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ВВЕДЕНИЕ 

 

 

Актуальность исследования. Во многих странах твѐрдые бытовые отходы 

(ТБО) и промышленные отходы (ПО) подлежат захоронению на полигонах. 

Например, в РФ для захоронения отходов выделяется более 11000 га земли в год 

вблизи населѐнных пунктов без учѐта площадей санитарно-защитных зон (СЗЗ) 

[16]. При разложении отходов выделяется биогаз – ядовитая смесь метана, угле-

кислого газа, аммиака, сероводорода, бензола и других веществ. В условиях ин-

тенсивного строительства расположение зданий часто оказывается в зоне влияния 

полигонов ТБО и ПО. Качество воздуха в местах расположения административ-

ных и жилых зданий не соответствует нормативным требованиям. Длительное 

пребывание людей в таких зданиях приводит к риску возникновения респиратор-

ных и онкологических заболеваний, заболеваний системы кровообращения, т.е. 

возникает «синдром больного здания» [5]. 

Существующие методики расчѐта загрязнения атмосферы биогазом не до-

статочно подробно учитывают характеристики полигонов ТБО и ПО, как объем-

ных источников выброса вредных веществ, и особенности распространения при-

месей непосредственно вблизи и внутри зданий, расположенных в зоне их влия-

ния. 

Для снижения выброса биогаза в атмосферу рекомендуется его сбор с по-

следующей утилизацией. Однако ряд технических проблем, связанных с каче-

ством очистки биогаза от балласта и вредных примесей, ограничивает его широ-

кое применение на практике в качества альтернативного источника энергоснаб-

жения. 

Степень разработанности темы исследования. Вопросам рассеивания 

вредных примесей в атмосфере вблизи зданий уделено внимание в работах Гени-

ховича Е.Л., Т.А. Дацюк, И.С. Кузнецова, Н.А. Литвиновой, А.М. Ибрагимова; 

эмиссии, утилизации биогаза и загрязнения им атмосферы – в работах Г.П. Коми-

ной, Д. Купера, Р. Реинхарта, Ф. Раша, Д. Келли, Г.М. Батраковой, Т.К. Бичелдей, 
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Т.Б. Гордовской, А.М. Шаимовой, А. Александра, С. Бруклина, О. Табасарана, Г. 

Реттенбергерга, А. Синглетона, П.П. Кондаурова. 

 

Цель и задачи исследования. 

Цель исследования − разработка методики прогноза и снижения негативного 

влияния полигонов ТБО и ПО на воздушный режим зданий, расположенных в 

зоне  их влияния. 

Задачи исследования: 

1. Исследования характеристик полигонов ТБО и ПО как источников биогаза 

– нетрадиционного источника энергии и загрязнителя атмосферы; 

2. Аналитический обзор и обобщение существующих методик прогнозирова-

ния качества воздушной среды в зоне  влияния полигонов; 

3. Анализ влияния полигонов ТБО и ПО на воздушный режим зданий, распо-

ложенных в зоне  их влияния; 

4. Натурные исследования загрязнения биогазом воздуха на границе СЗЗ по-

лигонов и в жилой застройке; 

5. Разработка методики расчѐта загрязнения  внутреннего воздуха жилых зда-

ний, расположенных зоне  влияния полигонов ТБО и ПО; 

6. Изучение способов утилизации и использования биогаза как альтернативно-

го источника энергии; 

7. Совершенствование системы удаления и обезвреживания балласта из биога-

за с целью использования его в качества альтернативного источника энергоснаб-

жения; 

Объектом исследования являются полигоны ТБО и ПО и административные 

и жилые здания, расположенные вблизи них. 

Предметом исследования является загрязнение наружной и внутренней воз-

душной среды зданий, расположенных в зоне влияния ТБО и ПО, использование 

биогаза как источника альтернативного топлива, выделяющегося при разложении 

ТБО и ПО. 

Научная новизна исследования заключается в следующем: 
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1. Получены зависимости для определения эмиссии биогаза, газоэнерге-

тического потенциала, характеристик газодренажных скважин полигонов ТБО и 

ПО при использовании биогаза как нетрадиционного источника энергии и загряз-

нения атмосферы. 

2. Получены зависимости для расчѐта эмиссии компонентов биогаза с 

участка полигона ТБО и ПО, концентрации и температуры над поверхностью, 

рассматривая полигоны ТБО и ПО как неоднородные объѐмные источники за-

грязнения атмосферы. 

3. Разработана и программно реализована методика расчѐта загрязнения 

биогазом воздуха в застройке, расположенной в зоне влияния полигонов ТБО и 

ПО, позволяющая установить ПДВ компонентов биогаза, обеспечивая экологиче-

ски безопасную среду обитания. 

4. Разработана и программно реализована методика расчѐта загрязнения 

биогазом воздуха в помещениях зданий, расположенных в зоне влияния полиго-

нов ТБО и ПО. 

5. Усовершенствована система сбора, очистки от балласта и утилизации 

биогаза путѐм последовательного использования центробежной сепарации, реа-

гентов моноэтаноламина, оксида железа (III) и цеолитов с целью повышения его 

качества как энергоресурса и снижения его выбросов в атмосферу. 

Методологической основой диссертационного исследования является: ис-

пользование информационно-измерительных, картографических систем, теплови-

зионная съѐмка и математическое моделирование. 

Область исследования соответствует требованиям паспорта научной спе-

циальности ВАК: 05.23.03 – Теплоснабжение, вентиляция, кондиционирование 

воздуха, газоснабжение и освещение, а именно: п. 1 «Совершенствование, опти-

мизация и повышение надежности систем теплогазоснабжения, отопления, венти-

ляции и кондиционирования, методов их расчета и проектирования. Использова-

ние нетрадиционных источников энергии», п. 5 «Тепловой, воздушный и влаж-

ностный режимы зданий различного назначения, тепломассообмен в ограждениях 

и разработка методов расчета энергосбережения в зданиях» и паспорта научной 



 8 

специальности 03.02.08 – Экология (в строительстве и ЖКХ), а именно 2.3. «При-

кладная экология – разработка принципов и практических мер, направленных на 

охрану живой природы, как на видовом, так и экосистемном уровне; разработка 

принципов создания искусственных экосистем (строительные системы, урбоси-

стемы, агроэкосистемы, объекты аквакультуры, ЖКХ и т.п.) и управления их 

функционированием. Исследование влияния антропогенных факторов на экоси-

стемы различных уровней с целью разработки экологически обоснованных норм 

воздействия строительной, хозяйственной деятельности человека и эксплуатации 

ЖКХ на живую природу». 

Обоснованность и достоверность результатов исследования подтвер-

ждена использованием поверенного оборудования, фундаментальных уравнений 

гидрогазодинамики, теплопроводности, диффузии, сертифицированных про-

граммных пакетов, сходимостью результатов расчѐтов и натурных замеров в кон-

трольных точках, внедрением результатов диссертации. 

Практическая ценность и реализация результатов исследований. Полу-

чены аналитические зависимости для определения эмиссии биогаза с учѐтом не-

однородности полигона ТБО и ПО, газоэнергетического потенциала полигона 

ТБО и ПО, характеристик газодренажных скважин. 

 Разработана и программно реализована методика расчѐта загрязнения 

наружной и внутренней воздушной среды зданий, расположенных в зоне влияния 

полигонов ТБО и ПО. Данная методика имеет практическое использование при 

определении характеристик газодренажных скважин, предельно допустимого вы-

броса (ПДВ) компонентов биогаза, размеров санитарно-защитных зон (СЗЗ) поли-

гонов ТБО и ПО, коэффициентов метеорологического разбавления, эколого-

экономический эффект при утилизации биогаза. 

Предложена комплексная схема очистки биогаза, повышающая его качество 

как энергоносителя до уровня, близкого к природному газу. 

Результаты диссертации внедрены: 

- в проектно-конструкторской деятельности ООО «Тэсла» в 2012 г. при раз-

работке энергопаспортов, программ энергосбережения и повышения энергоэф-
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фективности в виде методик расчѐта, рекомендаций по утилизации биогаза и 

оценки санитарно-гигиенических и экологических требований к качеству воздуха; 

- при подготовке специалистов (бакалавров) по специальности «Безопас-

ность жизнедеятельности в техносфере», в лекционном курсе дисциплины СД.10 

«Системы защиты среды обитания». 

Апробация работы. Основные положения работы докладывались: на 64-й 

Международной научно-технической конференции молодых учѐных, посвящен-

ной 300-летию со дня рождения М.В. Ломоносова «Актуальные проблемы совре-

менного строительства» (ФГБОУ ВПО «СПБГАСУ», СПб, 2011); 75-ой Между-

народной научно-технической конференции «Перспективы развития автомоби-

лей. Развитие транспортных средств с альтернативными энергоустановками» 

(ОАО «Автоваз», Тольятти, 2011); XXXX Юбилейной Международной научно-

практической конференции «Неделя науки СПБГПУ» (ФГБОУ ВПО «СПБГПУ», 

СПб, 2011); I Всероссийской научно-технической конференции «Современная 

техника и технологии: проблемы, состояние, перспективы» (РИИ (филиал) 

ФГБОУ ВПО «АлГТУ», Рубцовск, 2011); Международной конференции студен-

тов, аспирантов, молодых ученых и докторантов «Актуальные проблемы строи-

тельства и архитектуры» (ФГБОУ ВПО «СПБГАСУ», СПб, 2012); Международ-

ном конгрессе «Наука и инновации в современном строительстве-2012», посвя-

щѐнном 180-летию СПБГАСУ (ФГБОУ ВПО «СПБГАСУ», СПб, 2012). 

Научные работы по разработке уравнения эмиссии и очистке биогаза подава-

лись и заняли 2-е место на Всероссийском конкурсе научно-исследовательских 

работ студентов и аспирантов в области технических наук в рамках Всероссий-

ского фестиваля науки в 2011 г. 

Публикации. Материалы диссертации опубликованы в 14 печатных рабо-

тах, общим объемом 7,95 п.л., лично автором – 7,05 п.л., в т.ч. 3 работы опубли-

кованы в изданиях, входящих в перечень ведущих рецензируемых научных жур-

налов, утвержденный ВАК РФ. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, пяти глав с 

выводами по каждой из них, общих выводов и приложений. Диссертация содер-
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жит 141 страницу машинописного текста, 24 таблицы, 31 рисунок, 94 формулы, 6 

приложений и список использованной литературы из 102 наименования работ 

отечественных и зарубежных авторов. 
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1. СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА ОЦЕНКИ ЗАГРЯЗНЕНИЯ 

ВОЗДУШНОЙ СРЕДЫ ВБРОСАМИ БИОГАЗА С ПОЛИГОНОВ ТБО И ПО 

 

1.1 Существующие методики расчѐта загрязнения воздуха биогазом в зонах 

влияния полигонов ТБО и ПО 

 

Для расчѐта качества воздуха в зонах влияния полигонов ТБО и ПО исполь-

зуют рассмотренные ниже методики. 

Методика I (Модель Гаусса). Предложена Агентством по Охране окружа-

ющей среды США и приведена в виде уравнения [86]: 

;
2

exp
2

exp
ζζ 2

2

2

2

























yzxy

xyz

yz

u

EA
c


                           (1.1) 

где cxyz – концентрация компонента биогаза в точке (x; y; z), мг/м
3
; E – эмиссия 

компонента биогаза с единичной площади поверхности полигона, мг∙с
-1

/м
3
; x, y, 

z– координаты, м; σx, σy, σz – параметры атмосферной дисперсии, м; u – скорость 

ветра по оси х, м/с; A – площадь поверхности полигона, м
2
. 

Впоследствии вместо уравнения (1.2) было предложено уравнение, учиты-

вающее высоту полигонов ТБО и ПО над поверхностью земли [100]: 

(1.2)      ;
ζ2
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-
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ζ2
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H)(zH)(zy

u

Е
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где а, b, c, d, f определяются экспериментально; σy = ахb
; σz = cхd 

+ f;  =3,14. 

Данная методика применяется в США и некоторых странах Европы. Огра-

ничения применимости модели Гаусса заключаются в том, что она пригодна при 

скорости ветра до 0,5 м/c и только для точечных и площадных источников, кото-

рыми являются лишь небольшие свалки. При сильном ветре она часто даѐт лож-

ные результаты, особенно в вертикальном направлении [12,25,88]. Также она не 

учитывает геометрию полигонов, влияние препятствий на пути воздушного пото-

ка, а параметры а, b, c, d, f необходимо уточнять экспериментально. 

Методика II (ОНД-86). В РФ и некоторых бывших республиках СССР для 
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расчѐтов используется «Методика расчета концентраций в атмосферном воздухе 

вредных веществ, содержащихся в выбросах предприятий. ОНД-86» [1,34], реали-

зованная в программе УПРЗА «Эколог». ОНД-86 позволяет рассчитать макси-

мальные концентрации примеси при умеренно неустойчивом состоянии атмосфе-

ры. Ниже приведены основные уравнения ОНД-86 для расчѐта поля концентраций 

примеси в воздухе с предельно малой опасной скоростью ветра (до 0,5 м/с). 

Максимальная приземная концентрация примеси в воздухе сm, мг/м
3
, для 

«горячих» выбросов рассчитывается формуле: 

;/η 32 THAMFmcm                                            (1.3) 

для «холодных» выбросов по формуле: 

;η/ 3/7HAMFmcm                                               (1.4) 

где А – коэффициент стратификации; M – масса вредного вещества, выбрасывае-

мая в атмосферу в единицу времени, г/с; F – коэффициент оседания, для газооб-

разных веществ и мелкодисперсных аэрозолей F = 1; η – коэффициент рельефа 

местности (для равнины η = 1); Н – высота источника над поверхностью земли, м; 

т – коэффициент, учитывающий условия выхода газо-воздушной смеси из источ-

ника (в нашем случае т=0,9); ϑ – расход газо-воздушной смеси, м
3
/с; ΔТ – раз-

ность между температурами выбрасываемой примеси и атмосферного воздуха. 

Опасное расстояние от источника хm, м, с максимальной приземной концен-

трацией определяется как: 

хm = (5 - F)dН/4.                                                (1.5) 

где d – безразмерный коэффициент, зависит от объѐма и скорости выхода газо-

воздушной смеси. 

При F = 1 опасное расстояние xm определяется как: 

хm = 5,7Н.                                                     (1.6) 

Концентрации в любой точке расчетной площадки определяются как: 

с = S1сm;                                                      (1.7) 
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S1 вычисляется по формулам: 


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1
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mmmm

xxxxxxxS

xxxxS

xxxxxxxxS

;                       (1.8) 

где х – расстояние, на котором определяется концентрация, м. 

Для низких и наземных источников высотой до 10 м при х/хт < 1 величина 

S1 заменяется на величину 
нS1 , определяемую как: 

    .2- 125,0-10 125,0 11 SHHS н                                     (1.9) 

При использовании ОНД-86 полигон разбивается на группу площадных ис-

точников. Данная методика применялась в работах [9,15,60,63,77] и показала удо-

влетворительные результаты при расчѐте полей приземных концентраций компо-

нентов биогаза на полигонах ТБО и ПО РФ. 

Полигоны ТБО и ПО являются неоднородными объѐмными источниками 

выброса примеси. Однако методика ОНД-86 позволяет разбить полигон на сово-

купность неорганизованных площадных источников, в результате чего возникает 

погрешность расчѐта, которая снижается по мере удаления от них. Наиболее точ-

ные результаты ОНД-86 даѐт на удалении 0,5 км от источника [22,60,63]. 

Методика III (Уравнение турбулентной диффузии). В работе [7] для рас-

чѐта загрязнения атмосферы метаном с полигонов ТБО предлагается численное 

решение в трѐхмерной прямоугольной расчетной области (рисунок 1.1) диффе-

ренциального уравнения (ДУ) нестационарной турбулентной диффузии: 
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xyz ;                (1.10) 

где c – концентрация, мг/м
3
; t – фиктивное время, с.; u, v, w – компоненты скоро-

сти ветра по осям х, у, z соответственно, м/с; kхуz – кинематическая турбулентная 

вязкость, м
2
/с. 
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Рисунок 1.1 – Схема расчетной области G и ее границы [7] 

 

Принято допущение, что на боковых гранях G1, G3, G5, G6 и верхней 

грани G2 поток переноса примеси установившийся, поэтому производные по со-

ответствующим направлениям равны нулю. На непроницаемой нижней границе – 

условие отсутствия потока примеси через подстилающую поверхность (кроме 

грани ∂G7). Поток метана через границу ∂G7 находится по уравнению: 

Ф = 0,5QCH4/(S∂G7);                                           (1.11) 

где Q – годовой валовой выброс биогаза; ρCH4 – плотность метана; 0,5 – удельное 

содержания метана в биогазе в общем объѐме биогаза; SG7 – площадь грани поли-

гона ТБО G7; τ – длительность периода эмиссии метана. 

Процесс распространения загрязнений в воздухе от низких источников про-

исходит преимущественно в нижней границе приземного слоя атмосферы высо-

той до 150 м над поверхностью земли [22]. Скорость ветра в области G описыва-

ется уравнением Кармана: 

;ς/]/)-ln[( 00
* zzzuu                                        (1.12) 

где u* – динамическая скорость ветра, м/с; z0 – параметр шероховатости; 0,4ς  – 

константа Кармана. 

При наличии шероховатости (например, застройки) предпочтительнее ис-

пользовать уравнение Кармана в следующем виде [67]: 

;/]/)/-ln[(
00ср

*  zCzHzuu                                (1.13) 
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где Нср – средняя высота препятствий, м; С – коэффициент сопротивления. Значе-

ния z0 и С для некоторых поверхностей приведены в таблице 1.1. 

 

Таблица 1.1 – Значения коэффициентов z0 и С для некоторых поверхностей [67] 

Тип поверхности z0, см С10
3
 

Песок 0,01-0,1 1,2-1,9 

Степь 1-4 3,4-5,2 

Высокая трава 4-10 5,2-7,6 

Пригородная застройка 20-40 10,5-15,4 

Центры городов 200-300 61,8-110,4 

 

Граничные условия модели: 
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ДУ (1.1) решается методом конечных разностей (МКР). С практической 

точки зрения целесообразна стационарная постановка задачи. Она значительно 

уменьшает число итераций, а тем самым и время расчѐтов. Для получения стаци-

онарного решения используется метод установления, согласно которому задача 

решается с большим шагом по времени [90,94]. 

Главное достоинство этой методики заключается в том, что она базируется 

на фундаментальном ДУ турбулентной диффузии. Однако следует отметить име-

ющиеся недостатки: 

1. В реальности полигоны ТБО и ПО являются не площадными, а неод-

нородными объѐмными источниками выброса примеси. 

2. Не учитывается влияние различных элементов шероховатости (за-

стройки). 
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3. Турбулентная вязкость не рассчитывается, а принимается как кон-

станта. 

4. Использование метода МКР для расчета загрязнения воздуха в усло-

виях реальной геометрии не является эффективным [44,54]. 

 Анализ рассмотренных методик показал, что не учитывается  покрытие по-

лигонов защитным слоем грунта толщиной h, обычно равной 0,2 м [68], которое 

оказывает сопротивление эмиссионному потоку, а также газодренажные системы. 

Рассмотренные методики позволяют оценить качество воздуха вблизи зда-

ний, но не предназначены для определения загрязнения воздуха внутри зданий. 

 

1.2 Методики расчѐта эмиссии биогаза c полигонов ТБО и ПО 

 

Для оценки газоэнергетического потенциала и расчѐта загрязнѐнности атмо-

сферы биогазом необходимо знать количество, в котором он выделяется. Ниже 

приведѐн аналитический обзор основных методик расчѐта эмиссии биогаза. 

Методика I (Табасарана-Реттенбергера) [81] используется в США и не-

которых странах Европы для предварительной оценки удельного выхода биогаза 

Gв, м
3
/т, при разложении 1 т отходов однородного состава: 

;)10-1)(28,0014,0(868,1 -
отх

kt
e ТCG                             (1.15) 

где С = 150-220 кг/т – общее содержание органического углерода, кг/т отходов; 

Тотх – температура отходов, С; k = 0,035-0,045 год 
-1 

– константа разложения; t – 

время с момента захоронения, лет. 

Исследования [81] показали, что она даѐт заниженные результаты. 

