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Рассматривается возможность выявления и количественной оценки
утечек фильтрата из полигонов твердых бытовых отходов. Предлагается
косвенный метод определения наличия и объемов утечек фильтрата из
полигонов твердых бытовых отходов.
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Розглянуто можливість виявлення і кількісної оцінки витоків фільтрату
з полігонів твердих побутових відходів. Пропонується  непрямий метод
визначення наявності і обсягів витоків фільтрату з полігонів твердих
побутових відходів.

Ключові слова: непрямий метод, полігон, тверді побутові відходи, витік.
The opportunity to reveal and quantitative estimate the leakage of filtrate from

municipal solid waste landfill is considered. The indirect method of definition the
presence and volumes of filtrate leakage from municipal solid waste landfill is
proposed.

Key words: indirect method, landfill, municipal solid waste, leakage.

Постановка проблеми у загальному вигляді та її зв'язок з важливими
науковими і практичними завданнями. Протягом останнього десятиріччя в
Україні спостерігається прогресуюче накопичення твердих побутових відходів
(ТПВ), що створює ряд екологічних проблем. Однією з найбільш гострих і
значущих серед цих проблем є забруднення поверхневих, ґрунтових і підземних
вод фільтратами полігонів ТПВ. Дослідження впливу полігонів ТПВ на стан
довкілля, результати яких наведені в даній статті, виконані в рамках
«Програми поводження з твердими побутовими відходами в Київській області
на 2007–2011 роки», розробленої на виконання Закону  України “Про відходи”,
постанови Кабінету Міністрів України від 04.03.2004 № 265 “Про затвердження
програми поводження з твердими побутовими відходами” та відповідно до
рекомендацій Міністерства будівництва, архітектури та житлово-комунального
господарства України щодо підготовки місцевих програм поводження з
твердими побутовими відходами.

Аналіз останніх досліджень і публікацій, в яких започатковано
розв’язання даної проблеми і на які спирається автор. Починаючи з   90-х
років ХХ ст. дослідження впливу полігонів ТПВ на стан навколишнього
середовища набули пріоритетного характеру в більшості країн світу.
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Результати досліджень, пов’язаних із забрудненням навколишнього
середовища, друкуються переважно в періодичних виданнях «Санітарне
очищення міст та комунальний автотранспорт», «Міське господарство
України», «Екологія довкілля та безпека життєдіяльності», «Екологія і
природокористування», «Коммунальное хозяйство городов» і в збірках
наукових праць Українського НДІ екологічних проблем, Інституту проблем
екологічної безпеки РНБОУ, Українського інституту досліджень
навколишнього середовища і ресурсів РНБОУ, в російських виданнях
«Геоэкология», «ТБО», в англомовних виданнях «Water Resources Research»,
«Ground Water», «Transport in Porous Media», «Journal of Contaminant
Hydrology», «Ground Water Monitoring Review», «Environmental Science and
Technology», «Environmental Geology and Water Sciences», а також в матеріалах
спеціалізованих конференцій. Незважаючи на велику кількість публікацій,
роботи, в яких проблема розглядається в узагальненому вигляді, практично
відсутні. Виключення становлять аналітичні огляди Сибірського відділення
РАН [1], в яких вперше докладно висвітлені процеси, що відбуваються в тілі
полігону.

Виділення не розв’язаних раніше питань і формування цілей статті.
На сучасному етапі забруднення водного середовища контролюється шляхом
відбору проб води на хімічний аналіз з поверхневих водотоків і свердловин,
розташованих за контуром об’єкта, і за напрямом поверхневого та ґрунтового
стоку. Такий підхід не є достатньо коректним, оскільки фіксується наявність
забруднень, а природа їх утворення залишається поза увагою. Цей момент є
надзвичайно важливим через те, що забруднення  гідросфери відбувається не
тільки внаслідок надходження фільтратів з місць складування відходів, але й
внаслідок дії інших факторів, наприклад, вод поверхневого стоку з
сільськогосподарських угідь, каналізаційних витоків тощо. Мета дослідження,
викладеного в цій статті, полягає у виявленні і обрахуванні обсягів витоків
фільтрату з полігонів ТПВ на основі балансових розрахунків і результатів
інструментальних спостережень без застосування безпосередніх вимірювань
обсягів витоків, тобто непрямим методом.

