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полигонов твердых бытовых отходов. Приведены примеры использования 

электротомографии. Продемонстрирована возможность использования карт площадного 

распределения электрических свойств для оценки защищенности геологической среды от 
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Свалочный газ (биогаз) – побочный продукт анаэробного разложения 

органических веществ отходов. По теплоте сгорания 1 м3 биогаза эквивалентен 

0,8 м3 природного газа, 0,7 кг мазута или 1,5 кг дров, что дает основание 

говорить о целесообразности извлечения биогаза на полигонах ТБО 

(У.А. Баданова, О.А. Савватеева, С.П. Каплина, 2014). 
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Одним из важных секторов возобновляемых источников энергии (ВИЭ) 

в мире является производство и энергетическое использование биогаза. 

Лидером в производстве биогаза по праву можно считать Евросоюз в целом и 

Германию в частности. Общее производство биогаза в ЕС в 2010 г. составило 

10,9 млн т н.э. (эквивалент 13,5 млрд м3 природного газа), из них 6,7 млн т н.э. – 

произведено в Германии. При этом прирост по отношению к 2009 г. составил 

31,3 %» [1]. 

Как видно, имеются резервы по освоению нетрадиционных скоплений 

углеводородов, к которым относятся техногенные источники в виде свалочного 

газа (биогаза). С распределением этих видов горючих «ископаемых» тесно 

связан и экологический аспект. 

В Российской Федерации ежегодно образуется (А.С. Кузьмичев и др.) [1, 

2] около 7 млрд т отходов, из которых используется лишь 2 млрд т или 28,6 %. 

На территории страны в отвалах и хранилищах накоплено около 80 млрд. т 

только твердых отходов.  

Рядом организаций рассматриваются (А.С. Кузьмичев и др.) [1, 2] 

реальности и перспективы энергетического использования свалочного газа. 

В 2011 году в Европейском Союзе 56,7 % биогаза произведено на 

биогазовых установках, использующих в качестве сырья отходы 

агропромышленного комплекса (АПК) и специально выращенное растительное 

сырье. Около трети биогаза (31,3 %) получено на полигонах ТБО. Оставшаяся 

часть (12 %) произведена на станциях очистки сточных вод. Биогаз полигонов 

ТБО играет главную роль в Великобритании, Франции, Италии и Испании, в то 

время как биогаз из сельскохозяйственных отходов и растительного сырья 

доминирует в Германии, Нидерландах, Чехии, Австрии, Бельгии, Дании и 

Восточной Европе. Биогаз преимущественно используется для производства 

электроэнергии и/или тепла. Доминирующая часть полезного использования 

энергии биогаза приходится на производство электроэнергии. В 2011 году 
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производство электроэнергии из биогаза в Евросоюзе возросло по сравнению с 

2010 годом на 18,4 % и достигло 35,9 ТВт/ч [1, 2]. 

По определению [1] «Биогаз – горючий газ, образующийся при 

анаэробном метановом сбраживании биомассы и состоящий, преимущественно, 

из метана (55…75 %), двуокиси углерода (25…45 %) и примесей сероводорода, 

аммиака, оксидов азота и других (менее 1 %)». В качестве сырья для 

производства биогаза могут использоваться как органические 

агропромышленные или бытовые отходы, так и растительное сырье – силос 

кукурузы, травяной силос, зерно и силос злаковых культур. 

Свалочный газ негативно влияет на окружающую среду. Выделяются 

следующие факторы: загрязнение атмосферного воздуха; содержание 

огромного количества токсичных и вредных веществ, крайне опасных для 

здоровья и жизни людей; биогаз оказывает гибельное воздействие на 

растительный покров вокруг полигона и на его поверхности; в отсутствии 

управления его образованием и сбором происходит разрушение тела полигона 

вследствие сброса давления газа внутри него; свалочный газ является 

парниковым газом. 

