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Аннотация. Полигоны твердых бытовых отходов (ТБО) являются источниками выбросов 
биогаза, содержащего метан, который может быть использован для нужд местной энергетики.  
Объекты, расположенные в северных регионах, из-за неблагоприятных климатических условий 
традиционно считаются неперспективными для добычи и использования биогаза, но объективных 
подтверждений этому нет. Была поставлена задача оценки зонального распределения метана 
ряда таких полигонов с целью определения их энергетического потенциала. Это требует 
проведения специальных натурных исследований, позволяющих получить данные о составе и 
интенсивности эмиссии биогаза, характеризующие процессы, происходящие в теле полигона. 
Следует отметить, что использование математических моделей, не в полной мере отражающих 
специфику конкретного полигона, не позволяет получить достоверную информацию о его 
биогазовом потенциале. В данной работе приведены результаты исследований по оценке 
биогазового потенциала трех городских полигонов ТБО, расположенных в различных природно-
климатических зонах Северо-Западного федерального округа c атлантико-континентальным и 
умеренно-континентальным климатом. Исследования показали, что биохимические процессы 
разложения отходов с выделением биогаза с высокой концентрацией метана (50 % об. и более) 
могут активно протекать в условиях относительно сурового климата. Это подтверждает наличие 
энергетического потенциала подобных полигонов, который может быть использован для нужд 
тепло-, электро- и газоснабжения населения и других целей. 

Abstract. Municipal solid waste (MSW) landfills located in regions of Russia with low temperatures 
and relatively low rainfall averages are considered unpromising in terms of their biogas potential; 
however, these claims have not been substantiated. Assessment of the biogas potential of such landfills 
requires special field research for analyzing biogas composition and emission speed, which could define 
the processes taking place inside a landfill. We should note that the use of mathematical models that do 
not take into account the specifics of a particular landfill makes it impossible to get detailed and reliable 
information about its biogas potential.  This work contains the results of research conducted for assessing 
the biogas potential of three municipal solid waste landfills located in various zones of the Northwestern 
Federal District with Atlantic continental and moderately continental climate. The research showed that 
biochemical processes of waste decomposition accompanied by the emission of biogas with high  
(50 vol% and above) methane content are possible even in areas with a relatively cold climate. This 
confirms the presence of the energy potential of these landfills, which can be used for the needs of heat, 
electricity and gas supply to the population, etc. 
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В Российской Федерации ежегодно образуется около 55…60 млн. т. твердых бытовых 
отходов, основная часть которых (~93 %) захоранивается на полигонах и свалках [1, 2]. 

В процессе эксплуатации полигонов и после их закрытия в течение длительного времени 
наблюдаются выбросы биогаза, содержащего метан (до 60 % об.) – ценное топливо и сильный 
парниковый газ. В зависимости от объема свалочных масс выбросы биогаза составляют от 
нескольких десятков и сотен литров в секунду (малые и небольшие полигоны) до нескольких 
десятков кубических метров в секунду (крупные и крупнейшие полигоны). Таким образом, рядом с 
населенными пунктами существуют стабильные и доступные источники антропогенного метана. 
Известно, что теплотворная способность биогаза в среднем составляет 6 кВт·ч/м3 (21,6 МДж/м3). 
По теплотворной способности 1 м3 биогаза эквивалентен 0,6 литров нефтепродуктов [3]. Сегодня  
в мире реализовано большое количество проектов по использованию свалочного биогаза для 
тепло-, электро- и газоснабжения населения, для нужд транспорта и различных производственных 
процессов. Установка, работающая на биогазе относительно небольшого полигона, может 
обеспечить энергией и теплом около 100 домов.  

Естественные выбросы биогаза представляют опасность для окружающей среды, так как 
являются одной из главных причин возгорания свалочных масс с выбросами особо опасных 
веществ. Кроме того, при разложении отходов образуется токсичный фильтрат, загрязняющий 
поверхностные и грунтовые воды. В результате состояние многих полигонов не соответствует 
современным экологическим требованиям. 

Особую остроту и важность проблема эксплуатации полигонов ТБО приобретает в северных 
регионах страны с холодным климатом. С одной стороны, относительная бедность 
муниципалитетов, неразвитость систем обращения отходов, сложность их захоронения в условиях 
длительного промерзания грунтов являются одними из причин плохого состояния многих 
полигонов. С другой стороны, для тепло-, электро- и газоснабжения населения завозится 
дорогостоящее топливо, экономия которого возможна за счет использования местных видов 
энергоресурсов, в частности, свалочного биогаза [4–6].  

