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Проблема проникновения маркерных веществ 
от полигонов твердых бытовых отходов (далее – 
ТБО) в природный сток определяет ряд негативных 
последствий для окружающей среды:

• нарушение химического состава воды и 
почвы;
• снижение способности водоемов к  самоо-
чищению, вследствие чего может возникнуть 
такое явление, как эвтрофикация;
• изменение микробактериальной, раститель-
ной, животной среды;

• снижение иммунитета, развитие болезней 
среди населения близлежащих населенных 
пунктов.

Однако в условиях роста производства и потре-
бления, увеличения объемов «лишних» товаров и 
отсутствия законодательно установленного регла-
мента рециклинга, основной объем образованных 
отходов размещается на полигонах. Как известно, 
при складировании ТБО образуется ряд загрязня-
ющих компонентов: биогаз (50–87% метана, 13–50% 
СO2, незначительные примеси Н2 и H2S), фильтрат 
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и др. Загрязнение происходит за счет химических 
превращений отходов с  деструкцией веществ и 
выбросами в атмосферный воздух (биогаз и др.), 
природные воды (фильтрат, поверхностные стоки 
и др.).

Сток с площадки полигона ТБО формируется 
в результате выпадения осадков в теплый (дождь) 
и холодный (снег) периоды года. Процедура рас-
пада веществ в теле полигона с выделением тепла 
и образованием стоков приводит к  вымыванию 
загрязняющих веществ, которые, проникая через 
поверхностные слои почвы, частично уходят 
в подземные воды, а частично – в поверхностные. 
Увеличение концентраций веществ I–III классов 
опасности в водах приводит к росту заболеваемо-
сти населения, ухудшению качества питьевой воды, 
снижению экологического разнообразия и др.  
В зависимости от величины годового объема форми-
рующегося фильтрата с полигона ТБО выбираются 
различные технологии защиты природной среды.

Рассмотрим классический пример работы 
в течение года объекта размещения отходов (далее 
– ОРО), который расположен в  средней полосе 
(на широте Московской области). На объекте осу-
ществляют захоронение отходов следующих типов: 
биоразлагаемые (органические, легко разлагае-
мые) – ориентировочно 60–80% от всего объема 
ТБО; разлагаемые средней сложности (целлофан, 
принтерная и лощеная бумага, офисная и жур-
нальная бумага, бумажная посуда, садово-парко-
вые); сложно разлагаемые (гофрированный картон, 
газеты, древесина); токсичные окисляемые отходы 
(черные и цветные металлы, пластические массы); 
минеральные сыпучие вещества (камни, стекло, 
строительные отходы) [1].

Во время динамичной разработки ОРО (10– 
30 лет) различают такие фазы биодеструкции ком-
понентов, как: аэробную, анаэробную – гидролиз, 
ацетогенез и активный метаногенез.

В период «кислородного» разрушения (рН=6,5–
7,2) протекающего на  протяжении нескольких 
месяцев (на глубине до 50–80 см), протекает про-
цесс гидролиза и окисления пищевых отходов. 
Коррозии с кислородным понижением потенци-
ала покоя подвергается основная масса металлов. 
Кислоты, выделяющиеся во время химического 
окисления органических фракций, способствуют 
разрушению кристаллической решетки молекул 

металлов, с дальнейшим преобразованием в филь-
трат. Реакции, имеющие место в «кислородных» 
условиях, характеризуются выделением большого 
количества тепла, на данной стадии температура 
тела ОРО может доходить до 80˚С.

В бескислородной фазе (при рН=4,5–6,5), про-
должительностью 1–4 года, наблюдается после-
дующий распад с образованием таких продуктов, 
как CH3COOH, CH3CH2COOH (кислоты с резким 
запахом), СО2 и Н2О. На этом же этапе происходит 
гидролиз – процесс смешения кислот с водой, при 
котором снижается резкость запаха, уменьшается 
величина pH.

