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1. Введение

Согласно концепции «устойчивого развития», закрепленной Декларацией по окружающей среде и устойчивому развитию, принятой на Конференции ООН (Рио-де-Жанейро, 1992), главная цель развития современного общества – создание условий, обеспечивающих потребности и интересы как ныне живущих, так и будущих поколений людей. В экологическом плане устойчивое развитие предполагает широкий круг мер, направленных на сохранение окружающей среды и рациональное использование природных ресурсов. Одна из важнейших экологических задач – решение проблемы размещения и содержания большого количества промышленных и бытовых отходов.

В настоящее время особенно злободневной становится проблема содержания твердых бытовых отходов (ТБО) в г. Бишкек. Для города с почти миллионным населением в условиях хронического дефицита средств, которые могут быть направлены на решение проблем складирования, указанная проблема становится все более актуальной. Это обусловлено как все возрастающим количеством ТБО и площади, занимаемой для их складирования, так и динамикой морфологического состава ТБО, в которых все большую роль играют тяжелые металлы, отработанные нефтепродукты, химические вещества, в том числе приобретающие повышенную токсичность в процессе их разложения.

Полигоны ТБО становятся частью геологической среды, развиваются по законам геологического пространства в ограниченном масштабе времени при участии различных геоэкологических процессов: геохимических, гидрогеохимических, геодинамических, биогеохимических, механических и антропогенных. Следовательно, полигоны ТБО представляют собой техногенные элементы геологической среды, в которой перечисленные выше процессы сопровождаются образованием биогаза и фильтрата – активных загрязнителей вмещающих пород и грунтов, гидросферы и приземной атмосферы.

Степень опасности свалочных тел (ТБО) как техногенных элементов геологической среды во многом зависит от условий их залегания в массиве горных пород и грунтов, и характера воздействия на вмещающие породы (грунты) и подземные воды. В настоящем сообщении представлены основные результаты анализа загрязнения и миграции сточных вод из Бишкекского полигона ТБО, а также результаты оценки техногенного загрязнения грунтов в районе этого полигона, выполненные Научно-инженерным центром «Геоприбор» НАН КР.
2. Анализ загрязнения и миграции сточных вод из полигона ТБО
2.1. Общие сведения о свалочном полигоне ТБО Бишкека

Существующий свалочный полигон ТБО в г. Бишкек – единственное на сегодняшний день место складирования отходов города и 22-х новостроек (микрорайонов). Он расположен в 10 км от города в районе бывшего завода "Красный строитель" и карьера строительных материалов (рис.1). Полигон покрывает территорию в 36 га.
Свалочный полигон функционирует с середины 70-х годов прошлого столетия и был рассчитан на эксплуатацию на протяжении 10 лет, но фактически эксплуатируется уже свыше 30 лет. Полигон был организован без соблюдения санитарных, технических и экологических норм безопасности, и в настоящее время представляет собой очаг интенсивного загрязнения окружающей среды. Основным агентом загрязнения геологической среды является фильтрат, образующийся в процессе естественного разложения твёрдых отходов и представляющий собой высокоминерализованный и токсичный продукт, содержащий в больших количествах соли тяжёлых металлов (свинца, ртути, цинка), хлор-сульфат-ионы и другие агрессивные и опасные для биоты и человека компоненты. При организации полигона не был создан гидроизолирующий слой (экран), поэтому, учитывая высокий уровень стояния грунтовых вод, высока вероятность загрязнения подземных вод указанными опасными компонентами, которые мигрируют в ближайшую гидрографическую сеть: Алаарчинские водохранилища и р. Чу (рис.1). В прошлом были зафиксированы случаи стекания фильтрата в реку на восток от свалки через цепь бассейнов. Следует отметить, что часть старого мусора и пруд фильтрата расположены в охранной зоне магистрального газопровода. 
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Рис.1. Бишкекский полигон ТБО по состоянию на ноябрь 2020 г. На снимке виден шлейф продуктов горения, направленный на прилегающие жилые массивы
Другим опасным фактором является газогенерация биологического генезиса – преимущественно метана, окиси и двуокиси углерода. Из-за отсутствия промежуточных газоизолирующих слоёв и газоотводов пустоты в теле отходов заполняются метаном и сероводородом, концентрация которых достигает взрывопожаропасного уровня, что является причиной спонтанного возгорания отходов. Этот фактор является причиной загрязнения и интоксикации воздушной среды продуктами горения, тления, гниения и разложения отходов. Тёплым потоком воздушных масс эти продукты поднимаются на сотни метров вверх и выпадают в виде аэрозолей на большой площади вокруг свалки ТБО, в том числе на сельхозугодья и расположенные рядом с полигоном жилые посёлки (рис.1). В ноябре 2010 г. на городской свалке были отобраны разовые пробы в 4-х точках для определения концентрации загрязняющих веществ в атмосферном воздухе. В отличии от качества воздуха в городе, диоксид серы находится на высоком уровне, что позволяет сделать вывод о том, что качество воздуха в районе свалки ухудшается в первую очередь в результате выбросов от сгорания отходов (рис.2).
Таким образом, свалочный полигон ТБО г. Бишкека является источником высокого экологического риска для окружающей среды. Здесь необходимо, во-первых, организовать качественный и всесторонний геоэкомониторинг всех трёх сфер (гео-, гидро- и атмосферы); во-вторых, разработать и реализовать комплекс инженерных защитных мероприятий для локализации опасных отходов и предотвращения опасного загрязнения окружающей среды. Первым этапом всех этих мероприятий должно явиться изучение инженерно-геологических и гидрогеологических условий размещения полигона.
2.2. Гидрогеологические условия в районе полигона.

