
Арктика: экология и экономика, т. 14, № 3, 2024384

Экология
Эк
ол
ог
ия

DOI: 10.25283/2223-4594-2024-3-384-392

УДК 504.6:61/69

СРАВНИТЕЛЬНАЯ ОЦЕНКА ЭМИССИИ БИОГАЗА 
И ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА ФИЛЬТРАЦИОННЫХ 
ВОД НА СВАЛКАХ/ПОЛИГОНАХ ТВЕРДЫХ 
КОММУНАЛЬНЫХ ОТХОДОВ В АРКТИЧЕСКОЙ ЗОНЕ 
И СУБЪЕКТАХ СРЕДНЕЙ ПОЛОСЫ РОССИИ

Е. А. Пичугин, Б. Е. Шенфельд, М. С. Дьяков
ФГБУ «Уральский государственный научно-исследовательский институт региональных 
экологических проблем» (Пермь, Российская Федерация)

Статья поступила в редакцию 5 декабря 2023 г.

Для цитирования
Пичугин Е. А., Шенфельд Б. Е., Дьяков М. С. Сравнительная оценка эмиссии биогаза и химического состава 
фильтрационных вод на свалках/полигонах твердых коммунальных отходов в Арктической зоне и субъектах 
средней полосы России // Арктика: экология и экономика. — 2024. — Т. 14, № 3. — С. 384—392. — DOI: 
10.25283/2223-4594-2024-3-384-392.

Приведены результаты сравнительной оценки эмиссии биогаза и химического состава фильтрацион-
ных вод объектов накопленного вреда окружающей среде — свалок/полигонов твердых коммунальных 
отходов, расположенных в Арктике и неарктических регионах России. Анализ показал, что эмиссия био-
газа на объектах в Арктике примерно в 19—23,5 раз ниже, чем на объектах в регионах, не относящихся 
к Арктической зоне Российской Федерации. Объекты накопленного вреда по химическому составу филь-
трационных вод и эмиссии биогаза в зависимости от этапа биохимической деструкции отходов нахо-
дятся на 4—5-й стадиях биодеградации и деструкции отходов (фазы стабильного метаногенеза и ас-
симиляции). Результаты, приведенные в статье, могут быть использованы органами исполнительной 
власти субъектов Федерации, а также проектными организациями при разработке мероприятий и тех-
нических решений по ликвидации выведенных из эксплуатации свалок/полигонов твердых коммунальных 
отходов.
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Введение
С 2017 г. в федеральный закон от 10 января 2002 г. 

№ 7-ФЗ 1 внесен ряд изменений, направленных на 
определение правовых понятий «накопленный вред 
окружающей среде», «объекты накопленного вреда 
окружающей среде», а  также норм, закрепляющих 

1	 Федеральный закон «Об охране окружающей среды» от 
10 января 2002 г. № 7-ФЗ. Принят Государственной думой 
20 декабря 2001 г. Одобрен Советом Федерации 26 декабря 
2001 г. — URL: https://www.consultant.ru/document/cons_doc_
LAW_34823/.

© Пичугин Е. А., Шенфельд Б. Е., Дьяков М. С., 2024

административные процедуры и  полномочия, ко-
торые в  совокупности формируют общий порядок 
выявления, оценки, категорирования и ликвидации 
накопленного вреда окружающей среде.

Одним из существенных источников опасности для 
компонентов природной среды и населения являют-
ся выведенные из эксплуатации свалки/полигоны 
захоронения коммунальных отходов. Наибольшую 
опасность представляют биогаз, выделяющийся при 
биодеструкции отходов, а  также фильтрационные 
воды, образующиеся в  том числе за счет инфиль-
трации атмосферных осадков через тело полигона, 
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а также за счет биохимических процессов, сопрово-
ждающихся образованием воды [1].

Основными факторами, влияющими на химиче-
ский и микробиологический состав фильтрационных 
вод полигонов, а также эмиссию биогаза, являются 
морфология твердых коммунальных отходов (ТКО), 
условия складирования, предварительная обработ-
ка отходов, этап жизненного цикла свалки/полигона 
коммунальных отходов 2.

