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РЕЗЮМЕ
Введение. Оздоровление окружающей среды – одна из важнейших задач в крупных административных и промышленных центрах. Создание ком-
фортных условий жизнедеятельности человека экологически безопасными методами относится к актуальным направлениям гигиены окружающей 
среды.
Материалы и методы. Оценка эффективности и химической безопасности применения новой технологии сбора, очистки, обезвреживания 
и утилизации свалочного газа на полигоне твёрдых коммунальных отходов выполнена путём определения органических веществ хромато-масс-
спектрометрическим методом, позволяющим идентифицировать и количественно определять с чувствительностью на уровне и ниже гигиениче-
ских нормативов широкий спектр органических соединений С5‒С20 в воздухе с неизвестным составом загрязняющих веществ. 
Результаты. В результате применения новой системы очистки свалочного газа на полигоне твёрдых бытовых отходов уменьшилась суммарная кон-
центрация загрязняющих веществ, в том числе предельных и ароматических углеводородов, кислородсодержащих соединений (спиртов, карбоновых 
кислот), органических серосодержащих соединений, диоксида серы. Новая технология очистки свалочного газа позволила достичь стопроцентного 
удаления из воздуха обладающих запахом диалкилсульфидов и азотсодержащих соединений. Однако на выходе из системы идентифицированы не 
обнаруженные на входе соединения, которые можно рассматривать как продукты сжигания и трансформации углеводородов, входящих в состав 
свалочного газа. Их присутствие свидетельствует об окислительном процессе при утилизации.
Ограничения исследования. Исследование ограничено применением метода определения органических соединений с молекулярной формулой С5‒С20.
Заключение. Для адекватной оценки качества и химической безопасности применения новой технологии сбора, очистки, обезвреживания и утили-
зации свалочного газа необходимо применять физико-химические методы исследований. Это позволит идентифицировать и количественно опреде-
лять одновременно десятки загрязняющих веществ, учитывать многокомпонентность химического состава и возможность образования токсич-
ных продуктов трансформации, воздействующих на человека в реальных условиях.
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ABSTRACT
Introduction. Environmental health issues are currently among the most important for the population of large administrative and industrial centers. Improving 
the quality of the environment and creating comfortable living conditions for humans using environmentally friendly methods is one of the current topical areas in 
environmental hygiene.
Materials and methods. The assessment of the effectiveness and chemical safety of the application of a new technology for the collection, purification, neutralization, 
and disposal of landfill gas for the content of a wide range of organic compounds C5–C20 at a municipal solid waste landfill was carried out using a chromato-mass 
spectrometric method that allows identifying and quantifying with sensitivity at and below hygienic standards a wide range of organic compounds C5–C20 in air with 
an unknown composition of pollutants. 
Results. As a result of the operation of the new landfill gas purification system at the solid waste landfill, the total concentration of pollutants, including marginal 
and aromatic hydrocarbons, oxygen-containing compounds (alcohols, carboxylic acids), organic sulfur-containing compounds, and sulfur dioxide decreased.  
As a result of the operation of the new landfill gas purification technology, 100% purification from odourous dialkyl sulfides and nitrogen-containing compounds 
has been achieved. However, at the outlet of the system, compounds not detected at the inlet were identified, which can be considered as products of combustion and 
transformation of hydrocarbons that are part of landfill gas, the presence of which indicates to the use of an oxidative process in the process of its disposal.
Limitations. The study is limited to the application of the method of investigation of organic compounds with the molecular formula C5–C20.
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в год [3‒6]. Полигоны и свалки ТБО оказывают негативное 
воздействие на окружающую среду и человека [7‒10]. Созда-
ние, эксплуатация и закрытие полигонов требуют решения 
ряда экологических задач. Для этого предлагаются различ-
ные защитные мероприятия и новые технологии здоровьес-
бережения на территориях размещения полигонов. Так,  
недавно власти Подмосковья опубликовали территориаль-
ную схему обращения с отходами до 2030 г., согласно кото-
рой отдельные мусорные полигоны в Подмосковье будут за-
крыты, а оставшиеся начнут принимать больше мусора. При 
этом мощность некоторых свалок будет увеличена от двух до 
16 раз. По Подмосковью и в Новой Москве прошли митинги 
против мусорных полигонов и строительства мусоросжига-
тельных заводов. В частности, жители Волоколамска, Ба-
лашихи, Троицка, Клина, Сергиева Посада, Наро-Фомин-
ска и Коломны требовали закрытия мусорных полигонов.  
Некоторые мусорные свалки действительно были закрыты. 
Например, в первом полугодии 2016 г. прекратил приём от-
ходов полигон «Солопово». С того же времени не работают 
полигоны «Часцы», «Аннино», «Съяново-1». В 2017 г. были 
закрыты полигоны «Кучино», «Каурцево», «Кулаковский»  
и «Царево». Несмотря на то что некоторые полигоны были 
закрыты, мусора меньше не стало: просто выросла нагруз-
ка на другие [11]. Многие полигоны не только продолжают 
работу, но и серьёзно увеличились в размерах. Власти пла-
нируют присоединить к ним дополнительные территории, 
а вблизи разместить мусороперерабатывающие и мусорос-
жигательные заводы. Например, уже выросла способность 
приёма мусора свалки «Непейно», которая находится рядом 
с Сергиевым Посадом. Если в 2016 г. на полигон свозили  
130 тыс. тонн отходов в год, то к настоящему времени он 
принимает 260 тыс. тонн, то есть в два раза больше. Полигон 
«Егорьевский» в 2016 г. принимал всего 25 тыс. тонн отхо-
дов, в настоящее время туда свозят уже более 50 тыс. тонн. 
Мощность полигона «Тимохово» выросла с 1150 тыс. тонн 
до 1500. Если часть свалок планируют закрыть, то этот по-
лигон продолжит свою работу до 2030 г. и будет принимать 
ещё больше мусора (1500 тыс. тонн в год). После закрытия 
полигона «Кучино» нагрузка на «Ядрово» в Волоколамске 
возросла, туда стали свозить мусор 13 районов Подмосковья. 
Всё это привело к тому, что в городе был введён режим чрез-
вычайного положения: жители стали массово обращаться  
в больницы из-за плохого самочувствия. В настоящее вре-
мя «Ядрово» принимает 420 тыс. тонн отходов в год, но уже  
в следующем году полигон ждёт модернизация, после кото-
рой его мощность увеличится до 600 тыс. тонн в год, то есть 
в 1,5 раза [12‒15].

