
На сегодняшний день в
России основным на-
правлением обращения с

коммунальными отходами яв-
ляется их захоронение на поли-
гонах твердых коммунальных от-
ходов (ТКО). Такие современ-
ные методы обращения с отхода-
ми, как вторичное использова-
ние, мусоросжигание, крекинг и
даже компостирование, к сожа-
лению, охватывают лишь не-
большой процент коммунальных
отходов, особенно в малых горо-
дах [1, 2]. Площади, занятые по-
лигонами, постоянно растут, что
требует проведения незамедли-

тельных мер по поиску путей
снижения нагрузки на природ-
ную среду и продления сроков
эксплуатации длительно дей-
ствующих полигонов с приведе-
нием их в соответствие с сани-
тарными и экологическими нор-
мами [3, 4]. 

Для продления срока служ-
бы полигонов ТКО предложена
комплексная технология рекон-
струкции полигона для его
дальнейшей эксплуатации,
включающая разделение депо-
нированных отходов путем их
сепарации на неперегнившие
отходы, которые направляются

на мусоросортировочную стан-
цию с целью извлечения утиль-
ных фракций, и грунтовый от-
сев. Освобожденный от депони-
рованных отходов участок по-
лигона и грунтовый отсев под-
вергаются санации путем внесе-
ния природных и/или искус-
ственных сорбентов [5, 6]. В
дальнейшем очищенный уча-
сток полигона ТКО использу-
ется для захоронения новых от-
ходов (в полном соответствии с
нормативными требованиями),
а санированный грунтовый от-
сев – в качестве изолирующего
слоя на том же полигоне. 
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Предложена технология разделения депонированных отходов на полигонах твердых коммунальных отходов путем их сепарации на твер-
дые отходы и грунтовую массу, которая санируется с применением природного сорбента "Агроионит". Установлено, что внесение в за-
грязненную грунтовую массу сорбента "Агроионит" в объеме 16 % в пересчете на абсолютно-сухое вещество позволяет снизить содер-
жание подвижных форм тяжелых металлов до ПДК. Для снижения объема сорбента до 12 % требуется предварительная обработка грун-
товой массы известью в объеме 0,4 % для детоксикации цинка, который плохо сорбируется Агроионитом. Это позволило внести соот-
ветствующие изменения в разработанную технологию, включающие регулирование температурного и влажностного режимов. 
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The technology on separation of the solid wastes at the municipal waste landfills obtaining solid waste and soil, which is sanitized with the use
of natural sorbent "Agroionit" is suggested. It showed that sorbent "Agrionite" application in the amount of 16 % in absolutely dry matter could
reduce the content of mobile forms of heavy metals up to MPC. To reduce the amount of sorbent up to 12 % pre-treatment of soil with lime in
the amount of 0,4 % for the detoxification of zinc, which is slowly absorbed by Agrionite is required. Appropriate changes to the developed
technology have been added, including the regulation of temperature and humidity of soil. 
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Комплексная технология ре-
конструкции полигона выпол-
няется следующим образом. В
существующих границах поли-
гона обустраивается небольшой
(около 1 га) участок нового по-
лигона с полной гидроизоляци-
ей. Депонированные отходы из
тела полигона поступают на
участок сепарации, где на гро-
хоте разделяются на надрешет-
ные отходы и подрешетный от-
сев. Из надрешетных отходов на
мусоросортировочной станции
извлекаются вторичные матери-
альные ресурсы: картон, маку-
латура, полиэтилен, термопла-
стик, древесные отходы, стекло,
алюминий, цветные и черные
металлы, текстиль, ветошь.
Подрешетный отсев представ-
ляет собой грунтовую массу,
которая подвергается санации и
может быть использована на
полигоне в качестве материала
для перекрытия вновь посту-
пающих отходов. Предложенная
технология позволяет вовлечь в
хозяйственный оборот вторич-
ные материальные ресурсы, по-
лученные при сортировке вновь
поступающих и ранее депони-
рованных отходов, привести су-
ществующие полигоны в соот-
ветствие с санитарным и эколо-
гическим законодательством и
продлить срок эксплуатации
большинства полигонов ТКО
примерно в два раза без допол-
нительного отвода земель.

Важная роль отводится са-
нации грунта и грунтового от-
сева. Санация подрешетного
отсева перед его использовани-
ем в качестве изолирующего
слоя на полигоне необходима в
целях исполнения норматив-
ных требований [2], а также в
целях охраны здоровья рабо-
тающих на полигоне сотрудни-
ков.