Одним из таких регионов является Северо-Западный федеральный округ, где ежегодно 
образуется более 5,5 млн. т. ТБО [7]. Ряд полигонов, в том числе крупных, в ближайшее время 
должен быть закрыт и рекультивирован [8, 9]. Для уменьшения эмиссий загрязняющих веществ в 
окружающую среду полигоны должны иметь эффективные системы инженерной защиты, тип 
которых определяется их состоянием, составом и эмиссией биогаза и фильтрата, образующихся 
при разложении отходов. Полноценной, обеспечивающей экологическую безопасность полигона, 
но относительно дорогой является система, предусматривающая сбор биогаза. Такая система 
представляет собой сложное инженерное сооружение, включает верхнее и нижнее многослойные 
изолирующие покрытия, газовые скважины, коллекторную и дренажную сети для отвода биогаза и 
фильтрата, очистное оборудование и др. [10–14]. Снизить затраты на обустройство полигона 
можно путем получения дополнительного дохода при использовании биогаза в качестве топлива 
для нужд местной энергетики, а также путем продажи квот на выбросы парниковых газов [15–18]. 
Таким образом, вид рекультивации во многом будет зависеть от биогазового потенциала полигона 
[19–23].  

Эффективность использования энергетического потенциала полигона ТБО во многом будет 
определяться достоверными оценками эмиссии биогаза, что представляет собой сложную научно-
техническую задачу [22]. Разные объемы и морфологический состав отходов, время и способ их 
захоронения, климатические условия, температурный режим и др. обуславливают изменчивость 
состава, мозаичность распределения газовых эмиссий на поверхности тела полигона, сезонные и 
годовые колебания выбросов биогаза. Это затрудняет создание универсальных математических 
моделей, адекватно отражающих специфику функционирования конкретных полигонов. 
Применение известных математических моделей [24], учитывающих ограниченное количество 
факторов, приводит к большим погрешностям в определении биогазового потенциала.  
В результате реальная энергоотдача дорогостоящих систем сбора и использования биогаза 
оказывается значительно ниже проектной, ухудшаются экономические показатели.  

Возникает потребность в разработке и апробации методов оценки и прогноза эмиссии 
биогаза с полигонов, позволяющих с использованием относительно недорогого оборудования 
получать достоверные данные об их энергетическом потенциале. Это требует проведения 
многоэтапных специальных натурных и лабораторных исследований [25] для получения 
необходимой информации о составе биогаза, величине текущей эмиссии, динамике ее изменения 
во времени и объемах. На первом этапе проводится газогеохимическая съемка поверхности тела 
полигона. Это позволяет определить состав биогаза и выделить участки полигона с высоким 
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содержанием метана. Следующая стадия исследований – определение удельных объемов 
эмиссии биогаза этих участков. Для этого могут быть использованы следующие методы: 
аналитический, скважинный, с помощью бокса-газоуловителя и др. [26–29]. 

Для условий российских полигонов рекомендуется производить оценку интенсивности 
эмиссии биогаза из верхнего слоя с использованием газоуловителя в виде специального бокса 
(flux box), в котором собирается выделяющийся на исследуемых участках биогаз. Эмиссия метана 
(F) на исследуемом участке может определяться с использованием зависимости (1) [30, 31]: 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

dt
dC

A
VF , [мг/(м2·с)], (1)

где V – объем камеры [м3], A – площадь камеры [м2], dC/dt – изменение концентрации метана  
во времени [мг/(м3·с)]. 

С учетом влияния метеопараметров эмиссию метана F [мг·м-2·ч-1] можно определить  
с использованием зависимости (2) [32]: 

RTAD
MVPD

F
time

ppm

⋅⋅⋅

⋅⋅⋅
= , [мг·м-2·ч-1], (2)

где Dppm – разность концентраций [ppm], Dtime – промежуток времени [ч], P – давление [Па], V – 
объем камеры [м3], M – молярная масса метана [кг/моль], A – площадь камеры [м2], T – 
температура [K], R – газовая постоянная [8,3145 Па·м3·моль-1·К-1]. 

Зная площадь участков, нетрудно определить общий выброс биогаза. Следует отметить, что 
эти исследования позволяют только определить эмиссию на текущее время, но не прогнозировать 
даже на ближайшую перспективу, поэтому важным этапом является лабораторный эксперимент. 

Технология лабораторного моделирования состоит в том, что исследуемый материал 
помещают в герметично закрытый биореактор, в котором поддерживается режим, 
соответствующий условиям полигона.  

Создавая оптимальные условия в биореакторах, можно ускорить разложение отходов в 
десятки и более раз и за несколько месяцев работы лабораторной установки собрать 
информацию о процессах, происходящих в естественных условиях в течение многих десятков лет. 
Полученные результаты могут быть использованы при выборе математических моделей и их 
корректировке под условия конкретного полигона для прогноза динамики его биогазового 
потенциала [25]. 

