
146 Proceedings of VSU, Series: Geography. Geoecology, 2025, no. 4, 146-152

УДК 054 ISSN 1609-0683
DOI: https://doi.org/10.17308/geo/1609-0683/2025/4/146-152

Оценка воздействия полигонов твёрдых коммунальных отходов 
на окружающую среду Краснодарского края

К. К. Размахнин , Э. С. Торосян

Кубанский государственный университет, Российская Федерация
(350040, г. Краснодар, ул. Ставропольская, 149)

Аннотация. Цель – оценка воздействия полигонов твёрдых коммунальных отходов (ТКО) на окружающую 
среду Краснодарского края для дальнейшего определения эффективных технологий обращения с отходами в рам-
ках формирования региональной модели экономики замкнутого цикла.

Материалы и методы. В качестве методов исследования использованы: информационный анализ, ретроспек-
тивный анализ, оценка современного состояния научных разработок и применения инновационных технологий, ме-
тоды анализа химического и морфологического состава ТКО, методы расчёта газовых эмиссий, синтез, наблюдение.

Результаты и обсуждение. Установлены основные загрязняющие вещества, выбрасываемые в атмосферу 
региона, а также доля выбросов парниковых газов по секторам экономики края. Определён усреднённый морфо-
логический состав ТКО и компонентный состав биогаза полигонов накопления, установлено среднее содержание 
нефтепродуктов и средняя валовая концентрация тяжёлых металлов в грунте полигонов. Выявлено влияние уплот-
нения свалочного грунта на эффективность аэробных и анаэробных процессов в теле полигона. Произведён расчет 
эмиссий метана при различных морфологических составах твёрдых коммунальных отходов. 

Выводы. Применение комплексного подхода, основанного на внедрении наилучших доступных технологий, 
позволяет обеспечить существенное снижение негативного воздействия полигонами ТКО на окружающую среду 
Краснодарского края, что, в значительной степени, способствует формированию модели региональной экономики 
замкнутого цикла в регионе.
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ВВЕДЕНИЕ
Одной из основных экологических проблем Красно-

дарского края является загрязнение атмосферы. В реги-
оне находится ряд крупных предприятий, выбрасываю-
щих значительное количество загрязняющих веществ в 
атмосферу: ООО «АЭМЗ», ООО «ЕвроХим-Белоречен-
ские минеральные удобрения», ОАО «Верхнебаканский 
цементный завод», ОАО «Новоросцемент», «Армавир-
ский машиностроительный завод», ОАО «Славянский 
кирпич» и др. Кроме того, в крае расположены хими-
ческие и нефтеперерабатывающие заводы, предприятия 
по производству минеральных удобрений, резиновых 
и полимерных изделий, а также сельскохозяйственные 
предприятия [1].

Более 90 % загрязняющих веществ, поступающих 
в атмосферу от стационарных источников в крае, со-
ставляют газообразные вещества. Изучение динамики 
выбросов данных веществ показало, что наибольшее 

их количество представлено углекислым газом, входя-
щим, наряду с метаном, в перечень парниковых газов. 
Доля выбросов парниковых газов по секторам эконо-
мики представлена на рисунке. 

Анализ представленных данных показал, что наи-
больший объём выбросов в атмосферу парниковых 
газов приходится на предприятия топливно-энергети-
ческого комплекса, промышленность, строительство, 
сельское хозяйство и транспорт. Наименьший вклад в 
выбросы парниковых газов вносят полигоны накопле-
ния и предприятия по переработке твёрдых коммуналь-
ных отходов, на которых при распаде органической 
материи образуется так называемый «свалочный газ». 
Однако проблема ТКО в регионе в силу его геогра-
фических и климатических особенностей (курортная 
и сельскохозяйственная специализации, высокая цен-
ность земельных ресурсов и др.) является крайне акту-
альной [2, 3].
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Рис. Доля выбросов ПГ в Краснодарском крае по секторам экономики
 [Fig. Share of greenhouse gas emissions in Krasnodar Region by economic sectors]

