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Розглянуто методичні підходи до числового моделювання процесу 
перехоплення мігруючих речовин у  зоні складування побутових відхо­
дів техногенними фізико-хімічними бар ’єрами у  вигляді дренажно- 
акумулюючих мереж у  природоохоронних меліоративних заходах.
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В останні роки активізувались дослідження з питань оптимізації 
природокористування і оздоровлення стану навколишнього природ­
ного середовища (НПС) [1]. Особливе місце в цьому процесі посі­
дають водні ресурси, оскільки жодна сфера діяльності й життя лю­
дини неможлива без використання води. Водоресурсний потенціал 
будь-якої території є природною основою її економічного розвитку, 
соціального й екологічного добробуту.

Забруднення водних об’єктів та ґрунтів часто пов’язане з наяв­
ністю населених пунктів, що не мають каналізаційних мереж, упо­
рядкованих складів отрутохімікатів і пально-мастильних матеріалів, 
полігонів твердих побутових відходів (ТПВ), скотомогильників, тва­
ринницьких ферм, що зумовлює виникнення локальних біологічних, 
хімічних, радіаційних забруднень. Як свідчать сучасні дослідження 
вітчизняних та закордонних учених, тривале накопичення побуто­
вих відходів на звалищах призводить до виникнення непередбачу- 
ваних фізико-хімічних та біохімічних процесів, продуктами яких є 
шкідливі потоки забруднювальних речовин [2, 3].

Об’єкти складування відходів також характеризуються міграцій­
ною здатністю, тобто у ландшафтно-геохімічній системі, в межах 
якої розташований полігон або звалище ТПВ, відбувається рух і пе­
рерозподіл хімічних елементів та їхніх сполук [4]. При цьому мігра­
ція елементів може відбуватися у рідкій фазі (розвантаження потоку 
фільтрату в ґрунтові води), газоподібній (виділення вуглекислого 
газу, метану, токсичних речовин тривалої дії та речовин неметано- 
генного походження в атмосферу внаслідок аеробних та анаеробних 
процесів у відвалах відходів) та твердій (унаслідок дії гравітації, 
дифузії або перекристалізації). Спрямований характер міграційних 
потоків та зміна на шляху їхнього руху геохімічного середовища 
призводять до диференціації хімічних елементів та їхніх сполук у 
вертикальному й горизонтальному напрямках. Явище накопичення 
останніх через локальні зміни умов міграції у певній частині ланд­
шафтно-геохімічної системи називається бар’єрністю [4-6].

Згідно з теорією природних і техногенних геохімічних бар’єрів, 
що розроблена О.І. Перельманом та набула подальшого розвитку у
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працях 0.1. Голованова, М.А. Попова, Л.Ф. Пестова, С.А. Максимо­
ва, М.У Кйіге, К.К. К о^е й ін., такими бар’єрами виступають ді­
лянки ландшафту, в яких на відносно короткій відстані відбуваєть­
ся зменшення інтенсивності міграції хімічних елементів, унаслідок 
чого збільшується їхня концентрація [4]. Якщо природні геохімічні 
бар’єри формуються в результаті закономірної просторової еволюції 
ландшафтів, то техногенні бар’єри створюються штучно, формуючи 
на шляху руху техногенних потоків нові штучні структури, що при­
значені для мінімізації забруднення НПС.

Для захисту від забруднення територій і водних об’єктів шляхом 
локалізації та подальшої нейтралізації шкідливих речовин, які міс­
тяться у відходах та потоці фільтрату, нами пропонується застосу­
вання комплексу інженерно-меліоративних заходів (КІМЗ) [7]. При 
цьому основним підходом до поліпшення геохімічних умов ланд­
шафту із включеними у нього водними об’єктами, ґрунтами, біотою 
тощо в межах території складування ТПВ є застосування вертикаль­
них площинних і латеральних техногенних геохімічних та гідро­
фізичного бар’єрів. Використання двох груп геохімічних бар’єрів 
зумовлене існуванням різних напрямків потоку міграції хімічних 
елементів. Вертикальні геохімічні бар’єри мінімізують вертикальну 
міграцію речовин і створюють диференціацію хімічних речовин у 
ґрунтовому профілі. Латеральні геохімічні бар’єри застосовують на 
границях геохімічно контрастних елементів ландшафту при міграції 
хімічних речовин до суміжних ділянок, що геохімічно поєднані з іс­
нуючим ландшафтним рядом [4].