Проблемами оценки воздействия на компонен-
ты природной среды и  ликвидации выведенных 
из эксплуатации свалок/полигонов ТКО в  разные 
годы занимались Ю.  О.  Горшкова [2; 3] (вопросы 
мониторинга состояния компонентов природной 
среды и  технологий рекультивации объектов захо-
ронения отходов в постэксплуатационном периоде), 
Н. Н. Слюсарь [4] (вопросы воздействия и биогеохи-
мической стабилизации массива свалок/полигонов 
в постэксплуатационном периоде жизненного цикла 
объектов размещения отходов (в том числе оценка 
длительности эмиссии биогаза), технические, техно-
логические и экологические требования к выводу из 
эксплуатации объектов размещения ТКО), Т. В. Во-
ронкова, Н. А. Сытник, М. В. Висков [5—7] (вопросы 
ликвидации объектов размещения отходов, в  том 
числе вопросы снижения объемов и  очистки филь-
трационных вод свалок/полигонов в постэксплуата-
ционном периоде), Т. В. Любинская, М. В. Ахмадиев 
и  др. [8—10] (вопросы снижения эмиссии биогаза 
и  использование энергетического потенциала объ-
ектов размещения отходов).

Известно [11; 12], что одним из основных климати-
ческих рисков в  Арктике являются выбросы парни-
ковых газов от антропогенных источников (добыча 
полезных ископаемых, морские перевозки). Свалки/
полигоны твердых коммунальных отходов, располо-
женные в арктических регионах, также могут являть-
ся долгосрочными источниками выбросов парнико-
вых газов, поэтому одним из сценариев реализации 
климатической повестки является управление от-
ходами, направленное в том числе на эффективную 
утилизацию вторичных энергоресурсов — биогаза 3. 
По мнению В. С. Васильцова, Н. А. Жильниковой [13; 
14], для обеспечения экологической безопасности 
первоочередной задачей развития арктических тер-
риторий является ликвидация свалок коммунальных 
отходов. Эмиссия биогаза от действующих объектов 
размещения отходов в Арктике исследована в рабо-
те А. Н. Чусова [15].

2	 Рекомендации по сбору, очистке и  отведению сточных 
вод полигонов захоронения твердых бытовых отхо-
дов.  — Утв. Государственным комитетом Российской Фе-
дерации по строительству и  жилищно-коммунальному 
хозяйству 25  апреля 2003  г. — URL: https://meganorm.ru/
Data2/1/4293776/4293776478.pdf.

3	 Риски, связанные с  изменением климата. — URL: https://
mgimo.ru/upload/2023/04/prezentacziya-lukina-vb.
pdf?utm_source=yandex.ru&utm_medium=organic&utm_
campaign=yandex.ru&utm_referrer=yandex.ru.

Анализ научной литературы показал, что вопро-
сы разложения отходов и  процессы метаногенеза, 
в  том числе влияния эмиссии биогаза выведенных 
из эксплуатации свалок и  полигонов твердых ком-
мунальных отходов как объектов накопленного вре-
да окружающей среде (далее — объекты накоплен-
ного вреда) на состояние компонентов природной 
среды российской Арктики освещены недостаточно.

Цель работы  — сравнительная оценка эмиссии 
биогаза и химического состава фильтрационных вод 
объектов накопленного вреда, представляющих со-
бой выведенные из эксплуатации свалки/полигоны 
твердых коммунальных отходов.

Объекты и методы исследования
Исследование охватило семь  объектов нако-

пленного вреда, представляющих собой свалки/
полигоны ТКО, расположенные в  Мурманской об-
ласти (два объекта площадью 35 519 и 358 254 м2 
с  размещенными отходами III—V  классов опасно-
сти объемом 62 433 и 4 722 200 м3 соответственно), 
Чукотском автономном округе (объект площадью 
78 000 м2 с размещенными отходами IV—V классов 
опасности объемом 124 907 м3), Республике Каре-
лия (объект площадью 82 080 м2 с размещенными 
отходами V класса опасности объемом 171 437 м3), 
Московской области (объект площадью 67 000 м2 
с  размещенными отходами IV—V  классов опасно-
сти объемом 730 000 м3), Калужской области (объ-
ект площадью 29 993 м2 с размещенными отхода-
ми IV—V классов опасности объемом 124 907 м3), 
Ханты-Мансийском автономном округе  — Югре 
(объект площадью 103  506  м2 с  размещенны-
ми отходами IV—V  классов опасности объемом 
6 775 511 м3).

