном из пластика и полиэтиленовой пленки. При возгорании 
в таком составе ТКО в атмосферу могут выделяться токсические вещества, к которым относятся 
в основном: оксид углерода, цианистый водород, хлористый водород, оксиды азота, акролеин, 
ацетонитрил, которые представляют угрозу жизни и здоровью людей [3]. При пожарах 
отравление людей в населенных пунктах, расположенных вблизи полигонов, возрастает из-за 
расширения номенклатуры и объемов использования полимерных материалов в бытовых 
изделиях [4]. В связи с этим целью данной работы является обеспечение экологической 
безопасности населения путем разработки и совершенствования методики прогнозирования 
последствий пожаров на полигонах и санкционированных свалках ТКО, получение более 
достоверных параметров распространения токсического облака и назначения безопасной зоны 
удаления от населенных пунктов с учетом накопления объемов ТКО. 
 

Анализ существующих методик прогнозирования последствий 

при возгорании ТКО и их совершенствование 
 

В настоящее время при выборе мест полигонов ТКО проектируемых объемов 
размещения их на соответствующих площадях с учетом складирования руководствуются 
следующими нормативными документами: «Временные рекомендации по расчету выбросов 
вредных веществ в атмосферу в результате сгорания на полигонах ТБО и размера 
предъявляемого иска за загрязнение атмосферного воздуха», «Инструкция по проектированию, 
эксплуатации и рекультивации полигонов ТБО» [5, 6]. В работах по разработке методик 
оценки экологического риска при горении ТКО [7–10] расчет ущерба определятся по массе 
выброшенных при пожаре токсических веществ. Расчет массы выброса токсических веществ 
при сгорании ТКО ведется сугубо ориентировочно, руководствуясь рекомендациями [5] 
с учетом плотности размещения ТКО 0,25 т/м

3
 и удельного выброса вредных веществ при 

сгорании 1 т ТКО с установленной платой за количество i-го выброса вредного вещества 
по формуле: 

 

М=∑      
 
   , 

 

где М – суммарная масса выброса вредных веществ, т;     – удельный выброс i-го вредного 

вещества ТКО, т/т;   – количество сгоревшего или прогнозируемого количества ТКО, т. 
Однако следует при прогнозировании последствий возгораний ТКО на полигонах 

получать более достоверную информацию по зоне распространения токсического 
загрязнения с учетом реального содержания состава ТКО, высоты и площади укладки ТКО. 

Для решения данной проблемы предлагается использовать методику [11], 
разработанную на основе известной по расчету концентраций в атмосферном воздухе вредных 
веществ [12]. Однако следует отметить особенности прогнозирования последствий возгораний 
ТКО на полигонах в зависимости от характера инициирования возгораний. В случаях 
самовоспламенения в результате тепловой химической реакции окисления органических 

веществ ТКО происходит тление в глубине захоронения с температурой до 155 С, а при 
наружном возгорании в случае молнии, поджога или несоблюдения правил противопожарной 

безопасности температура может достигать до 880 С. Кроме того, следует учитывать 
процентное компонентное содержание ТКО и его морфологический состав, а также знать 
количественный выход опасных химических веществ (ОХВ) при сгорании компонентов ТКО 
(табл. 2.1 в монографии [11]). 

Расчет глубины порогового заражения при возгорании компонентов ТКО можно 
проводить ориентировочно по преобладающему компоненту ТКО или с учетом процентного 
содержания известных компонентов и предлагается осуществлять на основе определения 
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максимального значения приземной концентрации ОХВ, образующихся при сгорании 
компонентов ТКО. Расчет предлагается проводить по формуле [12]: 
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где А – коэффициент, зависящий от температурной стратификации атмосферы; М
ат

 – масса 
вредного вещества, выбрасываемого в атмосферу в единицу времени (г/с); F

*
 – безразмерный 

коэффициент, учитывающий скорость оседающих вредных веществ в атмосферном воздухе; 
m

г
 и n

г
 – коэффициенты, учитывающие условия выхода газовоздушной смеси из устья 

источника выброса; Нв – высота источника выброса над уровнем земли (для наземных 
источников при расчетах принимается Нв=2 м); ηр – безразмерный коэффициент, 
учитывающий влияние рельефа местности, в случае ровной или слабопересеченной 
местности с перепадом высот, не превышающим 50 м на 1 км, ηр=1, в остальных случаях 
определяется по таблице; ΔТ – разность между температурой выбрасываемой газовоздушной 
смеси Тг и температурой окружающего атмосферного воздуха Тв (

о
С). 

