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Сооружение для депонирования осадка сточных вод было построено в конце прошлого – начале
нынешнего века для освобождения земли под строительство нового жилого комплекса Марьинский
парк. Для своего времени и по сегодняшний день это уникальное инженерное сооружение хранит
более 2 млн т обезвоженного осадка хозяйственно-бытовых сточных вод. В процессе развития
г. Москвы возникла необходимость оценить геоэкологическое состояние сооружения депонирова-
ния осадка сточных вод в районе Марьинского парка. Сделана попытка выявления основных гео-
экологических факторов, влияющих на трансформацию физических и механических свойств депо-
нированных грунтов, и установления причин, вызывающих увеличение фактических сроков их ли-
тификации при несоблюдении технологии депонирования осадка. Отмечается, что для каждого
полигона депонирования грунтов характерны индивидуальные инженерно-геологические условия
территории. Учитывая, что наиболее интенсивное разложение продуктов загрязнения и литифика-
ция депонированных осадков происходит в аэробных условиях, указывается на особую роль гидро-
геологических условий на полигонах депонирования. Результаты натурных исследований и их тео-
ретическое обоснование показывают, что изучение состава, основных физических и механических
свойств грунтов на протяжении их депонирования в городских условиях важно для установления
особенностей формирования геоэкологических условий крупных городов. Полученные результаты
имеют значение как для инженерно-геологической и гидрогеологической оценки условий террито-
рий с накопленным экологическим ущербом, так и для рассмотрения их с геологических позиций.
Такой фактор воздействия на грунтовую сферу оснований как гидрогеологический режим подзем-
ных вод в случае полигонов депонирования является типичным геоэкологическим фактором, кото-
рый определяет гомеостаз и его трансформации при антропогенной нагрузке в городских экосисте-
мах. Обоснована недопустимость отступления в строительной практике от предусмотренных про-
ектных решений, определяющих технологию и режим эксплуатации полигонов осадков сточных
вод.

Ключевые слова: иловый осадок, депонирование, трансформация инженерно-геологических свойств,
геоэкологические особенности, продление накопленного экологического ущерба, экологический анализ
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Проблема безопасной ликвидации накоплен-
ного экологического ущерба при повторном
освоении старых (давно выведенных из эксплуа-
тации) городских территорий, используемых в
прошлом в качестве полей фильтрации канализа-

ционных вод и городского водостока, остается и
сегодня актуальной для крупных мегаполисов.
Повторное освоение подобных территорий неми-
нуемо приводит к необходимости захоронения
иловых остатков при рекультивации прямо на ме-
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сте или, после частичной утилизации, депониро-
вании большей части осадка на специальных по-
лигонах [3, 5].

Так, в г. Москве в самом конце XX в. при стро-
ительстве крупного жилого микрорайона “Ма-
рьино” на территории бывших полей фильтрации
из-за невозможности использования толщи ило-
вого осадка в качестве грунтов основания строя-
щихся жилых корпусов, было принято решение
об экскавации ранее захороненных осадков из
котлованов под строящиеся здания и перезахоро-
нении их на соседней территории в районе “Ка-
потня” на специально оборудованном полигоне в
геотубах из геотекстиля. Хранилище было разме-
щено в парковой зоне жилого района “Марьин-
ский парк” на удалении 500 м от Москвы-реки в
200 м от жилой застройки. Это уникальное в ми-
ровой практике инженерное решение.

ОСОБЕННОСТИ СТРОЕНИЯ 
И ПРОЕКТИРОВАНИЯ ПОЛИГОНА

Полигон депонирования осадка представляет
собой подземное сооружение, разделенное ряжа-
ми на отдельные секции (рис. 1). Ряжи представ-
ляют собой железобетонную конструкцию кори-
дорного типа шириной 9.0 м. Секции длиной
450 м, шириной 50 м и глубиной 7–9 м заполнены
перемещенным с бывших полей фильтрации
осадком. Полигон состоит из семи секций.

