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В настоящей статье на основании анализа отечественной и зарубежной литературы проведено ис-
следование вопросов, связанных с продолжительностью выделения аммонийного азота из твердых
коммунальных отходов в свалочный фильтрат, форм нахождения азота в фильтрате, процессов свя-
зывания и преобразования  в свалочном теле. Рассмотрены механизмы обратимой и необрати-
мой сорбции иона аммония, приведены значения коэффициентов его распределения для различ-
ных горных пород. Проанализированы процессы трансформации  в аэробных и анаэробных
условиях, в том числе недавно установленный процесс анаэробной микробиальной реакции окис-
ления  нитритом, названной “анаммокс” и выполняющей важную роль в биологическом цикле
азота. Процессы образования и трансформации  на свалках и полигонах ТКО наглядно просле-
жены на примере утилизации отходов в аэробных и анаэробных свалках-биореакторах.
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ВВЕДЕНИЕ
Несмотря на новые прогрессивные методы

утилизации твердых коммунальных отходов
(ТКО), во многих странах по-прежнему преобла-
дает захоронение отходов на свалках и полигонах;
таким образом, проблемы загрязнения природ-
ных сред на участках расположения данных объ-
ектов остаются чрезвычайно актуальными. В на-
стоящее время все больший интерес вызывают
вопросы, связанные с продолжительностью вли-
яния закрытых полигонов и свалок. Один из наи-
более острых аспектов – длительность загрязне-
ния свалочного фильтрата как источника воздей-
ствия на качество водных систем на участках
размещения свалок и полигонов ТКО.

Как известно, свалочный фильтрат содержит
значительное количество загрязняющих веществ,
в том числе и высокотоксичных. В предыдущей
статье [14] на основании анализа отечественных и
зарубежных литературных источников проведено
исследование длительности выщелачивания ме-
таллов из свалочного тела, изменения их подвиж-

ности в аэробных и анаэробных условиях и форм
связывания в твердой фазе. Сделан вывод, что
риск поступления металлов в подземные воды
после прекращения эксплуатации полигона ТКО
минимален. В отличие от этого, как следует из
многих публикаций, концентрации другого важ-
нейшего компонента фильтрата – аммонийного
азота – в свалочном фильтрате остаются очень
высокими в течение длительного периода.

Аммоний, как правило, присутствует в свалоч-
ных фильтратах в весьма значительных концен-
трациях, что является одной из основных причин
токсичности фильтрата [19, 23, 32]. Неорганиче-
ский азот в форме аммиака (NH3) и иона аммо-
ния ( ) признан одним из наиболее распро-
страненных загрязнителей подземных вод, обра-
зующихся в результате деятельности по удалению
отходов [7]. Учитывая его подвижность при опре-
деленных условиях, аммоний обычно рассматри-
вается как основной компонент загрязнения при
оценке риска загрязнения водных систем на
участках расположения свалок и полигонов [16].
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В последние годы внимание обращается также на
органический азот, который признан опасным
компонентом водной среды. Результаты исследо-
ваний показали, что биологически очищенный
свалочный фильтрат содержит до 60 мг/л органи-
ческого азота, и что в свалочном фильтрате орга-
нический азот является более биостойким, чем
другие органические вещества [35, 36].

В данной статье рассматриваются вопросы
продолжительности выделения аммония из твер-
дых коммунальных отходов в фильтрат, форм
нахождения азота в свалочном фильтрате, про-
цессов связывания и преобразования аммония в
свалочном теле. Исследование проводилось на
основании анализа отечественной и зарубежной
литературы.

ПРОДОЛЖИТЕЛЬНОСТЬ ВЫДЕЛЕНИЯ 
АММОНИЯ ИЗ СВАЛОЧНОГО ТЕЛА

Исследованиям продолжительности выделе-
ния аммония из ТКО, приводящего к загрязнению
свалочного фильтрата, посвящены многочислен-
ные публикации, однако тенденции уменьшения
концентрации аммонийного азота в фильтратах
выявлены далеко не во всех работах.

По данным, приведенным в [19], во многих слу-
чаях концентрации аммонийного азота в фильтра-
тах очень высоки, могут достигать 2000 мг/л, и тен-
денции к снижению концентрации со временем
не наблюдается. Данные, приведенные в табл. 1,
свидетельствуют, что концентрации аммония
остаются высокими даже в фильтрате с более ста-
рых свалок. В исследовании 50 полигонов Герма-
нии содержание аммонийного азота не показало
значительного снижения через 30 лет после за-
крытия полигона [20]. По данным [12], в период
от кислой до метаногенной фазы значительные
изменения концентрации аммония отсутствова-
ли, среднее значение составляло 740 мгN/л.

При исследовании 43 полигонов Финляндии
отмечалось, что концентрации аммонийного азо-

та немного увеличились через 30 лет после закры-
тия [1].