Методика II (EPA). Разработана Агентством по Охране окружающей сре-

ды США и реализована в программном пакете «LandGEM 3.02» [83]. Годовой вы-

ход метана 
4CHQ , м

3
/год, рассчитывается по дискретному аналогу уравнения рас-

пада 1-го порядка: 

;)10/(
-

1

1

1,0
04

ijkt

i

n

i j
CH eMkLQ 

 

                          (1.16) 
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где i – порядковый номер года; n – общее количество лет (разность расчетного и 

начального года); j – номер шага по времени (время эксплуатации полигона в 

пределах каждого года заменяется дискретным аналогом с шагом 0,1 года); L0 – 

объѐм образующегося метана при полном разложении 1 т отходов: 

;
43210 CHFKKKL                                                 (1.17) 

где K1 – объѐм биогаза, образующегося при анаэробном разложении 1 т углерода, 

м
3
/т; K2 – доля органического углерода в составе отходов до начала их разложе-

ния; K3 – доля органического углерода, разлагающегося анаэробно; FCH4 = 0,4-0,6– 

объѐмная доля метана в составе образующегося биогаза; k – скорость разложения 

отходов: для влажной среды k = 0,7 год 
-1

; для нейтральной k = 0,04-0,05 год 
-1

; 

для сухой k = 0,02 год 
-1

. 

Данная методика даѐт результаты расчѐтов наиболее близкие к эксперимен-

тальным и хорошо зарекомендовала себя для расчѐта эмиссии биогаза на полиго-

нах ТБО и ПО Европы [93]. Она также получила хорошие результаты при расчѐте 

эмиссии метана на отечественных полигонах ТБО Пермского края [6]. 

Методика III (Вебер, 1990) [101] позволяет определить удельное количе-

ство биогаза на 1 т отходов Gt, образовавшееся за время t, лет: 

Gt = 1,868Cт fao fo fa(1-10-kt);                                   (1.18) 

где Cт – общий органический углерод, кг/т отходов; fao – коэффициент биогазовой 

продуктивности в первые полгода после захоронения отходов; fo – отношение 

преобразовавшегося в биогаз углерода в реальных свалочных условиях к опти-

мальным; fa – отношение превратившегося в газ углерода при оптимальных усло-

виях к общему углероду; k – коэффициент разложения отходов, год 
-1

. 

Методика IV («Scholl Canyon») [92]. Годовое образование метана Q, 

м
3
/год, определяется как: 

Q = L0R(e 
-kc 

- e 
-kt

);                                          (1.19) 

где L0 – потенциал метаногенеза отходов, м
3
/т; R – среднегодовое количество за-

хороненных отходов, т/год; k – константа метаногенеза, год 
-1

; с и t – соответ-
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ственно время с момента закрытия и открытия полигона, лет. 

Методика V («EMCON») [98]. Максимальный объѐм метана Ci при разло-

жении сырой массы компонента отходов i описывается уравнением: 

Ci = kk`Wt Pi(1 - Mi)ViEi;                                      (1.20) 

где k – коэффициент, учитывающий эмиссию метана при разложении органиче-

ского углерода, л/кг; k` – эмпирический коэффициент, учитывающий состав ве-

щества; Wt – общая масса влажных отходов; Pi – фракция компонента i от общей 

массы отходов по сырому весу; Mi – фракционное содержание влажности компо-

нента i по массе; Vi – изменчивость фракции состава отходов компонента i по су-

хому весу; Ei – доля сухого вещества разлагающегося компонента i. 

Методика VI (АКХ им. К.Д. Памфилова). Используется для расчѐта эмис-

сии биогаза на полигонах ТБО и ПО РФ. Удельная масса биогаза Qw, кг/кг, при 

метановом брожении 1 кг влажных отходов за период активной стабилизирован-

ной генерации определяется как [33]: 

Qw = 10
-6

R(100 - υ)(0,92Ж + 0,62У + 0,34);                    (1.21) 

где R – содержание органической составляющей в отходах, %; υ – влажность от-

ходов, %; Ж – содержание жироподобных веществ, %; У – содержание углеводо-

подобных веществ, %; Б – содержание белковых веществ, %. 

Период полного сбраживания быстро разлагающейся органической части 

отходов Т, лет, определяется по уравнению [33]: 

Т = 10248∙(tср.тѐпл) 
-0,301966/Ттѐпл;                                 (1.22) 

где Ттѐпл – тѐплый период года, дней, в пределах которого температура воздуха 

выше 0°С; tср.тѐпл – средняя из среднемесячных температура воздуха в районе по-

лигона за тѐплый период года, °С. 

Удельный выход биогаза, Qt, м
3
/т, определяется как [37]: 

;)59/()10-1(1385,1 4-
0

4 WGQ kt
t                          (1.23) 

где G0 – удельная эмиссия биогаза, м
3
/т отходов; t – время с момента открытия 
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полигона ТБО и ПО, лет; W – естественная влажность отходов, %. 

Методика VII. Для действующих полигонов ТБО и ПО скорость образова-

ния метана V, м
3
/год, определяется как [27]: 

);-/()-(η)-1( 12

--

210
21 kkeekMkLV kk                  (1.24) 

где υ – влажность отходов; L0 – потенциал генерации метана, м
3
/т, при разложе-

нии органической составляющей сухих отходов; M – масса отходов на текущий 

год эксплуатации полигона; k1, k2 – константы разложения отходов в фазах ацето-

ногенеза и метаногенеза соответственно, год
-1

; τ – время разложения отходов, лет. 

Методика VIII (Используется в Украине). Количество биогаза Vр.б, м
3
, при 

анаэробном разложении 1 т ТБО рассчитывается как [45]: 

Vр.б = РТБОKл.о(1 - Z)Kр;                                       (1.25) 

где РТБО – общая маса отходов на полигоне, кг; Kл.о = 0,5-0,7 – содержание легко-

разлагаемой органики в 1 т отходов; Z = 0,2-0,3 – зольность органического ве-

ществ; Кр = 0,4-0,5 – максимально возможная степень анаэробного разложения ор-

ганического вещества за расчетный период. 

Главный недостаток этой методики заключается в том, что она не учитывает 

протекание анаэробных процессов и время разложения разложении отходов. 

Методика IХ (А.М. Шаимова, 2008) [79-81]. При разложении отходов ко-

личество образующегося биогаза Q в % объѐма находится по уравнению: 

Q = 0,04T + 0,05υ + 0,0004Tυ - 2,74;                          (1.26) 

где Т – температура в толще отходов, °С; υ – влажность отходов, %. 

 Объѐм биогаза Q,∙м
3
/с, для полигона заданной вместимости площадью A, 

м
2
, и глубиной залегания отходов Hглуб, м, можно определить как [79]: 

Q = 1000qуд АНглуб;                                           (1.27)
 

где qуд – константа удельного выхода биогаза, м/с. 

Данная методика не учитывает состав, время разложения отходов и т.д. 

Большим еѐ преимуществом является то, что она учитывает неоднородность 

эмиссии биогаза по площади и высоте полигона ТБО и ПО. 



 20 

Из всех методик только II и VI учитывают влияние захоронения новых от-

ходов на действующих полигонах. Достоинство методики II заключается и в том, 

что в еѐ основу положено фундаментальное уравнение распада 1-го порядка, по-

этому построение модели эмиссии биогаза будет основано на ней. Учѐт химиче-

ского состава отходов и температуры воздуха будет основан на методике VI, не-

однородности эмиссии биогаза по высоте и площади полигона – на методике IX. 

 Рассмотренные выше методики позволяют определить общее количество 

выбрасываемого биогаза без учета особенностей их выделения. 

 Если полигоны оснащены газодренажными скважинами, то выход биогаза 

происходит через горизонтально проложенные перфорированные трубы, соеди-

нѐнные со скважинами. Пример таких скважин приведѐн на рисунке 1.2. 

 

 

Рисунок 1.2 – Газодренажные скважины полигона ПО «Приморская свалка» г. Санкт-

Петербурга 

 

Поверхность полигона изолируется слоем глины или геосинтетической 

мембраной. В этом случае полигон можно рассматривать как совокупность то-

чечных источников выброса. 

Скважины подбираются так, чтобы их пропускная способность была одина-

ковой. Давление внутри скважин незначительно выше атмосферного [32,76]. 

Площадь сечения одной скважины Sскв, м
3
, находится как [68]: 

);/( биогазасквскв пQS                                         (1.28) 
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где Q – объѐм выбрасываемого биогаза, м
3
/с; биогаза – скорость движения биогаза 

в скважинах, м/с, не более 0,1 м/с; nскв – расчѐтное число скважин. 

 Использование уравнения (1.28) может вызвать на практике затруднение, 

т.к. объѐм выбрасываемого биогаза зависит не только от количества и условий 

разложения отходов, но и от его давления и температуры. 

 

1.3 Обзор результатов натурных обследований состояния воздушной среды 

в местах расположения полигонов 

 

1. Исследования на полигонах ПТО-1 «Волхонский» и ПТО-3 «Новосёл-

ки» г. Санкт-Петербурга. 

Полигон ПТО-1 «Волхонский» расположен в Московском районе Санкт-

Петербурга. Его эксплуатация была начата в 1978 г. Площадь для складирования 

отходов составляла 25 га, высота складирования – 26 м. План полигона с резуль-

татами газокерновой съѐмки [77] приведѐн на рисунке 1.3. 

На рисунке 1.3 видно, что на полигоне имелись зоны с аномально высоким 

выделением метана. Однако приведѐнные в той же работе результаты газо-

геохимической съемки в нижней аномальной зоне на глубине 0,7 м от поверхно-

сти полигона на уровне почвенного горизонта и на границе раздела «земля-

воздух» показали, что по мере приближения к поверхности полигона содержание 

биогаза в его теле за счѐт диффузии начинает распределяться практически равно-

мерно по еѐ площади. Тогда влияние этих зон можно не учитывать. 
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Рисунок 1.3 – План полигона ПТО-1 «Волхонский» с результатами газокерновой съѐмки [77]: 1 

– точки отбора проб и их номера; содержание метана в подпочвенном воздухе: 2 – 5-10%, 3 – 

более 10%; 4 – участок работ для установки скважин; 5 – установленные скважины и их номера 

 

Замеры концентраций метана и углекислого газа в воздухе проводились 

31.08.01 на высоте 1,5-1,8 м над верхней площадкой полигона с помощью газо-

анализаторов при скорости ветра 4 м/с, направлении ветра 30° (северо-северо-

восточный), температуре воздуха 15,4°С, относительной влажности 65%, атмо-

сферном давлении 100,82 кПа [77]. Концентрация метана составила 13-39,93 

мг/м
3
, углекислого газа – 665,1-819,9 мг/м

3
. 

При повторном эксперименте 24.09.01 при температуре воздуха +6,4°С, 
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скорости ветра 4 м/с, направлении ветра 5° (северо-северо-восточный), относи-

тельной влажности воздуха 83%, атмосферном давлении 101,03 кПа замерялись 

также концентрации бензола, ксилола (смеси изомеров) и др. [77]. Концентрация 

метана составила 11,59-38,43 мг/м
3
, углекислого газа – 680,4-837,9 мг/м

3
, ксилола 

(смесь изомеров) – 0,002-0,07 мг/м
3
, бензола – 0,003-0,041 мг/м

3
.  

Полигон ПТО-3 «Новосѐлки» (рисунок 1.4) введѐн в эксплуатацию в 1972 г., 

его площадь отвала отходов составляет 65,75 га, высота – 10-30 м. 

 

 

Рисунок 1.4 – Полигон ПТО-3 «Новосѐлки» (получено с помощью «Wikimapia») 

 

Суточные замеры эмиссии компонентов биогаза приведены в таблице 1.2. 

 

Таблица 1.2 – Суточные суммарные эмиссии биогаза на полигоне ПТО-1 «Вол-

хонский» 24.09.01 [77] 

Эмиссия 
Компонент биогаза 

Метан Углекислый газ Бензол Ксилолы (смесь изомеров) 

кг/сут. 27700 94300 7,9 3,3 

м
3
/сут. 43210 51200 - - 

г/(м
2
∙сут.) 115 393 0,03 0,14 

 

Замеры эмиссий и концентраций в воздухе метана и углекислого газа над 

верхней площадкой полигона проводились 26.08.01 на высоте 1,5-1,8 м при ско-
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рости ветра 2 м/с, направлении ветра 40° (северо-восточном), температуре возду-

ха 9°С, атмосферном давлении 100,45 кПа, относительной влажности воздуха 

54%. Концентрация метана составила 8,65-19,3 мг/м
3
, углекислого газа – 690,3-

738 мг/м
3
. Суточные суммарные (со всего полигона) эмиссии компонентов биога-

за на полигоне ПТО-3 «Новосѐлки» приведены в таблице 1.3. 

 

Таблица 1.3 – Суточные суммарные эмиссии компонентов биогаза на полигоне 

ПТО-3 «Новосѐлки» 26.08.01 [77] 

Компонент 
Эмиссия компонента биогаза 

кг/сут. м
3
/сут. г/(м

2
∙сут.) 

Метан (старая площадка) 2050 3200 31 

Метан (новая площадка) 3680 5750 17 

Углекислый газ (старая площадка) 10500 5720 136 

Углекислый газ (новая площадка) 16300 8810 88 

 

Для Санкт-Петербурга Ттѐпл = 226 дней, tср.тѐпл = 11,07°С [73]. Средние фоно-

вые концентрации загрязняющих веществ в 2001 г., содержащиеся в биогазе, по 

данным [23,26,42]; метана – 0,125 мг/м
3
, углекислого газа – 682,956 мг/м

3
, бензола 

– 0,001 мг/м
3
, ксилола (смеси изомеров) – 0,0074 мг/м

3
. 

 

2. Исследования на полигоне «Центральный» Волгограда. 

 Полигон ТБО и ПО «Центральный» Дзержинского района Волгограда начал 

свою работу в 1949 г. По состоянию на 2007 г. полигон имел площадь 51179 м
2
, 

площадь его верхней площадки около 22500 м
2
, высота над поверхностью земли 

39 м, захоронено около 250 тыс. т отходов. На границе его СЗЗ расположен пос. 

Овражный (рисунок 1.5, верхняя площадка полигона обведена линией). В таблице 

1.4 приведены замеры среднегодовых приземных концентраций наиболее типич-

ных опасных компонентов биогаза, замеренных на территории АХЗ на расстоянии 

10 м от полигона, 50 м от посѐлка Овражный и в его центре в 2006-2007 г.г. 
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Рисунок 1.5 – Полигон «Центральный», М 1:100 (получено с помощью «Яндекс. Карты») 

 

Таблица 1.4 – Значения среднегодовых концентраций компонентов биогаза в рай-

оне полигона «Центральный» [11] 

Вещество, контрольная точка, год Концентрация*, мг/м
3
 

Метан, здания АХЗ в 10 м от полигона, 2007 57,8-86,6 

Метан, СЗЗ, 50 м до поc. Овражный, 2007 17,0-25,4 

Метан, центр пос. Овражный, 2007 18,0-27,0 

Сероводород, здания АХЗ в 10 м от полигона, 2006 0,003-0,005 

Сероводород, СЗЗ, 50 м до пос. Овражный, 2006 0,003-0,005 

Сероводород, центр пос. Овражный, 2006 0,0049-0,0081 

Аммиак, здания АХЗ в 10 м от полигона, 2006 0,11-0,19 

Аммиак, СЗЗ, 50 м до пос. Овражный, 2006 0,11-0,19 

Аммиак, центр пос. Овражный, 2006 0,13-0,23 
*
Диапазон концентраций приведѐн от минимальной до максимальной 

 

Фоновые концентрации веществ, содержащихся в биогазе, составляют: в 

2007 г. метана – 0,125 мг/м
3
, в 2006 г. сероводорода – 0,002 мг/м

3
, в 2006 г. аммиа-

ка – 0,0025 мг/м
3 

[26,42]. На территории расположения полигона преобладает се-

веро-западное направление ветра со среднегодовой скоростью 6,3 м/с, относи-

тельная влажность воздуха в тѐплый период года 53-57%, атмосферное давление 

996,8-1005,2 кПа [41]. Для Волгограда Ттѐпл = 248 дней, tср.тѐпл = 16,81°С [73]. 
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Одна из эффективных мер по снижению загрязнения воздуха в зонах влия-

ния полигонов – утилизация биогаза. 

 

1.4 Утилизация биогаза 

 

На полигоне, оснащѐнном системой утилизации биогаза, выполняется его 

сбор и очистка с последующим энергетическим использованием. Утилизация био-

газа оказывает большой эколого-экономический эффект, т.к. метан, чрезвычайно 

устойчивый к распаду в атмосфере [4], сжигается, и одним из конечных продук-

тов сгорания является углекислый газ, потенциал глобального потепления в 21 раз 

ниже, чем у метана [85]. Сбор биогаза также позволяет не допустить выброс в ат-

мосферу его таких опасных компонентов, как аммиак, сероводород, галогенсо-

держащие углеводороды. 

Принципиальная схема сбора биогаза изложена в работах ОАО «АКХ им. 

Памфилова». Полигон разделяется на очереди с периодом эксплуатации 3-5 лет, 

каждая из них делится на рабочие карты высотой 2 м и площадью 8-10 тыс.м
2
. 

Очередь эксплуатации полигона разбивается по высоте на зоны толщиной 8-10 м. 

На основании рабочей карты на полигоне строятся скважины (рисунок 1.6), к ко-

торым через каждые 2 м по высоте подводятся 3-4 дренажных сети длиной 10-15 

м каждая (рисунок 1.7). Дренажная сеть состоит из перфорированных асбестоце-

ментных труб 50-60 и щебня фракции 30-60 мм. На устье скважины монтирует-

ся трубная головка, являющаяся еѐ опорой и обеспечивающая герметизацию об-

садной трубы. Через дрены биогаз направляется в газосборную сеть. На первой 

очереди, покрытой изолирующим слоем, монтируются устья скважин, запорная 

арматура, промежуточные, затем магистральные газопроводы. 
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Рисунок 1.6 – Схема устройства газодренажной скважины для действующих полигонов [76]: 1 – 

асбестоцементные трубы с перфорацией d = 100 мм; 2 – железобетонное кольцо К-7-10; 3 – ас-

бестоцементная труба без перфорации d = 100 мм; 4 – сетка C-1; 5 – стальной футляр d = 200 

мм, l = 1000 мм; 6 – просмоленная прядь; 7 – люк чугунный d = 0,7 мм; 8 – сборная железобе-

тонная плита КП-12; 9 – железобетонное кольцо К-10-10; 10 – бетон марки М-200; 11 – газо-

провод d = 100 мм; 12 – цементная стяжка; 13 – монолитный железобетон марки М-200; 14 – 

мятая глина; 15– бетон М-200; 15 – щебень фракций 15-30 мм. 
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Рисунок 1.7 – Схема устройства дренажных сетей полигона [76]: а – дренажная сеть из четырѐх 

отводов; б – дренажная сеть из трѐх отводов; 1 – обсадная труба без перфорации; 2 – железобе-

тонное кольцо d = 1 м; 3 – крупнозернистый щебень; 4 – перфорированная дренажная труба; 5 – 

слой изоляции 

 

Для сбора биогаза с закрытых полигонов пробуриваются скважины 150 на 

всю глубину слоя захоронения отходов. Пространство между скважиной и обсад-

ной трубой засыпается крупнозернистым щебнем и заливается бетоном на глуби-

ну 0,5 м (рисунок 1.8). Площадь вокруг скважины на расстоянии 1,5-2 м изолиру-

ется слоем бетона или глины толщиной 30-40 см. 
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Рисунок 1.8 – Конструкция газодренажной скважины для закрытых полигонов [76]: 1 – оголо-

вок скважины; 2 – колодец: 3 – бетон; 4 – изоляционный слой; 5 – обсадная труба без перфора-

ции; 6 – перфорировавшая обсадная труба; 7 – щебень 

 

Скважины располагаются в виде квадратной сетки с расстоянием друг от 

друга не менее 30 м и соединяются между собой промежуточными газопровода-

ми, подключѐнными к магистральному, по которому биогаз поступает на очистку. 

 Наиболее типичная схема подготовки для биогаза, приведена на рисунке 

1.9. В настоящее время эта схема используется как в РФ, так и за границей (в 

США, Китае, Индии странах Европы и т.д.) [99]. 
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Рисунок 1.9 – Схема газоподготовки при использовании биогаза биогаза [80]: 1, 4, 6, 8 – запор-

ная арматура; 2 – коллектор; 3, 9 – компрессоры; 5 – пламегаситель; 7 – газгольдер; 10 – абсор-

бер; 11 – адсорбер; 12 – оборудование для дополнительной очистки 

 

Очистка биогаза от сероводорода осуществляется с помощью оксида железа 

(III). При этом выделяется теплота осушающая биогаз. Углекислый газ отделяется 

от метана с помощью воды и мембранных технологий. Галогенсодержащие угле-

водороды адсорбируются с помощью активированного угля. 

Очистку газа от сероводорода и углекислого газа можно произвести также с 

помощью водного раствора моноэтаноламина (HO-CH2CH2-NH2). Схема установ-

ки очистки газа с регенерацией моноэтаноламина приведена на рисунке 1.10. 

