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По данным Министерства природных ресурсов и экологии, в Рос-

сии ежегодно образуется порядка 50 млн т ТБО, 96 % которых подвер-

гаются захоронению [1]. 

Захороненные отходы подвергаются разложению под действием 

ряда химических и биологических процессов, в результате чего их 

свойства и состав изменяются во времени [2]. 

Протекающие в массиве физико-химические и биологические 

процессы разложения отходов приводят к образованию биогаза 
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и фильтрата, которые при попадании в окружающую среду негативно 

воздействуют на нее.  

Процессы разложения отходов вначале протекают в аэробных, 

а после в анаэробных условиях. Продолжительность аэробной стадии 

деградации зависит от скорости заполнения карты и степени уплотне-

ния отходов. В среднем аэробный этап может продолжаться от 1 меся-

ца до 1 года. Глубина протекания аэробных процессов может состав-

лять 50–80 см от поверхности отходов [3]. 

По мере увеличения верхнего слоя отходов в массиве начинают 

протекать анаэробные процессы биодеградации отходов, которые, 

в свою очередь, подразделяются на следующие основные фазы разло-

жения органических компонентов: гидролиз, ацетогенез, метаногенез 

и полная ассимиляция [4]. 

Оценка степени биодеструкции и остаточного эмиссионного по-

тенциала отходов в массиве полигона ТБО является сложной задачей, 

поскольку в каждом объекте захоронения отходов процессы разложе-

ния протекают с разной скоростью и при различных условиях (темпе-

ратура, pH, влажность, наличие свободного кислорода) по ряду причин: 

– отличный состав захораниваемых отходов разных лет и разных 

территорий (населенных пунктов); 

– разные климатические условия; 

– разная скорость заполнения карт и степень уплотнения отходов; 

– индивидуальное время наступления той или иной фазы разло-

жения органических компонентов отходов относительно каждого по-

лигона ТБО, его участков и слоев отходов, находящихся на разной 

глубине, в зависимости от вышеперечисленных условий. 

Большое число исследовательских работ было посвящено изуче-

нию свойств фильтрата как косвенного показателя процессов, проте-

кающих в массиве отходов. На основании данных ряда показателей 

фильтрата можно делать вывод о протекающей фазе метаногенеза 

в отходах, но для оценки глубины биодеструкции ТБО и прогноза 

эмиссий биогаза фильтрат не является информативным. Также недо-

статком является то, что выходящий на поверхность фильтрат пред-

ставляет собой суммарный результат инфильтрационных вод с разных 

участков и глубин отходов, где ТБО могут характеризоваться разными 

биохимическими свойствами. Зачастую, особенно на старых объектах 

размещения отходов, отвод фильтрата не организован. В таких случаях 

на анализ отбирается фильтрат из мест его скопления, где он подверга-
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ется воздействию ряда климатических факторов (снег, дождь, испаре-

ние, осаждение), а также является усредненным составом фильтраци-

онных вод нескольких лет и не отражает текущие процессы биоде-

струкции, происходящие в теле полигона.  

Целью исследовательской работы являлось определение приори-

тетных показателей, по которым можно было бы оценить степень би-

одеструкции/стабильности отходов и спрогнозировать их воздействие 

на окружающую среду в будущем.  

На данном этапе проведения работ для исследования были вы-

браны два объекта размещения отходов принципиально разного воз-

раста захоронения. 

Полигон захоронения ТБО г. Краснокамска эксплуатируется 

с 2008 г. по настоящее время. На полигоне осуществляется рециркуля-

ция фильтрата. Высота массива составляет 4–6 м. Отбор проб отходов 

был осуществлен в июле 2013 г. в двух точках посредством экскавато-

ра на следующих глубинах: точка отбора № 1 – 2,5–3,0 м, 3,5–4,0 м, 

5,5–6,5 м; точка отбора № 2 – 1–1,5 м, 2,5–3,0 м, 5,5–6,5 м (рис. 1). 

