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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность темы. В настоящее время масса потока твердых
бытовых и приравненных к ним отходов (ТБО), поступающего еже-
годно в биосферу, достигла почти геологического масштаба и состав-
ляет около 400 миллионов тонн в год. Захоронение в приповерхност-
ной геологической среде на специализированных объектах, полигонах
ТБО, является наиболее распространенным способом обезвреживания
отходов. Полигоны ТБО являются источниками длительного негатив-
ного воздействия на окружающую среду на протяжении сотен и тысяч
лет (Коротаев, 2000; Aprili, 1999; Bnmner, 1995, 2003; Lechner, 1994,
1997). Основным фактором этого воздействия является поступление в
окружающую среду высокотоксичного фильтрата и биогаза, содержа-
щего парниковые газы и токсичные вещества.

Для снижения негативного экологического воздействия полигонов
разработаны и широко практикуются методы, направленные на мини-
мизацию формирования и миграции эмиссий загрязняющих веществ в
окружающую среду (Разнощик, 1981; Проскуряков, 1993; Быков, 2000;
Bagchi, 1989, и т.д.). Однако отсутствует единая научно-методическая
основа оценки экологической безопасности полигонов, позволяющая
принимать научно-обоснованные решения по обеспечению их дли-
тельной экологической безопасности. Вопросы образования биогаза на
полигонах подробно изучены (Вайсман, 2003; Лифшиц, 1989, 1992,
1995; Marticorena, 1993; Ehrig, 1985; Feliubadalo, 1999; и др.) и находят
широкое применение. В то же время существующие методы прогноз-
ной оценки образования фильтрата (Разнощик, 1981; Blakey, 1992;
Canziani, 1992; Fenn, 1975; Kmet, 1982; Shroeder, 1994; и др.) и его хи-
мического состава (Qasim, 1970, 1994; Phelps, 1992; Straub, 1982;
Andreotolla, 1990; Revah, 1979; Belevi, 1992, 1989) не позволяют ис-
пользовать их на практике ввиду значительной погрешности получае-
мых результатов, необходимости сбора значительных массивов исход-
ных данных, сложности использования, отсутствия взаимной связи и
пр. Кроме того, получение исходных данных для разработки и вери-
фикации методов прогнозирования объемов образования и состава
фильтрата проблематично в связи с практическим отсутствием в РФ
объектов захоронения ТБО, оборудованных системами полного сбора
и отвода фильтрата.



Результаты исследований процессов трансформации ТБО в усло-
виях полигона (Barber, 1979; Barlas, 1992; Christensen, 1989) показыва-
ют, что формирование эмиссий органических и неорганических за-
грязняющих веществ полигонов тесно связано с процессами разложе-
ния органической составляющей ТБО. Общепринятым индикаторным
параметром разложения органической составляющей ТБО является
органический углерод. Таким образом, анализ параметров потока ор-
ганического углерода из массива отходов с фильтратом и биогазом
может быть использован для комплексной оценки и повышения эколо-
гической безопасности полигонов. Это определяет актуальность науч-
но-практической задачи.

Целью работы является разработка метода анализа потоков орга-
нического углерода для повышения экологической безопасности поли-
гонов ТБО на протяжении их жизненного цикла. Поставленная в рабо-
те цель достигалась решением следующих основных задач.

1. Разработать принцип многобарьерной экологической защиты
полигонов ТБО, основанный на учете качества отходов, естественных
условий площадки, конструкционных параметров полигона.

2. Изучить трансформацию приоритетных загрязняющих веществ
опытно-экспериментального полигона ТБО «Брайтенау» (Австрия),
определить зависимость их содержания в составе фильтрата от кон-
центрации органического углерода.

3. Разработать комплексную динамическую модель потоков орга-
нического углерода, учитывающую климатические, технологические и
проектные параметры полигонов для оценки их негативного экологи-
ческого воздействия, провести верификацию модели.

4. С использованием результатов апробации комплексной дина-
мической модели потоков органического углерода разработать реко-
мендации по обеспечению экологической безопасности типичного для
Западного Урала объекта захоронения ТБО - пермской городской
свалки «Софроны».

Методы исследований. При выполнении исследований исполь-
зовались методы синтеза, анализа и обобщения информации, систем-
ного анализа, анализа жизненного цикла, анализа материальных пото-
ков, материального баланса, математического моделирования, стати-
стики, корреляционно-регрессионного анализа, физико-химического
анализа (газохроматографический для определения массовых концен-
траций органических веществ в воде, фотометрический- азота, фос-
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фора, железа, гравиметрический — серы, атомно-абсорбционной спек-
троскопии - меди; количество измерений составило 327 по каждому
веществу), натурных исследований в опытно-промышленных и про-
мышленных масштабах.

