
Рост и развитие городов
привели к образованию об-
ширных территорий, заня-

тых размещением твердых ком-
мунальных отходов, данные объ-
екты техногенные и в совокуп-
ности с компонентами геосреды
образуют природно-техногенную
систему (ПТС). Процессы био-
химического и химического раз-
ложения отходов, происходящие
в техногенных образованиях,
формируют эмиссии загрязняю-
щих веществ, оказывающие не-

гативное воздействие на гео-
сферные оболочки как на этапе
эксплуатации объекта, так и
после его закрытия и рекульти-
вации. 

Уровень воздействия полиго-
на захоронения отходов на объ-
екты окружающей среды зависит
от многих факторов, в том числе
от компонентного состава и
влажности отходов, климатиче-
ских условий, технологий экс-
плуатации полигона, качествен-
ных и количественных парамет-

ров эмиссий, наличия применяе-
мых природоохранных сооруже-
ний и т.д. [1, 2]. Долговременная
опасность полигона обусловлена
отрезком времени, на протяже-
нии которого отходы, захоро-
ненные в массиве полигона,
обладают потенциальной опас-
ностью. Нарушенная воздей-
ствием полигонов захоронения
отходов геосреда может также
негативно влиять на техногенное
образование в результате форми-
рования в нем фрагментов не-
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Рассмотрены методы оценки состояния полигонов захоронения твердых коммунальных отходов (ТКО) на различных этапах жизнен-
ного цикла и их воздействия на окружающую среду. Представлены результаты исследования оценки степени стабильности отходов
разного срока захоронения по физико-химическим, биохимическим, термическим параметрам. На основании результатов физико-
химических и биохимических показателей определены стадии биодеградации и степень разложения отходов относительно срока за-
хоронения отходов. Предложено оценивать стабильность отходов в массиве полигона по ряду термических параметров отходов: ве-
личине тепловых эффектов, температуре пиков тепловыделения, скорости потери массы, отношению удельных энтальпий сухого ве-
щества (СВ) и органического сухого вещества (ОСВ). Разработана методика комплексной оценки стабильности ТКО в массиве по-
лигона, включающая установление классов стабильности отходов, граничных значений индикаторных показателей стабильности и
периодов их достижения. Методика предназначена для геоэкологической оценки состояния полигонов захоронения ТКО и обосно-
вания выбора технических мероприятий по снижению эмиссий.
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Methods for assessing the state of landfills for municipal solid waste (MSW) at various stages of the life cycle and their impact on the envi-
ronment are considered. The results of a study assessing the degree of stability of waste of different periods of disposal according to physic-
ochemical, biochemical, thermal parameters are presented. Based on the results of physicochemical and biochemical parameters, the stages
of biodegradation and the degree of decomposition of the waste are determined relative to the disposal period of the waste. It was proposed
to assess the stability of waste in an array of landfill by a number of thermal parameters of waste: the magnitude of thermal effects, the tem-
perature of heat generation peaks, the rate of mass loss, the ratio of specific enthalpies of dry matter (DM) and organic dry matter (ODS). A
method for integrated assessment of the stability of MSW in an array of landfill was developed, including the establishment of waste stability
classes, boundary values of stability indicators and periods of their achievement. The method is intended for geoecological assessment of the
condition of disposal of MSW and justify the choice of technical measures to reduce emissions.
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однородной структуры, измене-
ния состава и свойств отходов,
нарушения устойчивости масси-
ва, обводнения прилегающей
территории и т.д. [1].

В настоящее время возник-
ла необходимость создания
управляемых ПТС, позволяю-
щих поддерживать и регулиро-
вать состояние компонентов
геосреды, не допуская их ухуд-
шения до уровня негативного
воздействия на жизнедеятель-
ность человека и других орга-
низмов. Управляемый полигон
захоронения ТКО как часть
ПТС может выполнять задачи,
направленные на предупрежде-
ние или предотвращение нега-
тивного воздействия на состоя-
ние основных компонентов
геосреды [3]. Авторами [1—3]
установлено, что попытка
управления отдельными частя-
ми ПТС без учета состояния
других не может обеспечить
устойчивого состояния ПТС
как единого целого. Таким об-
разом, необходимо управлять
не только эмиссиями, оказы-
вающими негативное воздей-
ствие на компоненты геосреды,
но и состоянием полигона [4]. 