В качестве исходных данных использованы ре-
зультаты обследования (инвентаризации) объектов 
накопленного вреда в рамках инженерных изыска-
ний, выполненных субъектами Федерации, получен-
ные Уральским государственным научно-исследова-
тельским институтом региональных экологических 
проблем (УралНИИ «Экология») от Минприроды 
России в  рамках подготовки информационно-ана-
литических заключений о  возможности включения 
объектов накопленного вреда в  Государственный 
реестр объектов накопленного вреда окружающей 
среде (далее — Государственный реестр) по распо-
ряжению Минприроды России от 26 февраля 2018 г. 
№ 6-р (в редакции от 27 апреля 2020 г. № 14-р).

В работе использовались методы анализа 
и  сравнения основных характеристик объектов на-
копленного вреда, их воздействия на состояние 
компонентов природной среды с  использованием 
статистических методов обработки информации.

Результаты и обсуждение
Анализ материалов показал, что срок эксплуата-

ции исследованных свалок/полигонов твердых ком-
мунальных отходов в Арктике составляет от 18 до 
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Рис. 1. Эмиссия биогаза на свалках/полигонах ТКО, расположенных в Арктической зоне Российской Федерации
Fig. 1. Biogas emissions at dumps/municipal solid waste landfills located in the Arctic zone of the Russian Federation

49  лет. Срок эксплуатации свалок/полигонов, рас-
положенных в субъектах Федерации, не относящих-
ся к  арктическим регионам России, составляет до 
57 лет, что больше, чем срок эксплуатации однотип-
ных объектов, расположенных в  Арктической зоне 
Российской Федерации (АЗРФ).

Высота свалочного тела исследованных объектов 
накопленного вреда, расположенных в  регионах 
России, также больше, чем на объектах, располо-
женных в Арктике, и изменяется от 3,48 м до 27 м. 
Высота свалочного тела объектов, расположенных 
в Арктике, изменяется от 1,8 м до 24 м. В среднем 
высота антропогенных образований (отходов) на 
объектах в арктических регионах России составляет 
13,2 м.

Объем размещенных отходов на исследованных 
свалках/полигонах ТКО, расположенных в  арктиче-
ских регионах, изменяется от 62 433 до 4 722 000 м3. 
Объем размещенных отходов на рассмотренных 
объектах накопленного вреда, расположенных 
в регионах, не относящихся к АЗРФ, изменяется от 
124 907 до 6 775 511 м3.

Известно [1], что основными факторами, оказы-
вающими влияние на процессы метаногенеза, в том 
числе на состав фильтрационных вод и  эмиссию 
биогаза, являются влажность отходов, температура 
окружающей среды и  температура в  массиве сва-
лочного тела.

Оптимальное для метаногенеза значение влаж-
ности составляет 55—80%. При содержании влаги 

в  биоразлагаемых отходах менее 20% активность 
анаэробных процессов значительно снижается, 
и  период полураспада фракций отходов составля-
ет от 15 до 50  лет [1]. Анализ материалов обсле-
дования объектов накопленного вреда показал, что 
влажность отходов, размещенных на исследован-
ных свалках/полигонах коммунальных отходов, до-
статочно низка и не превышает 30,6%.

Температура и  продолжительность дней теплого 
периода оказывают значительное влияние на про-
цессы биоразложения отходов. Понижение темпера-
туры наружного воздуха подавляет биологическую 
активность в верхних слоях полигона, уменьшая об-
щий объем газовыделения. При температурах ниже 
10—15°С образование метана резко снижается [1].

С использованием сведений о  географических 
координатах свалок/полигонов ТКО проведен 
сравнительный анализ климатических характери-
стик территорий расположения данных объектов. 
В  Арктической зоне средняя температура тепло-
го периода года составляет 11—13°С, количество 
дней этого периода 37—72. На территории сва-
лок/полигонов в субъектах Федерации, не относя-
щихся к АЗРФ, температура теплого периода года 
в среднем на 4° выше, чем в арктических регионах. 
Продолжительность теплого периода года, при ко-
тором температура окружающей среды превышает 
10°С, на территории расположения свалок/полиго-
нов ТКО в субъектах Федерации выше в среднем 
на 52 дня. В почве на глубине 20 см температура 
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выше 10°С сохраняется в  среднем на два месяца 
дольше на объектах накопленного вреда в средней 
полосе России.

