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Старые объекты захоронения твердых коммунальных отходов (ТКО) можно 
рассматривать как запасы отложенных антропогенных ресурсов. Возможность из8
влечения ресурсного потенциала из массива захоронения зависит от возраста объек8
та и технологии его эксплуатации. Исследования проводились на свалках и полиго8
нах захоронения ТКО, находящихся на разных стадиях эксплуатации. Анализ ре8
зультатов исследований морфологического и фракционного состава отходов 
показал, что извлечение вторичных материалов и компонентов для производства 
вторичного топлива из отходов целесообразно для объектов возрастом до 10 лет, бо8
лее старые объекты можно рассматривать как источники свалочных техногенных 
грунтов.  

Доля вторичных материалов, пригодных для материального и/или энергети8
ческого рециклинга, снижается с 30–45 % в исходном составе ТКО до 20 и 10 % на 
полигонах возрастом 2–3 года и 10–12 лет соответственно. Использование оптиче8
ской идентификации компонентов позволяет идентифицировать и отсортировать до 
50 % экскавированных вторичных материалов возраст, которых не превышает  
28х лет, и до 10–15 % вторичных материалов из более старых отходов.  

Доля грунтовых материалов на полигонах возрастом 10–15 лет достигает  
50–60 %. С увеличением возраста объекта доля содержания свалочного грунта вы8
равнивается и достигает предельного значения на уровне 80 %. 

Ключевые слова: твердые коммунальные отходы, свалка, полигон, антропо8
генные ресурсы, материальный потенциал. 
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В России в настоящий момент не сформировано представле8
ние о свалках и полигонах захоронения отходов как о потенци8
альном источнике полезных ресурсов. Отдельные имеющиеся 
разработки посвящены добыче и использованию биогаза, форми8
рующегося при разложении отходов. В то же время отходы, скла8
дированные на старых свалках и полигонах, можно рассмат8
ривать как отложенные материальные и энергетические ресурсы, 
которые могут быть извлечены и переработаны [1]. При этом ос8
новными продуктами рекуперации массива отходов являются:  

1) вторичные материальные ресурсы (например, черные 
и цветные металлы);  

2) компоненты вторичного топлива из отходов (полимерные 
материалы, бумага, картон);  

3) земельный участок, освобожденный в ходе экскавации от8
ходов. 

Первый проект по экскавации свалочных массивов с целью 
извлечения вторичных ресурсов был осуществлен в Израиле 
в 1953 г. на полигоне вблизи г. Тель8Авив [8]. Основной целью 
проекта было извлечение почвенного материала, который впо8
следствии использовался для улучшения плодородных свойств 
почвы.  

В Европе первый проект по экскавации полигона был реали8
зован в Германии в 1993 г. (полигон «Бюргхоф» в Баден8
Вюртемберге). Проект выполнялся для оценки технической воз8
можности и экономической целесообразности экскавации 
и дальнейшей переработки отходов значительного срока хране8
ния. Проекты по экскавации полигонов проводились также 
в Италии, Нидерландах, Австрии, Швеции, Финляндии, Швей8
царии, Эстонии, Латвии [6, 9–14].  

Проекты в США и Канаде, реализованные в основном в 1980–
1990 гг., были посвящены выделению высококалорийной фракции 
(альтернативного топлива) для производства энергии [5, 6].  

В Азии проекты по экскавации полигонов проводились в Ки8
тае, Индии, Шри8Ланке, Южной Корее и Таиланде. В большей 
степени проекты были направлены на оценку пригодности извле8
ченных материалов для получения компоста. Кроме того, оцени8
вались качество и количество материалов, пригодных для полу8
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чения вторичного топлива из отходов. Ряд проектов был направ8
лен на рекультивацию территории и ее возврат в хозяйственный 
оборот [6, 8]. 

Анализ, выполненный группой ученых из Университета 
г. Инсбрук [6], показал, что в мире в 20 % проектов основным на8
правлением было использование отходов с целью получения ма8
териальных ресурсов (материалов для дальнейшей переработки), 
энергетических ресурсов (альтернативного топлива) и компоста 
(так называемый биологический ресурс отходов). Проблемы за8
грязнения окружающей среды были в центре внимания 22 % про8
ектов, целью которых была оценка влияния полигонов и свалок 
на грунтовые и поверхностные воды, стабильности массива поли8
гона, эмиссий биогаза и фильтрата, оценка санитарно8гигиени8
ческих и иных рисков.  