 

 

Рисунок 1.10 – Схема очистки газа от сероводорода и углекислого газа с регенерацией моноэта-

ноламина [10]: 1, 3 – газопроводы; 2 – абсорбер; 4, 6 – холодильники; 5 – теплообменник; 7 – 

выпарная колонна; 8 – сепаратор; 9, 11 – насосы; 10 – кипятильник 

 

Неочищенный газ по газопроводу 1 поступает в абсорбер 2 и выходит в га-
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зопровод 3. В абсорбер подается регенерированный раствор этаноламинов, по-

глощающий сероводород и углекислый газ. Продукты химической реакции через 

теплообменник 5 и поступают в выпарную колонну 7, где происходит их подо-

грев. Дополнительный подогрев проводится также в кипятильнике 10. В выпар-

ной колонне 7 при температуре около 100°С происходит регенерация моноэтано-

ламина. В холодильнике 6 пары охлаждаются и в сепараторе 8 разделяются на га-

зы и конденсат. Конденсат отсасывается насосом 9 и подаѐтся в выпарную колон-

ну 7, а газы идут на дальнейшую переработку или обезвреживаются (сжигаются). 

Регенерированный раствор моноэтаноламина из выпарной колонны 7 подается 

насосом 11 в абсорбер 2. При этом раствор охлаждается в теплообменнике 5 и хо-

лодильнике 4. Основные достоинства этого способа заключаются в достаточно 

высокой степени очистки (до 99%), регенерируемости, незначительных потерях 

реагента, компактности установки, автоматизация процесса. Углекислый газ до-

пускается выбрасывать в атмосферу, а сероводород требуется обезвредить. 

В настоящее время для очистки от галогенсодержащих углеводородов, ам-

миака, сероводорода, углекислого газа предложено также использовать цеолиты 

[30], которые в отличие от активированного угля способны поглощать аммиак. 

Однако из-за высокого содержания балласта в биогазе цеолитовый фильтр будет 

быстро засоряться, а фильтрующий материал необходимо заменять, т.к. регенера-

ция цеолитов возвращает к проблеме обращения с балластом биогаза. 

Собранный и очищенный биогаз обладает объѐмной теплотой сгорания 

около 23-31 МДж/м
3
 или 60-80% от теплоты сгорания природного газа. 

Важной характеристикой, определяющей взаимозаменяемость при сжига-

нии газообразных топлив и постоянство теплового потока, является число Воббе 

WОВ,ОН (индекс «ОВ» означает – высшее, «ОН» – низшее): 

;ρ/ρ газавозд,,
Р

ОНОВОНОВ QW            (1.29) 

где ρвозд и ρгаза – плотности воздуха и газа в стандартных условиях, кг/м
3
;
 

Р
ОНОВQ , – 

объѐмная теплота сгорания газа (высшая, низшая), МДж/м
3
. 

Сравнение характеристик биогаза в зависимости от его очистки и природно-
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го газа приведено в таблице 1.5. 

 

Таблица 1.5 – Сравнение характеристик биогаза при различных степенях его 

очистки и природного газа [10,99,102] 

Характеристика 
Неочищен-

ный биогаз  

Очищенный биогаз 

с максимальным со-

держанием метана 

Природ-

ный газ 

Содержание 

вещества в 

составе сме-

си, % объѐма 

Метан 35,0-70,0 99,0 37,0-99,0 

Гомологи мета-

на 
- - 

0,015-

45,6 

Углекислый газ 40,0-47,0 <1,0 0,01-4,0 

Прочие примеси 15,0 <1,0 1,0-11,8 

Высшее число Воббе, МДж/м
3
 18,0-27,0 47,9 39,4-55,0 

 

Анализ данных в таблице 1.5 показывает, что при существующей техноло-

гии очистки биогаза его использовать вместо природного газа, подобрав горелку с 

соответствующим числом Воббе. 

Недостатки существующей схемы очистки следующие: 

– в биогазе содержатся частицы пыли, засоряющие контейнеры, в результате чего 

ухудшается качество его очистки, а реагент периодически нужно обновлять; 

– влагосодержание биогаза достигает 5-7% по объѐму [21], и для его осушки теп-

лоты экзотермической реакции сероводорода с оксидом железа III) может быть 

недостаточно. 

 

1.5 Качество воздушной среды зданий в зонах влияния полигонов ТБО и 

ПО 

 

 Биогаз, выделяющийся при разложении ТБО и ПО на полигонах, при отсут-

ствии систем его утилизации или сжигания выбрасывается в атмосферу. вслед-

ствие чего загрязняется атмосферный воздух. Качество воздушной среды вблизи 

полигонов зависит от стратификации атмосферы, геометрических размеров поли-

гона, характера подстилающей поверхности, наличия застройки. Размеры полиго-

нов, как правило, на несколько порядков превышают размеры зданий. Профиль 
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ветра при обтекании полигона претерпевает деформацию. На подветренной сто-

роне полигона образуются циркуляционные течения, которые способствуют 

накапливанию вредных веществ у заветренного края полигона. 

 С целью предупреждения негативного влияния на воздушную среду зданий 

СанПиН [55,70] устанавливает ограничения на строительство зданий вблизи по-

лигонов. Размеры СЗЗ полигонов ТБО обычно составляют не менее 500 м. Грани-

цы СЗЗ устанавливаются по изолинии предельно-допустимой концентрации 

(ПДК) или ориентировочно безопасного уровня (ОБУВ) компонентов биогаза. 

Значения ПДК и ОБУВ принимаются по гигиеническим нормам [18,19]. Размеры 

СЗЗ полигонов ПО до населѐнных пунктов, культурно-оздоровительных объек-

тов, устанавливаются с учѐтом конкретных местных условий, но не менее 3 км 

[69]. Размеры CЗЗ L промышленных объектов с максимальными концентрациями 

загрязняющих примесей уточняются с учетом розы ветров [43,52]: 

L = L0P / P0;                                                    (1.30) 

где L0 – расчетный размер участка в данном направлении, где концентрация при-

меси превышает ПДК (ОБУВ); P0 – показатель повторяемости направления ветра 

при круговой розе ветров, % (для 8-румбовой розы ветров P0 = 100% / 8 = 12,5%). 

За границей требования к размерам СЗЗ полигонов ТБО схожие (кроме 

Франции, где размер СЗЗ начинается от 200 м) [46]. 

Для того чтобы концентрация на границе СЗЗ l-го компонента (биогаза) cl, 

мг/м
3
, не превышала ПДКl, определяется величина его предельно-допустимого 

выброса ПДВl, мг/с.: 

ПДВl = Kp (ПДКl - clф);                                           (1.31) 

где Kp = ml /cl – коэффициент метеорологического разбавления, м
3
/с, где ml – 

эмиссия l-го компонента, мг/с.; clф – фоновая концентрация l-го компонента, 

мг/м
3
. 

Однако границы СЗЗ, которые устанавливаются согласно [18,19], не обеспе-

чивают нормативных требований к качеству воздуха в зонах административной и 
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жилой застройки вблизи полигонов ТБО и ПО. Нередко торговые и жилые ком-

плексы располагаются в непосредственной близи от полигона ПО, например, 

«Приморская свалка» Санкт-Петербурга и полигона ТБО «Некрасовка» Москвы 

(рисунки 1.11 и 1.12). 

 

 

Рисунок 1.11 – Полигон ПО «Приморская свалка» Санкт-Петербурга (получено в «Google 

Earth») 

 

 

Рисунок 1.12 – Полигон ТБО «Некрасовка» Москвы (получено в «Google Earth») 

 

На юго-востоке от полигона ПТО-3 «Новосѐлки», расположенного в 

Выборгском районе Санкт-Петербурга, на расстоянии 500 м расположен завод 

«Nissan», на расстоянии 5,06 км расположен жилой комплекс (ЖК) «Дом на 

Нижне-Каменской улице» по адресу: 197373, г. Санкт-Петербург, Нижне-

Каменская ул., участок 2 (рисунок 1.13). 
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Рисунок 1.13 – Расстояния от полигона ПТО-3 «Новосѐлки» до завода «Nissan» и ЖК «Дом на 

Нижне-Каменской улице» (получено с помощью «Яндекс. Карты») 

 

На территории завода и ЖК периодически ощущается неприятный запах, 

вызванный выбросом аммиака и бензола полигоном ПТО-3 «Новосѐлки» в 

воздушную среду. Анализируя рисунок 1.13, можно прийти к выводу, что наибо-

лее «опасным» направлением ветра с точки зрения загрязнения биогазом воздуха 

вблизи ЖК является северо-западное. 

Жилые здания, как правило, имеют естественную вентиляцию. Вредные 

вещества с приточным воздухом и вследствие воздухопроницаемости через не-

плотности ограждающих конструкций (ОК) поступает в помещения, что приводит 

к возникновению неблагоприятных для здоровья людей условий. 

 Даже в случае, когда приточные устройства (клапаны, форточки) системы 

естественной вентиляции закрыты, внутрь помещений поступают вредные веще-

ства за счѐт воздухопроницаемости ОК вследствие разности давления наружного 

и внутреннего воздуха. Разность давления Δр, Па, определяется как [72]: 

;ρ03,0)ρρ(55,0 2
нвнзд VggНр                                (1.32) 

где g = 9,81 м/с
2 

– ускорение свободного падения; Нзд – высота здания от уровня 
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пола 1-го этажа до верха вытяжной шахты, м; V – максимальная из средних ско-

ростей ветра по румбам за январь с повторяемостью 16% и более, м/с; ρн и ρв – 

средняя плотность наружного и внутреннего воздуха, кг/м
3
, соответственно. 

 Слагаемое 0,03gρнV 

2
 в уравнении (1.32) представляет собой среднее дина-

мическое давление р, Па. Разность давления с учетом особенностей аэродинамики 

зданий определяется по [31]: 

;)(ρ25,0)ρρ(55,0 2
зндиннвнзд VccКgНр                       (1.33) 

где Кдин – коэффициент, зависящий от высоты Нзд и местности; сн и сз – аэроди-

намические коэффициенты на наветренной и подветренной стороне здания соот-

ветственно. 

Для практических задач со сложной геометрией, поля давления ветра целе-

сообразно рассчитывать с использованием системы дифференциальных уравне-

ний (ДУ) Навье-Стокса осредненных по Рейнольдсу для несжимаемой вязкой 

жидкости [78]: 



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t



;                 (1.34) 

где ) ; ;( wvuVV   – вектор скорости движения воздуха (ветра), м/с;  – динами-

ческая вязкость, Па·с; t – динамическая турбулентной вязкость, Па·с;  – плот-

ность воздуха, кг/м
3
; F


 – удельное силовое поле, Н/м
3
. 

Проблема при решении системы (1.34) заключается в том, что величина t 

является неизвестной и для еѐ нахождения необходимо воспользоваться подхо-

дящей моделью турбулентности. 

Количество воздуха, поступающее в помещения за счет воздухопроницае-

мости, зависит от сопротивления воздухопроницаемости конструкций Ru. Соглас-

но [72] сопротивление воздухопроницаемости Ru, должно быть не менее требуе-

мых значений 
тр
uR . Для непрозрачных ОК, сопротивление воздухопроницанию 
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линейно зависит от разности давления: 

;/тр
nu GрR                                                  (1.35) 

Для окон и балконных дверей и фонарей зданий эта зависимость степенная 

;/)/( 3/2
0

тр
nu GррR                                         (1.36) 

где Δр0 = 10 Па ; Gп – нормируемая воздухопроницаемость ОК, кг/(м
2
·ч). 

Количество наружного воздуха, поступающее в помещение через наружные 

стены и стыки конструкций кг/(м
2
·ч) определяется как [3]: 

./ uRpG                                                   (1.37) 

 

Выводы к главе 1 

 

1. На основании изучения литературных источников следует, состояние 

воздушной среды в зонах влияния полигонов ТБО и ПО нельзя признать удовле-

творительным. Вопросы определения качества воздушной среды в зонах влияния 

полигонов, особенно в зонах застройки, расположенной вблизи полигонов, в 

настоящее время требуют дополнительного исследования. 

2. Анализ методик расчета количества вредных компонентов биогаза, 

выделяющегося с полигонов ТБО и ПО показал, что известные методики расчѐта 

эмиссии биогаза не учитывают в полной мере условия эксплуатации полигона. 

Наиболее перспективными методиками расчѐта эмиссии биогаза являются 

«LANDgem» (EPA,2005) и ОАО «АКХ им. К.Д. Памфилова» (2004). 

3. Из имеющихся методик расчѐта загрязнения воздушной среды биога-

зом, наиболее перспективна методика, основанная на решении уравнений турбу-

лентной диффузии. Однако она не учитывает реальную геометрию расчѐтной об-

ласти, наличие на поверхности полигона изоляционной засыпки или газодренаж-

ных скважин. Результаты расчета будут также зависеть от выбора модели турбу-

лентности. 

4. Для снижения негативного влияния полигонов ТБО и ПО на состоя-

ние воздушной среды в жилых помещениях наиболее эффективным является 
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сбор, очистки и использование биогаза как альтернативного источника энергии. 

Недостатки существующих систем заключаются в том, что биогаз плохо очища-

ется от влаги и пыли, что приводит к засорению фильтров. Низкое содержание 

метана в биогазе делает нежелательным для его сжигания использование горелок, 

работающих на природном газе. Существующие системы очистки биогаза необ-

ходимо объединить в комплексную систему очистки. 

5. Результаты натурных обследований ряда полигонов ТБО и ПО, из-

вестные в литературе, целесообразно использовать для верификации разрабатыва-

емой методики расчѐта для оценки загрязнения воздуха в зонах влияния полиго-

нов. 

6. Для существующих полигонов целесообразно установить предельно-

допустимый выброс биогаза, что позволит обеспечить экологически безопасную 

среду обитания в административных и жилых зданиях, расположенных в зонах их 

влияния. 
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2. АНАЛИТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ХАРАКТЕРИСТИК 

ПОЛИГОНОВ ТБО И ПО КАК ИСТОЧНИКОВ БИОГАЗА  

 

 

2.1 Уравнения для эмиссии биогаза и газоэнергетического потенциала 

 

Для расчѐта эмиссии биогаза с полигонов автором настоящей работы пред-

ложено полуэмпирическое уравнение, учитывающее условия их эксплуатации. 

Массу биогаза т, выделяющегося с полигона за период полного сбражива-

ния Т быстро разлагающейся органической части отходов массой М0, можно 

найти, интегрируя ДУ распада 1-го порядка в диапазоне 0 ≤ t ≤ Т: 

)-1(- -
0

0

-
0

kT
m

T
kt

m eMLdteMkLm   .                                (2.1) 

где Lm – масса биогаза, т, выделившегося при разложении 1 т отходов. 

С другой стороны массу выделившегося биогаза за период Т можно при-

ближѐнно найти по методике ОАО «АКХ им. К.Д. Памфилова»: 

m ≈ QwМ0.                                                    (2.2) 

Тогда, приравнивая выражения (2.1) и (2.2): LтМ0(1 - е 
-kТ

) ≈ QwМ0, можно 

получить приближѐнную зависимость для определения Lm: 

).-1/( -kT
wm eQL                                                  (2.3) 

Если отходы не содержат жироподобных, углеводоподобных, белковых ве-

ществ, то выражение (2.3) для расчѐта Lm не применимо. В этом случае значение 

Lm следует определять экспериментально или по справочным данным [89]. 

Если полигон ТБО и ПО оснащѐн системой утилизации биогаза, то это 

можно учесть путѐм введения коэффициента, учитывающего долю утилизации 

биогаза ξ . При полном отсутствии утилизации принимается 1ξ  , при еѐ наличии 

ξ  близок к нулю. Тогда по аналогии с уравнением (1.24) уравнение годового вы-

хода массы l-го компонента биогаза ml, т/год, в дискретной форме примет следу-
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ющий вид [61,62,66]: 

(2.4)                                  ;
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где сl – массовая доля компонента в составе биогаза при его образовании, числен-

ные значения которой приведены в источнике [84]. 

Учѐт аэробных и анаэробных процессов, протекающих в теле полигона, 

предлагается осуществлять путѐм ввода в уравнение (2.4) поправочных коэффи-

циентов, приведѐнных в источниках [35,56]: 

(2.5)                           ;
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где 
4CHс = 0,7 – максимальная массовая доля метана в биогазе; f – коэффициент 

условий эксплуатации полигона: для полуанаэробных полигонов, оснащѐнных си-

стемой дренажа биогаза, имеющих проницаемый покрывающий слой f = 0,5; для 

свалок с глубиной от 5 м и/или вблизи залегания грунтовых вод, при размещении 

отходов в водной среде f = 0,8; для свалок с глубиной до 5 м f = 0,4 [53]; ОХ – ко-

эффициент, зависящий от слоя изоляции: для управляемых полигонов с использо-

ванием грунта ОХ = 0,1; для остальных ОХ = 0 [36,53]. 

По уравнениям 2.4-2.5 выполнен расчѐт в программном пакете «Langem 

3.2» для полигонов, приведѐнных в главе 1. Среда принята увлажнѐнной, полиго-

ны – полуанаэробными, содержание органической составляющей R = 55%, жиро-

подобных веществ Ж = 2 %, углеводоподобных У = 83%, белковых Б = 15%, 

влажность υ = 47%. 

Информация об объѐме отходов, поступающих на полигоны ПТО-1 «Вол-

хонский» и ПТО-3 «Новосѐлки» за 1983-2000 годы приведена в работе [77]. Сред-

няя плотность неуплотнѐнных отходов принята 230 кг/м
3
, уплотнѐнных – 670 

кг/м
3
. Массу захороненных отходов на полигонах за другие годы можно получить 

с помощью экстраполяции, считая, что объѐм поступающих отходов с каждым 

годом возрастает примерно на 3% в год [17]. Результаты расчѐтов приведены в 

таблице 2.1. 
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Таблица 2.1 – Масса отходов в тоннах, захороненных на полигонах ПТО-1 «Вол-

хонский» и ПТО-3 «Новосѐлки» за различные годы эксплуатации 

Год 
Полигон 

Год 
Полигон 

Год 
Полигон 

ПТО-1 ПТО-3 ПТО-1 ПТО-3 ПТО-1 ПТО-3 

1972 - 337265 1986 299000 552000 2000 368000 437000 

1973 - 347695 1987 322000 565800 2001 390411 450110 

1974 - 358449 1988 345000 464600 2002 402124 450110 

1975 - 369535 1989 437000 460000 2003 414187 463613 

1976 - 380964 1990 391000 579600 2004 426613 450111 

1977 - 392746 1991 368000 570400 2005 439411 463614 

1978 158007 404893 1992 322000 554300 2006 452594 450112 

1979 162894 417416 1993 299000 437000 2007 466171 463615 

1980 167932 430325 1994 391000 416300 2008 480157 450113 

1981 173126 443634 1995 414000 368000 2009 494561 463616 

1982 178480 457355 1996 437000 322000 2010 509398 450114 

1983 184000 471500 1997 448500 340400 2011 524680 463617 

1984 207000 494500 1998 460000 338100 2012 540420 450115 

1985 253000 568100 1999 345000 402500 2013 390411 463618 

 

 

Для перевода единиц измерения т/год в кг/сут. результаты умножаются на 

дробь 1000/Ттѐпл. Результаты расчѐтов эмиссии приведены в виде графиков в 

Приложении 1. Сравнение расчѐтов и замеров приведено в таблицах 2.2 и 2.3. 

 

Таблица 2.2 – Значения суточных эмиссий компонентов биогаза на полигоне 

ПТО-1 «Волхонский» в 2001 г., полученные различными способами 

Компонент биогаза 
Эмиссия, кг/сут [м

3
/сут.] 

Экспериментальная
*
 [69] Расчѐтная 

Метан 
27700,00

 
28476,98 

[43210,00] [42685,84] 

Углекислый газ 
94300,00 95468,00 

[51200,00] [52168,15] 

Бензол 7,90 7,69 

Толуол 35,00 36,22 

Этилбензол 51,00 48,91 

Ксилолы 3,30 3,34 
*
Получено с относительной погрешностью 2% 
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Таблица 2.3 – Значения суточных эмиссий компонентов биогаза на полигоне 

ПТО-3 «Новосѐлки» в 2001 г., полученные различными способами 

Компонент биогаза 
Эмиссия, кг/сут [м

3
/сут] 

Экспериментальная
*
 [69] Расчѐтная 

Метан 
5730,00

 
5908,80 

[8950,00] [9155,39] 

Углекислый газ 
26800,00 28488,84 

[14200,00] [15469,02] 
*
Получено с относительной погрешностью 2% 

 

С помощью уравнений (2.4) и (2.5) выполнены расчѐты эмиссии метана, уг-

лерода оксида, аммиака, бензола на полигоне «Центральный». Результаты расчѐ-

тов приведены на рисунках 2.1 а, б. 
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Рисунок 2.1 а – Эмиссия биогаза на полигоне «Центральный» Волгограда, т/год 
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Рисунок 2.1 б – Эмиссия биогаза на полигоне «Центральный» Волгограда, т/год 
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Обозначения на рисунках 2.1 а-б: Methane – метан; Benzene - No or Unknown 

Co-disposal - HAP/VOC – бензол (при неизвестных или неточных данных о содер-

жании); Ammonia – аммиак; Hydrogen sulfide – сероводород. 