Данные по влажности отходов, температуре 
и  продолжительности теплого периода на рассма-
триваемых объектах позволяют сделать вывод, что 
на объектах в  Арктике вследствие низкой влажно-
сти и  температуры, невысокой продолжительности 
теплого периода года процессы биоразложения от-
ходов протекают достаточно медленно.

Этот вывод подтверждается данными по эмис-
сии метана и  диоксида углерода, приведенны-
ми на рис. 1 и 2 (на основании анализа сведений, 
представленных в  материалах обследования объ-
ектов накопленного вреда). Эмиссия биогаза на 
рассмотренных свалках/полигонах в  арктических 
регионах России незначительна и  не превыша-
ет 0,45  г/м2·ч по диоксиду углерода и  0,36  г/м2·ч 
по метану. В  одном случае зафиксирована повы-
шенная эмиссия биогаза 22,786  г/м2·ч по диокси-
ду углерода и  3,231  г/м2·ч по метану (см. рис.  1). 
С учетом средней площади рассмотренных свалок/
полигонов в Арктике, равной 138 463 м2, эмиссия 
биогаза составляет 62,308  кг/ч (31,79  м3/ч) по 
диоксиду углерода и  49,847  кг/ч (71,21  м3/ч) по 
метану. Эмиссия биогаза на объектах, располо-
женных в  субъектах Федерации, не относящихся 
к  АЗРФ, в  среднем по диоксиду углерода состав-

ляет 17,67 г/м2·ч, по метану 17,58 г/м2·ч (см. рис. 2). 
С учетом средней площади рассмотренных свалок/
полигонов ТКО в  субъектах Федерации, равной 
66 833 м2, эмиссия биогаза составляет по диоксиду 
углерода 1180,94  кг/ч (602,52 м3/ч), по метану — 
1174,92  кг/ч (1678,46  м3/ч). Полученные данные 
свидетельствуют, что эмиссия биогаза на объектах 
в Арктике ниже примерно в 19—23,5 раза.

Оценка потенциала эмиссии метана выполнена 
в  соответствии с  классификацией объектов за-
хоронения отходов по мощности и  газовому по-
тенциалу [1]. Расчеты, проведенные на основании 
сведений об объемах отходов, накопленных на 
исследованных объектах, показали, что газовый 
потенциал метана свалок/полигонов ТКО, рас-
положенных в  арктических регионах России, в  ос-
новном составляет до 416 м3/ч (до 3,6 млн м3/год). 
Газовый потенциал метана свалок/полигонов, 
расположенных в  субъектах Федерации, не от-
носящихся к  АЗРФ, выше и  составляет от 133 до 
2081  м3/ч (2,3—18,2  млн м3/год). Таким образом, 
фактическая эмиссия биогаза на исследованных 
объектах накопленного вреда в  Арктике значи-
тельно ниже газового потенциала. С  учетом того, 
что срок эксплуатации исследуемых свалок/поли-
гонов составляет от 18 до 49 лет, низкая эмиссия 
биогаза может свидетельствовать как о затухании 
анаэробных процессов в свалочном теле, так и об 
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Рис. 2. Эмиссия биогаза на свалках/полигонах ТКО, расположенных в регионах, не относящихся к Арктической зоне 
Российской Федерации
Fig. 2. Biogas emissions at dumps/municipal solid waste landfills located in constituent entities of the Russian Federation not 
related to the Arctic zone of the Russian Federation
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Таблица 1. Объемная доля диоксида углерода и метана в свалочном грунте свалок/полигонов ТКО, %
Table 1. Volume fraction of carbon dioxide and methane in landfill 
soil of dumps/municipal solid waste landfills, %