 

М
ат

ij = Q
сг

j ∙ m
уд

ij ∙ S0 выгj,                                                       (2) 
 

где М
ат

ij – масса i-го ОХВ, выбрасываемая в атмосферу в единицу времени при сгорании 
j-го материала; Q

сг
j – скорость выгорания j-го материала, определяется по табл. 2.1 

работы (кг/м
2
∙мин) [11]; m

уд
ij – удельный выход i-го ОХВ при сгорании j-го материала, 

определяется по табл. 2.1 монографии (мгi/гj) [11]; S0 выгj – площадь выгорания j-го материала 
в начальный период (м

2
), которая будет зависеть от конфигурации укладки j-го материала 

и в упрощенном варианте может быть определена как: 
 

S0 выгj=
укj

j

h

Q



0
*

+ 2 (hук lук + hук  ук),                                        (3) 

 

где Q
*

0j – первоначальная масса j-го материала, т;  j – плотность j-го материала, т/м
3
; 

h ук – высота укладки j-го материала, м; lук – длина укладки j-го материала, м; Шук – ширина 
укладки, м; V1 – расход газовоздушной смеси, определяемой по формуле: 

 

выбSV  3,01 ,                                                              (4) 

 

где Sвыб – площадь источника выброса образующихся ОХВ (суммарная площадь захоронения 
ТКО, на котором произошло возгорание материалов). 

Значения безразмерных коэффициентов m
г
 и n

г
 определяются в зависимости 

от параметров f,  м, 
/
м и fe [12]. С учетом условий образования ОХВ при пожаре 

на полигонах с ТКО значения коэффициентов f, m
г
 и n

г
 определяются по формулам: 
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1гn  при 2M . 

 

С учетом значений коэффициентов f, m
г
 и n

г
 формулу (1) можно представить в виде: 
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так как согласно [11] для газообразных веществ F
* 

= 1. 

Принимая наихудшие условия при скорости ветра U и неблагоприятных метеоусловиях, 

концентрации ОХВ, достигающей максимального значения CMU, удаление XM (м) от источника 

пожара определяется по формуле: 

 

вMU HdX  *3 .                                                         (7) 

 

Концентрация 
MUС наземного источника (Нв менее 10 м) по направлению выброса 

при опасной скорости ветра UM при значениях 1
MX

X  на удалениях Х от него определяется 

по формуле: 

 
H

MU SCC
М 1 , 

 

где S1
H
 – коэффициент, рассчитываемый в зависимости от отношения Х/ХМ и Н по формуле: 
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Концентрация ОХВ СУ на расстоянии у (м) перпендикулярно к оси направления 

выброса будет определяться по формуле: 

 

MUУ CSС  2 ,                                                           (8) 

 

где S2 – коэффициент, рассчитываемый в зависимости от скорости ветра U и отношения y/x 

по значению ty по формуле: 
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  при U≤5; 
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Определение суммарной концентрации ОХВ по формуле (6) не дает возможности 

определения глубины зоны токсического загрязнения, так как нет нормативных данных 

по ПДК суммарной концентрации различных ОХВ [13], образующихся при сгорании ТКО. 

