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Аннотация 
Целью работы является обобщение данных по анализу состава биогаза, произведенным на 
полигоне ТКО «Стрелецкое» (Белгородская область) в период с 2017 г. по настоящее время 
с целью оценки его среднего состава и его изменения. Состав и выход биогаза исследовался 
в экспериментальной линии из трех скважин и в четырех системах газосбора общей пло-
щадью 1,75 Га, сооруженных на полигоне в 2017–2020 г. По результатам измерений содер-
жание метана, без учета присосов атмосферного воздуха, составляет от 35 до 70% и по-
стоянно для каждого газосборного поля. Практика эксплуатации систем газосбора пока-
зывает большую важность герметизации тела полигонов для предотвращения присосов 
воздуха. Мониторинг естественного выхода свалочного газа с тела полигона в 471 сква-
жине показал неравномерный характер газообразования в различных точках, поэтому 
обустройство отдельных наблюдательных и рабочих газовых скважин может не позво-
лить определить средние показатели по полигону. Исследования состава и выхода биогаза 
в течение длительного времени показали стабильность показателей и их зависимость 
только от технических характеристик участка полигона. Сезонность на выход метана 
влияет мало, поэтому обследование для климатических условий, подобных Белгородской 
области, возможно проводить в любое время года. Проведенные исследования показали, 
что ГОСТ 59417-2021 не позволяет проводить эффективное определение биогазового по-
тенциала. Для решения этой задачи предлагается экспресс-метод обследования с обу-
стройством временных скважин и определением параметров биогаза с использованием 
переносного оборудования. 
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Abstract 
The purpose of the work is to summarize data on the analysis of the composition of biogas pro-
duced at the Streletskoye MSW landfill (Belgorod region) from 2017 to the present in order to as-
sess its average composition and its changes. The composition and yield of biogas was studied in an 
experimental line of three wells and in four gas collection systems with a total area of 1.75 
hectares, built at the site in 2017–2020. According to the results of aeration, the methane content 
without taking into account leaks ranges from 35 to 70% and is constant for each gas collection 
field. The practice of operating gas collection systems shows the great importance of sealing the 
body of landfills to prevent atmospheric air suction. Monitoring of the natural release of landfill gas 
from the landfill body in 471 wells showed an uneven nature of gas formation at different points, so 
the installation of individual observation and working gas wells may not allow determining the av-
erage indicators for the landfill. Studies of the composition and yield of biogas over a long period of 
time have shown the stability of the indicators and their dependence only on the technical charac-
teristics of the landfill site. Seasonality has little effect on methane output, so surveys for climatic 
conditions similar to the Belgorod region can be carried out at any time of the year. The conducted 
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studies showed that GOST 59417-2021 does not allow for an effective determination of biogas po-
tential. To solve this problem, an express survey method is proposed with the installation of tempo-
rary wells and determination of biogas parameters using portable equipment.. 
 

Keywords: biogas, landfill gas, composition, yield, stability, instrumental measurements. 
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1. Введение 

В мире не существует универсальной одновременно и экономически и экологиче-
ски эффективной технологии утилизации твердых коммунальных (бытовых) отходов 
(ТКО или ТБО). Раздельный сбор и/или сортировка полностью проблему накопления 
отходов не решает. После отбора всех полезных фракций остаются не менее 20-40% 
пищевых отходов, так же загрязненная бумага, текстиль. Переработка органических 
отходов возможна тремя способами: 

– складирование на полигонах ТКО для естественного разложения, что требует 
больших площадей и сопровождается загрязнением атмосферы и почвы [1]; 

– термическая утилизация (сжигание), что кроме возможных экологических рис-
ков сопровождается большими затратами. По оценке НП «Совет рынка» величина 
удельных капитальных затрат на строительство объектов утилизации ТБО на 1 кВт 
мощности в 6 раз больше удельных капитальных затрат на строительство новых АЭС и 
в 13 раз дороже для газовой генерации, при этом более 92% от общей стоимости при-
ходится на неэнергетическое оборудование1; 

– биопереработка путем анаэробной ферментации в биогазовых установках или 
ферментерах, что так же характеризуется высокой стоимостью из-за необходимости 
создания необходимых температурно-влажностных условий, использования специаль-
ных термофильных или мезофильных бактерий, небольшой производительности 
установок. Загрязнение ТКО токсичными веществами приводит к возникновению ава-
рийных ситуаций с возможностью полной остановки процесса и гибели бактерий. 

                                                        
 

1 Заключение № 24 от 19 марта 2019 г. по итогам расширенного совместного заседания Секции по вопросам 
антимонопольного законодательства в части регулирования и контроля за деятельностью отраслей топливно-
энергетического комплекса и обеспечения конкуренции в отраслях топливно-энергетического комплекса и Секции 
по законодательному регулированию деятельности естественных монополий топливно-энергетического комплекса 
Экспертного совета при Комитете Государственной Думы по энергетике 
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Поэтому даже в развитых странах значительная часть бытовых отходов отвозится 
на полигоны, в Евросоюзе эта доля равна 29% [2]. В России, по данным государствен-
ного доклада на полигоны ТКО в 2021 г. поступило около 92% отходов [3], а в 2022 г. – 
80% [4]. Такое резкое снижение значение за один год связано не с реальным изменени-
ем ситуации, а с изменением отчётности, когда отходы, поступающие на мусоросорти-
ровочные комплексы, относят к категории «Обработанные», хотя потом после отбора 
полезных фракций все равно в основной массе захораниваются на полигонах. 

Таким образом полигоны ТКО являются и будут являться неизбежной структурой 
жилищно-коммунального комплекса страны. 

Органические отходы на полигонах, кроме всех известных негативных факторов, 
оказывают еще один вид воздействий на окружающую среду – выделяющийся биогаз, 
который еще называют свалочным газом. В теле полигона ТКО в анаэробных условиях 
в результате жизнедеятельности метаногенных бактерий образуется биогаз, состоя-
щий из метана, углекислого газа и азота и небольшого количества токсичных и орга-
нических газов. С 1 Га полигона ТКО в год выделяется около 300 м3/ч или 3 тыс. т/год 
биогаза [5]. Выбросы метана с полигонов ТКО России составляют 20 млрд. м3/год (или 
10 млн. м3/год на 100 тыс. чел.) [6]. Вклад полигонов ТКО в общую эмиссию метана со-
ставляет около 10% (рис. 1). 

