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Для предотвращения негативного воздействия на окружаю<

щую среду при проектировании и строительстве полигона преду<
сматриваются специальные организационные, технологические, 
технические мероприятия и природоохранные сооружения, такие 
как: противофильтрационный экран, система сбора и отвода 
фильтрата, очистные сооружения, окончательное водозащитное 
покрытие. 

Все природоохранные сооружения, применяемые на полиго<
не ТБО, достаточно дороги (стоимость очистных сооружений, 
обеспечивающих необходимую степень очистки на участок захо<
ронения отходов площадью 2 га составляет около 20 млн руб.). 
Кроме того, при закрытии полигона очистные сооружения также 
прекращают свою эксплуатацию, хотя образование фильтрата не 
прекращается. 

Таким образом, возникает необходимость разработки иных ме<
тодических и технологических основ процессов очистки фильтрата 
и биогаза. 
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Одним из вариантов предотвращения попадания загрязнен<
ных фильтрационных вод в подземные горизонты может быть их 
самоочистка в глинистых и иных материалах, обладающих высо<
кой сорбционной емкостью, используемых в строительстве про<
тивофильтрационного основания участка захоронения отходов 
полигона ТБО. Противофильтрационный экран, расположенный 
в основании полигона, возможно будет работать как геохимиче<
ский барьер, снижая концентрации загрязняющих веществ в 
фильтрационных водах. 

Первоначально необходимо проверить предположение о воз<
можности фильтрации образующихся объемов фильтрата через 
слой противофильтрационного экрана. 

Согласно нормативным требованиям Инструкции по проек<
тированию, эксплуатации и рекультивации полигонов для твер<
дых бытовых отходов (1996 г.) толщина экрана в основании поли<
гона должна составлять не менее 0,5 м, коэффициент фильтрации 
должен быть не менее 0,0086 м/сут. 

Для расчетов примем стандартный участок захоронения отхо<
дов (УЗО) площадью 2 га, разделенный на 2 очереди эксплуатации. 
Срок эксплуатации первой очереди составит 5 лет, второй – 15 лет. 
(Площадь участка выбрана из<за возможности более наглядно пока<
зать распределение объемов образования фильтрата по очередям.) 

Результаты расчета объемов фильтрата по очередям пред<
ставлены в табл. 1. 

Таблица 1 

Объем образуемого фильтрата 

Расчетная площадь, м2 Среднегодовой 
слой фильтрата, 

м/год 

Отвод (вывоз) 
фильтрата 

Номер  
очереди  
(карты)  

УЗО водо<
сбора

экс<
плуа<

тируе<
мая 

рекульти<
вирован<

ная 

Экс<
плуати<
руемая 
поверх<

ность

Рекуль<
тивиро<
ванная 
поверх<

ность 

м3/год м3/сут 

1<я очередь 9870 9870 – 0,282 0,028 2783,34 7,62 
2<я очередь 20 000 10 130 9870 0,282 0,028 3133,00 8,58 
После  
закрытия – – 20 000 0,282 0,028 560,00 1,5 



Вестник ПНИПУ. Прикладная экология. Урбанистика. 2014. № 2 

 146 

Как показали расчеты, максимальное образование фильтра<
та составит 8,58 м3/сут. 

Для объемной скорости фильтрации Vоб (см3/c или м3/сут) за<
кон Дарси имеет вид  

Vоб = kф·S·grad I, 

где kф – коэффициент фильтрации, м/сут; S – площадь попереч<
ного сечения, м2; grad I – градиент напора. 

Величины скорости объемной фильтрации через основание 
изменяются в зависимости от градиента напора (табл. 2). 

Таблица 2 

Зависимость скорости объемной фильтрации  
через основание от градиента напора на площади 2 га 

Величина напора выше  
экрана (Н1) 

Градиент напора 
(grad I)  

Скорость объемной 
фильтрации (Vоб, м3/сут) 

1,0 1,98 340,56 
0,9 1,78 306,16 
0,8 1,58 271,76 
0,7 1,38 237,36 
0,6 1,18 202,96 
0,5 0,98 168,56 
0,4 0,78 134,16 
0,3 0,58 99,76 
0,2 0,38 65,36 
0,1 0,18 30,96 
0,09 0,16 27,52 
0,08 0,14 24,08 
0,07 0,12 20,64 
0,06 0,10 17,20 
0,05 0,08 13,76 
0,04 0,06 10,32 
0,03 0,04 6,88 
0,02 0,02 3,44 
0,01 0 0 

Примечания:  
1. При проведении расчетов величина напора на Н2 выходе из проти<

вофильтрационного слоя принята 0,01 м. 
2. Толщина глинистого экрана в соответствии с нормативными требо<

