
Â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå â ñòðàíàõ ÅÑ ïðî-

âîäèòñÿ ïîëèòèêà óæåñòî÷åíèÿ ýêîëîãè÷åñêèõ

ñòàíäàðòîâ â ñôåðå îáðàùåíèÿ ñ òâåðäûìè áû-

òîâûìè îòõîäàìè (ÒÁÎ). Â ñîîòâåòñòâèè ñ Äè-

ðåêòèâîé ÅÑ 1999/31/EC [1], îáúåì çàõîðîíå-

íèÿ îðãàíè÷åñêèõ îòõîäîâ íà ïîëèãîíàõ ÒÁÎ

äîëæåí áûòü ïîñòåïåííî çíà÷èòåëüíî ñîêðàùåí

c öåëüþ óìåíüøåíèÿ è ïðåäîòâðàùåíèÿ çàãðÿç-
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Ïðèìåíåíèå ñïåêòðàëüíûõ è òåðìè÷åñêèõ ìåòîäîâ

àíàëèçà äëÿ ýêîëîãî-ýíåðãåòè÷åñêîé îöåíêè

ïîëèãîíîâ òâåðäûõ áûòîâûõ îòõîäîâ

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ñòåïåíè ñòàáèëèçàöèè îáðàçöîâ òâåðäûõ áûòî-

âûõ îòõîäîâ (ÒÁÎ) ñ äâóõ ïîëèãîíîâ ÒÁÎ Óêðàèíû ñïåêòðàëüíûìè è òåðìè÷åñêèìè

ìåòîäàìè. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå õàðàêòåðèñòèê îáðàçöîâ ñ óêðàèíñêèõ, àâñòðèéñêèõ è

íåìåöêèõ ïîëèãîíîâ ÒÁÎ, à òàêæå àâñòðèéñêèõ îáðàçöîâ îòõîäîâ, îòîáðàííûõ íà

ðàçíûõ ñòàäèÿõ ìåõàíèêî-áèîëîãè÷åñêîé îáðàáîòêè. Óêðàèíñêèå ïîëèãîíû ðàçëè÷à-

þòñÿ ìåæäó ñîáîé ñòåïåíüþ ðåàêòèâíîñòè, îáðàçöû ÒÁÎ ñ ýòèõ ïîëèãîíîâ õàðàêòåðè-

çóþòñÿ ïîâûøåííîé ýíòàëüïèåé ïî ñðàâíåíèþ ñ àâñòðèéñêèìè îáðàçöàìè. Õàðàêòåðè-

ñòèêè áîëüøèíñòâà îáðàçöîâ ñ ïîëèãîíîâ ÒÁÎ Óêðàèíû ñâèäåòåëüñòâóþò î âûñîêîé

ñòåïåíè ñòàáèëèçàöèè îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà, íèçêîì ïîòåíöèàëå ãàçîîáðàçîâàíèÿ.

Îíè ñîîòâåòñòâóþò ïàðàìåòðàì ñòàðûõ ïîëèãîíîâ ÒÁÎ Àâñòðèè è Ãåðìàíèè. Îêîëî

20 % óêðàèíñêèõ îáðàçöîâ ÿâëÿþòñÿ áîëåå ðåàêòèâíûìè è ìîãóò îáëàäàòü ïîâûøåí-

íûì îñòàòî÷íûì ïîòåíöèàëîì ãàçîîáðàçîâàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîëèãîíû òâåðäûõ áûòîâûõ îòõîäîâ, âûáðîñû, ñâàëî÷íûé ãàç, òåð-

ìè÷åñêèé àíàëèç, ñïåêòðàëüíûé àíàëèç.

Íàâåäåíî ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ ñòóïåíÿ ñòàá³ë³çàö³¿ çðàçê³â òâåðäèõ ïîáóòîâèõ â³äõî-

ä³â (ÒÏÂ) ç äâîõ ïîë³ãîí³â ÒÏÂ Óêðà¿íè ñïåêòðàëüíèìè òà òåðì³÷íèìè ìåòîäàìè. Ïðî-

âåäåíî ïîð³âíÿííÿ õàðàêòåðèñòèê çðàçê³â ç óêðà¿íñüêèõ, àâñòð³éñüêèõ òà í³ìåöüêèõ ïî-

ë³ãîí³â ÒÏÂ, à òàêîæ àâñòð³éñüêèõ â³äõîä³â, â³ä³áðàíèõ íà ð³çíèõ ñòàä³ÿõ ìåõàí³êî-á³îëî-

ã³÷íî¿ îáðîáêè. Óêðà¿íñüê³ ïîë³ãîíè â³äð³çíÿþòüñÿ ì³æ ñîáîþ ñòóïåíåì ðåàêòèâíîñò³,

çðàçêè ÒÏÂ ç öèõ ïîë³ãîí³â õàðàêòåðèçóþòüñÿ ï³äâèùåíîþ åíòàëüï³ºþ ó ïîð³âíÿíí³ ç

àâñòð³éñüêèìè çðàçêàìè. Õàðàêòåðèñòèêè á³ëüøîñò³ çðàçê³â ç ïîë³ãîí³â ÒÏÂ Óêðà¿íè

ñâ³ä÷àòü ïðî âèñîêèé ñòóï³íü ñòàá³ë³çàö³¿ îðãàí³÷íî¿ ðå÷îâèíè, íèçüêîìó ïîòåíö³àë³ ãàçî-

óòâîðåííÿ. Âîíè â³äïîâ³äàþòü ïàðàìåòðàì ñòàðèõ ïîë³ãîí³â ÒÏÂ Àâñòð³¿ òà Í³ìå÷÷èíè.

Áëèçüêî 20 % óêðà¿íñüêèõ çðàçê³â º á³ëüø ðåàêòèâíèìè òà ìîæóòü ìàòè ï³äâèùåíèé

çàëèøêîâèé ïîòåíö³àë ãàçîóòâîðåííÿ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ïîë³ãîíè òâåðäèõ ïîáóòîâèõ â³äõîä³â, âèêèäè, çâàëèùíèé ãàç, òåðì³÷-

íèé àíàë³ç, ñïåêòðàëüíèé àíàë³ç.
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íåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû âûáðîñàìè ñ ïîëèãî-

íîâ ÒÁÎ. Îñíîâíûìè èñòî÷íèêàìè äîëãîñðî÷-

íûõ ýìèññèé âðåäíûõ âåùåñòâ â àòìîñôåðó,

ïî÷âó, ãðóíòîâûå è ïîâåðõíîñòíûå âîäû ÿâëÿ-

þòñÿ áèîãàç è ôèëüòðàò, îáðàçóþùèåñÿ â ïðî-

öåññå ðàçëîæåíèÿ îòõîäîâ. Ïðåäâàðèòåëüíàÿ

ñòàáèëèçàöèÿ ÒÁÎ îñóùåñòâëÿåòñÿ òåðìè÷åñêîé

è (èëè) ìåõàíèêî-áèîëîãè÷åñêîé îáðàáîòêîé

(ÌÁÎ), êðèòåðèè ñòàáèëèçàöèè óñòàíàâëèâàþò-

ñÿ çàêîíîäàòåëüñòâîì. Â ñâÿçè ñ ýòèì îñîáîå

çíà÷åíèå ïðèîáðåòàåò êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà

ñòåïåíè ñòàáèëèçàöèè îòõîäîâ.

Îöåíêà âûáðîñîâ ìåòàíà íà ïîëèãîíàõ

ÒÁÎ èìååò îñîáîå çíà÷åíèå íå òîëüêî ââèäó åãî

ýêîëîãè÷åñêîé, âçðûâî- è ïîæàðîîïàñíîñòè, íî

è ñ ó÷åòîì åãî âëèÿíèÿ íà ãëîáàëüíîå ïîòåïëå-

íèå. Îöåíêà âûáðîñîâ ìåòàíà ñ ïîëèãîíîâ ÒÁÎ

íà óðîâíå ñòðàíû ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç òðåáîâà-

íèé Êèîòñêîãî ïðîòîêîëà (ÊÏ) ê Ðàìî÷íîé

êîíâåíöèè ÎÎÍ ïî èçìåíåíèþ êëèìàòà, à ïðî-

åêòû ïî ñîêðàùåíèþ âûáðîñîâ ìåòàíà ìîãóò

áûòü îäíèì èç ñïîñîáîâ âûïîëíåíèÿ ñòðàíàìè

ñâîèõ îáÿçàòåëüñòâ ïî ñîêðàùåíèþ âûáðîñîâ

ïàðíèêîâûõ ãàçîâ (ÏÃ).

Äëÿ ñîêðàùåíèÿ ýìèññèé áèîãàçà (ÁÃ) ìî-

ãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ìåòîäû ïàññèâíîé èëè àê-

òèâíîé äåãàçàöèè ñî ñæèãàíèåì íà ôàêåëå èëè

ýíåðãåòè÷åñêîé óòèëèçàöèåé ÁÃ, èñêóññòâåííàÿ

àýðàöèÿ ïîëèãîíîâ, ïðèìåíåíèå ñïåöèàëüíûõ

ìåòàíîêèñëÿþùèõ ïîêðûòèé èëè áèîôèëüòðîâ.

Ïðèíÿòèå ðåøåíèÿ î íåîáõîäèìîñòè ïðèìåíå-

íèÿ òåõ èëè èíûõ òåõíè÷åñêèõ ìåð ïî ñîêðàùå-

íèþ ýìèññèé ñ ñóùåñòâóþùèõ ïîëèãîíîâ ÒÁÎ

äîëæíî îñíîâûâàòüñÿ íà îöåíêå òåêóùèõ è ïðî-

ãíîçèðîâàíèè äîëãîñðî÷íûõ âûáðîñîâ. Ðåàëè-

ñòè÷íàÿ îöåíêà ïîòåíöèàëà îáðàçîâàíèÿ ÁÃ íå-

îáõîäèìà òàêæå äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ñèñòåì

ñáîðà ÁÃ è òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîé îöåíêè ïðî-

åêòîâ ïî ýíåðãåòè÷åñêîé óòèëèçàöèè ÁÃ. Â Óê-

ðàèíå â ïîñëåäíèå ãîäû áûëî ðåàëèçîâàíî îêî-

ëî äåñÿòè ïðîåêòîâ ïî ñáîðó ÁÃ íà ïîëèãîíàõ

ÒÁÎ â ðàìêàõ òàê íàçûâàåìûõ ïðîåêòîâ ñîâìå-

ñòíîãî îñóùåñòâëåíèÿ ÊÏ, îäíàêî ïðàêòè÷åñêè

âî âñåõ ïðîåêòàõ ÁÃ ñæèãàåòñÿ íà ôàêåëå áåç

ýíåðãåòè÷åñêîé óòèëèçàöèè.