Восстановление емкости полигонов и/или его приведение 
в состояние, удовлетворяющее нормативным требованиям, вклю8
чающее в себя мероприятия по обработке/обезвреживанию ранее 
захороненных отходов, переформированию массива или переме8
щению добытых материалов, имели цель порядка 20 % проектов. 
Только 7 % всех проектов были направлены на рекультивацию 
территории для дальнейшего использования в городской застрой8
ке, например создание парков и промышленных зон.  

Распределение отдельных категорий целей до и после 1999 г. 
указывает на то, что извлечение ресурсов из экскавированных от8
ходов всегда было главной целью рассматриваемых проектов, 
но значительно увеличилось (с 14 до 28 %) в период после 1999 г. 
Развитие современных технологий по сортировке и переработке 
отходов, безусловно, стало основной причиной возросшего инте8
реса. 

Кроме того, целевой акцент сместился от использования ор8
ганических и минеральных фракций в качестве компоста или 
техногрунта в сторону извлечения более ценных фракций, таких 
как металлы и пластики. Проблемы загрязнения окружающей 
среды стали доминирующими целями в 2000–2009 гг., в то время 
как задачи по восстановлению емкости и рекуперации полигонов 
потеряли актуальность.  
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В настоящее время проекты по экскавации массивов отходов 
не теряют актуальность, вопросы изучения возможности исполь8
зования складированных отходов сопровождаются оценкой эко8
номических затрат и возможности реализации проектов в совре8
менных условиях [3, 15–17]. 

С целью оценки возможности и целесообразности реали8
зации проектов извлечения отложенных ресурсов на полигонах 
Пермского края были проведены исследования на ряде объектов 
размещения ТКО разного возраста захоронения.  

Объекты исследования. Экскавация массивов отходов 
с отбором проб захороненных ТКО проводилась в период 2013–
2014 гг. Исследования выполнялись на свалках и полигонах, 
расположенных в Пермском крае (таблица). Возраст изучаемых 
объектов варьируется от 7 до 60 лет, ряд объектов находится 
в стадии активной эксплуатации, некоторые закрыты для прие8
ма отходов. 

Характеристика объектов исследования 

Показатель Полигон 
захороне8
ния ТБО 

г. Красно8
камска 

Свалка ТБО
г. Красно8

камска 

Свалка ТБО 
г. Кунгура 

Свалка 
«Голый 

Мыс» 

Годы эксплуатации С 2008 1963–2008 С 1965 1952–1982 
Статус объекта Эксплуа8

тируется
Закрыт, не 

рекультиви8
рован 

Участок  
9,85 га – 

закрыт, ре8
культивиро8
ван; участок 

18,65 га – экс8
плуатируется

Закрыт, не 
рекульти8
вирован 

Мощность объекта, 
тыс. м3 142,7 697,3 205,4 14 900,0 
Площадь объекта, га 13,0 10,5 28,5 29,75 
Дата отбора проб Июль  

2013 г. 
Июнь  

2014 г. 
Март  

2014 г. 
Март  

2014 г. 
Глубина отбора проб, м 0–6 0–9 Закрытый 

участок –  
0–2 м; экс8

плуатируемый 
участок –  

0–8 м 

0–8 
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Полигон захоронения ТБО г. Краснокамска: объект запущен 
в 2008 г. и в настоящее время находится в стадии активной экс8
плуатации. Экскавация массива и отбор проб проводились на кар8
те, возраст которой составляет 3 года (возраст складированных 
отходов варьируется от 1 до 3 лет).  

Свалка ТБО г. Краснокамска: объект находился в эксплуа8
тации в период 1963–2008 гг., в настоящее время свалка закрыта 
для приема отходов, но работы по рекультивации объекта не про8
водились. Возраст экскавированных на объекте отходов оцени8
вается как 15–45 лет.  

Свалка ТБО г. Кунгура: объект находится в эксплуатации 
с 1965 г. Часть свалки была закрыта для приема отходов и ре8
культивирована в 2007 г. Второй участок свалки в настоящее 
время находится в стадии активной эксплуатации. Пробы отходов 
были отобраны на двух участках свалки. Возраст отходов в ото8
бранных пробах 40–50 лет на первом рекультивированном участ8
ке, и 1–5 лет – на втором, находящемся на стадии эксплуатации. 

Свалка «Голый Мыс»: свалка не эксплуатируется с 1982 г., 
возраст захоронения отходов более 40 лет. Работы по рекульти8
вации объекта не проводились.  