В отличие от вышеприведенных примеров, ре-
зультаты исследований [29, 34] позволяют судить
о возможном снижении концентрации аммоний-
ного азота с увеличением продолжительности де-
понирования отходов и об ориентировочном вре-
мени достижения концентраций, не представля-
ющих опасности для окружающей природной
среды.

Результаты определения содержания аммо-
нийного, нитритного и нитратного азота в отходах
разного срока захоронения на четырех объектах
Пермского края [34] показали, что с увеличением
продолжительности депонирования отходов в вод-
ной вытяжке отмечается снижение концентраций
аммонийного и нитритного азота, хлорида, зна-
чений ХПК, БПК5, сухого остатка наряду с увели-
чением содержания в отходах нитратного азота
(рис. 1).

По мнению авторов, высокие концентрации
аммонийного азота в отходах со сроком захороне-
ния 2–6 лет объясняются процессами биоде-
струкции легкоразлагаемых фракций ТКО с об-
разованием жирных кислот, аминокислот, глице-
рина, полисахаридов, аммиака. Уменьшение
содержания нитритного азота связано с замедле-
нием процессов денитрификации отходов и их
переходом в нитраты, а низкое содержание нит-
ритного азота в отходах с продолжительностью
депонирования более 30 лет свидетельствует о
стабилизации биохимических процессов разло-
жения отходов и завершении процессов денитри-
фикации.

В статье [29], посвященной оценке долгосроч-
ных эмиссий объектов захоронения ТКО, отме-
чается, что срок достижения приемлемых кон-
центраций ионов аммония в фильтрате полиго-
нов составляет 110–140 лет.

Ряд интересных результатов об особенностях
изменения содержания аммонийного азота полу-

Таблица 1. Концентрации аммония в свалочных фильтратах (все значения получены для старых свалок в мета-
ногенной фазе) [19]

Аммоний-N, мг/л Описание и ссылка

110 Средняя концентрация аммония для 104 старых свалок, Дания [18]
233 Сводные результаты для свалки Sandsfarm, Великобритания [28]
282 Сводные результаты для свалки Bishop Middleham, Великобритания [28]
399 Сводные результаты для свалки Odsal Wood, Великобритания [28]

43 Сводные результаты для свалки East Park Drive, Великобритания [28]
30 Сводные результаты для свалки Marton Mere, Великобритания [28]

12–1571 Диапазон концентраций для 21–30-летних свалок, Германия [20]
445 Средняя концентрация для 21–30-летних свалок, Германия [20]
740 Средняя концентрация [12]
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чен при исследовании форм азота в свалочном
фильтрате на полигоне в шт. Кентукки (США)
[36]. Полигон состоял из восьми отдельных сек-
ций. Секция 3 ‒ неактивная (возраст 30 лет), она
была закрыта и перестала принимать ТКО. Сек-
ции 5, 7 и 8 – действующие, со средним возрастом
депонирования 16, 9 лет и 2.5 года соответствен-
но. Секция 5 была выбрана для исследования в
качестве “свалки-биореактора”, т.е. осуществля-
лась рециркуляция фильтрата с возможным добав-
лением жидкости: нитрифицированный фильтрат,
промышленные жидкости, дренажные воды и т.д.
Секция 7 использовалась как “контроль” без до-
бавления жидкости. Секция 8 была построена по-
сле исследования “свалки-биореактора”.

Концентрации общего азота и различных
форм азота в необработанных и обработанных
образцах фильтрата представлены в табл. 2 (в обо-
значение образца включен номер секции).

Во всех необработанных фильтратах были об-
наружены значительные количества аммонийно-
го азота в качестве преобладающей формы и не-
значительное содержание нитрата и нитрита. Не-
органические формы аммонийного азота
образовались в результате восстановления нитра-
тов, поступивших в свалку, а также ферментации
органических веществ, в основном, протеинов.
Концентрации аммонийного азота составляли
1298 и 1310 мг/л в фильтратах из секций с возрас-
том депонирования 2.5 (KY-8) и 9 лет (KY-7) соот-
ветственно. В фильтратах из секций с возрастом
депонирования отходов 16 (KY-5) и 30 (KY-3) лет
эти концентрации значительно ниже – 509 и
492 мг/л. Снижение содержания аммонийного
азота, в отличие от предыдущих исследований,
было связано с разбавлением в результате обслу-
живания “свалки-биореактора”, поступлением
атмосферных осадков и т.д.

Следует отметить, что при различных состоя-
ниях стабилизации в фильтратах было обнаруже-
но значительное количество органического азота
(рис. 2). Его концентрация в неочищенных филь-
тратах варьировала от 25 до 218 мг/л. Из-за высо-
кого уровня аммония в необработанных образцах
наблюдались большие вариации при определе-
нии общего азота и, следовательно, при опреде-
лении органического азота. Азотсодержащее ор-
ганическое вещество имело явную тенденцию к
снижению с возрастом полигона, что аналогично
поведению общего органического вещества, из-
меренного как общий органический углерод.