На ступени активного метаногенеза (в тече-
ние примерно 30 лет с  начала организованного 
хранения) продолжается ферментативный распад 
кислот, сопровождающийся выделением вредных 
газов (СН4, СО2, NH3, сернистые аналоги спиртов 
и др.) и увеличением pH среды (7,2–8,6). На этом 
этапе образуется биогаз (продукт разложения 
50-70% целлюлозы и гемицеллюлозы) и распад 
смесей гумусовой природы, полифенолов и др. Для 
этого этапа характерно низкое содержание орга-
ники и высокая доля неорганических компонентов 
(поверхностно-активные вещества, хлороргани-
ческие соединения, гуматы металлов и гуминовые 
соединения). Об этом свидетельствует величина 
БПК5 / ХПК, которая на данном этапе ниже нормы 
[4]. После прекращения захоронения отходов 
в данной карте полигона, либо закрытия ОРО для 
использования начинается процесс естественной 
рекультивации – преобразование отходов в компо-
ненты почвы. Полное восстановление ОРО может 
занимать до 100 лет в зависимости от захоронен-
ных отходов.

Для расчета фильтрата типового полигона при-
меняется следующая зависимость (1):

V = 0,01*(h- 100) * F+ 0,01 * Q * (W - 52),      (1)

где V– годовой объем фильтрационных вод, тыс. 
м3/год;

h – средняя региональная норма стока, мм/год;
100 – снижение нормы стока за счет испаря-

ющей поверхности полигона, мм/год;
Q – среднегодовое поступление ТБО, тыс. м3/год;
W – среднегодовая влажность отходов,%.
F – площадь полигона, га
Исходные данные представлены в таблице. 
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№ 1 (29) 
Пути снижения антропогенной нагрузки  

полигонов твердых бытовых отходов на поверхностные и подземные воды 

Таблица.  
Данные для расчета фильтрата, образующегося с полигона ТБО

№  п/п Показатель Значение

1 Q, тыс.м3/год 15

2 W,% 600

3 F, га 7,6

4 h, мм/год 324

По результатам расчета годовой объем филь-
трата составляет 99,2 тыс. м3/год. В данном объ-
еме фильтрата кроме различных ионов (Na+; К+, 
NO3

-, NO2
- и др.) могут содержаться патогенные 

микроорганизмы (сапрофитные, гетеротрофные, 
питающиеся разлагаемой органикой), их содер-
жание определяется общим микробным числом 
(ОМЧ), колиморфными бактериями (КОЕ), числом 
бляшкообразующих единиц (БОЕ), болезнетвор-
ными микроорганизмы [2].

При высоких показателях упомянутых выше 
параметров необходимо проводить сбор, очистку 
стоков с учетом особенностей фильтрационных вод.

Фильтрат или фильтрационные воды представ-
ляет собой густую жидкость темного цвета, содержа-
щую большое количество органики и минеральных 
компонентов (в том числе токсичные для природной 
среды цветные и черные металлы, частицы отрабо-
танных масел, нефтепродукты и др.) [3].

Для сохранения окружающей среды крайне 
важно отведение стоков в  территории ОРО. 
Согласно действующему законодательству, на ОРО 
обязательно должна быть система водоотводных 
канав, объем которых рассчитывается исходя из 
климатических особенностей местности. Удаление 
стоков осуществляется либо при помощи городской 
канализационной сети, либо непосредственно после 
удаления вредных веществ в водный объект [2].

С учетом сказанного выше, необходимо выбрать 
эффективные методы очистки. В данном случае 
могут быть рассмотрены следующие варианты.

1. Осветление и обесцвечивание фильтраци-
онных вод с использованием коагулянтов и дальней-
шим фильтрованием путем пропускания через слой 
фильтрующего материала при величине pH 7,5 -8,5. 
Такой метод является достаточно эффективным, 
однако его применение влечет за собой ряд сложно-
стей: требуется использование достаточно дорого-
стоящих реагентов, а также дополнительного обору-
дования для доочистки, что означает необходимость 
в комплектовании большего штата работников.

2. «Бескислородная» (анаэробная) очистка 
фильтрационных вод в метантенках, денитрифика-

торах (за счет процессов сбраживания). Подобный 
метод характеризуется также высоким уровнем  
эффективности, достигаемой за счет процес-
сов анаэробной деятельности микроорганизмов.  
Однако, рассматривая данный вариант очистки, 
следует учитывать несколько факторов, влияющих 
на эффект сбраживания: наличие в стоках тяжелых 
металлов (при повышенном количестве увеличи-
вается риск гибели микроорганизмов), необходи-
мость перемешивания загрузки (для исключения 
«мертвых» зон) [7].

