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ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ ПРЕДВАРИТЕЛЬНОЙ СОРТИРОВКИ 

ТВЕРДЫХ БЫТОВЫХ ОТХОДОВ НА ОБРАЗОВАНИЕ  

МЕТАНА В МАССИВЕ ПОЛИГОНА ЗАХОРОНЕНИЯ 

Состав и уровень эмиссий на полигонах захоронения твердых бытовых отходов 

(ТБО) зависит, в том числе, от морфологического состава отходов, направляемых на 

захоронение, в частности от содержания биоразлагаемых фракций. Проведенные 

расчеты показали, что использование ручной и оптико-механической сортировки сов-

местно с механо-биологической обработкой отсева позволяет не только извлечь вто-

ричное сырье из потока отходов, но и снизить объем образования метана на полигоне.  

Ключевые слова: твердые бытовые отходы, сортировка отходов, полигон за-

хоронения отходов, парниковые газы. 

 

Захоронение твердых бытовых отходов (ТБО) на полигонах 

сопровождается эмиссиями биогаза, в состав которого входит до 

60 % метана. Будучи парниковым газом, метан является одним из 

продуктов деградации органических веществ в ходе физико-

химических и биологических процессов.  

Количество и состав органической фракции, поступающей на 

захоронение, можно оценить на основании изучения морфлогиче-

ского состава образующихся ТБО и данных об использовании тех-

нологий предварительной обработки отходов перед захоронением 
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(сортировка ТБО с выделением вторичного сырья, механо-

биологическая обработка).  

В составе ТБО можно выделить как легкоразлагаемые (пище-

вые отходы, офисная и журнальная бумага), так и трудноразлагае-

мые фракции (гофрированный картон, газеты, дерево, пластмасса), 

время разложения которых зависит от условий, сложившихся в те-

ле полигона, а именно от содержания влаги в массиве отходов.  

Если представить усредненный морфологический состав ТБО 

г. Перми (рис. 1, а) как сумму биодеградируемых фракций отходов 

(пищевые, садово-парковые отходы, бумага, древесина, некоторые 

виды текстиля), фракций, подвергающихся химической 

и фотохимической деструкции (черные и цветные металлы, пласт-

массы) и балластных фракций (камни, стекло, строительные мате-

риалы) (рис. 1, б), можно увидеть, что около 50 % приходится на 

фракции, подверженные биодеградации. 

           
а    б 

Рис. 1. Морфологический состав ТБО г. Перми  

Следует отметить, что за последнее время в составе отходов 

увеличилось содержание трудно- и неразлагаемых фракций отхо-

дов, таких как полимерные материалы и стекло. При этом боль-

шинство полимерных материалов не подвергается биохимической 

деструкции. Они медленно разрушаются в результате деполимери-

зации, фотохимических и химических процессов, теряя менее 1 % 

от массы после 10 лет захоронения [1, 2]. 

Учитывая, что основное воздействие полигонов на окружаю-

щую среду связано с эмиссиями фильтрата и биогаза, образующи-

мися в результате разложения органических фракций ТБО, одним 

из путей сокращения эмиссий является снижение объемов захоро-
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нения биоразлагаемых отходов. Директива Совета Европейского 

союза 1999/31/EC от 26 апреля 1999 г. по полигонам захоронения 

отходов устанавливает снижение массы захораниваемых биораз-

лагаемых отходов до 75, 50 и 35 % в 2006, 2009 и 2016 г. соответ-

ственно. Законодательно и экономически Россия не готова к введе-

нию ограничений на размещение биоразлагаемых или неперерабо-

танных отходов. В то же время в России широко развиваются 

технологии сортировки ТБО [3–5], которые позволяют извлечь био-

разлагаемые компоненты отходов (картон, бумага, текстиль) и сни-

зить объем биодеградируемых фракций, направляемых на захоро-

нение.  

В качестве примера были рассмотрены технологии ручной 

и оптико-механической сортировки ТБО, для которых на основании 

натурных исследований по определению эффективности работы 

мусоросортировочных заводов и лабораторного комплекса глубо-

кой оптико-механической сортировки ТБО [3–5] были определены 

коэффициенты отбора отдельных фракций отходов и построены 

материальные балансы процессов. Схемы потоков отходов, 

направляемых на захоронение после извлечения вторичного сырья 

в результате ручной или оптико-механической сортировки, пред-

ставлены на рис. 2. 