В большинстве свалочных фильтратов иденти-
фицированы две основные категории органи-
ческого азота: белковый органический азот и
органический азот, полученный из гумусовых
веществ. Белковый органический азот присут-
ствовал, главным образом, в свежих фильтратах.

Рис. 1. Изменение содержания аммонийного, нитритного и нитратного азота в отходах разных сроков захороне-
ния [34].
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Таблица 2. Формы азота в свалочных фильтратах полигона в шт. Кентукки (США) в различных условиях [36]

а Не обнаружено.
б Нет данных.

Обозна-
чение 

образца

Возраст 
секции, 

лет

Характеристика 
фильтрата

Концентрация вида азота, мг N/л

Общий азот Органический азот 
белков (по Лоури)

KY-8 2.5 Свежий 1462.7 ± 43.3 1297.5 ± 3.5 н.о.а 0.8 106.4
Аэрированный 21 сут 189.0 ± 4.2 22.40 ± 1.6 0.9 1.1 62.9
Аэрированный 38 сут 148.0 ± 2.8 4.54 ± 0.1 1.0 0.6 н.д.б

Аэрированный 53 сут 227.0 ± 4.2 23.00 ± 1.0 4.8 0.5 н.д.
Гидрофильная фракция 244.0 ± 13.4 94.1 ± 1.8 н.о. 0.4 71.7

KY-7 9 Свежий 1409.8 ± 24.4 1309.5 ± 2.1 н.о. 0.4 81.2
Аэрированный 21 сут 93.0 ± 1.4 7.2 ± 0.2 3.0 0.3 33.9
Аэрированный 38 сут 86.0 ± 0.0 2.3 ± 0.1 3.2 0.4 н.д.
Аэрированный 53 сут 102.0 ± 2.8 6.1 ± 0.1 3.0 0.3 н.д.
Гидрофильная фракция 53.8 ± 1.5 23.3 ± 0.4 н.о. 0.1 36.6

KY-5 16 Свежий 574.2 ± 24.5 509.0 ± 18.3 0.1 10.6 35.8
Аэрированный 21 сут 33.5 ± 5.0 0.9 ± 0.0 1.1 4.1 22.5
Гидрофильная фракция 41.0 ± 1.8 27.7 ± 0.4 0.0 3.9 23.6

KY-3 30 Свежий 516.6 ± 18.2 491.5 ± 2.1 н.о. н.о. 16.7
Аэрированный 21 сут 18.5 ± 2.1 1.4 ± 0.0 0.5 0.7 13.8
Гидрофильная фракция н.д. н.д. н.д. н.д. 14.3

+
4NH −

3NO −
2NO

Считается, что его источником являются пище-
вые отходы. Возможный путь разложения белко-
вого органического азота включает два этапа: гид-
ролиз от белков до пептидов и аминокислот, за-
тем аммонификация от аминокислот до ионного
аммония. Поэтому выделение аммония из ТКО в
фильтрат происходит медленнее, чем у легкорас-
творимых соединений. Это частично объясняет
относительно высокую концентрацию аммония в
фильтрате из более старой секции полигона (KY-
7).

Для лучшего понимания процессов, приводя-
щих к изменению концентрации аммонийного
азота в течение жизненного цикла свалочного те-
ла, необходимы дальнейшие исследования, в том
числе поведения различных видов органического
азота в свалочных фильтратах.

ПРОЦЕССЫ СВЯЗЫВАНИЯ 
И ПРЕОБРАЗОВАНИЯ АММОНИЯ

Процессы сорбции

Сорбция иона  в основном осуществляет-
ся за счет катионообменных реакций на отрица-
тельно заряженных минеральных поверхностях.
В водных растворах с низким или нейтральным
pH катионный обмен происходит главным обра-
зом на поверхностях глинистых частиц, но при

+
4NH

значениях pH выше нейтрального, значительный
вклад также вносит сорбция на оксигидроксидах
железа.

Относительная сила, с которой катионы свя-
зываются с заряженной минеральной поверхно-
стью, определяется их коэффициентами селек-
тивности, которые являются функцией как мине-
ральной поверхности, так и состава раствора.
Относительную селективность в порядке умень-
шения сродства к участкам катионного обмена
можно представить как Al3+ > Ca2+ > Mg2+ >  >
> K+ > H+ > Na+ [9].