Застосування гідрофізичного бар’єра зумовлене необхідністю ре­
гулювання напрямку та величини потоків вологи у неповністю (зона 
аерації) і повністю насичених породах у межах об’єкта складування 
відходів, оскільки на практиці часто спостерігаються випадки висо­
кого стояння РГВ (0,5-2 м) від дна котлована полігона ТПВ чи сміт­
тєзвалища. Понижуючи рівень забрудненої ґрунтової води і, таким 
чином, зменшуючи ступінь промивання твердої фази ґрунту, можна 
певною мірою мінімізувати конвективну складову переносу забруд­
нювальних речовин, а отже, і зменшити ореол забруднення гірської 
породи в основі об’єкта складування відходів та захистити необхідні 
суміжні водоносні горизонти й водні об’єкти.
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На практиці зазначені фізико-хімічні бар’єри можуть бути пред­
ставлені природними сорбентами як меліоранти, що функціонують 
сумісно з огороджувальними дренами у вигляді дренажно-акумулю- 
ючої мережі (ДАМ) та інтенсивної дренажно-акумулюючої мережі 
(ІДАМ).

Як меліорант-сорбент пропонується використовувати цеоліт- 
смектитовий туф -  потужний природний сорбент, іонообмінник, вул­
канічну породу та промислові відходи, -  що істотно впливає на фізи­
ко -хімічні й міграційні процеси в системі ґрунт -  ґрунтові води [7].

У свою чергу, ДАМ виступає як техногенний геохімічний бар’єр, 
в якому на відносно короткій відстані збільшується концентрація 
хімічних сполук, що являє собою сукупність послідовно з’єднаних 
елементів у вигляді безпорожнинних дрен -  траншей-поглиначів. 
Останні заповнені активним сорбційним (меліорант-сорбент) та па­
сивним фільтрувальним (ґрунт, пісок, гравій тощо) матеріалами для 
забезпечення локалізації та подальшої нейтралізації фільтрату, що 
прямує у довкілля, шляхом механічного очищення, фізичної та фізи­
ко -хімічної сорбції.

Для інтенсифікації пониження РГВ одночасно з можливістю без­
печного відведення вологи з масиву відвалів ТПВ доцільно застосо­
вувати ІДАМ, в якій поєднуються техногенний геохімічний (меліо­
рант-сорбент) та гідрофізичний (у вигляді матеріального дренажу) 
бар’єри. Основний конструктивний елемент ІДАМ -  це інтенсивна 
дренажна траншея поглинач, водовідвідний засіб, що заповнений 
активним сорбційним та пасивним фільтрувальним матеріалами, по 
дну якого влаштовані матеріальні (гончарні або пластмасові) труби, 
що приймають з ґрунту надлишкові забруднені фільтраційні води та 
відводять їх через систему закритих збирачів (колекторів) до місця 
збору й утилізації (рис. 1).

Для розв’язання задач міграції забруднень у ґрунтовому профілі 
в рамках підземної гідромеханіки, а також обґрунтування дренажно- 
акумулюючих мереж як фізико-хімічних бар’єрів згідно з [8, 9] може 
бути використана математична модель процесу утилізації мігруючих 
у фільтраційному потоці речовин системою фільтрів-уловлювачів в 
одновимірному нестаціонарному випадку (рис. 2).

Як правило, процес міграції забруднень у ґрунтовому профілі 
зумовлений та супроводжується явищами масопереносу, кінетикою 
сорбції та фільтрацією.
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Рис. 1. Схема і параметри техногенного фізико-хімічного 
та гідрофізичного бар’єрів у вигляді ІДАМ:

1 -  відвали відходів; 2-4 -  ділянки концентрації елементів відповідно 
у відвалах відходів, основі звалища та траншеї-поглиначі; 5 -  рівень 
ґрунтових вод; 6 -  водотривкий шар ґрунту; <̂(1), <̂(2) -  значення (кон­

центрація) певної ХІМІЧНОЇ сполуки { ф} , ф = 1 , п(р відповідно до і після
бар’єра; І -  довжина бар’єра