ваниями составляет 0,5 м. 
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С учетом результатов расчетов (см. табл. 1, 2) при постоян<
стве всех величин, зависящих от конструктивных параметров 
полигона (коэффициент фильтрации материала основания, 
площадь участка захоронения отходов), для создания условий 
полной фильтрации стоков через толщу противофильтрацион<
ного барьера необходимо обеспечить требуемый градиент напо<
ра: для полигона, представленного в расчетах, он более 0,04. 
При этих условиях фильтрационные стоки не будут накапли<
ваться в котловане основания УЗО, а будут отфильтровываться 
в подземные горизонты через слой материала противофильтра<
ционного экрана. 

Требуемый градиент напора в основном обеспечивается на<
пором фильтрационных вод выше противофильтрационного эк<
рана или толщиной слоя фильтрата на участке захоронения отхо<
дов полигона. 

Зависимость скорости объемной фильтрации от толщины 
слоя фильтрата на карте представлена на рисунке. Расчет произ<
веден для площади участка 1 м2, величина напора ниже слоя про<
тивофильтрационного материала принята 0,01 м. 

 

Рис. Зависимость скорости объемной фильтрации  
от толщины слоя фильтрата 
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Представленная зависимость имеет линейный характер, но в 
реальных условиях возможно изменение характера зависимости, 
поскольку может изменяться напор фильтрационных вод ниже 
фильтрационного экрана. 

Анализ полученных данных показал, что необходимо более 
достоверно определить скорость объемной фильтрации теоретиче<
скими и экспериментальными методами с целью выявления ис<
тинного значения напора ниже противофильтрационного экрана. 

Второй вопрос, возникающий при оценке возможности ис<
пользования природных естественных материалов в противо<
фильтрационном экране полигона ТБО в качестве геохимического 
барьера, связан со степенью очистки фильтрационных стоков. 

Миграция веществ при проникновении через экран из при<
родных материалов происходит двумя путями: в результате кон<
векции (перемещение веществ с водной средой) и в результате 
диффузии. 

В процессе происходит диффузионное и фильтpационное 
рассеивание вещества, т.е. его дисперсия. Фильтрационная дис<
персия обусловлена ветвлением элементарных струек воды в ре<
зультате неоднородности поля скоростей потока внутри порового 
пространства (микродисперсия) и неоднородности пор в водовме<
щающих породах (макродисперсия). Таким образом, при мигра<
ции вещества в подземных водах образуется ореол его рассеива<
ния с уменьшением концентраций к его краям [1, 3]. 

Самоочищение подземных вод от неорганических веществ 
происходит, как правило, вследствие осаждения компонентов 
раствора на геохимических барьерах. Понятие о геохимических 
барьерах впервые было дано А.И. Перельманом [1]. Геохимиче<
ский барьер – это зона, в которой на коротком расстоянии проис<
ходит резкая смена гидрогеохимических условий миграции хи<
мических элементов, что вызывает осаждение этих элементов 
в твердую фазу. Геохимические барьеры возникают не только на 
границе разных фаз, но и в однородной среде, например, при из<
менении Eh – pH условий подземных вод или концентраций от<
дельных компонентов раствора. Основными геохимическими 
барьерами, приводящими к самоочищению пресных подзем<
ных вод, являются окислительный (кислородный), восстанови<
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тельный, щелочной (гидролитический и карбонатный), сульфид<
ный, сорбционный гидроксидный и сорбционный глинистый 
[1, 3, 6, 7]. 

Кислотный геохимический барьер (тип Е) характеризуется 
изменением среды в сторону увеличения концентрации ионов во<
дорода (снижение рН среды). Идут процессы образования мало<
растворимых кислот и солей. 

Восстановительный барьер характеризуется преобразовани<
ем более растворимых окисленных форм элементов с переменной 
валентностью в менее растворимые – восстановленные. Напри<
мер, Cr в околонейтральных кислородсодержащих водах нахо<

дится в виде анионов −4НCrO  и −4
2CrO  (Cr6+). При снижении Eh 

происходит образование малорастворимых соединений Cr(OH)3 и 
Cr2O3 (Cr3+). 

Щелочной геохимический барьер (тип D) характеризуется 
изменением среды в сторону снижения концентрации ионов водо<
рода (увеличение рН среды). Идут процессы образования нерас<
творимых гидроксидов и карбонатов металлов. 

Сорбционный геохимический барьер (тип G) возникает в тех 
местах биосферы, где воды соприкасаются с сорбентами – вещест<
вами, способными поглощать (сорбировать) из растворов газы, 
ионы и молекулы. В качестве природных сорбентов обычно вы<
ступают почвы, глины, торф, илы.  