В фильтрате полигонов ТКО ион  – не са-
мый распространенный катион. Доминирующий
катион – это обычно натрий, который наряду с
калием, кальцием и магнием, конкурирует с
ионами  за обменные участки. Значения ко-
эффициентов распределения (Kd) иона аммония,
определенные для одних и тех же пород, но раз-
личными методами (и особенно в разных по со-
ставу растворах) могут варьировать более чем на
два порядка: например, для мела (Lower Chalk)
Kd = 0–0.03 мл/г, юрской глины (Lias Clay) – 1.2–
2.6 мл/г, валунной глины (Cohesive Boulder Clay) –
2–4 мл/г (табл. 3) [7]. В большинстве случаев ми-
грацию иона  определяет конкурентный ка-
тионный обмен [10]. Однако имеются подтвер-

+
4NH

+
4NH

+
4NH

+
4NH
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ждения, что сорбция  не всегда происходит
по механизму обмена. Например, сорбция 
иллитом и другими глинистыми минералами ти-
па 2:1 может быть фактически необратимым про-
цессом, поскольку ион  поступает в состав
внутрислойной глинистой матрицы. В отложени-
ях со значительным содержанием иллита доля

, зафиксированного в межслоевом простран-
стве, обычно может составлять 20–40% от общего
азота [6]. Глинистые отложения представляют со-
бой важный “резервуар” ионов , который
может поддерживать устойчивое выделение этого
поллютанта [10].

В табл. 3 представлены значения Kd из литера-
турных источников в предположении, что осу-
ществляется линейная модель сорбции. Эти зна-
чения считаются актуальными для ориентиро-
вочной оценки рисков, связанных с миграцией

 в различных горных породах для разбавлен-
ных растворов.

Процессы трансформации

Аммоний может окисляться некоторыми бак-
териями для выработки энергии – процесс, из-
вестный как нитрификация. Нитрификация
обычно проходит в две стадии, каждая из которых
реализуется различными микроорганизмами-
нитрификаторами:

У нитрифицирующих бактерий углерод для
биосинтеза обеспечивается растворенным CO2 (в
виде бикарбоната). Представляя химический со-
став микробной биомассы как C5H7NO2, две ста-
дии нитрификации можно объединить для полу-
чения общей реакции [15]:

Процесс является аэробным, и потребление
кислорода составляет около 3.3 кг O2 на каждый
килограмм деградировавшего аммонийного азота
(NH4–N). Это означает, что нитрификация тре-
бует постоянного поступления кислорода. Выход
биомассы при нитрификации также низкий, око-
ло 0.13 кг/кг NH4–N, т.е. рост нитрифицирующих
бактерий будет медленным. Нитрификация так-
же может происходить в анаэробных условиях с
нитратом или оксидами марганца, действующи-
ми в качестве окислителя, например:

+
4NH

+
4NH

+
4NH

+
4NH

+
4NH

+
4NH

+ − ++ → + +4 2 2 2NH 1.5O NO H O 2H ,

− −+ →2 2 3NO 0.5O NO .

+ −

−

+ + → +
+ + +

4 2 3 5 7 2

2 3 2 3

NH 1.83O 1.98HCO 0.021C H NO

1.041H O 0.98NO 1.88H CO .

+ − ++ → + +4 3 2 25NH 3NO 4N 9H O 2H ,

В 2002 г. [30] было доказано существование
анаэробной микробиальной реакции окисления

 нитритом, названной “анаммокс” и выпол-
няющей важную роль в биологическом цикле
азота. Данная реакция проходит по уравнению:

Нитрит и нитрат, образующиеся при аэробной
нитрификации , подвержены биологическо-
му разложению (денитрификации) до азота (N2) в
анаэробных условиях.

Нитрификация играет существенную роль в
истощении  в зоне аэрации и в подземных
водах. Этот процесс был отмечен при оценке за-
грязнения  на полигонах отходов [5] и при
сбросе сточных вод [11]. В условиях, когда исто-
щение за счет катионного обмена ограничено,
например, при низком содержании глинистых
минералов в водовмещающих породах, нитрифи-
кация может быть основным процессом, ограни-
чивающим образование шлейфа  [8, 9].

В большинстве исследований нитрификация
оценивалась в аэробных условиях. Однако, в [5]
подчеркнута важность анаэробного окисления

. Авторы сообщили, что нитрификация была
существенным процессом, управляющим исто-
щением  в шлейфе свалочного фильтрата в
песчано-гравийном водоносном горизонте в Да-
нии, и показали значительный вклад анаэробного
окисления . Следует отметить, что другие на-
турные исследования свидетельствовали, что
анаэробное окисление  происходит в незна-
чительной степени [11, 17]. В связи с этим неясно,
является ли оно существенным процессом исто-
щения аммония для многих шлейфов фильтратов
или этот процесс становится важным только в
определенных условиях [7].

В водоносных горизонтах нитрификация мо-
жет быть ограничена относительно низкой рас-
творимостью кислорода в воде (максимум 10 мг/л
при стандартных температуре и давлении) и фи-
зическим смешиванием путем дисперсии анаэ-
робного шлейфа  с аэробными подземными
водами. Согласно предположению, принятому в
[11] и многих других исследованиях, разложение

 является процессом первого порядка, кото-
рый требует оценки параметра, соответствующе-
го периоду полураспада. В исследовании [11] рас-
четная скорость нитрификации составила около
0.017 кг NH4–N /сут, что соответствует периоду
полураспада около 13 сут при концентрации 27 мг
NH4–N /л. Однако такие показатели, скорее все-
го, будут иметь место только в том случае, если
высокие скорости биологического роста могут

+ + ++ + → + + 2
4 2 2 22NH 3MnO 4H N 6H O 3Mn .