Современная концепция
управления отходами базируется
на принципах устойчивого раз-
вития и минимизации их воздей-
ствия на окружающую среду.
Для экологической оценки воз-
действия полигонов захоронения
ТКО используется термин
"устойчивый полигон", т.е. поли-
гон, массив отходов которого на-
ходится в стабильном состоянии
с точки зрения конструктивной
(отсутствие просадок поверхно-
сти) и биохимической стабиль-
ности [5].

От совокупности форм и со-
стояния взаимодействия полиго-
на с природной системой на эта-
пах жизненного цикла зависит
функционирование ПТС. Боль-
шое практическое значение име-
ет оценка стабильности отходов
в массиве захоронения на раз-
ных этапах жизненного цикла и
оценка состояния полигонов за-
хоронения ТКО как элементов
ПТС. Под стабильными отхода-
ми понимаются такие отходы,
при разложении которых эмис-
сия загрязняющих веществ не
оказывает негативного воздей-
ствия на окружающую среду и
здоровье человека.

Анализ российского и зару-
бежного опыта определения ста-
бильности [6—9] захороненных
на полигонах отходов показал,
что для этих целей используются
методы определения стандарт-
ных физико-химических пара-
метров отходов и фильтрата (со-
держание органического веще-
ства, аммонийного азота, рН,
ХПК, БПК5 и т.д.); аэробные и
анаэробные биологические тесты
(GS21, RI4), позволяющие опре-
делять потенциал окисления ор-
ганической составляющей ТКО
и биогазовый потенциал отходов
[7]. Авторами [8] были предло-
жены параметры и их гранич-
ные значения для оценки ста-
бильности отходов, на основа-
нии которых объект захороне-
ния отходов можно считать ста-
бильным. Контролируемыми
показателями в фильтрате яв-
ляются: ХПК, аммонийный
азот (NH4-N), хлориды; в био-
газе оценивается объем образо-
вания метана; в образцах отхо-
дов контролируются показа -
тели биодеструкции отходов
(RI4 ≤2,5 мгО2/г СВ) и т.д.

Альтернативным методом
оценки стабильности отходов
является метод термического
анализа, который объединяет
термогравиметрию (ТГ) и диф-
ференциальную сканирующую
калориметрию (ДСК). Метод
позволяет получать информа-
цию о составе, термической и
окислительной стабильности
материалов, фазовых переходах,

температурах протекания и ки-
нетике химических реакций.
Авторы [10] оценили возмож-
ность использования ТГ и ДСК
для оценки процесса компости-
рования ТКО и растительных
отходов. В работе [11] представ-
лены термические характери-
стики, использующиеся для
оценки процессов стабилизации
осадка сточных вод на полиго-
нах захоронения отходов. Авто-
рами [12] термический анализ
использован для оценки содер-
жания органического вещества
свежих и захороненных отхо-
дов. Определено, что в процес-
се разложения отходов происхо-
дит снижение в них органиче-
ских веществ, что подтвержда-
ется снижением интенсивности
теплового потока.

Несмотря на значительный
объем научных исследований,
проводимых в России и зарубеж-
ных странах, сложной задачей,
до сих пор не решенной одно-
значно, является определение
физико-химических и биохими-
ческих параметров отходов раз-
ного срока захоронения и уста-
новление параметров достиже-
ния стабильности отходов в мас-
сиве полигона. В настоящее вре-
мя разработанные методы оцен-
ки состояния полигона захоро-
нения ТКО являются трудоемки-
ми и длительными.

Цель исследований – разра-
ботка методики комплексной
оценки стабильности отходов
разного срока захоронения,
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Рис. 1. Основные этапы методики оценки стабильности твердых ком-
мунальных отходов в массиве полигона
Fig. 1. The main stages of the methodology for assessing the stability of municipal
solid waste in an array of landfill



предназначенная для геоэколо-
гической оценки состояния по-
лигонов захоронения ТКО.

