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Приведены результаты исследования особенностей распределения температуры в поверх-

ностном слое свалочной толщи полигонов ТБО Чеченской Республики и Московской области, 

изучена роль температуры поверхностного слоя свалочного тела в биохимических процессах 

разложения органической составляющей, исследована зависимость температуры поверхност-

ного слоя свалочной толщи от физических параметров свалочных тел полигонов, таких как 

мощность слоя незасыпанных отходов и мощность свалочного тела, построены 3D модели 

свалочных тел полигонов ТБО ГУП «Андреевская долина», МУП «Вторсырье» и «Хметьево». 

Выявлены потенциально опасные зоны с точки зрения непроизвольного самовозгорания и 

предложен комплекс мер по их ликвидации.
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Актуальность работы заключается в обосновании необходимости проведения 

производственно-экологического мониторинга на полигонах ТБО с целью из-

мерения температуры в поверхностном слое свалочной толщи, а также поиска 

аномальных зон, потенциально подверженных непроизвольному самовозгоранию.

При проведении тепловизионных исследований руководствовались следую-

щими нормативно-правовыми документами и методическими рекомендациями: 

ГОСТ 26629-85 [1], РД 153-34.0-20.364-00 [4] и МУ 2.1.7.730-99 [3]. Предложенный 

комплекс мер по ликвидации опасных с точки зрения непроизвольного самовоз-

горания зон подготовлен на основании действующей Инструкции [2].

Исследования проводились на территории трех полигонов твердых бытовых 

отходов: полигонах ГУП «Андреевская долина» и МУП «Вторсырье» (Чеченская 

Республика) 17 июня 2015 г., и «Хметьево» (Московская область) 10 марта 2015 г.

Кратко охарактеризуем месторасположение исследуемых полигонов. Полигон 

ГУП «Андреевская долина» площадью 62 га расположен на расстоянии 1,1 км по 
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направлению к северу от поселка Андреевская долина и 3,3 км северо-западнее 

г. Грозный. Полигон ТБО МУП «Вторсырье» расположен в 530 м от п. Андреев-

ская долина и в 3,5 км от г. Грозный. Полигон «Хметьево» расположен в 65 км от 

г. Москвы, вблизи д. Хметьево, недалеко от г. Солнечногорск. Полигон был об-

разован в 1984 г. на месте выработанного карьера гравийно-песчанного место-

рождения. Площадь полигона составляет 79,4 га.

Твердые бытовые отходы, поступающие на полигон, состоят в основном на 

70—80% из органических компонентов, большинство из которых разлагается в 

результате химических и биохимических процессов [5].

Разложение органических и неорганических веществ происходит с выделени-

ем энергии [6]. М.Ю. Мишланова представляет полигон ТБО как термодинами-

ческую систему «антропогенный объект полигон ТБО — окружающая среда», 

включает в себя аэробную зону, анаэробную зону и прилегающий почвенный 

покров [8].

В аэробной зоне происходит процесс разложения органических веществ аэроб-

ными бактериями в присутствии кислорода воздуха:

 C6H12O6 + 6O2 → 6CO2 + 6H2O + Q. (1)

Температура в поверхностном слое свалочной толщи может достигать 90 °С, 

что приводит к непроизвольному самовозгоранию отходов [7].

В анаэробной зоне наблюдается остывание процессов разложения органиче-

ских веществ до 35 °С (характерно для вышедших из эксплуатации полигонов) 

[10].

Некоторые исследователи выделяют два вида горения: открытое горение от-

ходов — происходит на открытых, не засыпанных грунтом участках полигонов; 

закрытое горение — горение отходов происходит на засыпанных участках, на 

глубине более 1,5 м, с выделением метана, диоксида углерода; отмечается, что 

риск возникновения пожаров возможен только в первые годы эксплуатации [11].

Обследование одного из подмосковных полигонов показало, что в результате 

деятельности аэробных бактерий в свалочной толще температура поверхностно-

го слоя изменяется от 50 до 100 °С, вызывая непроизвольное самовозгорание по-

верхностного слоя свалочного тела [9]. На основании вышеизложенного можно 

сказать, что температура поверхностного слоя свалочного тела играет важную 

роль в биохимических процессах разложения органической составляющей.