При этом по расчётам неофициальных источников, 
объёмы образования ТКО в регионе достигают ежегод-
ного значения более 18 млн. т, 97 % из которых разме-
щается на свалках и полигонах [2, 3]. Согласно инфор-
мации, представленной в Реестре объектов размещения 
отходов производства и потребления Краснодарского 
края, в регионе насчитывается 320 свалок ТКО и 13 объ-
ектов размещения промышленных отходов. Общая пло-
щадь объектов размещения твёрдых коммунальных от-
ходов в регионе составляет 967 га [1, 4]. Вместе с тем, 
недостаточное количество и низкая производительность 
мусороперерабатывающих, мусоросортировочных и 
мусоросжигательных заводов также способствует пе-
реполнению существующих полигонов хранения отхо-
дов, что определяет тенденцию к значительному увели-
чению объёма выбросов парниковых газов. 

Полигоны ТКО представляют опасность не только 
для атмосферного воздуха, но и для почвы на террито-
риях их размещения за счёт возможности загрязнения 
компонентами, содержащимися в свалочном фильтра-
те, который образуется от влаги, выделяемой отходами, 
в процессе их аэробного и анаэробного разложения, а 
также от просачивания атмосферных осадков через 
тело полигона. В этой связи, возникает необходимость 
применения наилучших доступных технологий (НДТ), 
а также разработки перспективных технологических 
решений по предотвращению образования и накопле-

ния, переработке и утилизации твёрдых коммуналь-
ных отходов с целью снижения объёмов выбрасыва-
емых полигонами парниковых газов. Для разработки 
и внедрения таких технологий требуется проведение 
предварительной оценки воздействия полигонов ТКО 
Краснодарского края на окружающую среду с опреде-
лением основных характеристик отходов.

Цель исследования – оценка воздействия полиго-
нов ТКО на окружающую среду Краснодарского края 
для дальнейшего определения эффективных техноло-
гий обращения с отходами в рамках формирования ре-
гиональной модели экономики замкнутого цикла. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В качестве методов исследования были использова-

ны: информационный анализ, ретроспективный анализ, 
оценка современного состояния научных разработок и 
применения инновационных технологий в области сни-
жения негативного воздействия на окружающую среду и 
при формировании экономики замкнутого цикла, методы 
анализа химического и морфологического состава ТКО, 
методы расчёта газовых эмиссий, синтез, наблюдение.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
Образование парниковых газов на полигонах ТКО 

напрямую зависит от морфологического состава отхо-
дов. В процессе проведения исследований определен 
усреднённый состав ТКО Краснодарского края (табл. 1).

Таблица 1
Усреднённый морфологический состав ТКО в полигонах Краснодарского края [1, 2, 3, 5-9]

[Table 1. Average morphological composition of SMW in landfi lls of Krasnodar Region [1, 2, 3, 5-9]]

Компонент ТБО / 
Component of solid waste

Содержание, % / 
Content, %

бумага и картон 30-35
пищевые отходы 35-49

полимерные материалы 7
стекло 4-5
текстиль 4-5

цветные и чёрные металлы, древесина, кожа, резина, кости и пр. 2-3

Оценка воздействия полигонов твёрдых коммунальных отходов на окружающую среду...
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Установлено, что грунты на территории полиго-
нов ТКО региона в газогеохимической части отно-
сятся к категории «безопасные» и характеризуются 
относительно невысоким содержанием таких взрыво-
опасных газов, как метан (CH4 0,01-0,1 %) и водород 

(H2 < 0,1) [10]. При этом содержание CO2 в грунте 
составляет 1,0-5,0 %, а кислорода (O2) > 18,0. Компо-
нентный состав биогаза полигонов региона является 
сложным, но схожим и, в основном, представлен сое-
динениями, приведёнными в таблице 2.