Возраст отходов был определен по дате изготовления, сроку годности, 

указанных на упаковках продуктов питания, обнаруженных в составе 

отходов: отходы в точке отбора № 1 – 1–2 года, в точке отбора № 2 – 

2–3 года. 

 

Т.№1

Т.№2

 

Т.№1 Т.№2

 

Рис. 1. Расположение точек отбора 

отходов на полигоне захоронения  

ТБО г. Краснокамска 

Рис. 2. Расположение точек отбора 

отходов на свалке «Голый мыс» 

В сентябре 2013 г. были отобраны пробы отходов на старой го-

родской свалке «Голый мыс». Прием отходов прекращен с 1982 г. Экс-

плуатация длилась более 30 лет. Рекультивация заключалась в засыпке 
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песчано-глинистым грунтом. Мощность отходов достигает 8 м. Пробы 

отходов по профилю массива свалки были отобраны посредством экска-

ватора в двух точках на глубинах: точка отбора № 1 – 1,0–2,0 м, 2,0–3,0 м, 

4,0–5,0 м; точка отбора № 2 – 1,0–2,0 м, 3,0–4,0 м, 4,0–5,0 м, 5,0–6,0 м 

(рис. 2).  

На основании обзора научно-технической литературы и ранее 

проведенных исследований сотрудниками кафедры «Охрана окружа-

ющей среды» Пермского национального исследовательского политех-

нического университета был определен ряд показателей для изучения 

стабильности отходов: содержание органического углерода, соедине-

ний азота (нитратный, нитритный, аммонийный и органический азот), 

зольности, валового содержания серы, фосфора и железа валовой фор-

мы и суммарного содержания хрома (III, IV). Были определены показа-

тели водных вытяжек отходов: pH, ХПК, БПК5, сухой остаток, потери 

при прокаливании (ППП), жесткость, содержание иона сульфата 

и иона хлорида. 

Анализу подвергались отходы, прошедшие предварительную 

подготовку, которая заключалась в отсеивании инертной фракции 

(стекло, камни, металл), измельчении (размер фракции не более 20 мм) 

и гомогенизации. Водные вытяжки для анализов были получены со-

гласно ГОСТ 26423–85 в соотношении с дистиллированной водой 1:5. 

Результаты анализов приведены без учета отсеянной инертной фрак-

ции отходов. 

В ходе проведения исследований отходов установлено, что вод-

ные вытяжки проб отходов характеризуются щелочной реакцией сре-

ды. Учитывая срок захоронения отходов (все пробы более 1–2 лет) 

и отсутствие кислых условий среды, можно сделать вывод об оконча-

нии гидролизной и ацетогенной фаз (таблица) на момент проводимых 

исследований. 

Отходы, характеризующиеся сроком захоронения 1–2 года (точка 

отбора № 1 полигона захоронения ТБО г. Краснокамска), находятся на 

начальной стадии активного метаногенеза, поскольку значения рН пока-

зывают слабощелочную среду, близкую к нейтральной (7,0–7,6 ед. рН). 

Более активно процессы метанообразования протекают на участ-

ке, где отходы депонировались в течение 2–3 лет (точка отбора № 2 

полигона захоронения ТБО г. Краснокамска), а значения рН показыва-

ют более щелочные условия среды (7,9–8,5 ед. рН).  
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Определение фазы разложения органических  

