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Аннотация: Метан является одним из наиболее значимых парниковых газов. В отличие
от углекислого газа, метан — короткоживущий парниковый газ с временем жизни около
10 лет, однако из-за значительно более высокой парниковой активности (по оценкам
ученых, она, как минимум, в 25 больше, чем у углекислого газа), его влияние на
суммарный разогрев очень значительно. Наибольшее влияние процессы глобального
потепления оказывают на биосферу и экосистему арктических территорий. Таяние
вечной мерзлоты может привести к изменениям в почвенном составе и геологических
процессах. Поэтому образование метана в условиях арктических и субарктических
территорий является достаточно актуальным вопросом. Целью данной работы является
изучение количества выделяемого метана на полигонах твердых коммунальных отходов.
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 В статье рассматриваются результаты исследования процессов метанообразования на
полигонах, близких к постэксплуатационному периоду. Данные в работе получены путем
применения технологии шурфования массива коммунальных отходов. В статье
рассматривались полигоны субарктической и арктической зоны. В работе приведены
усредненные данные по полученным результатам выделения метана на различных
полигонах. Получено, что объемная доля метана в составе свалочного газа из массива
отходов, размещенных за последние два года, может достигать 61 %. Однако в
утвержденной методике по расчетам выбросов от полигонов твердых коммунальных
отходов (ТКО) учет выбросов за последние два года носит рекомендательный характер,
что создает предпосылки для корректировки методики по результатам инструментальных
измерений. Полученные результаты позволяют более точно оценить углеродные
единицы, получаемые при внедрении на полигонах ТКО наилучших доступных
технологий, что особенно важно в рамках реализации государственной политики
Российской Федерации в Арктике на период до 2035 г.
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1. Введение

Одной из зон в Российской Федерации, для которых актуальная проблема корректного
учета метана и других выбросов загрязняющих веществ и парниковых газов в составе
свалочного газа, является Арктическая зона. Несмотря на низкую плотность населения
потребность в высокоэффективных объектах по обращению с ТКО здесь достаточно
актуальна. Климатические особенности региона расположения, геоэкологические
особенности строения полигонов ТКО, технологии, применяемые при размещении ТКО с
учетом наилучших доступных технологий (НДТ) в совокупности должны учитываться при
расчете образования и нормировании выбросов.

Согласно данным сводной отчетности 2-ТП (отходы), формируемой Федеральной службой
по надзору в сфере природопользования, по состоянию на конец 2022 года размещение
отходов производства и потребления, в целом, остается основным видом обращения с

твердыми коммунальными отходами (Далее – ТКО) [1-4].

В настоящее время нормирование и расчет выбросов от полигонов ТКО проводится по
утвержденной в 2004 г. «Методике расчета количественных характеристик выбросов
загрязняющих веществ в атмосферу от полигонов твердых бытовых и промышленных

отходов» [5-8]. В ней расчет выбросов свалочного газа ведется по количеству
размещаемых отходов с нарастающим итогом за каждый календарный год. Выбросы
рассчитываются исходя из содержания органической составляющей, жироподобных,
углеводоподобных и белковых веществ в органике, а также с учетом средней влажности
отходов.

Период активного выделения метана не учитывает геохимических и климатических
особенностей региона, где расположен полигон; последние два года размещения
отходов допускается исключать из рассмотрения в связи с отсутствием стабильного

выделения метана в поверхностных слоях тела полигона [9-13].
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Кроме того, методика 2004 года не учитывает неоднородности тела полигона, различную
плотность отходов в зависимости от глубины их залегания и, соответственно,

неравномерности скоплений свалочного газа [14-16].

С целью подтверждения гипотезы о том, что неоднородность строения тела полигона на
стадии постэксплуатационного обслуживания и завершения жизненного цикла как
объекта размещения отходов, приводит к неоднородности скоплений и выбросов
свалочного газа в летний период 2022 года было проведено исследование объемно-
плотностных характеристик; в 2023 году выполнено газогеохимическое обследование
исследуемых объектов размещения отходов в Ленинградской области и в г. Норильске.
Исследуемые полигоны приближаются к периоду рекультивации.

Цель данного исследования – проанализировать особенности процессов
метанообразования на полигонах ТКО.

2. Методика и методы проведения исследований.

На первом этапе исследований методом RTK (Real Time Kinematic), который заключается
в спутниковом позиционировании с высокой степенью точности (до 1 см), в режиме
статических определений и перемещений от точки к точке в течение одного сеанса

исследования с подключением к сети «Геоспайдер» [17], была выполнена
топографическая съемка рельефа и контура тела полигона с сечением рельефа
горизонталями через один метр. Полученные данные были выгружены в программу
AutoCad.