Материалы и методы
исследования 

В качестве сорбента для са-
нации грунта и отсева был вы-
бран природный сорбент "Агро-
ионит", который разработан
ООО Технопарк на основе глау-
конитовых песков и выпускает-
ся по ТУ 2164-006-03029859-
2009 "АГРОИОНИТ – неорга-
нический сорбент для рекульти-
вации почв и поглотитель солей
тяжелых металлов". Он пред-
ставляет собой природный ми-

неральный комплекс алюмоси-
ликатов группы глауконитов и
глинистых минералов группы
монтмориллонитов. Сорбент
имеет слоистую структуру и
обладает большой удельной по-
верхностью, что обеспечивает
повышенную сорбционную ем-
кость. Отличительная его осо-
бенность состоит в том, что
сорбированные на нем поллю-
танты прочно закрепляются и в
дальнейшем не поступают в
окружающую среду, что обес-
печивает выполнение экологи-
ческих требований. На основа-
нии ранее проведенных иссле-
дований было установлено, что
данный минеральный комплекс
обладает не только сорбцион-
ными, но и ионообменными и
буферными свойствами, что по-
вышает эффективность его дей-
ствия в промышленных мас-
штабах. Способность сорбента
извлекать тяжелые металлы из
шламов и почв составляет, %
исходного содержания: 99 Pb2+;
64 Hg2+; 97 Co2+; 96 Cu2+; 96 Cd2+;
95 Mn2+; 92 Cr2+; 90 Ni2+; 90 Zn2+;
99 Fe2+.

Для оценки сорбционной
активности и определения не-
обходимой дозы внесения сор-
бента был проведен ряд лабора-
торных экспериментов. В ходе
исследований использовались
навески подрешетного отсева
массой 3 кг при естественной
влажности 52 %. Доза внесения
сорбента "Агроионит" рассчи-
тывалась на абсолютно сухое
вещество подрешетного отсева.
В эксперименте были использо-
ваны следующие дозы внесения
сорбента (в пересчете на абсо-

лютно сухое вещество), %: 4; 8;
12; 16. Опыты проводились в 3-
х кратной повторности. Время
контакта составило 10 ч. Про-
боподготовка и анализы прово-
дились в аккредитованной ла-
боратории по утвержденным
методикам.

Результаты и обсуждение 
В качестве материала был ис-

пользован подрешетный грунт
(отсев), отобранный из тела по-
лигона ТКО с. Ильбеши Чуваш-
ской Республики РФ и много-
кратно просеянный через решет-
ку с ячейками размером 3 см
(рис. 1). Подрешетный отсев –
это мелкие, по большей части
перегнившие фракции отходов,
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Рис. 1. Отбор подрешетного отсева на санкцио-
нированной свалке ТКО с. Ильбеши Чувашской
Республики
Fig. 1. Selection of sublattice screenings at the authorized
landfill of the SWM in village Il’beshi of Chuvash Republic

Показатель
Свинец Никель Медь Цинк Мышьяк Ртуть Кадмий 

вал./подв. вал.

Концентрация
в пробе:

1 79,82/27,14 41,03/5,72 275,32/12,94 190,12/63,17 2,30 0,0614 <0,25

2 84,34/29,52 41,53/5,80 277,17/13,54 186,25/62,80 1,82 0,0595 <0,25

3 96,36/32,28 44,27/6,17 281,10/14,06 187,60/62,87 2,38 0,0600 <0,25

средняя 86,84/29,65 42,28/5,90 277,86/13,51 187,99/62,95 2,17 0,0603 <0,25

ПДК в почве 32,0/6,0 80,0/4,0 132,0/3,0 220,0/23,0 2,0 2,1 1,0 

Коэффициент
концентрации

2,71/4,94 0,53/1,48 2,11/4,50 0,85/2,74 1,09 0,03 0

Примечание. В числителе – валовая форма металла, в знаменателе – подвижная. 
Мышьяк, ртуть и кадмий имеют ПДК только на валовую форму, поэтому только она и определялась.
Коэффициент концентрации определялся как отношение фактического содержания к ПДК.

Таблица 1. Концентрация тяжелых металлов в подрешетном отсеве, мг/кг
Table 1. Concentration of heavy metals in the sublattice screenings, mg/kg



которые проходят через ячейки
грохота. 

В подрешетном отсеве иссле-
довалось содержание следующих
металлов: свинец, никель, медь,
цинк, мышьяк, ртуть, кадмий,
что обусловлено требованиями

СП 11-102-97 [6]. В табл. 1 при-
ведены данные об исходном со-
держании тяжелых металлов в
подрешетном отсеве в валовой и
подвижной формах.