Научная новизна работы состоит в следующем:
1. Разработан принцип многобарьерной экологической защиты по-

лигонов ТБО, основанный на учете естественных условий площадки,
химического состава отходов, конструкционных параметров полигона.

2. Установлены логарифмические регрессионные зависимости со-
держания приоритетных загрязняющих веществ фильтрата полигонов
ТБО от концентрации органического углерода в его составе.

3. Разработана математическая модель водного баланса поверхно-
сти полигона ТБО, учитывающая физические параметры слоя фунта и
климатические условия районов размещения полигонов.

4. Разработана комплексная динамическая модель потоков орга-
нического углерода полигонов ТБО, учитывающая климатические,
технологические и проектные параметры объекта, которая позволяет
оценить срок окончательной стабилизации массива отходов полигона
и эмиссии приоритетных загрязняющих веществ в окружающую среду
на протяжении их жизненного цикла.

5. Установлено, что срок окончательной стабилизации массива от-
ходов полигонов ТБО прямо пропорционален высоте массива отходов и
обратно пропорционален среднегодовому слою образования фильтрата.
Получено численное значение коэффициента окончательной стабилиза-
ции массива отходов пермской городской свалки «Софроны».

Достоверность научных положений и результатов проведен-
ных исследований подтверждается применением современных мето-
дов теоретических и экспериментальных исследований, сравнением
полученных результатов с результатами работ других авторов в близ-
ких областях исследований, достаточной сходимостью модельных и
экспериментальных данных (при проведении верификации относи-
тельная погрешность расчетных данных составила 0,6-7%), положи-
тельным опытом практической реализации результатов исследований.

Практическое значение и внедрение результатов работы.
Практическая ценность работы заключается в возможности примене-
ния комплексной динамической модели потоков органического угле-
рода при проведении оценки воздействия на окружающую среду су-



шествующих и проектируемых объектов, использования результатов
расчетов при разработке технических и технологических решений для
обеспечения экологической безопасности полигонов ТБО на протяже-
нии их жизненного цикла.

С использованием результатов диссертационной работы разрабо-
таны: «Методика расчета водного баланса полигонов захоронения
твердых бытовых отходов» (Пермь, 2002 г.); «Проект рекультивации и
оценка воздействия на окружающую среду Пермской городской свал-
ки «Софроны»« (Пермь, 2001 г.). Результаты исследований использу-
ются при разработке проектов полигонов ТБО, проведении оценки
воздействия существующих и проектируемых полигонов на окружаю-
щую среду, разработке проектов мониторинга полигонов в городах
Санкт-Петербурге, Перми, Краснокамске, Березниках, Кунгуре и др.,
при чтении курсов «Управление отходами», «Компьютерные и инфор-
мационные системы в экологии», «Проектирование полигонов захоро-
нения твердых бытовых отходов», при дипломном и курсовом проек-
тировании студентов специальности 656600 «Защита окружающей
среды» Пермского государственного технического университета.

Апробация работы. Основные положения и результаты работы док-
ладывались и обсуждались на 7 конгрессах, конференциях и научно-
практических семинарах, в том числе на научно-практическом семинаре
«Экологические проблемы и современные технологии водоснабжения и
водоотведения» (г. Челябинск) в 2000 г.; второй всероссийской конферен-
ции «Отходы-2000» (г. Уфа) в 2000 г.; международной студенческой кон-
ференции (г. Пермь) в 2000 г.; международном конгрессе «ЭКВАТЭК»
(г. Москва) в 2002 г.; П, Ш, IV международных конгрессах по управлению
отходами «ВЭЙСТЭК-2001,2003,2005» (г. Москва).

Личный вклад автора в изучаемую проблему заключался в сборе,
анализе, обобщении данных для формулировки принципов многобарь-
ерной экологической защиты полигонов ТБО; в проведении лаборатор-
ных исследований по определению прочностных и фильтрационных
свойств гидроизоляционной смеси на основе АСПО, проведении па-
тентного поиска и составлении заявки на получение патента; постановке
и проведении экспериментальных исследований в лабораторных, натур-
ных и опытно-промышленных условиях, обработке массива статистиче-
ских данных, анализе и обобщении результатов теоретических и прак-
тических исследований, проведенных на опытно-экспериментальном
полигоне «Брайтенау»; разработке алгоритма расчета водного баланса
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поверхности полигонов ТБО, комплексной математической модели по-
токов органического углерода полигонов ТБО; отборе проб фильтрата
на ПГС «Софроны», проведении апробации модели на примере ПГС
«Софроны», разработке рекомендаций по обеспечению экологической
безопасности ПГС «Софроны», участии в разработке проектных реше-
ний по ее рекультивации.