Ïðîãíîçèðóåìîå ñ ïîìîùüþ ìàòåìàòè÷å-

ñêèõ ìîäåëåé ãàçîîáðàçîâàíèå ÷àñòî ðàñõîäèòñÿ

ñ ôàêòè÷åñêèì êîëè÷åñòâîì ñáîðà ÁÃ, ïðè ýòîì

ìîäåëè îáû÷íî çàâûøàþò ãàçîîáðàçîâàíèå.

Îñîáåííî çíà÷èòåëüíûå ðàñõîæäåíèÿ íàáëþäà-

þòñÿ äëÿ ñòðàí ñ íèçêèìè òåõíè÷åñêèìè ñòàí-

äàðòàìè ýêñïëóàòàöèè ïîëèãîíîâ [2]. Â ñâÿçè ñ

ýòèì íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü ïîëåâûå èññëåäîâà-

íèÿ è êàëèáðîâêó ìîäåëåé ñ ó÷åòîì ìåñòíûõ

óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè ïîëèãîíîâ, à òàêæå ñ

ó÷åòîì ñîñòàâà îòõîäîâ è ñëîæèâøåéñÿ ïðàêòè-

êè îáðàùåíèÿ ñ ÒÁÎ.

Íåñìîòðÿ íà íåêîòîðûå îãðàíè÷åíèÿ ïîëå-

âûå èññëåäîâàíèÿ (ïðîáíûå îòêà÷êè è èçìåðå-

íèå ïàññèâíîé ýìèññèè ãàçà) ïîçâîëÿþò îöåíèòü

âûõîä ÁÃ [3]. Îäíàêî òåêóùèå ïîêàçàòåëè íå

íåñóò èíôîðìàöèè î âåëè÷èíå ãàçîâîé ýìèññèè

â áóäóùåì, çàâèñÿùåé îò êîëè÷åñòâà, òèïà è

ñêîðîñòè ðàçëîæåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ êîìïîíåí-

òîâ, ôèçè÷åñêèõ óñëîâèé â òåëå ïîëèãîíà, â òîì

÷èñëå ëîêàëüíûõ (ïîâûøåííàÿ èëè ïîíèæåííàÿ

âëàæíîñòü, àýðîáíûå óñëîâèÿ, âûãîðåâøèå âî

âðåìÿ ïîæàðîâ ó÷àñòêè è ïð.). Äëÿ îöåíêè ñòå-

ïåíè ðåàêòèâíîñòè îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà

(ÎÂ), îáóñëîâëåííîé åãî ñîñòàâîì è áèîëîãè÷å-

ñêîé äîñòóïíîñòüþ õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, ïðî-

âîäèòñÿ íåïîñðåäñòâåííîå èññëåäîâàíèå îáðàçöîâ

îòõîäîâ. Êîìïëåêñíîå ïðèìåíåíèå ðàçëè÷íûõ

ìåòîäîâ ïîëåâûõ èññëåäîâàíèé íà ïîëèãîíå

ÒÁÎ, îáúåêòå ñ âûñîêîé íåîäíîðîäíîñòüþ, îáåñ-

ïå÷èâàåò âçàèìîäîïîëíÿþùèå ðåçóëüòàòû è óâå-

ëè÷èâàåò èõ ðåïðåçåíòàòèâíîñòü.

Ïîìèìî îáùåïðèíÿòûõ ìåòîäîâ îöåíêè ñòà-

áèëèçàöèè ñ ïîìîùüþ èññëåäîâàíèÿ òâåðäîãî âå-

ùåñòâà è ôèëüòðàòà (îïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèÿ

îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà, àçîòà, àììîíèÿ, íèòðà-

òîâ, ëåòó÷èõ æèðíûõ êèñëîò è äð.), â íåêîòî-

ðûõ åâðîïåéñêèõ ñòðàíàõ ïðèìåíÿþòñÿ àýðîá-

íûå è àíàýðîáíûå áèîëîãè÷åñêèå òåñòû, õàðàêòå-

ðèçóþùèå ïîòåíöèàë îêèñëåíèÿ ÎÂ â àýðîáíûõ

óñëîâèÿõ è îñòàòî÷íûé áèîãàçîâûé ïîòåíöèàë

îáðàçöà. Ïðè èñïîëüçîâàíèè äàííîãî ïîäõîäà

íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî â ïðîöåññå ïðîâåäå-

íèÿ êðàòêîñðî÷íûõ òåñòîâ ïîòåíöèàë ãàçîîáðàçî-

âàíèÿ íå ðåàëèçóåòñÿ ïîëíîñòüþ, îñîáåííî ïðè

àíàëèçå îáðàçöîâ ñî ñòàðûõ ïîëèãîíîâ ÒÁÎ, ñî-

äåðæàùèõ ìåäëåííî ðàçëàãàåìûå ÎÂ, à äëèòåëü-

íûå òåñòû ÿâëÿþòñÿ òðóäîåìêèìè.

Â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâíîãî ìåòîäà áûñòðîé

îöåíêè ñòåïåíè ñòàáèëèçàöèè îòõîäîâ èñïîëüçó-

þòñÿ ìåòîäû ñïåêòðîñêîïè÷åñêîãî è òåðìè÷å-

ñêîãî àíàëèçîâ. Òåðìîãðàâèìåòðèÿ (ÒÃ), äèô-

ôåðåíöèàëüíàÿ ñêàíèðóþùàÿ êàëîðèìåòðèÿ

(ÄÑÊ) è ÈÊ-Ôóðüå (ÈÊÔ) ñïåêòðîñêîïèÿ ÿâ-

ëÿþòñÿ ìîùíûìè àíàëèòè÷åñêèìè èíñòðóìåíòà-

ìè äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåðìè÷åñêèõ è õèìè÷åñêèõ

ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ, èñïîëüçóþùèìèñÿ â òîì

÷èñëå äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïî÷â, îòõîäîâ â ïðîöåñ-

ñå ÌÁÎ, ìîíèòîðèíãà ïðîöåññîâ ñîçðåâàíèÿ

êîìïîñòà, ñòàáèëèçàöèè îñàäêà ñòî÷íûõ âîä,

ïîëèãîíîâ ÒÁÎ â ïðîöåññå àýðàöèè è äð. [4–8].

Èõ èñïîëüçîâàíèå ñîâìåñòíî ñ ìíîãîìåðíûìè

ìåòîäàìè ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà äëÿ îáðàáîò-

êè áîëüøèõ ìàññèâîâ äàííûõ èçìåðåíèé ïîçâî-

ëÿåò óñîâåðøåíñòâîâàòü ïðîöåäóðó àíàëèçà ðå-

çóëüòàòîâ [9].

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíî ïðèìåíåíèå

ñïåêòðàëüíûõ è òåðìè÷åñêèõ ìåòîäîâ ñîâìåñòíî

ñ ìåòîäàìè ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà äëÿ èññëå-
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äîâàíèÿ îáðàçöîâ îòõîäîâ, îòîáðàííûõ íà äâóõ

ïîëèãîíàõ Óêðàèíû.

Öåëü è çàäà÷è ðàáîòû

Äëÿ àíàëèçà îáðàçöîâ, îòîáðàííûõ íà äâóõ

ïîëèãîíàõ ÒÁÎ Óêðàèíû, èñïîëüçîâàëèñü òåð-

ìè÷åñêèå (ÄÑÊ, ÒÃ) è ñïåêòðàëüíûå (ÈÊÔ)

ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ, à òàêæå ìåòîäû ñòàòèñòè-

÷åñêîãî àíàëèçà: êîìïîíåíòíûé àíàëèç ìåòîäîì

ãëàâíûõ êîìïîíåíò (ÌÃÊ) è ìåòîä ôîðìàëüíî-

ãî íåçàâèñèìîãî ìîäåëèðîâàíèÿ àíàëîãèé êëàñ-

ñîâ SIMCA (Soft Independent Modeling of Class

Analogy).

Ñ ïîìîùüþ ÌÃÊ ïðîâîäèòñÿ àíàëèç ñêðû-

òûõ ñòðóêòóð áîëüøèõ ìàññèâîâ äàííûõ èçìå-

ðåíèé, à òàêæå êëàññèôèêàöèÿ è äèñêðèìèíà-

öèÿ îáúåêòîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ èõ ñâîéñòâàìè.

Îñíîâíàÿ öåëü äàííîãî ìåòîäà — óñòàíîâèòü

íàëè÷èå ãðóïï (êëàññîâ) èññëåäóåìûõ îáúåêòîâ

è ïðè÷èíû êëàñòåðèçàöèè, èñïîëüçóÿ ïîèñê

àíàëîãèé â èõ ñâîéñòâàõ.

Ìåòîä SIMCA ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü êëàññè-

ôèêàöèþ è àíàëèç ïðèíàäëåæíîñòè îáðàçöîâ ê

òîìó èëè èíîìó êëàññó ïî ñëåäóþùèì ýòàïàì:

1) âûÿâëåíèå ðàçëè÷íûõ êëàññîâ îáðàçöîâ ñ ïî-

ìîùüþ ÌÃÊ; 2) ïîñòðîåíèå ìîäåëè äëÿ êàæäî-

ãî êëàññà îáðàçöîâ; 3) îïðåäåëåíèå ïðèíàäëåæ-

íîñòè íîâûõ íåèçâåñòíûõ îáðàçöîâ ê òîìó èëè

èíîìó ïîñòðîåííîìó êëàññó.

Â Èíñòèòóòå óïðàâëåíèÿ îòõîäàìè àâñòðèé-

ñêîãî Óíèâåðñèòåòà ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ è ïðè-

êëàäíûõ åñòåñòâåííûõ íàóê (Institute of Waste

Management, ABF-BOKU, Âåíà) ìåòîäû ÒÃ,

ÄÑÊ è ÈÊÔ ñïåêòðîñêîïèÿ èñïîëüçóþòñÿ äëÿ

àíàëèçà îòõîäîâ ÌÁÎ, êîìïîñòà, îáðàçöîâ ñ

ïîëèãîíîâ ÒÁÎ ðàçíîãî òèïà. Â îáùåé ñëîæíî-

ñòè áûëî ïðîàíàëèçèðîâàíî îêîëî 1000 îáðàç-

öîâ ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ. Ïðîöåäóðà èçìåðå-

íèé âêëþ÷àëà ñïåêòðàëüíûå è òåðìè÷åñêèå ìå-

òîäû, à òàêæå äëÿ ÷àñòè îáðàçöîâ áèîëîãè÷å-

ñêèå è õèìè÷åñêèå ïàðàìåòðû (îáùèé îðãàíè÷å-

ñêèé óãëåðîä, îáùåå ñîäåðæàíèå àçîòà, ðàñòâî-

ðåííûé îðãàíè÷åñêèé óãëåðîä, áèîëîãè÷åñêàÿ

ïîòðåáíîñòü â êèñëîðîäå), àíàýðîáíûé è àýðîá-

íûé áèîëîãè÷åñêèå òåñòû.