Материалы и методы
исследования

Для исследования выбраны
типичные объекты захоронения
ТКО, характеризующиеся раз-
ным сроком захоронения отхо-
дов и находящиеся на разных
этапах жизненного цикла, но
имеющие схожую технологию
складирования отходов: четыре
объекта захоронения отходов в
Пермском крае и один объект
захоронения отходов в Сверд-
ловской области. Выбранные
объекты расположены в схожих
климатических условиях и ха-
рактеризуются близким компо-
нентным составом захороненных
отходов.

Разработанная методика ком-
плексной оценки стабильности
отходов разного срока захороне-
ния включает в себя ряд этапов,
представленных на рис. 1.

Первым этапом являются
предварительные исследования
массива полигона, включающие
сбор первичной информации о
состоянии объекта (информация
от операторов, эксплуатирующих
полигоны, анализ инженерных
изысканий, результаты монито-
ринга), определяется местополо-
жение точек отбора проб, коли-
чество проб.

Следующий этап – полевые
исследования, включающие ра-
боты по экскавации отходов из
массива полигона и отбор
проб. Отбор проб отходов на
полигоне выполняется посред-
ством ковшового экскаватора
по профилю массива с шагом в
1,0—2,0 м по вертикали. Мини-
мальная масса отбираемой про-
бы должна составлять 100 кг.
После отбора проб и доставки

их в лабораторию в максималь-
но короткий срок проводится
определение исходной влажно-
сти каждой пробы отходов, а
также фракционного и морфо-
логического состава отходов.
Сроки захоронения отходов
устанавливаются в процессе
определения морфологическо-
го и фракционного состава от-
ходов. В случаях, когда уста-
новление срока захоронения
отходов по информации на
упаковках невозможно, возраст
отходов принимается на осно-
вании дат начала, окончания
эксплуатации и рекультивации
отдельных карт, а также по
данным геологических изыска-
ний и информации от операто-
ров, эксплуатирующих полиго-
ны.

Подготовка проб для лабо-
раторных исследований вклю-
чает отсев инертной части от-
ходов, сушку (при Т = 70 °С),
последовательное измельчение
проб до частиц размером D ≤ 20 мм
– для физико-химических и
биохи ми ческих анали зов и D ≤
≤ 0,2—0,3 мм – для термического
анализа. Водные вытяжки отхо-
дов для анализов готовятся со-
гласно ГОСТ 26423-85 в соотно-
шении с дистиллированной во-
дой 1:5. Известно, что при де-
струкции отходов происходит
формирование свалочного грун-
та, по свойствам аналогичного
техническому урбанизированно-
му грунту [13], поэтому при ана-
лизах были использованы мето-
дики анализа почв.

Лабораторные исследования
образцов отходов включают в се-
бя определение биохимических
параметров: потенциала газооб-
разования (GS21); показателя ды-
хательной активности (RI4); фи-
зико-химических параметров –
рН, ХПК, БПК5, содержания ам-

монийного (NH4-N) и общего
(Nобщ.) азота, общего (Собщ.) и ор-
ганического углерода (Сорг.),
зольности. Репрезентативность
проводимых лабораторных ис-
следований обеспечивается вы-
полнением трех повторений для
каждой пробы.

Термический анализ отхо-
дов проводится на приборе
NETZSCH "STA 449C Jupiter" в
среде воздуха. Условия проведе-
ния анализа: диапазон нагрева
35—800 °С, скорость нагрева –
10 °С/мин, скорость газового по-
тока в печи – 40 мл/мин, мате-
риал тигля – платина. Опреде-
ляются следующие термиче-
ские параметры отходов: ве-
личина тепловых эффектов,
температура пиков тепловыде-
ления, скорость потери массы,
отношения удельных энталь-
пий сухого вещества (теплосо-
держание образца в пересчете
на сухое вещество) и органиче-
ского сухого вещества (тепло-
содержания органического ве-
щества в образце при пересчете
на сухое вещество), константа
скорости разложения (Кс.р.).

Лабораторное моделирование
процессов разложения отходов
проводится в биореакторах.
Ускорение процессов их разло-
жения происходит за счет добав-
ления воды. Срок нахождения
отходов в лабораторных биоре-
акторах пересчитывается на ре-
альные условия полигона.