3. Аэробная очистка в аэротенках, нитрифи-
каторах (кислородное окисление загрязняющих 
веществ). Такие виды очистки являются биологи-
ческими. То есть это процессы, протекающие в пе-
риод жизнедеятельности активного ила (микро-
организмов, грибков, бактерий и др.). Основными 
недостатками метода являются необходимость от-
слеживания состояния микрофлоры и периодиче-
ской ее замены (биопленка) и отведение избытков 
продуктов жизнедеятельности (активный ил). При 
значительных превышениях химического потре-
бления кислорода (более 15000 мг/дм3) фильтраци-
онных вод перед стадией бескислородной очистки 
необходимо подвергать аэробной стабилизации.

4. Механическая очистка воды: гравитацион-
ными методами (осветление воды в отстойниках) 
или инерционная очистка от взвешенных веществ 
на песчаном фильтре. Механическая очистка сточ-
ных вод является одним из самых простых способов 
удаления из сточных вод взвешенных примесей за 
счет физических процессов: гравитации, инерции, 
центробежной силы. Однако оборудование, при 
помощи которого осуществляются перечисленные 
процессы, часто нуждается в замене (износ отдель-
ных частей, коррозия), загрузочный активный ма-
териал имеет высокую стоимость. Работа по обслу-
живанию технологических установок предполагает 
наличие квалифицированных обученных специа-
листов. Однако положительным фактором является 
высокая эффективность очистки от 95 до 99% [5].

Доочистку воды следует выполнять физико- 
химическими и биологическими методами, под-
бор которых основывается на остаточной концен-
трации загрязненных примесей в технологически 
очищенной воде, нормативах качества воды, уста-
новленных органами исполнительной власти, и 
финансовыми возможностями. Наиболее деше-
выми и простыми в эксплуатации являются био-
логические методы доочистки (биологические 
многокаскадные пруды, очистка в биосорбцион-
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ном фильтре), где очистка воды протекает в усло-
виях близких к естественным. Однако возможно 
использование озонирования воды с дальнейшей 
адсорбцией. Такой способ имеет как преимуще-
ства: улучшается вкус воды, удаляются патоген-
ные микроорганизмы, не меняется компонентный 
состав необходимой органики; так и недостатки: 
использование токсичного газа, высокая стоимость, 
непродолжительность действия [8].

При длительном хранении отходов на  тер-
ритории ОРО начинается процесс гумификации 
(микробиологическое разложение органического 
вещества растительных и животных остатков), во 
время которого накапливаются гуминовые соеди-
нения, снижается концентрация ионов металлов 
и падает эффективность биохимической очистки. 
Для увеличения степени очистки необходимо 
пересмотреть функциональную направленность, 
последовательность операций, имеющиеся соору-
жения. Так, фильтр с веществами для коагуляции 
заменяется многослойным фильтром с сорбцией 
веществ на границе раздела фаз. В данном случает 
возможно использование шлаковых отходов и др.

Таким образом, учитывая этапы жизненного 
цикла полигона, при выборе технологии очистки 
стока необходимо учитывать следующие факторы:

 – простота обслуживания оборудования;
 – уровень эксплуатационных затрат (исполь-

зование дешевых компонентов, обладающих 
хорошими поглощающими и коагуляцион-
ными свойствами);

 – эффективность очистки (при выборе обору-
дования учитывается концентрация загрязни-
телей в  стоках, определяемых по  протоколам 
КХА);

 – объем отходов, находящийся на длительном 
хранении;

 – наличие системы дренажа, защитных экра-
нов и др.

Для типового ОРО требуется, прежде всего, 
непрерывный мониторинг окружающей среды 
с оценкой состояния грунта, атмосферного воздуха, 
подземных и поверхностных вод, стекающих с тела 

ОРО. При значительных загрязнениях фильтраци-
онных стоков необходимы очистные сооружения 
для их очистки.
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