Поэтому предлагается вести расчет СМ по каждому из образующихся ОХВ при 

сгорании k материалов, а затем рассчитать приведенную суммарную концентрацию к одному 

из N опасных химических веществ [11], то есть: 
 

N

N

MMMMпп
ПДК

ПДК
С

ПДК

ПДК
CCC 1

2

1211 ...  .                                          (9) 

 

В большинстве случаев целесообразно расчет С
1
Мпп осуществлять по приведению 

к концентрации окиси углерода СО остальных образующихся ОХВ при сгорании 

материалов, так как согласно [14] можно определить значение средней смертельной 

концентрации СL50 по формуле на любое время экспозиции: 
 

Ссм = СL50 = 4,502 + 22,292/τ мг/л,                                          (10) 

 

где τ – время экспозиции в мин; пороговое значение Сп
со

 определяется как Ссм/3,8. 

Максимальное значение концентрации МUС  при неблагоприятных метеоусловиях 

и скорости ветра U на расстоянии ХМ определяется по формуле: 
 

Мпр

MMM
MU C

U
U

U
U

U
UС 132 ])(34,1)(67,1)(67,0[  .                        (11) 

 

Учитывая изменения концентрации при прохождении облака по закону Гаусса 

и используя известное соотношение [15]: 
 

Сх = СМ ехр [– (Х/Гпор) Ln (СМ/Сп)], 

 

где Сх – концентрация на расстоянии Х от рассматриваемой точки до очага пожара, мг/л; 

Гпор – глубина зоны заражения, м; СМ – концентрация в очаге пожара, мг/л; Сп, Ссм – значения 

пороговой и смертельной концентрации, определяемые в общем случае как Дп/30 для 

экспозиции до 2 ч [15], можно определить глубину заражения при неблагоприятных 

метеоусловиях, с учетом формулы (9), как: 

 

Гпор= 

MU

M
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M
в

C

C
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C

C
LnHd *3

.                                                           (12) 

 

Ориентировочно угол распространения образующихся ОХВ при пожаре ТКО 

определяется по табл. 1. 

 
Таблица 1 

 

Ориентировочное значение угла распространения образующихся ОХВ при пожаре ТКО 
 

Скорость 

ветра м/с 
0,5 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10–15 


 град 93 62 43 34 28 26 26 26 26 26 26 
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Проведем ориентировочный расчет параметров пороговой зоны токсического 
распространения заражения воздуха при пожаре на полигоне захоронения ТКО 
по предлагаемой методике на примере: произошло возгорание на участке полигона ТКО 
на площади 100 м

2
, где согласно Инструкции по проектированию, эксплуатации 

и рекультивации полигонов ТБО [16] было захоронено 170 т ТКО (         
 

  
  с высотой 

укладки hук=2 м, укрытой изолирующим слоем грунта 0,15 м при уплотнении его, lук=10 м, 
Ш=10 м, Sвыг=90 м

2
, Sвыб=50 м

2
, среднюю скорость выхода газовоздушной смеси принимаем 

   0,3 м/с, температура пожара равна 880 С, температура окружающего воздуха + 20 С, 

высота выброса Н=3 м, местность слабо пересеченная     , скорость ветра u=2 м/с. В связи 

с трудностями в точной оценке морфологического состава ТКО примем среднестатистическую 
долю целлюлозы в ее составе 50 % [17], а также долю первоначального возгорания количества 
ТКО – 10 %. 

Согласно формуле (6) определяем максимальное значение концентрации ОХВ, 
образующихся при сгорании целлюлозы. При горении целлюлозы (табл. 2.1 [11]) образуются 
следующие значимые ОХВ: оксид углерода СО, цианистый водород НСN, акролеин СН2, 
формальдегид СН2О. 

Вначале определяем массу этих ОХВ, выбрасываемых в атмосферу в единицу 
времени, согласно формуле (2): 

 

М
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со = 2,259
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М
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60
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19,0
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ОСН
цМ

 
 

12,9
60
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2




СН
цМ  

 

Согласно работе [12] значение коэффициента А=160; по формуле (4) 

V1 = 100 * 0,3 = 30 м
3
/c; 86020880 Т С; по формуле (3) Sвыг=90 м

2
; по формуле (5): 

 

f = 1000 093,0
8609

14,3

504
3,0 2







 , 1Р , 

 

так как местность пересеченная. 
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Согласно формуле (9): 

 

СМц=182,5+0,54
2,0

10
  + 0,134

6,0

10
  +6,42

2,0

10
  =532,73 г/м

3
=532,73 мг/л. 