Наибольшее превышение
ПДК выявлено по свинцу и ме-

ди, наименьшее – по никелю.
Валовая форма мышьяка в двух
пробах из трех также превыша-
ет значение ПДК. Содержание
ртути значительно ниже ПДК, а
содержание кадмия – ниже
предела чувствительности мето-
дики и ПДК, рН водной вытяж-
ки подрешетного отсева нахо-
дился в пределах 5,51—5,74.

Для свинца, никеля, меди и
цинка исследовали подвижную
форму, так как именно она ока-
зывает непосредственное ток-
сичное влияние, для мышьяка,
ртути и кадмия исследовали ва-
ловую форму в связи с отсут-
ствием ПДК на подвижную
форму. Полученные результаты
представлены в табл. 2.

В результате проведенных
экспериментов было обнаруже-
но, что для снижения свинца и
никеля до уровня ПДК доста-
точно дозы сорбента "Агро-
ионит" в количестве 8 % к
объему воздушно-сухого подре-
шетного отсева. Концентрация
меди снижается до ПДК при
добавлении 12 % сорбента,
мышьяка – при до бавлении
4 %. Концентрация ртути и кад-
мия в подрешетном отсеве
изначально была ниже ПДК.
Наиболее сложно происходит
сорбция цинка. При относи-
тельно невысокой изначальной
концентрации (2,74 ПДК),
цинк плохо сорбируется "Агро-
ионитом" и только при добавле-
нии 16 % сорбента от воздуш-
но-сухой массы почвы его кон-
центрация снижается до значе-
ний ПДК в почве. 

Для улучшения сорбции
цинка был проведен дополни-
тельный эксперимент в слабо-
щелочной среде. Для корректи-
ровки рН была использована
известь-пушонка, масса внесе-
ния которой была определена
путем подбора и составила 12 г
на 3 кг подрешетного отсева. В
ходе повторного эксперимента
было выяснено, что доза сор -
бента 12 % в присутствии изве-
сти снижает концентрацию
цинка до ПДК. 

Немалую роль в процессе
сорбции при всех прочих рав-
ных условиях играет время кон-
такта сорбента с загрязненным
грунтом (отсевом), поэтому бы-
ла проведена вторая серия экс-
периментов по определению
оптимального времени контак-
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Рис. 2. Зависимость концентрации тяжелых металлов из подрешет-
ного отсева от времени контакта (красные маркеры – выше ПДК, зе-
леные – ниже ПДК)
Fig. 2. The dependence of the concentration of heavy metals from the sublattice screen-
ings on the contact time (red markers – above the MAC, green ones – below the MAC)

Показатель Свинец Никель Медь Цинк Мышьяк Ртуть Кадмий

Контроль

Концентрация
в пробе:

1 29,65 5,90 13,51 62,99 2,15 0,0610 <0,25
2 30,02 6,01 13,42 62,19 2,22 0,0611 <0,25
3 29,95 5,96 13,39 62,56 2,20 0,0587 <0,25

средняя 29,87 5,96 13,44 62,58 2,19 0,0603 <0,25
Доза 4 %

1 16,08 4,19 7,82 53,53 0,73 0,0452 <0,25
2 15,82 4,06 7,45 53,78 0,52 0,0412 <0,25
3 15,97 3,88 7,47 51,22 0,70 0,0489 <0,25

средняя 15,96 4,04 7,58 52,84 0,65 0,0451 <0,25
Доза 8 %

1 3,13 3,61 3,57 47,20 0,43 0,0389 <0,25
2 3,19 3,58 3,42 45,78 0,41 0,0394 <0,25
3 2,87 3,49 3,39 47,09 0,35 0,0362 <0,25

средняя 3,06 3,56 3,46 46,69 0,40 0,0382 <0,25
Доза 12 %

1 0,47 1,22 1,25 28,75 0,39 0,0310 <0,25
2 0,43 1,29 1,33 29,06 0,32 0,0296 <0,25
3 0,49 1,40 1,09 27,84 0,47 0,0290 <0,25

средняя 0,46 1,30 1,21 28,55 0,39 0,0299 <0,25
Доза 16 %

1 0,28 0,64 0,51 22,06 0,26 0,0214 <0,25
2 0,30 0,71 0,62 23,10 0,41 0,0209 <0,25
3 0,27 0,69 0,59 22,41 0,21 0,0236 <0,25

средняя 0,28 0,68 0,57 22,52 0,29 0,0220 <0,25
ПДК в почве 6,00 4,00 3,00 23,00 2,00 2,10 1,00