 

 

 

Рис. 1. Источники метана в мире [7] 

 
Образование и выделение биогаза на полигонах происходит непрерывно в тече-

ние от 17 до 25…30 лет. Парниковый эффект от метана сильней, чем от углекислого га-
за, на величину в 28 раз при оценке за 100-летний период [8] или в 86 раз, если оцени-
вать 20-летний период [9]. По данным работы [7] вклад углекислого газа в парниковый 
эффект равен 7,2°С, метана 0,8°С. В структуре парниковых выбросов вклад, вносимый 
отходами, по оценке ООН составляет 4,54% (https://climatetrace.org/), в России эта ве-
личина равна 4,5% [6]. 

В связи с этим для предотвращения негативного воздействия биогаза на окружа-
ющую среду необходимо осуществлять его сбор и обезвреживание. Прямое сжигание 
биогаза является самым простым и широко используемым методом утилизации, поз-
воляющим преобразовать метан в углекислый газ с многократным снижением парни-
кового эффекта и уничтожением вредных примесей. Это устоявшаяся, недорогая и ма-
ло обслуживаемая технология. Такой способ утилизации биогаза не требует удаления 
Н2S, и влаги. Так как биогаз на 40-60% состоит из метана, он является альтернативным 
(местным) топливом и поэтому его термическая утилизация может происходить с вы-
работкой электроэнергии или тепловой энергии. Энергетическая утилизация газа с 
площади полигона 1 Га позволяет в год вырабатывать [5]: 

 5 млн. кВт·ч электроэнергии (0,6 МВт); 
 9 тыс. Гкал тепловой энергии (1 Гкал/ч) при использовании в качестве котло-

печного топлива или 6 тыс. Гкал (0,7 Ккал/ч) при когенерации. 
Утилизация биогаза со всех российских полигонов позволит обеспечить около 2% 

объема потребления электроэнергии в стране [5]. Как правило, система утилизации 
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биогаза рассматривается как относительно самостоятельный проект, не связанный 
технологически и экономически с полигоном [10]. 

Газоиспользующие устройства традиционно рассчитываются на топливо задан-
ного состава. В связи нестабильностью условий образования биогаза в теле полигона 
ТКО (вызванное вариацией состава отходов, влажности, температуры), состав биогаза 
может изменяться в весьма широких пределах, что затрудняет выбор и эксплуатацию 
оборудования для его энергетического использования. 

Для оценки биогазового потенциала полигонов ТКО для разработки проектной 
документации по их дегазации предусмотрен ГОСТ 59417-2021 «Определение биогазо-
вого потенциала полигонов твердых коммунальных отходов с откачкой биогаза из 
вертикальных скважин и утилизацией на факельной установке. Общие технические 
условия» (применение добровольное). ГОСТ предусматривает сооружение на полигоне 
наблюдательных скважин, их количество и местоположение определяется расчетом, в 
зависимости от площади и мощности насыпи отходов, работы по исследованию биога-
зового потенциала полигона ТКО продолжают беспрерывно от 3 до 12 мес. 

Целью работы является обобщение данных по анализу состава биогаза, произве-
денным на полигоне ТКО «Стрелецкое» (Белгородская область) в период с 2017 г. по 
настоящее время с целью оценки его среднего состава и его изменения. 

2. Материалы и методы 
 

2.1. Характеристика систем газосбора 

Исследование проводилось на полигоне твердых коммунальных отходов, распо-
ложенном по адресу: Белгородская обл., Белгородский р-н, с. Стрелецкое, ул. Заречен-
ская (рис. 2). Полигон содержит участок, выведенный из эксплуатации площадью 152 
тыс. м2 и действующие участки общей площадью 142,308 м2. Он обслуживает город 
Белгород и три муниципальных района (Белгородский, Борисовский и 
Грайворонский), общее количество жителей в которых – 554 тыс. человек. На полигоне 
расположены мусоросортировочный комплекс мощностью 100 тыс. т в год и производ-
ственные линии по выпуску пластиковых изделий и древесных брикетов из вторично-
го сырья. Вывод из эксплуатации полигона запланирован на 2025–2028 годы. 

В течение 2017 – 2020 годов на полигоне были сооружены системы газосбора 
биогаза общей площадью 1,75 Га (табл. 1). 

 

 

1 – участок «Северный» («Экоком»),  
окончание функционирования в 2006 г.; 

2 – действующий участок полигона; 
3 – участок, выведенный их эксплуатации 

более 10 лет («старая городская свалка»); 
4 – мусоросортировочный комплекс и 

производственный участок по переработке 
вторичного сырья; 

5-9 – действующие системы газосбора (1,75 
Га); 

10 – сооружаемая система газосбора (0,28 Га); 
11 – перспективный план сооружения систем 

газосбора (10,76 Га). 
 

Рис. 2. Схема полигона ТКО 
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Таблица 1 
Характеристики систем газосбора 

№ 
Наименование, 
поз.  на рис. 2 

Коли-
чество 

скважин 

Площадь 
системы 

газосбора, 
м2 

Средний 
выход 

биогаза, 
м3/ч 

Период 
эксплуа-

тации 
Использование биогаза 

5 Эксперимен-
тальная линия,  
поз. 5 

3 – 6* июнь – 
декабрь 
2017 г. 

Не используется 

6 «Север-1» ,  
поз. 6 

44 700 117,5* с сентября 
2017 г. 

Отопление цеха 1 493 м2 
(котел 0,4 МВт) , сжигание на 

факеле 8 «Север-2» ,  
поз. 8 

572 10 296 732,6** с сентября  
2019 г. 

7  «Юг» ,  
поз. 7 

52 1 000 137,4* с августа 
2018 г.  

Печь для сушки древесины 
(1 МВт), отопление двух 
сортировочных модулей 
(0,6 МВт), производство 

электроэнергии (0,27 МВт), 
сжигание на факеле 

9  «Юг–2»,  
поля 1 и 2,  
поз. 9 

337 5 500 590*** с марта 
2020 г. 

Всего 1005 17 496 1583,5 – – 
* – по данным измерений; ** – прогноз по данным измерений на части поля (252 из 572 скважин); 
*** –проектное значение 

 

Измерения проводились при отборе газа из скважин при сооружении систем газо-
сбора и из газопроводных линий действующих систем газосбора. 

2.2. Измерительные приборы 

Для измерений использовались оборудование, указанное в табл. 2. 