Таблица 2
Компонентный состав биогаза полигонов ТКО Краснодарского края [1, 2, 3, 5-9] 
[Table 2. Component composition of biogas from SMW landfi lls in Krasnodar Region]

Номер кода / 
Code number

Компонент биогаза полигона ТКО / 
Component of biogas from SMW landfi ll

Свес., % / 
Сweight., %

С, мг/м3 /
С, mg/m3

0410 Метан 49,148 620356
0380 Диоксид углерода 48,601 575754
0337 Оксид углерода 0,244 3124
301 Азота диоксид 0,170 1401
1325 Формальдегид 0,091 1194
0330 Ангидрид сернистый 0,068 877
0333 Сероводород 0,024 332
0303 Аммиак 0,499 6647
0621 Толуол 0,687 9012
0616 Ксилол 0,439 5493
0627 Этилбензол 0,097 1202

Основными компонентами биогаза (грунтового 
воздуха) полигонов, составляющего 30-58 % от об-
щего объема грунта, являются метан и CO2, имею-
щие приблизительно равные объёмные содержания. 
Биогаз, находящийся в незаполненных фильтратом 
порах грунта полигонов ТКО, также характеризуется 
содержанием кислорода, водорода, газообразной воды 
и различных летучих органических соединений. При 
этом жизнеспособность аэробных грунтовых микро-
организмов в теле полигона зависит от доступности 
для них кислорода, который они поглощают, выделяя 
при этом CO2. Активное протекание данного процесса 
возможно только при недостаточном уплотнении сва-
лочного грунта. Постоянное уплотнение грунта при-
водит к вытеснению из тела полигона кислорода, что 
вызывает развитие анаэробных бактерий, приводящих 
к интенсивному образованию таких газов как метан, 
сероводород и аммиак, являющихся источниками за-
грязнения атмосферного воздуха. В этой связи можно 
утверждать, что посредством управления уплотнением 
свалочного грунта можно регулировать выделение тех 
или иных газов от полигона, в том числе метана.

Организация эффективного управления газовыде-
лением от тела полигона в комбинации с предваритель-
ной сортировкой отходов (с извлечением в отдельную 
фракцию пищевых и бумажных отходов) будет способ-
ствовать существенному снижению выделения метана 
и аммиака, что в значительной степени повысит эколо-
гичность объекта накопления ТКО. При этом появля-
ется возможность использования обратного эффекта, 
когда метан рассматривается как сырьё для выработки 
энергии. В этом случае, при управлении газообразова-
нием следует акцентировать действия на уплотнении 
грунта и интенсивном вытеснении кислорода из тела 

полигона ТКО для обеспечения активного протекания 
анаэробных процессов, при которых будет получен 
биогаз со сложным компонентным составом, в котором 
содержание метана увеличится до 53-54 % (С вес.), а 
CO2 снизится до 44-45 % (С вес.). 

В составе твёрдых коммунальных отходов Красно-
дарского края преобладают такие компоненты как пи-
щевые отходы (от 35 до 49 % масс.), а также бумага и 
картон (от 30 до 35 % масс.), которые при анаэробном 
разложении на полигоне образуют метан – парнико-
вый газ. В процессе проведения исследований, количе-
ственный показатель выбросов метана определялся по 
утвержденным методикам, учитывающим при расчёте 
долю потенциально разлагаемых в составе ТКО орга-
нических веществ (пищевые отходы, бумага, текстиль, 
древесина) в общем объёме органических веществ. Рас-
чет эмиссий метана осуществлялся для двух вариантов:

1. Исходя из принятого предварительного условия, 
что ТКО будут размещаться на полигоне без сортиров-
ки на мусоросортировочном заводе (МСЗ). 

2. Исходя из принятого предварительного усло-
вия, что ТКО будут размещаться на полигоне после 
обязательной предварительной сортировки на МСЗ. 
Предполагается удаление из общей массы ТКО таких 
компонентов как: лом металлов, бумага и картон, ртут-
ные лампы, люминесцентные и светодиодные лампы, 
отходы ртутных термометров, стеклянная, полиэтиле-
новая и полипропиленовая тара и упаковка (полимер-
ные материалы), шины, резиновые камеры, электрон-
ные устройства и т.д. Данные расчёта выбросов метана 
представлены в таблице 3.