Наименование Шпуровое 
содержание

Минимальное 
значение

Максимальное 
значение

Среднее 
значение

Медианное 
значение

Санкционированные 
свалки/полигоны ТКО, 
расположенные в Арктике

Метан 0,1 2,82 0,58 0,35

Диоксид 
углерода 0,03 9,77 1,68 0,565

Санкционированные 
свалки/полигоны 
ТКО, расположенные 
в субъектах Федерации, 
не относящихся к АЗРФ

Метан 0,73 66,4 17,58 4,3

Диоксид 
углерода 1,2 57,41 17,67 6,21

Примечание. Таблица сформирована на основе анализа материалов об объектах накопленного вреда, поступа-
ющих в УралНИИ «Экология» от субъектов Федерации с заявлением о включении объекта накопленного вреда 
в Государственный реестр.

очень низкой эффективности протекания процесса 
биоразложения отходов в условиях Арктики.

С точки зрения воздействия на окружающую 
среду важной характеристикой является газогео-
химическая опасность свалок и  полигонов. На ос-
нове данных обследования объектов накопленного 
вреда выполнен анализ газохимических исследо-
ваний (статистические характеристики объемного 
содержания метана и  диоксида углерода в  сва-
лочном теле представлены в  табл.  1). Свалочные 
грунты свалок/полигонов ТКО, расположенных 
в арктических регионах России, содержащие в ос-
новном менее 1% метана, по степени газогеохи-
мической опасности в соответствии с п. 5.18.9 СП 
502.1325800.2021  4 относятся к  категории без-
опасных и  потенциально опасных, в  то время как 
в  средней полосе России свалочные грунты от-
носятся к опасным. Аналогичны различия грунтов 
и  по пожаровзрывоопасности: свалочные грунты 
средней полосы с содержанием метана более 5% 
относятся к категории пожаровзрывоопасных в от-
личие от арктических грунтов.

Анализ результатов обследования объектов на-
копленного вреда в рамках инженерных изысканий 
показал (табл. 2), что состав подземных вод вблизи 
свалок/полигонов ТКО, расположенных в  Арктике, 
по большинству показателей близок к составу филь-
трата, что говорит о гидрологической связи, мигра-
ции и  разгрузке высокотоксичных загрязняющих 
веществ в подземные горизонты, причиной которых 
может быть отсутствие или разрушение гидроизоля-
ционного экрана тела свалки/полигона.

4	 Инженерно-экологические изыскания для строительства. 
Общие правила производства работ. СП 502.1325800.2021. — 
Утв. приказом Министерства строительства и жилищно-ком-
мунального хозяйства Российской Федерации от 16  июля 
2021 г. № 475/пр и введены в действие с 17 января 2022 г. — 
URL: https://minstroyrf.gov.ru/docs/131522/.

При этом максимальные превышения ПДКхп 
в  фильтрате объектов накопленного вреда в  Ар-
ктике зафиксированы по железу в  333,3  раза, 
по БПК5  — в  75  раз, по аммоний иону  — 
в  61,7  раза, по марганцу  — в  43,3  раза, по кад-
мию  — в  38,3  раза, по литию  — в  34,6  раза, по 
никелю  — в  14  раз, по ХПК  — в  10,9  раза, по 
нефтепродуктам — в 10,8 раза.

В фильтрате свалок/полигонов ТКО, располо-
женных в  субъектах Федерации, не относящихся 
к  АЗРФ, зафиксированы высокие и  экстремально 
высокие превышения ПДКхп по алюминию соответ-
ственно в 17 раз и 30,5 раза, по бору — в 15,6 раза 
и  16,4  раза, по БПК5  — в  75  раз, по железу  — 
в  22,3  раза и  96,7  раза, по кадмию  — в  11  раз 
и  15  раз, по калию  — в  16,7  раза, по кремнию  — 
в  1,8  раза и  2,9  раза, по марганцу  — в  12  раз 
и 19 раз, по меди — в 1,51 раза и 3,6 раза, по на-
трию — в 2,5 раза, по нефтепродуктам — в 20 раз, 
по никелю — в 8,5 раза и 22 раза, по нитрит-иону  — 
в  1,24  раза и  1,64  раза, по свинцу  — в  2,3  раза 
и 14 раз, по сухому остатку — в 12,8 раза и 13,4 раза, 
по хлорид-иону — в 10,3 раза и 11,7 раза, по ХПК 
в 213,3 раза и 276,7 раза, по хрому — в 18,6 раза 
и 36 раз.