Таблица 2. Концентрация тяжелых металлов в подрешетном отсеве после
обработки различной дозой сорбента "Агроионит"
Table 2. Concentration of heavy metals in the sublattice screenings after treatment with
various doses of sorbent "Agroionit", mg/kg



та, позволяющего наиболее
полно проявиться поглощаю-
щим свойствам сорбента "Агро-
ионит". По схеме эксперимента
были выбраны следующие ва-
рианты: контроль (без сорбен-
та) и время контакта 4, 6, 8, 10,
14 и 20 ч (рис. 2). Из графика
видно, что содержание ртути и
кадмия изначально было ниже
ПДК. Концентрация мышьяка
снизилась до ПДК за 8 ч кон-
такта с сорбентом, концентра-
ция остальных 4-х металлов –
за 10 ч контакта. 

Следовательно, в дальней-
ших экспериментах можно ис-
пользовать время контакта 10 ч.

В третьей серии экспери-
ментов исследовали влияние
температуры на процесс сорб-
ции тяжелых металлов. Выясне-
ние этого вопроса важно с точ-
ки зрения проведения работ по
рекультивации на объекте. Из
литературных данных известно,
что сорбенты на основе глауко-
нитовых песков работают при
любых плюсовых температурах,
однако исследований с приме-
нением "Агроионита" не прово-
дилось. Опыты проводили при
температуре —4 °С (в моро -
зильной камере), +6 °С, +21 °С
(в помещении лаборатории) и
+35 °С (при подогреве). В каче-
стве контроля – без сорбента.
Дозы извести и сорбента выбра-
ны в соответствии с ранее прове-
денными опытами, время кон-
такта – 10 ч. Полученные ре-
зультаты приведены в табл. 3.

Результаты эксперимента
показали, что при температурах
+6 °С и +21 °С сорбция всех
металлов происходит до ПДК.
При температуре —4 °С процесс
сорбции практически останав-
ливается, что можно объяснить
тем, что вода в подрешетном
грунте при отрицательных тем-
пературах кристаллизуется, а
"Агроионит", как и большин-
ство природных сорбентов,
должен набухать в почвенной
влаге.

Было обнаружено, что при
температуре +35 °С процесс
сорбции также не происходил,
концентрации по всем металлам
недостоверно ниже, чем в конт-
роле без сорбента. Было сделано
предположение, что причиной
полученного отрицательного ре-
зультата явилось испарение воды
из подрешетного грунта при по-

вышенной температуре: опыт-
ные образцы высохли и сорбция
прекратилась. Аналогичный про-
цесс может происходить в лет-
нюю жару и на полигонах. Сле-
довательно, чтобы препятство-

вать испарению воды, необходи-
мо плотно укрывать пробы по-
лиэтиленом или дополнительно
увлажнять. Для выяснения при-
чин был проведен дополнитель-
ный эксперимент: сравнили
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Показатель Свинец Никель Медь Цинк Мышьяк Ртуть Кадмий

Контроль

Концентрация
в пробе:

1 30,17 6,14 13,49 62,98 2,01 0,0678 <0,25

2 29,81 6,03 13,62 63,15 2,23 0,0666 <0,25

3 29,69 5,86 13,57 63,21 2,18 0,0587 <0,25

средняя 29,89 6,01 13,56 63,11 2,14 0,0644 <0,25

–4 °С 

1 29,91 6,07 13,22 62,88 2,14 0,0618 <0,25

2 30,12 6,03 13,57 63,05 2,07 0,0597 <0,25

3 30,08 5,97 13,43 63,17 2,13 0,0644 <0,25

средняя 30,04 6,02 13,41 63,03 2,11 0,0620 <0,25

+6 °С

1 3,95 4,05 2, 87 21,85 1,42 0,0557 <0,25

2 3,89 3,84 2,62 22,06 1,30 0,5366 <0,25

3 4,16 3,96 2,88 22,16 1,69 0,0611 <0,25

средняя 4,00 3,95 2,75 22,02 1,47 0,2178 <0,25

+21 °С

1 3,45 3,50 2, 69 20,64 0,52 0,0377 <0,25

2 3,20 3,63 2,53 20,83 0,87 0,0349 <0,25

3 2,98 3,41 2,81 19,76 0,64 0,0338 <0,25

средняя 3,21 3,51 2,67 20,41 0,68 0,0355 <0,25

+35 °С 

1 25,76 6,12 13,41 63,22 2,18 0,0632 <0,25

2 25,92 6,07 13,35 63,15 2,11 0,0620 <0,25

3 26,15 6,10 13,40 63,19 2,24 0,0647 <0,25

средняя 25,94 6,10 13,39 63,19 2,18 0,0633 <0,25

ПДК, мг/кг 6,00 4,00 3,00 23,00 2,00 2,10 1,00 

Таблица 3. Концентрация тяжелых металлов при разных температу-
рах, мг/кг
Table 3. Concentration of heavy metals at different temperatures, mg/kg