Основным агентом загрязнения геологической среды в районе полигона ТБО является фильтрат (сточные воды), образующийся в процессе естественного разложения твердых отходов и представляющий собой высокоминерализованный и токсичный продукт, содержащий в больших количествах соли тяжелых металлов, хлор-сульфат-ионы и другие агрессивные для биоты и человека компоненты (рис.2). 

Как известно, при организации полигона ТБО в 1977 г тело свалки формировалось в контурах карьера строительных материалов бывшего кирпичного завода. При этом не был создан гидроизолирующий слой (экран) и поэтому, учитывая высокий уровень стояния грунтовых вод высока вероятность загрязнения подземных вод вышеуказанными токсичными компонентами, которые могут мигрировать с грунтовыми водами как в нижерасположенные водотоки (река Чу), так и в Алаарчинские водохранилища, представляющие собой естественные и искусственные дрены (рис.2).
Наибольшую опасность фильтрат представляет, попадая в грунтовые (подземные) воды, так как в этом случае он приобретает высокую миграционную способность и, может быть, вовлечен в область действия местных водозаборов и/или водохранилищ.
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Рис.2. Прудок сточных вод(фильтрата) на Бишкекском полигоне ТБО: справа вверху Нижне-Алаарчинское русловое водохранилище, куда направлен поток загрязненных вод из тела свалки, слева-загрязнение атмосферы за счет продуктов самовозгорания отходов)
В связи с тем, что загрязнение гидросферы (поверхностных и подземных вод) района фильтратом ТБО становится все более злободневной проблемой, был проведен анализ загрязнения и миграции сточных вод из полигона методами численного моделирования с учетом инженерно-геологических и гидрогеологических условий залегания свалочного тела. Кроме того, при проведении численного моделирования были использованы основные результаты комплексных инженерно-геологических изысканий, геотехнических испытаний грунтов и геофизических (электро- и сейсмометрических) исследований, выполненных НИЦ «Геоприбор» в 2007 году /1/.

Перед геофизическими работами ставились задачи по установлению мощности и литологического состава рыхлых отложений в районе полигона, оценке глубины залегания подземных вод. Геофизические данные подтверждают градиентно – инверсионный характер строения геологической среды и свойств слагающих ее грунтов. Поверхностный слой суглинков до абсолютной отметки ~ 680 м умеренной влажности с уменьшающейся величиной удельного электрического сопротивления (УЭС) от 250 Ом*м до 12 Ом*м и увеличивающимися с глубиной скоростями продольных волн Vp от 250 до 500 м/с, скоростями поперечных волн Vs от 150 до 180 м/с, что связано с возрастанием плотности и влажности грунтов с глубиной и некоторым разбросом их глинистости. В толще суглинков в виде редких включений и линз встречаются гравий и галька.