Таблица 2 
Основные измерительные приборы 

Наименование 
Измеряемые 

величины 
Диапазон 

измерения 
Назначение 

Газоанализатор 
ФП-34 

(НПОДО «ФАРМЭК», 
Республика Беларусь) 

 

CH4 0…100% Регулярный мониторинг 
состава биогаза O2 0…25% 

H2S 0…100 мг/м3 
CO2 0…2,5%  

Газоанализатор 
MRU Vario Plus 

(Германия) 
 

 

О2 0…21% Выборочное измерение 
содержания CО2  CO2 0…30% 

CH4 0…1(3)% 
H2S 0…0,03% 
CO 0…0,6(10)% 

Газоанализатор 
Testo 330-1 LL 

(Германия)  

О2 0…21% Контроль измерения содер-
жания О2 в биогазе, теплотех-
нические испытания котлов 

CO 0…8000 ppm 
Температура –40…1200°С 

Газоанализатор 
Dräger X-am 

(Германия) 

 

 

CH4 0…100% Выборочное измерение 
содержания CО2 О2 0…25% 

CO 0…0,6(10)% 
H2S 0…100 ppm 

CO2(IR сенсор) 0…50% 
Дифманометр 

Testo 512/2 
с трубками Пито 

 

Давление 0…2 кПа Измерение расхода биогаза, 
теплотехнические испытания 

котлов 
Скорость 

(расчетная) 
5…55 м/с 

https://j-es.ru/index.php/journal/article/view/2023-4-009


Энергетические системы, 2023, № 4, 009 Energy Systems, 2023, Vol. 4, 009   

   

 https://j-es.ru/index.php/journal/article/view/2023-4-009  127 

 

2.3. Особенности состава биогаза 

Состав биогаза зависит от следующих факторов: 
– состава отходов, который заметно изменятся в разных регионах; 
– климатических условий, определяющих температуру и влажность в теле поли-

гона; 
– степени герметизации тела полигона, определяющей поступление атмосферно-

го воздуха, содержащего кислород, и условия образования: анаэробное или аэробное. 
Чистый биогаз, полученный в анаэробных условиях, содержит 55% метана и 45% 

углекислого газа [11]. В биогазе на полигонах ТКО также в незначительных количе-
ствах содержится ряд токсичных и неприятно пахнущих соединений: диоксид серы SO2, 
сероводород H2S, окись азота NOx, фтористый водород НF, аммиак NН3, бензол С6Н6, 
трихлорметан СНСl3, четыреххлористый углерод ССl4, хлорбензол С6Н5Сl и другие газы. 

Влажность биогаза 
В связи с высокой температурой и влажностью в теле полигона выходящий из не-

го биогаз имеет максимальную влажность (относительную влажность 100%) и при 
охлаждении из него выделяется большое количество конденсата. Зависимость между 
давлением насыщенного водяного пара pн и температурой t , °С, может быть выражена 
уравнением, которое применимо в диапазоне t = –30…100°C (в диапазоне 0…100°С ко-
эффициент детерминации r2 = 1; среднее отклонение MAPE = 0,3%): 

pн(t) = exp 






6,4 + 0,1013t

1 + 0,00434t , Па. 

Масса и объем влаги mt, содержащаяся в биогазе, 

mt = 
0,806

 б
 

pн

 p0 – pн
, кг/кг = 0,806 

pн

 p0 – pн
 кг(л)/м3 биогаза, 

где 0,806 и б – плотность водяного пара и биогаза при нормальных условиях, кг/м3; 
p0 – атмосферное давление, Па. 

Таким образом при охлаждении 1 м3 биогаза от температуры t1 до t2 выделится 
влага (конденсат) массой 

mк = 0,806 






pн(t1)

 p0 – pн(t1) – 
pн(t2)

 p0 – pн(t2) , кг (л). 

На рис. 3 приведен объем конденсата, образующегося при охлаждении биогаза. 
Например, при среднем выходе с 1 Га 300 м3/ч биогаза образуется до 60 л конденсата. 

 

Рис. 3. Выделение конденсата при охлаждении 1 м3 биогаза, насыщенного влагой, 
от температуры t1 до t2 

 
Влияние присосов на состав биогаза 
Результаты практических измерений, приведенные в большом количестве источ-

ников, а также замеры авторов на ряде полигонов, показывают практическое содержа-
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ние метана в биогазе в пределах от 35% до 70%. Низкое содержание метана в биогазе с 
полигонов ТКО может быть обусловлено как условиями его образование (в этом случае 
содержание кислорода в биогазе 1 и менее), так и подмешиванием (присосами в систе-
ме газосбора или поступление в систему газосбора воздуха через слой отходов) в био-
газ воздуха уже после его образования (при этом содержание кислорода в биогазе 5% и 
выше). 

Состав чистого биогаза может быть выражен через объемное содержание основ-
ных компонентов (азот и углекислый газ не разделяются в связи с трудностью их ин-
струментального определения и отсутствия их влияния на энергетические свойства 
биогаза): 

CH4
ч.бг; О2

ч.бг; (СO2 + N2)ч.бг. 

При наличии присосов с объемной доле x с учетом незначительной части осталь-
ных соединений состав биогаза может быть определен по выражениям (об. %): 

CH4 = (1 – x) CH4
ч.бг; 

O2 = (1 – x) О2
ч.бг + 21x; 

СO2 + N2 = 100 – (CH4 + O2). 

На рис. 4 представлено содержание в биогазе метана и кислорода в зависимости 
от величины присосов. 

 

      

Рис. 4. Состав биогаза при различном количестве присосов 

 
Присосы воздуха, кроме увеличения расхода биогаза в газосборной системе и 

нагрузки на тягодутьевое оборудование, значительно влияют на сжигание биогаза в 
котлах и печах, так как наличие в биогазе воздуха требует уменьшения его объема, по-
даваемого на горение. 

Для оценки содержания метана в чистом биогазе, без присосов, его содержание 
целесообразно пересчитывать на чистый биогаз при условии, что объем кислорода в 

биогазе выше О2
ч.бг поступил с присосами воздуха. Если объемная доля присосов возду-

ха в биогазе d, то процентное содержание метана и кислорода в разбавленном биогазе: 

СH4 = (1 – d) СH4
ч.бг

,   О2 = (1 – d)О2
ч.бг

 + d 21%, 

где СH4
ч.бг и О2

ч.бг– содержание метана и кислорода в биогазе без присосов; 21% – содер-
жание кислорода в воздухе. 