Викладення основного матеріалу досліджень. Основою непрямого
методу визначення наявності і обсягу витоків фільтрату з полігону ТПВ є
порівняльний аналіз прогнозу динаміки рівневого режиму фільтрату,
виконаний на основі водного балансу полігону ТПВ, з даними моніторингу
рівневого режиму фільтрату досліджуваного полігону. Непрямі методи, на
відміну від прямих, не передбачають безпосередніх вимірювань, що в даному
випадку є суттєвою перевагою, оскільки пряме вимірювання обсягу стихійних
витоків фільтрату є практично неможливим через надзвичайно складний
механізм формування шляхів перетоку фільтрату з тіла полігону в масив.

Непрямий метод визначення  витоків фільтрату з полігону передбачає:
1) визначення обсягу утворення фільтрату за розрахунком водного

балансу полігону р
фW ;
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2) визначення обсягу організованого випуску фільтрату, в
фW ;

3) визначення залишкового обсягу фільтрату за різницею обсягів його
утворення і випуску з

фW ;
4) визначення очікуваного змінення рівня ∆h за співвідношенням

залишкового обсягу фільтрату з
фW  і площі заводненої поверхні Sв місця

розміщення видалених відходів;
5) обчислення очікуваного рівня фільтрату Hn;
6) зіставлення очікуваного рівня фільтрату Hn з даними результатів

режимних спостережень Нр.
Для визначення наявності і обсягу некерованих витоків фільтрату на

полігонах ТПВ Київської області за базовий прийнято полігон ТПВ № 5,
розташований в Обухівському районі Київської області. Полігон ТПВ № 5 має
діючу систему моніторингу за станом поверхневих і підземних вод і є типовим
за природними умовами розташування, морфологічним складом твердих
побутових відходів і технологією проведення робіт.

У світовій практиці [1] полігони ТПВ розглядаються як нерухомі хіміко-
біологічні реактори, в яких тверді побутові відходи і атмосферні опади
утворюють вхідний потік, тобто відіграють роль сировини, а фільтрат,
звалищний газ і суміш залишкових речовин є продуктами і розглядаються як
вихідний потік, що створює агенти впливу на стан навколишнього середовища.

Однією з найважливіших задач при дослідженні впливу полігонів ТПВ на
навколишнє природне середовище є визначення шляхів міграції забруднюючих
речовин з витоками фільтрату, який транспортує продукти складних хімічних і
біологічних реакцій, що відбуваються в тілі полігону.

Формування фільтрату залежить від багатьох факторів: кліматичних
умов, рельєфу місцевості, морфологічного складу відходів, наявності умов
додаткового зволоження за рахунок прийняття полігоном поверхневого стоку,
перетоку з водоносних горизонтів, технології складування відходів,
біохімічного утворення води, здатності твердих побутових відходів утримувати
воду на структурному рівні тощо.

Першим кроком до визначення шляхів міграції забруднюючих речовин є
визначення кількості фільтрату, що утворюється в тілі полігону. Кількість
фільтрату може бути визначена за рівнянням водного балансу полігону ТПВ.

В європейський практиці застосовується рівняння водного балансу
складене П. Баччіні [2] при дослідженні муніципальних полігонів ТПВ
Швейцарії:

(P +W) + B – (E + G + L + V) – S = 0, (1)

де P – питомі опади; W – надходження води з новими відходами; B – біохімічне
утворення води; E – питомі витрати води на випаровування; G – питомий винос
води з газом; L – питома витрата води з фільтратом; V – витрати води за
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рахунок просочування і поверхневого стоку; S – питоме утримування води в
тілі звалища.

Всі компоненти рівняння виражені в грамах води на кілограм відходів за
рік; за початковий вміст води прийнято 300 г/кг ТПВ; P, W, G, L – вимірювані
величини. Вважається, що вміст води в ТПВ залишається постійним впродовж
тривалого часу, який вимірюється роками, і дорівнює середньому вмісту води в
відходах на полігонах ТПВ Швейцарії (300 г/кг). Кількість води, що
утворюється в результаті біохімічних реакцій, становить близько 20 г/кг на рік,
з часом це значення зменшується; протягом всієї фази біологічної активності
полігону утворення води складає 10 % від її надходження. Винос води з газом
складає приблизно 1,5 г/кг на рік, що становить менше 1 % від загальної
витрати води. Витрати при просочуванні вважаються практично
невимірюваними (1); їх кількість приймається в межах 5 % води, що надходить.

Наведена методика обрахування водного балансу за рівнянням (1)
ґрунтується на даних систематичних спеціальних вимірювань, що виконуються
в умовах полігону твердих побутових відходів. Отримання таких даних
передбачає облаштування полігону системою збору і відведення звалищного
газу і системою збору і відведення фільтрату; обидві системи обладнані
контрольною апаратурою і системою обробки даних.