компонентов отходов 

Глубина 

отбора, м 
pH, ед. Фаза 

ХПК, 

мгО2/д

м³ 

Фаза 

БПК5, 

мгО2/д

м³ 

Фаза 

Полигон ТБО г.Краснокамска. Точка № 1. Возраст 1–2 года 

2,5–3,0 7 
активный 

метаногенез 

4682 
активный 

метаногенез 

1225 
активный 

метаногенез 
3,5–4,0 7,6 1281 450 

5,5–6,5 7,4 4485 1200 

Полигон ТБО г. Краснокамска. Точка № 2. Возраст 2–3 года 

1–1,5 7,9 
активный 

метаногенез 

5017 
активный 

метаногенез 

1825 
активный 

метаногенез 
2,5–3,0 8,1 1011 420 

5,5–6,5 8,5 4033 1075 

Полигон ТБО «Голый мыс». Точка № 1. Возраст более 30 лет 

1,2–1,8 7,7 
стабильный 

метаногенез 

265 
стабильный 

метаногенез 

95 
стабильный 

метаногенез 
2,2–2,8 7,8 150 72 

4,2–4,8 7,7 147 67 

Полигон ТБО «Голый мыс». Точка № 2. Возраст более 30 лет 

1,2–1,8 7,7 

стабильный 

метаногенез 

237 

стабильный  

метаногенез 

100 

стабильный 

метаногенез 

3,2–3,8 7,7 140 52 

4,2–4,8 7,6 135 50 

5,2–5,8  7,9 115 33 

 

Процессы метанообразования в нижних слоях отходов в ряде 

случаев протекают более интенсивно, о чем свидетельствует рост зна-

чений рН среды по глубине массива.  

Высокие значения ХПК и БПК5 анализируемых водных вытяжек 

отходов также подтверждают стадию активного метаногенеза для от-

ходов сроком захоронения 1–3 года полигона захоронения ТБО 

г. Краснокамска. 

Щелочные условия рН среды и низкие значения показателей 

ХПК, БПК5 отходов свалки «Голый мыс» свидетельствуют о замедле-

нии процессов ферментативного разложения органических кислот 

с образованием газов (метан, углекислый газ, меркаптаны, аммиак 

и др.) и стабилизации биохимических процессов, что характерно для 

окончания фазы стабильного метаногенеза и наступления периода ас-

симиляции.  

Анализ результатов определения сухого остатка (рис. 3) и потерь 

при прокаливании (рис. 4) водных вытяжек показал, что в отходах, 
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возраст захоронения которых более 30 лет, содержание водораствори-

мых соединений в 2–3 раза ниже, чем в отходах сроком захоронения  

1–3 года. 

 

  

 

Рис. 3. Содержание водорастворимых 

соединений в анализируемых пробах 

отходов 

Рис. 4. Содержание органических  

водорастворимых соединений  

в анализируемых пробах отходов 

По результатам определения сухого остатка и потерь при прока-

ливании водных вытяжек отходов установлено, что в сухом остатке 

отходов полигона захоронения ТБО г. Краснокамска содержание водо-

растворимых органических соединений составляет в среднем 74,1 %, а 

для свалки «Голый мыс» – 48,4 %, что в 1,5 раза меньше.  

Меньший разброс значений показателей водных вытяжек отходов 

свалки «Голый мыс» (см. рис. 3, 4), а также низкое содержание органи-

ческих водорастворимых соединений свидетельствуют о стабильном 

состоянии объекта, когда стадии разложения отходов с активным обра-

зованием органических кислот и интенсивной трансформацией их 

в СН4 и СО2 уже закончились. 

Для оценки глубины разложения отходов были определены пока-

затели содержания органического углерода (рис. 5) и степени минера-

лизации отходов (рис. 6).  

Было установлено последовательное снижение содержания орга-

нического углерода и показателя зольности с увеличением возраста 

захоронения отходов. 
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Рис. 5. Содержание органического 

углерода в анализируемых пробах 

отходов 

Рис. 6. Зольность анализируемых проб 

отходов 

Точный возраст отходов, отобранных на свалке «Голый мыс», не 

известен, и возраст более 30 лет принят условно, на основании срока 

эксплуатации и закрытия свалки. По полученным значениям зольности 

можно предположить, что отходы, отобранные в точке № 1 свалки 

«Голый мыс», старше отходов точки № 2 этого же объекта, поскольку 

в первом случае показатель зольности выше в среднем на 15,5 %.  

Высокое значение зольности 86,9–88,8 % отходов в точке № 1 

свалки «Голый мыс» и равномерное распределение показателя по глу-

бине массива свидетельствуют об одинаковой степени разложения 

и завершении процессов биодеструкции отходов.  