Выражая из уравнений величину d, получаем: 

1 – 
CH4

СH4
ч.бг = 

O2 – О2
ч.бг

21 – О2
ч.бг , или 

CH4

СH4
ч.бг = 

21 – O2

21 – О2
ч.бг. 
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Таким образом содержание метана в неразбавленном присосами биогазе опреде-
ляется по выражению: 

CH4
ч.бг = CH4, если О2  О2

ч.бг; 

CH4
ч.бг = 

21 – О2
ч.бг

21 – O2
 СH4 , если О2 > О2

ч.бг, 
(1) 

где CH4, O2 – содержание в биогазе метана и кислорода, определенное по измерениям, 

об. %; значение О2
ч.бг может быть принято согласно [11] равным 1%. 

Теплота сгорания биогаза 
Так как кроме метана другие горючие компоненты содержатся в биогазе в крайне 

незначительных количествах, теплота сгорания биогаза определяется по содержанию 
метана CH4, об. %: 

Qрн = 35,88·CH4/100 = 0,3588 CH4  CH4/3, МДж/м3, 

лабораторные методы определения теплоты сгорания необходимости применять нет. 
 

3. Результаты и обсуждение 
 

3.1. Измерение состава биогаза на северной части полигона ТКО 

Северная часть полигона ТКО (см. рис. 5) выведена из эксплуатации и имеет сле-
дующие характеристики: 

 год начала функционирования ..................... 2001; 
 год окончания функционирования ............ 2006; 
 площадь полигона ................................................ 1,5 га; 
 глубина  ......................................................................  25 м; 
 средний объём вывозимых отходов .......... 62 500 м3/год. 

На первом этапе исследования в июле 
2017 г. началось сооружение эксперименталь-
ной линии из трех скважин глубиной 12 м, в 
которые были опущены полиэтиленовые 
перфорированные трубы диаметром 50 мм, 
произведенные на ООО «ТК Экотранс» из вто-
ричной гранулы, полученной при сортировке 
отходов. Замеры состава биогаза производи-
лись в устье каждой скважины, при этом на 
результаты значительное влияние оказывали 
погодные условия (при усилении ветра выход 
газа из скважин значительно увеличивался). 

В период с 20 июня по 2 июля была вы-
полнена герметизация места расположения 
скважин путем отсыпки глиной и три скважи-
ны были объединены газосборной линией. 

 

 

Рис. 5. Экспериментальная линия 

из трех скважин 

Для отбора газа в конце линии в специально оборудованном контейнере был 
установлен безмасляный пластинчато-роторный вакуумный насос Busch Seco SV 
1005 D (расход 4,8 м3/ч; остаточное давление 15 кПа). 

Результаты мониторинга состава биогаза представлены на рис. 6. 
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Рис. 6. Результаты замеров содержания метана и кислорода на экспериментальной ли-
нии из трех скважин 

 
Между содержанием метана и кислородом имеется обратная линейная зависи-

мость (рис. 7), что показывает наличие в биогазе присосов воздуха. При пересчете на 

содержание метана без учета присосов по выражению (1) при О2
ч.бг = 1% (минимальное 

содержание кислорода в замерах) получается значение CH4
ч.бг = 32% (коэффициент ва-

риации 11%). 
 

 

Рис. 7. Зависимость между содержанием метана и кислорода 
(экспериментальная линия «3 скважины») 

 
Обобщенные результаты приведены в табл. 3. 
 

Таблица 3 
Средние результаты замеров 

Компонент 

Место: Экспериментальная линия «3 скважины» 
Период 31.05- 17.11.17 
Количество: 78 

Среднее 
Доверитель-

ный интервал 
Пределы 

изменения 
Вариация 

СH4, об. % 27,4 1,1 16,2 – 37,5 17% 

O2, об. % 3,9 0,4 0,9 – 7,7  38% 

H2S, мг/м3 4,7 1,5 0 – 30 119% 

CH4
ч.бг (пересчет на О2

ч.бг = 1%), об. %  22,5 0,8 22,5 – 39,8 12% 

 
 
На следующих этапах на Северной части были сооружены газосборные поля «Се-

вер-1» (введено в эксплуатацию сентябре 2017 г.) и «Север-2» (введено в эксплуатацию 
сентябре 2019 г.). Расположение и характеристики полей представлены на рис. 8, ре-
зультаты замеров состава биогаза – на рис. 9 и в табл. 4. 
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Площадь: 

«Север-1» – 0,07 Га; 
«Север-2» – 1,03 Га 

1 – Экспериментальная линия 3 скважины 
2 – Контейнер для вакуумного насоса и измерительной 

аппаратуры 
3 – Газосборное поле «Север-1»: 

44 скважины, 5 газосборных линий 
4 – Коллектор с конденсатосборником 
5 – Линия транспортировки собранного биогаза 
6 – Шкаф с вихревой газодувкой и контрольно-запорной 

арматурой 
7 – Газосборное поле «Север-2», участок 1: 

252 скважины, 16 газосборных линий 
8 – Газосборное поле «Север-2», участок 2: 

320 скважин, 36 газосборных линий 
9 – Коллектор 
10 – Линия транспортировки 
11 – Газоперекачивающая станция с конденсатосборником 

Рис. 8. Газосборные поля на северной части полигона ТКО 

 

 

 Ввод поля «Север-1»  Ввод поля «Север-2» 

Рис. 9. Результаты замеров содержания метана и кислорода на северной части 
(газосборные поля «Север-1» и «Север-2») 

Таблица 4 
Средние результаты замеров 

Компонент 

Место: газосборное поле «Север-1» 
Период 25.09.17 – 27.11.2018 г. 
Количество: 16    

Среднее 
Доверительный 

интервал 
Пределы 

изменения 
Вариация 

СH4, об. % 14,7 2,7 8,6 – 29,9 28,3% 
O2, об. % 9,8 1,2 6,2 – 15,1 20,5% 
H2S, мг/м3 8,5 3,7 0 – 30 64,5% 

CH4
ч.бг (пересчет на О2

ч.бг = 1%), об. % 26,4 3,7 15,7 – 43,6 23,3% 

Компонент 

Место: газосборные поля «Север-1» и «Север-2» 
Период 27.09.19 – 01.03.2024 г. 
Количество: 41    

Среднее 
Доверительный 

интервал 
Пределы 

изменения 
Вариация 

СH4, об. % 27,6 3,0 15,3 – 53,5 28,3% 
O2, об. % 4,6 0,6 0,2 – 12,6 33,9% 
H2S, мг/м3 30,9 6,8 0 – 100 49,8% 

CH4
ч.бг (пересчет на О2

ч.бг = 1%), об. % 33,4 3,0 19,8 – 68,0 21,9% 
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Полученные значения содержания метана в биогазе оказались меньше теорети-
ческих, что может быть вызвано или переходом участка полигона в стадию стабильно-
го метаногенеза, или отличием состава ТКО от принятого. 