В приведенных выше исследованиях отмечается, что температура поверхност-

ного слоя свалочной толщи изменяется в зависимости от биохимических про-

цессов, протекающих в свалочной толще. Мы, в свою очередь, уделим внимание 

процессу изменения температуры в поверхностном слое свалочной толщи в за-

висимости от физических параметров свалочной толщи.

Основываясь на трудах ученых в этой области, а также на результатах собствен-

ных исследований, выдвинем гипотезу о том, что температура поверхностного 

слоя свалочной толщи распределяется в зависимости от физических параметров 

свалочных тел полигонов.
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Для подтверждения этой гипотезы охарактеризуем свалочные тела исследуемых 

полигонов по физическим параметрам: мощности свалочной толщи, высоты сва-

лочной толщи над уровнем моря, мощности выходящих на поверхность свалоч-

ной толщи отходов, площади незасыпанных грунтом отходов, образующих по-

верхность тел полигонов, времени (периода) складирования отходов.

В таблице 1 приведены физические параметры полигонов ТБО ГУП «Андре-

евская долина» МУП «Вторсырье» и «Хметьево».
Таблица 1

Физические параметры полигонов ТБО ГУП «Андреевская долина», 
МУП «Вторсырье» и «Хметьево»

Мощность свалочной 
толщи

Мощность незасыпанных отходов
Время или период складирования 

отходов

Полигон ТБО ГУП «Андреевская долина»

30 м от 0 до 1 м от 6 мес. до 5 лет

Полигон ТБО МУП «Вторсырье»

15 м от 0 до 1 м от 3 мес. до 4 лет

Полигон ТБО «Хметьево»

35 м от 0 до 1,5 м от 1 года до 20 лет

По значениям географических координат и высот свалочных тел были постро-

ены трехмерные или 3D модели тел полигонов ТБО «Андреевская долина», «Втор-

сырье» и «Хметьево» (рис. 1).

Рис. 1. Трехмерные модели свалочных тел полигонов твердых
бытовых отходов Чеченской Республики и Московской области:

а — полигон ТБО ГУП «Андреевская долина»; б — полигон ТБО МУП «Вторсырье»; 
в — полигон ТБО «Хметьево»
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Из представленных на рис. 1 полигонов самым молодым является полигон 

МУП «Вторсырье». Его возраст составляет 4 года. Возраст полигона ГУП «Ан-

дреевская долина» — 5 лет, полигона «Хметьево» — 30 лет.

Анализ трехмерных моделей и основных физических параметров свалочных 

тел позволяет заключить, что полигон ТБО «Хметьево» является самым крупным 

из рассматриваемых. Он больше по массе захороненных отходов, площади осно-

вания и высоте свалочной толщи, чем другие полигоны.

Рассмотрим особенности распределения температуры в поверхностном слое 

свалочной толщи. Замеры температуры проведем с помощью тепловизора моде-

ли SDS HOTFIND (1).

В каждой из исследуемых зон было выделено по восемь пробных площадок 

(квадратов) площадью 25 м2 каждая. По три пробные площадки на передней и 

задней плоскости полигона в его центральной части, и по одной площадке на 

периферийных частях (рис. 1—3). На полигонах Чеченской Республики всего 

было выделено 24 пробные площадки, на полигоне Московской области — 

32 пробные площадки. На каждой площадке было отмечено по 20 контрольных 

точек по периметру с шагом в 1 м и одна контрольная точка в центре. На поли-

гонах Чеченской Республики было выделено 504 контрольные точки, на полиго-

не Московской области — 672 точки.

Полученные значения температуры по каждому полигону будем расценивать 

как три независимых вариационных ряда. Эти ряды подвергнем математико-ста-

тистической обработке. Результаты вычислений представим в табл. 2.