Публикация результатов. Основные положения диссертации из-
ложены в 16 публикациях, в том числе в 7 статьях, 9 материалах и те-
зисах докладов конгрессов, научно-практических семинаров и конфе-
ренций различных уровней, 1 патенте.

Положения, выносимые на защиту:
1. Логарифмические регрессионные зависимости содержания

приоритетных загрязняющих веществ в составе фильтрата от концен-
трации органического углерода, полученные на основе анализа пото-
ков приоритетных загрязняющих веществ в окружающую среду опыт-
но-экспериментального полигона «Брайтенау».

2. Комплексная динамическая модель потоков органического углеро-
да, учитывающая климатические, технологические и проектные парамет-
ры полигона ТБО, позволяющая оценить негативное воздействие полиго-
на на окружающую среду на протяжении его жизненного цикла.

3. Комплекс организационно-технических мероприятий по
повышению экологической безопасности типичного для Западного
Урала примера объектов захоронения ТБО— пермской городской
свалки «Софроны» на протяжении ее жизненного цикла.

Структура и объем диссертации
Диссертационная работа состоит из введения, пяти глав и заклю-

чения, содержит список литературы из 159 наименований (в том числе
74 - отечественных, 85 - зарубежных авторов). Объем диссертации
составляет 153 страницы машинописного текста, включающих 50 ри-
сунков и 26 таблиц.

Благодарности. Автор выражает глубокую признательность колле-
гам из Венского технического университета (Австрия): проф. П. Брунне-
ру— за консультации и предоставленную возможность проведения ис-
следований на опытно-экспериментальном полигоне «Брайтенау»; д-ру
Г. Дёберлу — за помощь в сборе и обработке материалов, Е. Риттер - за
проведение аналитических исследований. Проф. Я.И. Вайсману
(ПГТУ) - за помощь в формулировке целей и задач исследований.



КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении обоснована актуальность проблемы, сформулирова-
ны основная цель и задачи работы, научная новизна и практическая
значимость, изложены выносимые на защиту положения, приведена
краткая характеристика работы.

В первой главе дан анализ состояния проблемы обеспечения эко-
логической безопасности полигонов ТБО. Представлена характеристи-
ка ТБО как источника формирования эмиссий зафязняющих веществ.
Дано описание комплекса химических, биохимических, геохимиче-
ских, геотехнических, физических процессов, происходящих в массиве
отходов, которые приводят к формированию эмиссий загрязняющих
веществ и экологической стабилизации (ассимиляции) массива отхо-
дов. Приведена обобщенная характеристика фильтрата и биогаза как
источников зафязнения окружающей среды. Установлено, что основ-
ными факторами среднесрочного негативного воздействия полигона
на окружающую среду (первые 30-50 лет его жизненного цикла) явля-
ются эмиссии зафязняющих веществ с биогазом, тогда как основным
фактором длительного воздействия, определяющим продолжитель-
ность жизненного цикла (сотни и тысячи лет), — эмиссии зафязняю-
щих веществ с фильтратом.

Результаты изучения процессов трансформации органического
углерода в массиве отходов полигона показали, что специфическое
негативное воздействие полигонов формируется вследствие протека-
ния процессов трансформации органического углерода. Долговремен-
ная экологическая безопасность полигона может быть оценена на ос-
новании анализа потоков органического углерода.

Для оценки потоков органического углерода на протяжении жиз-
ненного цикла полигона может быть использован комплекс сущест-
вующих отдельных методов прогнозирования объемов образования и
химического состава фильтрата и биогаза.

Ввиду сложности описания комплекса процессов, происходящих в
массиве отходов, основу модели потоков органического углерода
должны составлять эмпирические закономерности, полученные при
проведении натурных исследований (модели по принципу «черного
ящика»). Кроме того, получение исходных данных для разработки и
верификации методов прогнозирования объемов образования и состава
фильтрата проблематично в связи с практическим отсутствием объек-
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тов захоронения ТБО, оборудованных системами полного сбора и от-
вода фильтрата.

На основании проведенного анализа существующей проблемы
обеспечения экологической безопасности полигонов и результатов
предварительных исследований сформулированы задачи дальнейших
исследований.

Во второй главе сформулирован принцип многобарьерной эколо-
гической защиты полигонов ТБО, разработанный нами совместно с Вос-
трецовым СП. Для реализации принципа предложены 3 группы меро-
приятий: 1) по оценке качества отходов; 2) по оценке естественных ус-
ловий площадки размещения полигона; 3) по разработке технических
решений по строительству, эксплуатации и рекультивации полигонов.