 Уравнения (2.4) и (2.5) позволяют: 

– спрогнозировать время, когда интенсивность выделения биогаза достигнет 

наивысшего (пикового) значения; 

– рассчитать необходимое количество реагентов для очистки биогаза от балласта 

при энергетическом использовании. 

 Газоэнергетический потенциал полигона можно оценить величиной Vприр.газа, 

тыс.м
3
, показывающей, какое количество природного газа можно сберечь, исполь-

зуя для газоснабжения весь выделившийся метан, предлагается рассчитывать как: 

;/χ прир.газасж.газаприр.газа 4
kkmV СН                                     (2.6) 

где χ – коэффициент, учитывающий утечки при добыче и поставке газа (в боль-

шинстве стран χ = 0,99); kсж.газа = 1,57 и kприр.газа = 1,154 – коэффициенты перевода 

в тонны условного топлива (т.у.т.) для сжиженного и природного газа [47]. 

Например, в период с 1949 г. по 2089 г. на полигоне «Центральный» Волго-

града выделится 450909 т метана, что эквивалентно 450909∙0,99∙1,57 = 700847,86 

т.у.т., тогда газоэнергетический потенциал полигона будет  в эквиваленте 

700847,86/1,154 = 607320,502 тыс. м
3
 природного газа. 

 

2.2 Расчѐт количества, площади сечения и дебета газодренажых скважин 

 

Для расчѐтов загрязнения атмосферы и проведения сбора биогаза из газо-

дренажных скважин, необходимо определить их технические характеристики та-

кие как количество, площадь сечения, количество выходящего из скважины ком-

понента биогаза (дебет). 

Считая, что давление на поверхности полигона практически не отличается 

от атмосферного, объѐм выбрасываемого биогаза Q , м
3
/сек., можно найти с по-

мощью уравнения состояния для смеси идеальных газов: 
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;)()( атмтѐпл
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                             (2.7) 

где kперев = 11574,07 – коэффициент перевода единицы измерения т/год в мг/сек. С 

учѐтом тѐплого периода года; Т – температура газо-воздушной смеси, ратм – атмо-

сферное давление, Па; Rl – газовая постоянная, Дж/(кгКмоль); N – количество 

компонентов биогаза, по которым ведѐтся расчѐт. 

Тогда произведение площади сечения и числа скважин можно найти с по-

мощью зависимости: 

);( биогазаатмтѐпл
1

перевсквскв рTRтТkSп
N

l
ll



                      (2.8) 

а удельную массу компонента биогаза mlскв, мг/сек, выбрасываемого из каждой 

скважины, с помощью зависимости: 

).(
1

тѐплсквбиогазаатмперевскв 



N

l
llll RтТТSрmkm                     (2.9) 

 

2.3 Учѐт характеристик полигонов ТБО и ПО как неоднородных объѐмных 

источников выброса примеси в воздушную среду 

 

При отсутствии газодренажных скважин необходимо учитывать неоднород-

ность эмиссии биогаза по высоте и площади полигона. Для полигонов, как прави-

ло, принимается расчѐтная схема «усечѐнная пирамида» [29,68] (на практике они 

могут иметь форму и неправильной усечѐнной пирамиды, а количество граней ва-

рьироваться). Выброс биогаза в атмосферу производится со всех граней полигона 

кроме нижней из-за еѐ изоляции. В работе [57] автором настоящей работы был 

приведѐн учѐт формы и неоднородности эмиссии биогаза по высоте и площади 

полигонов. Поверхность полигона представляется как ступенчатая пирамида с 

множеством бесконечно малых участков площадью каждый dА, м
2
, и задаѐтся си-

стема координат хуz с началом по середине основания полигона (рисунок 2.2). 
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Рисунок 2.2 – Схема разбивки поверхности полигона на группу участков 

 

На каждом участке будет эмиссия компонента биогаза массой dml, т/год. 

Масса выделившегося компонента биогаза с единицы объѐма полигона обознача-

ется как qv, т/(м
3
год), а глубина залегания отходов – аппликатой участка Z, м. В 

соответствии с уравнением (1.27) это можно выразить как: 

dml = qvZdА.                                                 (2.10) 

Разделив обе стороны уравнения на dА, получим уравнение удельной эмис-

сии компонента биогаза на участке, которую обозначенной как mуд, т/(годм
2
): 

./уд ZqdАdmm vl                                            (2.11) 

Т.к. полигоны ТБО и ПО функционируют на протяжении многих лет, а от-

ходы поступают на них постепенно, то различные слои отходов имеют разную 

интенсивность разложения. По мере разложения отходов в теле полигона образу-

ются пустоты, а большинство полигонов снабжено системой дрен, канальцев, по-

этому допускается, что содержание биогаза в различных участках тела полигона 

выравнивается, т.е. происходит гомогинизация. Тогда справедливо приближение: 

./ полVmq lv                                                (2.12) 

где Vпол – объѐм, занимаемый полигоном, м
3
. 

Масса выбрасываемого l-го компонента биогаза с участка полигона mlуч, 

мг/(сек.м
2
), с учѐтом приближения (2.12) будет определяться с помощью полу-

ченного автором уравнения: 

)/( полтѐплперевуч VТZmkm ll  .                              (2.13) 

Если полигон разбит на группу участков (карт), которые используются в 

разное время, то каждый из них по данной схеме разбивается отдельно. Эта схема 
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применима, если поверхность полигона не покрыта изоляционной засыпкой. 

В работе [56] автор также учел влияние засыпки на поверхности полигона. 

На участке полигона задаѐтся местная система координат xi yi zi, еѐ начало лежат 

на поверхности участка (рисунок 2.3). Биогаз, будучи выбрасываемым в атмосфе-

ру, пересекает границу «Земля-воздух». 

 

 

Рисунок 2.3 – Участок полигон с грунтовой засыпкой в системе координат xi yi zi 

 

Прохождение потока эмиссией mlуд через слой изоляции описывается урав-

нением диффузии газа в грунте [20]: 

;/ тѐплудперев сDТтk l                               (2.14) 

где D – диффузивность, м
2
/с, определяемая как [20]: 

D = (nг - W)D0;                                            (2.15) 

где  – коэффициент извилистости грунта; nг – пористость грунта; W – объѐмная 

влажность грунта; D0 – коэффициент диффузии газа в воздухе. Значения диффу-

зивности грунтов при различной температуре приведены в таблице 2.4, а зависи-

мость пористости грунта от влажности – на рисунке 2.4. 
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Рисунок 2.4 – Зависимость диффузивности от влажности [20]: 1 – лѐгкий лѐссовидный сугли-

нок; 2 – лѐсс легкосуглинистый крупнопылеватый; 3, 4 – средние лѐссовидные суглинки; 5 – 

тяжѐлый лѐссовидный суглинок 

 

Таблица 2.4 – Диффузивность грунтов при различной температуре [20] 

Грунт 
Влаж-

ность, % 

Порис-

тость, % 

Диффузивность D, см
2
/с 

при температуре, °С 

1° 20° 40° 

Лѐсс легкосуглинистый 0,75 45 3,410
-5

 1,510
-4

 4,910
-4

 

Суглинок средний 0,75 42 2,110
-5

 1,010
-4

 1,510
-3

 

Суглинок тяжелый 1,5 51 2,510
-5

 9,010
-5

 3,810
-4

 

Глина средняя 1 42 1,210
-5

 5,210
-5

 7,610
-4

 

Глина средняя 3 37 4,810
-6

 2,210
-5

 3,810
-5

 

Глина тяжелая 7,5 52 2,110
-6

 8,310
-6

 2,810
-5

 

 

 

Считая, что эмиссия биогаза однородна по площади участка, участок можно 

рассматривать независимо от остальных, тогда горизонтальной диффузией в его 

пределах можно пренебречь, т.е. 0









i

i

i

i

y

c

x

c
, а уравнение (2.14) примет вид:  
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перев .                                        (2.16) 

Компоненты биогаза, на момент его выделения в теле полигона, уже содер-

жатся в начальной концентрации скомп, мг/м
3
. При этом в теле полигона часть объ-

ѐма занимают отходы пористостью nотх = 0,33 [35]. Тогда концентрация биогаза 

будет скомппотх. По мере прохождения потока через грунтовую засыпку и прибли-

жении к еѐ поверхности, концентрация компонента понизится до спов,гр. Проинте-

грировав уравнение (2.16) по толщине изоляционной засыпки h, получим: 

)-(
27

31250007,11574
сротхгрпов,

тѐпл

уд

0

-

уд

тѐпл

грпов,

компотх

сncDDdc
Т

hmdzm
Т

c

сn

ili

h

l    

или 

hсncDТmk /)-(/ компотхгрпов,тѐплудперев  .                    (2.17) 

Биогаз при переходе в воздушную среду из засыпки, может частично ей 

удерживаться. Удерживаемый поток примеси в грунте J, мг/(м
3
сек.), можно выра-

зить уравнением [8]: 

J = γспов,возд;                                            (2.18) 

где γ = 0,001-0,0015 м/сек – коэффициент просачивания; спов,возд – концентрация 

компонента биогаза на верхней границе засыпки со стороны воздуха, мг/м
3
. 

Тогда переход биогаза через земельно-воздушную границу можно выразить 

как воздпов,компотхгрпов,тѐплудперев γ/)-(/ chсncDТmk  . С помощью получен-

ного автором уравнения можно найти концентрацию компонента биогаза на по-

верхности полигона ТБО и ПО, покрытого изоляционной засыпкой: 

)γ(полтѐпл

компперевполкомпотхтѐпл

воздпов,
hDVТ

ZhmkVcDnТ
c




 .                    (2.19) 
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Выводы к главе 2 

 

1. Предложены полуэмпирические зависимости на основе модели 

«LandGEM» с учѐтом известных в литературе методик расчѐта и эксперименталь-

ных исследований. 

2. Предложена зависимость для оценки газоэнергетического потенциала 

полигонов ТБО и ПО в эквиваленте тыс. м
3
 природного газа.  

3. Предложены зависимости для расчѐта площади сечения, количества и 

дебета газодренажных скважин. 

4. Выполнен учѐт характеристик полигонов ТБО и ПО как неоднород-

ных объѐмных источников выброса примеси в воздушную среду. 
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3. НАТУРНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ЗАГРЯЗНЕНИЯ ВОЗДУШНОЙ 

СРЕДЫ БИОГАЗОМ С ПОЛИГОНОВ ТБО И ПО 

 

 

3.1 Натурные исследования температуры биогаза, выбрасываемого с 

полигонов ТБО и ПО 

 

В толще полигонов при разложении отходов происходит тепловыделение. 

Основными источниками тепла являются аэробные процессы, протекающие в ос-

новном в поверхностном слое вновь поступивших отходов на глубине до 1,5-2 м. 

По мере преобладания анаэробных процессов над аэробными происходит сниже-

ние температуры. Процессы гомогенизации отходов при их разложении приводят 

к внутренней диссипации энергии, т.е. существенному повышению энтропии си-

стемы [38,82]. В составе отходов содержится влага (осадки, фильтрат), теплоѐм-

кость которой выше, чем у остальных компонентов, которая осаждается к основа-

нию полигонов и отводится через систему дрен (на контролируемых полигонах). 

Вследствие чего  происходит охлаждение полигонов ТБО и ПО. В настоящее вре-

мя влияние тепловыделения при разложении ТБО и ПО на температуру биогаза не 

исследовано. 

Для определения температуры биогаза, выделяющегося с поверхности  по-

лигонов ТБО и ПО производилась тепловизионная съѐмка поверхностей ряда по-

лигонов: 

– полигон ТБО «Некрасовка» г. Люберцы Московской области 17.09.12 при тем-

пературе воздуха +14…+16ºС, относительной влажности воздуха 71%; 

– полигон ПО «Приморская Свалка» ПТО-1, «Волхонский» и ПТО-3 «Новосѐлки» 

г. Санкт-Петербурга 27.09.12 при температуре воздуха +14…+16 ºС, относитель-

ной влажности воздуха 82%; 

– свалка в селе Усть-Вымь Республики Коми 24.09.12 при температуре воздуха 

+12…+13ºС, относительной влажности воздуха 70%. 

Измерения проводились в соответствии с РД 153-34.0-20.364-00 [49] с по-



 51 

мощью тепловизора Testo 875-2 (Свидетельство о поверке ФБУ «Ростест-Москва» 

№198944/442 до 27.07.13). 

Скорость ветра определялась с помощью анемометра Testo 410-1 (Свиде-

тельство о поверке ФБУ «Ростест-Москва» №184823 до 02.08.13) и термогигро-

метра Testo 610-Н1 (Свидетельство о поверке ФБУ «Ростест-Москва» №204226 до 

02.08.13). 

Степень черноты тел принималась по справочным данным [90]. Обработка 

термограмм производилась с помощью программного пакета «Testo IRSoft 3.2». 

Результаты обработки термограмм, приведѐнные в таблице 3.1 и опубликованные 

в работе [59], показывают, что высоких перепадов температур на термограммах 

не выявлено и выброс биогаза в воздушную среду можно считать «холодным», 

что позволило не учитывать температурный фактор: 

Т ≈ Тф;                                                          (3.1) 

где Тф – фоновая температура атмосферного воздуха, К. 
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Таблица 3.1 – Результаты тепловизионной съѐмки поверхностей различных полигонов ТБО и ПО 

Термограмма Фотофиксация Описание 

  

Полигон ТБО 

«Некрасовка» 

г. Люберцы 

Московской 

области. 

Наибольшая 

температура – 

12,4
о
С, 

наблюдаемая 

в точке HS1 

 
 

Основание 

полигона 

«Некрасовка» 

г. Люберцы 

Московской 

области. 

Наибольшая 

температура –

13,8
о
С в точке 

HS1, наблю-

даемая в рай-

оне стока 

фильтрата 
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Таблица 3.1 – Результаты тепловизионной съѐмки поверхностей различных полигонов ТБО и ПО (продолжение) 

Термограмма Фотофиксация Описание 

  

Свалка в се-

ле Усть-

Вымь Рес-

публики Ко-

ми. 

Наибольшая 

температура 

– 13,9
о
С, 

наблюдае-

мая в точке 

HS1 

  

Сток филь-

трата в отво-

дящий канал 

у основания 

полигона 

«Примор-

ская свалка». 

В точке 

HS1темпера-

тура –13,8
о
С, 

в точках М1, 

М2, М3 11,5; 

11,4;11,1
о
С 
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Таблица 3.1 – Результаты тепловизионной съѐмки поверхностей различных полигонов ТБО и ПО (продолжение) 

Термограмма Фотофиксация Описание 

 

 

Полигон 

«Примор-

ская свал-

ка». 

Наиболь-

шая темпе-

ратура – 

13,8
о
С в 

точке HS1 

  

Полигон 

«Примор-

ская свал-

ка». В точ-

ках HS1, 

HS2 и HS3 

наблюдает-

ся темпе-

ратура 

12,2; 12,8 и 

12,2
о
С со-

ответ-

ственно 
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Таблица 3.1 – Результаты тепловизионной съѐмки поверхностей различных полигонов ТБО и ПО (продолжение) 

Термограмма Фотофиксация Описание 

  

Газодренаж-

ные скважи-

ны «При-

морской 

свалки». 

Наибольшая 

температура 

– 15,1
о
С в 

точке HS1 

  

Полигон 

ПТО-1 

«Волхон-

ский». В 

точках HS1и 

HS2 наблю-

дается тем-

пература 

12,5
о
С 
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Приближение (3.1) позволяет привести к следующему виду уравнения для 

определения характеристик газодренажных скважин: 

– произведения площади сечения и числа скважин 

);( биогазаатмтѐпл
1

фперевсквскв рTRтТkSп
N

l
ll



                       (3.2) 

– удельной массы компонента биогаза mуд, выбрасываемого из каждой скважины 

).(
1

фтѐплсквбиогазаатмперевскв 



N

l
llll RтТТSрmkm                   (3.3) 

 

3.2 Натурные исследования загрязнения биогазом воздушной среды 

зданий ЖК «Дом на Нижне-Каменской улице» и завода «Nissan» 

 

Автором выполнялись натурные исследования загрязнения биогазом воз-

душной среды в зоне влияния полигона ПТО-3 «Новосѐлки». Измерения концен-

траций проводились перед наветренным фасадом жилого здания многоквартирно-

го дома ЖК «Дом на Нижне-Каменской улице», а также наружного воздуха на 

границе СЗЗ полигона вблизи складских зданий автомобильного завода «Nissan». 

Для оценки качества воздуха в жилых помещениях выбрана комната на 1-м 

этаже, площадью 18 м
2
, объѐмом 46 м

3
. Оконный блок в комнате представляет со-

бой однокамерный стеклопакет размером 1,7х1,4 м. Окно ориентировано в сторо-

ну полигона. Размеры дверного проѐма составляют 2,05х0,8 м. Температура на 

поверхности радиатора составляет 66,1±0,5ºС. Измерения проводились при за-

крытых форточках. Поступление вредных веществ осуществлялось только за счѐт 

воздухопроницаемости ОК. 

Из помещения воздух удалялся через щель высотой 1 см под закрытой две-

рью. Наружные стены состоят из монолитного железобетона с наружной тепло-

изоляцией минеральной ватой. 

Эксперимент проводился 11.03.14 при атмосферном давлении 763 мм рт. 

ст., при наиболее неблагоприятном – северо-западном направлении ветра со ско-

ростью 5,1 м/с. Фоновая концентрация в воздухе аммиака составляла 0,019 мг/м
3
, 
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бензола – 0,012 мг/м
3
. 

В ходе исследований выполнялись измерения средней разности давления 

воздуха на наружной и внутренней поверхностях ОК, средних температур возду-

ха, разовых концентраций двух наиболее распространѐнных опасных компонен-

тов биогаза – аммиака и бензола. 

Для проведения замеров использовалось следующее оборудование: 

1. Микроманометр жидкостный компенсационный с микрометрическим 

винтом МКВ-250 (Свидетельство о поверке ФБУ «Тест-С.-Петербург» №0219160 

до 28.10.15) – для измерения средней разности давлений воздуха на наружной и 

внутренней поверхностях ОК; 

2. Термогигрометр Testo 605-Н1 (Свидетельство о поверке ФБУ «Ро-

стест-Москва» №204226 до 02.08.14) – для измерения температуры и относитель-

ной влажности воздуха снаружи и внутри помещения; 

3. Термометр контактный цифровой ТК-5.04 (Свидетельство о поверке 

ФГУП «ВНИИМ им. Д.И. Менделеева» №Н241-3/1662 до 31.07.14) – для измере-

ния температуры на поверхности отопительного прибора; 

4. Газоанализатор универсальный УГ-2 (Свидетельство о поверке ФБУ 

«Псковский ЦСМ» №1301 до 06.05.14) – для измерения разовых концентраций 

аммиака и бензола. 

Схема проведения эксперимента приведена на рисунке 3.1. 
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Рисунок 3.1 – Схема проведения эксперимента по определению загрязнѐнности помещения: 1 – 

трубка, выходящий наружу здания; 2 – слой оконной замазки; 3 – микроманометр; 4 – отопи-

тельный прибор; 5 – точка замера температуры, относительной влажности воздуха и концен-

траций компонентов биогаза снаружи здания; 6 – стеклопакет; 7 – точка замера температуры, 

относительной влажности воздуха и концентраций компонентов биогаза внутри здания 

 

Разность давления определялась с помощью микроманометра 3. 

В точках 5 и 7 производились измерения температуры, относительной 

влажности воздуха, концентраций аммиака и бензола. Отборы проб наружного 

воздуха производились с помощью насоса и пластиковых пакетов. Определение 

концентраций примесей в воздухе выполнялось при комнатной температуре. Из-

мерение температуры производилось также на поверхности отопительного при-

бора 4. Результаты замеров приведены в таблице 3.2. 

 

Таблица 3.2 – Результаты замеров 11.03.14 внутри и снаружи помещения 

Измеряемый параметр 
Снаружи 

помещения 

Внутри 

помещения 

Относительная влажность воздуха, % 73±3 40±3 

Температура воздуха, ºС 5,6±0,5 20,1±0,5 

Разовая концентрация, мг/м
3
 

Аммиака 5,0±1,0 2,5±0,6 

Бензола 5,0±1,0 2,0±0,5 

Средняя разность давлений воздуха на наружной 

и внутренней поверхностях ОК, мм вод. ст. 
2,60±0,05 
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Порог чувствительности аммиака составляет 2,2 мг/м
3
, бензола – 5 мг/м

3
, 

т.е. показания газоанализатора косвенно подтверждаются органолептически. 