Для «молодых» отходов наблюдается уменьшение содержания 

органического углерода и рост степени минерализации по глубине 

массива. Более низкие значения показателя зольности в верхних слоях 

отходов могут быть объяснены вымыванием со временем инфильтра-

ционной влагой из верхних слоев минеральных соединений и ростом 

их содержания в нижних слоях отходов. Также рост степени минерали-

зации отходов по глубине может быть объяснен более глубокой степе-

нью разложения отходов, что подтверждается уменьшением содержа-

ния органического углерода по мере увеличения глубины. 

Большая степень минерализации отходов салки «Голый мыс» 

подтверждается и результатами определения содержания сульфат- 

и хлорид-ионов в водных вытяжках отходов (рис. 7, 8). 
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Рис. 7. Содержание сульфат-ионов  

в водных вытяжках анализируемых 

проб отходов 

Рис. 8. Содержание хлорид-ионов  

в водных вытяжках анализируемых 

проб отходов 

В образцах отходов, отобранных на старой свалке, содержание 

водорастворимых сульфат- и хлорид-ионов значительно выше, чем 

в «молодых» отходах, что объясняется большей степенью деструкции 

и минерализации отходов после 30 лет складирования. На «молодых» 

полигонах низкое содержание хлорид- и сульфат-ионов можно объяс-

нить тем, что основная часть S и Cl находится в связанном состоянии 

в составе органических соединений. 

Среди показателей азотсодержащих соединений зависимость со-

держания от возраста отходов была установлена для нитритного азота 

(рис. 9).  

 

 

Рис. 9. Содержание нитритного азота в анализируемых пробах отходов 
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Как видно из полученных данных, содержание нитрит-ионов 

в пробах отходов, отобранных на свалке «Голый мыс», значительно 

меньше их содержания в отходах полигона ТБО г. Краснокамска. Низ-

кое и неизменяющееся содержание нитритного азота (0,1–0,6 мг/кг) по 

профилю массива свалки «Голый мыс» свидетельствует о стабилиза-

ции биохимических процессов разложения отходов и завершении про-

цессов денитрификации. 

Рассмотрев массив анализов, мы выбрали наиболее приоритетные 

показатели, которые могут быть применены для характеристики степе-

ни биодеструкциии/стабильности отходов и для прогноза эмиссий: 

– показатели отходов: содержание органического углерода, нит-

ритный азот, зольность; 

– показатели водных вытяжек отходов: pH, ХПК, БПК5, сухой 

остаток, потери при прокаливании, содержание иона хлорида.  

На основании полученных результатов определения ХПК, БПК5, 

рН было установлено, что в отходах возраста захоронения 1–2 года 

протекают процессы биоразложения органических компонентов, ха-

рактерные для начальной фазы метаногенза. Данные отходы характе-

ризуются наибольшим содержанием органического углерода и 

наименьшим показателем зольности, что говорит о незначительной 

степени разложения отходов.  

Было установлено, что в отходах сроком депонирования 2–3 года 

более интенсивно протекают процессы биодеградации, находящиеся 

в фазе активного метаногенеза. Отходы характеризуются меньшим со-

держанием органического углерода и незначительным повышением 

зольности, что является признаком большей степени биодеградации 

отходов возраста 2–3 года относительно ТБО возраста 1–2 года.  

Значения показателей рН, ХПК, БПК5 свидетельствуют об окон-

чании стадий гидролиза и ацетогенеза отходов в обеих точках отбора 

свалки «Голый мыс». Высокая степень минерализации отходов и низ-

кие значения ХПК и БПК5 говорят о глубокой степени биодеструкции 

отходов и окончании процессов метаногенеза. Большее значение золь-

ности отходов в точке отбора № 1 свидетельствует об окончании про-

цессов разложения отходов и нахождении их на ассимиляционном эта-

пе, тогда как отходы точки отбора № 2 находятся на этапе, близком 

к ассимиляционному. 
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С увеличением срока депонирования отходов наблюдается рост 

содержания хлорид- и сульфат-ионов в водных вытяжках отходов 

и понижение содержания сухого остатка, потерь при прокаливании 

водных вытяжек и содержания нитрит-ионов в отходах.  
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