Зависимость содержания метана от содержания кислорода (рис. 10) аналогична 
данным, полученным на экспериментальной линии (рис. 7), прогноз содержания мета-
на при значении О2 = 0% так же составляет около 40%. 

 

 

Рис. 10. Зависимость между содержанием метана и кислорода 
(газосборные поля «Север-1» и «Север-2») 

 

При сооружении газосборного поля «Север-1» согласно рекомендациям методики 
[12] (аналогичные рекомендации были включены и в ГОСТ Р 59415-2021 «Система сбо-
ра свалочного газа на полигонах твердых коммунальных отходов, состоящая из специ-
альных вертикальных газовых скважин») герметизация полиэтиленовой пленкой про-
изводилась только вокруг скважин путем размещения полосы из пленки поверх газо-
сборных линий, и выполнялась общая герметизация поля путем насыпкой слоя глины. 
Как показал опыт эксплуатации поля «Север-1» такое решение не обеспечивает ликви-
дацию присосов в биогаз атмосферного воздуха. Содержание кислорода составляло 6,2 
– 15,1%, что соответствует 30-70% присосов. При сооружении поля «Север-2» было 
принято решение о герметизации пленкой всего поля, и количество присосов воздуха 
после этого значительно сократилось. Эффективность решения в дальнейшем была 
подтверждена при эксплуатации следующих газосборных полей, в которых присосы 
атмосферного воздуха практически отсутствуют. 

3.2. Исследование естественного выхода биогаза на газосборном поле 
«Север-2» 

В процессе сооружения газосборного поля «Север-2» на этапе, когда в теле полиго-
на были выполнены 572 скважины глубиной 10…12 м со средним расстоянием между 
ними 4 м, в которые были опущены перфорированные пластиковые трубы диаметром 
50 мм, но еще не произведено их соединение горизонтальными газосборными линиями, 
было произведено измерение естественного выхода биогаза в 471 скважине (часть ря-
дов скважины внутри поля была в обследование не включена). Полностью полученные 
результаты приведены в работе [13]. 

Результаты показывают неравномерный характер газообразования (рис. 11). Со-
держание метана в двух соседних скважинах может изменяться от полного отсутствия 
до 50…60 об. %. 

Содержание метана в биогазе было пересчитано на условия отсутствия присосов 
(рис. 12). В отличие от данных рис. 9, 10, при свободном выходе биогаза содержание 
метана в нем в 11% скважин составляет больше 50%, а в 3% – выше 60%.  

Для определения, влияют ли на показания погодные условия, в течение замеров, 
которые длились 8 дней, в пяти скважинах с высоким выходом метана производился 
ежедневный мониторинг (рис. 13), который показал, что состав биогаза в период заме-
ров был стабилен. 
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Рис. 11. Результаты мониторинга содержания биогаза в скважинах 
 
 

 

Рис. 12. Зависимость между содержанием кислорода и метана 
 

 

     

Рис. 13. Ежедневный мониторинг состава биогаза 
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Средний состав биогаза по измерениям приведен в табл. 5. 

Таблица 5 
Средние результаты замеров 

Компонент 

Место: газосборное поле «Север-2», свободный выход биогаза 
Период 25.06 – 03.07.2019 г. 
Количество: 471 

Среднее 
Доверительный 

интервал 
Пределы 

изменения 
Вариация 

СH4, об. % 18,2 1,8 0,0 – 65,5 94,5 

O2, об. % 11,8 0,8 0,1 – 21,0 66,3 

H2S, мг/м3 25,4 3,3 0 – 100 117,7 

CH4
ч.бг (пересчет на О2

ч.бг = 1%), об. % 30,6 1,8 0,0 – 65,8 58,2 

 

Сравнивая полученные данные со средним составом биогаза, полученным после 
запуска в эксплуатацию поля «Север-2» (табл. 6) можно заключить, что состав биогаза 
при его свободном выходе близок к составу, который откачивался после ввода поля в 
эксплуатацию (после исключения точек, в котором биогаз отсутствует, то есть где О2 
>20%). 

Таблица 6 
Сравнение состава биогаза при свободном выходе и в системах газосбора (об. %) 

Компонент 
Поле «Север-1» до 

объединения с 
полем «Север-2» 

Поля 
«Север-1» 

и «Север-2» 

Свободный выход 
Все замеры 

(471) 
Замеры при  

О2  20% (328) 
СH4 14,7 27,6 18,2 26,0 
O2 9,8 4,6 11,8 7,8 

CH4
ч.бг (пересчет на О2

ч.бг = 1%) 26,4 33,4 30,6  33,7 

 
Таким образом, измерение состава биогаза при его свободном выходе может при-

меняться при обследовании полигонов ТКО для определения их биогазовых потенциа-
лов. Отбор проб при этом необходимо производить с глубины более 2 м, так как в 
верхней части тела полигона (на глубине до 2 м) имеется большое количество кисло-
рода, которое создает поверхностный биофильтр, где происходит частичное окисление 
метана до диоксида углерода [14]. 

Так же по наличию значительного количества скважин с выходом биогаза с со-
держанием метана более 50% можно заключить, что низкое содержание биогаза при 
эксплуатации система газосбора показывает неравномерность образования биогаза в 
различных частях полигона, что объясняется неравномерность свойств захороненен-
ных отходов. 

3.3. Измерение состава биогаза на южной части полигона ТКО 

Южная часть полигона ТКО является эксплуатируемой, ее закрытие запланирова-
но на 2024 г. В этой части полигона сооружены два газосборных поля (рис. 14). 

В июле 2017 г. на южной части полигона ТКО была выполнена эксперименталь-
ная скважина глубиной 12 м и в течение 4,5 месяцев производился мониторинг выхода 
биогаза из скважины. Результаты 35 замеров показали стабильный выход биогаза со 

средним составом СH4 = 30,5% (CH4
ч.бг = 34,5%), О2 = 3,2%. 
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Площадь: 

«Юг» – 0,1 Га; 
«Юг-2» – 0,55 Га 

1 – Газосборное поле «Юг»: 
52 скважины, 4 газосборные линии 

2 – Коллектор и конденсатосборник 
3, 7 – Линии транспортировки собранного 

биогаза 
4 – Газосборное поле «Юг-2», участок 1: 

112 скважин, 7 газосборных линий 
5 – Газосборное поле «Юг-2», участок 2: 

225 скважин, 17 газосборных линии 
6 – Коллектор 
а, б, в – скважины, в которых производились 

замеры температуры тела полигона 

Рис. 14. Газосборные поля на южной части полигона ТКО 
 

Исходя из успешного опыта использования биогаза такого состава с северной ча-
сти полигона в отопительных котлах было принято решение о начале строительства 
газосборного поля «Юг» из 52 скважин. В процессе сооружения поля измерение состава 
биогаза на сооружаемых скважинах и линиях продолжалось. 