Показатель Свинец Никель Медь Цинк Мышьяк Ртуть Кадмий

Контроль

Концентрация
в пробе:

1 31,02 6,05 13,38 63,14 2,08 0,0665 <0,25
2 30,75 6,11 13,59 63,02 2,19 0,0673 <0,25
3 29,98 5,88 13,81 62,86 2,15 0,0614 <0,25

средняя 30,58 6,01 13,59 63,01 2,14 0,0651 <0,25
+35 °С (без укрытия)

1 29,72 6,14 13,29 63,05 2,07 0,0655 <0,25
2 29,89 6,10 13,28 63,18 2,16 0,0631 <0,25
3 30,10 5,91 13,47 62,89 2,14 0,0639 <0,25

средняя 29,90 6,05 13,35 63,04 2,12 0,0642 <0,25
+35 °С (с укрытием)

1 3,19 3,25 2, 57 21,87 0,45 0,0365 <0,25
2 3,02 3,46 2,77 22,12 0,68 0,0370 <0,25
3 2,95 3,43 2,86 19,95 0,53 0,0329 <0,25

средняя 3,05 3,38 2,82 21,31 0,55 0,0355 <0,25
ПДК, мг/кг 6,00 4,00 3,00 23,00 2,00 2,10 1,00 

Таблица 4. Концентрация тяжелых металлов из подрешетного отсева
при температуре 35 °С с укрытием и без него, мг/кг
Table 4. Concentration of heavy metals from the sublattice screenings at tempera-
ture 35 °C with or without shelter, mg/kg



контрольный образец без сор-
бента и образцы с сорбентом при
температуре 35 °С без укрытия и
с укрытием полиэтиленовой
пленкой (табл. 4). 

Результаты эксперимента
показали, что укрытие пленкой
способствует сохранению до-
статочной влажности, и про-
цесс сорбции продолжается
при температуре 35°С. Кон-
центрация пяти тяжелых ме-
таллов снизилась до ПДК. 

По итогам проведенных экс-
периментов и полученных ре-
зультатов были внесены некото-
рые изменения в вышеизложен-
ную технологию санации подре-
шетного отсева на полигонах. В
летнюю жару при температуре
выше 30 °С подрешетный отсев
на участке санации рекоменду-
ется плотно укрывать полиэтиле-
ном для минимизации испаре-
ния. Аналогичные действия не-
обходимо проводить и при сана-
ции почвы, освобожденной от
депонированных отходов.

Выводы

С целью продления службы
полигонов ТКО предложена
технология разделения депони-
рованных отходов путем их се-
парации на твердые отходы и
грунтовую массу, освободив-
шееся пространство и подре-
шетный отсев санируется с
применением природного сор-
бента, в качестве которого мо-
жет быть использован сорбент
"Агроионит".

Проведенные лабораторные
исследования позволили об-
основать необходимую дозу
внесения сорбента "Агроионит"
в загрязненный тяжелыми ме-
таллами грунтовый отсев. Доза
внесения сорбента "Агроионит"
объемом 16 % воздушно-сухой
массы подрешетного отсева
способна снизить в грунте кон-
центрацию тяжелых металлов
– свинца, никеля, меди, цин-
ка, мышьяка, ртути, кадмия –
до ПДК. 

При уменьшении дозы до
12 % воздушно-сухого грунта
не происходит снижение кон-
центрации цинка до ПДК.
Предварительное известкова-
ние грунта подрешетного отсе-
ва известью-пушонкой из рас-
чета 12 г извести на 3 кг подре-
шетного отсева (0,4 %) позво-
ляет снизить расход сорбента
"Агроионит" с 16 до 12 % воз-
душно сухой массы подрешет-
ного отсева.

Оптимальная температура,
при которой происходит сорб-
ция тяжелых металлов, состав-
ляет 6—21 °С. При минусовой
температуре (—4 °С) процесс
сорбции практически прекра-
щается в связи с тем, что поч-
венная влага превращается в
лед. При температуре выше 35
°С процесс сорбции резко сни-
жается из-за уменьшения влаж-
ности сорбента. С целью повы-
шения сорбции рекомендуется
грунт увлажнять или укрывать
полиэтиленовой пленкой.
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