По мнению А.С. Кузьмичева и др.: «Именно добыча и дальнейшее 

использование газа полигонов являются наиболее приемлемыми, 

перспективными и обоснованными с экологической и экономической точек 

зрения» [2]. 

В скоплениях отходов активно протекает процесс окисления, 

сопровождающийся непрерывным выделением газов биологического 

происхождения, преимущественно метана, угарного и углекислого газов. Даже 

в сильные морозы зимой температура тела свалки не опускается ниже +30 0С. 

Из-за опасности самовозгорания на некоторых свалках в больших городах 

регулярно дежурят пожарные команды. В контуре свалки опасно бурить 

скважины, забивать в грунт металлические электроды и даже копать заступом, 
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поскольку эти воздействия могут привести к взрыву скопившихся внутри газов 

(Г.С. Вахромеев, 1995; [2]). 

Для ряда регионов Российской Федерации разработаны [2, 3, 6] 

рациональные комплексы геофизических методов изучения свалок и полигонов 

твердых бытовых отходов. Минимально-достаточный набор геофизических 

исследований установлен [6] для объектов Хакасии и Красноярского края. По 

экспериментальным данным геофизический комплекс включает 

электроразведку ВЭЗ (вертикальное электрическое зондирование), СЭП 

(симметричное электропрофилирование), ЕП (естественная поляризация) в 

сочетании с газовой съемкой. 

Для определения тенденции развития загрязнения окружающей среды 

сформулирована стадийность геофизических исследований свалок и полигонов 

твердых бытовых отходов [2, 3]. 

Существенна [2, 3] последовательность применения геофизических 

методов: 

1. Предварительная оценка территории для прогнозирования 

санитарно-экологической обстановки и выбора оптимального расположения 

санкционированных свалок и полигонов ТБО, районирование земель по 

признаку чувствительности горных пород к различным видам загрязнения. 

Целевое назначение эколого-геофизических работ данной стадии – 

предотвращение или уменьшение негативных последствий влияния физико-

химических процессов на окружающую среду. Имеются случаи 

(Г.В. Мамонова, В.В. Толмачев, 1997) строительства крупных полигонов 

промышленно-бытовых отходов в зонах интенсивного развития карстовых 

явлений. 

2. Определение нарушенных состояний недр и природы. 

Исследования проводятся в режиме мониторинга. Цель геофизического 

мониторинга – получение разносторонней информации о строении 
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геологической среды и влияния на литосферное пространство и атмосферу, 

техногенно-природной нагрузки. Решается важнейшая задача – оценка 

тенденций развития загрязнения с течением времени. При этом определяются 

границы распространения загрязнения и количественные показатели, 

характеризующие степень воздействия загрязнителей на окружающую среду. 

Как известно, электроразведка методом сопротивлений остается одним 

из основных методов при малоглубинных геофизических исследованиях. До 

сих пор в геофизических предприятиях основной методикой проведения 

электроразведочных работ являются вертикальные электрические 

зондирования, нацеленные на изучение горизонтально-слоистых разрезов. 

Развитие компьютерной техники и программного обеспечения позволили 

перейти к двухмерным (рис. 1) и трехмерным (рис. 2) измерительным схемам. 

Важная особенность электротомографии – увеличение производительности и 

качества работ, а также применение эффективных алгоритмов инверсии для 

изучения двумерных и трехмерных объектов. 

 

Рис. 1. Двухмерное представление (2D). 

Геоэлектрический разрез по профилю 3 
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Рис. 2. Трехмерное представление (3D). 

Куб УЭС по северо-восточной части месторождения 

Использование метода электротомографии рекомендовано Госстроем 

России (СП 11-105-97, часть VI, 2004) при любых детальных геофизических 

исследованиях, выполняемых в ходе инженерно-геологических изысканий. 

Особенно этот метод эффективен в зонах тектонических нарушений, в зонах 

городской застройки: в условиях, когда геологический разрез заметно выходит 

за рамки горизонтально-слоистого. 