Íà îñíîâàíèè êîððåëÿöèè ìåæäó ñïåê-

òðàëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè è ñòàíäàðòíûìè

ïàðàìåòðàìè ðàçðàáîòàíû ìîäåëè ñïåêòðàëüíûõ

äèàãðàìì äëÿ òðåõ òèïîâ ìàòåðèàëà: êîìïîñòà,

îòõîäîâ ÌÁÎ è ÒÁÎ ñòàðûõ ïîëèãîíîâ. Òàêæå

áûëè ðàçðàáîòàíû êðèòåðèè ñòàáèëèçàöèè ÒÁÎ

íà îñíîâàíèè èõ òåðìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è

ìîäåëè, ïîçâîëÿþùèå ïðîãíîçèðîâàòü ñòàíäàðò-

íûå ïàðàìåòðû è îöåíèâàòü ñòåïåíü ñòàáèëèçà-

öèè íà îñíîâàíèè äàííûõ òåðìè÷åñêèõ è ñïåê-

òðàëüíûõ èçìåðåíèé. Ðàçðàáîòêà è âåðèôèêà-

öèÿ ìîäåëåé âûïîëíåíû äëÿ îáðàçöîâ ñ àâñò-

ðèéñêèõ ïîëèãîíîâ, çàâîäîâ ÌÁÎ è ïðîèçâîä-

ñòâà êîìïîñòà [9–11].

Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ïðèìåíåíèå ìîäåëåé

äëÿ îáðàçöîâ, îòîáðàííûõ íà ïîëèãîíàõ ÒÁÎ

ñòðàí ñ îòëè÷íîé îò åâðîïåéñêîé ïðàêòèêîé

óïðàâëåíèÿ îòõîäàìè.

Öåëü äàííîé ðàáîòû — îöåíêà õèìè÷åñêèõ

è òåðìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è îïðåäåëåíèå

óðîâíÿ ñòàáèëèçàöèè îáðàçöîâ ñ óêðàèíñêèõ

ïîëèãîíîâ ÒÁÎ, êëàññèôèêàöèÿ îáðàçöîâ ñ ïî-

ìîùüþ êëàññèôèêàöèîííîé ìîäåëè SIMCA, à

òàêæå ñðàâíåíèå òåðìè÷åñêèõ è ñïåêòðàëüíûõ

õàðàêòåðèñòèê îáðàçöîâ ñ ïîëèãîíîâ Óêðàèíû,

Àâñòðèè è Ãåðìàíèè.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèé

Îòáîð îáðàçöîâ

Îáðàçöû ìàññîé 2–5 êã áûëè îòîáðàíû íà

äâóõ óêðàèíñêèõ ïîëèãîíàõ ÒÁÎ, îáñëóæèâàþ-

ùèõ ãîðîäà ñ íàñåëåíèåì 300 è 470 òûñ. ÷åëî-

âåê. Îáðàçöû îòáèðàëèñü â ïðîöåññå øíåêîâîãî

áóðåíèÿ ñêâàæèí äèàìåòðîì 350 ìì. Íà ïîëèãîíå

Î áûëî îòîáðàíî 15 îáðàçöîâ, íà ïîëèãîíå Ñ —

13 îáðàçöîâ.

Ïîëèãîí Î ðàñïîëîæåí â ïðîìûøëåííîì

ãîðîäå íà âîñòîêå Óêðàèíû, ýêñïëóàòèðóåòñÿ ñ

1976 ã. è ïðèíèìàåò â îñíîâíîì ÒÁÎ (êîëè÷åñò-

âî íàêîïëåííûõ îòõîäîâ � 2,7 ìëí ò â 2010 ã.).

Ïî èíôîðìàöèè îïåðàòîðà íà ïîëèãîí òàêæå

èíîãäà âûâîçÿòñÿ ïðîìûøëåííûå èíåðòíûå îò-

õîäû (íàïðèìåð, øëàê) áëèçëåæàùèõ ïðîìûø-

ëåííûõ ïðåäïðèÿòèé. Ïîëèãîí Ñ ýêñïëóàòèðó-

åòñÿ ñ 1961 ã., êîëè÷åñòâî íàêîïëåííûõ îòõîäîâ

(ñîãëàñíî äàííûì îïåðàòîðà) — îêîëî 4 ìëí ò,

ïðîìûøëåííûå îòõîäû ñêëàäèðóþòñÿ íà îò-

äåëüíîé ïëîùàäêå. Îáà ïîëèãîíà îáðàçîâàëèñü

ñòèõèéíî, íå èìåþò íèæíåãî ïðîòèâîôèëüòðà-

öèîííîãî ýêðàíà è ñèñòåì ñáîðà ôèëüòðàòà è

áèîãàçà, òî åñòü ÿâëÿþòñÿ òèïè÷íûìè äëÿ ãîðî-

äîâ Óêðàèíû.

Îáðàçöû ñ ïîëèãîíà Î áûëè îòîáðàíû íà

äâóõ çàêðûòûõ ó÷àñòêàõ èç òðåõ ñêâàæèí íà

ãëóáèíå 3–15 ì (ñ èíòåðâàëîì 3 ì). Âîçðàñò îä-

íîãî èç ó÷àñòêîâ ñîñòàâëÿåò ìåíåå 10 ëåò, äðó-

ãîãî — äî 15 ëåò. Îáðàçöû ñ ïîëèãîíà Ñ îòî-

áðàíû íà äâóõ ó÷àñòêàõ ñ âîçðàñòîì îòõîäîâ äî

50 ëåò èç ïÿòè ñêâàæèí íà ãëóáèíàõ 3–12 ì ñ

èíòåðâàëîì îò 3 äî 5 ì. Îáðàçöàì ïðèñâàèâà-

ëèñü èìåíà â ñîîòâåòñòâèè ñ íîìåðîì ñêâàæèíû

è ãëóáèíîé (íàïðèìåð, C1-3ì).

Äëÿ ñðàâíåíèÿ èñïîëüçîâàëèñü ðåçóëüòàòû

ïðîâåäåííûõ â BOKU èññëåäîâàíèé îáðàçöîâ ñ

àâñòðèéñêèõ è íåìåöêèõ ñòàðûõ ñòèõèéíûõ ñâà-

ëîê âîçðàñòîì 20–40 ëåò, íîâûõ ïîëèãîíîâ áèî-
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ðåàêòîðíîãî òèïà âîçðàñòîì ìåíåå 5 ëåò, ïðî-

ìûøëåííûõ ïîëèãîíîâ è ïîëèãîíîâ ñ îòõîäàìè

ïîñëå ÌÁÎ, à òàêæå îáðàçöû îòõîäîâ, îòîáðàí-

íûå íà ðàçíûõ ñòàäèÿõ ÌÁÎ.

Õèìè÷åñêèå àíàëèçû

è áèîëîãè÷åñêèå òåñòû

Èññëåäîâàíèå îáðàçöîâ ñ ïîëèãîíîâ Î è Ñ

âêëþ÷àëî ëàáîðàòîðíûå èññëåäîâàíèÿ ôèçè-

êî-õèìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê: ñîäåðæàíèå ñó-

õèõ âåùåñòâ (ÑÂ) è îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ

(ÎÂ), îáùèé îðãàíè÷åñêèé óãëåðîä (ÎÎÓ), îá-

ùèé àçîò (äàííûå íå ïðèâåäåíû), êàðáîíàò

êàëüöèÿ. Äëÿ îáðàçöîâ ñ ïîëèãîíà Î áûë ïðî-

âåäåí àíàýðîáíûé òåñò íà ãàçîîáðàçîâàíèå è

òåñò íà ðåñïèðàòîðíóþ àêòèâíîñòü.

Ñâåæèå îáðàçöû áûëè ïîìåùåíû â ìîðî-

çèëüíóþ êàìåðó, çàòåì ðàçìîðàæèâàëèñü è èç-

ìåëü÷àëèñü âðó÷íóþ äî ðàçìåðîâ ìåíåå 20 ìì,

íå ïîääàþùèåñÿ èçìåëü÷åíèþ èíåðòíûå âåùåñò-

âà (êàìíè, ìåòàëë è ïð.) óäàëÿëèñü ïîñëå ïðåä-

âàðèòåëüíîãî âçâåøèâàíèÿ. Ðåçóëüòàòû àíàëè-

çîâ ïðèâåäåíû äëÿ çíà÷åíèé, íåñêîððåêòèðî-

âàííûõ íà óäàëåííûå èíåðòíûå ìàòåðèàëû.

Äëÿ õèìè÷åñêèõ, ñïåêòðàëüíûõ è òåðìè÷åñêèõ

àíàëèçîâ âûñóøåííûå îáðàçöû èçìåëü÷àëèñü äî

ðàçìåðîâ ìåíåå 0,25 ìì.

Âëàæíîñòü îïðåäåëÿëàñü ïðè âûñóøèâàíèè

ìàòåðèàëà ïðè 105 �C, ñîäåðæàíèå OÂ — ïðè

ñæèãàíèè ïðè 550 �C. Îáùåå ñîäåðæàíèå îðãà-

íè÷åñêîãî óãëåðîäà (ÎÓ) àíàëèçèðîâàëîñü ñ ïî-

ìîùüþ Variomax CNS Analyser. Ñòàíäàðòèçèðî-

âàííûé â Ãåðìàíèè òåñò íà ãàçîîáðàçîâàíèå

(GB21) èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîòåí-

öèàëà ãàçîîáðàçîâàíèÿ ÎÂ. Ïðè ýòîì îòõîäû

ñáðàæèâàëèñü â àíàýðîáíîì ðåàêòîðå îáúåìîì

0,5 ë ïðè 35 �C â ïðèñóòñòâèè èíîêóëÿíòà. Òåñò

ïðîâîäèëñÿ îáúåìíûì è ìàíîìåòðè÷åñêèì ñïîñî-

áàìè [2]. Äîïîëíèòåëüíûé òåñò íà ðåñïèðàòîð-

íóþ àêòèâíîñòü (RA4) ïîçâîëÿåò îöåíèòü ñïî-

ñîáíîñòü ê áèîëîãè÷åñêîìó ðàçëîæåíèþ ÎÂ â

àýðîáíûõ óñëîâèÿõ è ñëóæèò äîïîëíèòåëüíûì

èíäèêàòîðîì ñòåïåíè áèîëîãè÷åñêîé ñòàáèëèçà-

öèè îòõîäîâ. Òåñò RA4 áûë âûïîëíåí â ëàáîðà-

òîðíîì ðåñïèðîìåòðå (IBUK Co., Ãåðìàíèÿ), â

êîòîðîì èçìåðÿåòñÿ ïîòðåáëåíèå êèñëîðîäà (ìã

O2/ã ÑÂ) ïðè àýðîáíîì ðàçëîæåíèè ÎÂ â òå÷å-

íèå 4 äíåé ïðè 20 �C.

Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç

ÈÊ-Ôóðüå ñïåêòðîñêîïèÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ

àíàëèçà íåèçâåñòíûõ ìàòåðèàëîâ è èäåíòèôèêà-

öèè âõîäÿùèõ â èõ ñîñòàâ õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ

íà îñíîâàíèè àíàëèçà èõ ñïåêòðàëüíûõ õàðàê-

òåðèñòèê. Ïðèíàäëåæíîñòü ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ

íà ðàçíûõ ÷àñòîòàõ ñïåêòðà ê ôóíêöèîíàëüíûì

ãðóïïàì õèìè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ îïðåäåëÿëàñü

íà îñíîâàíèè ñîïîñòàâëåíèÿ ïðèâåäåííûõ â ëè-

òåðàòóðå ñïåêòðîâ ÷èñòûõ âåùåñòâ è èçâåñòíûõ

êîìïîíåíòîâ îòõîäîâ. Ðàçëè÷íàÿ èíòåíñèâíîñòü

ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ óêàçûâàåò íà êîëè÷åñòâî òî-

ãî èëè èíîãî êîìïîíåíòà â ìàòåðèàëå. Èçìåðå-

íèå èíôðàêðàñíûõ ñïåêòðîâ ìàòåðèàëà â ñðåä-

íåé èíôðàêðàñíîé îáëàñòè (4000–400 ñì–1)

ïðîâîäèëîñü ñ ïîìîùüþ òåõíèêè íàðóøåííîãî

ïîëíîãî âíóòðåííîãî îòðàæåíèÿ (ñïåêòðîìåòð

Bruker Alpha ATR Diamond), çíà÷åíèÿ êîððåê-

òèðîâàëèñü íà ôîí îêðóæàþùåãî âîçäóõà. Äëÿ

àíàëèçà äàííûõ èñïîëüçîâàëèñü óñðåäíåííûå

çíà÷åíèÿ òðåõ ñïåêòðîâ êàæäîãî èç îáðàçöîâ

(ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîå îòêëîíåíèå îò ñðåä-

íèõ çíà÷åíèé 5 %).

Òåðìè÷åñêèé àíàëèç

Òåðìîãðàâèìåòðèÿ (ÒÃ) è äèôôåðåíöèàëü-

íàÿ ñêàíèðóþùàÿ êàëîðèìåòðèÿ (ÄÑÊ) ïîçâî-

ëÿþò ïîëó÷èòü äèàãðàììû èçìåíåíèÿ ìàññû

(ÒÃ) è òåïëîâûõ ïîòîêîâ (ÄÑÊ) ïðè íàãðåâå

îáðàçöà. ÄÑÊ è ÒÃ ïðîâîäèëèñü â óñëîâèÿõ ðå-

àêöèè òåðìè÷åñêîãî îêèñëåíèÿ (ãîðåíèÿ) ñ ïî-

ìîùüþ ïðèáîðà äëÿ ñèíõðîííîãî òåðìè÷åñêîãî

àíàëèçà STA 409 CD Skimmer (Netzsch GmbH).

Äèàïàçîí íàãðåâà 32–650 �C, ñêîðîñòü íàãðåâà

10 �C/ìèí, ðàñõîä ãàçà 120 ìë/ìèí (80 % He

è 20 % O2). Äëÿ àíàëèçà äàííûõ èçìåðåíèé èñ-

ïîëüçîâàëîñü âñòðîåííîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷å-

íèå (ÏÎ) Proteus. Óäåëüíûå ýíòàëüïèè ÑÂ è

ÎÑÂ ðàññ÷èòûâàëèñü èíòåãðèðîâàíèåì êðèâîé

òåïëîâîãî ïîòîêà â äèàïàçîíå 32–650 �C, êîëè-

÷åñòâî ÎÑÂ ïîëó÷åíî ïî ïîòåðå ìàññû (ÒÃ) â

ýòîì æå äèàïàçîíå òåìïåðàòóð.

Ìíîãîìåðíûé ñòàòèñòè÷åñêèé

àíàëèç äàííûõ

Ìíîãîìåðíûé ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç âêëþ-

÷àë äâà îñíîâíûõ ìåòîäà: ìåòîä ãëàâíûõ êîì-

ïîíåíò ÌÃÊ (PCA — Principal Component

Analysis); ìåòîä ôîðìàëüíîãî íåçàâèñèìîãî ìî-

äåëèðîâàíèÿ àíàëîãèé êëàññîâ (SIMCA).

Â ïðîöåññå ÌÃÊ-àíàëèçà ñëîæíûé ìàññèâ

èñõîäíûõ äàííûõ (íàïðèìåð, ìàòðèöà X îáðàç-

öîâ è Y òî÷åê èíôðàêðàñíîãî ñïåêòðà) ñâîäèòñÿ

ê ìåíüøåìó êîëè÷åñòâó ïåðåìåííûõ (ãëàâíûõ

êîìïîíåíò), êîòîðûå ìàêñèìàëüíî èëëþñòðèðó-

þò äèñïåðñèþ â íèñõîäÿùåì ïîðÿäêå. Ýòî ïî-

çâîëÿåò âûÿâèòü âíóòðåííþþ ñòðóêòóðó ìàññè-

âà äàííûõ è îïðåäåëèòü ñõîæåñòü è ðàçëè÷èÿ

õàðàêòåðèñòèê îáðàçöîâ.

SIMCA ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü ïðèíàäëåæ-

íîñòü îáúåêòà ê êëàññó íà îñíîâàíèè ïîñòðîåí-
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íîé óñðåäíåííîé ìîäåëè ãëàâíûõ êîìïîíåíò

(ÃÊ) äëÿ êàæäîãî êëàññà. Äëÿ âèçóàëèçàöèè

ðåçóëüòàòîâ êëàññèôèöèðîâàíèÿ èñïîëüçóåòñÿ

ãðàôèê Êóìàíà, íà êîòîðîì îòêëîíåíèå íîâûõ

îáúåêòîâ îò äâóõ ðàíåå ïîñòðîåííûõ ìîäåëåé

îòîáðàæàåòñÿ â âèäå ãåîìåòðè÷åñêîãî ðàññòîÿ-

íèÿ ìåæäó íèìè. Îòêëîíåíèå íîâîãî íåèçâåñò-

íîãî îáúåêòà îò ìîäåëè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãåî-

ìåòðè÷åñêîå ðàññòîÿíèå ìåæäó îáúåêòîì è ìî-

äåëüþ ÃÊ. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî íîâûé îáúåêò ïðè-

íàäëåæèò ê êëàññó, åñëè îí âèçóàëüíî ñîâïàäà-

åò èëè îòêëîíÿåòñÿ îò ïîñòðîåííîãî ïðîñòðàíñò-

âà ÃÊ íå áîëåå äðóãèõ îáúåêòîâ ýòîãî êëàññà.

Ïðè ýòîì äâà êëàññà ìîãóò íàêëàäûâàòüñÿ äðóã

íà äðóãà («ìÿãêîå ìîäåëèðîâàíèå»), òî åñòü èñ-

ñëåäóåìûå îáúåêòû (îáðàçöû) ìîãóò èìåòü õà-

ðàêòåðèñòèêè îáîèõ êëàññîâ èëè íè îäíîãî èç

îïðåäåëåííûõ êëàññîâ.

Àíàëèç ÌÃÊ è SIMCA âûïîëíÿëñÿ ñ ïî-

ìîùü ÏÎ Unscrambler 9.2 (Camo).

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé

Õèìè÷åñêèå è áèîëîãè÷åñêèå

õàðàêòåðèñòèêè îáðàçöîâ

Õèìè÷åñêèå è áèîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòè-

êè èññëåäóåìûõ óêðàèíñêèõ îáðàçöîâ ñâåäåíû â

òàáë.1. Ñîäåðæàíèå ÎÂ è óãëåðîäà â îáðàçöàõ

ñ ïîëèãîíà Ñ âûøå, ÷åì â îáðàçöàõ ñ ïîëèãîíà

Î, ÷òî ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î ìåíüøåé ñòå-

ïåíè ðàçëîæåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ ôðàêöèé. Ïîâû-

øåííîå ñîäåðæàíèå CaCO3 â îáðàçöàõ ñ ïîëè-

ãîíà Î ñâèäåòåëüñòâóåò î ïîâûøåííîì ñîäåðæà-

íèè ñòðîèòåëüíûõ îòõîäîâ. Ñàìûå âûñîêèå

îñòàòî÷íûå ïîòåíöèàëû ãàçîîáðàçîâàíèÿ äëÿ

ïîëèãîíà Î áûëè ïîëó÷åíû äëÿ òðåõ îáðàçöîâ,

âçÿòûõ íà ãëóáèíå 3 è 6 ì — îò 9,3 äî 18,5 ë

í.ó./êã ÑÂ. Åùå òðè îáðàçöà ïðîäåìîíñòðèðî-

âàëè ïîòåíöèàëû ãàçîîáðàçîâàíèÿ îò 3 äî 7 ë

í.ó./êã ÑÂ, îñòàëüíûå äåâÿòü îáðàçöîâ — ìå-

íåå 2 ë í.ó./êã ÑÂ. Ñîãëàñíî íåìåöêèì ñòàí-

äàðòàì, ÒÁÎ ïîñëå ÌÁÎ, äîïóñêàåìûå äëÿ çà-

õîðîíåíèÿ íà ïîëèãîíàõ êàê íåàêòèâíûå, õà-

ðàêòåðèçóþòñÿ ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè: ÎÎÓ

� 18 %; GB21 � 20 ë í.ó./êã ÑÂ; RA4 � 5 ìã

Î2/ã ÑÂ. Òàêèì îáðàçîì, ïî äàííûì êðèòåðè-

ÿì áîëüøèíñòâî èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ èìåþò

âûñîêóþ ñòåïåíü ñòàáèëèçàöèè.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé îáðàçöîâ

òåðìè÷åñêèìè ìåòîäàìè

Ïîòåðÿ ìàññû è èçìåíåíèå òåïëîâîãî ïîòî-

êà ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ â ïðîöåññå òåðìè-

÷åñêîãî îêèñëåíèÿ ìàòåðèàëîâ èçìåðÿåòñÿ ñ ïî-

ìîùüþ ÒÃ è ÄÑÊ ñîîòâåòñòâåííî. Íà ðèñ.1

ïðèâåäåíû ïðèìåðû äàííûõ êðèâûõ äëÿ ðàç-

ëè÷íûõ òèïîâ ñâàëîê è îòõîäîâ ÌÁÎ [11].