Методы исследования. Отбор проб проводился при помощи 
экскаватора на всю глубину массивов захоронения отходов. Про8
бы отходов отбирались по профилю отбора с интервалом 1,5–
2,0 м. Без дополнительной обработки пробы пакетировались 
и доставлялись в лабораторию.  

Лабораторные исследования включали в себя определение 
фракционного и морфологического состава. Фракционный состав 
определялся путем последовательного просеивания образцов че8
рез сита с размером ячеек 100, 50 и 20 мм. 

Морфологический состав отходов определялся для фракции 
размером >50 мм. Пробы отходов разбирались вручную с выделе8
нием следующих компонентов: стекло, камни, металл, дерево, 
полиэтилен, текстиль, бумага, свалочный грунт, прочее. 

Пробы отходов, отобранные на полигоне захоронения ТБО 
г. Краснокамска, дополнительно анализировались на комплексе 
оптико8механической сортировки отходов. Фракции отходов 
идентифицировались и отсортировывались с помощью сенсоров 
оптического распознавания материалов.  
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Результаты лабораторных исследований. В ходе опре8
деления фракционного состава отходов были выявлены зависи8
мости увеличения доли мелкой фракции размером <20 мм с уве8
личением возраста объекта захоронения (рис. 1).  

В состав мелкой фракции отходов размером <20 мм входят 
разложившиеся пищевые и другие органические отходы, а также 
измельченные неорганические фракции (песок, мелкие камни 
и т.п.). Мелкая фракция отходов, как правило, содержит незна8
чительное количество материалов, обладающих материальной 
(вторичные ресурсы) или энергетической (калорийные фракции) 
ценностью. В то же время этот материал, называемый свалочным 
грунтом, близок по составу к техногенным грунтам и может быть 
использован для различных хозяйственных целей [2, 18]. 

 

 

Рис. 1. Изменение фракционного состава отходов с возрастом захоронения 

Крупная фракция отходов >100 мм в большинстве случаев 
представлена неразложившимися компонентами (дерево, поли8
меры, бумага), складированными близко к поверхности полигона 
и, как следствие, неподверженных механической деформации 
в результате давления массива отходов. Снижение содержания 
крупных фракций отходов (см. рис. 1) после 5 лет размещения от8
ходов на полигоне в первую очередь связано с механическим раз8
рушением отходов в результате их уплотнения верхними слоями 
отходов (на всех исследуемых объектах используется технология 
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послойной укладки отходов на картах), а также с частичным раз8
ложением таких компонентов, как бумага и картон.  

Результаты определения морфологического состава экска8
вированных ТКО представлены на рис. 2.  

Изменение с возрастом захоронения доли фракций биораз8
лагаемых отходов, таких как бумага, картон, дерево, связано 
в первую очередь с процессами разложения отходов в массиве 
свалки или полигона. Для «молодых» отходов возраста 2–5 лет 
характерно содержание биоразлагаемых компонентов на уровне 
10–15 %. Доля данных фракций отходов в массивах старше 
15 лет снижается до 2–5 %.  

 

 

Рис. 2. Изменение морфологического состава отходов с возрастом захоронения 

В то же время процессы биоразложения отходов являются не 
единственным фактором, влияющим на изменение морфологи8
ческого состава отходов во времени. Следует учитывать тот факт, 
что морфологический состав отходов, генерируемых населением 
и направляемых на захоронение, каждый год изменяется. Наи8
большие изменения характерны для таких фракций, как поли8
мерные материалы и стекло. Это обусловливает резкое снижение 
доли полимерных материалов в отходах старше 20 лет (рис. 2, 3). 

Результаты сравнения исходного морфологического состава 
ТКО (образующиеся отходы, направляемые на захоронение) с дан8
ными морфологического состава экскавированных отходов пока8
зали, что для «старых» объектов захоронения характерна отрица8
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тельная разница в процентном составе таких фракций, как стекло 
и металлы (см. рис. 3). Так как эти фракции на протяжении деся8
тилетий остаются в массиве отходов практически в неизменном 
состоянии, существует предположение, что это связано c тем, что 
данные виды не захоранивались на свалках, а собирались 
и сдавались в пункты приема вторичного сырья.  

Доля содержания свалочного грунта в отходах, возраст кото8
рых превышает 15 лет, выравнивается с увеличением возраста 
отходов и достигает предельного значения на уровне 80 %. Это 
объясняется высокой степенью разложения биоразлагаемых ком8
понентов и низким содержанием полимерных материалов 
в исходном составе отходов.  