Геофизические свойства геологической среды резко изменяются в диапазоне абсолютных отметок 680-685 м: величина УЭС уменьшается до 1,9-2,5 Ом*м, скорость продольных волн Vp увеличивается до 1200 – 1600 м/с при неизменных величинах поперечных, что указывает на появление в геологическом разрезе обводненных грунтов – слоев и прослоев песков и супесей. На отдельных участках на абсолютных отметках 660 – 670 м возможно появление обводненных гравийно – галечников, обладающих скоростями продольных волн до 2800 м/с /1/.

Массив грунтов на абсолютных отметках ниже 660 м обладает величиной УЭС от 30 до 50 Ом*м и скоростями продольных волн ниже 1500 м/с, что обусловлено появлением в разрезе плотных загипсованных суглинков, являющихся водоупором для грунтовых и подземных вод первого гидрогеологического этажа.

Участок заложения полигона ТБО находится на территории Чуйского артезианского бассейна, имеющего трехэтажное строение. Верхний этаж заключает в себе три водоносных комплекса: alQiv; pl-alQIII2; pl-alQIII-QII, содержащих грунтовые и напорные воды. Глубина залегания уровня грунтовых вод на исследуемом участке изменяется по площади от 0 до 30 м, преобладают территории с глубиной от 5 до 30 м. Степень минерализации грунтовых вод заключена в пределах от 0,2 до 5,0 г/л, по химическому составу они сульфатно-карбонатные, реже – сульфатные или хлоридные. Подпитка грунтовых вод верхнего горизонта осуществляется водой канала Ала-Арча, поливными водами сельхозугодий, напорными водами нижних горизонтов, а на участке полигона ТБО – дополнительно инфильтратом (Рис.1), связанным с разложением отходов и их смачиванием атмосферными осадками. Общая мощность водоносного горизонта грунтовых вод чрезвычайно невыдержанна и изменяется по геофизическим разрезам от 5 до 30 м с аномально большой мощностью на участке проходки буровой скважины № 1.

Наиболее водообильными являются тонкие прослои песков, супесей, гравийно-галечников, заключенных в мощной толще суглинков. Суглинки, прилегающие к водоносным прослоям – мягкопластичной консистенции с чрезвычайно низким коэффициентом фильтрации: от 0,000137 до 0,01 м/сут. Водопроводимость грунтовой толщи верхних горизонтов pl-alQIII составляет 10-25 м2/сут. Коэффициент водоотдачи суглинков – от 0,01 до 0,06 в зависимости от содержания глинистых частиц: для гравийно-галечников – от 0,08 до 0,22. По данным геотехнических испытаний с увеличением плотности суглинков в нижних частях разреза (на глубинах 10 м и более) коэффициент фильтрации суглинков уменьшается от 37,1*10-8 м/с в приповерхностных слоях до – 3,3*10-8 м/с /1/.

Общее (генеральное) направление движения грунтовых вод на участке заложения полигона ТБО – с юго-запада на северо-восток с уклоном зеркала не более 0,006, хотя в непосредственной близости от участка захоронений ТБО, их движение имеет веерный характер – во все стороны от свалки ТБО /1,2/.

2.3. Анализ загрязнения и миграции с помощью численного моделирования.
При моделировании и анализе загрязнения грунтовых вод использовались два                                                  программных продукта фирмы «GeoStudio»: SEEP/W и CTRAN/W:

· Программный продукт SEEP/W представляет собой гидрологическую модель инженерного назначения, используемую для прогнозирования поведения грунтов в умеренном климате. SEEP/W базируется на законе Дарси для условий насыщенного потока и на уравнении Ричарда для ненасыщенных условий. Входные параметры, описанные выше, определяют полученные при моделировании выходные значения. При таком исследовательском подходе используют граничные условия, которые моделируют выпадающие атмосферные осадки (входные данные), просачивание сточных вод и загрязненный поток. Программу SEEP/W используют для построения 2-х мерной модели, с целью исследования миграции сточных вод, которая может происходить в исследуемой зоне /3/.