9 августа 2018 г. закончилось сооружение всех скважин и их объединение газо-
сборными линиями, и поле было запущено в эксплуатацию. Первоначально для откач-
ки газа использовалась вихревая газодувка GreenTech 2RB 510-016, установленная в 
контейнере около поля (поз. 2 рис. 14). 13 августа 2019 г. была введена в эксплуатацию 
газоперекачивающая станция в конце линии транспортировки (на территории мусоро-
сортировочного комплекса и производственного участка по переработке вторичного 
сырья), где была установлена более мощная газодувка GreenTech 2RB 710-040 с ча-
стотным преобразователем. 

Результаты измерения состава биогаза (рис. 15, табл. 7) показали, что содержание 
метана (53,5%) значительно превышает показания, полученные с использованием экс-

периментальной скважины (CH4
ч.бг = 34,5%). Это объясняется неравномерностью соста-

ва отходов и еще раз подтверждает большую погрешность определения состава биога-
за полигона ТКО по результатам его измерения в отдельных скважинах. 
 

 Частичная герметизация (50%) Полная герметизация 
   

 
               Экспери-      
              ментальная   Начало Установка более мощной 
               скважина   эксплуатации газодувки в конце линии транспортировки 

Рис. 15. Измерение выхода биогаза с газосборного поля «Юг» 
в процессе сооружения и эксплуатации 
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Таблица 7 
Средние результаты замеров 

Компонент 

Место: газосборное поле «Юг» (период сооружения) 
Период 17.01.18 – 29.08.2018 г. 
Количество: 104 

Среднее 
Доверительный 

интервал 
Пределы 

изменения 
Вариация 

СH4, об. % 36,4 6,9 14,8 – 58,6 36,1% 
O2, об. % 7,6 2,2 1,2 – 15,9 56,4% 
H2S, мг/м3 60,1 15,6 1 – 100 46,0% 

CH4
ч.бг

 (пересчет на О2
ч.бг

 = 1%), об. % 55,2 5,4 28,5 – 64,6 15,7% 

Компонент 

Место: газосборное поле «Юг» (эксплуатация) 
Период 03.09.18 – 13.02.2020 г. 
Количество: 40 

Среднее 
Доверительный 

интервал 
Пределы 

изменения 
Вариация 

СH4, об. % 54,7 2,2 39,6 – 67,5 10,6% 
O2, об. % 1,7 0,4 0,0 – 4,6 51,0% 
H2S, мг/м3 60,1 15,6 1 – 100 20,0% 

CH4
ч.бг (пересчет на О2

ч.бг = 1%), об. % 57,0 2,1 44,6 – 67,5 9,8% 

 
Между содержанием в биогазе кислорода и метана, как и в предыдущих случаях, 

наблюдается линейная зависимость (рис. 16). При этом ряд точек лежат ниже ее. Изме-
рения для этих точек были в процессе сооружения системы газосбора и их наличие 
можно объяснить замерами на участках с низким выходом биогаза или подключением 
таких участков к системе. 

 

Рис. 16. Зависимость между содержанием метана и кислорода 

В дальнейшем на южной части полигона было сооружено и введено в эксплуата-
цию еще два газосборных участка, объединенных в поле «Юг-2». Результаты монито-
ринга состава биогаза (рис. 17, табл. 8) показали его высокую стабильность и отсут-
ствие присосов атмосферного воздуха. 

 

 

Рис. 17. Измерение выхода биогаза с газосборного поля «Юг-2» в процессе эксплуатации 
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 Таблица 8 

Средние результаты замеров 

Компонент 

Место: газосборные поля «Юг» + «Юг-2» 
Период 20.01.20 – 01.03.2024 г. 
Количество: 65 

Среднее 
Доверительный 

интервал 
Пределы 

изменения 
Вариация 

СH4, об. % 66,4 1,3 51,0 – 74,2 6,5% 
O2, об. % 0,8 0,2 0,0 – 3,6 73,4% 
H2S, мг/м3 66,3 7,8 0 – 100 42,8% 

CH4
ч.бг

 (пересчет на О2
ч.бг

 = 1%), об. % 67,2 1,2 51,0 – 74,2 6,0% 

 
В процессе сооружения поля 20.12.2019 г. на поле «Юг-2» произведены замеры 

температуры по глубине трех скважин (рис. 14). Погодные условия при замерах: тем-
пература воздуха –1°С, легкий ветер 2 м/с. В скважины опускалась термопара типа 
«ХК», подсоединенная к мультиметру. Результаты замеров показаны на рис. 18. Мак-
симальная температура газа зафиксирована на глубине не более 2 метров, что свиде-
тельствует о том, что процесс разложения происходить только в верхних слоях засып-
ки. 

 

Рис. 18. Температура газа 
по глубине скважин 

В результате измерений можно заключить, что нестабильность содержание мета-
на в биогазе вызывается в основном наличием присосов атмосферного воздуха, ликви-
дация которых обеспечивается полной герметизацией поверхности полигона. Резуль-
таты измерений состав биогаза в отдельных скважинах могут не соответствовать 
среднему составу биогаза в теле полигона ТКО. 

 

3.5. Средний объем биогаза, откачиваемый с полигонов ТКО 

В работе [5] был оценен удельный выход биогаза по различным моделям и мето-
дикам. Результаты значительно различались. Средний общий выход биогаза составил 
195 м3/т отходов при коэффициенте вариации 38%, средний выход метана – 95 м3/т 
отходов при коэффициенте вариации 46%. При средней плотности уплотненных отхо-
дов 800 кг/м3, высоты слоя отходов 30 м и периода выделения 17 лет, средний выход 
биогаза составит 315 м3/Га (или 170 м3 метана с 1 Га). 

В ходе испытаний газосборных систем и был определен выход биогаза с различ-
ных полей. Расход газа определялся при рабочих режимах газодувок, которые обеспе-
чивали потребителей нужным объемом биогаза (табл. 9). 