Температура воздуха и количество осадков в зоне размещения полигонов имеет 
определяющее значение для разложения отходов, а следовательно, для динамики образования 
биогаза и его состава [33]. Полигоны ТБО, расположенные в регионах РФ с низкими 
температурами воздуха и относительно небольшим количеством осадков, считаются 
неперспективными объектами для использования биогазового потенциала. Однако достоверных 
подтверждений этому нет. 

В данной статье основное внимание уделено начальному этапу исследований – проведению 
газогеохимической съемки на таких полигонах с целью получения предварительной информации о 
биогазовом потенциале, данных о пространственном распределении основных компонентов 
биогаза на различных участках захоронения для районирования территории полигона по степени 
насыщенности метаном и др. Была поставлена задача выявить зоны с высокой концентрацией 
метана (50 % об. и более), перспективные для добычи биогаза. В качестве примера приведены 
результаты исследований по оценке биогазового потенциала трех городских полигонов ТБО, 
расположенных в различных природно-климатических зонах Северо-Запада [34]. Полигон №1 
(ТБО №1) расположен в регионе с атлантико-континентальный климатом, средняя температура 
января −6,6 °C, июля – +18,3 °C. Годовое количество осадков – 625 мм. Среднегодовая 
температура воздуха в зоне размещения полигонов равна 5,4 °С. Площадь полигона №1 
составляет более 40 га, его эксплуатация начата в 1999 году. Состояние полигона может 
оцениваться как удовлетворительное. В настоящее время на полигон вывозится около 900 тыс. т. 
отходов в год. Предполагается создание на полигоне временной газосборной сети, так как это 
позволит уменьшить выбросы загрязняющих веществ и более полно использовать его биогазовый 
потенциал.  
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Полигоны №2 и №3 (ТБО №2 и ТБО №3) расположены в зоне с умеренно-континентальным 
климатом. Средняя температура января −15,0 °C, июля – +17,2 °C. Годовое количество осадков – 
556 мм. Среднегодовая температура воздуха в зоне размещения полигонов равна 1,0 °С. 
Площадь полигона №2 составляет около 33 га, его эксплуатация начата в 1971 году. В настоящее 
время на полигон вывозится более 700 тыс. м3 отходов в год. Площадь полигона №3 составляет 
порядка 11 га. Эксплуатация начата в 1966 г. 

Полигоны №2 и №3 находятся в неудовлетворительном состоянии, имеются обширные 
участки возгорания отходов. Предполагается, что эмиссия свалочного метана способствует 
возникновению пожаров.  

Отбор проб биогаза на полигонах 
Газогеохимическая съемка тела полигона производится путем отбора проб биогаза из 

верхнего слоя захороненных отходов (рис. 1).  

 
Рисунок 1. Схема отбора проб биогаза из верхнего слоя отходов: 

1 – пробоотборник (зонд); 2 – газовая линия; 3 – фильтры для защиты газоанализатора от 
пыли и влаги; 4 – газоанализатор со встроенным побудителем расхода; 5 – 

ограничительное кольцо; H – глубина отбора пробы биогаза 

Метод отбора основан на введении зонда 1 в слой отходов на определенную глубину H с 
последующей откачкой и анализом состава газа при помощи портативного газоанализатора 4, 
предназначенного для работы с биогазами различного состава и происхождения непосредственно 
на месте измерения. 

Перед началом работы с газоанализатором осуществляется калибровка нуля азотом 
высокой чистоты и замена фильтров. Дополнительно может определяться температура на глубине 
отбора проб при помощи электронного цифрового термометра с выносным датчиком.  

Предварительно на ситуационном плане полигона по согласованию с представителями 
эксплуатирующей организации намечаются участки отбора проб с сеткой не более 50×50 м. 
Конкретные точки отбора проб определяются непосредственно на месте в зависимости от 
возможности проведения измерений. Для их фиксации целесообразно использовать 
высокоточный защищенный (по стандарту IPX7) портативный GPS-навигатор. С целью 
обеспечения безопасности проведения работ при выборе точки отбора пробы бесконтактным 
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По результатам исследований на эксплуатируемых участках полигона были выявлены 
обширные площади с высокой концентрацией метана (60 % об. и более) и, соответственно,  
с существенным энергетическим потенциалом. Это определило целесообразность создания 
системы сбора биогаза, ввод в эксплуатацию которой намечен на ближайшее время. 

При отборе проб на полигоне ТБО №2 средняя температура воздуха составляла +5 °С. 
Измерения выполнялись в 49 доступных точках с шагом не более 50 м (рис. 4).  

 
Рисунок 4. Расположение точек отбора проб на теле полигона №2 

По результатам исследований состава биогаза были выявлены участки с высокой 
концентрацией метана (50 % об. и более) (рис. 5) и определен участок, перспективный для 
создания газосборной системы. К преимуществам его освоения можно отнести отсутствие в 
пробах монооксида углерода, а также относительно низкие концентрации сероводорода, не более 
200 ppm. 