Перевод показаний микроманометра из мм вод. ст. в Па выполнялся по 

уравнению [40]: 

;ммм gKhр                                                (3.4) 

где hм – показание микроманометра, мм вод. ст.; Kм – поправочный коэффициент, 

зависящий от температуры воздуха, при 20ºС Kм = 0,99702; g = 9,81 м/с
2
 – ускоре-

ние свободного падения, м/с
2
. 

По результатам эксперимента вблизи складских зданий завода «Nissan» 

11.03.14 разовая концентрация аммиака составила 12,3±3,1 мг/м
3
, бензола – 

11,9±3 мг/м
3
. 

Разовые концентрации cраз, мг/м
3
, полученные при исследованиях пересчи-

тывались на среднесуточные cср.сут, мг/м
3
, по выражению [74]: 

;ψ ср.сутраз сc                                                    (3.5) 

где  – отношение среднесуточной концентрации к разовой, зависит от расстоя-

ния до источника (полигона ТБО и ПО), ветрового режима территории, времени 

осреднения. 

Из анализа результатов эксперимента следует, что, несмотря на то, что зда-

ния находится на расстоянии от полигона ТБО и ПО, превышающем размер СЗЗ, 

при наиболее неблагоприятном направлении ветра наблюдается превышение 

среднесуточной ПДК загрязняющих веществ в воздухе для населѐнных мест и за-

крытых помещений. 

Полученные результаты целесообразно использовать для верификации ма-

тематической модели загрязнения биогазом внутренней воздушной среды здания. 

 

Выводы к главе 3 

 

1. С помощью тепловизионной съѐмки ряда полигонов ТБО и ПО уста-

новлено, что температура биогаза примерно равна фоновой температуре наружно-
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го воздуха, т.е. выброс биогаза можно считать «холодным». 

2. Произведены натурные исследования загрязнения наружного и внут-

реннего воздуха в зданиях, расположенных вблизи полигона ТБО и ПО наиболее 

распространѐнными и опасными компонентами биогаза – аммиаком и бензолом 

при неблагоприятном направлении ветра. Полученные результаты целесообразно 

использовать для верификации математической модели загрязнения биогазом 

внутренней воздушной среды здания. 
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4. ОЦЕНКА КАЧЕСТВА ВОЗДУШНОЙ СРЕДЫ В ЗОНАХ ВЛИЯНИЯ 

ПОЛИГОНОВ ТБО И ПО 

 

 

4.1 Расчѐт загрязнения наружного воздуха вблизи полигона ТБО и ПО 

 

4.1.1 Система исходных уравнений 

Общепризнанная программа «Эколог» для расчета загрязнения воздуха от 

разных типов источников, включая площадные, дает хорошие результаты на 

больших расстояниях при сравнительно ровной подстилающей поверхности. Од-

нако разрешающая способность программы не достаточна, чтобы получить до-

стоверные значения концентраций вредных веществ в застройке, расположенной 

на расстоянии нескольких километров от полигонов, особенно при прогнозирова-

нии загрязнения воздуха внутри зданий. Следует также напомнить, что полигоны 

представляют собой объемные источники. Вследствие этого автором предложена 

методика для прогнозирования загрязнения качества воздуха вблизи внутри зда-

ний, в основе которой лежит решение системы ДУ гидрогазодинамики, теплопро-

водности, диффузии. 

При записи уравнений используется Декартова система координат хуz. Оси 

х и у совпадают с поверхностью земли, ось z направлена вертикально вверх. 

Рассеивание пассивной примеси концентрацией с, мг/м
3
, описывается не-

стационарным ДУ турбулентной диффузии: 

;);()( trI
z

c
wckVc

t

c
sxyz












                        (4.1) 

где kхуz = diag{kх; kу; kz} – кинематическая турбулентная вязкость для анизотроп-

ной среды, м
2
/с; sw


– средняя скорость подъѐма или оседания примеси [75]; );( trI


 

– функция эмиссии примеси в атмосферу: 

);()(),(
1

tfrItrI
i

n

i
iii






                                            (4.2) 



 62 

где Ii – функция эмиссии от i-го источника; fi (t) и )(
ii
r


  – функции, описываю-

щие режим работы и расположение стационарных источников, соединяемых ра-

диус-вектором (далее принято 0);( trI


, а учѐт эмиссии выполняется с помощью 

граничных условий). 

Т.к. примесь считается пассивной, то еѐ влиянием на плотность, вязкость 

воздуха, скорость воздушного потока можно пренебречь и вначале решать только 

«аэродинамическую» составляющую задачи, а затем «диффузионную» [13,39]. 

Т.к. движение воздуха происходит с дозвуковой скоростью, то его предла-

гается описать системой ДУ Навье-Стокса в приближении Буссинеска [39,58]: 
















0

]1)(β[ρ]-)([η)(ρρ 0000

V

TTgрVVVV
t

V
T

Т 

;      (4.3) 

где 0 – плотность воздуха, кг/м
3
, при некой равновесной температуре Т0, К; 

=(Т) – динамическая вязкость воздуха, Пас; βT – коэффициент термического 

расширения воздуха, К
-1

. 

В данном случае приближение Буссинеска применимо для учѐта влияния 

гравитационной конвекции, т.к. отношение числа Рэлея Ra к параметру Бус-

синеска βT(Т0 – Т) значительно больше единицы [48]: 

;11015,5
η

ρ

)(β

Ra 12
3

0

0







gL

TTT
                                  (4.4) 

где L – характерный линейный размер расчѐтной области, м; X – температуро-

проводность жидкости или газа, м²/сек. 

Для определения турбулентной структуры потока, которая нельзя найти при 

численном решении системы (4.3) используется подход Дирдорфа. Он предлагает 

выделение масштабов , где аппроксимируется турбулентность, меньше размеров 

сетки [87]. Подсеточное моделирование зарекомендовало себя при расчѐтах атмо-

сферных процессов и явлений на расчѐтных областях с чрезвычайно грубыми сет-

ками [50]. Наиболее распространѐнное определение [14] подсеточного масштаба 
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для прямоугольной ячейки размерами x, y, z: 

– при умеренной анизотропии сетки 

;Δ 3 zyx                                                     (4.5) 

– при сильной анизотропии сетки: 

}.;;max{Δ zyx                                             (4.6) 

Турбулентная структура потока, которая не может быть разрешена в явной 

форме при решении системы (4.3), аппроксимируется с помощью подсеточной 

модели турбулентности Смагоринского [2,22]. Предпочтение этой модели отдаѐт-

ся из-за того, что она учитывает наличие турбулентности, образованной мелкими 

вихрями при обтекании ветровым потоком препятствий, но при этом вихри не 

надо аппроксимировать «пристеночными» функциями. Динамическая турбулент-

ная вязкость в этой модели определяются как: 
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;                                        (4.7) 

где kбаз – базовый коэффициент турбулентной вязкости, м
2
/с, определяемый как: 
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где kф = 1-15 м
2
/с – фоновая турбулентная вязкость; ε = 0,1-0,4 – константа Сма-

горинского,; Ri – локальное число Ричардсона, определяемое как: 

;][/]γ-)(γ[ 2
аф

ф

Defz
T

Т

z
gRi



















                                (4.9) 

где ф(z) = -dТф/dz – градиент фоновой температуры; a = 0,01 º/м – адиабатиче-

ский градиент; Def – функция диссипации или деформации: 
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Т.к. Т ≈ Тф, то   0/0-01,0181,9 2 



 Def

z
Ri , а система (4.8) примет вид: 
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.2/ε 2
фбаз Defkk                                        (4.11) 

Для расчѐта полей скорости, давления ветра и концентрации компонентов 

биогаза непосредственно вблизи зданий создаѐтся дополнительная расчѐтная по-

добласть, в которой конечно-элементная сетка измельчается. Пример построения 

такой подобласти и сетки для ЖК «Дом на Нижне-Каменской улице» приведѐн на 

рисунке 4.1. 

 

Рисунок 4.1 – Пример построения расчѐтной подобласти и конечно-элементной сетки для ЖК 

«Дом на Нижне-Каменской улице» 

 

Для расчѐта полей скорости и давления ветра вблизи зданий предлагается 

использовать модель турбулентности «k-»: 
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где k – кинетическая энергия турбулентности;  – скорость диссипации турбу-

лентности; C = 0,09; Cε1 = 1,44; Cε1 = 1,92; k = 1;  = 1,3. 

 Кинематическая турбулентная вязкость в данном случае определяется как: 
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.ρ/ηtxyzk                                                   (4.13) 

 

4.1.2 Граничные условия 

На входной границе внешней подобласти задаѐтся тип границы «вход». Вы-

сота расчѐтной области принята 100 м. Ветровой поток, направленный под углом 

к входным границам расчѐтной области, задаѐтся системой: 
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где α – угол между направлением ветра на входной в расчѐтную область границе 

и осью х, рад; 0,4ς  – константа Кармана. 

 Остальные граничные условия аналогичны тем, которыми задаются при ти-

пичных аэродинамических, тепловых и диффузионных расчѐтах [24]. 

На выходной границе области задаются «мягкие» граничные условия: тип 

границы «выход», граничное условие свободного выхода без давления. 

На непроницаемых поверхностях для компонент скоростей задаѐтся условие 

«прилипания»: 

0V .                                                       (4.15) 

Если на обтекаемой поверхности находится участок, где осуществляется 

вход или выход воздуха с составляющими скорости uв, vв, wв (не оборудованные 

дефлекторами газодренажные скважины и т.д.), то на участке задаѐтся условие 

«протекания»: 

и = ив; v = vв; w = wв.                                       (4.16) 

 На боковых границах расчѐтной области задаѐтся условие «симметрии»: 

;0])(([ηη ;0  рVVVп Т


                           (4.17) 

где п


 и 


 – нормальный и тангенциальный единичные векторы к граничной по-

верхности, вектор п


 направлен наружу от граничной области. 

Далее приведены граничные условия для расчѐта полей концентраций. Если 
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поверхность полигона покрыта грунтовой изоляционной засыпкой при одновре-

менном отсутствии газодренажных скважин, то на его поверхности задаѐтся гра-

ничное условие для концентрации: 

c = спов,возд.                                                    (4.18) 

Если выброс биогаза осуществляется поверхностью полигона при отсут-

ствии грунтовой изоляционной засыпки или с помощью газодренажных скважин, 

то задаѐтся граничное условие «Поток»: 

).( VссknI
хуzi


                                            (4.19) 

На непроницаемых для потока примеси поверхностях (Ii = 0) задаѐтся усло-

вие изоляции/симметрии: 

0;)(  Vссkn
хуz


                                          (4.20) 

На остальных границах задаѐтся граничное условие «конвективный поток»: 

0.)(  сkn
хуz


                                               (4.21) 

 

4.1.3 Программная реализация методики расчѐта в «Comsol Multiphysics» 

для прогнозирования загрязнения воздуха вблизи зданий 

 

Программная реализация методики расчѐта выполнена с помощью пакета 

«Comsol Multiphysics», использующего МКЭ. Автором настоящей работы на язы-

ке Matlab/Comsol Script™ был написан скрипт, являющийся альтернативой необ-

ходимому программному модулю. Скрипт предназначен для расчѐтов динамиче-

ской турбулентной вязкости с использованием модели Смагоринского и парамет-

ров граничных условий. Программный код скрипта приведѐн в Приложении 2 и 

работе [97]. 

Для упрощения расчѐта масштаба ячейки в скрипте подкоренное произве-

дение хуz в определении (4.5) можно трактовать как объѐм прямоугольной 

ячейки, равный объѐму, который бы занимала кубическая ячейка с ребром . На 

практике же наиболее популярно использование не прямоугольных, а тетраэдри-
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ческих ячеек. Масштаб  ячейки в форме правильного тетраэдра объѐмом Ω по 

аналогии с определением (4.5) можно найти как: 

;12/212/2Δ 33 33 аа                               (4.22) 

где а – размер ребра тетраэдрической ячейки, м. 

Для расчѐтных областей с реальной геометрией построить изотропную сет-

ку трудно. Поэтому по аналогии с (4.6) физически более правильно ограничиться 

учѐтом максимального размера ребра: 

2/ε92 2
maxф

3 Defаkkхуz  .                                  (4.23) 

где аmах – максимальный размер ребра тетраэдрической ячейки, м. 

Выражение (4.23) на примере тетраэдрической сетки представляет собой 

некое обобщение сразу двух определений масштаба . При этом отпадает необ-

ходимость расчѐта подсеточного масштаба для каждой ячейки сетки. 

Для программной реализации модели Смагоринского строится сетка, ко-

нечные элементы которой имеют следующие характеристики: 

1. Темп роста тетраэдрического конечного элемента, отвечающий за 

степень сгущения сетки, принимается строго равным 1. 

2. Максимальный линейный размер конечного элемента аmах задаѐтся 

значительно меньше размеров расчѐтной области для получения густой сетки с 

умеренной анизотропией. 

Наиболее оптимальный размер конечного элемента выбран аmах = 4 м. При 

такой густоте сетки при расчѐте концентраций метана, выбрасываемого с полиго-

на «Центральный» Волгограда в работах [64,95] автором экспериментально подо-

браны значения ε = 0,2 и kф = 4 м
2
/с, при которых результаты расчѐтов макси-

мально близки к экспериментальным. 

Чтобы в пределах каждого конечного элемента kхуz = const можно использо-

вать Лагранжевы конечные элементы с линейной аппроксимацией. Тогда внутри 

каждого конечного элемента производные компонентов скорости и, v и w по осям 

координат будут константами, тогда Dеf = const и kхуz = const. 
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Результаты расчѐтов полей скорости ветра, давления и концентраций ком-

понентов биогаза над поверхностями полигонов, ПТО-1 «Волхонский» и ПТО-3 

«Новосѐлки», приведены на рисунках в Приложении 3. Для сравнения также про-

изводились расчѐты по ОНД-86, результаты которых приведены в Приложении 4. 

Сравнение результатов приведено в таблицах 4.1-4.2. 

 

Таблица 4.1 – Значения разовых концентраций компонентов биогаза на высоте 1,8 

м над полигоном ПТО-3 «Новосѐлки», полученных различными способами 

Скорость и 

направление ветра 
Вещество

**
 

Значения концентраций компонента
*
, мг/м

3
 

Эксперимен-

тальное [77] 

Расчѐтное по 

Разработанной 

методике 
ОНД-86 

4 м/с, 5° (северо-

северо-восточный) 

Метан 8,7-19,3 8,34-15,62 5,10-10,12 

Углекис-

лый газ 
690-738 680-748 680-683 

Примечание: 
*
Диапазон концентраций приведѐн от минимальной до максимальной 

**
Данные по массе выбрасываемых с полигона веществ приняты по [77] 

 

Таблица 4.2 – Значения разовых концентраций компонентов биогаза на высоте 1,8 

м над полигоном ПТО-1 «Волхонский», полученных различными способами 

Скорость и 

направление 

ветра 

Вещество
**

 

Значения концентраций компонента
*
, мг/м

3
 

Эксперимен-

тальное [77] 

Расчѐтное по 

Разработанной 

методике 
ОНД-86 

4 м/с, 30° (се-

веро-северо-

восточный) 

Метан 13,00-39,93 14,06-43,09 4,60-8,50 

Углекислый газ 665-820 680-813 683-691 

4 м/с, 5° (севе-

ро-северо-

восточный) 

Метан 11,59-38,43 12,01-41,71 4,50-8,50 

Углекислый газ 680-745 673-735 683-691 

Бензол 0,03-0,04 0,031-0,043 0,003-0,006 

Ксилол (смесь 

изомеров) 
0,002-0,07 0,0150-0,0709 

0,0001-

0,0074 
Примечание: 
*
Диапазон концентраций приведѐн от минимальной до максимальной 

**
Данные по массе выбрасываемых с полигона веществ приняты по [77] 

  

Результаты расчѐтов полей скорости ветра вблизи полигонов ПТО-3 «Ново-

сѐлки», «Центральный» и прилегающих к ним зданий приведены Приложении 3. 
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Анализ результатов в таблицах 4.1-4.2 показывает, что разработанная методика 

расчѐта, в отличие от ОНД-86, даѐт результаты, близкие к экспериментальным, 

что позволяет еѐ использовать на практике для объѐмных источников. 

На рисунке 4.2 приведены результаты расчѐтов загрязнения компонентами 

биогаза наружного воздуха вблизи полигона «Центральный». 

 

а)       б) 

 

в) 

 

Рисунок 4.2 – Поле среднегодовых приземных концентраций, мг/м
3
, в районе полигона «Цен-

тральный»: а) метана в 2006 г.; б) аммиака в 2007 г.; в) сероводорода в 2006 г. 
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Для сравнения также выполнены расчѐты по ОНД-86, результаты которых 

приведены в Приложении 3. Сравнение результатов приведено в таблицах 4.3-4.4. 

 

Таблица 4.3 – Значения среднегодовых приземных концентраций компонентов 

биогаза в районе полигона «Центральный», полученных различными способами 

Компонент, контрольная точка, год 

Значения концентраций, мг/м
3
 

Экспери-

ментальные* 

[11] 

Расчѐтное 

Разрабо-

танная ме-

тодика 

ОНД-

86 

Метан, здания АХЗ в 10 м от полигона 57,8-86,6 46,9 5,6 

Метан, СЗЗ, 50 м до пос. Овражный 17,0-25,4 27,6 17,7 

Метан, центр пос. Овражный 18,0-27,0 24,8 23,7 

Сероводород, здания АХЗ в 10 м от полигона 0,003-0,005 0,005 0,001 

Сероводород, СЗЗ, 50 м до пос. Овражный 0,003-0,005 0,005 0,003 

Сероводород, центр пос. Овражный 0,0049-0,0081 0,005 0,005 

Аммиак, здания АХЗ в 10 м от полигона 0,11-0,19 0,02 0,22 

Аммиак, СЗЗ, 50 м до пос. Овражный 0,11-0,19 0,14 0,61 

Аммиак, центр пос. Овражный 0,13-0,23 0,13 0,79 
*
Диапазон концентраций приведѐн от минимальной до максимальной 

 

На рисунке 4.3 приведены результаты расчѐтов загрязнения компонентами 

биогаза наружного воздуха вблизи полигона ПТО-3 «Новосѐлки». 

а)         б) 

 

Рисунок 4.3 – Поле приземных концентраций, мг/м
3
, в районе полигона ПТО-3 «Новосѐлки» 

11.03.14: а) аммиака; б) бензола 
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Таблица 4.4 – Значения разовых приземных концентраций компонентов биогаза в 

районе полигона ПТО-3 «Новосѐлки», мг/м
3
, полученных различными способами 

Вещество 

Место расположения контрольной точки 

Граница СЗЗ полигона, склад-

ские здания завода «Nissan» 

Вблизи ЖК «Дом на Нижне-

Каменской улице» 

Экспери-

менталь-

ные
*
 

Расчѐтные  Экспери-

менталь-

ные
*
 

Расчѐтные  

Разработанная 

методика 

ОНД-

86 

Разработанная 

методика 

ОНД-

86 

Аммиак 12,3 15,0 19,9 4,9 6,9 6,1 

Бензол 11,9 14,2 22,0 5,0 6,8 6,2 
*
Получено с погрешностью 25% 

 

Анализируя результаты в таблицах 4.3 и 4.4, можно прийти к выводу, что по 

мере приближения к полигону ТБО и ПО разработанная методика также даѐт ре-

зультаты более близкие к экспериментальным, чем ОНД-86. 

 

4.1.4 Применение методики для определения ПДВ, коэффициентов 

разбавления компонентов биогаза, размеров СЗЗ полигонов ТБО и ПО 

 

В таблице 4.5 в качестве примера приведены результаты расчѐтов концен-

траций, ПДВ и коэффициентов метеорологического разбавления для аммиака и 

бензола на полигоне ПТО-3 «Новосѐлки» для 2014 г. в зависимости от различных 

расстояний до полигона и подобран оптимальный размер СЗЗ. 