Зависимости полевых и лабо-
раторных исследований по фи-
зико-химическим, биохимиче-
ским и термическим параметрам
от срока захоронения отходов
используются для определения
граничных значений индикатор-
ных показателей стабильности
отходов с последующим установ-
лением классов стабильности от-
ходов.

АНАЛИЗ. МЕТОДИКИ. ПРОГНОЗЫ

52 Экология и промышленность России, 2019. Т.  23.  № 7.  С.  50–56.

Срок захоро-
нения, годы

Cобщ. Cорг. ХПК БПК5 Золь ность,
% СВ

RI4, мгО2/г СВ GS21, л/кг СВ
г/кг СВ мг О2/л

1,5 223,0±1,1 176,0±0,9 4281,0±1027,4 2150,0±516,8 36,9±1,1 11,3±0,23 40,7±1,5

3 191,0±1,0 188,0±0,9 1820,0±436,8 950,0±228,4 55,4±1,7 6,7±0,13 27,1±0,6

5 187,0±0,9 177,0±0,9 1245,0±298,8 520,0±228,4 59,2±1,8 5,9±0,12 16,1±0,7

15 90,0±0,5 64,0±0,3 493,0±118,3 185,0±44,5 79,2±2,4 3,8±0,08 7,2±0,2

30 80,0±0,4 68,0±0,3 309,0±74,2 120,0±28,8 85,1±2,6 2,6±0,05 5,8±0,3

50 69,0±0,3 59,0±0,3 150,0±36,0 20,0±4,8 89,2±2,7 1,7±0,03 1,9±0,1

60 60,0±0,3 57,0±0,3 115,0±27,6 10,0±2,4 94,1±2,8 0,3±0,01 1,9±0,1

Таблица 1. Основные физико-химические и биохимические параметры отходов разного срока захоронения
Table 1. Basic physico-chemical and biochemical parameters of waste of different periods of disposal



Результаты и обсуждение

Биохимические и физико-
химические параметры отходов

Анализ проб отходов разного
срока захоронения включал
определение ряда биохимиче-
ских и физико-химических пара-
метров, в том числе показателей
органической составляющей от-
ходов, эмиссионных характери-
стик, показателей, связанных с
процессами газообразования.
Основные физико-химические и
биохимические параметры ис-
следуемых образцов отходов
представлены в табл. 1.

На основании полученных
данных были выявлены основные
физико-химические и биохими-
ческие параметры отходов, позво-
ляющие определить стадии био-
деструкции и степень разложения
отходов: ХПК, БПК5, общий и
органический углерод, показатель
дыхательной активности, потен-
циал газообразования. Индикато-
ром изменения содержания орга-
нических соединений в отходах
может служить отношение
БПК5/ХПК. Установлены сле-
дующие отношения БПК5/ХПК
отходов разного срока захороне-
ния: 1—5 лет – 0,54; 5—10 лет –
0,45; 10—20 лет – 0,23; 20—40 лет
– 0,21; более 40 лет – 0,15. 

Полученные значения ХПК,
БПК5 водных вытяжек отходов
сроком захоронения до 5 лет
позволяют сделать предполо-
жение о протекающей стадии
активного метаногенеза, низ-
кие значения ХПК, БПК5 вод-
ных вытяжек отходов возраста
более 40 лет – об окончании
фазы стабильного метаногенеза

и наступления периода ассими-
ляции [14].

C увеличением срока захоро-
нения отходов наблюдается
последовательное снижение со-
держания органического веще-
ства и увеличение зольности. В
отходах сроком захоронения бо-
лее 40 лет содержание органи-
ческого вещества меньше в 6
раз по сравнению с "молодыми"
отходами. На основании резуль-
татов определения содержания
органического вещества и золь-
ности было установлено, что в
отходах возраста захоронения
1—5 лет интенсивно протекают
процессы разложения органиче-
ских компонентов. Данные отхо-
ды характеризуются высоким со-
держанием органического веще-
ства и наименьшим показателем
зольности, что свидетельствует о
незначительной степени разло-
жения отходов. Установлены
следующие отношения показате-
лей органическое вещество/
золь ность образцов отходов раз-
ного срока захоронения: 1—5 лет
– 1,26; 5—10 лет – 1,14; 10—20
лет – 0,3; 20—40 лет – 0,2; более
40 лет – < 0,14. 