 
Рисунок 5. Трехмерные карты содержания метана, углекислого газа, сероводорода и 

кислорода в газе поверхностного слоя отходов полигона ТБО №2 
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При отборе проб на полигоне ТБО №3 средняя температура воздуха составляла +2 °С. 
Измерения выполнялись в 24 доступных точках с шагом не более 50 м (рис. 6). 

 
Рисунок 6. Расположение точек отбора проб на теле полигона №3 

По результатам измерений концентраций компонентов биогаза был выявлен участок с 
высокой концентрацией метана (50 % об. и более) (рис. 7). На нем зафиксировано отсутствие 
монооксида углерода, и лишь в отдельных точках наблюдаются низкие концентрации 
сероводорода, до 30 ppm. 

Анализ полученных данных показал, что на полигонах ТБО №2 и №3 участки возгорания 
отходов примыкают к участкам с высоким содержанием метана.  

 
Рисунок 7. Трехмерные карты содержания метана, углекислого газа, сероводорода и 

кислорода в газе поверхностного слоя отходов полигона ТБО №3 
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Таким образом, было установлено, что на обширных участках исследуемых полигонов, 
расположенных в регионах с холодным климатом, наблюдаются выбросы биогаза с высоким 
содержанием метана.  

Выше было отмечено, что следующим этапом исследований является определение 
удельной и общей эмиссии биогаза на исследуемых участках с использованием газоуловителя в 
виде специального бокса. Реализация данного метода требует постоянного присутствия 
специалистов при проведении соответствующих измерений в течение относительно длительного 
времени, которое в зависимости от интенсивности газовой эмиссии в месте отбора проб может 
составлять от нескольких десятков минут до нескольких часов. В течение этого периода возможно 
негативное влияние содержащихся в биогазе вредных примесей на здоровье людей. Возникает 
задача сокращения до минимума пребывания людей в зоне установки оборудования, которая 
может быть решена путем создания автоматизированного комплекса с дистанционным 
управлением для измерения газовых эмиссий. За рубежом проводятся работы по созданию 
опытных образцов самоходных мобильных роботов для мониторинга газовых эмиссий, 
позволяющих осуществлять требуемые повторяющиеся процедуры измерений с гораздо более 
плотной пространственно-временной детализацией по сравнению с полностью ручными 
измерениями [36, 37]. 

Состояние многих российских полигонов (рис. 8) не позволяет полноценно применять 
подобные системы, поэтому предлагается использовать автоматизированный модуль для 
измерения газовых потоков камерным методом с поверхности тела полигона. Транспортировка и 
установка модуля на точку контроля осуществляется специалистом, что позволяет устанавливать 
ее в труднодоступных местах, но при этом получать необходимые данные, сводя к минимуму 
нахождение человека в опасной зоне. 

 
Рисунок 8. Внешний вид действующего полигона ТБО 

Модуль оснащается высокоточным газоанализатором метана, датчиками давления, 
температуры, скорости ветра и др., программируемым устройством управления с возможностью 
дистанционного контроля. В настоящее время оборудование проходит лабораторные испытания. 

51



Инженерно-строительный журнал, №6, 2015 АНАЛИЗ 
 

Чусов А.Н., Масликов В.И., Молодцов Д.В., Жажков В.В., Рябухин О.А. Оценка зонального распределения 
метана на полигонах ТБО северных регионов для его использования местной энергетикой 

Заключение 
1. Рассмотренная методика проведения газогеохимической съемки была согласована  

с проектными организациями, заинтересованными в использовании энергетического потенциала 
полигонов, и успешно применена на ряде объектов для получения информации о составе биогаза, 
пространственном распределении его основных компонентов на различных участках захоронения 
с целью районирования территории полигона по величине концентрации метана в биогазе и 
создания эффективных систем дегазации. 

2. По результатам проведенных исследований определено, что биохимические процессы 
разложения отходов могут активно протекать в условиях холодного климата, что характеризуется 
выделением биогаза с высокой концентрацией метана (50 % об. и более). Это подтверждает 
возможность использования биогазового потенциала таких полигонов для нужд тепло- и 
электроснабжения местных потребителей. На основе полученных данных был выполнен проект 
создания системы сбора и использования биогаза на одном из полигонов с получением тепловой 
и электрической энергии. В настоящее время там проводятся строительно-монтажные работы.  

3. Исследования, проведенные на полигонах, показали, что участки возгорания отходов 
примыкают к участкам с высоким содержанием метана, выделение которого может являться 
основной причиной происходящих пожаров. Для снижения риска возникновения пожаров на 
полигонах необходимо проведение работ по дегазации газопродуктивных участков. 
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