На втором этапе для исследования объемно-плотностных характеристик полигона ТКО

было выполнено бурение шурфов для отбора проб [18, 19]. Исследование объемной
плотности проводилось только на горизонтальной поверхности полигона, боковые откосы
не исследовались в связи с технической невозможностью установки на них бурильной
техники. Производился забор проб из тела полигона: с поверхностного слоя отходов и в
слоях на глубине до 51 метра. За представительную пробу принималась такая проба,
которая при проходе скважины на заданную глубину полностью заполняла объем
колонковой трубы, и при подъеме которой не происходила потеря значительной части
объема пробы. Для определения объема отобранной пробы выполнялись обмеры
колонковой трубы и глубины забоя.

На третьем этапе для исследования состава свалочного газа в поверхностных слоях
отработанных карт полигона было выполнено газогеохимическое обследование
территории методом поверхностной шпуровой съемки отработанных карт полигона с
установкой точек наблюдения. Проводился отбор проб воздуха из шпуров и измерение
объемной доли компонентов свалочного газа – CH4 и CO2.

На теле полигона выход на точку измерений осуществлялся с помощью GPS-навигатора,
производилась оценка условий измерений и препятствующих факторов. Исследование
полученной в результате отбора проб газо-воздушной смеси проводилось в каждой
точке газоанализатором, воздуховод которого соединялся через силиконовые патрубки с
трубой шпура.

Забивка шпура осуществлялась на глубину 0,8 метра, что соответствует глубине
последнего года размещения отходов. Исследования проводились на площади 5,7 га в
23 точках. Шпур имеет перфорацию на глубине места отбора для свободного притока
воздуха в измерительный тракт. Данные, полученные при измерениях, фиксировались в
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полевом журнале.

Измерения проводились при метеорологических условиях, соответствующих рабочим
параметрам средств измерений. Обследования проведены с помощью приборов ПГА-1,
ПГА-300, МАГ-6 П-В, которые имеют руководства по эксплуатации и действующие
свидетельства о поверке. Метеорологические условия при проведении измерений
соответствовали допустимым.

3. Результаты исследования

Результаты исследования объемно-плотностных характеристик тела полигона ТКО
представлены в таблице 1.

Глубина слоя размещения отходов от
поверхности, м

Плотность свалочных масс, т/м3

0-1 0,27

1-5 0,59

5-10 0,88

10-20 0,98

20-30 1,07

30-40 1,15

>40 1,19

Результаты эксперимента по измерению объемно-плотностных характеристик полигона
ТКО показали, что плотность в нижних слоях размещения отходов значительно
превышает плотность в поверхностных слоях свалочных масс.

Результаты проведенного газогеохимического исследования (рисунок 2) и измерение
концентраций отдельных компонентов свалочного газа показали отсутствие
определяемых концентраций (ниже предела обнаружения), что позволяет сделать
вывод, что отходы, размещенные более 15 лет назад, не участвуют в образовании
свалочного газа.

За счет естественных процессов оседания тела полигона под действием силы
гравитации, из слоев отходов, размещенных более 15 лет назад свалочный газ
переместился в более верхние слои через естественные техногенные разрывы.
Осуществление активной дегазации способствовало высвобождению свалочного газа из
нижних слоев отходов, представляющих на данный момент стабильное и инертное
основание тела полигона.

Рисунок 2. Процесс газогеохимического исследования на объекте размещения твердых

коммунальных отходов[20].
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В ходе эксперимента также были получены данные о существенных концентрациях
метана в верхних слоях отходов, размещенных за последние два года эксплуатации
полигона ТКО, которые не учитываются при расчете, нормировании и контроле выбросов
от объектов размещения отходов. Результаты газогеохимического обследования с
получением данных об объемных долях концентраций метана и диоксида углерода
представлены в таблице 2.

Таблица 2 – Результаты газогеохимических исследований

Номер точки отбора Метан,

% (об.д.)

Углерода оксид,

% (об.д.)

1 1,11 0,00

2 0,46 11,02

3 61,00 10,56

4 37,80 10,89

5 36,60 11,21

6 48,30 10,55

7 3,55 10,98

8 33,50 11,68

9 11,20 11,88

10 0,05 0,24

11 35,80 10,05

12 29,80 1,43

13 15,50 10,98

14 14,90 11,51

15 0,00 0,00

16 14,70 11,12

17 34,20 10,85

18 11,50 11,81

19 5,51 11,22

20 8,30 11,55

21 11,50 10,95

22 0,41 7,78

23 57,40 11,68

Среднегодовой
показатель на глубине

0,8 м

21,85 9,13

Отходы, которые размещаются на свалке, начинают выделять метан уже через несколько
месяцев после их размещения. В первый год выделение метана обычно достигает пика,
так как начинается биологическое разложение органических материалов в условиях
отсутствия кислорода. В дальнейшем скорость выделения метана снижается, но метан
продолжает выделяться многие годы, иногда и десятилетия после закрытия свалки. По
результатам натурного исследования было обнаружено наличие метана в отходах
первого года размещения в объемной доле от 0 до 61%, углерода диоксида в объемной

доле от 0 до 11,88%. Согласно европейским климатическим нормам [12-15], такое
выделение метана считается значимым и способно оказать влияние на парниковый
эффект. Таким образом данные полигоны ТКО можно рассматривать как значительный
источник выбросов парниковых газов.
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4. Выводы.