Важным параметром опреде-
ления биодеструкции отходов
является показатель дыхательной
активности (RI4), результаты
определения которого показали,
что за первые 10 лет после захо-
ронения отходов дыхательная
активность снижается в 3,4
раза. Для отходов возраста бо-
лее 20 лет показатель достигает
приемлемых уровней (RI4 ≤ 2,0)
[15]. При сравнении полученных
результатов определения дыха-
тельной активности с содержа-

нием органического вещества
наблюдается динамика сниже-
ния значения дыхательной ак-
тивности при уменьшении со-
держания органического веще-
ства в отходах. Данный параметр
можно использовать в качестве
показателя биодеструкции отхо-
дов.

Снижение значений дыха-
тельной активности можно объ-
яснить увеличением степени раз-
ложения отходов и, соответ-
ственно, сокращением количе-
ства образующегося биогаза.
Установлено, что с увеличением
срока захоронения отходов по-
тенциал газообразования (GS21)
уменьшается. У отходов сроком
захоронения 1—3 года отмечается
достаточно высокая способность
к газообразованию – среднее
значение суммарного газообра-
зования за 21 день составляет
40—45 л/кг СВ, тогда как отходы,
срок захоронения которых со-
ставляет более 30 лет, характери-
зуются средним значением пока-
зателем GS21 = 4,0 л/кг СВ, что в
8 раз меньше этого показателя
для молодых отходов. Для отхо-
дов сроком захоронения более 30
лет потенциал газообразования
достигает приемлемых уровней
(GS21 ≤ 5,0) [15].

Данные физико-химические
и биохимические параметры
позволяют оценить стабильность
отходов, но их определение яв-
ляются достаточно трудоемким и
длительным.

Термические параметры
отходов

В ходе термического анализа
определялись следующие терми-
ческие параметры отходов: ве-
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а) б)

Рис. 2. Зависимость отношения удельных энтальпий СВ и ОСВ от дыхательной активност (а) и потенциала га-
зообразования отходов (б)
Fig. 2. Dependence of the ratio of specific enthalpies of DM and ODM on respiratory activity (a) and gassing potential of waste (b)



личина тепловых эффектов, тем-
пература пиков тепловыделения,
потеря массы, отношение удель-
ных энтальпий (Э) СВ и ОСВ,
константа скорости разложения
отходов. Для сравнительной ха-
рактеристики процессов де-
струкции отходов использовали
образцы дерново-подзолистой
почвы.

В табл. 2 представлены ос-
новные термические параметры
отходов разного срока захороне-
ния.

По кривым ДСК выявлено
смещение пиков начала окис -
ления образцов (интервал Т =
= 220÷550 °С) в более высокую
область температур и снижение
их интенсивности с увеличением
срока захоронения в сравнении с

отходами малого срока захороне-
ния (1—5 лет), что свидетельству-
ет об увеличении степени ста-
бильности отходов. Начало
окисления образцов сроком за-
хоронения отходов более 50 лет
и дерново-подзолистой почвы
практически совпадают [15].

По кривым ДСК были рас-
считаны удельные энтальпии СВ
и ОСВ. Определено, что энталь-
пия СВ отходов уменьшается с
прогрессирующей деградацией
органических веществ. Энталь-
пия ОСВ отходов, наоборот, уве-
личивается за счет химических
изменений и присутствия инерт-
ных компонентов в отходах. На
основании полученных данных
была выявлена зависимость от-
ношения Э(СВ)/Э(ОСВ), пока-

зывающая изменение содержа-
ния разлагаемых органических
компонентов в отходах.

По кривым ТГ установлена
зависимость потери массы отхо-
да от срока захоронения. При
повышении температуры от 220
до 550 °С происходит достаточно
быстрое уменьшение массы, об-
условленное термическим разло-
жением органических веществ,
содержащихся в образце. По ре-
зультатам ТГ была рассчитана
константа скорости разложения
образцов Кс.р. в интервале Т =
= 220÷550 °С (разложение орга-
нических веществ), которая
снижается с увеличением срока
захоронения отходов и повы-
шением стабильности отходов:
Кс.р.(220-550°С) > 0,017 (до 5 лет); 
Кс.р.(220-550°С) = 0,007÷0,017 (5—30 лет);
Кс.р.(220-550°С) < 0,007 (более 30 лет).

