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Аннотация. Рассматриваются особенности эксплуатации полигона твер-
дых коммунальных отходов (ТКО) на постэксплуатационном этапе в усло-
виях северного климата. Подчеркивается, что ключевым фактором, обес-
печивающим безопасную эксплуатацию полигона, является управление 
образованием свалочного газа и  фильтрата. Увеличение атмосферных 
осадков приводит к  повышению влажности отходов и, как следствие, 
к образованию метана в разные периоды календарного года. Приведены 
результаты измерений концентраций метана и  расчетов объема филь-
трата на исследуемом полигоне ТКО, расположенном на северо-западе 
России. Сделан вывод о необходимости контроля и управления образо-
ванием фильтрата, а также о принятии мер по его очистке для предотвра-
щения экологических и  санитарно-гигиенических проблем, связанных 
с испарением и накоплением фильтрата.
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Abstract. The author considers specific features of operation of solid mu-
nicipal waste landfills at the post-operation stage in northern climate con-
ditions. It is emphasized that safe operation of landfills requires efficient 
management of landfill gas and leachate formation. Increased precipitation 
leads to increased waste moisture content and, as a consequence, to meth-
ane generation during different seasons. The author presents the results 
of  measuring methane concentrations and calculating leachate volumes 
at a  landfill located in the north-west of Russia. The conclusion is made 
about the need to control and manage leachate formation, as well as to take 
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measures for its treatment to prevent environmental and sanitary-hygienic 
problems associated with evaporation and accumulation of leachate.
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Введение
Влияние климата на геоэкологические осо-
бенности объектов размещения отходов 
(ОРО) значительно, особенно важно учиты-
вать влажность отходов на одном из этапов 
жизненного цикла полигона, этапе эксплу-
атации, близком к  завершению. Схема жиз-
ненного цикла полигона ТКО представлена 
на рисунке 1. 

Данный этап эксплуатации, с одной стороны, 
требует соблюдения принципов наилучших 
доступных технологий (НДТ), с  другой  — ха-
рактеризуется значительным негативным 
воздействием на окружающую среду, в основ-
ном в  виде выбросов и  образования фильт
рата. 

После размещения и  изоляции отходов 
свалочные массы сначала проходят отно-
сительно быстрый (0–2 года) период аэроб-
ного разложения, за которым следует дли-
тельный период анаэробного разложения 
(> 10  лет). Процесс образования выбросов 
от полигона ТКО можно представить в виде 
последовательности гидролиз à  ацидоге-
нез à метаногенез [2].

Несмотря на достаточно широкий спектр 
составляющих свалочного газа (СГ), образу-
ющегося на финальной стадии разложения 
отходов, основным компонентом СГ являет-
ся парниковый газ метан (CH4). Объемы ге-
нерирования метана на отдельных этапах 
эксплуатации объектов размещения отхо-
дов различны и зависят от многих факторов: 
срок службы полигона, морфологический 
состав отходов, количество и  плотность сва-

Рис. 1. Схема жизненного цикла полигона [1]

Fig. 1. Diagram for the life cycle of a landfill [1]

лочных масс, технология размещения отхо-
дов, климатические особенности местности, 
ландшафт, стратегии промежуточной рекуль-
тивации и  конфигурации объекта. Помимо 
метана другими значимыми компонентами 
свалочного газа выступают диоксид углеро-
да, оксиды азота, являющиеся парниковыми 
газами, а  также некоторые виды нормируе-
мых загрязняющих веществ (сероводород, 
аммиак, бензол и др.), которые не относятся 
к парниковым газам. 

Анаэробный период наступает ориенти-
ровочно через два года после размеще-
ния отходов и  в северных регионах длится 
до пятидесяти лет, если не применяются 
технологии, способствующие катализации 
метаногенеза. При внедрении НДТ воз-
можно сокращение анаэробного процесса 
до 25 лет от года захоронения отходов. 

Применительно к исследуемому объекту по-
казано количественное изменение состава 
свалочного газа в  зависимости от продол-
жительности периода эксплуатации (рис. 2).