· CTRAN/W представляет собой программный продукт метода конечных элементов, который применяется для моделирования движения загрязнений через пористые геоматериалы, такие как грунты и скальные породы. Всеобъемлющий пакет CTRAN/W позволяет проанализировать проблемы, начиная от простого отслеживания частицы, движущейся в воде до сложных процессов, включающих диффузию, рассеяние, поглощение и радиоактивный распад.

· 
Программа CTRAN/W в сочетании с SEEP/W позволяет вычислять скорость загрязненного потока просачивания для контроля движения растворенных элементов в водных порах. В частности, CTRAN/W, может быть, использована для моделирования некоторых проблем транспорта (переноса) загрязнителей в грунтовых водах /4/.

Расчетная схема модели конечных элементов для полигона ТБО представлена на рис.3. В верхней части откоса свалочного тела относительная концентрация загрязнителя в материалах отходов принята равной 1 кг/м3. Грунтовые воды залегают на глубине 14 м от естественной поверхности земли /5/. Цель настоящего анализа заключалась в моделировании движения загрязненных сточных вод из материала отходов ТБО вдоль откоса в грунтовые воды. Продольные и поперечные размеры ячеек конечных элементов составляют соответственно 2,0 и 1,0 м.
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Рис. 3. Расчетная схема модели конечных элементов для анализа миграции загрязнений из тела полигона ТБО
Как отмечено, выше в основании и бортах свалки залегают суглинки (рис.3). По данным геотехнических испытаний коэффициент проницаемости этих суглинков варьирует от 3,3*10-8 до 37,1*10-8 м/с. Коэффициент проницаемости материала отходов Бишкекского полигона ТБО не определялся, и поэтому при моделировании использовались данные, взятые из литературы /2/.В цитируемой работе /2/ коэффициент проницаемости материала отходов изменяется в пределах от 4,7*10-6 до 1,24*10-4 м/с. Для критической оценки условий миграции загрязнителя отходов использовались следующие значения: коэффициент проницаемости суглинка-37,1*108 м/с и для отходов 4,7*10-6м/с. Значения других параметров, использованных при численном анализе представлены в Табл.1.
Таблица №1. Свойства материалов для анализа и моделирования                                                  

	Материал
	Проницаемость

К (м/с)
	Объемное содержание воды
	Коэффициент сжимаемости

	Суглинок

Отходы
	37,1*10-8

4,7*10-6
	0,45

0,35
	10-5

2,5*10-4


Результат перемещения сточных вод на Бишкекском полигоне ТБО представлен на рис.4, на котором показаны контуры загрязнений за 2-х летний период. Контуры изображены в числах от 1 до 10, которые представляют собой уровень относительного загрязнения в сравнении с уровнем загрязнения сточных вод в основании свалки. В красной зоне (выше контурной линии 8) загрязнение составляет 100%. В зоне между контурными линиями 6 и 8 загрязнение составляет 80 % /5/.           
Характер изменения концентраций загрязнений в грунтах по глубине и за различные промежутки времени представлен на рис.5. Графики этого рисунка демонстрируют, что максимальная глубина возможного загрязнения грунтов составляет около 20 м ниже основания свалки. На глубинах свыше 20 м загрязнение практически уменьшается до нуля или несущественно. Кроме того, на рис. видно, что загрязнение в грунтах уменьшается со временем, тогда как загрязнение грунтовых вод со временем нарастает. Это вполне очевидный факт, так как потоки сточных вод, т.е. все загрязнители в растворенной форме или в виде суспензий проникают в водоносный слой грунтовых вод.
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Рис. 4. Контуры концентрации зон загрязнений различной концентрации за два года.
3. Техногенное загрязнение грунтов в районе полигона ТБО.


Другим аспектом экологических проблем, возникающих при складировании твердых бытовых отходов, является загрязнение грунтов на участке расположения свалочного тела и прилегающих территориях. Процессы взаимодействия в системе «загрязненные воды-грунты», с одной стороны, приводят к изменению концентрации загрязняющих компонентов в подземных водах, а с другой - обуславливают техногенное изменение состава самих грунтов. Концентрирование элементов в твердой фазе грунтов и горных пород способствует созданию вторичного источника загрязнения, и при изменении условий, например, при рекультивации свалки «закрепленные» элементы могут вновь переходить в сточные (фильтрующиеся) воды. В этой связи при принятии решений о рекультивации полигона ТБО очевидна необходимость получения информации о техногенном (литогеохимическом) загрязнении почв и грунтов, вмещающих свалочное тело.
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Рис. 5. Изменение концентрации загрязнений по глубине за различные периоды времени

В качестве примера подхода к изучению формирования техногенного загрязнения пород на территории складирования отходов рассмотрим результаты геоэкологических и, в частности, литогеохимических исследований, проведенных в районе полигона ТБО в 1999 г. Исследования проводились Кыргызской комплексной гидрогеологической экспедицией Госгеолагентства Кыргызской Республики /2/.