На основании полученных
результатов биохимических, фи-
зико-химических, термических
параметров были установлены
индикаторные показатели ста-
бильности отходов.

Для верификации результатов
полевых исследований проведе-
но лабораторное моделирование
процессов разложения отходов в
биореакторах. Для подтвержде-
ния того, что полученные урав-
нения индикаторных показате-
лей стабильности отходов опи-
сывают один и тот же процесс и
относятся к одной генеральной
совокупности данных, проводи-
лось сравнение полученных ре-
зультатов полевых и лаборатор-
ных исследований.

Установление граничных
значений индикаторных показа-
телей стабильности отходов
По результатам проведенных

анализов определения физико-
химических, биохимических,
термических параметров отходов
разного срока захоронения была
разработана методика комплекс-
ной оценки стабильности ТКО в
массиве полигона на этапах жиз-
ненного цикла. Методика оцен-
ки стабильности ТКО предпола-
гает установление классов ста-
бильности отходов, граничных
значений индикаторных пара-
метров стабильности и периодов
их достижения. Для определения
граничных значений индикатор-
ных показателей стабильности
отходов была установлена зави-
симость дыхательной активности
(RI4) и потенциала газообразова-
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Рис. 3. Зависимость отношения Э(СВ) и Э(ОСВ) от физико-химических параметров
исследуемых образцов отходов: 
а – ХПК; б – БПК5; в – органический углерод; г – общий углерод
Fig. 3. Dependence of the ratio of E (DM) and E (ODM) on the physicochemical parameters of the
studied samples of waste: 
a – COD; b – BOD5; c — organic carbon; d – total carbon

Срок захоро-
нения, лет

Экзотермические пики, °С
Энтальпия
СВ, Дж/г

Э(СВ)/
Э(ОСВ)

Потеря
массы, %

Кс.р.

1,5 239,6; 330,7; 416,6; 452,2 9623 0,548 71,34 0,0457

3 241,3; 359,7; 437,5; 463,2 6558 0,528 67,94 0,0226

5 316,3; 330,7; 434,4; 464,1 4663 0,237 49,84 0,0168

15 224,8; 320,8; 382,8; 407,3 2932 0,209 41,42 0,0079

30 321,8; 427,7; 455,6 1710 0,173 31,22 0,0065

50 322,7 1220 0,149 12,21 0,0032

60 329,7 669 0,101 9,88 0,0011

Таблица 2. Термические параметры отходов разного срока захоронения
Table 2. Thermal parameters of waste of different period of disposal

а) б)

в) г)



ния отходов (GS21). Данные био-
химические параметры могут го-
ворить о реакционной способно-
сти отходов и позволяют опреде-
лить период, когда эмиссия в
окружающую среду будет мини-
мальная.

На основании полученных
результатов определения дыха-
тельной активности отходов и
потенциала газообразования
установлены граничные значе-
ния, при которых отходы могут
считаться стабильными: RI4≤2,0
и GS21≤5,0; при более высоких
значениях отходы являются ре-
активными и могут оказывать
негативное воздействие на объ-
екты окружающей среды.
Вследствие того, что данные
методы оценки стабильности
отходов достаточно трудоемки
и длительны, предложено ис-
пользовать термический анализ
захороненных отходов. Полу-
ченные в результате термиче-
ского анализа значения отно-
шения Э(СВ)/Э(ОСВ) сравнили
со значениями дыхательной ак-
тивности и потенциала газообра-
зования отходов. Зависимости
отношения Э(СВ)/Э(ОСВ) от
дыхательной активности и по-
тенциала газообразования отхо-
дов, представлены на рис. 2, а и
б соответственно.

Для определения граничных
значений физико-химических
параметров отходов и периодов
их достижения были установ-
лены зависимости относитель-
но отношения Э(СВ)/Э(ОСВ)
(рис. 3).

На этапах жизненного цик-
ла объекта выявлены логисти-
ческие зависимости отношения
Э(СВ)/Э(ОСВ) от показателя
дыхательной активности, по-
тенциала газообразования отхо-
дов, ХПК, БПК5; экспоненци-
альные зависимости отношения
Э(СВ)/Э(ОСВ) от содержания
общего и органического углеро-
да, общего и аммонийного азота
в отходах; линейные зависимо-
сти отношения Э(СВ)/Э(ОСВ)
от зольности и константы скоро-
сти разложения отходов.