С целью выбора оптимального местоположения санкционированных 

свалок на одном из участков Закамья Республики Татарстана проведено 

электрическое зондирование методом электротомографии. 

Полевые работы выполнены комплектом аппаратуры ЭРП-1-48, 

включающим генератор ЭРП-1А, измеритель ЭРП-1А и 48-канальный 

коммутатор ЭРП-К48. 48-канальная электроразведочная коса состоит из двух 

сегментов по 24 канала; расстояние между соседними электродами на профиле 

http://f-ing.udsu.ru/technosphere
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4 метра, общая длина расстановки 48×4=192 метра. При производстве работ 

после отработки всех 48 каналов ближние 24 канала остаются на месте, а 

дальние перекладываются вперёд по ходу профиля; таким образом, 

непрерывный профиль электротомографии отрабатывается с полуторным 

перекрытием (рис. 3). 

 

Рис. 3. Схема отработки непрерывного профиля электротомографии 

Обработка данных электротомографии проведена в несколько этапов. 

На первом этапе с помощью программы x2ipi выполнен контроль 

качества полевых данных, выявлены бракованные замеры, объединены воедино 

отдельные сегменты профиля. 

Дальнейшая обработка подготовленных таким образом полевых данных 

– двумерная инверсия – проведена с использованием программного 

обеспечения Res2DInv. При максимальном разносе питающей линии АВ=192 м 

глубина изучения на данном типе разреза составляет 25-30 метров и более. 

На рис. 4 показана условная модель, где на фоне разреза с удельным 

сопротивлением 25 Ом·м имеется внедрение низкоомного (5 Ом·м) субстрата 

сложной конфигурации и расчётный разрез кажущегося сопротивления для 

предлагаемой дипольной установки зондирования (использована программа 

Res2DMod). На рис. 5 показан результат решения обратной задачи: 

восстановленный в результате автоматической 2D-инверсии (Res2DInv) 
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синтетических данных – геоэлектрический разрез. На полученном разрезе 

отрисована конфигурация низкоомных шлейфов, определена глубина их 

залегания. Место внедрения низкоомного субстрата снизу локализовано, 

несмотря на то, что в поле кажущегося сопротивления эпицентр низкоомной 

аномалии заметно смещён в сторону от него. 

 

Рис. 4. Геоэлектрическая модель засоления (внизу) и расчётный разрез 

кажущегося сопротивления для дипольной установки зондирования 

(вверху) 

 

 

Рис. 5. Геоэлектрический разрез по результатам 2D-инверсии 

синтетических данных (внизу) и расчётный разрез кажущегося 

сопротивления (вверху) 
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Результаты моделирования позволяют утверждать, что в указанном 

интервале глубин электротомография позволяет детально закартировать 

низкоомные ореолы загрязнения (минерализованные воды, горячие воды, 

свалочный фильтрат) и локализовать их источники. 

По каждому профилю составлены разрезы кажущегося сопротивления, по 

которым выполнена 2D-инверсия и составлены разрезы удельных 

электрических сопротивлений. Полученные по результатам обработки 

материалов профильной электротомографии данные использованы для 

формирования карт площадного распределения электрических физических 

свойств (удельного электрического сопротивления) отложений верхней части 

геологического разреза. Построения выполнены по осредненным величинам 

геофизического параметра (УЭС) для всей изученной толщи (интервал глубин 

0-40 м) и для отдельных гипсометрических интервалов («срезы»: 70-90 м, 60-70 

м). 

Привлекает внимание возможность использования карт площадного 

распределения электрических свойств для оценки защищенности геологической 

среды от негативного воздействия процессов (указаны выше), происходящих в 

теле полигонов ТБО и свалок. 