Вблизи всех полигонов, которые будут расширены, пла-
нируется строительство мусороперерабатывающих заво-
дов, поскольку в Подмосковье вводится двухконтейнерная 
система сбора мусора. В первый контейнер люди должны  

Введение

Оздоровление окружающей среды – одна из важнейших 
задач в крупных административных и промышленных цен-
трах. Создание комфортных условий жизнедеятельности 
человека экологически безопасными методами относится к 
актуальным направлениям гигиены окружающей среды.

В соответствии с Указом Президента Российской Фе-
дерации «О стратегии научно-технологического развития  
Российской Федерации» от 28.02.2024 г. № 145 в ближайшее 
десятилетие приоритетами научно-технологического раз-
вития следует считать направления, позволяющие получить 
значимые научные и научно-технические результаты, соз-
дать отечественные наукоёмкие технологии, обеспечиваю-
щие переход к технологиям здоровьесбережения.

Информация о состоянии окружающей среды в части 
её химической безопасности не всегда соответствует реаль-
ной степени загрязнения, а гигиеническая оценка зачастую 
не показывает наличия всех поллютантов. В нашей стране 
система государственного химико-аналитического мони-
торинга качества и безопасности среды ориентирована на 
ограниченное количество показателей, не учитывает про-
цессов трансформации веществ под влиянием природных 
и техногенных факторов. Необходимо учитывать опасность 
присутствия ненормированных и не идентифицированных 
веществ, влияние которых на здоровье населения не кон-
тролируется [1].

В наиболее населённых промышленных регионах Рос-
сийской Федерации окружающая среда испытывает на себе 
воздействие многокомпонентных загрязнений. Токсичные, 
опасные и канцерогенные вещества загрязняют атмосфер-
ный воздух, водные объекты, почву, воздушную среду закры-
тых помещений. В исследованиях возможного влияния но-
вых технологий на окружающую среду и здоровье населения 
часто не учитывают многокомпонентного химического со-
става загрязнений [2]. Применение технологий здоровьесбе-
режения, проведение природоохранных и оздоровительных 
мероприятий также могут вызывать ухудшение химического 
состава воздуха или водного объекта, подвергающегося при 
использовании данной технологии физико-химическому 
воздействию в результате процессов нагревания, сжигания, 
хлорирования, озонирования, УФ-облучения и др. В России 
ежегодно образуется порядка 3,5 млрд тонн твёрдых комму-
нальных отходов (ТКО). Из них до трёх млрд тонн вывозят 
в места захоронения, на которых уже депонировано более 
85 млрд тонн отходов. Таким образом, прирост захоронения 
ТКО ежегодно составляет 3‒4%. В настоящее время терри-
тории заполненных свалок и полигонов занимают площадь 
более 50 тыс. га, а средний удельный выход биогаза достигает 
120‒400 м3/т ТКО. Согласно подсчётам, потенциал генера-
ции биогаза составляет сотни миллиардов кубических метров 
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Conclusion. For an adequate assessment of the quality and chemical safety to human health of health-saving technologies, an important condition is the use of 
physical-chemical studies that identify and quantify dozens of pollutants simultaneously, which makes it possible to take into account the multiple componentness of 
the chemical composition and the possibility of adverse side effects in the form of toxic transformation of products affecting humans in real environmental pollution 
conditions.
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документом1. Система имеет программное обеспечение, 
контролирующее работу всего прибора, то есть процессы 
сбора, хранения всех масс-спектров в процессе хромато-
масс-спектрометрического анализа, обработки результатов 
измерений, количественного анализа, поиска и сравнения 
с библиотекой масс-спектров NIST 08, включающей более 
220 тыс. спектров для более 190 тыс. соединений с их хими-
ческими структурами [22].