+
4NH

+ −+ → +4 2 2 2NH NO N 2H O.
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Таблица 3. Коэффициенты распределения аммония для различных горных пород в Великобритании [7]

а Значения считаются применимыми как к ненасыщенной, так и к насыщенной зоне.
б Если приведены два значения для Kd, то для вероятностного моделирования предлагается равномерное распределение; там,
где представлены три значения, предлагается треугольное распределение.

Литологияа Диапазон Kd, мл/гб Комментарии

Мел Chalk 0–0.03 Низкая достоверность, поскольку изотермы не иден-
тифицированы.

Триасовый песчаник 
Triassic Sherwood Sandstone 0–0.2–0.6

Приемлемая достоверность, поскольку было проведено 
несколько независимых тестов, хотя большинство зна-
чений получены только на одном участке (Burntstump).

Известняк 
Lincolnshire Limestone 0.065–0.65 Низкая достоверность, поскольку изотермы не иден-

тифицированы.

Глауконитовый песок 
Lower Greensand “Hassock” 0.18–1.8

Низкая достоверность, поскольку не было получено 
никаких изотерм. Измерения проводились только по 
литологии “Hassock”. В общем, для Lower Greensand 
в качестве нижней границы следует использовать нуль.

Глауконитовый песок 
Lower Greensand (недифференци-
рованный)

0–1.8

Красный песчанистый мергель 
Red Crag 0.05–0.5 Низкая достоверность, поскольку изотермы не иден-

тифицированы.

Каолинит Oxford Clay 0.135–1.35 На основе моделирования экспериментов в колонке.

Аргиллит Mercia Mudstone 0.5–5 Низкая достоверность, поскольку изотермы не иден-
тифицированы.

Смектит Gault Clay 0.65–6.5 Низкая достоверность, поскольку изотермы не иден-
тифицированы.

Юрская глина Lias Clay 1.2–2.6 Низкая достоверность, поскольку изотермы не иден-
тифицированы.

Угольная глина 
Coal Measures Clay 0.18–1.8

На основе моделирования экспериментов в колонке 
с глинисто-песчаными смесями. Значение 1.8 мл/г 
получено для системы со 100% глины.

Песок и гравий, без прослоев 0–0.4–0.9

Приемлемая достоверность, поскольку было прове-
дено несколько независимых тестов. Однако это, есте-
ственно, весьма неоднородная литология, поэтому 
следует использовать полную характеристику участка, 
если используется “глинистый” диапазон значений.

Песок и гравий, глинистые 0.4–0.9

Валунная глина 
Cohesive Boulder Clay 2–4

Низкая достоверность, поскольку изотермы не иденти-
фицированы. Валунная глина, естественно, представ-
ляет собой весьма неоднородную литологию, поэтому 
следует провести полную характеризацию участка, и 
специалист по оценке риска должен быть вполне уве-
рен, что в породе нет песчаных последовательностей.

Изолирующие глинистые слои 
полигонов отходов 0.1–0.5–5

Приемлемая достоверность, поскольку было проведено 
несколько независимых тестов, которые дают, по-
видимому, последовательные результаты. Было пока-
зано, что Kd коррелирует с содержанием глины и/или 
ЕКО, поэтому допустим меньший консерватизм при 
подходящем тестировании и обосновании. Следует 
учитывать доминирующий глинистый минерал.
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поддерживаться другими питательными веще-
ствами в смеси поллютантов. Значительно более
низкие скорости нитрификации, которые можно
ожидать в обычных условиях водоносного гори-
зонта, были представлены в [13], где обсуждались
скорости нитрификации, полученные из натур-
ных данных для двух шлейфов свалочного филь-
трата. Для полигона отходов Llwn Isaf в Северном
Уэльсе была рассчитана аэробная нитрификация
в неглубоком песчано-гравийном водоносном го-
ризонте с периодом полураспада  около 6 лет.
Данные, полученные по водоносному горизонту
Sherwood Sandstone (песчаник) под полигоном
Burntstump в Ноттингемшире, предполагают пе-
риод полураспада близкий к 3.5 годам, хотя более
поздние работы на этом же участке предлагали
период полураспада 2.2 года [7].