Под природной (естественной) защищенностью недр, в первую очередь, 

пресных подземных вод, понимают перекрытость водоносного горизонта 

слабопроницаемыми отложениями, препятствующими проникновению 

загрязняющих веществ с поверхности земли в глубокие слои. Фильтрация 

поллютантов возможна всегда, поскольку приповерхностная часть разреза, как 

правило, не сложена водопроницаемыми породами (водоупорами). Анализ 

условий защищенности подземных вод «сверху» территории Татарстана 

показывает (Боровский и др. 2016), что на 17 % площади они защищены от 

поступления загрязняющих веществ с поверхности земли, на 35 % – условно 

защищены, на 48 % не защищены. 
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Как известно, одним из условий успешного применения разведочной 

геофизики служит дифференцированность физических свойств горных пород. 

Важным физическим параметром является удельное электрическое 

сопротивление, которое изменяется в широких пределах и определяется рядом 

геолого-гидрогеологических факторов [2-5, 7]. 

Наиболее низкими и, в то же время, мало меняющимися 

сопротивлениями отмечаются глинистые породы. Глины морского 

происхождения имеют удельное сопротивление от 1-2 до 10 Ом·м. Оно 

возрастает с увеличением доли песчаных фракций. Для континентальных глин 

характерны величины сопротивлений 5-20 Ом·м, для суглинков 15-40 и для 

супесей 25-60 Ом·м. Сопротивление песков определяется в основном их 

водонасыщенностью и минерализацией воды, заполняющей поры. Последний 

фактор, как отмечает Г.П. Новицкий [4, 5], при картировании не имеет 

существенной роли, так как на небольших глубинах воды практически пресные. 

Однако не исключено, что в районах интенсивной добычи воды верхних 

горизонтов могут быть минерализованы. 

В целом, для рыхлых осадочных пород установлена следующая 

закономерность: сопротивление их тем больше, чем больше размер зерен. При 

переходе от глин к суглинкам, супесям, пескам и гравийным отложениям 

значение геофизического параметра увеличивается от первых единиц до сотен 

омметров [4, 5]. Данное положение [4, 5], включено в основу составления карты 

оценки естественной защищенности верхней части геологического разреза 

проектного местоположения объекта (рис. 6). В качестве исходной 

использована полученная по данным электротомографии карта удельного 

электрического сопротивления в интервале глубин 0-40 м. 
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Рис. 6. Карта оценки природной защищенности приповерхностной части 

разреза (по данным электротомографии) 

Условные обозначения: защищенность: 1 – хорошая, 2 – удовлетворительная, 3 – плохая 

Принято, что наихудшими условиями естественной защищенности недр 

обладают участки, сложенные преимущественно песчаными породами. Для них 

характерны величины параметра более 60 Ом·м. Наилучшие условия 

защищенности свойственны участкам, где развиты преимущественно глины и 

отложения с повышенным содержаниям глинистых фракций (суглинки и др.). 

Удельное электрическое сопротивление горных пород в этом случае не 

превышает 40 Ом·м. Удовлетворительной защищенностью характеризуются 

участки, где распространены горные породы с удельным электрическим 
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сопротивлением в пределах 40-60 Ом·м. Здесь вероятны различные 

соотношения плохо и хорошо проницаемых слоев. 

Карта оценки природной защищенности (рис. 6) может использоваться 

как для определения уязвимости окружающей среды (воздух, земельные и 

лесные угодья, поверхностные воды и др.) как «снизу», так и естественной 

защищенности зоны пресных подземных вод «сверху». 

Составление карты оценки природной защищенности приповерхностной 

части геологического разреза целесообразно при составлении проектов 

обустройства полигонов ТБО и санкцонированных свалок, определения 

экологического ущерба и планирования природоохранных мероприятий на 

урбанизированных и окружающих территориях. 

Свалочный газ представляет существенный резерв в общей системе 

нетрадиционных источников углеводородного сырья. Эффективное освоение 

этого вида горючих полезных ископаемых может быть осуществлено на основе 

геофизического изучения геологических и гидрогеологических условий их 

залегания. Существенна своевременная оценка экологической обстановки 

территории распространения этих техногенных объектов. 
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