Средний объём откачиваемого биогаза по данным фактических замеров состав-
ляет около 1 500 м3/Га или и 2,5 м3/час с одной скважины, что в несколько раз выше 
теоретических значений. 
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Таблица 9 
Средний выход биогаза по результатам измерений 

Наименование Дата 
Расход 

биогаза, 
м3/ч 

Состав биогаза, % 
Удельный 

выход, м3/Га 

CH4 
(измерения) 

О2 

CH4
ч.бг

 
(пересчет 
на биогаз 

без 
присосов) 

биогаза метана 

Поле «Юг» 
16.08.2018 г. 239,48 28,67 11,77 65,20 2 395 687 
06.05.2019 г. 62,00 39,60 3,70 48,07 620 246 
20.12.2019 г. 110,84 33,40 1,10 35,25 1 108 370 

Поле «Север-1»  

18.12.2018 г. 167,30 5,00 15,20 18,10 2 390 120 
22.04.2018 г. 180,86 10,20 10,60 20,60 2 584 264 
19.10.2018 г. 61,10 28,70 7,70 45,32 873 251 
07.11.2018 г. 77,75 17,95 8,15 29,33 1 111 199 
16.11.2018 г. 100,69 13,52 10,68 27,51 1 438 194 

Поле «Север-2» 20.12.2019 г. 322,74 17,25 7,05 25,97 313 54 
Среднее – – 21,59 8,44 35,04 1 426 308 

 
Так как значительное количество биогаза в теле полигона накоплено быть не мо-

жет (при высоте слоя 30 м объем 1 Га полигона составляет 300 тыс. м3, то есть при вы-
ходе 315 м3/ч и пористости слоя отходов 50% весь накопленный объем выйдет за 20 
дней), следовательно, образование биогаза происходит более интенсивно, чем по дан-
ным теоретических моделей. 

С учетом содержания кислорода 8,44% при пересчете на чистый биогаз выход со-
ставит 1,5 м3/ч. Данную величину можно принять для проектирования объёма откачи-
ваемого биогаза с одной скважины, что при расстоянии между скважинами 5 м и запасе 
на размещение сборных линий 20% составит около 500 м3/ч с 1 Га. 

 

3.6. Оценка стабильности выхода биогаза 

Анализируя состав биогаза, приведенный в разделах 3.1 и 3.3, можно заключить, 
что сезонность на выход метана влияет мало. На рис. 15 содержание метана в биогазе 
летом 2019 г. даже ниже, чем следующей зимой. На рис. 19 приведен средний состав 

биогаза по сезонам. Содержание метана, пересчитанное на чистый биогаз CH4
ч.бг, для 

южной части полигона минимально весной и максимально летом, разница между зим-
ними и летними показателями составляет не более 4%. Можно заключить, что в усло-
виях климата Белгородской области сезонность на состав биогаза влияет слабо, что 
связано с постоянной высокой температуре в теле полигона. 

 

  

Рис. 19. Анализ сезонного состава биогаза 

20

30

40

50

60

70

C
H

4
, %

Юг-2

Юг

Север-1 и 
Север-2

20

30

40

50

60

70

C
H

4
ч.

б
г , 

%

Юг-2

Юг

Север-1 и 
Север-2

0

2

4

6

8

10

О
2
, %

Юг-2

Юг

Север-1 и 
Север-2

20

40

60

80

H
2
S,

 м
г/

м
3

Юг-2

Юг

Север-1 и 
Север-2

https://j-es.ru/index.php/journal/article/view/2023-4-009


Энергетические системы, 2023, № 4, 009 Energy Systems, 2023, Vol. 4, 009   

   

 https://j-es.ru/index.php/journal/article/view/2023-4-009  139 

 

 

Для оценки влияния объема откачиваемо-
го биогаза на содержание в нем метана был 
произведен ряд замеров при изменении часто-
ты работы газодувки, что ведет к изменению 
создаваемого ей давления, и, вследствие этого, 
расхода перекачиваемого газа. Расход биогаза 
рассчитывался по его скорости в газопроводе, 
которая определялась с использованием труб-
ки Пито и дифференциального манометра. Из-
мерения показали линейную зависимость по-
дачи от частоты вращения (рис. 20), при этом 
содержание кислорода (то есть объем 
присосов) изменялся незначительно, на 1,5%, 
что соответствует изменению величины присо-
сов на 7%. 

 

Рис. 20. Зависимость расхода и содер-
жания кислорода в биогазе при раз-

ной частоте вращения газодувки 
(поле «Север-1, замеры у цеха, 12.09.2018 
г., газоанализатор CH4 в это время нахо-

дился на поверке) 

На рис. 21 приведены результаты мониторинга состава биогаза при изменении 
откачиваемого объёма, задаваемого изменение частоты вращения газодувки. При уве-
личении объёма откачиваемого газа выход метана не меняется. 

 

 

Рис. 21. Изменение содержания метана при изменении расхода биогаза 
(при разной частоте вращения газодувки) 

 
 
На рис. 22 приведены результаты мониторинга содержания метана при постоян-

ном наблюдении в течение от одного часа до 6 часов после начала (запуска) откачки 
биогаза. Снижение объёма выделения метана с течением времени так же не наблюда-
ется 

 

 

Рис. 22. Мониторинг выхода биогаза 
(поле «Юг», интервал измерений – 10 мин и 1 час) 

 
Можно заключить, что состав биогаза является стабильным и обследование для 

определения его среднего состава в климатических условиях, подобных Белгородской 
области (мягкая зима и продолжительное лето), возможно проводить в любое время 
года. 
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3.7. Оценка содержания СО2 в биогазе 

В газоанализаторе ФП-34, используемом для мониторинга состава биогаза, дат-
чик СО2 имел диапазон измерений 0…2,5% и во время измерений постоянно показывал 
выход измеряемой величины за пределы диапазона. Для анализа содержания в биогазе 
СО2 были произведены разовые замеры на южном и северном участках с использова-
нием газоанализаторов MRU Vario Plus и Dräger X-am 7000, оборудованных датчиками 
для определения содержания О2, CO2, CH4 (табл. 10). 

 
Таблица 10 

Содержание компонентов в биогазе, объёмные, % 

Место отбора проб 

Результаты 
измерений 

Предположительное 
значение N2 = 

= (100 – CH4–CO2–О2) 

Пересчет на отсутствие 
присосов 

CH4 O2 CO2 N2 
N2

О2
 CH4

ч.бг
 CO2

ч.бг
 N2

ч.бг
 

N2
ч.бг

CH4
ч.бг 

MRU Vario Plus, северная часть полигона, 17.11.2017 г. 