 

Расстояние ХМ от источника выброса, на котором СМ достигает максимального 

значения при неблагоприятных метеоусловиях, согласно формуле (7), будет равно: 

 

ХМ = 3
вHd  *  = 3* 28,76 *3= 258,8 м ; 

 

d
* 

= 7 )093,028,01(32,137)28,01( 33  fМ =28,76; 

 

32,13
3

86030
65,065,0 33 1 







H

TV
М  

 

Значения концентрации пороговой Сп и смертельной концентрации Ссм определяем 

по формуле (10) с учетом   = 10 мин как: 

 

Сп = 
50tРС

со
 = 6,73/3,8 = 1,77 мг/л; Ссм = 

50tLC
со

 = 4,502 + 22,292/10 = 6,73 мг/л. 

 

Согласно формуле (12) определяем глубину порогового токсического заражения 

на открытой местности: 

 

Гпо р= 3,694

19,68

73,532

77,1

73,532
376,283





Ln

Ln

 
 

Угол распространения ОХВ при пожаре ТКО   43 (табл. 1). 

В целях более достоверного определения глубины порогового токсического заражения 

при пожаре на полигоне захоронения ТКО проведем расчет с учетом процентного содержания 

компонентов ТКО по статистическим данным Московской академии коммунального хозяйства 

им. К.Д. Памфилова [17] с условиями приведенного выше примера: состав ТКО (бумага, 

картон – 30 %, дерево – 20 %, текстиль – 7 %, пластмасса – 5 %, пищевые отходы – 38 %); доля 

первоначального возгорания количества ТКО 10 %. При возгорании этих компонентов ТКО 

образуются ОХВ с количественными характеристиками выхода вещества, представленные 

в табл. 2. 
Таблица 2 

 
Количественные характеристики выхода ОХВ рассматриваемых компонентов ТКО 

 

Наименование 

компонента ТКО 

Угарный газ 

СО, 

мг/г 

Цианистый 

водород НСN, 

мг/г 

Формальдегид 

СН2О, 

мг/г 

Акролеин 

СН2, 

мг/г 

Бумага, картон 211 0,15 0,22 2,17 

Древесина 179 – 0,07 3,65 

Пластмасса 104,2 6,7 – – 

Текстиль 5,2 – – – 

. 

м. 
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Определяем массу этих ОХВ, выбрасываемых в атмосферу в единицу времени: 
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Согласно формуле (9): 

 

СМц=217,18+1,15
2,0

10
  + 0,158

6,0

10
  +2,7

2,0

10
  =412,31 г/м

3
=412,31 мг/л. 

 

Согласно формуле (11): 

 

СMU = CMц 76,5234,167,167,0
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при U = 2 м/с и согласно (8) UM = 8,13)12,01(  fM  м/с. 

Согласно формуле (12) определяем глубину порогового токсического заражения 

на открытой местности: 
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Заключение 
 

Расчеты показывают, что использование ориентировочных данных по удельному выходу 

ОХВ при пожаре ТКО для определения зон токсического заражения согласно [5] часто приводит 

к завышенным результатам их определения. Целесообразно уточнять эти данные 

в связи с происшедшим качественным и количественным морфологическим составом ТКО 

в настоящее время. Расчеты в приведенных примерах показывают о преобладании выделяемых 

ОХВ целлюлозой в составе ТКО при пожаре. Предлагаемая усовершенствованная методика 

прогнозирования позволяет более достоверно определять границы зон токсического заражения 

ОХВ при пожарах на полигонах ТКО при уточнении данных по составу ТКО. Это можно 

обеспечить путем должной организации и учета захоронения отдельных компонентов ТКО. 

Усовершенствованная методика также позволяет рассчитывать параметры способов укладки, 

обеспечивающие наименьший выход ОХВ при пожарах на полигонах ТКО. 
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