Как показали результаты объемно-плотностных исследований и газохимического
обследования в нижних слоях залегания твердых коммунальных отходов плотность
значительно выше, чем в более поздних по времени размещения слоях, количество
выделяемого свалочного газа не значительно. В тоже время в верхних слоях в массе
отходов на глубинах залегания, соответствующих первому году размещения отходов,
происходит активное метанообразование.

Действующая методика расчета выбросов от полигонов ТКО не рассматривает
особенности метаноборазования на разных стадиях жизненного цикла полигона.
Эмиссии от разложения отходов за последние два года размещения не учитываются в
расчетах выбросов, что создает предпосылки для корректировки методики по
результатам инструментальных измерений.

В целом можно утверждать, что уточнение информации о выбросах свалочного газа на
полигонах ТКО на основе инструментальных измерений позволит получать более
достоверные результаты при расчете выбросов и определении возможных углеродных
единиц при внедрении НДТ. Точный расчет выбросов свалочного газа и их утилизация
полностью отвечает цели охраны окружающей среды и рационального
природопользования в Арктической зоне.
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Результаты процедуры рецензирования статьи

В связи с политикой двойного слепого рецензирования личность рецензента не
раскрывается. 
Со списком рецензентов издательства можно ознакомиться здесь.

Предмет исследования являются, по мнению автора, особенности изучения и
исследование процессов метанообразования при размещении отходов на полигонах ТКО
на северных территориях.
Методология исследования исходя из анализа статьи можно сделать вывод о
использовании несколько методик: на 1 этапе исследований методом RTK (Real Time
Kinematic), который заключается в спутниковом позиционировании с высокой степенью
точности, в режиме статических определений и перемещений от точки к точке в течение
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одного сеанса исследования с подключением к сети «Геоспайдер», была выполнена
топографическая съемка рельефа и контура тела полигона с сечением рельефа
горизонталями через один метр; на 2 этапе для исследования объемно-плотностных
характеристик полигона ТКО было выполнено бурение шурфов для отбора проб; на 3
этапе для исследования состава свалочного газа в поверхностных слоях отработанных
карт полигона было выполнено газогеохимическое обследование территории методом
поверхностной шпуровой съемки отработанных карт полигона с установкой точек
наблюдения и отбор проб воздуха из шпуров и измерение объемной доли компонентов
свалочного газа – CH4 и CO2. Измерения проводились при метеорологических условиях,
соответствующих рабочим параметрам средств измерений. 
Актуальность затронутой темы мониторинге безусловна, учет метана и других выбросов
загрязняющих веществ и парниковых газов в составе свалочного газа, является
Арктическая зона - одной из зон в Российской Федерации, для которых несмотря на
низкую плотность населения потребность в высокоэффективных объектах по обращению
с ТКО здесь достаточно актуальна. При этом климатические особенности региона,
геоэкологические особенности строения полигонов ТКО, технологии, применяемые при
размещении ТКО с учетом наилучших доступных технологий в совокупности должны
учитываться при расчете образования и нормировании выбросов.
Научная новизна заключается в попытке автора статьи на основе проведенных
исследований получены результаты объемно-плотностных исследований и
газохимического обследования в нижних слоях залегания твердых коммунальных
отходов плотность значительно выше, чем в более поздних по времени размещения
слоях, количество выделяемого свалочного газа не значительно, одновременно в
верхних слоях в массе отходов на глубинах залегания, соответствующих первому году
размещения отходов, происходит активное метанообразование.
Стиль, структура, содержание стиль изложения результатов достаточно научный. 
Однако есть ряд пожеланий, в частности, автору статьи следовало бы, по нашему
мнению, необходимо в названии статьи аббревиатуры, в частности ТКО - твердые
коммунальные отходы. Статья снабжена богатым иллюстративным материалом,
отражающим процесс определения эффективности методов выделения газов. Таблицы и
фотографии иллюстративны. Автор статьи верно отмечает то, что необходимо уточнение
информации о выбросах свалочного газа на полигонах ТКО на основе инструментальных
измерений позволит получать более достоверные результаты при расчете выбросов и
определении возможных углеродных единиц при внедрении наилучших доступных
технологий.
Библиография весьма исчерпывающая для постановки рассматриваемого вопроса,
содержит ссылки на нормативно-правовые акты.
Апелляция к оппонентам представлена в выявлении проблемы на уровне имеющейся
информации, полученной автором в результате анализа.
Выводы, интерес читательской аудитории в выводах есть обобщения, позволяющие
применить полученные результаты. Целевая группа потребителей информации в статье
не указана.
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