Рис. 2. Изменение состава свалочного газа в  зависи-
мости от фаз разложения отходов (цит. по [3], с допол-
нениями автора)

Fig. 2. Changes in the landfill gas composition depending 
on waste decomposition phases (cited by  [3] with the 
author’s additions)
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На этапе, близком к  постэксплуатационно-
му, свалочный газ представляет собой смесь 
различных газов и  характеризуется пре
имущественным содержанием метана в объ-
емной доле более 60 % и  диоксида углеро-
да, но также содержит следовые количества 
других газов, включая водяной пар. Водяной 
пар образуется при разложении органики 
в анаэробных условиях. Водяной пар являет-
ся одним из парниковых газов, способствую-
щих удержанию тепла в атмосфере и влияю-
щих на климатические изменения.

Как показывает ряд исследований, важным 
лимитирующим фактором образования ме-
тана является влажность отходов, на которую 
влияют количество выпадающих осадков, 
высота и  плотность снежного покрова. Наи
более благоприятные условия для метано-
генеза создаются при температуре выше 
35 °С внутри тела полигона во влажной сре-
де при относительной влажности отходов 
55–80 % [3]. 

На объектах размещения ТКО потенциал 
метанообразования может изменяться в ди-
апазоне от 6,2  до 270  м3  на тонну отходов. 
В  зависимости от состава отходов и  метео
условий в  регионе расположения ОРО 
влажность свалочного газа может изменять-
ся в диапазоне 30–50 % [4].

Однако влажность отходов для высоконаг-
руженных полигонов на этапе, близком 
к  завершению эксплуатации, создает опре-
деленные техногенные риски, поскольку 
при высокой влажности создаются небла-
гоприятные условия для внедрения НДТ 
по уплотнению тела полигона, что может 
привести к  обвалам. Кроме того, высокая 
влажность свалочного газа приводит к обра-
зованию конденсата и  коррозии оборудо-
вания при реализации еще одной важной 
НДТ, а  именно: при эксплуатации системы 
активной дегазации полигона с энергетиче-
ской утилизацией свалочного газа [5].

В настоящей работе анализируется влияние 
климатических условий на образование вы-
бросов свалочного газа и фильтрата на объ-
екте размещения отходов. 

Особенности полигона ТКО на этапе, 
близком к постэксплуатационному
Исследуемый объект размещения отходов 
расположен в  северо-западной части Рос-

сийской Федерации и  находится на ста-
дии эксплуатации, близкой к  завершению. 
Проектная мощность объекта составляет 
11,5  млн тонн отходов, площадь основа-
ния объекта — 36 га. Район расположения 
полигона характеризуется повышенной 
влажностью с  неравномерным выпадени-
ем осадков в  течение календарного года. 
Большая часть осадков выпадает в теплые 
периоды года, месяц наибольшего коли-
чества осадков  — август, что обуславлива-
ет риск механического смещения (обвала) 
свалочных масс в  сентябре–октябре из-за 
обильного насыщения свалочных масс вла-
гой и  нарушения стабильности наличием 
фильтрата внутри тела полигона.

Снежный покров устанавливается во вто-
рой половине ноября, максимальная его 
величина достигается в январе. Нарушение 
устойчивого снежного покрова вследст-
вие температурных изменений и  усиления 
влияния солнечной активности начинается 
в  конце февраля с  постепенным таянием 
снега в  марте–апреле, что также оказывает 
влияние на изменение концентраций за-
грязняющих веществ как в  жидкой фазе  — 
фильтрате, так и в выбросах, образующихся 
и от разложения свалочных масс, и от испа-
рения жидкой фракции из пруда-накопите-
ля, содержащей в  своем составе фильтрат, 
талые и дождевые воды. 

Измерение отдельных компонентов сва-
лочного газа является обязательным в со- 
ответствии с  программой производствен-
ного экологического контроля. Измере-
нию подлежат концентрации метана, се-
роводорода, аммиака, оксида углерода, 
бензола, тетрахлорметана (углерода че-
тыреххлористого), трихлорметана (хлоро-
форма), хлорбензола и  ртути из шпуров 
в  теле полигона. Результаты измерений 
концентрации метана над отработанным 
участком полигона (точка 5), на границе 
земельного участка (точка 4) и  на грани-
це санитарно-защитной зоны (точка 3) 
приведены на рисунке 3. Расположение 
точки 4  выбрано с  учетом преобладаю-
щих ветров, характерных для данной тер-
ритории. Измерения в  указанных точках 
осуществлялись инструментальным ме-
тодом на высоте 1,5–3,5 м от поверхности 
земли в соответствии с требованиями РД 
52.04.186-89 «Руководство по контролю 
загрязнения атмосферы» и  с  учетом мете-
орологических условий.
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Как видно, максимальные концентрации ме-
тана наблюдаются над отработанным участ-
ком полигона в  период интенсивных осад-
ков в конце весеннего и осеннего периодов. 