Оскільки абсолютна більшість полігонів ТПВ в Україні не має
відповідного обладнання, визначення кількості фільтрату виконується
розрахунковим шляхом згідно з чинними нормативними документами [2]. Для
попередніх розрахунків, за умови відсутності перетоку з водоносних
горизонтів, розташованих на прилеглих до полігону площах, середньорічний
обсяг фільтрату розраховується за формулою

ф
pW  = ( ) ( )о п.в в.в в.с. зв ф.в

p p p p p pW W W W W W+ − + + + ,   (2)

де о
pW – середньорічний обсяг атмосферних опадів; п.в

pW – середньорічний обсяг
поверхневого стоку; в.в

pW – середньорічний обсяг випаровування з поверхні
ТПВ; в.с

pW – середньорічний обсяг випаровування з ставків-накопичувачів; зв
pW –

середньорічний обсяг вологи на зволоження відходів; ф.в
pW – середньорічний

обсяг вологи, що втрачається крізь захисний екран.
Розрахункова формула (2) для визначення річної кількості утворення

фільтрату враховує надходження вологи з атмосферними опадами (табл. 1) і
поверхневим стоком; витрата вологи з полігону відбувається за рахунок
випаровування та інфільтрації крізь захисний екран. Вода, що утворюється в
тілі полігону внаслідок біохімічних процесів, за цією  методикою не
враховується. Таким чином, обсяг фільтрату в умовах відсутності перетоку з
водоносних горизонтів, розташованих на прилеглих до полігону площах, і
відсутності витоків фільтрату, визначається   кліматичними умовами –
кількістю атмосферних опадів і температурним режимом.
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Таблиця 1. Середні місячні температури повітря і середні річні і місячні
значення атмосферних опадів (за даними станції Київ)

Січ. Лют. Бер. Квіт. Трав. Черв. Лип. Серп. Вер. Жовт. Лист. Груд. Рік
2002 рік

Середня місячна температура повітря °С
–2,8 3,6 5,4 9,9 16,5 18,4 23,9 20,2 14,0 7,0 3,9 –8,4 9,3

Середньорічні величини атмосферних опадів (мм) по місяцях і за рік
21 39 18 41 65 190 14 102 77 74 50 10 701

2005 рік
Середня місячна температура повітря °С

–0,4 -5,0 -1,7 10,3 16,2 17,3 21,3 20,0 16,3 9,1 2,2 –1,0 8,7
Середньорічні величини атмосферних опадів (мм) по місяцях і за рік

50 62 52 68 59 112 29 87 7 79 39 78 722
2008 рік

Середня місячна температура повітря °С
–3,2 0,7 4,6 10,7 14,2 18,9 20,8 21,7 13,5 10,8 3,5 –0,5 9,6

Середньорічні величини атмосферних опадів (мм) по місяцях і за рік
33 14 36 123 38 100 84 27 151 18 41 77 742

В табл. 1 наведено результати аналізу даних спостережень Київської
гідрометобсерваторії в досліджуваному районі в 2002–2008 рр. В районі
проведення досліджень зафіксовано коливання середньорічних температур
повітря в межах від плюс 8,7 °С (2005 р.) до плюс 9,6 °С (2008 р.), що
відповідає діапазону змін температур повітря  в даному районі протягом
останніх двадцяти років (період 1989–2008 рр.). Найнижчі температури
спостерігаються в грудні–січні. Найвищі температури повітря характерні для
липня. Абсолютний мінімум температури становить мінус 35 °С, абсолютний
максимум – плюс 40 °С. Зміни значень середньорічних величин атмосферних
опадів за той же період вказують на наявність стійкої тенденції до їх
збільшення. Найбільша кількість опадів припадає на червень. Відносна
вологість повітря змінюється від 51 % у травні до 95 % у грудні; річна кількість
атмосферних опадів більш ніж на 100 мм перевищує випаровування з поверхні,
внаслідок чого в районі розташування полігону ТПВ № 5 існують умови
надлишкового зволоження тіла полігону.

Рівневий режим фільтрату відбиває ступінь заводнення полігону і
змінюється відповідно до зміни обсягу фільтрату в тілі полігону.