Изучение пути миграции иона аммония в
шлейфе коммунальных сточных вод с относи-
тельно низкой дисперсией и нереактивной струк-
турой водоносного горизонта показало, что окис-
ление аммония ограничивалось узкими зонами
бокового смешивания с насыщенными кислоро-
дом грунтовыми водами на границах шлейфа. Не-
сколько более широкие зоны окисления  мо-
гут присутствовать вблизи фронта шлейфов в тех
случаях, когда водоносные горизонты являются
аэробными, а ионный обмен ограничен [9]. В це-
лом, можно ожидать, что загрязнение  будет
сохраняться в загрязненных субоксических водо-
носных горизонтах еще долгое время после того,
как будут удалены более подвижные поллютан-
ты [10].

ПРОЦЕССЫ ТРАНСФОРМАЦИИ АММОНИЯ 
В СВАЛКАХ-БИОРЕАКТОРАХ

Процессы образования и трансформации ам-
мония на свалках и полигонах наглядно могут
быть прослежены на свалках-биореакторах.

Свалка-биореактор – это управляемая систе-
ма, в которой используется добавление влаги (ча-
сто рециркуляция фильтрата) и/или нагнетание
воздуха для создания в твердых отходах среды,
способной активно разлагать легко биоразлагае-
мую органическую фракцию отходов. Одним из
преимуществ является то, что повышенные тем-
пы деградации отходов, характерные для свалки-
биореактора, позволяют увеличить ее срок служ-
бы по сравнению с обычными полигонами. По
мере рециркуляции фильтрата он обрабатывается
in situ, в результате чего снижается органическая
нагрузка и, следовательно, потенциальное воз-
действие на окружающую среду. Обработка in situ
сокращает продолжительность периода обслужи-
вания после закрытия полигона и связанные с
этим расходы [3, 25]. Кроме того, нитрификация

+
4NH

+
4NH

+
4NH

аммония in situ более экономична и может проис-
ходить на более старых полигонах [4, 27].

Несмотря на то, что в свалках-биореакторах
органическая нагрузка фильтрата значительно
снижается, проблема загрязнения фильтрата ам-
монийным азотом остается. Его концентрация
выше, чем в фильтрате с обычных полигонов, по-
скольку в свалках-биореакторах добавление вла-
ги и/или рециркуляция фильтрата увеличивает
скорость аммонификации [2, 3]. Традиционно
удаление аммония из фильтрата часто проводи-
лось ex situ. Однако обработка ex situ является
трудной и дорогостоящей.

Процесс нитрификации–денитрификации in
situ оказался более перспективным из-за его более
низких эксплуатационных затрат и меньших тре-
бований к пространству. В процессе органиче-
ской ферментации широко применяется двух-
фазная обработка (фазы образования кислот и
метановой ферментации). Микроорганизмы в
этих фазах имеют разные скорости роста, опти-
мальные для окружающей среды и питания. Та-
ким образом, оптимизация этих условий позво-
ляет повысить производительность и степень ста-
билизации твердых отходов на полигонах в
первые несколько лет.

На основе концепции разделения фаз в иссле-
довании [21] в рамках экспериментальной свал-
ки-биореактора были построены три реактора:
1) заполненный свежими отходами для бескисло-
родной денитрификации и гидролиза, 2) для ме-
таногенеза и 3) для аэробной нитрификации. В
первом реакторе органическое вещество свежих
отходов гидролизуется и растворяется. Получен-
ный фильтрат характеризуется как кислый с вы-
соким содержанием органического вещества.
Сначала этот фильтрат подается в метаногенный
реактор для метаногенеза, а затем стоки поступа-
ют в нитрифицирующий реактор для окисления
аммония до нитрата. В конечном итоге выходной
поток возвращается в реактор анаэробной денит-
рификации и гидролиза.

Поскольку метаногенез не только производит
достаточную щелочность для буферизации кис-
лот, но и устраняет угрозу, которую гетерогенные
бактерии представляют для нитрифицирующих
бактерий в нитрифицирующем реакторе, очень
важно поддерживать этот процесс, особенно на
начальной стадии.

В метаногенном и нитрифицирующем реакто-
рах используются выдержанные отходы. Они со-
держат широкий спектр и большое количество
микроорганизмов, которые обладают значитель-
ной способностью к деградации трудноразлагаю-
щихся органических соединений, присутствую-
щих в некоторых сточных водах [37]. При этом
эффект рециркуляции фильтрата становится
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максимальным, когда свалка достигает стабиль-
ной фазы [33].

Добавление воздуха в тело полигона улучшает
процессы деградации отходов, поскольку аэроб-
ные процессы имеют тенденцию разлагать орга-
нические соединения за более короткие периоды
времени, чем процессы анаэробной деградации.
Описанные преимущества аэробной эксплуатации
полигона включают увеличение оседания, сниже-
ние подвижности металлов, снижение затрат на
управление составом фильтрата и контроль мета-
на [3, 24].

Многие из процессов трансформации/удале-
ния азота поддерживаются аэробными процесса-
ми, включая нитрификацию и вывод из системы
(отвод) аммиака воздухом или улетучивание. От-
вод воздухом и улетучивание могут быть предпо-
чтительными в аэробных свалках-биореакторах
из-за более высоких значений pH и температур,
которые присущи аэробной среде.