Для расчета образования фильтрата и  ис-
парения с  поверхности пруда-накопителя 
предлагается использовать методику, осно-
ванную на водном балансе и учитывающую 
климатические условия и  характеристики 
территории. После сбора данных о природ-
но-климатических характеристиках, таких 
как температура, влажность и  скорость ве-
тра, которые влияют на уровень испарения, 
расчет испарения воды с  поверхности по-
лигона и фильтрата можно выполнить на ос-
нове материального баланса по входным 
и выходным потокам воды: 

P – E – Q = ΔS, 

где  P  — атмосферные осадки,  E  — испаре-
ние, Q — сток, ΔS — изменение запасов воды 
в пруду-накопителе. 

Атмосферные осадки, испарение с  тела по-
лигона и  сток можно рассчитать на основе 
СТП ВНИИГ 210.01.НТ-05 «Методика расчета 
гидрологических характеристик техноген-
но-нагруженных территорий». Результаты 
расчета образования фильтрата на исследу-
емом объекте приведены в таблице.

Концентрации загрязняющих веществ в ото-
бранном фильтрате превышают установлен-
ные гигиенические нормативы воды по со-
держанию свинца, никеля, марганца, железаи 
мышьяка, при этом наибольшее превышение 
наблюдается по содержанию марганца и же-
леза.

Важно учитывать влияние техногенных 
факторов, таких как объем фильтрата и  его 
состав, а  также особенности конструкции 
пруда-накопителя, которые могут влиять 
на испарение. При испарении фильтрата 
выделяются различные вещества в  зависи-
мости от его химического состава и источни-
ка: органические кислоты, спирты и другие 
соединения; неорганические соли  — хло-
риды, сульфаты и  карбонаты, растворимые 
в воде; тяжелые металлы — свинец, кадмий 

Рис. 3. Концентрации метана на исследуемом объекте в 2019–2023 гг.

Fig. 3. Methane concentrations at the site under study in 2019–2023

Таблица. Результаты расчета образования фильтрата 
в 2021–2023 гг.

Table. Calculation of leachate generation in 2021–2023

Год Площадь, м2 Объем фильтрата, м3/год

2021 281 784 1440

2022 314 910 1366

2023 314 910 654
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и ртуть, которые могут выделяться в воздух 
при испарении. В  фильтрате также могут 
присутствовать бактерии и вирусы, которые 
могут выживать в жидкой среде. 

Заключение
При испарении воды из фильтрата в  нем 
остаются концентрированные растворы 
веществ, что может привести к  загрязне-
нию окружающей среды. Фильтрат опа-
сен для окружающей среды на всех эта-
пах жизненного цикла полигонов. Однако 
на высоконагруженных полигонах на этапе, 
близком к  постэксплуатационному, филь-
трат содержит особенно высокие концен-
трации вредных веществ, включая тяжелые 
металлы и  органические соединения, пре-
вышающие предельно допустимые зна-
чения для водоемов. Неочищенный филь-
трат при отсутствии должных мер контроля 
и управления может загрязнять как поверх
ностные, так и  грунтовые воды, что дела-
ет их непригодными для использования, 

приводит к  снижению биоразнообразия 
и  нарушению природных процессов. Не-
приятные запахи, выделяемые фильтратом, 
создают дискомфорт для жителей близ-
лежащих территорий, ухудшают качество 
жизни и негативно влияют на здоровье лю-
дей, вызывая респираторные заболевания.

Для обеспечения безопасной эксплуата-
ции полигонов ТКО в  условиях северного 
климата необходимо уделять особое внима-
ние безопасному обращению с фильтратом 
и оценивать его вклад в общую картину вы-
бросов от полигона ТКО. Наиболее эффек-
тивными мерами управления можно счи-
тать сбор фильтрата в  дренажную систему 
и отвод на очистные сооружения с последу-
ющим использованием очищенного филь-
трата для увлажнения отходов в  теплый 
период года. Для поддержания оптималь-
ной влажности отходов необходимо предот
вращать попадание атмосферных осадков 
на поверхность полигонов путем изоляции 
свалочных масс.
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