Мероприятия по оценке качества отходов направлены на сниже-
ние экологической опасности полигона за счет снижения количества
загрязняющих веществ в отходах. В методическом аспекте эти меро-
приятия основаны на прогнозировании эмиссий загрязняющих ве-
ществ от полигонов, принимающих отходы различного химического
состава. Реализация этого принципа заключается в предварительной
подготовке отходов перед захоронением (сортировка, компостирова-
ние и пр.), разработке рекомендаций по приему отходов на полигоны.

Группа мероприятий по оценке естественных условий площадки
размещения полигона основана на разработке критериев и рекоменда-
ций выбора безопасного района размещения. Особенную роль при вы-
боре района размещения полигона играет наличие естественного геохи-
мического барьера зоны аэрации, обладающего водоупорными, сорбци-
онными свойствами. Использование геохимических барьеров в практике
захоронения отходов обосновано российскими и зарубежными учеными
(Перельман, 1961; Разнощик, 1983; Максимович, 1992; Блинов, 2000) и
находит широкое применение в нормативных требованиях, математиче-
ских моделях прогнозирования миграции загрязняющих веществ, прак-
тике проектирования полигонов.

Группа мероприятий по разработке технических решений по строи-
тельству, эксплуатации и рекультивации полигонов реализуется за счет
устройства сооружений и систем, обеспечивающих приемлемый уро-
вень экологической безопасности полигона, принимающего известный
состав отходов, расположенного в районе, обладающем известными
естественными условиями. Основными природоохранными системами и
сооружениями полигона являются: противофильтрационный экран; сис-
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тема сбора и отвода фильтрата; система сбора и утилизации биогаза;
окончательное покрытие массива отходов. В основе проектирования
этих систем лежит математическое моделирование эмиссий загрязняю-
щих веществ полигона, с учетом конкретных технических решений. Для
контроля состояния технических систем и окружающей среды, коррек-
тировки программы эксплуатации полигона предусмотрено создание
системы технико-экологического мониторинга.

Для обеспечения долговременной противофильтрационной защи-
ты оснований полигонов ТБО нами разработан состав гидроизоляци-
онной смеси на основе нефтеотходов — асфальто-смоло-парафинистых
отложений (АСПО), который рекомендован для создания противо-
фильтрационных экранов полигонов (Патент РФ. Х° 2177918 от
10.01.2002 г.). Гидроизоляционные и прочностные свойства экрана из
смеси предлагаемого состава в несколько раз выше по сравнению с
традиционными глинистыми экранами, экран устойчив к длительному
воздействию высокоминерализованного фильтрата, что оправдывает
его создание в основании полигона с целью обеспечения длительной
экологической безопасности.

В третьей главе описаны результаты натурных исследований,
проведенных на опытно-экспериментальном полигоне ТБО «Брайте-
нау» в Австрии. Опытно-экспериментальный полигон был построен в
1987-88 гг. в исследовательских целях, заполнен несортированными
ТБО г. Вены в течение года. Он имеет 3 изолированных участка захо-
ронения отходов (УЗО), которые характеризуются различными конст-
рукциями окончательного покрытия и противофильтрационного экра-
на. Качество отходов, глубина массива отходов отдельных участков
одинаковы (рис. 1).

Сразу после закрытия полигона на нем были начаты исследова-
ния, которые имели периодический характер. Нами в 2000-2001 гг.
были произведены сбор, обработка, обобщение и анализ накопленных
статистических данных, проведены совместные аналитические иссле-
дования объемов образования и химического состава фильтрата на
базе Венского технического университета. Общее количество замеров
за 1988 - 2001 гг. по определению климатических параметров (влаж-
ность, количество атмосферных осадков, температура) составило 5480;
из них объема биогаза - 102; объема фильтрата - 552; состава фильт-
рата по ПЗВ - 327 по каждому веществу. Значительное образование
биогаза наблюдалось в 1989-1990 гг., через 1-2 года после размещения

10



ТБО на полигоне. Общее количество биогаза, образовавшегося за годы
наблюдений с момента размещения отходов, составило 10,2 млн м3, в
т.ч. на УЗО 1 - 3,6; УЗО 2 - 3,2; УЗО 3 - 3,4. Удельное образование
биогаза за годы наблюдений составило в среднем по УЗО 1-3 108,9 м3/т
ТБО. Максимальное образование биогаза наблюдалось в 1990 г. и со-
ставило в среднем по УЗО 1-3 12,8 м3/т ТБО в год, минимальное — в
2000 г., составило 7,46 м3/т ТБО в год.