В процессе проведения исследований установле-
но, что эмиссии метана от пищевых отходов составля-
ют более 50 % от общего объёма выбросов от ТКО. Со-
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Таблица 3
Эмиссии метана при различных морфологических составах ТКО Краснодарского края, т/год [1, 2, 3, 5-9] 

[Table 3. Methane emissions for diff erent morphological compositions of SMW in Krasnodar Region, t/year]

Методика расчета / Calculation method

ИТС 15-2016 / 
Information and 
technical refer-
ence book 15-

2016

Территориальная схема 
обращения с отходами 
Краснодарского края / 

Territorial scheme of waste 
management in Krasnodar 

Region
Без предварительной сортировки 

Руководство по инвентаризации выбросов парниковых газов в 
России на региональном уровне 6211,38 4292,71

«Методические рекомендации по проведению добровольной ин-
вентаризации объема выбросов парниковых газов в субъектах 
Российской Федерации», утв. распоряжением Минприроды РФ 
от 16.04.2015 г. № 15-р

6157,72 4334,45

С предварительной сортировкой
Руководство по инвентаризации выбросов парниковых газов в 
России на региональном уровне 4724,23 4295,68

«Методические рекомендации по проведению добровольной ин-
вентаризации объёма выбросов парниковых газов в субъектах 
Российской Федерации», утв. распоряжением Минприроды РФ 
от 16.04.2015 г. № 15-р

4507,82 4407,33

ответственно, для существенного сокращения эмиссий 
метана от данного вида отходов рекомендуется приме-
нять раздельный сбор пищевых отходов на площадках 
приёма с дальнейшей биотехнологической обработкой 
и получением биогаза (энергоресурс) и компостируе-
мого остатка (органическое удобрение) [10].

Обеспечение эффективного управления и контроля 
образования метана в теле полигона твёрдых комму-
нальных отходов, обусловливает возможность исполь-
зования данного газа в энергетических целях. Такой 
подход, определенно, способствует применению при 
обращении с отходами НДТ. 

Помимо выбросов парниковых газов полигоны 
ТКО содержат в своём составе различные загрязняю-
щие вещества: остатки нефтепродуктов, бенз(а)пирен, 
ионы тяжёлых металлов. Следует отметить, что с це-
лью снижения накопления в свалочном грунте нефте-
продуктов и бенз(а)пирена, оказывающих негативное 
воздействие на окружающую среду районов располо-
жения полигонов ТКО возможно применение НДТ и 
перспективных технологий. 

Установлено, что среднее содержание нефтепро-
дуктов в грунте полигонов свалочных отходов Крас-

нодарского края составляет 900-920 мг/кг (на глубине 
0,0-0,2 м), соответственно, предельно-допустимый уро-
вень остатков нефтепродуктов на данной глубине имеет 
значение 0,9. С увеличением глубины (15-17 м) степень 
загрязнения снижается до 7-14 мг/кг, соответственно до 
0,005-0,02 ПДУ. Содержание бенз(а)пирена на глубине 
от 0,0 до 17 м является относительно постоянным и со-
ставляет 0,004 мг/кг. Данные значения, с точки зрения 
экологических нормативов, являются допустимыми, что 
обусловливает возможность эффективного обращения с 
ТКО, рекультивации объектов их накопления и дальней-
шего использования занимаемых ими земель. 

Известно, что ионы тяжёлых металлов могут со-
держаться в грунте полигонов ТКО в виде различных 
соединений (сульфатов, сульфидов, галогенидов, кар-
бонатов и т.д.), имея при этом либо растворимую, либо 
нерастворимую форму [9, 10]. Средняя валовая кон-
центрация тяжёлых металлов в грунте полигонов ТКО 
Краснодарского края представлена в таблице 4. 

Из представленных в таблице 4 данных следует, 
что наиболее высокое содержание большинства тя-
жёлых металлов (Ni, Cu, Zn, Pb) отмечается в поверх-
ностных слоях тела полигонов ТКО (0,0-0,2 м).