По проекту состав технического оборудования
сооружения депонирования осадка, помимо же-
лезобетонных ряжей, должен был включать в себя:

− противофильтрационную глиноцементную
завесу (экран), образующую по периметру поли-
гона замкнутый контур типа “стена в грунте” с
врезкой в нижний водоупор не менее чем на 1.5 м,
толщиной 0.6 м и глубиной 17–19 м;

− нижний и верхний противофильтрацион-
ные экраны, состоящие из рулонного газоводоне-
проницаемого материала “бентомат”;

− внутренний кольцевой горизонтальный дре-
наж с отводом фильтрата в насосную станцию
дренажных вод;

− разделительные ряжи для посекционной за-
кладки осадка, представляющие собой две желе-
зобетонные плиты, расположенные на расстоя-
нии 9.0 м друг от друга, пространство между кото-
рыми заполнено насыпным минеральным
грунтом, перекрытым с поверхности бетонными
дорожными плитами;

− наружный водосток с отводом вод поверх-
ностного стока в насосную станцию дренажных
вод, а затем на Курьяновскую станцию аэрации;

− газодренажные скважины.

ИНЖЕНЕРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ 
ХАРАКТЕРИСТИКА ПОЛИГОНА

После 20 лет эксплуатации полигона депони-
рования илового осадка на участке площадью бо-
лее 17.5 га муниципальные власти приняли реше-
ние о необходимости включения этих площадей в
общую рекреационную зону городского парка,
окружающего полигон, и заказали АНО “Инфор-
мационный центр в проектировании” проведе-
ние полного комплекса геоэкологических иссле-
дований на территории полигона, включающего
бурение 31 инженерно-геологической скважины
и оборудование 27-ми из них как наблюдатель-
ных для геоэкологического мониторинга.

В процессе исследований было установлено,
что полигон размещен на поверхности современ-
ной поймы Москва-реки с абсолютными отмет-
ками 120.56–123.64 м. Поверхность поймы ров-
ная, слаборасчлененная, с небольшим уклоном в
сторону русла реки, частично спланирована,
окружена парково-лесным ландшафтом. Сам по-
лигон представляет собой вытянутые секции с от-
носительно плоской ровной поверхностью, за-
полненные осадком и перекрытые с поверхности
1.0–1.6-метровым слоем насыпных песков и за-
дернованным почвенным слоем толщиной 0.2 м,
разделенные трапециевидными ряжами, а в пре-
делах проезжей части перекрытые дорожными
плитами, возвышающимися над основной по-
верхностью секций депонирования осадков на
1.2–1.5 м (см. рис. 1). Следует иметь в виду, что
абсолютные отметки поверхности тела полигона
на 0.2–1.5 м превышают отметки естественной (за
пределами полигона) поверхности поймы реки.

Насыпное сооружение повсеместно залегает
на современных аллювиальных отложениях пой-
мы Москвы-реки (aQIV), представленных песком
средней крупности, в нижней части крупным, не-
однородным, средней плотности, водонасыщен-
ным, темно-коричневым, с примесью органиче-
ских остатков (от 0.2 до 2.0%), с включениями до
20% гравия и гальки, с редкими прослойками и
линзами песка мелкого и супеси песчанистой,
пластичной. Мощность аллювиальных отложе-
ний изменяется от 4.0 (под основной площадью)
до 10.2 м за границами сооружения депонирова-
ния, при этом там их кровля расположена на от-
метках 116.3–116.7 м (рис. 2–4). Подошва слоя
этих отложений залегает на отметках 107.52–
108.84 м.

Четвертичные отложения подстилаются тол-
щей верхнеюрских отложений ермолинского го-
ризонта (J3er), распространены на участке повсе-
местно и представлены в верхней части глиной
тяжелой дресвяной, прослоями легкой песчани-
стой, слюдистой, твердой консистенции, корич-
невато-серой, с включениями до 20% фосфори-
тов и перемятых обломков морской фауны. Мощ-
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ность слоя составляет 1.1–4.5 м. Ниже, до
глубины 24.0 м, вскрыты отложения ермолинско-
го горизонта, представленные суглинком легким
песчанистым, полутвердым, прослоями тугопла-
стичным, серовато-коричневым с зеленоватым
оттенком, слабослюдистым, с включениями до
5% гравия и дресвы, обломков морской фауны, с
прослоями (мощностью до 1.7 м), линзами и гнез-
дами песка средней крупности и мелкого, плот-
ного, водонасыщенного. Вскрытая общая мощ-
ность этих отложений превышает 12.1 м (см. рис. 4).