Комплекс исследований включал следующие мероприятия: гидрогеохимическое опробование поверхностных и подземных вод; изучение характера и интенсивности загрязнения грунтов (литогеохимическое опробование); биогеохимическое опробование.

В районе полигона ТБО было пройдено 19 шурфов, опробованных по разрезу (Таблица 2). В шурфах, вскрывших водоносный горизонт были отобраны гидрогеохимические пробы (водные вытяжки).

Литогеохимические пробы, отобранные по поверхности, весьма богаты по составу компонентов и их содержаниям. Так, здесь выявляются сурьма (до 2500), свинец (312), цинк (84), серебро (40), висмут (36), а также менее контрастные хром, медь, кобальт и другие. Но наряду с контрастными аномалиями между ними отмечены и многочисленные пункты либо совершенно неаномальные, либо содержащие нейтральные (нетехногенные) элементы-вольфрам, реже молибден и олово. Такая чересполосица, незакономерное чередование очень аномальных и практически чистых проб весьма характерна и показательна для всех видов техногенного загрязнения среды, тем более при случайном, стихийном, нестабильном (в отличие от стоков и сбросов специфических предприятий) привносе материала. /2/.

В водных вытяжках, (Табл.2) характеризующихся также крайне незакономерным распределением аномальных проб, обнаружены высокие концентрации всех анализировавшихся анионов ( хлор-, сульфат-, нитрат- и нитрит-ионы и фосфор), а также типичные воднорастворимые катионы-аммоний, барий, магний, титан (8), а также (редкий случай!) медь (проба 8009) и сурьма (IПДК-проба 8013). Несколькими шурфами были вскрыты грунтовые воды, содержащие титан (до 8), барий и магний. Наиболее интересен в этом отношении шурф 58 , в котором при сухом остатке до 11 г/л (!) отмечаются высокие содержания сульфат-иона (до 12.4 ПДК), хром-иона (2), магния (2), натрия (12), титана (4), стронция (3). Интересно, что при интенсивном общем засолении материнского грунта типичными растворимыми компонентами (за счет техногенеза) в водных вытяжках полностью отсутствуют собственно-привнесенные металлы. Такая картина весьма 
типична для подавляющего числа подобных проб. Первыми признаками загрязнения в водных вытяжках, кстати, как и в природных водах, являются не собственно чужеродные техногенные компоненты, а нередко мобилизованные на месте типоморфные более легкорастворимые элементы.

Не менее пёстрый состав аномальных компонентов характерен практически для всех отобранных здесь биогеохимических проб (полынь и тополь): свинец (до 30), никель (8), молибден (6), титан, галлий, кобальт, литий. Отсюда можно сделать заключение, что  растения наиболее чутко реагируют на привнос в почву (грунт) тяжелых металлов, концентрируя их в своей массе, чем выгодно отличаются от мобильной водной среды.

Характеристика солевого состава почво-грунтов

Природное и техногенное засоление грунтов зоны аэрации в районе полигона ТБО изменяется по площади и с глубиной в широких пределах.

Эпюра засоления по шурфу 58 наглядно показывает нарушенность природного засоления этих грунтов. Близкое залегание сильносолоноватых (10,95 г/л) грунтовых вод обусловливает обильное засоление верхней толщи вследствие испарения с зеркала грунтовых вод. Однако нарушенность структуры верхнего слоя определяет неравномерность засоления: от незасоленных до сильнозасоленных. С глубины 1м засоление более однородно: степень засоления средняя (0,6-1,0%), тип – сульфатный.