Во время аэробной деградации ТКО биоразла-
гаемые материалы превращаются в основном в
диоксид углерода и воду, при этом метана выде-
ляется мало. Кроме того, в процессе анаэробной
деградации устанавливаются нейтральные или
слабощелочные значения рН, что снижает по-
движность металлов [3, 24]. Образование летучих
органических кислот в аэробных биореакторах
достаточно низкое.

В анаэробных свалках-биореакторах практику-
ется добавление влаги. Источники добавления
жидкости могут включать грунтовые воды, лив-
невые воды, инфильтрирующиеся атмосферные
осадки или фильтрат. Повышение содержания
влаги приводит к увеличению производства мета-
на, что неоднократно демонстрировалось в раз-
личных лабораторных и натурных исследованиях
[31]. Поскольку в анаэробных биореакторах де-
градация отходов увеличивается и органические
материалы возвращаются в тело отходов посред-
ством рециркуляции фильтрата [25], метан обра-
зуется гораздо быстрее. Общий объем производи-
мого газа также увеличивается, поскольку орга-
нические вещества фильтрата рециркулируются
и затем биодеградируют в теле полигона. Бóль-
шая часть производства газа может быть заверше-
на несколькими годами ранее, чем это происхо-
дит на обычных полигонах, что обеспечивает
более эффективный сбор и последующее исполь-
зование газа [25].

Анаэробные свалки-биореакторы более эф-
фективны для деградации твердых отходов, чем
обычные полигоны. Однако по сравнению с дру-
гими типами свалок-биореакторов анаэробные
системы имеют тенденцию к более низким тем-
пературам и более медленным темпам разложе-
ния. Недостатком эксплуатации анаэробной
свалки-биореактора является накопление аммо-

нийного азота. В таких биореакторах аммоний-
ный азот, присутствующий в фильтрате, постоян-
но возвращается в тело полигона. Преимущество
анаэробной работы биореактора по сравнению с
другими типами свалок-биореакторов состоит в
том, что не требуется добавление воздуха; следо-
вательно, эксплуатационные расходы меньше,
чем были бы в аэробных условиях, и метан можно
собирать и использовать [3].

Менее изученный, но перспективный тип
свалки-биореактора – это гибридный биореактор
[3], включающий сочетание аэробных и анаэроб-
ных условий. Были исследованы два типа таких
систем: циклическое кратковременное нагнета-
ние воздуха в тело полигона и последователь-
ность аэробных и анаэробных условий.

Циклическое нагнетание воздуха в тело поли-
гона определяется как чередование in situ аэроб-
ных и анаэробных условий, которое повторяется
на протяжении всего жизненного цикла свалки-
биореактора, тогда как последовательность на-
гнетания воздуха в отходы представляет собой на-
чальную аэробную фазу, за которой следует ко-
нечная анаэробная фаза. Поскольку имеется
много преимуществ, связанных как с аэробной,
так и с анаэробной деградацией, исследователи
видят в объединении этих процессов способ мак-
симизировать потенциал свалки-биореактора.
Существуют некоторые компоненты, как в отхо-
дах, так и в фильтрате, которые являются устой-
чивыми в анаэробных условиях, но разлагаются в
аэробных средах, такие как лигнины и аромати-
ческие соединения. Использование одного из
указанных гибридных методов может позволить
более полно обрабатывать фильтрат и/или отхо-
ды [22, 26].

Использование гибридной свалки-биореакто-
ра может служить для объединения нескольких
процессов трансформации и удаления азота, та-
ких как нитрификация и денитрификация, по-
тенциально приводящих к полному удалению
азота с полигона. Проведено несколько лабора-
торных исследований по оценке влияния цикли-
ческого нагнетания воздуха на производитель-
ность свалок-биореакторов [22]. Каждая из рас-
смотренных систем достигала биологически
стабильного фильтрата по отношению к ХПК за
более короткий период времени, чем для чисто
аэробных систем. В нескольких исследованиях
также оценивался эффект последовательной си-
стемы нагнетания воздуха [3]. В такой системе от-
ходы размещаются по слоям. Первый слой аэри-
руется в течение определенного периода време-
ни; когда второй этаж заполнен, аэрация первого
слоя прекращается, и начинается аэрация второ-
го слоя. Фильтрат непрерывно рециркулируется.
Этот процесс продолжается до тех пор, пока по-
лигон не будет заполнен. Предполагается, что та-
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кая система ускоряет типичные процессы анаэ-
робной деградации, в частности, начало метано-
генеза.