Гидрогеологические условия в пределах поли-
гона простые и характеризуются наличием одно-
го водоносного горизонта надъюрских грунтовых
вод современных насыпных грунтов и аллюви-

альных песков, причем, как показано на рис. 2,
уровень грунтовых вод за пределами полигона на-
ходится на глубинах 4.2–5.0 м, на отметках 118.5–
117.3 м соответственно. В пределах полигона уро-
вень подземных вод вскрывается на глубинах
0.7–1.1 м (на отметках 122.4–121.4 м), и только в
крайних секциях он расположен на тех же отмет-
ках, что и за пределами полигона. Такое распре-
деление уровней грунтовых вод свидетельствует
об отсутствии дренирования подземных вод во
внутренних секциях полигона.

В процессе исследований выявлено несоответ-
ствие проектной документации и фактического
исполнения работ:

Рис. 1. План полигона депонирования осадка и расположение буровых скважин.
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− отсутствуют дренажные трубы в защитном
песчаном слое по коллекторам, проложенным по
ряжам. Из-за этого поверхностные воды не попа-
дают в дренажные колодцы и, соответственно, в
насосную станцию;

− местами нарушен верхний защитный слой
из геосинтетического материала из-за чего боль-
шая часть поверхностных вод поступает в тело де-
понированных осадков и часто скапливается на
поверхности сооружения;

− ни одной пробуренной скважиной не вскры-
ты ни верхний, ни нижний слой гидроизоляцион-
ного покрытия из бентоматов;

− не найдено ни одной газодренажной сква-
жины;

− на территории отсутствуют накопитель и от-
качка вод инфильтирата с карт, о чем свидетель-
ствует высокий уровнь подземных вод в теле де-
понированного осадка.

УСЛОВИЯ ДЕПОНИРОВАНИЯ И ХАРАКТЕР 
ТРАНСФОРМАЦИИ ГЕОЭКОЛОГИЧЕСКИХ 

УСЛОВИЙ ТЕРРИТОРИИ

Для понимания условий депонирования осадков
сточных вод рассмотрим основные особенности ин-
женерно-геологических условий оборудованного
полигона. Геологическое строение грунтовой тол-

щи, вмещающей тело полигона депонирования
осадков, приведено на рис. 2–4.

С поверхности до глубины 0.9–6.0 м участок
сложен насыпными грунтами (tOIV), состоящими
из песка средней крупности, неоднородного, с
примесью органики, средней плотности, влажно-
го, местами в нижней части слоя водонасыщен-
ного, от серого до черного, с включениями до 10%
щебня и дресвы, с единичными обломками бето-
на, с комьями и прослойками суглинка легкого
песчанистого, мягкопластичного, местами теку-
чепластичного, с низким содержанием органиче-
ского вещества.

В западной части участка в районе скв. 28 и 29
под песками на глубине 4.5–5.0 м залегает слой,
толщиной 1.0–1.5 м, современных техногенных
грунтов, состоящих из суглинка легкого песчани-
стого, тугопластичного, с тонкими прослойками,
твердой консистенции, комковатого, черного, с
тонкими линзами и прослойками песка мелкого,
средней плотности, влажного, с примесью до
(27%) органического вещества.

В пределах секций депонирования осадков под
слоем защитного перекрытия из охарактеризо-
ванных выше насыпных песков (в секции 1 этот
слой отсутствует) и сеткой из геотекстиля, до глу-
бин 5.9–10.5 м залегает толща перемещенного
илового осадка. Осадок состоит из суглинка, тя-
желого песчанистого, преимущественно текуче-