Рис. 2. Схема утилізації мігруючих забруднювальних речовин 
з використанням фільтра-уловлювача

Згідно з [8] крайова задача такої моделі описується у вигляді сис­
теми рівнянь:

• для концентрацій с. (х, і ), і = 1, п ,

д
дх

дс
дхА  (с)—  -  V (с )-±

дс дМ дс
= а і — , і = 1, п; 

дх ді ді
(1)

кінетики сорбції
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ді
• фільтрації підземних вод:
а) за законом Дарсі

дМ  —
= / ( сі -  С*), і = 1, п; (2)

дН дс —Гг = -к , -д -  + , і = 1, п ; (3)
дх дх

б) за рівнянням нерозривності потоку

д¥. ——± = 0, і = 1, п. (4)
дх

При наступних крайових умовах для концентрацій с. та напору к:
• початковій умові для концентрацій

сі (х , 0) = С0 (х ), і = 1, п; (5)

• граничних умовах для концентрацій

сД0, і) = С(і). (6)

За умов спряження для концентрацій

сг. (І., і) = с +1(/г., і), і = 1, п - 1; (7)

• граничних умов для напору

Н(0) = Н 1, Н(/) = Н 2. (8)
За умов спряження

V, ( / )  = ¥м ( / ), і = 1,п - 1, (9)

де Б. -  коефіцієнт конвективної дифузії; V.-  швидкість фільтрації; у-  
коефіцієнт масообміну; о(х)~ напруження ґрунтового масиву; С[ ( х) -  
розподіл концентрації в шарі ґрунту в початковий момент часу; с х ( і) -  
концентрація розчинених речовин до фільтра; С2 (і) -  концентрація 
розчинених речовин після проходження фільтра; С* -  концентрація 
граничного насичення; Н  Н2 -  п’єзометричні напори відповідно у 
верхньому та нижньому басейнах; і -  час.

Реалізація даної математичної моделі у середовищі візуального 
програмування (наприклад, Беїрйі 7.0) дає змогу проводити значну 
кількість числових експериментів та виконувати їхній аналіз. Такий 
підхід, що полягає у пошуку численних розв’язків диференціаль­
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них рівнянь процесу міграції забруднень за відповідними моделями, 
ґрунтується на принципі найбільш повного врахування механізму їх­
нього переміщення по профілю ґрунту та у часі, тому з теоретичної 
точки зору він є найбільш обґрунтованим.

Але оскільки немає прямого розв’язку диференційних рівнянь 
без визначення значної кількості необхідних обмежень та спрощень, 
що часто не відповідає потребам виробництва, а також зважаючи на 
прикладний характер застосування природоохоронних меліоратив­
них заходів, при обґрунтуванні їхнього виду, складу та параметрів 
вважаємо за доцільне використовувати традиційні у меліорації та 
водному господарстві балансові моделі у дискретному вигляді.

Висновок. Питання захисту від забруднення територій і водних 
об’єктів у зоні складування ТПВ є актуальним та має складний комп- 
лексний характер. Одним із підходів до його вирішення є формуван­
ня на шляху руху техногенних потоків штучних фізико-хімічних 
бар’єрів у вигляді захисних дренажно-акумулюючих мереж у комп - 
лексі з природними (або штучними) сорбентами, як відповідними 
меліорантами, з дотриманням умови узгодження процесів фільтрації 
та сорбції.
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Рассмотреньї методические подходьі к числовому моделирова- 
нию процесса перехвата мигрирующих веществ в зоне складирова- 
ния бьітовьіх отходов техногенними физико-химическими барье- 
рами в виде дренажно-аккумулирующих систем в природоохранньїх 
мелиоративньїх мероприятиях.

Тке теїкоВоІоуісаІ арргоаскез іо таікетаііс тосіеііпу іке ргосезз 
о / зиЬзіапсез ті§гаііоп іпіегсерііоп ш ікіп іке м/аліез зііе ш ік  апікго- 
роуепіс ркузісоскетісаі Ьаггіегз аз Вгаіпауе-асситиіаііоп пеімюгкз іп 
паіиге сопзегуаііоп Іапсі-гесіатаііоп теазигез кахе Ьееп сопзШегесі.
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