Метод термического анализа
может заменить методы оценки
стабильности отходов на этапах
жизненного цикла полигона,
установить параметры, позво-

ляющие оценить воздействие по-
лигона на окружающую среду.
Предложено оценивать стабиль-
ность отходов в массиве полиго-
на по ряду термических парамет-
ров отходов: величине тепловых
эффектов, температуре пиков
тепловыделения, скорости поте-
ри массы, отношению Э(СВ)/
Э(ОСВ).

Установленные зависимости
термических параметров отходов
от их физико-химических и био-
химических параметров отходов
разного срока захоронения поз-
волили установить классы ста-
бильности отходов, граничные

значения индикаторных показа-
телей стабильности и периоды
их достижения (табл. 3). По
классам стабильности отходы
предложено разделить на высо-
кореактивные, реактивные и ста-
бильные.

Определено, что отходы, име -
ющие отношение Э(СВ)/Э(ОСВ)
>0,45, относятся к классу вы-
сокореактивных, отходы с
отношением Э(СВ)/Э(ОСВ) =
= 0,2÷0,45 относятся к классу
реактивных отходов, отходы с
отношением Э(СВ)/Э(ОСВ)
<0,2 относятся к классу ста-
бильных отходов.
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Параметр

Классы стабильности отходов

Высокореактивные 
отходы

Реактивные отходы Стабильные отходы

Значе-
ние

Срок захо-
ронения,

лет
Значение

Срок захо-
ронения,

лет

Значе-
ние

Срок захо-
ронения,

лет

Э(СВ)/Э(ОСВ) >0,45 <10,0 0,2–0,45 10–35 <0,2 >35
Кс.р. (220–250 °С) >0,017 <8,0 0,007–0,017 8–32 <0,007 >32
ХПК, мгО2/л >1400 <12,0 500–1400 12–30 <500 >30
БПК5, мгО2/л >650 <10,0 180–650 10–27 <180 >27
NH4-N, г/кг СВ >6,1 <4,0 1,4–6,1 4–25 <1,4 >25
Nобщ., г/кг СВ >7,6 <4,0 3,5–7,6 4–45 <3,5 >45

Зольность, % <55 <5,0 55–80 5–30 >80 >30
Сорг., г/кг СВ >185 <3,0 95–185 3–35 <95 >35
Собщ., г/кг СВ >210 <4,0 120–210 4–35 <120 >35
RI4, мгО2/г СВ >7,0 <8,0 2,0–7,0 8–35 <2,0 >35
GS21, л/кг СВ >20 <8,0 5,0–20 8–35 <5,0 >35

Таблица 3. Граничные значения индикаторных показателей оценки
стабильности отходов 
Table 3. Boundary values of indicators of waste stability assessment

Исследование выполнено при финансовой поддержке Правительства Пермского края в рамках на-
учных проектов № С-26/623 и С-26/174.8.

Выводы
Установлены зависимости термических параметров отходов от

их физико-химических и биохимических параметров на разных
сроках захоронения, позволившие определить индикаторные по-
казатели стабильности отходов. На этапах жизненного цикла
объекта выявлены логистические зависимости отношения
Э(СВ)/Э(ОСВ) от показателя дыхательной активности, потенциала
газообразования отходов, ХПК, БПК5; экспоненциальные зависимо-
сти отношения Э(СВ)/Э(ОСВ) от содержания общего и органиче-
ского углерода, общего и аммонийного азота в отходах; линей-
ные зависимости отношения Э(СВ)/Э(ОСВ) от зольности и кон-
станты скорости разложения отходов.

Разработана методика комплексной оценки стабильности от-
ходов разного срока захоронения с использованием метода СТА,
предназначенная для геоэкологической оценки состояния поли-
гонов захоронения ТКО на разных этапах жизненного цикла. 

Полученные результаты оценки стабильности отходов могут
быть использованы при разработке и выборе технических меро-
приятий для снижения негативного воздействия полигонов и
свалок на объекты окружающей среды.
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