Рис. 2. Поперечный инженерно-геологический разрез полигона депонирования осадков по линии VIII–VIII (см. рис. 1).
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пластичной консистенции, темно-серого, места-
ми черного, с примесями или низким содержани-
ем органического вещества (77% образцов), с
включением до 10% дресвы и гравия, с частыми,
хаотически расположенными линзами песка пы-
леватого, рыхлого, водонасыщенного, с отдель-
ными прослоями и комьями глины легкой песча-
нистой, полутвердой, редко твердой консистен-
ции, с высоким содержанием органического
вещества. На отдельных участках в нижней части
толщи залегают суглинки, легкие песчанистые,
комковатые, тугопластичные, с примесью орга-
нического вещества, темно-серые, с включения-
ми дресвы и мелкого щебня (до 5%), с тонкими
прослойками песка средней крупности, средней
плотности, влажного, и супеси пластичной. По-
дошва этих отложений залегает на отметках
111.61–117.72 м.

Исследование строения и состава депониро-
ванных грунтов иловых осадков на полигоне по-
казали, что в результате их экскавации, транспор-
тировки с полей фильтрации и захоронения эти
грунты следует относить к категории перемещен-
ных, поэтому исключена возможность установле-
ния закономерности их формирования и про-
странственных условий залегания, которые име-
ли место на рекультивируемых полях фильтрации
до перемещения. Что же касается состава иловых
осадков, то в целом он мало изменился, при не-

значительном количестве примеси, вмещающих
песков и гравийно-галечных включений аллюви-
альных отложений, частично захваченных с по-
лей фильтрации.

Согласно материалам изысканий, по грануло-
метрическому составу в иловых осадках преобла-
дают суглинок тяжелый песчанистый – 56.1%, и
глина легкая песчанистая – 19.7%; на долю других
разновидностей грунтов (глина тяжелая, сугли-
нок легкий и супесь) – приходится всего 24.2%
(10.6 10.6 и 3.0% соответственно). В количествен-
ном отношении органики в этих грунтах содер-
жится от 5.0% до 47.0%, т.е. от примеси до высо-
кого ее содержания.

Из-за несоблюдения режима депонирования
грунтов на полигоне, отсутствия дренирования
(сбора и откачки подземных вод) грунтов, боль-
шая их часть обводнена, и грунты находятся в те-
кучем или текуче-пластичном состоянии. Лишь
незначительные объемы иловых осадков нахо-
дятся в мягко-пластичном состоянии, и только в
отдельных случаях на различных глубинах встре-
чаются маломощные участки глин тугопластич-
ной и редко даже твердой консистенции (до 13.4%
встречаемости). По всей видимости, глины твер-
дой консистенции в депонированной толще при-
обрели эту консистенцию еще находясь на полях
фильтрации. Исследования состава депониро-
ванных грунтов показали, что все они содержат

Рис. 3. Продольный инженерно-геологический разрез полигона депонирования осадков по линии V–V (см. рис. 1).
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органические включения различной степени раз-
ложения.

Рассматривая физико-механические свойства
депонируемых грунтов, следует отметить, что,
несмотря на более чем 23-летнее депонирование,
сколько-нибудь видимой их литификации, не об-
наруживается. Их естественная влажность со-
ставляет от 32.9 до 193.4% при среднем значе-

нии 55.0%, а степень водонасыщения составля-
ет 0.95.

Плотность грунта изменяется от 1.18 до 1.90 г/см3

при среднем значении 1.61 г/см3, а коэффициент
пористости составляет 1.265. Коэффициент филь-
трации этих грунтов изменяется от 0.00003 до
0.001 м/cут при среднем значении 0.0005 м/сут.
Срок депонирования характеризуемых грунтов

Рис. 4. Колонка инженерно-геологической скважины за пределами полигона.
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Литологическое описание

Насыпной грунт ‒ песок средней крупности, средней
плотности, с 2.5 метров с прослоями рыхлого, 
с включениями дресвы, мелкого щебня 5‒10%, 
с единичными включениями обломков бетона, 
светло-коричневый, влажный. Насыпь слежавшаяся, 
мерзлая до глубины 0.3 м, с поверхности задернована.

Насыпной грунт: суглинок легкий, песч., тугопластичный,
комковатый, с тонкими линзами и прослойками песка
мелкого, влажного, черный, с примесью орг. вещества.