За счет автоматизации процесса распознавания и извлечения 

вторичного сырья эффективность оптико-механической сортировки 

выше, чем ручной сортировки ТБО. В результате сокращается по-

ток отходов, направляемых на захоронение. При этом наибольшая 

доля отсортированных отходов приходится на трудноразлагаемые 

фракции, извлечение которых из потока ТБО, направляемых на за-

хоронение, позволяет снизить долгосрочные эмиссии на полигонах. 

Изменение массы и состава ТБО, вывозимых на полигон, приводит 

к изменению их метанового потенциала и величины эмиссии мета-

на в окружающую среду на протяжении жизненного цикла полигона. 
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а 
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Рис. 2. Схема материальных потоков ручной (а) и оптико-механической (б) 

сортировки (на примере заводов мощностью 100 тыс. т ТБО/год) 

Для расчетов газообразования на полигонах ТБО наиболее 

часто используются варианты экспоненциальной модели разложе-

ния 1-го порядка, предполагающей, что выход метана зависит от 

остаточного количества разлагаемого субстрата, которое изменя-

ется следующим образом: 

 
 ,

dC
kC

dt
 (1) 

где С – количество разлагаемого субстрата (органического углеро-

да); k – коэффициент скорости образования метана. 
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Наиболее широко используемой в настоящее время моделью 

разложения 1-го порядка является модель Межправительственной 

группы экспертов по изменению климата (IPCC [6]), описываемая 

уравнением 
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где MECH4,y – эмиссия метана с полигона ТБО в году y; OX – коэф-

фициент окисления метана в поверхностном слое; F – содержание 

метана в биогазе (принимается 50 об.%); DOCf – доля биологически 

разлагаемого в анаэробных условиях углерода; DOCj – содержание 

органического углерода в категории отходов j (% влажного веще-

ства отходов ВВ); MCF – поправочный коэффициент образования 

метана, определяющий долю ТБО, находящихся в анаэробных 

условиях; x – годы захоронения отходов на полигоне (от х = 1 до х = 

y); Wj,x – количество отходов категории j, вывезенное на полигон в 

год x (т). 

С использованием данной модели был проведен расчет мета-

нового потенциала ТБО г. Перми и изменения величины газообра-

зования во времени для различных сценариев сортировки и обра-

ботки отходов [7]:  

 ручная сортировка ТБО;  

 оптико-механическая сортировка ТБО;  

 ручная сортировка и механо-биологическая обработка 

(МБО) отсева сортировки;  

 оптико-механическая сортировка и МБО отсева сортировки. 

Результаты расчетов (рис. 3) показали, что содержание орга-

нической фракции в отходах, вывозимых на полигон, снижается на 

4 % в результате ручной сортировки и на 10,5 % в результате опти-

ко-механической сортировки. При этом удельный потенциал мета-

нообразования общего потока «хвостов» сортировки изменяется в 

пределах ±2–6 % потенциала исходной массы отходов за счет из-

менения удельного соотношения инертных и органических компо-

нентов в результате сортировки. Для оптико-механической сорти-

ровки этот показатель на 8 % ниже, чем для ручной, за счет мень-

шего содержания отходов макулатуры. Удельный метановый 

потенциал «хвостов» увеличивается в случае ручной сортировки за 
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счет изъятия большого объема инертных компонентов вторсырья 

(стекла и пластика) и соответствующего увеличения в «хвостах» 

сортировки удельного содержания метанообразущих компонентов. 

 

Рис. 3. Метановый потенциал ТБО при различных технологиях 

сортировки/обработки  

Уменьшение образования метана на полигоне достигается, 

в основном, за счет уменьшения количества вывозимых на полигон 

метанообразующих категорий отходов, в основном картона 

и бумаги. Общий потенциал газообразования отходов уменьшается 

на 11 % при использовании технологии ручной сортировки и на 

30 % в случае использования оптико-механической сортировки 

ТБО. 