Таблица 2

Основные статистические показатели по температуре поверхностного слоя свалочной толщи 
полигонов ТБО ГУП «Андреевская долина», МУП «Вторсырье», «Хметьево»

Статистический показатель
Температура на полигонах ТБО, °С

ГУП «Андреевская 
долина»

МУП «Вторсырье» «Хметьево»

Среднее (X) 34,5 44 13,4

Стандартная ошибка (m) 0,14 0,36 0,12

Минимум (min) 30,1 33 6,8

Максимум (max) 41 58,1 18,5

Размах (R) 10,7 25,1 11,5

Мода (Mo) 32,3 47,1 10,8

Медиана (Me) 33,3 45,7 12,1

Стандартное отклонение (σ) 3,07 8,08 3,03

Дисперсия выборки (S2n) 9,4 65,4 9,2

Эксцесс (Ех) –0,75 –1,3 –1,2

Асимметричность (Аs) 0,8 0,15 0,3

Из таблицы 2 видно, что стандартная ошибка (m) во всех случаях существенно 

меньше среднего арифметического (X). Это указывает на репрезентативность 

выборки и, значит, достаточное количество точек опробования для получения 

достоверных результатов.

Максимальные значения температуры на полигонах Чеченской Республики 

на 23—40 °С выше, чем на полигоне Московской области (см. табл. 2).
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Рис. 2. Распределение значений температуры в поверхностном 
слое свалочных тел полигонов ТБО: а — полигон ТБО ГУП «Андреевская долина»; 

б — полигон ТБО МУП «Вторсырье»; в — полигон ТБО «Хметьево»
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Максимальная температура на полигоне ГУП «Андреевская долина» состави-

ла 41 °С на высоте 30 м при мощности слоя незасыпанных отходов 0,5 м; на по-

лигоне МУП «Вторсырье» — +58 °С на высоте 15 м при мощности незасыпанных 

отходов 0,5 м; на полигоне «Хметьево» — +18,5 °С на высоте 35 м с мощностью 

незасыпанных отходов 1,5 м, т.е. максимальные значения температуры характер-

ны для участков с открыто расположенными отходами, а не засыпанными грун-

том. Это говорит о наличии физико-химических процессов, протекающих в при-

сутствии кислорода и сопровождающихся выходом тепла.

Построим кривые распределения температур в поверхностном слое свалочных 

тел. Для этого воспользуемся техникой построения интервального ряда. Резуль-

таты представим в виде графиков распределения температуры в поверхностном 

слое тел полигонов (рис. 2).

Из рисунка 2 видно, что на полигоне ГУП «Андреевская долина» максималь-

ное количество измерений было отмечено при температуре поверхностного слоя 

свалочного тела от 32,3 до 33,0 °С, на полигоне МУП «Вторсырье» было отмече-

но два температурных скачка — первый от 35,8—37,3 °С, второй — в пределах 

45,4—46,9 °С, на полигоне «Хметьево» — в промежутке от 10,2 до 11,3 °С.

На всех полигонах максимальная температура была зафиксирована на верши-

нах тел, у подошвы полигонов температура опускалась до минимума.

Чтобы описать характер взаимосвязи между температурой поверхностного 

слоя свалочной толщи и физическими параметрами (мощности отходов и мощ-

ность свалочного тела), воспользуемся корреляционным анализом. Коэффици-

енты корреляции вычислим по формуле Браве — Пирсона с помощью компью-

терной программы SPSS Statistica 17.0. Результаты вычислений приведем в табл. 3.

Таблица 3

Корреляционная взаимосвязь показателей, характеризующих температуру поверхностного 
слоя свалочной толщи и мощность отходов на полигоне ТБО ГУП «Андреевская долина»

Показатель Температура
Мощность слоя 
незасыпанных 

отходов

Мощность
свалочного тела

Полигон ТБО ГУП «Андреевская долина»

Температура 1,0*

Мощность слоя незасыпанных отходов 0,5* 1,0*

Мощность свалочного тела 0,6* 0,5* 1,0

Полигон ТБО МУП «Вторсырье»

Температура 1,0*

Мощность слоя незасыпанных отходов 0,7* 1,0*

Мощность свалочного тела 0,6* 0,6* 1,0

Полигон ТБО «Хметьево»

Температура 1,0*

Мощность слоя незасыпанных отходов 0,6* 1,0*

Мощность свалочного тела 0,6* 0,6* 1,0

* Существенно значимые коэффициенты корреляции
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В результате корреляционного анализа было установлено, что температура 

поверхностного слоя свалочной толщи полигона зависит от таких показателей, 

как мощность самого полигона и мощность слоя незасыпанных отходов.