 

Таблица 4.5 – Расчѐтные ПДВ и коэффициенты метеорологического разбавления, 

размеры СЗЗ полигона ПТО-3 в 2014 г. в условиях прилегающей застройки 

Расстояние от полигона Показатель 
Вещество 

Аммиак
*
 Бензол

**
 

500 м (вблизи складских зданий 

завода «Nissan») 

Доли ПДКср.сут 375,20 142,11 

ПДВ, т/год 34,72 138,84 

Kразб,
 
м

3
/с 8,55∙10

4
 8,18∙10

4
 

3 км (граница минимально допу-

стимой СЗЗ полигона ПО) 

Доли ПДКср.сут 212,53 83,11 

ПДВ, т/год 61,29 237,41 

Kразб, м
3
/с 1,49∙10

5
 1,38∙10

5
 

5,06 км (вблизи ЖК «Дом на Ниж-

не-Каменской улице») 

Доли ПДКср.сут 170,1 67,84 

ПДВ, т/год 76,58 290,84 

Kразб, м
3
/с 1,88∙10

5
 1,69∙10

5
 

*
ПДК среднесуточная аммиака 0,04 мг/м

3
; 

**
ПДК среднесуточная бензола 0,1 мг/м

3
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Выдержать требуемый размер СЗЗ полигона, расположенного вблизи жилой 

застройки практически невозможно. Можно ограничиться размером СЗЗ 5,06 км и 

соответствующими для такого расстояния ПДВ компонентов биогаза. 

 

 

4.1.5 Программная реализация методики расчѐта в «Comsol Multiphysics» 

для прогнозирования загрязнения воздуха в застройке 

 

На рисунке 4.4 в качестве примера приведены результаты расчѐтов полей 

скорости, динамического давления ветра, концентраций аммиака и бензола вбли-

зи ЖК «Дом на Нижне-Каменской улице». 

 
а)        б) 

 

в)       г) 

    
Рисунок 4.4 – Поля вблизи ЖК «Дом на Нижне-Каменской улице» 11.03.14: а) давления ветра, 

Па; б) скорости ветра, м/с; в) приземных концентраций аммиака, мг/м
3
; г) приземных концен-

траций бензола, мг/м
3
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Анализируя результаты аэродинамических расчѐтов, приведенных на ри-

сунках 4.4 а, б, можно заключить, что при направлениях ветра (скорость ветра 5,1 

м/с) вдоль протяженной стороны П-образного жилого здания у наветренного фа-

сада значение динамического давления – 39 Па. Вблизи заветренного фасада 

наблюдается разряжение. В углах дворового фасада образуются циркуляционные 

зоны с пониженным давлением и малыми скоростями потока. Наибольшее коли-

чество загрязненного воздуха будет поступать в жилые помещения через неплот-

ности ОК наветренных фасадов. 

Анализ полей концентраций, приведенных на рисунках 4.4 в, г показал, что 

бензол – один из наиболее тяжѐлых компонентов биогаза, скапливается в цирку-

ляционных зонах (в углах дворового фасада). С аммиаком ситуация иная. 

Наибольшее загрязнение аммиаком наблюдается с наветренных сторон зданий. С 

подветренных сторон в циркуляционных зонах аммиак практически не скаплива-

ется, т.к. он легче воздуха. 

 

4.2 Расчѐт загрязнения внутреннего воздуха зданий, расположенных 

вблизи полигонов ТБО и ПО 

 

4.2.1 Система исходных уравнений 

Для расчѐта концентраций примеси и скорости движения воздуха в поме-

щении используются ДУ диффузии (4.1) и Навье-Стокса (4.3), приведѐнные выше. 

Для внутренней среды, предлагается использовать упрощѐнную алгебраиче-

скую модель турбулентности, решая систему ДУ Навье-Стокса без осреднения по 

Рейнольдсу. Кинематическая турбулентная вязкость принимается kхуz = 1 м
2
/с. 

Для расчѐта поля температур в помещении система уравнений методики до-

полняется ДУ теплопроводности: 

;ρ)λ(ρ heatрр QТVCТ
t

Т
C 



 
                              (4.24) 

где Ср = Ср(Т) – изобарная теплоѐмкость воздуха, Дж/(кг∙К); λ = λ(Т) – коэффи-

циент теплопроводности Вт/(м∙К); Qheat – источник или сток теплоты, Вт/м
3
. 
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4.2.2 Граничные условия 

На поверхностях радиатора задаѐтся граничное условие температуры: 

Т = Т0.                                                       (4.25) 

 На наружной поверхности стен здания задаѐтся условие конвективного и 

радиационного теплового потока: 

;)(εζ)(α)λ( 44
infinfн ТTТTTn 


                             (4.26) 

где Тinf – температура наружного воздуха, К, Тinf = Тф; ε – степень черноты по-

верхности; σ = 5,6704·10
-8

 Дж·с
-1

·м
-2

/К
4
 – константа Стефана-Больцмана. 

 Учѐт радиационного теплообмена между внутренними поверхностями стен 

и радиатором осуществляется с помощью граничного условия: 

;ζ
ε1

εζ
ε)λ( 4

4
0














 Т

ТJ
Tn


                                      (4.27) 

где J0 – удельное теплоизлучение поверхностью тела, Вт/м
2
. 

На выходной границе, где не осуществляется теплообмен, задаѐтся условие 

изоляции/симметрии: 

0.)λ(  Tn


                                                (4.28) 

Эмиссию примеси, проникающей в помещение за счѐт воздухопроницаемо-

сти ОК, можно определить как: 

);ρ( нприст ui RрсI                                         (4.29) 

где сприст – «пристеночная» разовая концентрация примеси снаружи здания, мг/м
3
. 

При расчѐте загрязнении воздуха в помещении, проникающего за счѐт воз-

духопроницаемости ОК, имеет смысл учитывать только воздухопроницаемость 

оконного блока, которая много больше, чем воздухопроницаемость стен и па-

нельных стыков. 

Для компонент скорости движения воздуха на входной границе расчѐтной 

области задаѐтся начальное условие: 

ui RрV нρ .                                               (4.30) 

 Если приток воздуха происходит через окно или вентиляционный клапан, то 
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задаѐтся граничное условие концентрации примеси: 

пристсc  .                                                (4.31) 

 На поверхностях стен также для скорости ставится условие «прилипания» 

(4.15), а для концентрации «изоляция/симметрия» (4.20). 

 

4.2.3 Программная реализация методики в «Comsol Multiphysics» для 

прогноза загрязнения воздуха зданий, расположенных вблизи полигонов 

ТБО и ПО 

 

Программная реализация методики расчѐта выполнена для жилых помеще-

ний, расположенных на 1-ом этаже многоквартирного дома ЖК «Дом на Нижне-

Каменской улице». Сопротивление теплопередаче наружных стен принято 

Rс=3,14 м
2
·К/Вт, оконного блока Rок = 0,52 м

2
·К/Вт [72]. Теплообмен с соседними 

помещениями не учитывается. Радиатор рассматривается как прямоугольный па-

раллелепипед длиной 1,3 м, шириной 0,15 м, высотой 0,5 м. Расчѐт также выпол-

нен при наиболее неблагоприятном – северо-западном направлении ветра со ско-

ростью 5,1 м/с. Расположения окон исследуемых комнат отмечены точками 1 и 2 

на рисунке 4.5. 

 

 

Рисунок 4.5 – Схема расположения окон исследуемых комнат многоквартирного дома ЖК 

«Дом на Нижне-Каменской улице»: 1 – окно выходит в сторону полигона; 2 – окно выходит в 

сторону, противоположную полигону 
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 На рисунке 4.6 в качестве примера приведено построение конечно-

элементной сетки в комнатах №1 и №2. 

 

 

Рисунок 4.6 – Конечно-элементная сетка комнат №1 и №2 ЖК «Дом на Нижне-Каменской ули-

це» 

 

Квартиры на 1-ом этаже являются наиболее неблагоприятными, так как че-

рез ОК поступает большее количество воздуха вследствие воздухопроницаемости. 

Из рисунка 4.7 видно, что «пристеночные» концентрации компонентов биогза 

практически не меняются по высоте здания. Следовательно, при расчете загрязне-

ния внутреннего воздуха профиль концентрации в наружном воздухе можно не 

учитывать. 

 
    а)               б) 

 

Рисунок 4.7 – Профиль разовых «пристеночных» концентраций, мг/м
3
,11.03.14 по высоте зда-

ния: а) аммиака в районе точки 1; б) бензола в районе точки 2 
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Результаты расчѐтов полей среднесуточных концентраций аммиака и бензо-

ла приведены на рисунках 4.8-4.9 (результаты расчѐтов полей скорости движения 

и температуры воздуха приведены в Приложении 5). Кратность воздухообмена 

естественной вентиляции за счет воздухопроницаемости – 0.23 ч
-1 

для наветреного 

фасада и 0.12 ч
-1

 для заветреного фасада. 

 

а)        б) 

 

Рисунок 4.8 – Поле среднесуточных концентраций, мг/м
3
, в комнате №1 (кратность 

воздухообмена 0,23 ч 
-1

): а) аммиака; б) бензола 

 

 а)       б) 

  
Рисунок 4.9 – Поле среднесуточных концентраций, мг/м

3
, в комнате №2 (кратность 

воздухообмена 0,12 ч 
-1

): а) аммиака; б) бензола 

 

В таблице 4.6 приведено сравнение значений среднесуточных концентраций 

в комнате 1, полученных в результате расчѐтов и эксперимента. 
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Таблица 4.6 – Значения среднесуточных концентраций аммиака и бензола в цен-

тре комнаты №1 в многоквартирном доме ЖК «Дом на Нижне-Каменской улице» 

Вещество 
Значения концентраций, мг/м

3
 

Расчѐтные Экспериментальные 

Аммиак 1,3 1,3±0,3 

Бензол 1,2 1,0±0,3 

 

Для сравнения также выполнен перерасчѐт при противоположном – юго-

восточном направлении при скорости ветра 5,1 м/с. Сравнение результатов расчѐ-

тов приведено в таблице 4.7. 

 

Таблица 4.7 – Сравнение результатов расчѐтов загрязнения воздуха в комнатах 

№1 и №2 при различных направлениях ветра 

Контрольная точка 

Концентрация при наибо-

лее неблагоприятном севе-

ро-западном направлении 

ветра, доли ПДКср.сут 

Концентрация при 

юго-восточном 

направлении ветра, 

доли ПДКср.сут 

Аммиака Бензола Аммиака Бензола 

В центре комнаты №1 32,10 12,47 0,54 0,20 

В центре комнаты №2 17,51 7,19 0,59 0,28 

 

 Анализируя данные таблицы 4.7, можно прийти к выводу, что при юго-

восточном направлении загрязнение незначительно превышает фоновый уровень. 

При неблагоприятном – северо-западном направлении ветра, в помещениях 

наблюдается многократные превышения ПДКср.сут. У людей, проживающих в дан-

ных комнатах будет проявляется «синдром больного здания» в виде заболеваний, 

вызываемых загрязнением воздуха биогазом. Однако концентрации загрязнений 

ниже порогов чувствительности запаха в воздухе людьми, которые составляют 

для аммиака 55 ПДКср.сут, а для бензола 50 ПДКср.сут. Т.е. негативное влияние на 

здоровье людей будет носить скрытый, трудно выявляемый характер. 

Практический интерес представляет также время, в течение которого в по-

мещениях будут сохраняться повышенные концентрации вредных веществ. На 

рисунке 4.10 приведены графики зависимости от времени концентраций аммиака 

и бензола в центре комнаты 1 при смене направления ветра с юго-восточного на 
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северо-западное. На графиках видно, что процесс достигает стационарности при-

мерно за 16000 с. (4,4 часа). Т.е. наиболее неблагоприятному направлению ветра 

достаточно преобладать в течение суток 4,4 часа, чтобы концентрации аммиака и 

бензола в комнате достигли среднесуточного максимума. 

 

а)          б) 

 

Рисунок 4.10 – график зависимости концентрации, мг/м
3
, от времени, сек., в центре комнаты 1 

при смене направления ветра с юго-восточного на северо-западное в течение суток: а) аммиака; 

б) бензола 

 

 При преобладании неблагоприятного направления ветра практически сразу 

прогнозируется превышение среднесуточных ПДК аммиака и бензола. Возникает 

необходимость в проведении мероприятий по снижению загрязнения в подобных 

помещениях. 

 

4.2.4 Методика расчѐта загрязнения воздуха биогазом вблизи и внутри 

зданий, расположенных в зоне влияния полигонов ТБО и ПО 

 

Разработанная методика направлена на прогнозирование и снижение за-

грязнения воздуха в зонах влияния полигонов ТБО и ПО. Применение данной ме-

тодики позволяет также оценить качество воздуха в административных и жилых 

зданиях. Реализация методики представлена в виде алгоритма действий: 
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1. Расчѐт эмиссии компонентов биогаза по предложенным зависимостям 

с учѐтом условий эксплуатации полигона и условий разложения отходов. 

2. Определение граничных условий, характеризующих действие полиго-

на ТБО и ПО как источника: концентрация компонента биогаза на поверхности 

полигона при наличии грунтовой изоляционной засыпки, дебет газодренажных 

скважин, эмиссии компонента биогаза с участка полигона ТБО и ПО. 

3. Расчѐт полей скорости, динамического давления ветра в зоне влияния 

полигона ТБО и ПО. 

4. Расчѐт полей разовых концентраций компонентов биогаза в воздухе в 

зоне влияния полигона ТБО и ПО. 

5. Расчѐт полей скорости, динамического давления ветра с учѐтом при-

легающей застройки. 

6. Расчѐт полей разовых концентраций компонентов биогаза в воздухе 

застройки. 

7. Расчѐт среднесуточного количества примеси, поступающей в здание с 

приточным воздухом. 

8. Расчѐт поля температур (в отапливаемый период), скоростей движе-

ния воздуха в помещении. 

9. Расчѐт среднесуточных концентраций компонентов биогаза в поме-

щении. 

10. Оценка времени пребывания компонентов биогаза в воздухе помеще-

ний в зависимости от направления ветра. 

 В случае выявления загрязнения воздуха биогазом в количествах превыша-

ющих допустимые значения необходимо выполнение соответствующих меропри-

ятий по его снижению. Более подробно о снижении загрязнения воздуха биогазом 

рассмотрено в следующей главе. 

 

Выводы к главе 4 

 

1. Разработана и программно реализована в среде «Comsol Multiphysics» 
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методика расчѐта загрязнения биогазом воздуха вблизи и внутри зданий, распо-

ложенных вблизи полигонов ТБО и ПО. 

2. Предложенная методика на расстояниях менее 500 м от полигонов да-

ѐт результаты более близкие к экспериментальным, чем при расчете по ОНД-86. 

3. Получено удовлетворительное совпадение результатов расчѐтов по 

разработанной методике с результатами замеров и в ряде случаев расчѐтов по ме-

тодике ОНД-86 для наружного воздуха. 

4. Получено удовлетворительное совпадение результатов расчѐтов и за-

меров для воздуха внутри здания. 
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5. CНИЖЕНИЕ ЗАГРЯЗНЕНИЯ ВОЗДУШНОЙ СРЕДЫ В ЗОНЕ 

ВЛИЯНИЯ ПОЛИГОНОВ ТБО И ПО ПУТЁМ СБОРА, ОЧИСТКИ И 

УТИЛИЗАЦИИ БИОГАЗА 

 

5.1 Система сбора, очистки и утилизации биогаза 

 

Для снижения выброса в атмосферу и повышения качества биогаза как топ-

лива была усовершенствована классическая система его сбора и очистки [79,99], 

приведѐнная в обзорной главе, была усовершенствована автором настоящей рабо-

ты. Усовершенствованная система приведена на рисунке 5.1 и опубликована ав-

тором в работах [65,96]. 

 

 

Рисунок 5.1 – Система сбора, очистки и утилизации биогаза с полигонов ТБО и ПО 

 

 Биогаз из газодренажных скважин при открытых вентилях 1 поступает в 

коллектор 2, откуда посредством компрессора 4 подаѐтся в центробежный сепара-

тор 5 для удаления влаги и пыли. Степень очистки с применением центробежной 

сепарации по результатам исследований в лаборатории ОАО «ПМЗ «Плава»» со-
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ставляет до 99,9%. В целях обеспечения взрывопожарной безопасности при пода-

че газа вблизи сепаратора участки газопровода оснащаются термозапорными кла-

панами 3 и 6. Далее биогаз поступает в узел очистки от углекислого газа и серо-

водорода 7 (его принципиальная схема приведена на рисунке 1.10). Углекислый 

газ выбрасывается в атмосферу, а сероводород поглощается фильтром с оксидом 

железа (III). От галогенсодержащих углеводородов, остатков аммиака и прочих 

примесей газ очищается в фильтре 8, заполненном цеолитами 

(Ме2/nО∙Аl2О3∙хSiО2уН2О), степень очистки которого 98%. Очищенный биогаз 

одорируется этилмеркаптаном (СН3SН) с помощью установки 9, затем посред-

ством компрессора 10 сжижается и подаѐтся в газгольдер 12, где сжижается и по-

сле снижения давления газовым редуктором подаѐтся в блочно-модульную ко-

тельную 16 или на заправку газовых баллонов 15. В целях обеспечения взрыво-

пожарной безопасности участки газопровода перед газгольдером и за ним также 

оснащаются термозапорными клапанами 11 и 13. Данная система является полу-

автоматизированной и не требует постоянного вмешательства обслуживающего 

персонала, а большинство еѐ элементов могут быть расположены в зданиях АХЗ 

полигонов ТБО и ПО. Водно-пылевая смесь, продукты взаимодействия подлежат 

захоронению на полигоне или переработке. 

 Средняя степень очистки биогаза от влаги, пыли и других примесей состав-

ляет около 98,76%, высшее число Воббе 47,9 МДж/м
3
, т.е. очищенный биогаз со-

ответствует требованиям, предъявляемым к природному газу. 

На рисунке 5.2 в качестве примера приведена предпроектная схема сбора и 

утилизации биогаза на полигоне «Центральный». 
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Рисунок 5.2 – Предпроектная схема сбора и утилизации биогаза на полигоне «Центральный»: 

1 – тэрмоэластомеровая плѐнка; 2 – газодренажная скважина; 3 – трубопровод; 4 – термозапор-

ный клапан; 5 – вентиль; 6 – здание, оборудованное узлами очистки и одорации биогаза; 7 – 

газгольдер; 8 – заправка газовых баллонов; 9 – блочно-модульная котельная; 10 – здания 

 

По формулам (3.2)-(3.3) выполнен расчѐт площади сечений, количества и 

дебета газодренажных скважин полигона «Центральный». Суммарная площадь 

сечения скважин, рассчитанная, составит Sскв = 3,273 м
2
. Предлагается установить 

4 скважины 108 высотой 1 м. 

Вся поверхность полигона покрывается термоэластомерной плѐнкой 1, 

имеющей высокую механическую прочность, износостойкость, сопротивляемость 

воздействию масел, растворителей, погодных и климатических условий. Посколь-

ку метаногенез на полигоне происходит ограниченное количество лет, то система 

должна быть максимально компактной, чтобы ее демонтаж при необходимости 

был произведен относительно быстро. Компрессоры, установки очистки и одора-

ции биогаза располагаются в здании 6, удаление углекислого газа из которого вы-

полняется с помощью вытяжной вентиляции. Избытки биогаза для последующего 
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использования целесообразно  поставлять в баллонах 8, т.к. прокладывание газо-

проводов за границей АХЗ полигона влечѐт за собой дополнительные трудности, 

связанные с проведением строительных работ. 

За счѐт сбора и очистки биогаза концентрации большинства загрязняющих 

веществ (кроме углекислого газа), содержащихся в биогазе, снижаются до фоно-

вого уровня. В таблице 5.1 в качестве примера приведены значения приземных 

концентраций ряда веществ, которые содержались бы в наружном воздухе вблизи 

полигона «Центральный», начиная с тѐплого периода 2006 г. в случае внедрения и 

невнедрения сбора и очистки биогаза. 

 

Таблица 5.1 – Прогнозируемые приземные концентрации веществ в наружном 

воздухе вблизи полигона «Центральный» 

Вещество, контрольная точка, год 

Концентрация вещества, 

доли ПДКср.сут (ОБУВ)* 

 При наличии 

системы сбора 

биогаза 

Без систе-

мы сбора 

биогаза 

Метан, СЗЗ, 10 м от полигона, 2007 0,003 46,9 

Метан, СЗЗ, 50 м до полигона, 2007 0,003 27,6 

Метан, центр пос. Овражный, 2007 0,003 24,8 

Сероводород, СЗЗ, 10 м от полигона, 2006 0,002 0,005 

Сероводород, СЗЗ, 50 м до пос. Овражный, 2006 0,002 0,005 

Сероводород, центр пос. Овражный, 2006 0,002 0,005 

Аммиак, СЗЗ, 10 м от полигона, 2006 0,063 0,02 

Аммиак, СЗЗ, 50 м до пос. Овражный, 2006  0,063 0,14 

Аммиак, центр пос. Овражный, 2006 0,063 0,13 
*
ОБУВ метана составляет 50 мг/м

3
, ПДК среднесуточная аммиака составляет 0,04 мг/м

3
, сероводоро-

да – 0,008 мг/м
3
 

 

 

5.2 Энергоэкономическая эффективность предложенной системы 

 

В таблице 5.2 приведены результаты расчѐтов ежегодной экономии в экви-

валенте тыс. м
3
 природного газа и в денежном выражении в период с 2006 г. по 

2071 г. при использовании биогаза с полигона «Центральный» для газоснабжения. 
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Таблица 5.2 – Ежегодная экономия, достигаемая при использовании биогаза с по-

лигона «Центральный» для газоснабжения 

Год 

Эквивалент 

природного 

газа, тыс. 