Газосборное поле 
«Север-1» 

26,4 5,25 23,8 44,22 8,5 35,2 31,7 33,1 0,94 
32,8 0,99 38,3 27,91 28,2 34,4 40,2 25,4 0,74 
32,8 1,42 38,3 27,48 19,3 35,2 41,1 23,7 0,67 

Среднее 30,8 2,4 35,0 31,8 13,0 34,8 39,6 25,5 0,73 
Dräger X-am 7000, южная часть полигона, 14.09.2018 г. 

Газосборное поле «Юг» 
(средние значения) 

57 1,8 38 3,2 1,8 – – – – 

 

По результатам измерения при низком содержании метана (северный участок по-
лигона) сумма среднего содержания трех газов CH4 + O2 + CO2 = 68,2%. Предположи-
тельно, остальной объем 31,8% в биогазе занимает азот N2. Соотношение содержания 
азота и кислорода в биогазе значительно выше, чем в атмосферном воздухе (где оно 
составляет 79/21 = 3,76), поэтому он содержится в биогазе как один из его компонен-
тов (остался после окисления кислорода, поступившего в слой с атмосферным возду-
хом). Если считать, что кислород, находящийся в биогазе поступил с атмосферным воз-
духом при откачке газа, после исключения из состава азота, содержащегося в этом воз-
духе, может быть получен приведенный к 100% состав биогаза без присосов (для усло-
вий О2 = 0). Азот в составе имеет объемную долю в среднем 0,73 от объемной доли ме-
тана. 

Для биогаза с высоким содержанием метана сумма трех измеренных компонентов 
равна 96,8%, что показывает отсутствие азота в биогазе. 

3.8. Оценка среднего состава биогаза полигонов ТКО 

В табл. 11 приведен состав биогаза в соответствии с нормативными источниками 
и полученный в результате фактических замеров. 

Отдельно остановимся на необходимости очистки биогаза от сероводорода. Со-
гласно табл. 11 среднее содержание H2S в биогазе не превышает 100 мг/кг. В дизель-
ных топливах согласно ГОСТ 32511-2013 допускается содержание серы, не более: эко-
логический класс К3 – 500 мг/кг; К4 – 50 мг/кг; К5/Евро5 – 10 мг/кг. Содержание серо-
водорода в свалочном газе незначительно и сопоставимо с его содержанием в дизель-
ных топливах экологического класса К4, поэтому специальной очистки биогаза для 
предотвращения коррозии оборудования при образовании серной кислоты не требу-
ется. 
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4. Выводы 

1. Основным компонентом, определяющим свойства биогаза, является содержа-
ние метана (CH4), которое может изменяться от 30 до 70% и зависит, в том числе, и от 
присосов в биогаз атмосферного воздуха. Содержание метана без учета присосов со-
ставляет от 35 до 70% и постоянно для каждого газосборного поля. Содержание серо-
водорода в свалочном газе незначительно и сопоставимо с его содержанием в дизель-
ных топливах экологического класса К4. 

2. Состав биогаза с низким содержанием метана включает основные компоненты 
(без учета присосов воздуха): СH4, CO2, N2, содержание углекислого газа может быть 
принято в размере 0,73 от содержания метана. В биогазе с высоким содержанием мета-
на азот в составе отсутствует. 

3. В результате мониторинга естественного выхода свалочного газа с тела поли-
гона ТКО в 471 скважине с расстоянием между точками отбора 4 метра подтверждён 
неравномерный характер газообразования. Содержание метана в двух соседних сква-
жинах может изменяться от полного отсутствия до 50…60 об. %. По наличию значи-
тельного количества скважин с выходом биогаза с содержанием метана более 50% 
можно заключить, что низкое содержание биогаза при эксплуатации система газосбора 
объясняется неравномерность свойств захороненных отходов. Состав биогаза при его 
свободном выходе близок к составу, который откачивался после ввода поля в эксплуа-
тацию (после исключения точек с содержанием О2 более 0%, в котором биогаз отсут-
ствует). Результаты измерений состава биогаза в отдельных скважинах могут не соот-
ветствовать среднему составу биогаза в теле полигона ТКО. 

4. Для определения содержания биогаза на конкретном полигоне ТКО необходима 
его оценка с сооружением экспериментальных скважин и проведением замеров. 

Проведенные исследования показали, что ГОСТ 59417-2021 «Определение биога-
зового потенциала полигонов твердых коммунальных отходов с откачкой биогаза из 
вертикальных скважин и утилизацией на факельной установке. Общие технические 
условия» не позволяет проводить эффективное определение потенциала, так как: 

а) исследования состава и выхода биогаза в течение длительного времени пока-
зали стабильность показателей и их зависимость только от технических характери-
стик участка полигона (состав отходов, период накопления), поэтому установленный в 
документе период мониторинга от 3 до 12 мес. являются избыточным; 

б) мониторинг естественного выхода свалочного газа с тела полигона ТКО с рас-
стоянием между точками отбора 4 метра показал неравномерный характер газообра-
зования в различных точках, поэтому обустройство отдельных наблюдательных и ра-
бочих газовых скважин может не позволить определить средние показатели по поли-
гону, кроме того отсутствие герметизации поверхности полигона приведен к большо-
му количеству присосов. 

Так же из-за больших финансовых затрат (сооружение скважин, системы газосбо-
ра) метод не позволяет проводить оперативные обследования полигонов. Для решения 
этой задачи предлагается экспресс-метод обследования с обустройством временных 
скважин и определением параметров биогаза с использованием переносного оборудо-
вания (газонанализатор, газодувка, зонд), при этом при разных режимах откачки био-
газа определяется количество присосов и прогнозируется состав биогаза без присосов. 

5. Практика эксплуатации систем газосбора показывает большую важность гер-
метизации тела полигонов для предотвращения присосов атмосферного воздуха, кото-
рые могут снижать содержание метана ниже пределов, допустимых для работы га-
зопоршневых установок. Частичная герметизация поверхности только вокруг скважин 
не обеспечивает ликвидацию присосов атмосферного воздуха в биогаз. Поэтому необ-

https://j-es.ru/index.php/journal/article/view/2023-4-009


Энергетические системы, 2023, № 4, 009 Energy Systems, 2023, Vol. 4, 009   

   

 https://j-es.ru/index.php/journal/article/view/2023-4-009  143 

 

ходима герметизация пленкой всего газосборного поля и, при наличии, откосов по 
краям полигона. Эффективность этого решения была подтверждена в ходе эксплуата-
ции газосборных полей. 
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