Êàê áûëî óñòàíîâëåíî â [11], ñ óâåëè÷åíè-

åì ñòåïåíè ìèíåðàëèçàöèè ñíèæàåòñÿ ïîòåðÿ
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Òàáëèöà 1. Õèìè÷åñêèå è áèîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ

Ïîëè-

ãîí

Âîçðàñò

îáðàçöîâ1

Èíåðòíûå âåùåñòâà2,

% ÑÂ
ÎÂ, % ÑÂ ÎÎÓ, % ÑÂ CaCO3, % ÑÂ GB21, ë/êã

RA4, ìã O2/ã

ÑÂ

C 5–50 19,5/(10,1–23,7) 24,3/(17,4–31,7) 11,3/(8,2–16,0) 3,5/(1–7,9) – –

O 2–15 36,3/(24,2–50,3) 15,0/(5,3–24,2) 7,5/(2,7–11,0) 9,1/(3,4–23,5) 4,8/(0–20,4) 1,8 /(0,3–6,5)

Ïðèìå÷àíèå. 1
Ïðèáëèçèòåëüíàÿ îöåíêà ïî äàííûì îïåðàòîðà îá èñòîðèè çàïîëíåíèÿ ïîëèãîíà.

2
Îòñîðòèðîâàííûå ïåðåä

àíàëèçàìè. ×èñëèòåëü — ñðåäíåå çíà÷åíèå; çíàìåíàòåëü — äèàïàçîí çíà÷åíèé.

Ðèñ.1. Êðèâûå ÒÃ (a) è ÄÑÊ (á) äëÿ îòõîäîâ ðàçíûõ òèïîâ: ñòàðàÿ ñâàëêà (oLF/LF), íîâûé áèîðåàêòîðíûé ïîëèãîí

(R-LF), ïîëèãîí ïðîìûøëåííûõ îòõîäîâ (Ind-LF), îòõîäû ðàçíûõ ñòàäèé ïðîöåññà ÌÁÎ (MBT-in: ïåðåä ÌÁÎ; MBT-33w:

33-ÿ íåäåëÿ ÌÁÎ; MBT-lf: äåïîíèðîâàííûå ïîñëå ÌÁÎ) [11].

à á â



ìàññû îðãàíè÷åñêîé ôðàêöèè, ïðîèñõîäÿùàÿ

ïðè Ò < 650 �C. Ïîòåðÿ ìàññû ïðè òåìïåðàòó-

ðàõ âûøå 650 �C îáû÷íî ñâÿçàíà ñ ðàçðóøåíè-

åì êàðáîíàòîâ. Â äèàïàçîíàõ òåìïåðàòóð 200–

400 è 400–600 �C ïðîèñõîäÿò äâå îñíîâíûå ýê-

çîòåðìè÷åñêèå ðåàêöèè, ñîîòâåòñòâóþùèå ñãîðà-

íèþ äâóõ ôðàêöèé àêòèâíîãî ÎÂ. Ýòè ïèêîâûå

çíà÷åíèÿ òåïëîâûõ ïîòîêîâ (è ñîîòâåòñòâåííî

ýíòàëüïèé) óìåíüøàþòñÿ â ïðîöåññå ðàçëîæå-

íèÿ ìàòåðèàëîâ, ñòàáèëèçàöèÿ òàêæå âåäåò ê

ñäâèãó ýêçîòåðìè÷åñêèõ ðåàêöèé â ñòîðîíó áî-

ëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóð. Ñòàðûå ñâàëêè ÒÁÎ

õàðàêòåðèçóþòñÿ íèçêèì ñîäåðæàíèåì ÎÂ â

ñâÿçè ñ âûñîêèì âîçðàñòîì îòõîäîâ è ñ òåì,

÷òî íà íèõ ìîãëè âûâîçèòüñÿ ñìåøàííûå îòõî-

äû (áûòîâûå è ñòðîèòåëüíûå). Â ñëó÷àå ïðè-

ñóòñòâèÿ çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà ñòðîèòåëü-

íûõ îòõîäîâ íàáëþäàåòñÿ âûñîêîå ñîäåðæàíèå

êàðáîíàòà êàëüöèÿ, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò çíà-

÷èòåëüíàÿ ïîòåðÿ ìàññû ïðè òåìïåðàòóðå áîëåå

650 �C è ñîîòâåòñòâóþùàÿ âûðàæåííàÿ ýíäîòåð-

ìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ. Íîâûå áèîðåàêòîðíûå ïîëè-

ãîíû (âîçðàñòîì ìåíåå 5 ëåò), ýêñïëóàòèðóþ-

ùèåñÿ ñ öåëüþ óâåëè÷åíèÿ ãàçîîáðàçîâàíèÿ, õà-

ðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ÎÂ è íèç-

êèì ñîäåðæàíèåì êàðáîíàòà êàëüöèÿ, à ñëåäîâà-

òåëüíî, çíà÷èòåëüíîé ïîòåðåé ìàññû è äâóìÿ èí-

òåíñèâíûìè ýêçîòåðìè÷åñêèìè ïèêàìè ïðè Ò <

550 �C è íåçíà÷èòåëüíîé ïîòåðåé ìàññû ïðè Ò >

650 �C.

Íà ðèñ.2 ïðåäñòàâëåíû êðèâûå ÄÑÊ äëÿ

îáðàçöîâ ñ ïîëèãîíîâ Î è Ñ, à íà ðèñ.3 — êðè-

âûå ÒÃ è ÄÑÊ äëÿ øåñòè îáðàçöîâ èç òàáë.2.

Óìåíüøåíèå òåïëîâûõ ïîòîêîâ è ýíòàëüïèé

è ñäâèã ðåàêöèé â ñòîðîíó áîëåå âûñîêèõ òåì-

ïåðàòóð, õàðàêòåðèçóþùèé óâåëè÷åíèå ñòåïåíè

ðàçëîæåíèÿ ÎÂ ïî ãëóáèíå ïîëèãîíà, ìîæíî

íàáëþäàòü íà êðèâûõ ÄÑÊ íà ðèñ.2, 3. Îáðàç-

öû ñ ãëóáèíû 3 ì (C8-3ì è O4-3ì) ïðåäñòàâëå-

íû «ñâåæèìè» îòõîäàìè ñ áîëåå âûñîêèìè çíà-

÷åíèÿìè ÎÂ/ÎÎÓ, O4-3ì èìååò íàèáîëüøèé

îñòàòî÷íûé ïîòåíöèàë ãàçîîáðàçîâàíèÿ ñðåäè

îáðàçöîâ Î. Îáðàçöû O2-14ì è C8-3ì èìåþò

ñàìûé íèçêèé è ñàìûé âûñîêèé ÎÂ ñîîòâåòñò-

âåííî. Êðèâàÿ ÄÑÊ O2-14ì èìååò ôîðìó, ïî-

äîáíóþ ÄÑÊ-êðèâîé ïî÷âû, òî åñòü îáðàçåö ñî-

äåðæèò â îñíîâíîì ïî÷âåííî-ãëèíèñòûé ñóá-

ñòðàò äíà ïîëèãîíà. Êðèâûå ÒÃ äåìîíñòðèðóþò

ñíèæåíèå èíòåíñèâíîñòè ãîðåíèÿ è àáñîëþòíîé

ïîòåðè ìàññû ïî ìåðå âîçðàñòàíèÿ ãëóáèíû îá-

ðàçöà, êîòîðàÿ êîððåëèðóåò ñ åãî âîçðàñòîì è

ñòåïåíüþ ñòàáèëèçàöèè.

Ôîðìû êðèâûõ ÄÑÊ äëÿ äâóõ ïîëèãîíîâ

ðàçëè÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé. Êðèâûå îáðàçöîâ C

èìåþò äâà âûðàæåííûõ ïèêà ãîðåíèÿ ÎÂ, êîòî-

ðûå ñòàíîâÿòñÿ ìåíåå èíòåíñèâíûìè ñ óâåëè÷å-

íèåì ãëóáèíû îáðàçöà. Îáðàçöû Î äåìîíñòðè-

ðóþò áîëåå âûñîêóþ ñòåïåíü ñòàáèëèçàöèè (áî-

ëåå ïëîñêèå êðèâûå). Òàêàÿ ôîðìà õàðàêòåðíà

äëÿ áîëüøèíñòâà îáðàçöîâ, îäíàêî îòìå÷àþòñÿ è

íåêîòîðûå îòêëîíåíèÿ îò îáùåé òåíäåíöèè. Òàê,

îäíà èç òðåõ ñêâàæèí ïîëèãîíà Î õàðàêòåðèçó-

åòñÿ íåçíà÷èòåëüíûì ïîâûøåíèåì ÎÂ/ÎÎÓ ïî

ãëóáèíå è ïîâûøåííûì âòîðûì òåìïåðàòóðíûì

ïèêîì. Íèçêèå çíà÷åíèÿ GB21 è RA4 îçíà÷àþò,

÷òî â ÎÂ âõîäèò â îñíîâíîì ïëàñòèê, çíà÷èòåëü-

íîå êîëè÷åñòâî êîòîðîãî îòìå÷åíî â ïðîöåññå èç-

ìåëü÷åíèÿ è ïîäòâåðæäàåòñÿ òàêæå ïðèñóòñòâè-
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Ðèñ.2. ÄÑÊ-äèàãðàììû ïîëèãîíà Î (à) è ïîëèãîíà Ñ (á).