 

 
* Исходный состав отходов (Исх.) определен на основании данных [19] для объектов, 
находящихся в эксплуатации, и ретроспективного анализа на 20 лет для старых свалок 
 
Рис. 3. Сравнение исходного морфологического состава отходов (Исх.) и состава 

анализируемых проб (Экск.) 

Направления использования экскавированных отходов. 
Изучение данных о фракционном и морфологическом составе от8
ходов, складированных в массивах захоронения отходов, позво8
ляют оценить отложенный ресурсный потенциал объектов раз8
ного возраста и предложить направления использования экска8
вированных материалов.  

С точки зрения возврата материалов в ресурсный цикл наи8
больший интерес представляют фракции отходов, которые можно 
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использовать вторично как рециклируемые материалы (бумага, 
картон, полимерные материалы, стекло, металл). Как показали 
результаты исследований фракционного и морфологического со8
става отходов, подобные неразрушенные процессами биоразложе8
ния материалы можно извлечь из массивов захоронения, возраст 
которых не превышает 5 лет. Доля потенциальных вторичных 
материалов резко уменьшается с увеличением возраста объекта 
захоронения (рис. 4).  

 

 

Рис. 4. Ресурсный потенциал экскавированных отходов 

Для подтверждения возможности промышленного извлече8
ния вторичных ресурсов из потока экскавированных отходов про8
бы ТКО полигона г. Краснокамск (возраст отходов 1–3 года) были 
рассортированы на комплексе оптико8механической сортировки 
отходов. Использование сенсоров оптического распознавания ма8
териалов позволило выделить большое число фракций (в том чис8
ле полимерных материалов, таких как ПЭТ, ПНД, ПВХ, ПП 
и т.п.) в независимости от степени их загрязнения. Результаты 
оптико8механической сортировки отходов (рис. 5) показали, что 
наиболее полное выделение материалов технически возможно 
только для отходов возраста 1–2 года.  

В то время как в пробах отходов, возраст которых не пре8
вышает 2 лет, можно идентифицировать и извлечь до 50 % фрак8
ций, доля отбора вторичных материалов для более старых отходов 
снижается до 10–15 %. Качество отсортированных материалов 
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в том числе зависит от режимов настройки работы оборудования 
сортировки (настройки чистоты отбора материала). В целом оп8
тико8механическая сортировка позволяет извлечь из потока от8
ходов материалы, которые могут быть направлены во вторичную 
переработку (полимерные материалы, металлы). Однако значи8
тельная доля вторичных материалов имеет высокую степень за8
грязнения и повышенную влажность, что ведет к увеличению за8
трат в ходе их рециклинга.  

 

 

Рис. 5. Результаты оптико-механической сортировки экскавированных ТКО 
 

В то же время, несмотря на то, что технически из «молодых» 
экскавированных отходов можно извлечь до 50 % вторичных ма8
териалов, экскавировать и сортировать данные отходы экономии8
чески нецелесообразно. Отсутствие предварительной сортировки 
ТКО перед их размещением на полигоне говорит о слабом разви8
тии рынка сбора и переработки вторичных материалов. Следова8
тельно, извлеченные из массива отходов вторичные материалы не 
смогут быть реализованы на рынке.  

Другим направлением использования экскавированных от8
ходов может быть их энергетическая утилизация (прямое сжига8
ние калорийных фракций или производство вторичного топлива 
из отходов). Доля фракций отходов, обладающих высокой тепло8
творной способностью, зависит от морфологического состава за8
хораниваемых отходов и возраста объекта захоронения. Фрак8
ции, обладающие энергетическим потенциалом, так же как 
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и вторичные материалы, можно извлечь из потока ТКО, исполь8
зуя оборудование оптического распознавания материалов. Фрак8
ции отходов, непригодные для вторичного использования из8за 
сильного загрязнения или высокой влажности, могут быть после 
предварительной сушки (в том числе в естественных условиях) 
использованы для производства вторичного топлива из отходов. 
Потенциал извлечения энергетических фракций достигает 45–
50 % и снижается с увеличением возраста объектов захоронения 
(рис. 6). 