Пробы свалочного газа отбирали в трубки, заполнен-
ные сорбентом Tenax TA, с использованием четырёх-
канального электрического аспирационного устройства 
ПУ-4Э. Отбор проводили на входе в трубопровод при 
температуре плюс 30 °C и на выходе из системы очистки 
(обезвреживания) при температуре плюс 18 °C. Объём 
газовой пробы составил 4,2 дм3 при скорости аспирации  
0,3 дм3/мин. Пробы отбирали в соответствии с Руководя-
щим документом2. 

Хромато-масс-спектрометрический анализ выполнен 
при следующих условиях. 

Термодесорбция. Температура восьмиходового клапана 
плюс 150 °C, интерфейса – плюс 200 °C, фокусирующей 
трубки – плюс 200 °C (время её нагрева ‒ 2 мин); при тем-
пературе отдувки сорбционной трубки плюс 280 °C, сорб-
ционной трубки – плюс 280 °C (время её нагрева ‒ 5 мин).  
Охлаждение в течение 2 мин с температурой криофокуси-
ровки плюс 10 °C и объёмной скоростью гелия через сорб-
ционную трубку 20 см3/мин. 

Газохроматографическое разделение проведено на хрома-
тографической капиллярной колонке из кварцевого стекла 
DB-5 внутренним диаметром 0,32 мм и длиной 60 м с непод-
вижной метилсилоксановой фазой (5%-й фенилметилполи-
силоксан), толщина плёнки 1 мкм с начальной температурой 
термостата колонки плюс 33 °C; временное плато начальной 
температуры термостата колонки составило 3 мин, скорость 
подъёма температуры термостата колонки – 6 °/мин.; про-
межуточная температура термостата колонки ‒ плюс 60 °C; 
временное плато промежуточной температуры термостата 
колонки 0 мин; скорость подъёма температуры термостата 
колонки 6,5 °/мин; конечная температура термостата ко-
лонки плюс 250 °C; временное плато конечной температуры 
термостата колонки 3 мин; объёмная скорость гелия через 
колонку 1,5 см3/мин. 

Масс-селективное детектирование проведено при тем-
пературе ионного источника плюс 200 °C; ток детектора 
составил 300  000 nА. Режим сканирования: время до на-
чала сканирования – 4,3 мин; диапазон сканирования – 
41‒260 m/z (соотношение массы к заряду); время анализа – 
41 мин.

Результаты
В таблице приведены результаты определения средних 

из пяти концентраций обнаруженных органических веществ 
в свалочном газе на входе и выходе из системы утилизации 
другого полигона твёрдых бытовых отходов Московской об-
ласти. Кроме того, для сравнения приведены гигиенические 
нормативы обнаруженных на выходе из системы очистки ве-
ществ в атмосферном воздухе (ПДКм.р. и ОБУВ) и воздухе ра-
бочей зоны (ПДКр.з.) в соответствии с СанПиН 1.2.3685‒213.

выбрасывать так называемый мокрый мусор (пищевые и 
растительные отходы), а во второй контейнер – сухой мусор. 
Это пластик, стекло, металл и бумага. После попадания  
в «сухой» контейнер этот мусор будет рассортирован и пе-
реработан, тогда как «мокрый» мусор сразу будет захоро-
нен и обезврежен. На полигонах запланировано построить 
новые мусоросжигательные заводы, поскольку лишь пере-
работки недостаточно. Считается, что термическое обез-
вреживание твёрдых коммунальных отходов при высокой 
температуре обеспечивает лучший экологический эффект, 
чем размещение отходов на полигонах. При термическом 
обезвреживании отходов на современном заводе выбросы 
вредных веществ в воздух соответствуют уровню обычных 
тепловых станций, производящих электрическую энергию. 
После термического обезвреживания остаётся минималь-
ное количество отходов, требующих захоронения, что по-
зволит в дальнейшем отказаться от строительства новых 
полигонов [16‒21].