Таблица 4
Средняя валовая концентрация тяжелых металлов в грунте полигонов ТКО Краснодарского края, мг/кг 

[Table 4. Average gross concentration of heavy metals in the soil of SMW in Krasnodar Region, mg/kg]

№ п/п / 
serial № 

Глубина тела полигона ТКО, м / 
Depth of the SMW landfi ll body, m Ni Cu Zn Pb Cd Hg

1 0,0-0,2 23,12 41,22 44,90 4,57 0,05 0,004
2 4,0-6,0 6,01 3,08 21,37 3,48 0,05 0,004
3 8,0-12,0 5,75 3,01 20,04 1,99 0,05 0,004
4 14,0-20,0 5,24 2,95 19,56 1,38 0,05 0,004
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На глубине свалочного полигона от 4,0 до 20,0 м ко-
личество тяжёлых металлов в значительной степени сни-
жается. При этом содержание кадмия и ртути является 
относительно невысоким и неизменным по глубине. Уста-
новленные характеристики количественного содержания 
тяжёлых металлов в полигонах ТКО региона позволяют 
сделать вывод о том, что суммарная концентрация их хи-
мического загрязнения, согласно действующим нормам, 
оценивается как «чистая». В этой связи, грунт полигонов 
после предварительной сортировки, переработки и утили-
зации части составляющих его компонентов, следует под-
вергнуть рекультивации с повышением его плодородия до 
уровня «эффективное экономическое». Для решения дан-
ной проблемы рекомендуется применять существующие 
НДТ и разрабатываемые перспективные технологические 
решения, направленные на восстановление плодородия и 
структурного состояния субстрата полигонов ТКО [11]. 

По предварительным подсчетам вместимость всех 
полигонов ТКО на территории региона будет ограниче-
на к 2027 г. При этом следует обеспечить эффективное 
функционирование полигонов согласно действующему 
законодательству РФ, в том числе, в соответствии со 
«Стратегией развития Российской Федерации с низ-
ким уровнем выбросов парниковых газов до 2050 г.» 
(утв. распоряжением Правительства РФ от 29.10.2021 г. 
№ 3052-р) и «Стратегией социально-экономического 
развития Краснодарского края до 2030 года», целью ко-
торой является развитие устойчивой «зеленой» эконо-
мики, предполагающей, переход на принципы экономи-
ки замкнутого цикла с низким углеродным следом. 

В этой связи следует отметить, что нормативно-пра-
вовая база России и Краснодарского края в сфере обра-
щения с ТКО направлена на формирование региональ-
ной и общегосударственной модели экономики замкну-
того цикла, предполагающей наличие законодательных 
актов, регламентирующих использование инновацион-
ных технологий. Правовое обеспечение формирования 
экономики замкнутого цикла предполагает действие за-
конодательных норм, обеспечивающих рациональное и 
эффективное использование ресурсов и сырья, а также 
высокую экологичность процесса обращения с отхода-
ми. При этом одним из наиболее важных элементов ме-
ханизма реализации законов в сфере обращения с ТКО 
является наличие эффективных технологических реше-
ний, обеспечивающих комплексность использования 
вторичного сырья, коллаборацию между предприятия-
ми, а также вовлечение в оборот значительного количе-
ства потенциально полезных для экономики ресурсов. 
Применяемые для обеспечения снижения техногенной 
нагрузки полигонов ТКО на окружающую среду НДТ 
и перспективные технологии должны соответствовать 
технологическим решениям, отражённым в Информа-
ционно-технических справочниках НДТ. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Для достижения поставленных государством целей в 

области обращения с ТКО, необходимо применение мак-
симально эффективных и экономически целесообразных 

технологий, что обеспечит существенное сокращение 
экологического ущерба окружающей среде. При этом 
формируемая экономика замкнутого цикла, основанная, 
в том числе, на вовлечении в оборот отходов, рассматри-
вается, как важное средство снижения зависимости от 
востребованных видов сырья. Рассматривая сферу обра-
щения с ТКО через призму устойчивости, следует учиты-
вать её нормативно-правовое обеспечение и интеграцию 
принципов экономики замкнутого цикла в повышение 
эффективности технологий по обращению с отходами 
(с опорой на технологические инновации). Применение 
такого комплексного подхода, основанного на внедрении 
НДТ и перспективных технологий, обеспечит достиже-
ние существенного снижения негативного воздействия 
полигонами ТКО на окружающую среду Краснодарского 
края и будет способствовать формированию эффектив-
ной модели региональной экономики замкнутого цикла.
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