Изучив особенности распределения температуры в поверхностном слое сва-

лочной толщи, а также определив характер взаимосвязи между температурой по-

верхностного слоя свалочной толщи и физическими параметрами (мощности 

отходов и мощность свалочного тела), выявим зоны, потенциально опасные с 

точки зрения непроизвольного самовозгорания.

На полигоне ГУП «Андреевская долина» это третья исследуемая зона (квадра-

ты отбора проб с 19 по 21), температура здесь составила 41 °С на высоте 30 м при 

мощности слоя незасыпанных отходов 0,5 м. На полигоне МУП «Вторсырье» это 

вторая и третья исследуемые зоны (квадраты отбора проб с 9 по 11, и с 17 по 19), 

максимальная температура достигала +58 °С на высоте 15 м при мощности неза-

сыпанных отходов 0,5 м; на полигоне «Хметьево» это четвертая зона (квадраты 

отбора проб 25, 26,30 и 31), максимльная температура составила — +18,5 °С на 

высоте 35 м с мощностью незасыпанных отходов 1,5 м.

В заключение отметим, что на всех полигонах максимальная температура была 

зафиксирована на вершинах тел, у подошвы полигонов температура опускалась 

до минимума.

Комплекс мер по ликвидации опасных с точки зрения непроизвольного само-

возгорания зон включает в себя покрытие изоляционным материалом из геотек-

стильной мембраны (используется на полигоне «Хметьево») и подстилающим 

слоем грунта и других материалов.

В качестве подстилающего слоя на полигоне ГУП «Андреевская долина» пред-

лагается использовать смесь из песка, битума и грунта. На полигоне МУП «Втор-

сырье» предлагается использовать смесь из плотных суглинков и глины с коэф-

фициентом фильтрации не более 10–3 м/с. На полигоне «Хметьево» в качестве 

подстилающего слоя используют смесь грунта и продукты механобиологической 

переработки отходов (положительный опыт Пермской области).

***
За помощь, оказанную при проведении исследований и подготовке статьи, 

автор выражает искреннюю благодарность сотрудникам КНИИ РАН им. Ибра-

гимова Чеченской Республики, Министерства ЖКХ Чеченской Республики, 

мэрии г. Грозного и департамента ЖКХиБ правительства Москвы.
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TEMPERATURE CHARACTERISTICS DISTRIBUTION IN THE UPPER 
LAYER OF THE MSW LANDFILL SITES IN THE CHECHEN REPUBLIC 

AND MOSCOW REGION

R.Kh. Mamajanov, E.N. Latushkina

Ecology Faculty

Peoples’ Friendship University of Russia

Podolskoe shosse, 8/5, Moscow, Russia, 115093

The article considers the characteristics of temperature distribution in the surface layer of landfills 

in the Chechen Republic and Moscow region; the important role of surface temperature in the landfill 

in biochemical processes of decomposition of organic components; the dependence of the surface layer 

temperature of the landfill on physical parameters of the landfill, such as: layer thickness of open waste 
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sites and thickness of landfills. Moreover the 3D model of landfills SUE “St. Andrew’s Valley” MUE 

“Recycle materials” and “Hmetevo” was developed. Potentially dangerous areas in terms of spontaneous 

combustion were determined, and a series of measures to eliminate them was described.

Key words: municipal solid waste (MSW) landfills, MSW landfills imager, temperature imaging 

monitoring of MSW landfills, surface layer of the MSW landfill, physical parameters of MSW landfills
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