Шурф 60 расположен на поверхности с восточной стороны свалки. Эпюра засоления относится ко второму виду. Это хорошо промытые лессовидные суглинки с большим содержанием карбонатов. Тип засоления верхней толщи гидрокарбонатный (до 0,1 %). С глубины 2 м тип засоления меняется на сульфатный (до 0,76 %).
4. Существующие проблемы полигона ТБО
К числу основных экологических и социальных проблем полигона помимо загрязнения окружающей среды (подземных и поверхностных вод, грунтов и атмосферы) относится застройка прилегающей территории без соблюдения санитарно-защитной зоны (СЗЗ), особенно это касается участков, расположенных к западу и югу от ТБО (рис.6б). Захват прилегающих к полигону земель начался в июле 2006 г., что отчётливо видно при сравнении космоснимков района, показанных на ррис.6.  
Хотя отсутствуют прямые доказательства влияния близости свалки на здоровье населения, существует мнение, что свалка ТБО вызывает проблемы со здоровьем у жителей поселений на запад и юг от полигона. Очевидно, что свалка имеет негативное воздействие в форме загрязнения подземных и поверхностных вод, повышенного уровня пыли и неприятных запахов, а также имеет неприглядный внешний вид (постоянно растущая гора с проживающими на ней сборщиками и специализированной техникой). Существует также риск распространения заболеваний посредством крыс, птиц, мух, питающихся и размножающихся на свалке и перемещающихся в жилые районы.
Таблица №2. Геохимическое опробование шурфа 58 (восточнее  полигона ТБО) 
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Рис. 6.  Космоснимки Google Earth территории, прилегающей к полигону ТБО: а) снимок 2005 г., демонстрирующий отсутствие жилых массивов и строений вокруг полигона; б) снимок района на ноябрь 2020 г., на котором видно, что полигон без всяких санитарно-защитных зон окружён плотной застройкой жилых микрорайонов
Заключение


По итогам комплексных геоэкологических исследований и численного моделирования загрязнения грунтовых вод в районе Бишкекского полигона ТБО можно сделать следующие выводы:

· общее направление движения грунтовых вод на участке полигона твердых бытовых отходов г.Бишкек прослеживается в направлении с юго-запада на северо-восток с градиентом 0,006% в сторону руслового Нижне-Алаарчинского водохранилища.

· Грунтовые воды в районе полигона ТБО загрязнены стоками отходов. Относительная концентрация загрязнения на уровне залегания грунтовых вод определена в интервале 20-30% от начальных концентраций загрязнения сточных вод материала отходов. Загрязнение грунтовых вод в районе полигона ТБО обусловлено фактической незащищенностью водоносных горизонтов от просачивающихся сточных вод.

· В результате концентрирования мигрирующих с загрязненными сточными водами элементов произошло загрязнение грунтов в районе свалки и таким образом сформировался вторичный источник загрязнения. Концентрирование элементов обусловлено наличием в грунтах глинистых частиц и отложений, органических веществ и различными окислительно-восстановительными условиями как под свалкой, так и на прилегающих участках.

· В связи с возможностью ремобилизирования загрязняющих веществ при изменении условий их миграции принятие решений о способах рекультивации полигона ТБО необходимо основывать на данных изучения техногенного загрязнения грунтов и прогнозе загрязнения подземных вод после рекультивации.
· Очевидно, что необходимо как можно скорее разрешить насущные проблемы окружающей и социальной среды, связанные с существующим Бишкекским полигоном ТБО, а также целесообразно найти подходящую зону для утилизации отходов в будущем, когда существующий в настоящее время полигон не будет способен вмещать в себя собирающиеся отходы. Таким образом, вопрос строительства нового санитарного полигона и вопрос рекультивации существующей свалки тесно переплетаются друг с другом, в связи с чем возникает крайняя необходимость в одном общем решении двух этих проблем

· Рекультивация существующего полигона ТБО радикально снизит негативное воздействие на окружающую среду. Мера позволит снизить загрязнение грунтовых и наземных вод благодаря снижению просачивания воды за счет перепрофилирования свалки, покрытия ее верхним слоем и создания зеленых насаждений. Оставшийся фильтрат необходимо  собирать и направлять в специальный бассейн-отстойник для частичного испарения и дальнейшего направления в бассейн для фильтрата на новом полигоне.
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