Полигон ТКО можно сравнить с биохимическим реакто-
ром, в котором в процессе эксплуатации, а также в течение 
нескольких десятилетий после его закрытия в результате 
анаэробного разложения отходов растительного и животно-
го происхождения образуется биогаз – свалочный газ (СГ). 
Макрокомпонентами свалочного газа являются метан (СН4) 
и диоксид углерода (СО2), их доля может составлять от 40‒70 
до 30‒60% соответственно. В существенно меньших кон-
центрациях присутствуют азот (N2), кислород (О2), водород 
(Н2). В качестве микропримесей в состав свалочного газа 
могут входить десятки различных органических соединений.  
В определённых концентрациях свалочный газ токсичен. 
Показатели токсичности определяются наличием ряда 
микропримесей, например, сероводорода (Н2S), придаю-
щего свалочному газу резкий неприятный запах. Теплота 
сгорания свалочного газа составляет от 21 до 27,2 МДж/м3.  
По теплоте сгорания 1 м3 биогаза эквивалентен 0,8 м3 при-
родного газа, 0,7 кг мазута, 1,5 кг дров [23, 24].

Технология сбора, обезвреживания и утилизации свалоч-
ного газа на полигоне ТКО в Балашихе Московской области 
основана на сборе свалочного газа из газовых скважин, его 
транспортировке по трубопроводам, сжигании на факель-
ной установке и утилизации в качестве высококалорийного 
топлива на блочной теплоэлектростанции.

Материалы и методы
Методом хромато-масс-спектрометрии для оценки эф-

фективности и химической безопасности новой технологии 
сбора, очистки (обезвреживания) и утилизации СГ проведе-
ны исследования на содержание широкого спектра органи-
ческих соединений С5‒С20 на полигоне коммунальных отхо-
дов (ТКО) «Кучино» (Балашиха, Московская область).

Исследования, ориентированные на идентификацию 
и количественное определение органических веществ, 
выполнены хромато-масс-спектрометрическим методом, 
позволяющим идентифицировать и количественно опре-
делять с чувствительностью на уровне и ниже гигиениче-
ских нормативов широкий спектр органических веществ 
С5‒С20 в атмосферном воздухе с неизвестным составом 
загрязняющих веществ.

Химические анализы проведены с использованием 
метрологически аттестованного оборудования: хромато-
масс-спектрометрической системы Thermo Fisher Scientific, 
включающей газовый хроматограф Focus GC с полным 
электронным контролем газовых потоков и режимом циф-
рового контроля давления и потоков с автоматическим опре-
делением параметров колонки, масс-спектрометрического 
детектора DSQ II с квадрупольным масс-анализатором, 
обеспечивающим измерения в диапазоне массовых чисел 
от 1 до 1050, термодесорбера 9300 АСЕМ с криофокуси-
рованием газовой пробы в соответствии с методическим 

1 ГОСТ Р ИСО 16000‒6‒2007. Воздух замкнутых помещений. 
Часть 6. Определение летучих органических соединений в воздухе 
замкнутых помещений и испытательной камеры путём активного  
отбора проб на сорбент Tenax TA с последующей термической  
десорбцией. 

2 РД 52.04.186‒89 «Руководство по контролю загрязнения атмос-
феры».

3 СанПиН 1.2.3685‒21 «Гигиенические нормативы и требова-
ния к обеспечению безопасности и (или) безвредности для чело-
века факторов среды обитания». Утв. Постановлением Главного 
государственного санитарного врача РФ от 28.01.2021 г. № 2 (ред.  
от 30.12.2022 г.).
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Соединения, идентифицированные в выбросах до и после использования технологии утилизации свалочного газа на полигоне 
твёрдых коммунальных отходов
Compounds identified in emissions before and after the use of landfill gas disposal technology at a municipal solid waste landfill

№
No.

Органическое соединение
An organic compound

Концентрация, мг/м3 
Concentration, mg/m3

Гигиенический норматив, мг/м3 
Hygienic standard, mg/m3

Свалочный газ 
(вход в систему 

утилизации)
Landfill gas (input to 
the recycling system)

Газ в факельном выбросе 
(выход из системы 

утилизации) 
Gas in the flare discharge (exit 

from the recycling system)

ПДКм.р. 