Сорбционный глинистый барьер обусловлен наличием отри<
цательного заряда на поверхности глинистых минералов. В ре<
зультате катионного обмена здесь могут осаждаться Li, Be, Zn, 
Cu, Cd, Pb, Hg, Co, Ni, Tl и др. 

Следует также отметить, что преимущественно одновремен<
но образуется несколько видов барьеров в одном геометрическом 
пространстве. 

В соответствии с нормативными требованиями в качестве 
противофильтрационного экрана в основании участка захороне<
ния отходов применяют глиняный экран. Сорбционная и ионооб<
менная способность глинистых грунтов определяется их соста<
вом. Преимущественно высокие показатели емкости катионного 
обмена и сорбционной емкости показывают монтмориллонитовые 
материалы. 
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В табл. 3 приведен состав фильтрата согласно данным [5]. 

Таблица 3 

Состав фильтрационных вод 

Загрязняющие 
компоненты 

«Молодой» 
фильтрат 

«Старый» 
фильтрат 

БПКполн – – 

БПК5 (мг О2/л) 10636,7 671,01 

ХПК (мг О2/л) 26802,0 2277,20 

Сульфаты ( 2
4SO − ) 3366,8 264,92 

Кальций (катион) 314,0 130,54 

Магний (катион) 847,5 88,54 

Железо общее (Fe) 60,7 15,04 

Марганец (Mn) 5,0 1,56 

Цинк (Zn2+) 4,68 0,59 

Хлориды (Cl–) 4319,7 1239,48 

Нитрат<ион ( 3NO− ) 56,46 19,16 

Нитрит<ион ( 2NO− ) 2,18 2,90 

Аммоний ( 4NH+ ) 599,4 362,78 

Калий + натрий  3183,3 1193,38 

Свинец (Pb)  0,218 0,194 

Кадмий (Cd) 0,030 0,023 

Медь (Cu2+) 0,100 0,207 

Никель (Ni2+) 1,120 0,167 

Хром (Cr3+) 0,387 0,184 

Нефтепродукты – 5,00 

Взвешенные вещества 1000,00 1000,00 

 
Необходимо отметить, что представленный состав является 

усредненным, а точные значения показателей загрязнений 
фильтрационных вод изменяются в больших пределах во время 
различных этапов жизненного цикла полигона. 

На основе литературных данных можно сделать вывод о дос<
таточной степени очистки фильтрационных вод природными ма<
териалами, играющими роль противофильтрационного барьера 
только на стадии стабильного метаногенеза (30–100 лет с момента 
эксплуатации полигона). Возможность очистки фильтрационных 
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вод на ранних стадиях жизненного цикла полигона требует до<
полнительных исследований [6, 7]. Но и полученные результаты 
показывают, что материалы, служащие для строительства проти<
вофильтрационного экрана, можно использовать как средство 
долгосрочной защиты грунтовых подземных вод от негативного 
воздействия полигона ТБО в постэксплуатационный период. 

Проведенные исследования и анализ литературных данных 
позволили прийти к следующим выводам: 

1. Несмотря на низкие коэффициенты фильтрации природ<
ных материалов, применяемых для строительства противофильт<
рационных экранов, через них может отфильтровываться весь 
объем загрязненных вод, образующихся на эксплуатационном и 
постэксплуатационном этапах жизненного цикла полигона ТБО. 

2. В слое природного противофильтрационного материала 
в основании УЗО возможно образование геохимического барьера 
с созданием условий для самоочистки фильтрационных вод. 

3. Подтверждается эффективность очистки сточных фильт<
рационных вод на природных материалах в постэксплуатацион<
ный период жизненного цикла полигона ТБО. 

4. Можно предположить, что эффективна очистка фильтра<
ционных вод на техногенных геохимических барьерах, состоя<
щих из глин с высокой ионообменной способностью и сорбцион<
ной емкостью на более ранних этапах жизненного цикла полигона 
ТБО, но данное предположение требует дополнительных теорети<
ческих и экспериментальных исследований. 
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THE POSSIBILITY OF USING SOIL AS NATURAL  

GEOCHEMICAL BARRIERS AT THE OPERATIONAL  

AND POST�OPERATIONAL PHASES OF THE LIFE CYCLE  

OF MSW LANDFILL 

This article examines the opportunity of using of natural liners as a geochemical 
barriers. Geochemical barriers are defined as one of the mechanism for leachate 
purification at landfill operation period and at the after care period. 

Keywords: landfill, geochemical barriers, impervious protection. 
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