Песок ср. крупн., неоднор., ср. плотн., с вкл. мелкого щебня
и древесины 3‒5%, с прслойками (до 2‒5 см, около 20% 
от общей массы) супеси песчанистой, пластичной, заторф.,
черной и суглинка текучепласт., серо-кор., водонасыщ.,
темно-серый, с запахом разложившейся органики.

Песок крупный, неоднородный, средней плотности, 
с прослоями (по 20‒30 см, около 30% от общей массы) песка
средней крупности, с включениями 5‒10% слабокатанной
гальки, мелкого щебня и дресвы, в подошве до 25‒30%, 
с редкими тонкими, мощностью 5‒7 см, прослойками 
суглинка песчанистого, тугопластичного, серо-коричневый,
водонасыщенный, с запахом разложившейся органики.

Глина тяжелая, дресвяная, твердая, с редкими тонкими 
(1‒2 см) прослойками песка средней крупности, плотного,
влажного, слабослюдистая, коричневато-серая, 
с зеленоватым оттенком.

Суглинок песчанистый, полутвердый, слабослюдистый, 
с включениями дресвы, мелкого щебня до 5%, с частыми
прослойками (по 3‒5 см, около 30% от общ. м.) песка
средней крупности, плотного, водонасыщенного, с редкими
тонкими, до 1 см, прослойками тугопластичной глины.
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никак не повлиял на изменения их прочностных
и деформационных свойств. Так, значения пока-
зателей угла внутреннего трения и сцепления
этих грунтов составляют 11° и 0.013 МПа, соответ-
ственно, и являются достаточно низкими для
глин и суглинков. Значения модулей общей де-
формации составляют от 1.8 до 10.3 МПа при
среднем значении 4.3 МПа, что свидетельствует
об их чрезвычайно высокой деформируемости,
что отмечалось и до депонирования. То есть срок
депонирования этих грунтов никак не повлиял на
улучшение их механических свойств, что, по-ви-
димому, обусловлено их водонасыщенностью,
связанной с нарушением режима функциониро-
вания полигона, предусмотренного проектом,
и, в частности, отсутствием гидроизоляции и дре-
нажа.

Отсутствие какой-либо временной трансфор-
мации основных свойств исследуемых грунтов в
теле полигона депонирования осадков полей
аэрации, по-видимому, связано с подтоплением
его территории и формированием в толще грун-
тов анаэробных условий, не способствующих раз-
ложению органики и должному газовыделению,
что в целом свидетельствует о консервации грун-
тов и значительному удлинению сроков литифи-
кации илового осадка.

Экологическое и химическое состояние тер-
ритории оценивалось путем отбора 140 проб и
проведения более 600 анализов содержания хи-
мических веществ. Уровень биологического за-
грязнения территории оценивался по 62 анализам.

Как показали измерения концентрации метал-
лов, мышьяка, полигон находится в удовлетвори-
тельном экологическом состоянии, в таком же,
как и грунт вне тела полигона, за исключением
концентрации некоторых металлов и нефтепро-
дуктов.

Токсикологическое состояние полигона нахо-
дится на уровне окружающей природной среды.
Это показывают результаты анализов грунта на
общее микробное число (ОМЧ), яйца гельмин-
тов, дафнии, хлорелла, отобранного из скважины
как внутри, так и вне полигона. По результатам
анализов Chlorella vulgaris, Geriodafnia affinis, 51.6%
площади полигона слагают грунты, относящиеся
к 4 классу опасности, а 48.4% площади – грунты,
относящиеся к 5 классу опасности.

Значения концентрации газов в воздухе в сква-
жине на глубине 1 и 7 м различаются, соответ-
ственно: сероводорода – от 0.21 и до 0.789 мг/м3,
метана – от 131 и до 932 мг/ м3, двуокиси углерода –
от 4251 до более 18 000 мг/м3, но в том и другом
случае они значительно меньше допустимых кон-
центраций. Концентрация металлов на глубинах
до 3 м находится в пределах ОДК (за исключени-
ем хрома и кадмия). Судя по показателям, эти

составляющие не представляют опасности для
окружающей среды.

Радиационный фон на полигоне находится в
пределах природного фона данной территории
Москвы.