Помимо определения метанового потенциала ТБО практиче-

ский интерес представляет анализ изменения величины газообра-

зования ТБО во времени. Расчет вариантов проведен с исполь-

зованием модели IPCC [6] для исходного потока ТБО 100 тыс. т 

в год, вывозимых на условный полигон с предварительной сорти-

ровкой или без нее на протяжении 10 лет в период с 2014 по 2023 г. 

Величина окисления метана в поверхностном слое массива поли-

гона принималась равной OX = 0, доля биологически разлагаемого 

углерода DOCf = 0,5 [5]. Значение поправочного коэффициента об-

разования метана принято равным MCF = 1. 

На рис. 4 приведена временная зависимость образования ме-

тана с сортировкой и без нее, на рис. 5 – соответствующее сниже-

ние образования метана при внедрении двух видов сортировки по 

сравнению с образованием метана от захоронения всей исходной 

массы ТБО. 
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Внедрение ручной сортировки позволяет сократить ежегодное 

образование метана во время эксплуатации и послеэксплуатаци-

онного обслуживания полигона ТБО на 8–12 %. В результате опти-

ко-механической сортировки ежегодное образование метана на по-

лигоне сокращается на 23–35 %, что связано с более эффективной 

сортировкой и снижением содержания в отходах картонно-

бумажной фракции. 

 

Рис. 4. Динамика образования метана на полигоне ТБО (захоронение смешанных 

ТБО и «хвостов» сортировки) 

 

Рис. 5. Снижение образования метана на полигоне ТБО при использовании 

предварительной сортировки отходов по сравнению с прямым захоронением 

На рис. 6, 7 приведены зависимости образования метана 

и снижение газообразования при использовании МБО отсева сор-

тировки. При ручной сортировке достигается сокращение образо-
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вания метана примерно на 14 % по сравнению с исходными значе-

ниями, при автоматической – на 32–47 %. 

 

Рис. 6. Динамика образования метана на полигоне ТБО (захоронение смешанных 

ТБО и «хвостов» сортировки после МБО отсева) 

 

Рис. 7. Снижение образования метана на полигоне ТБО при использовании 

предварительной сортировки ТБО и МБО отсева по сравнению с прямым 

захоронением  

 

Таким образом, в процессе ручной сортировки достигается 

снижение потенциала газообразования «хвостов» (отходы сорти-

ровки и отсев) более чем на 10 %. Остаточный потенциал газооб-

разования отходов сортировки и отсева составляет примерно 90 % 
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от первоначального, причем этот потенциал в основном формиру-

ется отходами сортировки – 85 %, на долю отсева приходится толь-

ко 4 %. В случае применения МБО отсева перед захоронением на 

полигон общий потенциал метанообразования размещаемых на 

полигоне ТБО составит 86 % от первоначального. 

В процессе оптико-механической сортировки потенциал газо-

образования хвостов снижается почти на 30 %. Остаточный потен-

циал отходов сортировки и отсева составляет 71 % от первона-

чального, причем этот потенциал перераспределяется более рав-

номерно между отходами сортировки (55 %) и отсевом (16 %). 

В случае применения МБО отсева перед его захоронением на по-

лигоне общий потенциал метанообразования размещаемых на по-

лигоне ТБО составит 58 % от первоначального. 

С точки зрения снижения потенциала метанообразования 

МБО отсева целесообразно проводить после оптико-механической 

сортировки ТБО, однако окончательное решение о выборе техноло-

гии переработки отходов должно приниматься на основании ком-

плексной технико-экономической оценки различных вариантов. 

 

Работа выполнена в рамках реализации соглашений о 

предоставлении и целевом использовании субсидии для реализа-

ции научных проектов международными исследовательскими 

группами ученых на базе государственных образовательных 

учреждений Пермского края. 
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N. Sliusar, V. Korotaev, O. Galkina,  

Y. Matveev, A. Pukhnyuk  

ASSESSMENT OF MSW PRELIMINARY TREATMENT  

EFFECT ON METHANE GENERATION ON LANDFILLS 

Composition and level of emissions from MSW landfills depends on waste composi-

tion, in particular the biodegradable fraction content. Assessment has shown that MSW pre-

liminary treatment (manual and sensor-based sorting, MBT technologies) allows extracting 

secondary raw materials and reducing the amount of methane generation on landfills 

Keywords: municipal solid waste, waste sorting, landfill, methane, greenhouse gas-

es. 
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