УЗО1 УЗО 2
4622 кв.м 2929 кв.м

УЗОЗ
3798 кв.м

тГБО=25,6гыс.т.

Фунт 0,1 м
компост 0,7 м

компост 0,7м
гравий 1,3мшлам 0 . 9 м г ф у н т 0 1 м

гравии 0,2 м {

ТБО 12 Н
гравий 0,5м
и лам 1,7м
равий 0,5м

ТБО 12 м
гравий 0,5 м |
шлам 1,7м
гравий 0,5 м

пленка 2 мм

фильтрат фильтрат фильтрат

Рис. 1. Схема опытно-экспериментального полигона «Брайтенау»

Объем фильтрата, собранного с УЗО 1-3 за годы наблюдений, ра-
вен 20,9 тыс. м3, в т. ч. УЗО 1 - 12,07; УЗО 2 - 5,08; УЗО 3 - 3,75, что
составило в среднем по полигону 118,4 мм/год (18,7% от среднемного-
летнего годового количества атмосферных осадков — АО), наблюдае-
мое количество фильтрата составило на УЗО 1—174 мм/год (или 27%
от АО), на УЗО 2 - 115,6 мм/год (18,2% от АО), на УЗО 3 - 65,5 мм/год
(10% от АО). Высокая влагоемкость компоста окончательного покры-
тия УЗО 3 повлияла на увеличение испарения в теплый период года,
результатом чего являлось снижение количества фильтрата на УЗО 3
по сравнению с УЗО 1 и УЗО 2. Результаты проведенных полевых ис-
следований доказали необходимость учета при моделировании образо-
вания фильтрата влагоемкости материала окончательного покрытия.

Определенные концентрации ПЗВ в составе фильтрата показаны в
табл. 1. Кратности снижения концентраций за 15 лет наблюдения со-
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ставили для углерода— 22,8, азота- 3,2, фосфора— 2,4, серы— 40,4,
меди — 5,0, железа — 25,4.

Таблица 1

Концентрации ПЗВ в составе фильтрата опытно-
экспериментального полигона «Брайтенау»

Наименование
показателя

Концентрации ПЗВ
в 1988 г.

Концентрации ПЗВ
в 2001 г.

Кратность сниже-
ния концентрации

Ед. изм.

мг/л

мг/л

раз

Наименование ПЗВ

С

5993,0

263,0

22,8

N

1648,0

520,0

3,2

Р

6,2

2,6

2,4

S

283,0

7,0

40,4

Си

0,10

0,020

5,0

Fe

203,0

8,0

25,4

Основная масса загрязняющих веществ через 15 лет существова-
ния опытно-экспериментального полигона все еще находится в сва-
лочном субстрате, эмиссия органического углерода с биогазом наибо-
лее значительна и составила порядка 12,1%. Наиболее значительная
эмиссия с фильтратом наблюдается по азоту (4%), сере (1,39%) и угле-
роду (0,13%). Потоки ПЗВ в фильтрат, биогаз и остаточное количество
вещества в свалочном субстрате представлены в табл. 2.

В результате проведенного регрессионного анализа массива ста-
тистических данных выявлена логарифмическая зависимость измене-
ния концентраций ПЗВ от концентрации органического углерода, ап-
проксимирующие кривые представлены на рис. 2.

Методом аппроксимации получены уравнения регрессии, описы-
вающие полученные зависимости:

c(Nt) = 427,47-ln (c(Ct)) - 1817,4 - для азота, (1)
c(Pt) = l,01721n(c(C,)) - 2,2335 - для фосфора, (2)
c(S,) = 76,538-ln(c(Q))-331,31 -для серы, (3)
c(F,) = 48,862-ln(c(C,))-281,08-для железа, (4)

c(Cuc) = 0,02241n(c(Q)) - 0,0793 - для меди. (5)
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Рис. 2. Зависимости изменения концентраций ПЗВ от концентрации органического углерода

в составе фильтрата



Таблица 2

Потоки ПЗВ полигона «Брайтенау» за 1988-2001 гг.

Наименова-
ние потока

Поступило
Эмиссия с
биогазом
Эмиссия с
фильтратом
Остаток в
субстрате

Ед. изм.

кг/т ТБО
кг/т ТБО
мае. %*
кг/т ТБО
мае. %*

кг/т ТБО
мае. %*

Наименование ПЗВ

С

252,000
30,601
12,143
0,332
0,132

221,067
87,725

N

4,900
-
-

0,194
4,000
4,706

96,000

Р

1,077
-
-

0,001
0,090
1,076

99,910

S

2,800
-
-

0,039
1,390
2,761

98,610

Си

0,323
-
-

0,001
0,003
0,322

99,997

Fe

35,000
-
-

0,012
0,030

34,988
99,970

* — количество элемента от его первоначального количества в массе ТБО. %

Проведенная интервальная оценка показала, что для полученных
регрессионных уравнений искомое расчетное значение концентраций
приоритетных загрязняющих веществ в составе фильтрата попадает в
доверительный интервал, равный соответственно для уравнений (1)-(5)
69,09; 0,25; 13,28; 5,61; 0,0073 с вероятностью 0,95.