Òàáëèöà 2. Õèìèêî-áèîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðè-

ñòèêè íåêîòîðûõ îáðàçöîâ ñ ïîëèãîíîâ Î è Ñ

Îáðàçåö
ÎÂ, %

ÑÂ

ÎÎÓ, %

ÑÂ

CaCO3,

% ÑÂ

GB21,

ë/êã

RA4, ìã O2/ã

ÑÂ

O4-3ì 17,7 11 4,3 20,4 6,46

O2-3ì 12,9 6,5 18,9 12,43 –

O2-12ì 24,2 10,9 6,7 8,16 2,41

O2-14ì 5,3 2,7 6,7 0,12 0,3

C8-3ì 33,7 16,0 3,4 – –

C8-6ì 23,8 10,9 2,6 – –

C2-9ì 17,4 8,2 3,9 – –



åì ìàëåíüêèõ îñòðîêîíå÷íûõ ïèêîâ ïðè òåìïå-

ðàòóðå îêîëî 450–470 �C. Îáðàçåö O2-12ì ñ

íàèâûñøèì çíà÷åíèåì ÎÂ ñðåäè îáðàçöîâ ñ ïî-

ëèãîíà Î ïðîäåìîíñòðèðîâàë ôîðìó êðèâîé

ÄÑÊ (íå ïîêàçàí íà ðèñóíêàõ), ñõîæóþ ñ ôîð-

ìîé êðèâîé îáðàçöà O4-3ì. Ýòî óêàçûâàåò íà

åãî ïîâûøåííóþ ðåàêòèâíîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ

äðóãèìè îáðàçöàìè ñ ïîëèãîíà Î íåñìîòðÿ íà

òî, ÷òî îí áûë îòîáðàí íà çíà÷èòåëüíîé ãëóáè-

íå. Îáðàçåö O2-3ì õàðàêòåðèçóåòñÿ ÷åòêèì ýí-

äîòåðìè÷åñêèì ïèêîì, îáóñëîâëåííûì âûñîêèì

ñîäåðæàíèåì êàðáîíàòîâ (18,9 %) ïî ñðàâíåíèþ

ñ äðóãèìè îáðàçöàìè.

Ýíòàëüïèè îáðàçöîâ Ñ è Î, âû÷èñëåííûå ïî

êðèâûì ÄÑÊ (â äèàïàçîíå 30–650 �C), ïðåäñòàâ-

ëåíû â òàáë.3. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû ýíòàëü-

ïèè îòõîäîâ ÌÁÎ (íà âõîäå è ïîñëå îáðàáîòêè)

è îáðàçöîâ ñî ñòàðûõ àâñòðèéñêèõ ñâàëîê [11].

Â öåëîì ýíòàëüïèÿ îòõîäîâ óêðàèíñêèõ ïî-

ëèãîíîâ ÒÁÎ âûøå, ÷åì àâñòðèéñêèõ. Îäíèì

èç îáúÿñíåíèé ýòîãî ìîæåò áûòü íàëè÷èå â Àâ-

ñòðèè ðàçäåëüíîãî ñáîðà ïëàñòèêà, óïàêîâêè,

áóìàãè, à òàêæå ñàäîâî-ïàðêîâûõ îòõîäîâ äëÿ

ïîñëåäóþùåãî èõ êîìïîñòèðîâàíèÿ. Â ðåçóëüòà-

òå ìåõàíèêî-áèîëîãè÷åñêîé îáðàáîòêå ïîäëåæàò

òîëüêî «õâîñòû», â òîì ÷èñëå ïèùåâûå îòõîäû,

îáëàäàþùèå ïîíèæåííîé êàëîðèéíîñòüþ.

Êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòå [11], óäåëüíàÿ

ýíòàëüïèÿ ñóõîãî âåùåñòâà ñíèæàåòñÿ ñ óâåëè-

÷åíèåì ñòåïåíè ìèíåðàëèçàöèè, à ýíòàëüïèÿ îð-

ãàíè÷åñêîãî ñóõîãî âåùåñòâà (ÎÑÂ), íàîáîðîò,

óâåëè÷èâàåòñÿ. Ýòî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ñèí-

òåçîì óñòîé÷èâûõ îðãàíè÷åñêèõ ìîëåêóë (ãóìè-

íîâûõ âåùåñòâ), ïðîèñõîäÿùèì â áèîãåííûõ

îòõîäàõ, à òàêæå îòíîñèòåëüíûì óâåëè÷åíèåì

äîëè íåðàçëàãàþùèõñÿ âûñîêîêàëîðèéíûõ êîì-

ïîíåíòîâ, îñîáåííî ïëàñòèêà, ýíòàëüïèÿ êîòî-

ðîãî â 2–3 ðàçà âûøå, ÷åì ýíòàëüïèÿ äðåâåñè-

íû, êàðòîíà è äð.

Íèçêîå ñîîòíîøåíèå ýíòàëüïèé ÑÂ/ÎÑÂ

óêàçûâàåò íà âûñîêóþ ñòåïåíü ñòàáèëèçàöèè.

Ðàçðàáîòàííàÿ â ABF-BOKU ïðåäâàðèòåëüíàÿ

ñõåìà êëàññèôèêàöèè îáðàçöîâ ïîçâîëÿåò îïðå-

äåëèòü ñòåïåíü ñòàáèëèçàöèè â çàâèñèìîñòè îò

ñîîòíîøåíèé óäåëüíûõ ýíòàëüïèé ÑÂ è ÎÑÂ.

Êëàññèôèêàöèÿ áûëà ðàçðàáîòàíà íà îñíîâàíèè

êîððåëÿöèè ñîîòíîøåíèÿ ýíòàëüïèé ÑÂ è ÎÑÂ

c ó÷åòîì ðåàêòèâíîñòè îáðàçöîâ, îïðåäåëåííîé

ñ ïîìîùüþ áèîëîãè÷åñêèõ òåñòîâ RA4 è GS21

[11]. Åñëè çíà÷åíèÿ RA4 è GS21 äëÿ íåàêòèâ-

íûõ ñòàðûõ ñâàëîê (LF) è ïîëèãîíîâ îòõîäîâ

ïîñëå ÌÁÎ (MBT-LF) íå ïðåâûøàþò óñòàíîâ-

ëåííûõ àâñòðèéñêèì çàêîíîäàòåëüñòâîì ãðàíè÷-

íûõ çíà÷åíèé äëÿ îòõîäîâ ïîñëå ÌÁÎ (RA4 —

7 ìã O2/ã ÑÂ, GS21 — 20 ë/êã ÑÂ), òàêèå îá-

ðàçöû ñ÷èòàþòñÿ íåðåàêòèâíûìè. Ñîîòíîøåíèå

óäåëüíûõ ýíòàëüïèé ÑÂ/ÎÑÂ äëÿ òàêèõ îá-

ðàçöîâ ñîñòàâëÿåò 0–0,25. Äëÿ îáðàçöîâ ñ ðåàê-

òîðíûõ ïîëèãîíîâ (R-LF) ýòî ñîîòíîøåíèå ñî-

ñòàâëÿåò 0,25–0,50, à ìàòåðèàëû ÌÁÎ ñ ñîîò-

íîøåíèåì > 0,50 îòíîñÿòñÿ ê êëàññó âûñîêîðå-

àêòèâíûõ. Åñëè ñîîòíîøåíèå äëÿ îáðàçöîâ ñî

ñòàðûõ ïîëèãîíîâ ïðåâûøàåò 0,50, îíè ñ÷èòà-

þòñÿ ðåàêòèâíûìè. Â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî

ïðåäïðèíèìàòü ìåðû äëÿ ñîêðàùåíèÿ âûáðîñîâ

ÁÃ è ôèëüòðàòà â îêðóæàþùóþ ñðåäó.

Íà ðèñ.4 ïîêàçàíî ñîîòíîøåíèå ýíòàëüïèé

îáðàçöîâ ñ çàâîäîâ è ïîëèãîíîâ ÌÁÎ, ñòàðûõ

ñâàëîê è ðåàêòîðíûõ ïîëèãîíîâ Àâñòðèè â ñðàâ-

íåíèè ñ îáðàçöàìè ñ óêðàèíñêèõ ïîëèãîíîâ O è

C. Âèäíî, ÷òî øåñòü îáðàçöîâ (C2-3ì, C2-6ì,

C8-3ì, C8-9ì, C2-10ì ñ ïîëèãîíà C è O2-12ì ñ

ïîëèãîíà O) íåçíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþò ãðàíè÷-
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Ðèñ.3. ÒÃ- (à) è ÄÑÊ-äèàãðàììû (á) äëÿ øåñòè îáðàçöîâ ñ

ïîëèãîíîâ Î è Ñ.

Òàáëèöà 3. Óäåëüíàÿ ýíòàëüïèÿ ÑÂ è ÎÑÂ ïî

êðèâûì ÄÑÊ

Ïîëèãîí
Ýíòàëüïèÿ,

Äæ/ã ÑÂ

Ýíòàëüïèÿ,

Äæ/ã ÎÑÂ

C 11302 � 1863 43096 � 6875

O 9683 � 1299 71393 � 26758

ÌÁÎ íà âõîäå 7383 � 250 12701 � 642

Ïîëèãîí ÌÁÎ 4779 � 123 33257 � 855

Àâñòðèéñêàÿ ñâàëêà

(40 ëåò)
3267 � 148 22392 � 1017



íîå çíà÷åíèå 0,25 äëÿ ñòàáèëüíûõ îáðàçöîâ è

íàõîäÿòñÿ â ïåðåõîäíîé çîíå ñ ðåàêòîðíûìè ïî-

ëèãîíàìè. Â öåëîì áîëüøèíñòâî îáðàçöîâ ìîæåò

áûòü îòíåñåíî ê êëàññó ñòàáèëüíûõ.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé îáðàçöîâ

ñïåêòðàëüíûì ìåòîäîì

×èñòûå (áåç ïðèìåñåé) âåùåñòâà õàðàêòåðè-

çóþòñÿ ÷åòêèìè ïîëîñàìè îòðàæåíèÿ èëè ïîãëî-

ùåíèÿ â èíôðàêðàñíîì ñïåêòðå, à îòõîäû, ñî-

äåðæàùèå êîìïëåêñíûå êîìïîíåíòû, õàðàêòå-

ðèçóþòñÿ øèðîêèìè íàêëàäûâàþùèìèñÿ äðóã

íà äðóãà ïîëîñàìè ñïåêòðà, ÷òî îáóñëîâëèâàåò-

ñÿ ìíîæåñòâåííûì âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó ìî-

ëåêóëàìè ÎÂ. Òåì íå ìåíåå, íåêîòîðûå ïîëîñû,

ïðèïèñûâàåìûå ôóíêöèîíàëüíûì ãðóïïàì ÎÂ,

íàïðèìåð, ìåòèëåíû àëèôàòè÷åñêîãî ðÿäà îáëà-

äàþò ÷åòêî âûðàæåííûì ïîëîæåíèåì â ñïåêòðå.