MPCm.r.

ОБУВ 
ASI

ПДКр.з. 
MPCr.z.

Углеводороды, в том числе: / Hydrocarbons, including: 3.350 0.546 – – –
предельные / limit values 0.762 0.298 – – –

1 Гексан и изомеры / Hexane and isomers 0.094 0.060 60 – ∑С1−С10 = 300
2 Гептан и изомеры / Heptane and isomers 0.460 0.180 ‒ 1.5 ∑С1−С10 = 300
3 Октан и изомеры / Octane and isomers 0.208 0.058 НУ НУ ∑С1−С10 = 300

непредельные / unsaturated 0.544 0.102 – – –
4 Бутен / Buten 0.024 0.020 3 – НУ
5 Пентен / Penten 0.026 – НУ НУ НУ
6 Гексен / Hexene 0.102 – НУ НУ НУ
7 Гептен / Heptene 0.010 0.046 НУ НУ НУ
8 Октен и изомеры / Octene and isomers 0.196 0.014 НУ НУ НУ
9 Нонен и изомеры / Nonene and isomers 0.014 0.006 НУ НУ НУ
10 Пентадиены / Pentadiens 0.162 0.016 0.5 – НУ
11 2,4-гексадиен / 2,4-Hexadiene 0.010 – НУ НУ НУ

циклические неароматические (нафтеновые)  
Сyclic non-aromatic (naphthenic)

0,450 0.088 – – –

12 Диметилциклопропан / Dimethylcyclopropane 0.070 – НУ НУ НУ
13 Циклопропилбутан / Cyclopropylbutane – 0.002 НУ НУ НУ
14 Метилциклопентан / Methylcyclopentane – 0.004 НУ НУ НУ
15 Циклогексан / Cyclohexane – 0.004 1.4 – НУ
16 Диметилциклопентан / Dimethylcyclopentane 0.162 – НУ НУ НУ
17 Метилциклогексан / Methylcyclohexane 0.096 0.040 НУ НУ 50
18 Триметилциклопентан / Trimethylcyclopentane – 0.002 НУ НУ НУ
19 Диэтилциклогексан / Diethylcyclohexane – 0.002 НУ НУ НУ
20 Циклогептан / Cycloheptane – 0.028 НУ НУ НУ
21 Циклооктан / Cyclooctan – 0.002 НУ НУ НУ
22 Циклодекан / Cyclodecane – 0.004 НУ НУ НУ
23 Циклопентены / Cyclopentenes 0.062 – НУ НУ НУ
24 Метилциклопентадиен / Methylcyclopentadiene 0.060 – НУ НУ НУ

терпеновые / Terpene 0.004 0.012 – – –
25 α-пинен / α-Pinene 0.004 0.012 НУ НУ НУ

ароматические / Аromatic 1.590 0.046 – – –
26 Бензол / Benzene 1.490 0.024 0.3 – 5
27 Толуол / Toluene 0.074 0.014 0.6 – 50
28 Этилбензол / Ethylbenzene 0.004 0.002 0.02 – 50
29 м, п-ксилолы / m, p-Xylenes 0.008 0.002 0.04 – НУ
30 о-ксилол / o-Xylene 0.004 0.002 0.3 – НУ
31 Стирол / Styrene 0.008 0.002 0.04 – 10
32 Метилстирол / Methyl Styrene 0.002 – 0.04 – НУ

Продолжение Т а б л и ц ы  на стр. 1122–1123. / Continuation of the T a b l e  on pages 1122–1123.
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Кислородсодержащие соединения, в том числе:  
Oxygen-containing compounds, including:

0.846 0.364 – – –

спирты / Alcohols 0.150 0.112 – – –

33 Этанол / Ethanol – 0.018 5 – НУ

34 Изопропанол / Isopropanol – 0.032 0.3 – 10

35 трет-бутанол / tert-Butanol – 0.016 0.6 – НУ

36 Изобутанол / Isobutanol – 0.036 0.6 – 10

37 1-бутанол / 1-Butanol 0.016 0.008 0.10 – 10

38 2-метил-1-бутанол / 2-Methyl-1-butanol 0.128 – НУ НУ НУ

39 Диметилбензиловый спирт / Dimethylbenzyl alcohol 0.006 0.002 НУ НУ НУ

альдегиды / Aldehydes 0.160 0.104 – – –

40 2-метилпропаналь / 2-Methylpropanal 0.042 0.024 0.01 – НУ

41 Бутаналь / Butanal – 0.016 0.015 – НУ

42 3-метилбутаналь / 3-Methylbutanal 0.012 – – 0.03 НУ

43 Гексаналь / Hexanal 0.056 0.026 0.02 – НУ

44 Октаналь / Octanal – 0.006 0.02 – НУ

45 Нонаналь / Nonanal 0.004 0.004 0.02 – НУ

46 Деканаль / Decanal 0.002 – 0.02 – НУ

47 Додеканаль / Dodecanal – 0.002 НУ НУ НУ

48 Акролеин / Acrolein 0.038 0.006 0.03 – 0.2

49 Бензальдегид / Benzaldehyde 0.006 0.020 0.04 – НУ

кетоны / Ketones 0.188 0.084 – – –

50 Ацетон / Acetone 0.098 0.054 0.35 – 200

51 2-бутанон / 2-Butanone – 0.016 – 0.1 200

52 Метилвинилкетон / Methylvinyl Ketone 0.084 0.010 0.006 – 0.1

53 Ацетофенон / Acetophenone 0.006 0.002 0.010 – 5

54 Ванилин / Vanillin – 0.002 НУ НУ НУ

карбоновые кислоты / Сarboxylic acids 0.178 0.028 – – –

55 Уксусная / Acetic acid 0.172 – 0.2 – НУ

56 Гексановая / Hexanoic – 0.008 0.01 – 5

57 Гептановая / Heptanoic – 0.002 НУ НУ НУ

58 Октановая / Octanoic – 0.006 НУ НУ НУ

59 Нонановая / Nonanonic – 0.010 НУ НУ НУ

60 Бензойная / Benzoic 0.006 – – 0.03 5

61 Фталевая / Phthalic acid – 0.002 НУ НУ НУ

простые эфиры / Еther 0.032 0.024 – – –

62 Диэтиловый эфир / Diethyl ether 0.032 0.024 1 – НУ

сложные эфиры / Сomplex ether 0,026 – – – –

63 Моноацетат этиленгликоля / Ethylene Glycol monoacetate 0.026 – НУ НУ НУ

Продолжение Т а б л и ц ы .  Начало на стр. 1121. / Continuation of the T a b l e . The beginning is on page 1121.

№
No.

Органическое соединение
An organic compound

Концентрация, мг/м3 
Concentration, mg/m3

Гигиенический норматив, мг/м3 
Hygienic standard, mg/m3

Свалочный газ 
(вход в систему 

утилизации)
Landfill gas (input to 
the recycling system)

Газ в факельном выбросе 
(выход из системы 

утилизации) 
Gas in the flare discharge (exit 

from the recycling system)

ПДКм.р. 
MPCm.r.

ОБУВ 
ASI

ПДКр.з. 
MPCr.z.

Окончание Т а б л и ц ы  на стр. 1123. / The end of the T a b l e  is on page 1123.
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Другие кислородсодержащие / Оther oxygen-containing 0.112 0.012 – – –
64 Метилфураны / Methylfurans 0.100 0.006 НУ НУ 1
65 Дигидрофуран / Dihydrofuran 0.010 0.006 НУ НУ НУ
66 Тетрагидродиметилбен-зофуран (ментофуран) 

Tetrahydrodimethylbene-zofuran (mentofuran)
0.002 – НУ НУ НУ

Серосодержащие соединения / Sulfur-containing compounds 0.038 0.006 – – –
67 Сероуглерод / Carbon disulfide 0.026 0.004 0.03 – НУ
68 Диметилдисульфид / Dimethyl disulfide 0.002 0.002 0.7 – НУ
69 Метил, н-бутилдисульфид / Methyl, n-butyl disulfide 0.004 – НУ НУ НУ
70 Пропил-н-бутилдисульфид / Propyl-n-butyl disulfide 0.002 – НУ НУ НУ
71 Пропил-втор-бутилдисульфид / Propyl-second-butyl disulfide 0.002 – НУ НУ НУ
72 Бис(втор-бутил)дисульфид / Bis(second-butyl)disulfide 0.002 – НУ НУ НУ
Хлорсодержащие соединения / Chlorine-containing compounds 0.024 0.030 – – –
73 Хлороформ / Chloroform 0.016 0.006 0.1 – 5
74 Тетрахлорметан / Carbon tetrachloride 0.008 0.022 4 – 10
75 Тетрахлорэтилен / Tetrachloroethylene – 0.002 0.5 – 10
Азотсодержащие вещества / Nitrogen-containing substances 0.034 – – – –
76 Ацетонитрил / Acetonitrile 0.016 – – 0.1 0.1
77 Пропионитрил / Propionitrile 0.004 – НУ НУ –
78 Нитрозометан / Nitrosomethane (СН3NО) 0.004 – НУ НУ –
79 Метилпиразин / Methylpyrazine (С5Н6N2) 0.010 – НУ НУ –
Другие соединения / Other compounds 0.158 0.038 – – –
80 Диоксид серы* / Sulfur dioxide* 0.158 0.038 0,5 – 10
Всего соединений / Total compounds 57 57 – – –
Суммарная концентрация загрязняющих соединений, мг/м3 