Прийнявши за умову, що фільтрація крізь захисний екран полігону
відсутня, за результатами розрахунку за формулою (2) річний обсяг утворення
фільтрату в межах другої черги полігону ТПВ № 5 без урахування води, що
утворюється в ході біохімічних реакцій, становить: за 2002 рік – 123,376 тис. м3;
за 2005 рік – 144,144 тис.м3; за 2008 рік – 148,144 м3. Такий обсяг надлишкової
вологи за умови відсутності витрат має привести до річного підняття рівня
фільтрату в межах другої черги полігону на: 0,70 м у 2002 р.; на 0,82 м у 2005 р.;
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на 0,84 м у 2008 р. Якщо прийняти до уваги обсяг води, що утворюється в
результаті біохімічних реакцій, то за умови розміщення на полігоні дозволеної
кількості відходів обсяг утворення фільтрату в межах діючої другої черги
полігону ТПВ № 5 мав би збільшитися в 2002 р. до 133,515 тис.м3; у 2005 р. – до
154,283 тис.м3; у 2008 р. – до 159,525 тис.м3. Відтак, у розглянутому випадку
водний баланс полігону є позитивним з очікуваним підняттям рівня фільтрату в
2002 р. на 0,76 м; у 2005 р.– на 0,88 м; у 2008 р.– на 0,91 м.

Рівень фільтрату в тілі полігону ТПВ № 5 контролюється ставками-
накопичувачами, розташованими в нижній і верхній частинах полігону. За
результатами аналізу даних спеціальних інструментальних спостережень, що
проводились на полігоні ТПВ № 5 в Обухівському районі Київської області
ПДРГП «Північгеологія» [3], інститутом «Київгео» АТ «Київпроект», ВАТ
«Укрводпроект», встановлено, що протягом останніх дев’яти років
(1999–2008 рр.) рівень фільтрату в ставках-накопичувачах залишається без
змін. Починаючи з 2002 р., при практично незмінному рівні фільтрату
спостерігається скорочення площ відкритих водойм,  розташованих в межах
ділянок захоронення відходів – ставків-накопичувачів №№ 1, 2, 3, 4, 5.
Внаслідок цього процесу на 01.10.2008 р. з п’яти відкритих водойм залишились
лише дві – ставки №№ 2 і 5. Дані про стан ставків-накопичувачів наведені в
табл. 2.

Таблиця 2. Характеристики стану ставків-накопичувачів  полігону ТПВ № 5

Позначка рівня фільтрату№
ставка 2002 р. 2005 р. 2008 р. Примітки

1 151,98 Відкрите
дзеркало відсутнє

Відкрите
дзеркало
відсутнє

Поверхня
рекультивована,

позначка 161,92; І черга
полігону

2 151,26

Позначка
поверхні 151,32;

позначка
фільтрату 151,22

Позначка
поверхні 151,40;

позначка
фільтрату 151,20

Площа відкритого
дзеркала становить

0,07 га

3 141,17 Відкрите
дзеркало відсутнє

Відкрите
дзеркало
відсутнє

Поверхня
рекультивована,

позначка 174,4; І черга
полігону

4 173,48 173,14
Відкрите
дзеркало
відсутнє

Поверхня
рекультивована,

позначка 182,04; І черга
полігону

5 170,18 170,17 170, 95
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За даними, наведеними в табл. 2, рівень фільтрату в водоймі № 5, яка
знаходиться у верхній частині полігону, має незначну позитивну динаміку. Це
пояснюється штучним додатковим живленням шляхом скидання в водойму № 5
фільтрату, який постійно транспортується з нижнього ставка № 2 у верхню
частину полігону. Обсяг щоденного перекачування фільтрату змінюється від 80
до 160 м3. Динаміка рівня фільтрату в водоймі № 2 практично відсутня.
Зменшення площі відкритих водойм і їх зникнення відбувається внаслідок
збільшення потужності шару твердих побутових відходів на ІІ-й черзі полігону
і рекультивації І-ї черги полігону, в процесі якої ставки-накопичувачі №№ 1, 3,
4 були засипані і перекриті потужним, від 10 до 30 м, шаром ґрунту. За
результатами інструментальних спостережень рівні фільтрату у відкритих
водоймах залишилися без змін.

Відсутність позитивної динаміки фільтрату на фоні збільшення
атмосферних опадів, сталого температурного режиму і позитивного водного
балансу полігону свідчить про наявність неконтрольованих витоків фільтрату з
полігону. Обсяг некерованих витоків фільтрату з полігону відповідає різниці
між річним обсягом утворення і обсягом організованих випусків фільтрату. В
разі відсутності останніх обсяг стихійних витоків в умовах сталого рівневого
режиму відповідає обсягу утворення фільтрату.

Висновки з даного дослідження і перспективи подальшого розвитку у
даному напрямі. Результатом дослідження, викладеного в даній статті, є
розроблення основних положень методу, що надає можливість виявлення і
обрахування обсягів витоків фільтрату з полігонів ТПВ на основі балансових
розрахунків і результатів інструментальних спостережень без застосування
безпосередніх вимірювань. Перспектива подальшого розвитку досліджень
полягає у визначенні механізму витоків фільтрату, які формують шляхи
міграції забруднюючих речовин.
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