 

 
Рис. 6. Результаты отбора суммы калорийных фракций экскавированных  

отходов 

Снижение доли отбора суммы калорийных фракций в более 
старых отходах в первую очередь связано с тем, что влажные бу8
мага и картон не идентифицируются сенсорами оптического рас8
познавания материалов и не могут быть отсортированы 
в промышленном масштабе. Кроме того, снижается доля отбора 
полимерных материалов из8за высокой степени их загрязнения. 
Эти факторы являются серьезным ограничением для использо8
вания экскавированных отходов для производства вторичного то8
плива из отходов, когда к топливу предъявляются высокие требо8
вания по величине теплотворной способности и зольности.  

Для «старых» объектов захоронения характерно низкое со8
держание фракций отходов, которые могут быть использованы 
вторично или с извлечением энергии. В то же время доля свалоч8
ных грунтов на объектах захоронения, возраст которых превыша8
ет 15 лет, составляет более 50 % и достигает 80–85 % на объектах 
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старше 30 лет. Согласно проведенным исследованиям [2, 16], сва8
лочные грунты близки по своему составу и свойствам 
к техногенным почвам и могут быть использованы в хозяйст8
венных целях в качестве грунтовых материалов. Направление 
использования свалочного грунта зависит от требований, предъ8
являемых к исходным материалам. Так, например, свалочный 
грунт, экскавированный из старых карт захоронения, может быть 
использован в качестве промежуточной изоляции отходов на но8
вых картах полигона. Кроме того, использование свалочных 
грунтов вне объекта захоронения (например, для технической ре8
культивации нарушенных земель или заполнения отработанных 
карьеров) позволит значительно сократить объем массива захоро8
нения, освободить новые площади или сократить затраты на пе8
ремещение отходов в случае полной экскавации и перезахо8
ронения старых свалок.  

Выводы и рекомендации. Результаты исследований ТКО, 
экскавированных из массивов свалок и полигонов Пермского 
края, показали, что со временем фракционный и компонентный 
состав захороненных отходов подвергается значительным измене8
ниям. Это связано как с процессами разложения быстрораз8
лагаемых фракций, так и с процессами механической деформа8
ции и разрушения в результате послойной укладки отходов на 
карте и давления, создаваемого массивом отходов.  

Ресурсный и энергетический потенциал экскавированных 
отходов резко снижается после 5 лет захоронения. Высокая сте8
пень загрязнения и повышенная влажность захороненных отхо8
дов потребуют дополнительных затрат на подготовку отходов пе8
ред их утилизацией. Это может стать препятствием для их ис8
пользования и должно быть учтено при выполнении технико8
экономических расчетов внедрения технологий переработки. 

Содержание свалочного грунта в старых массивах захоро8
нения ТКО со временем увеличивается. Экскавация массивов 
и последующее использование грунта в хозяйственных целях по8
зволит сократить объем массива отходов и вернуть часть участка 
объекта захоронения в повторное использование. В случае необ8
ходимости перезахоронения старого массива отходов экскавация 
и использование свалочного грунта может значительно сократить 
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затраты на рекультивацию и перезахоронение отходов на новом 
участке.  

Принимая во внимание, что качество и количество экскави8
рованных отходов зависит от возраста объекта, условий и техно8
логии захоронения, а также исходного морфологического состава 
отходов, направляемых на захоронение, разработка технологии 
экскавации массива должна сопровождаться предварительными 
полевыми исследованиями. Кроме того, следует учитывать техни8
ческие и экономические риски, связанные с реализацией проек8
тов экскавации старых массивов захоронения.  
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N. Slyusar 

POSSIBILITIES FOR MINING  

OF DELAYED RESOURCES ON MUNICIPAL  

SOLID WASTE DUMPS AND LANDFILLS  

Open dumps and old landfills can be considered as storages of delayed anthropo8
genic resources. The possibilities of landfill mining depend on landfill age and waste 
disposal technology. Investigations have been done on open dumps and landfills which 
are on different lifespan stages. It is shown that secondary material and caloric compo8
nents for refuse8derived fuel can be mined from 10 year8old8landfills; old dumps can be 
considered as a source of landfill soil. 

Percentage of recyclable materials, which are suitable for the material and/or en8
ergy recovery, is reduced from 30–45 % in the initial waste composition to 20 % and 
10 % for the 38year8old landfills and 108years8old8lanfdfills respectively. Sensor8based 
waste sorting allows identifying and sorting up to 50 % of recyclables from 28year8old 
waste, and up to 10–15 % from waste which is 2 years older. 

Percentage of soil materials on landfills with age 10–15 years is 50–60 %. 
As older the landfill, percentage of landfill soil reaches the limit of 80 %. 

Keywords: municipal solid waste, open dump, landfill, anthropogenic resources, 
material potential. 
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