Total concentration of polluting compounds, mg/m3
4.450 0.984 – – –

П р и м е ч а н и е.  НУ ‒ гигиенический норматив не установлен; * ‒ концентрация оценочная.
N o t e: НУ – the hygienic standard has not been installed; * – estimated concentration.
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№
No.

Органическое соединение
An organic compound

Концентрация, мг/м3 
Concentration, mg/m3

Гигиенический норматив, мг/м3 
Hygienic standard, mg/m3

Свалочный газ 
(вход в систему 

утилизации)
Landfill gas (input to 
the recycling system)

Газ в факельном выбросе 
(выход из системы 

утилизации) 
Gas in the flare discharge (exit 

from the recycling system)

ПДКм.р. 
MPCm.r.

ОБУВ 
ASI

ПДКр.з. 
MPCr.z.

Обсуждение

Примером недоучёта многокомпонентности химическо-
го состава выбросов и протекающих процессов трансфор-
мации являются исследования химической безопасности 
применения технологии очистки выбросов табачной фа-
брики [1]. Так, хромато-масс-спектрометрический анализ 
выбросов табачной фабрики в атмосферный воздух выявил 
присутствие примерно 50 органических веществ. В значи-
тельных концентрациях присутствовали азотсодержащие 
вещества, фурановые соединения и сам фуран, производные 
пиридина, пиррола, пиразина и никотина. Более 90% иден-
тифицированных веществ не имели гигиенических норма-
тивов. Проведённый анализ химического состава выбросов 
до и после очистки показал снижение концентрации загряз-
няющих веществ и сокращение их перечня. Содержание ни-
котина снизилось почти в 70 раз, а количество веществ после 
очистки уменьшилось в три раза. Тем не менее обнаружены 
восемь новых веществ, в том числе азотсодержащих, отно-

сящихся к группе токсичных и опасных соединений. Эти 
вещества не контролировали, а их влияние на здоровье на-
селения осталось неучтённым.

Эффективность и химическая безопасность применения 
новой технологии очистки и обезвреживания свалочного 
газа ранее была изучена на примере одного из полигонов 
Московской области [22]. Установлено снижение суммар-
ной концентрация загрязняющих соединений, содержания 
углеводородов, в том числе предельных, ароматических, 
кислород- и серосодержащих соединений, спиртов (от 63 
до 2200 раз) в результате работы системы переработки сва-
лочного газа. При этом достигнута стопроцентная очист-
ка от обладающих запахом меркаптанов, сульфидов, ди-  
и трисульфидов, нафтеновых и терпеновых углеводородов 
и хлорсодержащих соединений. Количество загрязняющих 
соединений уменьшилось более чем в два раза, однако на 
выходе из системы очистки идентифицированы не обнару-
женные на входе соединения, которые можно рассматривать 
как продукты трансформации при сжигании углеводородов. 
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рязняющих соединений в 4,5 раза, при этом содержание 
углеводородов – в 6,1 раза, предельных углеводородов –  
в 2,6 раза, ароматических углеводородов – в 34,6 раза, 
кислородсодержащих соединений – в 2,3 раза, спиртов –  
в 1,3 раза, карбоновых кислот – в 6,4 раза, органических 
серосодержащих соединений – в 6,3 раза, диоксида серы –  
в 4,2 раза. В результате применения новой технологии 
очистки свалочного газа удалось достигнуть стопроцент-
ной очистки от обладающих запахом диалкилсульфидов 
(исключение – диметилдисульфид) и азотсодержащих  
соединений. При этом количество идентифицированных 
веществ не изменилось.

Важно, что на выходе из системы очистки были иденти-
фицированы не обнаруженные на входе соединения, кото-
рые можно рассматривать как продукты сжигания и транс-
формации углеводородов свалочного газа. В его состав, по 
данным литературы, могут входить предельные углеводоро-
ды (метан, этан, пропан, бутан), которые невозможно опре-
делить используемым методом. Так, на выходе из системы 
не обнаружена уксусная кислота, вклад которой в газ на 
входе составлял 3,9%, однако идентифицированы не обна-
руженные в биогазе на входе кислородсодержащие продук-
ты трансформации (гексановая, гептановая, октановая, но-
нановая и фталевая кислоты). Только на выходе из системы 
установлено наличие спиртов ‒ этанола изопропанола, трет- 
и изобутанола. Присутствие кислородсодержащих углеводо-
родов свидетельствует об использовании окислительного 
процесса в технологии утилизации свалочного газа.