м
3
/год 

Тариф, 

тыс. 

руб./ 

тыс. м
3
 

Эконо-

мия, 

тыс. 

руб./год 

Год 

Эквивалент 

природного 

газа, тыс. 

м
3
/год 

Тариф, 

тыс. 

руб./ 

тыс. м 

Эконо-

мия, 

тыс. 

руб./год 

2006 11862,6 1,26 14947 2029 5455,68 5,29 28841 

2007 12244,8 1,45 17755 2030 5241,76 5,29 27711 

2008 12637,3 1,74 21989 2031 5036,22 5,29 26624 

2009 12141,8 1,95 23662 2032 4838,75 5,29 25580 

2010 11665,7 2,40 27998 2033 4649,02 5,29 24577 

2011 11208,3 2,64 29590 2034 4466,73 5,29 23613 

2012 10768,8 3,55 38229 2035 4291,59 5,29 22688 

2013 10346,6 4,08 42240 2036 4123,31 5,29 21798 

2014 9940,89 4,49 44642 2037 3961,63 5,29 20943 

2015 9551,1 4,89 46752 2038 3806,3 5,29 20122 

2016 9176,6 5,29 48512 2039 3657,05 5,29 19333 

2017 8816,78 5,29 46610 2040 3513,65 5,29 18575 

2018 8471,07 5,29 44782 2041 3375,9 5,29 17847 

2019 8138,91 5,29 43026 2042 3243,5 5,29 17147 

2020 7819,78 5,29 41339 2043 3116,3 5,29 16475 

2021 7513,16 5,29 39718 2044 2994,1 5,29 15829 

2022 7218,57 5,29 38161 2045 2876,7 5,29 15208 

2023 6935,52 5,29 36665 2046 2763,9 5,29 14612 

2024 6663,58 5,29 35227 2047 2655,6 5,29 14039 

2025 6402,3 5,29 33846 2048 2551,4 5,29 13488 

2026 6151,26 5,29 32519 2049 2451,4 5,29 12959 

2027 5910,06 5,29 31244 2050 2355,3 5,29 12451 

2028 5678,33 5,29 30019 2051 2262,9 5,29 11963 

 

Экономия, достигаемая за счѐт снижения платы за загрязнение атмосферно-

го воздуха в пределах установленных лимитов, 
атм
нП , определяется как [28]: 


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;               (5.1) 

где kind – коэффициент индексации;
атм

бнlН – базовый норматив платы за выброс 1 т 

l-го загрязняющего вещества (ЗВ) в размерах, не превышающих предельно допу-
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стимый (ПДВ), руб.; 
атм
эk – коэффициент экологической ситуации и экологической 

значимости атмосферы в данном регионе, для воздуха в городах Поволжья 

;28,2атм
э k атм

lM – фактический выброс l-го ЗВ, т; 
атм
нlM – ПДВ l-го ЗВ, т; 

атм
л lН – 

базовый норматив платы за выброс 1 т l-го ЗВ в пределах установленного лимита, 

руб.; 
л
нlM – выброс l-го ЗВ в пределах установленного лимита, т. 

 Результаты расчѐтов экономии, достигаемой за счѐт снижения выбросов 

компонентов биогаза на полигоне ТБО и ПО «Центральный», при эффективности 

сбора биогаза 99% приведены в таблице 5.3. 

 

Таблица 5.3 – Годовая экономия, тыс. руб., достигаемая при сборе биогаза на по-

лигоне ТБО и ПО «Центральный» 

Год Метан Сероводород Аммиак Бензол Всего 

2006 1084,375 1,232 0,101 0,017 1085,726 

2007 1191,856 1,355 0,104 0,019 1193,334 

2008 1294,247 1,453 0,095 0,014 1295,810 

2009 1356,544 1,524 0,091 0,015 1358,174 

2010 1441,588 1,619 0,088 0,016 1443,311 

2011 1498,903 1,684 0,084 0,017 1500,688 

2012 1522,163 1,710 0,081 0,017 1523,970 

2013 1567,566 1,761 0,078 0,017 1569,422 

2014 1590,241 1,786 0,075 0,018 1592,120 

2015 1527,887 1,717 0,072 0,017 1529,692 

2016 1467,977 1,649 0,069 0,016 1469,712 

2017 1410,417 1,585 0,066 0,016 1412,084 

2018 1355,114 1,522 0,064 0,015 1356,714 

2019 1301,979 1,463 0,061 0,014 1303,518 

2020 1250,928 1,405 0,059 0,014 1252,406 

2021 1201,878 1,350 0,056 0,013 1203,298 

2022 1154,752 1,297 0,054 0,013 1156,116 

2023 1109,473 1,246 0,052 0,012 1110,784 

2024 1065,970 1,197 0,050 0,012 1067,230 

2025 1024,173 1,151 0,048 0,011 1025,383 

2026 984,015 1,105 0,046 0,011 985,177 

2027 945,431 1,062 0,044 0,010 946,548 

2028 908,360 1,020 0,043 0,010 909,433 

2029 872,743 0,980 0,041 0,010 873,774 

2030 838,522 0,942 0,039 0,009 839,513 
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Таблица 5.3 – Годовая экономия, тыс. руб., достигаемая при сборе биогаза на по-

лигоне ТБО и ПО «Центральный» (продолжение) 

Год Метан Сероводород Аммиак Бензол Всего 

2031 805,643 0,905 0,038 0,009 806,595 

2032 774,053 0,869 0,036 0,009 774,968 

2033 743,702 0,835 0,035 0,008 744,580 

2034 714,541 0,803 0,034 0,008 715,386 

2035 686,524 0,771 0,032 0,008 687,334 

2036 659,605 0,741 0,031 0,007 660,384 

2037 633,741 0,712 0,030 0,007 634,490 

2038 608,892 0,684 0,029 0,007 609,612 

2039 585,017 0,657 0,027 0,006 585,708 

2040 562,078 0,631 0,026 0,006 562,742 

2041 540,039 0,607 0,025 0,006 540,677 

2042 518,863 0,583 0,024 0,006 519,476 

2043 498,519 0,560 0,023 0,006 499,108 

2044 478,971 0,538 0,023 0,005 479,538 

2045 460,191 0,517 0,022 0,005 460,735 

2046 442,146 0,496 0,021 0,005 442,668 

2047 424,810 0,477 0,020 0,005 425,312 

2048 408,153 0,458 0,019 0,005 408,635 

2049 392,149 0,441 0,018 0,004 392,612 

2050 376,772 0,423 0,018 0,004 377,217 

2051 361,999 0,406 0,017 0,004 362,426 

 

Приведѐнная экономия является минимальной, т.к. в биогазе могут содер-

жаться прочие примеси ЗВ, снижение выброса которых даѐт также экономию. 

Для внедрения на полигонах ТБО и ПО системы сбора и очистки биогаза 

требуются капитальные вложения Kкап, определяемые как: 

;реммонниробкап ККККК                                     (5.2) 

где Коб – затраты на необходимое оборудование, приборы, материалы; Книр – за-

траты на научно-исследовательские и проектно-конструкторские работы; Кмон – 

затраты на установку и монтаж сооружения, тыс. руб.; Крем – затраты на ремонт 

оборудования в процессе эксплуатации. 

Расходы, связанные с научно-исследовательскими и проектно-

конструкторскими работами и монтажом определяется как 50% и 20% от стоимо-



 89 

сти оборудования соответственно, капитальный и текущий ремонт, поддержание 

работоспособного оборудования составляет приблизительно 30% их стоимости. 

Расчет капитальных затрат на оборудование, приборы, материалы сведѐн в 

таблицу 5.4. 

 

Таблица 5.4 – Капитальные затраты на оборудование, приборы и материалы 

№ 

п/п 
Наименование 

Коли-

чество 
Цена единицы 

Всего, 

тыс. руб 

1 Газодренажная скважина 4 15 тыс. руб./ед. 60 

2 
Изоляция поверхности полигона 

термоэластомеровой плѐнкой 

57400 

м
2
 

0,05 тыс. руб./м
2
 2870 

3 Термозапорный клапан 6 25 тыс. руб./ед. 150 

4 Компрессор подачи биогаза 1 100 тыс. руб./ед. 100 

5 Компрессор сжижения метана 1 320 тыс. руб./ед. 320 

6 Центробежный сепаратор
 

1 500 тыс. руб./ед. 500 

7 

Узел отделения биогаза от углекис-

лого газа и сероводорода с помо-

щью моноэтаноламина 

1 
2500 тыс. 

руб./ед. 
2500 

8 Фильтр с оксидом железа (III) 1 200 тыс. руб./ед. 200 

9 Цеолитовый фильтр 1 250 тыс. руб./ед. 200 

10 Одоратор газа 1 160 тыс. руб./ед. 160 

11 Газгольдер, объѐм 50 м
3
 1 980 тыс. руб./ед. 980 

12 Редуктор давления 1 2 тыс. руб./ед. 2 

13 
Метановая минизаправочная стан-

ция 
1 300 тыс.руб./ед. 250 

14 
Блочно-модульная котельная, мощ-

ность 0,8 МВт 
1 2800 тыс.руб./ед. 2800 

15 Расходы на материалы и детали 
0,63 

км 
8,5 тыс. руб./км 5,355 

16 

Монтажно-сварочные работы 

при прокладывании газовых труб 

108 

0,63 

км 
520 тыс. руб./км 327,6 

17 
Земляные работы для прокладки 

газопровода 

0,63 

км 
270 тыс. руб./км 170,1 

Цены приведены с учѐтом НДС Итого, Коб: 11595,06 

 

Затраты на монтажно-сварочные работы при прокладывании газовых труб 

включены в капитальные затраты на необходимое оборудование, тогда по урав-

нению (5.3) Kкап = 11595,06+(1+0,5+0,2+0,3)(11595,06-372,6) = 34040 тыс. руб. 
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Считая, что система эксплуатируется в течение рабочей смены, т.е. 40 ч. в 

неделю, в течение всего тѐплого периода года, расходы электроэнергии составят: 

– для компрессора сжижения метана мощностью 37 кВт 

37∙40∙248/7 = 52434,29 кВт∙ч; 

– для насоса подачи биогаза мощностью 19 кВт 

19∙40∙248/7 = 26925,71 кВт∙ч; 

– для центробежного сепаратора мощностью 40 кВт 

7,5∙40∙248/7 = 10628,57 кВт∙ч; 

– для установки очистки от сероводорода и углекислого газа мощностью 

100 кВт 

100∙40∙248/7 = 141714,29 кВт∙ч. 

При цене тыс. руб. за 1 кВт∙ч в 2006 г. годовой расход на электроэнергию 

Еэл составит: 

Еэл = 0,00105(52434,29+26925,71+10628,57+141714,29) = 243,29 тыс. руб./год. 

Годовые расходы на зарплату обслуживающего персонала системы Езарп (2 

чел.) при ежемесячной зарплате 25 тыс. руб. составят: 

Езарп = 2∙25∙12 = 600 тыс. руб./год. 

Расход оксида железа (III) Еокс.ж (III) составляет около 0,071 т на 1 т серово-

дорода, расход цеолитов Ецеолит  – примерно 0,1 т на 1 т аммиака и других приме-

сей. Ежегодные расходы оксида железа (III) при эффективности сбора биогаза 

99% в натуральном и денежном выражении приведены в таблице 4.6, а цеолитов – 

в таблице 5.5. 

 

Таблица 5.5 – Ежегодные расходы оксида железа (III) для очистки биогаза 

Год 
Масса оксида 

железа (III), т 

Цена, 

тыс. руб. 
Год 

Масса оксида 

железа (III), т 

Цена, 

тыс. руб. 

2006 0,135 1,185 2011 0,128 1,918 

2007 0,140 1,359 2012 0,123 1,971 

2008 0,144 1,575 2013 0,118 2,006 

2009 0,138 1,720 2014 0,113 2,101 

2010 0,133 1,836 2015 0,109 2,019 
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Таблица 5.5 – Ежегодные расходы оксида железа (III) для очистки биогаза (про-

должение) 

Год 
Масса оксида 

железа (III), т 

Цена, 

тыс. руб. 
Год 

Масса оксида 

железа (III), т 

Цена, 

тыс. руб. 

2016 0,105 1,939 2034 0,051 0,944 

2017 0,101 1,864 2035 0,049 0,907 

2018 0,097 1,790 2036 0,047 0,871 

2019 0,093 1,721 2037 0,045 0,837 

2020 0,089 1,653 2038 0,043 0,804 

2021 0,086 1,588 2039 0,042 0,773 

2022 0,082 1,525 2040 0,040 0,743 

2023 0,079 1,465 2041 0,039 0,713 

2024 0,076 1,408 2042 0,037 0,685 

2025 0,073 1,353 2043 0,036 0,659 

2026 0,070 1,300 2044 0,034 0,633 

2027 0,067 1,249 2045 0,033 0,608 

2028 0,065 1,200 2046 0,032 0,584 

2029 0,062 1,153 2047 0,030 0,561 

2030 0,060 1,108 2048 0,029 0,539 

2031 0,057 1,064 2049 0,028 0,518 

2032 0,055 1,023 2050 0,027 0,498 

2033 0,053 0,982 2051 0,026 0,478 

 

Таблица 5.6 – Ежегодные расходы цеолитов для очистки биогаза 

Год 
Масса цео-

литов, т 

Цена, 

тыс. руб. 
Год 

Масса цео-

литов, т 

Цена, 

тыс. руб. 

2006 0,074 0,888 2022 0,045 0,856 

2007 0,077 0,917 2023 0,044 0,822 

2008 0,079 0,946 2024 0,042 0,790 

2009 0,076 0,909 2025 0,040 0,759 

2010 0,073 0,970 2026 0,039 0,729 

2011 0,070 1,059 2027 0,037 0,701 

2012 0,068 1,131 2028 0,036 0,673 

2013 0,065 1,168 2029 0,034 0,647 

2014 0,062 1,179 2030 0,033 0,622 

2015 0,060 1,133 2031 0,032 0,597 

2016 0,058 1,088 2032 0,030 0,574 

2017 0,055 1,046 2033 0,029 0,551 

2018 0,053 1,005 2034 0,028 0,530 

2019 0,051 0,965 2035 0,027 0,509 

2020 0,049 0,927 2036 0,026 0,489 

2021 0,047 0,891 2037 0,025 0,470 
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Таблица 5.6 – Ежегодный расход цеолитов для очистки биогаза (продолжение) 

Год 
Масса цео-

литов, т 

Цена, 

тыс. руб. 
Год 

Масса цео-

литов, т 

Цена, 

тыс. руб. 

2038 0,024 0,451 2045 0,018 0,341 

2039 0,023 0,434 2046 0,017 0,328 

2040 0,022 0,417 2047 0,017 0,315 

2041 0,021 0,400 2048 0,016 0,303 

2042 0,020 0,385 2049 0,015 0,291 

2043 0,020 0,370 2050 0,015 0,279 

2044 0,019 0,355 2051 0,014 0,268 

 

 

Срок окупаемости определяется по графику на рисунке 5.3, на котором вид-

но, что он составит приблизительно 2,1 года. 
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Рисунок 5.3 – График срока окупаемости затрат 

 

Выводы к главе 5 

 

1. Усовершенствована система сбора и  очистки биогаза с полигонов 

ТБО и ПО, а именно: 

 Предложено использование центробежной сепарации для очистки биогаза от 

влаги и пыли; 
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 Улучшена очистка биогаза от сероводорода и углекислого газа за счѐт после-

довательной работы установки очистки с помощью раствора моноэтаноламина 

и фильтра поглотителя на основе оксида железа (III); 

 Система дополнена цеолитовым фильтром для очистки биогаза от аммиака, га-

логенсодержащих углеводородов и прочих примесей. 

2. Благодаря сбору биогаза улучшается состояние воздушной среды как 

снаружи, так и внутри зданий, расположенных около полигонов ТБО и ПО, т.к. 

концентрация большинства компонентов биогаза снижается до фонового уровня. 

3. На примере полигона ТБО и ПО «Центральный» показано, что (ис-

пользование предложенной системы сбора, очистки, сбора и снабжения с исполь-

зованием биогаза имеет высокий положительный экономический эффект. Общая 

сметная стоимость для установки системы составляет около 25640 тыс. руб. со 

сроком окупаемости около 2,1 года. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

 

В диссертационной работе выполнено решение актуальной задачи–прогноза 

и снижения загрязнения наружной и внутренней среды зданий, расположенных в 

зоне влияния полигонов ТБО и ПО. 

Основные выводы по работе: 

1. В результате комплексного исследования полигонов ТБО и ПО как 

источников загрязнения воздушной среды и альтернативного топлива автором 

предложены зависимости: 

- для расчѐта эмиссии биогаза с учетом условий эксплуатации полигонов; 

- газоэнергетического потенциала полигонов ТБО и ПО в эквиваленте тыс.м
3
 

природного газа; 

- экспериментально обосновано, что полигоны представляют собой объемные 

«холодные» источники, т.е. температура выбрасываемого в атмосферу биогаза 

практически равна температуре окружающей среды. 

2. Выполнен аналитический обзор и обобщение существующих методик 

прогнозирования качества воздушной среды в зоне  влияния полигонов. 

3. Разработана и программно реализована в среде «Comsol Multiphysics» 

методика расчѐта загрязнения биогазом воздуха административных и жилых зда-

ний, расположенных в зоне влияния полигонов ТБО и ПО. Предложенная мето-

дика на расстояниях менее 500 м от полигонов даѐт результаты более близкие к 

экспериментальным, чем принятая в РФ ОНД-86. 

4. Поведены натурные исследования загрязнения биогазом воздуха на 

границе СЗЗ полигонов и в прилегающей жилой застройке. 

5. Разработана методика расчѐта загрязнения  внутреннего воздуха жи-

лых зданий, расположенных зоне  влияния полигонов ТБО и ПО, которая позво-

ляет прогнозировать уровень загрязнения воздуха компонентами биогаза жилых 

помещений с учетом временного фактора в зависимости от расстояния до полиго-

на и направления ветра. 



 95 

6. Изучены способы утилизации и использования биогаза как альтерна-

тивного источника энергии. 

7. Предложено усовершенствование системы удаления и обезврежива-

ния балласта из биогаза с целью использования его в качестве альтернативного 

источника энергоснабжения. Доработана классическая схема очистки биогаза с 

полигонов ТБО и ПО. Предложено последовательно использовать метод центро-

бежной сепарации для очистки биогаза от пыли, влаги, систему реагентов моно-

этаноламина, оксида железа (III) для удаления углекислого газа, поглощения се-

роводорода и цеолитов для поглощения аммиака, галогенсодержащах углеводо-

родов и других примесей. Использование системы газоснабжения с данной систе-

мой очистки имеет высокий положительный энергетический и экономический 

эффект. 

 Результаты диссертации внедрены в проектно-конструкторской деятельно-

сти ООО «Тэсла» в 2012 г. и используются при в учебном процессе. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1 

 

 

Результаты расчѐтов эмиссии компонентов биогаза на полигонах ПТО-1 

«Волхонский» и ПТО-3 «Новосѐлки» 
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Рисунок П.1.1 а – Эмиссия биогаза на полигоне ПТО-1 «Волхонский», т/год 
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Рисунок П.1.1 б – Эмиссия биогаза на полигоне ПТО-1 «Волхонский», т/год 
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Рисунок П.1.1 в – Эмиссия биогаза на полигоне ПТО-1 «Волхонский», м
3
/год 
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Рисунок П.1.2 а – Эмиссия биогаза на полигоне ПТО-3 «Новосѐлки», т/год 
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Рисунок П.1.2 б – Эмиссия биогаза на полигоне ПТО-3 «Новосѐлки», т/год 
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Рисунок П.1.2 в – Эмиссия биогаза на полигоне ПТО-3 «Новосѐлки», м
3
/год 

 

Обозначения на рисунках П.1.1 а-в и П.1.2 а-в: Methane – метан; Carbon di-

oxide– углекислый газ; Benzene - No or Unknown Co-disposal - HAP/VOC – бензол 

(при неизвестных или неточных данных о его содержании); Toluene Co-disposal-

HAP/VOC– толуол; Ethyl benzene – этилбензол; Xylenes HAP/VOC – ксилолы 

(смесь изомеров); Amonima – аммиак. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2 

 

 

Пример скрипта, написанного для расчѐтов в «Comsol Multiphysics» 

 

% COMSOL Multiphysics Model M-file 

% Generated by COMSOL 3.5a (COMSOL 3.5.0.603, $Date: 2008/12/03 17:02:19 $) 

% Some geometry objects are stored in a separate file. 