Четвертая глава посвящена разработке комплексной динамиче-
ской модели потоков органического углерода на основе существую-
щих отдельных моделей образования фильтрата, прогнозирования его
химического состава и объемов образования биогаза.

Проведенные многолетние исследования водного баланса опытно-
экспериментального полигона показали необходимость усовершенст-
вования модели водного баланса поверхности полигонов ТБО, изло-
женной в «Методике расчета водного баланса полигонов захоронения
твердых бытовых отходов» (2002 г.) в части учета влагосодержания
окончательного покрытия, которое оказывает значительное влияние на
испаряющую способность окончательного покрытия. В качестве ис-
ходных данных по влагоемкости различных фунтовых материалов и
глубины проникновения корневой системы растений использованы
данные, полученные при проведении экспериментальных исследова-
ний в США (Tornthwaite, 1957).

В результате нами предложен усовершенствованный алгоритм
водного баланса поверхности полигона, который реализован в про-
граммном приложении Microsoft Office Excel. Параметрический анализ
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модели показал, что учет внутригодового изменения влажности слоя
грунта окончательного покрытия полигонов ТБО на примере климати-
ческих условий Западного Урала позволяет исключить расчетное за-
вышение объемов образования фильтрата до 35% на рекультивацион-
ном этапе по сравнению с традиционными методами расчета.

Для прогнозирования содержания органического углерода в со-
ставе фильтрата нами была использована известная регрессионная мо-
дель (Belevi, 1989, 1992), учитывающая его начальную концентрацию
в момент наступления стабильной стадии метаногенеза, количество
размещенных отходов, исходную концентрацию данного элемента в
отходах и среднегодовой объем образования фильтрата.

Прогнозирование концентраций остальных ПЗВ проводилось с
использованием зависимостей их содержания от концентрации орга-
нического углерода, полученных нами при проведении натурных ис-
следований на опытно-экспериментальном полигоне «Брайтенау». Вы-
явлено, что наиболее адекватной для прогнозирования образования
биогаза в длительном временном аспекте является методика, основан-
ная на учете органического углерода, содержащегося в составе ТБО, и
классификации отдельных основных углеродсодержащий фракций
ТБО по времени полуразложения (Marticorena, 1993). При моделиро-
вании эмиссии загрязняющих веществ с биогазом учитывался только
органический углерод, так как содержание остальных приоритетных
загрязняющих веществ в биогазе незначительно. Алгоритм комплекс-
ной динамической модели потоков органического углерода полигонов
ТБО показан на рис. 3.

Верификация комплексной динамической модели потоков орга-
нического углерода полигона ТБО проведена с использованием масси-
ва статистических данных, созданного при выполнении полевых ис-
следований на опытно-экспериментальном полигоне «Брайтенау». По-
лучены следующие результаты верификации: 1) при моделировании
водного баланса суммарная относительная погрешность образования
фильтрата за 10-летний исследуемый период составила 0,6-4,8% для
УЗО 1-3; 2) относительная погрешность моделирования концентрации
ПЗВ в составе фильтрата составила от 0,2 до 21,4%; 3) относительная
погрешность моделирования эмиссии органического углерода с биога-
зом составила от 8,3 до 10,5% по УЗО 1-3.
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Расчет потенциала
образования биогаза

С НАЧАЛО J

Иеод исходных данных:
климатических, проектных.

технологических параметров

Расчет начального содержа-
ния С в ТБО с разделением

по СКОРОСТИ паапожения

Расчет среднемноголетнего
годового слоя образования

Расчет годового образования биогаза

1ДЭ1

Расчет остаточного содержания С
в свалочном субстрате

Формирование массива расчетных
иных: d. концентрации и потоки ПЭВ^

НРасчет концентрации N, P, S.I
Си F P Я о^ипктрате I

I Расчет годового потока N, P. S, 1
I Си. Fe с Фильтратом I

I Расчет содержания N. P. S, Си, |
I Fe в свалочном субстрате I

Рис. 3. Алгоритм комплексной динамической модели потоков
органического углерода полигонов ТБО: d — год расчета; Cj —

расчетная концентрация углерода в текущий год; Сос — концентрация
окончательной стабилизации; ПЗВ — приоритетные загрязняющие

вещества: С, N, Р, S, Си, Fe

В ПЯТОЙ главе описаны и проанализированы результаты апробации
комплексной динамической модели потоков органического углерода
полигонов ТБО на примере пермской городской свалки ТБО «Софроны»
(ПГС «Софроны») — типичного примера существующих объектов захо-
ронения ТБО, расположенных на Западном Урале.