Факультативные свалки-биореакторы эксплу-
атируются с целью активного разложения массы
отходов и в то же время для управления высоки-
ми концентрациями аммония, обычно присут-
ствующими в фильтрате со свалок-биореакторов.
В факультативных системах фильтрат удаляется
из свалки-биореактора и нитрифицируется во
внешней системе обработки перед рециркуляци-
ей [3]. Таким образом, концентрации аммоний-
ного азота в обработанном фильтрате низки или
отсутствуют, тогда как уровни нитрата высоки.
По мере того, как богатый нитратом фильтрат ре-
циркулируется и проходит через тело полигона,
происходит денитрификация, где несколько ви-
дов микроорганизмов, включая факультативные
микроорганизмы, используют нитрат для дыха-
ния. Хотя этот тип биореактора во многих иссле-
дованиях не оценивался, имеются лабораторные
данные, свидетельствующие о том, что внедрение
такой системы является оправданным [3, 23].

Таким образом, эксплуатация полигона как
биореактора предоставляет дополнительные воз-
можности для процессов трансформации и удале-
ния азота in situ. При добавлении воздуха в тело
полигона такие биологические процессы, как
нитрификация, которые традиционно обнаружи-
ваются и ожидаются только в грунтовых покры-
тиях полигонов в результате диффузии воздуха,
теперь могут происходить внутри массы отходов.
Кроме того, рециркуляция нитрифицированного

фильтрата позволяет проводить процессы денит-
рификации в бескислородных зонах, обнаружен-
ных как в анаэробных, так и в аэробных свалках-
биореакторах. На рис. 3 показаны возможные пу-
ти трансформации и/или удаления азота, кото-
рые могут происходить в свалках-биореакторах.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Длительность загрязнения фильтрата аммо-

нийным азотом является одной из наиболее ост-
рых проблем на свалках и полигонах ТКО, и
вполне вероятно, что именно его присутствие
определит, когда свалка станет биологически ста-
бильной и можно будет закончить мониторинг
после закрытия полигона [23]. Продолжитель-
ность выделения  из отходов в значительной
степени определяется их составом, содержанием
органического вещества, технологией захороне-
ния. В связи с этим существуют различные мне-
ния о времени снижения концентраций  до
значений, безопасных для природной среды. Од-
нако все исследователи подчеркивают весьма
значительную продолжительность загрязнения
фильтрата аммонийным азотом.

Традиционно полигоны считались системами
хранения и локализации, функционирующими в
основном для депонирования отходов. Однако в
последнее время подход к управлению ТКО изме-
нился в связи с внедрением новой технологии
захоронения отходов – метода биореактора. Кон-
струкция системы свалки-биореактора обеспечи-
вает гибкость в расположении и продолжительно-

+
4NH

+
4NH

Рис. 3. Потенциальные пути трансформации и/или удаления азота в свалках-биореакторах [3].
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ГАЛИЦКАЯ и др.

сти нагнетания жидкости и воздуха, позволяя
регулировать pH, окислительно-восстановитель-
ный потенциал и содержание влаги для создания
среды, способствующей микробиальной деграда-
ции и биологическому удалению аммония. По
сравнению с обычными полигонами свалки-био-
реакторы показали более быстрый и полный про-
цесс конверсии и стабилизации отходов [3], в свя-
зи с чем существует вероятность значительного
сокращения длительности загрязнения фильтра-
та аммонийным азотом и минимизации загрязне-
ния компонентов природной среды на участках
размещения полигонов ТКО.

Статья подготовлена в рамках выполнения го-
сударственного задания и плана НИР по теме
№ г.р. АААА-А19-119101890052-5 и при финансовой
поддержке гранта РФФИ № 20-05-00574.
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AMMONIUM NITROGEN IN THE LEACHATE OF MSW LANDFILLS: 
FORMATION, TRANSFORMATION, AND LONG-TERM POLLUTION

I. V. Galitskayaa,#, V. S. Putilinaa,##, and T. I. Yuganovaa,###

a Sergeev Institute of Environmental Geoscience, Russian Academy of Sciences Ulanskii per.,13, str. 2, Moscow, 101000 Russia
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The paper deals with the study of issues related to the duration of ammonium nitrogen release from the mu-
nicipal solid waste to the landfill filtrate, the forms of nitrogen in the filtrate, the processes of ammonium ion
sorption and transformation in the landfill body, carried out on the basis of analysis of Russian and foreign
publications. The mechanisms of reversible and irreversible sorption of ammonium ion have been consid-
ered, and the values of its distribution coefficients for various rocks are given. The processes of ammonium
ion transformation under aerobic and anaerobic conditions are analyzed, including the recently established
process of anaerobic microbial reaction of  nitrite oxidation, called “anammox”, which plays an import-
ant role in the biological nitrogen cycle. The processes of formation and transformation of  in the land-
fills are clearly traced on the example of waste disposal in aerobic and anaerobic landfills bioreactors.

Keywords: MSW landfill, leachate, ammonium, nitrate, nitrite, groundwater pollution, landfill-biorector, long-
term emissions
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