% The name of this file is given by the variable 'flbinaryfile'. 

  

flclear fem 

  

% COMSOL version 

clear vrsn 

vrsn.name = 'COMSOL 3.5'; 

vrsn.ext = ‘a_max’; 

vrsn.major = 0; 

vrsn.build = 603; 

vrsn.rcs = '$Name:  $'; 

vrsn.date = '$Date: 2008/12/03 17:02:19 $'; 

fem.version = vrsn; 

  

flbinaryfile='dissipation of biogas from landfills v.1.0.mphm'; 

  

% Constants 

fem.const = {'W_s','0', ... 

  'k_f','4', ... 

  'epsilon','0.2', ... 

  'Mcomp','5', ... 

  'h_isol','0.2', ... 

  'tau','100000', ... 

  'Diffusiv','3.4e-5', ... 

  'gamma','0.001', ... 

  'Ccomp','50', ... 

  'Pamb','1e5', ... 

  'Tamb','25', ... 

  'Udin','3', ... 

  'Hsr','10', ... 

  'Z0','0.2', ... 

  'C','0.0115', ... 

  'alpha','0.707106781', ... 

  ‘a_max’,'4', ... 

  'Twarm','170', ... 

  'V_waste','373134.33'}; 

  

% Geometry 

clear draw 

g15=flbinary('g15','draw',flbinaryfile); 

draw.s.objs = {g15}; 

draw.s.name = {'CO15'}; 

draw.s.tags = {'g15'}; 

fem.draw = draw; 

fem.geom = geomcsg(fem); 
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clear mesh 

mesh.default = flbinary('m1','mesh',flbinaryfile); 

mesh.case = {flbinary('m2','mesh',flbinaryfile)}; 

mesh.mind = {[1]}; 

fem.mesh = mesh; 

  

% (Default values are not included) 

  

% Application mode 1 

clear appl 

appl.mode.class = 'FlConvDiff'; 

appl.shape = {'shlag(1,''c'')'}; 

appl.gporder = 2; 

appl.cporder = 1; 

appl.assignsuffix = '_cd'; 

clear prop 

prop.analysis='static'; 

appl.prop = prop; 

clear bnd 

bnd.N = {0,0,'Mud'}; 

bnd.type = {'N0','Nc','N'}; 

bnd.ind = [2,2,1,2,2,1,1,1,1,1,3,3,3,3,3,3,3,3,1,1,1,3,1,1,1,1,1,1,1,1, ... 

  1,1,3,1,1,1,1,1,1,1,1,1,3,1,1,1,1,1,1,1,1,3,1,1,3,3,3,3,3,3,3,3,3,1,1, 

... 

  1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,2]; 

appl.bnd = bnd; 

clear equ 

equ.D = 

'4.160167646*k_f+0.707106781*epsilon*(a^2)*((ux)^2+(vy)^2+(wz)^2+0.5*((vx+u

y)^2+(wy+vz)^2+(uz+wx)^2))^0.5'; 

equ.w = 'w-W_s'; 

equ.v = 'v'; 

equ.u = 'u'; 

equ.name = 'physical parameters of the atmosphere in the zone of landfill'; 

equ.ind = [1]; 

appl.equ = equ; 

fem.appl{1} = appl; 

  

% Application mode 2 

clear appl 

appl.mode.class = 'FlNavierStokes'; 

appl.shape = 

{'shlag(1,''u'')','shlag(1,''v'')','shlag(1,''w'')','shlag(1,''p'')'}; 

appl.gporder = 2; 

appl.cporder = 1; 

appl.assignsuffix = '_ns'; 

clear prop 

prop.analysis='static'; 

clear weakconstr 

weakconstr.value = 'off'; 

weakconstr.dim = {'lm2','lm3','lm4','lm5'}; 

prop.weakconstr = weakconstr; 

appl.prop = prop; 

clear bnd 

bnd.v0 = {'-profil_v','-pv',0,0}; 

bnd.u0 = {'profil_u','pu',0,0}; 

bnd.type = {'inlet','outlet','walltype','sym'}; 

bnd.velType = {'u0','u0','U0in','U0in'}; 
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bnd.outtype = {'p','p0','p','p'}; 

bnd.ind = [1,2,3,4,1,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3, ... 

  3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3, 

... 

  3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,2]; 

appl.bnd = bnd; 

clear equ 

equ.eta = '6e-6+Tamb*4e-8'; 

equ.impreson = 1; 

equ.rho = 'Pamb*3.464e-3/Tamb'; 

equ.usedElement = 'Lag1'; 

equ.cdon = 0; 

equ.stabElmType = 'usesELM'; 

equ.finestMCelem = 'Lag1'; 

equ.ind = [1]; 

appl.equ = equ; 

fem.appl{2} = appl; 

fem.frame = {'ref'}; 

fem.border = 1; 

clear units; 

units.basesystem = 'SI'; 

fem.units = units; 

  

% Scalar expressions 

fem.expr = {'profil_u','2.5*Udin*log((z-Hsr+Z0/C)/Z0)*cos(alpha)', ... 

  'profil_v','2.5*Udin*log((z-Hsr+Z0/C)/Z0)*sin(alpha)', ... 

  'Cpov','(27*Twarm*Diffusiv*0.33*Ccomp*Vpol+312500* 

Mcomp*z*h_isol)/(27*Twarm*Vpol*(Diffusiv+gamma*h_isol))', ... 

  'Mud','312500*Mcomp*z/(27*Vpol*Twarm)', ... 

  'Vpol','V_waste*(1-0.97^tau)*0.97^tau/0.03'}; 

  

% Descriptions 

clear descr 

descr.expr= {'Vpol','volume occupied by landfill, cubic m','Mud','emission 

component of biogas from the landfill area, mg / (kv.m.sek) (boundary con-

dition of the 2nd kind is used in the absence of land-

filling)','Cpov','concentration of the component of biogas at the landfill 

surface (boundary condition of the 2nd kind is used in the absence of land-

filling)','profil_v','y-oic wind component on the input boundary of the 

computational domain','profil_u','x-oic wind component on the input bounda-

ry of the computational domain'}; 

fem.descr = descr; 

  

% Global expressions 

fem.globalexpr = {'uu','u', ... 

  'ww','w', ... 

  'vv','v'}; 

  

% Descriptions 

descr = fem.descr; 

descr.const= {'Pamb','atmospheric pressure Pa','Hsr','average height of 

wind barriers, m','Diffusiv','diffusivity of the soil from which the fill-

ing,square m/seс','Tamb','background air temperature, K',’a_max’,'maximum 

line size tetraedricheskogo finite element, m','C','roughness parame-

ter','k_f','background coefficient eddy viscosity Smagorinsky model, square 

m/sec (default is assumed to be 4)','Mcomp','emission component of the bio-

gas emitted from around the landfill or software mg/sec','Udin','dynamic 

speed, m/s','V_waste','estimated volume occupied by sealed waste and isola-
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tion at their disposal, cubic meters per year','Z0','resistance coeffi-

cient, m','W_s','settling velocity of the impurities in the atmosphere for 

light inert gas impurities 0; Heavy 0.001, 0.008 for aerosols 

m/sec','Ccomp','the concentration of the components in the biogas at the 

time of its release in the body of the landfill, mg/cubic 

m','gamma','coefficient of gas seepage through the soil, m/sec (default is 

0.001)','Twarm','duration of the warm period of the year, 

days','tau','duration of continuous operation of the landfill, 

years','h_isol','thickness of the insulating filling (default made ??0.2 

m)','alpha','angle between the direction of the wind at the entrance to the 

settlement area boundary and the x axis, radian','epsilon','constant in the 

Smagorinsky model (the default is assumed to be 0.2)'}; 

fem.descr = descr; 

  

% ODE Settings 

clear ode 

clear units; 

units.basesystem = 'SI'; 

ode.units = units; 

fem.ode=ode; 

  

% Multiphysics 

fem=multiphysics(fem); 

  

% Extend mesh 

fem.xmesh=meshextend(fem, ... 

                     'mcase',[0], ... 

                     'dofversion',1); 

  

% Retrieve solution 

fem.sol=flbinary('sol1','solution',flbinaryfile); 

  

% Save current fem structure for restart purposes 

fem0=fem; 

  

% (Default values are not included) 

  

% Application mode 1 

clear appl 

appl.mode.class = 'FlConvDiff'; 

appl.shape = {'shlag(1,''c'')'}; 

appl.gporder = 2; 

appl.cporder = 1; 

appl.assignsuffix = '_cd'; 

clear prop 

prop.analysis='static'; 

appl.prop = prop; 

clear bnd 

bnd.N = {0,0,'Mud'}; 

bnd.type = {'N0','Nc','N'}; 

bnd.ind = [2,2,1,2,2,1,1,1,1,1,3,3,3,3,3,3,3,3,1,1,1,3,1,1,1,1,1,1,1,1, ... 

  1,1,3,1,1,1,1,1,1,1,1,1,3,1,1,1,1,1,1,1,1,3,1,1,3,3,3,3,3,3,3,3,3,1,1, 

... 

  1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,2]; 

appl.bnd = bnd; 

clear equ 

equ.D = '2*(9^(1/3))*k_f+(2^-

0.5)*epsilon*(a^2)*((ux)^2+(vy)^2+(wz)^2+0.5*((vx+uy)^2+(wy+vz)^2+(uz+wx)^2
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))^0.5'; 

equ.w = 'w-W_s'; 

equ.v = 'v'; 

equ.u = 'u'; 

equ.name = 'physical parameters of the atmosphere in the zone of landfill'; 

equ.ind = [1]; 

appl.equ = equ; 

fem.appl{1} = appl; 

  

% Application mode 2 

clear appl 

appl.mode.class = 'FlNavierStokes'; 

appl.shape = 

{'shlag(1,''u'')','shlag(1,''v'')','shlag(1,''w'')','shlag(1,''p'')'}; 

appl.gporder = 2; 

appl.cporder = 1; 

appl.assignsuffix = '_ns'; 

clear prop 

prop.analysis='static'; 

clear weakconstr 

weakconstr.value = 'off'; 

weakconstr.dim = {'lm2','lm3','lm4','lm5'}; 

prop.weakconstr = weakconstr; 

appl.prop = prop; 

clear bnd 

bnd.v0 = {'-profil_v','-pv',0,0}; 

bnd.u0 = {'profil_u','pu',0,0}; 

bnd.type = {'inlet','outlet','walltype','sym'}; 

bnd.velType = {'u0','u0','U0in','U0in'}; 

bnd.outtype = {'p','p0','p','p'}; 

bnd.ind = [1,2,3,4,1,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3, ... 

  3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3, 

... 

  3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,2]; 

appl.bnd = bnd; 

clear equ 

equ.eta = '6e-6+Tamb*4e-8'; 

equ.impreson = 1; 

equ.rho = 'Pamb*3.464e-3/Tamb'; 

equ.usedElement = 'Lag1'; 

equ.cdon = 0; 

equ.stabElmType = 'usesELM'; 

equ.finestMCelem = 'Lag1'; 

equ.ind = [1]; 

appl.equ = equ; 

fem.appl{2} = appl; 

fem.frame = {'ref'}; 

fem.border = 1; 

clear units; 

units.basesystem = 'SI'; 

fem.units = units; 

  

% Scalar expressions 

fem.expr = {'profil_u','2.5*Udin*log((z-Hsr+Z0/C)/Z0)*cos(alpha)', ... 

  'profil_v','2.5*Udin*log((z-Hsr+Z0/C)/Z0)*sin(alpha)', ... 

  'Cpov','(27*Twarm*Diffusiv*0.33*Ccomp*Vpol+312500* 

Mcomp*z*h_isol)/(27*Twarm*Vpol*(Diffusiv+gamma*h_isol))', ... 

  'Mud','312500*Mcomp*z/(27*Vpol*Twarm)', ... 
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  'Vpol','V_waste*(1-0.97^tau)*0.97^tau/0.03'}; 

  

% Descriptions 

clear descr 

descr.expr= {'Vpol','volume occupied by landfill, cubic m','Mud','emission 

component of biogas from the landfill area, mg / (kv.m.sek) (boundary con-

dition of the 2nd kind is used in the absence of land-

filling)','Cpov','concentration of the component of biogas at the landfill 

surface (boundary condition of the 2nd kind is used in the absence of land-

filling)','profil_v','y-oic wind component on the input boundary of the 

computational domain','profil_u','x-oic wind component on the input bounda-

ry of the computational domain'}; 

fem.descr = descr; 

  

% Global expressions 

fem.globalexpr = {'uu','u', ... 

  'ww','w', ... 

  'vv','v'}; 

  

% Descriptions 

descr = fem.descr; 

descr.const= {'Pamb','atmospheric pressure Pa','Hsr','average height of 

wind barriers, m','Diffusiv','diffusivity of the soil from which the fill-

ing,square m/seс','Tamb','background air temperature, K',’a_max’,'maximum 

line size tetraedricheskogo finite element, m','C','roughness parame-

ter','k_f','background coefficient eddy viscosity Smagorinsky model, square 

m/sec (default is assumed to be 4)','Mcomp','emission component of the bio-

gas emitted from around the landfill or software mg/sec','Udin','dynamic 

speed, m/s','V_waste','estimated volume occupied by sealed waste and isola-

tion at their disposal, cubic meters per year','Z0','resistance coeffi-

cient, m','W_s','settling velocity of the impurities in the atmosphere for 

light inert gas impurities 0; Heavy 0.001, 0.008 for aerosols 

m/sec','Ccomp','the concentration of the components in the biogas at the 

time of its release in the body of the landfill, mg/cubic 

m','gamma','coefficient of gas seepage through the soil, m/sec (default is 

0.001)','Twarm','duration of the warm period of the year, 

days','tau','duration of continuous operation of the landfill, 

years','h_isol','thickness of the insulating filling (default made ??0.2 

m)','alpha','angle between the direction of the wind at the entrance to the 

settlement area boundary and the x axis, radian','epsilon','constant in the 

Smagorinsky model (the default is assumed to be 0.2)'}; 

fem.descr = descr; 

  

% ODE Settings 

clear ode 

clear units; 

units.basesystem = 'SI'; 

ode.units = units; 

fem.ode=ode; 

  

% Multiphysics 

fem=multiphysics(fem); 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 3 

 

 

Результаты расчѐтов с помощью разработанной методики 

 
Рисунок П 3.1 – Поле скоростей ветра, м/с, на высоте 1,8 м над верхней площадкой полигона 

ПТО-1 «Волхонский» 31.08.01 

 

Рисунок П 3.2 – Поле концентраций метана, мг/м
3
, на высоте 1,8 м над верхней площадкой по-

лигона ПТО-1 «Волхонский» 31.08.01 
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Рисунок П 3.3 – Поле концентраций углекислого газа, мг/м
3
, на высоте 1,8 м над верхней пло-

щадкой полигона ПТО-1 «Волхонский» 31.08.01 

 

 

Рисунок П 3.4 – Поле скоростей ветра, м/с, на высоте 1,8 м над верхней площадкой полигона 

ПТО-1 «Волхонский» 24.09.01 
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Рисунок П 3.5 – Поле концентраций метана, мг/м
3
, на высоте 1,8 м над верхней площадкой по-

лигона ПТО-1 «Волхонский» 24.09.01 

 

 

Рисунок П 3.6 – Поле концентраций углекислого газа, мг/м
3
, на высоте 1,8 м над верхней пло-

щадкой полигона ПТО-1 «Волхонский» 24.09.01 
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Рисунок П 3.7 – Поле концентраций бензола, мг/м
3
, на высоте 1,8 м над верхней площадкой по-

лигона ПТО-1 «Волхонский» 24.09.01 

 

 

Рисунок П 3.8 – Поле концентраций ксилола, мг/м
3
, на высоте 1,8 м над верхней площадкой по-

лигона ПТО-1 «Волхонский» 24.09.01 
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Рисунок П 3.9 – Поле ветра давления, м/с, на высоте 1,8 м над верхней площадкой полигона 

ПТО-3 «Новосѐлки» 26.08.01 

 

 

 

Рисунок П 3.10 – Поле концентраций метана, мг/м
3
, на высоте 1,8 м над верхней площадкой по-

лигона ПТО-3 «Новосѐлки» 26.08.01 
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Рисунок П 3.11 – Поле концентраций углекислого газа, мг/м
3
, на высоте 1,8 м над верхней пло-

щадкой полигона ПТО-3 «Новосѐлки» 26.08.01 

 

 

Рисунок П 3.12 – Поле среднегодовых скоростей скоростей ветра, м/с, в районе полигона 

«Центрльный» на высоте 2 м 
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Рисунок П 3.13 – Поле скорости ветра в районе полигона ПТО-3 «Новосѐлки» 11.03.14 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 124 

ПРИЛОЖЕНИЕ 4 

 

 

Результаты расчѐтов с помощью ОНД-86 (УПРЗА «Эколог-ГАЗ 3.0») 

 

 

Рисунок П.4.1 – Поле концентраций метана в долях ОБУВ на высоте 1,8 м над верхней площад-

кой полигона ПТО-3 «Новосѐлки» 26.08.01 

 

 

 

 

 

 



 125 

 

 

 

 

 

Рисунок П.4.2 – Поле концентраций метана в долях среднесуточной ПДК на высоте 1,8 м над 

верхней площадкой полигона ПТО-3 «Новосѐлки» 26.08.01 
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Рисунок П.4.3 – Поле приземных концентраций аммиака в долях среднесуточной ПДК вблизи 

полигона ПТО-3 «Новосѐлки» 11.03. 14 
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Рисунок П.4.3 – Поле приземных концентраций аммиака в долях среднесуточной ПДК вблизи 

полигона ПТО-3 «Новосѐлки» 11.03.14 
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Рисунок П.4.1 – Поле концентраций метана в долях ОБУВ на полигоне «Центральный» Волго-

града в 2007 г. 
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Рисунок П.4.2 – Поле концентраций сероводорода в долях ПДК на полигоне «Центральный 

Волгограда в 2006 г. 
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Рисунок П.4.3 – Поле концентраций аммиака в долях ПДК на полигоне «Центральный» Волго-

града в 2006 г. 
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Рисунок П.4.4 – Поле концентраций метана в долях ОБУВ на полигоне ПТО-1 «Волхонский» 

31.08.2001 
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Рисунок П.4.5 – Поле концентраций углекислого газа в долях ПДК на полигоне ПТО-1 «Вол-

хонский» 31.08.2001 
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Рисунок П.4.6 – Поле концентраций метана в долях ОБУВ на полигоне ПТО-1 «Волхонский» 

24.09.2001 
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Рисунок П.4.7 – Поле концентраций углекислого газа в долях ПДК на полигоне ПТО-1 «Вол-

хонский» 24.09.2001 
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Рисунок П.4.8 – Поле концентраций бензола в долях ПДК на полигоне ПТО-1 «Волхонский» 

24.09.2001 
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Рисунок П.4.9 – Поле концентраций ксилола в долях ПДК на полигоне ПТО-1 «Волхонский» 

24.09.2001 



 137 

ПРИЛОЖЕНИЕ 5 

 

 

 
Рисунок П.5.1 – Поле среднесуточных скоростей движения воздуха, м/с, в комнате на 1-ом эта-

же многоквартирного дома ЖК «Дом на Нижне-Каменской улице» (окно ориентировано в 

сторону полигона ПТО-3, кратность воздухообмена 0,23 ч 
-1

) 

 

 
Рисунок П.5.2 – Поле температур воздуха, ºС, в комнате на 1-ом этаже многоквартирного дома 

ЖК «Дом на Нижне-Каменской улице» 11.03.14, окно ориентировано в сторону полигона ПТО-3 
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Рисунок П.5.3 – Поле среднесуточных скоростей движения воздуха, м/с, в комнате на 1-ом эта-

же многоквартирного дома ЖК «Дом на Нижне-Каменской улице», окно ориентировано 

противоположно полигону ПТО-3, кратность воздухообмена 0,12 ч 
-1

 

 

 
Рисунок П.5.4 – Поле температур воздуха, ºС, в помещении ЖК «Дом на Нижне-Каменской 

улице» 11.03.14, окно ориентировано в сторону полигона ПТО-3 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 6 

 

 

Копии актов о внедрении материалов диссертационной работы 
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Примечание: старое название темы диссертационной работы 

«Моделирование рассеивания биогаза с полигонов твѐрдых бытовых и 

промышленных отходов», указанное в акте о внедрении, было заменено на 

«Обеспечение экологически безопасного воздушного режима зданий, 

расположенных вблизи полигонов твѐрдых бытовых и промышленных отходов» в 

связи с расширением темы диссертационного исследования. 