Ïîëîñû îòðàæåíèÿ èëè ïîãëîùåíèÿ íåîðãàíè÷å-

ñêèõ ñîåäèíåíèé (êàðáîíàòîâ è

ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ) îáû÷íî

òàêæå ÿâëÿþòñÿ îò÷åòëèâî âû-

ðàæåííûìè. Èíòåíñèâíîñòü ïî-

ëîñ îòðàæåíèÿ èëè ïîãëîùåíèÿ

îðãàíè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ ñíè-

æàåòñÿ ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ñòå-

ïåíè ðàçëîæåíèÿ ÎÂ â îáðàç-

öå. Ïðîöåññ ðàçëîæåíèÿ ÎÂ

òàêæå ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ

îòíîñèòåëüíîãî êîëè÷åñòâà ìè-

íåðàëüíûõ ñîåäèíåíèé, âèäíî-

ìó ïî óâåëè÷åíèþ âûñîòû ñîîò-

âåòñòâóþùèõ ïîëîñ [10].

Íà ðèñ.5 ïðåäñòàâëåíû

òèïè÷íûå ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ

ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ (îòõî-

äîâ ÌÁÎ, îòõîäîâ ñ ðåàêòîð-

íûõ ïîëèãîíîâ è ñòàðûõ ñâà-

ëîê), ïðèâåäåííûå â [11]. Â òàáë.4 óêàçàíû

íåêîòîðûå èç õàðàêòåðíûõ ïîëîñ, ðàçëè÷àåìûå

â ñïåêòðå îòõîäîâ è ïðèãîäíûå äëÿ àíàëèçà

ñòåïåíè èõ ðàçëîæåíèÿ. Íåêîòîðûå ñîåäèíåíèÿ

ïðåäñòàâëåíû íåñêîëüêèìè ÷àñòîòàìè (äèàïà-

çîíàìè).

Ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè èññëåäóåìûõ

ìàòåðèàëîâ è îïèñàííûå âûøå òåðìè÷åñêèå

êðèâûå äåìîíñòðèðóþò ñõîæèå òåíäåíöèè

(ðèñ.6). Îáðàçöû ñ âûñîêîé ïîòåðåé ìàññû è

âûñîêèìè ïèêàìè òåïëîâîãî ïîòîêà äåìîíñòðè-

ðóþò âûñîêóþ èíòåíñèâíîñòü ïîëîñ, ïðèïèñû-

âàåìûõ ôóíêöèîíàëüíûì ãðóïïàì ÎÂ (2920,

2850, 1640 ñì–1). Îáðàçöû ñ ìåíüøåé ãëóáèíû

ïîëèãîíà ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì èíåðòíûõ âå-

ùåñòâ è ìàëîé ïîòåðåé ìàññû äåìîíñòðèðóþò áî-

ëåå âûñîêóþ èíòåíñèâíîñòü ïîãëîùåíèÿ íåîðãà-

íè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé (1425, 1030, 875 ñì–1).

Óêàçàííûå ó÷àñòêè ñïåêòðà ìîæíî èñïîëüçîâàòü

äëÿ ðàçäåëåíèÿ îòõîäîâ ïî ðàçíûì êàòåãîðèÿì.

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèÿ íå ïî-

çâîëÿåò óñòàíîâèòü òî÷íûé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ

îòõîäîâ, ìíîãîìåðíûå ìåòîäû ñòàòèñòè÷åñêîãî

àíàëèçà äàþò âîçìîæíîñòü ãðóïïèðîâàòü íåèç-

âåñòíûå îáðàçöû íà îñíîâàíèè ïîèñêà ïîäîáèÿ è

ðàçëè÷èé â ôîðìå ñïåêòðàëüíûõ êðèâûõ, êàê

áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòå [10].
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Ðèñ.4. Ñîîòíîøåíèå óäåëüíûõ ýíòàëüïèé ÑÂ è ÎÑÂ îáðàçöîâ ðàçëè÷íûõ òèïîâ îò-

õîäîâ: ñòàðûå ñâàëêè (LF), íîâûå áèîðåàêòîðíûå ïîëèãîíû (R-LF), îòõîäû â ïðî-

öåññå ÌÁÎ (MBT), ïîëèãîíû îòõîäîâ ïîñëå ÌÁÎ (MBT-LF) [11].

Ðèñ.5. Èíôðàêðàñíûå ñïåêòðû ïîëèãîíîâ ðàçëè÷íûõ òèïîâ:

ñòàðûå ñâàëêè (LF), íîâûå áèîðåàêòîðíûå ïîëèãîíû

(R-LF), ïîëèãîíû ïðîìûøëåííûõ îòõîäîâ (Ind-LF) [11].

Òàáëèöà 4. Ôóíêöèîíàëüíûå ãðóïïû â íåêîòî-

ðûõ äèàïàçîíàõ ÈÊ-ñïåêòðà

Äëèíà âîëíû ° , ñì–1 Ôóíêöèîíàëüíàÿ ãðóïïà

Îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ

2920, 2850 C–H, ìåòèëåíîâàÿ ãðóïïà

1165–950 C–O–C, ïîëèñàõàðèäû

Íåîðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ

1420, 875 C–O, êàðáîíàò

1030 Si–O–Si, ãëèíèñòûå ìèíåðàëû



Äëÿ êëàññèôèêàöèè è îïðåäåëåíèÿ ðåàê-

òèâíîñòè ìàòåðèàëîâ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ èõ

òåðìè÷åñêèå è ñïåêòðàëüíûå «îòïå÷àòêè». Èí-

òåðïðåòàöèÿ êðèâîé ÄÑÊ ìîæåò îãðàíè÷èâàòüñÿ

àíàëèçîì çíà÷åíèé ýíòàëüïèé. Ïðè ïðîâåäåíèè

ðåãðåññèîííî-êîðåëëÿöèîííîãî àíàëèçà â [11]

áûëà âûÿâëåíà âçàèìîñâÿçü ìåæäó ïîêàçàòåëÿìè

ýíòàëüïèè è ñïåêòðàëüíûìè äèàãðàììàìè èññëå-

äóåìûõ ìàòåðèàëîâ ñ ïîëèãîíîâ (R2 = 85 %).

Àíàëèç äàííûõ ëàáîðàòîðíûõ

èçìåðåíèé ìåòîäàìè

ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè

Êëàñòåðèçàöèÿ îáðàçöîâ ïîëèãîíîâ O è C

ïî èõ ÈÊ ñïåêòðàì ïðîâåäåíà ìåòîäîì ãëàâíûõ

êîìïîíåíò (ðèñ.7). Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ïîëè-

ãîíû ðàçëè÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé, êàæäîìó èç

íèõ ìîæåò áûòü ïðèïèñàí ñâîé êëàññ. Ãëàâíûå

êîìïîíåíòû, õàðàêòåðèçóþùèå 82 % ðàçëè÷èé

ìåæäó ñïåêòðàìè, íàõîäÿòñÿ â âîëíîâûõ äèàïà-

çîíàõ 2920, 2850 (îðãàíè÷åñêàÿ ìåòèëåíîâàÿ

ãðóïïà), 1140–1080 (íåîðãàíè÷åñêèå ñóëüôàòû)

è 1030 ñì–1 (ãëèíèñòûå ìèíåðàëû). Íàãðóçêè

ÃÊ (ðèñ.7, á) îïðåäåëÿþò îáëàñòè âîëíîâûõ ÷è-

ñåë, ðàçäåëÿþùèå êëàññû. Âûñîòà êðèâûõ ÃÊ

íà ãðàôèêå íàãðóçîê ïîêàçûâàåò âêëàä êàæäîé

èç ïåðåìåííûõ (äèàïàçîíîâ âîëí) â îáùóþ äèñ-

ïåðñèþ, îáúÿñíÿåìóþ ÃÊ. Ìîæíî ñäåëàòü âû-

âîä î òîì, ÷òî îáðàçöû Î è Ñ ðàçëè÷àþòñÿ ïî

êîëè÷åñòâó îðãàíè÷åñêèõ è íåîðãàíè÷åñêèõ ñî-

ñòàâëÿþùèõ. Íà ïîëèãîíå Î íàáëþäàåòñÿ íèç-

êîå ñîäåðæàíèå ÎÂ ïðè âûñîêîì ñîäåðæàíèè

ìèíåðàëüíûõ êîìïîíåíòîâ. Ïðè ýòîì îáðàçöû

C-3ì è C-6ì ïîïàäàþò â êëàñòåð ïîëèãîíà O

èç-çà ïîâûøåííîãî ñîäåðæàíèÿ êàðáîíàòà êàëü-

öèÿ (6,6–7,9 % ïî ñðàâíåíèþ ñ îñòàëüíûìè îá-

ðàçöàìè — 1,0–3,9 %). Îáðàçåö Ñ8-3ì îòëè÷à-

åòñÿ òåì, ÷òî ñîäåðæèò íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî

ÎÂ èç âñåõ îáðàçöîâ (33,7 %).

Íà ðèñ.8 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà

ÌÃÊ îáðàçöîâ ñî ñòàðûõ ñâàëîê Àâñòðèè, Ãåð-

ìàíèè è Óêðàèíû, à òàêæå áèîðåàêòîðíûõ ïî-

ëèãîíîâ Àâñòðèè. Îáðàçöû áèîðåàêòîðíîãî ïî-

ëèãîíà îòëè÷àþòñÿ îò îáðàçöîâ ñî ñòàðûõ ñâà-

ëîê áîëüøèì ñîäåðæàíèåì ÎÂ è ñîîòâåòñòâåííî

áîëåå âûñîêîé ðåàêòèâíîñòüþ. Ðàçëè÷èÿ ìåæäó

áèîðåàêòîðíûì ïîëèãîíîì è îòõîäîâ ÌÁÎ

îïðåäåëÿþòñÿ óñëîâèÿìè ïðîöåññà ðàçëîæåíèÿ.
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Ðèñ.6. Ñïåêòðàëüíûå äèàãðàììû â ÈÊ-äèàïàçîíå ñïåêòðà

äëÿ òðåõ îáðàçöîâ (ïîëèãîíû Î è Ñ).

Ðèñ.7. Êëàñòåðèçàöèÿ îáðàçöîâ ïîëèãîíîâ O è C ìåòîäîì

ãëàâíûõ êîìïîíåíò (à) è ãðàôèê íàãðóçîê ãëàâíûõ êîìïî-

íåíò (á).

Ðèñ.8. Êëàñòåðèçàöèÿ îáðàçöîâ ñ ðàçëè÷íûõ ïîëèãîíîâ ÒÁÎ

ìåòîäîì ãëàâíûõ êîìïîíåíò.