Как показало натурное обследование, на свалке отсутствуют при-
родоохранные инженерно-технические мероприятия: система проти-
вофильтрациониой защиты основания представлена только естествен-
ным глинистым экраном толщиной не более 0,5-1 м, отсутствуют сис-
темы сбора, отвода и очистки фильтрата, системы дегазации массива
отходов, полностью отсутствует окончательное изолирующее покры-
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тие, засыпка укладываемых бульдозерами отходов производится нере-
гулярно. В связи с этим действующая пермская городская свалка ТБО
«Софроны» является интенсивным источником загрязнения окружаю-
щей среды. В то же время разовые инженерно-экологические исследо-
вания на ПГС «Софроны» не позволяют оценить реальные масштабы и
параметры существующего воздействия, а также провести прогноз для
оценки экологического эффекта реализации природоохранных меро-
приятий. В связи с этим получение сведений об объекте с использова-
нием математического моделирования является особенно актуальным.

Анализ результатов расчетов потока ПЗВ, поступивших на захо-
ронение, показал, что содержание органического углерода составляет
206,2 г/кг (сухих ТБО), основной вклад в содержание органического
углерода в ТБО вносят: бумага (48%); текстиль (11%); пищевые отхо-
ды (10%); пластик (10%); полиэтилен (10%). Результаты расчетов со-
держания остальных ПЗВ в составе ТБО, г/кг сухих ТБО: N — 7,12; Р —
0,3; S - 1,3; Си - 0,55; Fe - 35,6.

Согласно полученным результатам ЭМИССИЯ биогаза за первые
15 лет после закрытия свалки составляет 140 м3/ т ТБО (50% от общего
потенциала образования биогаза). При достижении полигоном ТБО
50 лет удельная эмиссия биогаза незначительна, общее образование
биогаза составляет 201,6 м3/т ТБО (72 % от общего потенциала образо-
вания биогаза), дальнейшая эмиссия биогаза незначительна. Значи-
тельное образование биогаза в период после закрытия полигона для
приема отходов и в ближайшие 30-50 лет после его закрытия опреде-
ляет необходимость активного содержания объекта в этот период в
части эксплуатации системы дегазации и обезвреживания (утилиза-
ции) биогаза. Проведенные расчеты показали высокую экологическую
и экономическую эффективность его обезвреживания за счет сокраще-
ния экологических платежей за загрязнение атмосферного воздуха и
реализации механизмов Киотского протокола. Нами предложены тех-
нические решения по управлению биогазом, заключающиеся в дегаза-
ции массива отходов, сборе и утилизации биогаза.

При моделировании образования фильтрата нами было рассмот-
рено 2 варианта проектных параметров свалки: 1 - исходное состояние
свалки после окончания приема отходов (сформированный массив от-
ходов покрыт слоем грунтовой изоляции толщиной 0,2 м) и 2 — норма-
тивное состояние рекультивированной свалки (сформированный мас-
сив отходов покрыт окончательным покрытием, состоящим из слоя
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глины 0,5 м и слоя почвенно-растительного фунта 0,3 м). Среднемно-
голетнее годовое образование фильтрата составило соответственно 242
и 85,3 мм. Проведенный анализ влияния влагоемкости окончательного
покрытия на образование фильтрата на ПГС «Софроны» показал, что
при максимально-возможной влагоемкости окончательного покрытия
(на уровне 400 мм) образование фильтрата может быть практически
предотвращено при расчетном значении коэффициента поверхностно-
го стока 0,22, характерном для данных условий.

Проведенный анализ факторов, влияющих на время достижения
свалкой экологически безопасного состояния, показал, что срок окон-
чательной стабилизации массива отходов лимитируется эмиссией ор-
ганического углерода в фильтрат и может быть представлен математи-
чески в виде формулы:

toc^koc-T^- <лет)> (7)
" ф и л

где кос — коэффициент окончательной стабилизации (на основании ана-

лиза результатов получено значение 17762); ЙТБО - высота слоя ТБО, м;

Лфил — среднемноголетний годовой слой образования фильтрата, мм/год.

С учетом среднемноголетнего слоя образования фильтрата в ус-
ловиях Западного Урала в количестве 60-300 мм скорость стабилиза-
ции 1 метра массива отходов составит от 59 до 296 лет.