Приведенные результаты исследований в до-
статочной степени коррелируют с материалами
ряда исследователей, в частности А.М. Дрегуло,
В.М. Питулько, О.Е. Ясодиной [1, 2, 4], утвержда-
ющими, что отклонения в технологии эксплуата-
ции полигонов депонирования и несоблюдения
проектных решений при их строительстве приво-
дят к значительному увеличению сроков эксплуа-
тации таких объектов, накоплению экологиче-
ского вреда и сопровождаются дополнительными
необоснованными экономическими затратами.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. Целью любого депонирования отходов го-

родского хозяйства является скорейшая ликвида-
ция накопленного экологического ущерба и ввод
отведенных под захоронение участков в дальней-
шую эксплуатацию как геоэкологически чистых
территорий.

2. Многочисленные разработки различных ис-
следователей свидетельствуют, что основным
фактором, препятствующим процессу разложе-
ния органических примесей в осадках сточных
вод и литификации их минеральной составляю-
щей, являются анаэробные условия их хранения.
В связи с этим проектирование и строительство
современных полигонов депонирования осадков
сточных вод предполагает водопонижение суще-
ствующих подземных вод в пределах полигона де-
понирования и поддержание аэробных условий в
толще депонированных осадков на весь период
эксплуатации сооружения депонирования.

3. Отсутствие противофильтрационных экра-
нов и дренажной системы на исследованном по-
лигоне депонирования осадков полей фильтра-
ции привели к полному подтоплению и обводне-
нию толщи захороненных грунтов за более чем
25-летний период его эксплуатации. Произошла
консервация грунтов депонирования, не привед-
шая к изменению их физико-механических
свойств в сторону их упрочнения, а наоборот, за
счет обводнения и изменения состояния илистых
грунтов до текучепластичного и текучего, ухуд-
шило их прочностные и деформационные свой-
ства по сравнению с первоначальными, сформи-
ровавшимся на полях фильтрации в инфильтра-
ционных условиях.

4. Несмотря на вышеперечисленное, полигон
не представляет бактериологической и токсико-
логической опасности. Почва полигона либо не
опасная, либо умеренно опасная. При полном пе-
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рекрытии полигона неопасным грунтом тер-
ритория полигона может быть использована для
целей рекреации, а геологическое строение и фи-
зико-механические свойства депонированных
грунтов полигона допускают передвижение по
нему легкой техники и строительство временных
сооружений.
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The sewage sludge storage facility was built in late XXth – early XXIst century to free up land for the construc-
tion of a new residential complex Mar’insky Park. This unique engineering structure stores more than two
million tons of dehydrated sludge of domestic wastewater. In the course of Moscow development, the neces-
sity arose to assess the geoecological state of this sewage sludge storage facility. An attempt was made to iden-
tify the main geoecological factors affecting the transformation of physical and mechanical properties of de-
posited soils and to establish the reasons that cause an increase in the actual terms of their lithification, if the
technology of their deposition is not followed. It is noted that each landfill site is characterized by its own in-
dividual engineering and geological conditions of the territory. Considering that the most intensive decom-
position of pollution products and lithification of deposited sediments occurs under aerobic conditions, it is
pointed out that hydrogeological conditions play a special role at the deposition sites. The results of field
studies and their theoretical justification show that the issues of studying the characteristics of the composi-
tion, the main physical and mechanical properties of soils during their deposition in urban conditions are the
most important in the formation of geoecological conditions in large cities. The results obtained are import-
ant both for engineering-geological and hydrogeological assessment of the conditions of territories with ac-
cumulated environmental damage, and for considering them from a geological point of view. Such a factor of
anthropogenic impact on the ground sphere of foundations as the hydrogeological regime of groundwater in
the case of landfills is a typical geoecological factor that determines homeostasis and its transformation under
anthropogenic load in urban ecosystems. The inadmissibility of deviation in construction practice from the
foreseen design solutions that determine the technology and mode of operation of wastewater sludge landfills
has been substantiated.

Keywords: silt sediment, deposition, transformation of engineering and geological properties, geoecological fea-
tures, prolongation of accumulated environmental damage, environmental analysis
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