Сравнительная характеристика воздействия санк-
ционированных свалок/полигонов показала, что 
фильтрационные воды объектов накопленного вре-
да как в Арктике, так и  субъектах Федерации экс-
тремально загрязнены веществами I—IV  классов 
опасности.

Сравнительный анализ характеристик фильтра-
ционных вод санкционированных свалок/полиго-
нов коммунальных отходов в арктических регионах 
и средней полосе России показал, что объекты на-
копленного вреда по представленной в  [1] класси-
фикации этапов биохимической деструкции отходов 
в  зависимости от химического состава фильтраци-
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4. Вследствие медленного протекания процессов 
метаногенеза свалки/полигоны, расположенные 
в  арктических регионах, являются долгосрочным 
источником воздействия на компоненты природной 
среды.

5. Результаты, полученные в  статье, могут быть 
использованы органами исполнительной власти 
субъектов Федерации, а также проектными органи-
зациями при разработке мероприятий, технических 
решений по ликвидации выведенных из эксплуа-
тации свалок/полигонов твердых коммунальных 
отходов.
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Загрязняющее 
вещество

Фильтрат, кратности 
превышения ПДКхп

Подземная 
вода, кратности 

превышения ПДКхп

Аммоний ион 16,16 16,59

БПК5 19,79 7,34

Железо 74,33 17,73

Кадмий 9,9 1,6

Литий 34,67 1,1

Марганец 18,3 7,17

Нефтепродукты 5,7 6,51

ХПК 4,78 3,44

Хром 2,21 —

Никель 3,115 —

Свинец 1,78 —

Сухой остаток 1,58 —

Примечание. Таблица сформирована на основе анализа материалов об 
объектах накопленного вреда, поступающих в  УралНИИ «Экология» от 
субъектов Федерации с  заявлением о  включении объекта накопленного 
вреда в Государственный реестр.

онных вод находятся на 4—5-й 
стадиях биодеградации и  де-
струкции отходов (фазы стабиль-
ного метаногенеза, ассимиляции).

Заключение
1. Эмиссия биогаза на выведен-

ных из эксплуатации свалках/по-
лигонах твердых коммунальных 
отходов, расположенных в  Ар-
ктической зоне, незначительна 
и  намного ниже их газового по-
тенциала. Эмиссия биогаза на 
объектах накопленного вреда 
в  Арктике примерно в  19—23,5 
раз ниже, чем на объектах, не от-
носящихся к АЗРФ.

2. Вещества, входящие в состав 
фильтрационных вод объектов 
накопленного вреда, располо-
женных в  арктических регионах 
России, мигрируют в  подземные 
воды, что может быть объясне-
но отсутствием или разрушением 
гидроизоляционного экрана тела 
свалки/полигона.

3. Анаэробные процессы в  сва-
лочном теле объектов накоплен-
ного вреда (свалок/полигонов 
твердых коммунальных отходов), 
расположенных как в  Арктике, 
так и  в  субъектах Федерации, 
не относящихся к  АЗРФ, нахо-
дятся на стадии затухания (фа-
зах стабильного метаногенеза, 
ассимиляции).
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Abstract
The authors present the results of a comparative assessment of biogas emissions and chemical composition 
of filtration waters at facilities of accumulated environmental harm — dumps/landfills of solid municipal waste 
located in the Arctic and non-Arctic regions of Russia. The analysis shows that biogas emissions at the Arctic 
sites are approximately 19—23.5 times lower than at sites in constituent entities of the Russian Federation not 
part of the Arctic zone of the Russian Federation. Sites of accumulated harm in terms of chemical composition 
of filtration waters and biogas emissions, depending on the stage of biochemical destruction of waste, are in the 
4th—5th stages of biodegradation and destruction of waste (phases of stable methanogenesis and assimila-
tion). The authors suggest executive authorities of the constituent entities of the Russian Federation, as well as 
design organizations to use the research results in the development of measures and technical solutions for the 
elimination of decommissioned dumps/landfills of solid municipal waste.
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