Âñå îáðàçöû ñ ïîëèãîíà O íà ãðàôèêå ðàñïðå-

äåëåíû ðàâíîìåðíî ìåæäó îáðàçöàìè ñî ñòàðûõ

àâñòðèéñêèõ è íåìåöêèõ ñâàëîê. Îáðàçöû C

(îñîáåííî C8-3ì, C2-3ì, C8-9ì) ðàñïîëàãàþòñÿ

áëèæå ê êëàñòåðó áèîðåàêòîðíûõ ïîëèãîíîâ.

Êëàññèôèêàöèÿ íåèçâåñòíûõ îáðàçöîâ ñ

ïîìîùüþ SIMCA-ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîâîäèòñÿ ñ

èñïîëüçîâàíèåì ñïåêòðàëüíûõ ìîäåëåé, ïîñòðî-

åííûõ ðàíåå äëÿ êàæäîãî èç êëàññîâ [10]. Íà

ðèñ.9 ïîêàçàíî ðàçäåëåíèå îáðàçöîâ ñ ïîìîùüþ

êëàññèôèöèðóþùåé ìîäåëè SIMCA äëÿ ÌÁÎ-

îòõîäîâ è îáðàçöîâ ñî ñòàðûõ ïîëèãîíîâ íà îñ-

íîâàíèè èõ ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê. Ãðà-

íèöû ïðèíàäëåæíîñòè (âåðòèêàëüíûå è ãîðè-

çîíòàëüíûå ëèíèè íà ãðàôèêå) îáîçíà÷àþò ïðè-

íàäëåæíîñòü îáúåêòà ê êëàññó. Îáðàçöû â âåðõ-

íåì ëåâîì óãëó èëè íèæíåì ïðàâîì óãëó ïðè-

íàäëåæàò ê îïðåäåëåííîìó êëàññó ñ âåðîÿòíî-

ñòüþ 95 %. Îáðàçöû, ðàñïîëîæåííûå â íèæíåì

ëåâîì ñåêòîðå, ìîãóò ïðèíàäëåæàòü äâóì êëàñ-

ñàì îäíîâðåìåííî. Îáðàçåö, ïîïàâøèé â âåðõ-

íèé ïðàâûé ñåêòîð, íå ïðèíàäëåæèò íè ê îäíî-

ìó èç êëàññîâ. Îòäåëüíî îòìå÷åíû øåñòü îáðàç-

öîâ, êîòîðûå ïîêàçàëè ïîâûøåííîå ñîîòíîøå-

íèå ýíòàëüïèé ÑÂ/ÎÑÂ â òåðìè÷åñêîì àíàëèçå

(çíà÷åíèÿ óêàçàíû â ñêîáêàõ).

Ìîäåëü «îòõîäû ÌÁÎ» ïîëó÷åíà ñ èñïîëü-

çîâàíèåì ñïåêòðà àâñòðèéñêèõ îòõîäîâ ïîñëå

ÌÁÎ ðàçíîãî ñîñòàâà è äëèòåëüíîñòè îáðàáîò-

êè (âñåãî îêîëî 190 îáðàçöîâ). Ìîäåëü «ñòà-

ðûé ïîëèãîí» âêëþ÷àåò â ñåáÿ îáðàçöû ñî ñòà-

ðûõ ñâàëîê (âîçðàñò 20–40 ëåò), ñîäåðæàùèõ

ÒÁÎ è, âîçìîæíî, ñòðîèòåëüíûå îòõîäû (9 àâ-

ñòðèéñêèõ ñâàëîê — âñåãî 110 îáðàçöîâ). Ñðåä-

íèå çíà÷åíèÿ ÎÂ â ìîäåëÿõ ÌÁÎ è ñâàëîê ñî-

ñòàâëÿþò 30,2 è 15,9 % ÑÂ ñîîòâåòñòâåííî.

Áîëüøàÿ ÷àñòü óêðàèíñêèõ îáðàçöîâ (24 èç

28) ïîïàëè â êàòåãîðèþ «ñòàðûé ïîëèãîí». ×åòû-

ðå îáðàçöà íå ïîïàëè íè â îäíó êàòåãîðèþ. Â

ñëó÷àå îáðàçöîâ O2-14ì è O2-13,5ì ýòî ìîæåò

áûòü ñâÿçàíî ñ âûñîêèì ñîäåð-

æàíèåì íåîðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ

(O2-13,5ì — ñòðîèòåëüíûå

îòõîäû, O2-14ì — ïî÷âåí-

íî-ãëèíèñòàÿ ñìåñü ñî äíà ïî-

ëèãîíà). Îáðàçöû C8-3ì è

C2-3ì ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå àê-

òèâíûìè, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ

òàêæå âûñîêèì ñîäåðæàíèåì

ÎÂ/ÎÎÓ è òåðìè÷åñêèìè àíà-

ëèçàìè. Åùå òðè îòíîñèòåëüíî

àêòèâíûõ îáðàçöà (C2-6ì,

C2-10ì è C8-9ì) òàêæå íàõî-

äÿòñÿ íà òðàåêòîðèè áëèæå ê

ñåêòîðó «ÌÁÎ-îòõîäû».

Âûâîäû

Àíàëèç îáðàçöîâ, îòîáðàííûõ íà äâóõ ïî-

ëèãîíàõ ÒÁÎ Óêðàèíû, íàõîäÿùèõñÿ â ýêñ-

ïëóàòàöèè áîëåå 40 ëåò, ïîêàçàë, ÷òî ñâîéñòâà

ïîëèãîíîâ ðàçëè÷àþòñÿ. Íà ïîëèãîíå Î çàõîðî-

íåíà çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü èíåðòíûõ îòõîäîâ

(ñòðîèòåëüíûõ, ïåðåñûïî÷íîãî ãðóíòà, øëàêà),

à îòõîäû íà ïîëèãîíå Ñ ñîäåðæàò áîëüøå îðãà-

íè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ. Áîëüøàÿ ÷àñòü îáðàçöîâ

ñîäåðæèò îòõîäû ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ ðàçëîæå-

íèÿ, îñòàòî÷íûé ïîòåíöèàë ãàçîîáðàçîâàíèÿ íà

èññëåäîâàííûõ ó÷àñòêàõ ïîëèãîíîâ çàâèñèò îò

âîçðàñòà îòõîäîâ. Íàèáîëüøèé ïîòåíöèàë ãàçî-

îáðàçîâàíèÿ íà ïîëèãîíå Î ïîëó÷åí äëÿ äâóõ

îáðàçöîâ íà ãëóáèíå 3–6 ì. Ïðåäïîëîæèòåëüíî,

îáðàçöû ïîëèãîíà Ñ îáëàäàþò áîëåå âûñîêèì

ïîòåíöèàëîì îñòàòî÷íîãî ãàçîîáðàçîâàíèÿ.

Îñíîâíîé ïðè÷èíîé íàáëþäàåìîé âûñîêîé

ñòåïåíè ðàçëîæåíèÿ îòõîäîâ, âåðîÿòíî, ÿâëÿþò-

ñÿ îñîáåííîñòè ýêñïëóàòàöèè ñòàðûõ ïîëèãî-

íîâ, à èìåííî: íèçêàÿ ñòåïåíü óïëîòíåíèÿ, îò-

ñóòñòâèå ïðîìåæóòî÷íûõ èçîëèðóþùèõ ñëîåâ,

çàêëàäêà îòõîäîâ ñëîåì íåáîëüøîé òîëùèíû ïî

âñåé ïîâåðõíîñòè ïîëèãîíà, ïðèâîäÿùàÿ ê

àýðîáíîìó ðàçëîæåíèþ ÎÂ â âåðõíèõ ñëîÿõ ïî-

ëèãîíà, à òàêæå óñèëåííîìó óâëàæíåíèþ è

óñêîðåííîìó ðàçëîæåíèþ îòõîäîâ [2].

Ìåòîäû òåðìè÷åñêîãî è ñïåêòðàëüíîãî àíà-

ëèçà ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ êëàññèôèêàöèè,

îöåíêè ñâîéñòâ è ñòåïåíè ñòàáèëèçàöèè ÒÁÎ.

Ëàáîðàòîðíûå èññëåäîâàíèÿ îáðàçöîâ, îòîáðàí-

íûõ íà ïîëèãîíàõ ÒÁÎ, ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü

áèîëîãè÷åñêèå è õèìè÷åñêèå ïàðàìåòðû òåëà ïî-

ëèãîíà è ñäåëàòü âûâîäû î ïîòåíöèàëüíîé áèî-

ëîãè÷åñêîé àêòèâíîñòè, à òàêæå ïðîãíîç äîëãî-

ñðî÷íîãî îáðàçîâàíèÿ áèîãàçà.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ìîãóò áûòü ïî-

ëåçíû äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ î íåîáõîäèìîñòè

ïðèìåíåíèÿ ìåð äëÿ ñîêðàùåíèÿ ãàçîâûõ ýìèñ-
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ñèé ñ ïîëèãîíîâ ÒÁÎ â îêðóæàþùóþ ñðåäó, à

òàêæå äëÿ îöåíêè ïîòåíöèàëà ãàçîîáðàçîâàíèÿ

è òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîé îöåíêè èñïîëüçîâàíèÿ

áèîãàçà â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ýíåðãèè.

Ïîëèãîíû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îáúåêòû ïî-

âûøåííîé ãåòåðîãåííîñòè, ïîýòîìó ìåòîäèêè áó-

äóùèõ èññëåäîâàíèé äîëæíû ïðåäóñìàòðèâàòü

èñïîëüçîâàíèå áîëüøåãî êîëè÷åñòâà îáðàçöîâ.

Àâòîðû âûðàæàþò ïðèçíàòåëüíîñòü çà ñîäåé-

ñòâèå â ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé ñîòðóäíèêàì

ABF-BOKU: ä-ðó Katharina Boehm, ä-ðó Ena

Smidt.
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The Application of Spectral and Thermal Analysis Methods

for Environmental-Energy Estimation

of Municipal Solid Waste Landfills

The results of investigation of stabilization degree of municipal solid waste samples from

two Ukrainian landfills by spectral and thermal methods are resulted. The characteristics

comparison of samples from Ukrainian, Austrian and German municipal solid waste land-

fills, as well as Austrian waste samples at different stages of mechanical and biological

treatment is conducted. Ukrainian landfills differ among themselves by reactivity degree,

the samples from these landfills are characterized by higher enthalpy in comparison with

Austrian solid waste samples. The characteristics of most samples from municipal solid

waste landfills of Ukrain indicate high degree of organic substance stabilization, low gas

production potential. They correspond to Austria and Germany old landfills parameters.

Approximately 20 % of Ukrainian samples are more reactive and can have higher remain-

ing gas production potential.

Key words: municipal solid waste landfills, emissions, landfill gas, thermal analyses,

spectral analysis.
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