Полагаем, что для оценки эффективности и химической 
безопасности для здоровья населения используемой техно-
логии утилизации системы обезвреживания (очистки) сва-
лочного газа недостаточно двух точек контроля (до и после 
системы утилизации). Необходим мониторинг на разных 
расстояниях от системы очистки полигона твёрдых бытовых 
отходов с оценкой опасности обнаруженных веществ путём 
сравнения их концентраций с соответствующими гигиени-
ческими нормативами.

Заключение
Для адекватной оценки качества и химической безопас-

ности, исключения вреда для здоровья населения и состоя-
ния окружающей среды при использовании здоровьесбере-
гающих технологий важно применение высокоэффективных 
и чувствительных методов физико-химических исследо-
ваний, позволяющих идентифицировать и количественно 
определять одновременно десятки загрязняющих веществ. 
Это позволит учитывать многокомпонентность химического 
состава и возможность возникновения негативных побоч-
ных эффектов в виде токсичных продуктов трансформации, 
воздействующих на человека в реальных условиях загрязне-
ния окружающей среды.

Так, идентифицированы серо- и хлорсодержащее соедине-
ние (метилсульфохлорид), стирол, 1-бутанол, фенол, альде-
гиды (гексаналь, нонаналь, безальдегид, бензацетальдегид), 
ацетофенон и карбоновые кислоты (уксусная, пропионо-
вая, бутановая, гексановая, октановая, бензойная), фтале-
вый ангидрид, диизобутилфталат, диоксан, 4-метил-2,3-
дигидропиран и азотсодержащие соединения (ацетонитрил 
и оксим бензальдегида). Хромато-масс-спектрометрические 
исследования, ориентированные на распознавание компо-
нентов воздушных выбросов с количественной оценкой до 
и после системы очистки свалочного газа, позволили прово-
дить мониторинг выбросов с учётом реального содержания 
и изменения группового и компонентного состава под влия-
нием химического воздействия новой технологии.

Из приведённой таблицы видно, что химико-аналити-
ческим методом идентифицировано в свалочном газе более  
80 органических соединений и одно неорганическое (диок-
сид серы). Так, на входе в систему утилизации свалочного 
газа идентифицировано 57 органических соединений, при-
надлежащих к различным классам органических веществ. 
Это углеводороды, в том числе предельные, непредельные, 
циклические неароматические (нафтеновые), ароматические, 
терпеновые и кислородсодержащие соединения (спирты, 
альдегиды, кетоны, карбоновые кислоты, простые и слож-
ные эфиры), а также серо-, хлор- и азотсодержащие соеди-
нения. Суммарное содержание обнаруженных веществ со-
ставило 4,45 мг/м3. Основная часть в составе свалочного газа 
принадлежала углеводородам (75%), кислородсодержащим 
соединениям (19%). Серосодержащие соединения состави-
ли 0,9%, азотсодержащие – 0,8%, хлорсодержащие – 0,5%. 
Углеводородный состав представлен предельными (17,1%), 
непредельными (12,2%), нафтеновыми (10,1%), аромати-
ческими углеводородами (35,7%). Кислородсодержащие 
соединения представлены в основном кетонами (4,2%)  
и карбоновыми кислотами (преимущественно уксусной) (4%). 
Серосодержащие соединения были представлены дисуль-
фидами. Идентифицировано два хлорсодержащих соедине-
ния, концентрации которых были незначительны, и четыре 
азотсодержащих соединения, вклад которых в суммарное 
содержание идентифицированных веществ составил 0,8%.  
На входе в систему утилизации идентифицирован диоксид 
серы (SO2), вклад которого в суммарное содержание веществ 
составил 3,6%.

В то же время на выходе из системы утилизации (обез-
вреживания) свалочного газа идентифицировано также  
57 органических соединений, суммарное содержание ко-
торых составило 0,984 мг/м3. Состав биогаза на выходе из 
системы представлен углеводородами (55,5%), кислородсо-
держащими соединениями (37%), серо- и хлорсодержащими 
соединениями – 0,6 и 3% соответственно.

Установлено, что в результате работы системы очистки 
свалочного газа уменьшилась суммарная концентрация заг- 
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