Для выявления ассимиляционной емкости района размещения
ПГС «Софроны» проведен расчет предельно-допустимого сброса.
В целях снижения образования фильтрата до нормативного уровня
(15 мм/год) предложено использование грунтовых материалов влаго-
емкостью не менее 300 мм при наличии глубокоразвитой (не менее
1,5-2 метров) корневой системы высших растений.

Для снижения объемов миграции загрязняющих веществ с фильт-
ратом в подземные воды предложено устройство органоминерального
экрана (с использованием разработанного нами материала на основе
АСПО) и надэкранового кольцевого дренажа по периметру внутренне-
го откоса ограждающей дамбы. Для обеспечения контролируемого
сброса ПЗВ с фильтратом в переходный период, требующийся для раз-
вития древесной растительности, нами разработаны основные техно-
логические решения по организации системы сбора, отвода фильтрата

18



и очистных сооружений, основанных на процессах естественной
аэробно-анаэробной очистки, усреднения и естественного регулирова-
ния объемов сброса. Разработанная совместно с В.П. Вострецовым
система очистки сточных вод состоит из пруда-усреднителя (глубиной
5 м) и каскада биологических прудов естественной аэрации (три сек-
ции глубиной до 1,0-1,5 м). Сбор и отвод фильтрата из массива отхо-
дов, накопление его в прудах естественной очистки позволяют произ-
водить его дополнительную очистку и обеспечивать регулируемый
сброс. Регулируемый сброс фильтрата позволяет отводить очищенные
сточные воды в режиме естественного гидрофафического режима во-
дотока-приемника с целью наиболее полной и постоянной ассимиля-
ции загрязняющих веществ.

Полученные нами результаты апробации комплексной динамиче-
ской модели потоков органического углерода полигонов ТБО были
использованы при разработке проекта рекультивации ПГС «Софро-
ны», а также могут быть широко использованы в практике проектиро-
вания и рекультивации объектов захоронения ТБО.

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ

1. Разработан принцип многобарьерной экологической защиты
полигонов ТБО, основанный на учете естественных условий площад-
ки, химического состава отходов, конструкционных параметров поли-
гона, использование которых позволяет обеспечить экологическую
безопасность полигона на протяжении его жизненного цикла.

2. Установлены эмпирические логарифмические рефессионные
зависимости концентраций приоритетных зафязняющих веществ от
концентрации органического углерода в составе фильтрата. Получен-
ные рефессионным методом аппроксимирующие кривые описывают
полученные лабораторным путем данные с достаточной степенью дос-
товерности, значения квадрата смешанной корреляции для получен-
ных зависимостей равны соответственно 0,89; 0,55; 0,59; 0,70; 0,56.

3. Разработана математическая модель водного баланса поверхно-
сти полигона, учитывающая физические параметры слоя фунта окон-
чательного покрытия и климатические условия районов размещения
полигонов.
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4. Разработана комплексная динамическая модель потоков орга-
нического углерода, учитывающая климатические, технологические и
проектные параметры полигона ТБО, позволяющая оценить негатив-
ное воздействие полигона на окружающую среду на протяжении его
жизненного цикла.

5. Проведен расчет потоков приоритетных загрязняющих веществ
для пермской городской свалки «Софроны» на протяжении ее жизнен-
ного цикла. Установлено, что срок окончательной стабилизации мас-
сива отходов полигона ТБО прямо пропорционален его высоте и об-
ратно пропорционален среднегодовому слою образования фильтрата.
Получено численное значение коэффициента стабилизации массива
отходов для условий Западного Урала. С учетом среднемноголетнего
слоя образования фильтрата в условиях Западного Урала, равного
60-300 мм, скорость стабилизации 1 метра массива отходов составит
от 59 до 296 лет.

6. С использованием результатов апробации комплексной дина-
мической модели потоков органического углерода разработаны техни-
ческие решения по управлению биогазом и фильтратом пермской го-
родской свалки «Софроны», направленные на повышение ее экологи-
ческой безопасности на протяжении жизненного цикла.

7. Результаты исследований использованы при разработке норма-
тивно-методической документации по проектированию, строительству и
эксплуатации полигонов, проектно-сметной документации и экологиче-
скому обоснованию строительства, эксплуатации и рекультивации по-
лигонов Пермской области (городов Перми, Березников, Чайковского,
Краснокамска, Кунгура), а также приводятся при чтении курсов «Ком-
пьютерные и информационные системы в экологии», «Проектирование
полигонов захоронения твердых бытовых отходов», «Управление отхо-
дами» для студентов специальности 656600 «Защита окружающей сре-
ды» Пермского государственного технического университета.
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