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В статье излагается способ расчета системы вертикального газового дренажа полигона. 
Рассматриваются три случая: удаление биогаза в пассивном режиме через систему равномерно 
расположенных дренажных скважин при наличии непроницаемого изолирующего покрытия 
поверхности полигона; то же с учетом реальной проницаемости изолирующего покрытия; удаление 
биогаза в активном режиме с созданием разрежения в скважинах с помощью вентиляторной 
установки газосборной системы. Дается оценка эффективности дегазации.

Вследствие разложения орга-
нического вещества отходов 
на полигоне ТКО образуется 
биогаз, состоящий на 50–
60 % из метана. В эксплуата-

ционный период удаление биогаза из 
тела полигона происходит самопро-
извольно через поры свалочного 
грунта и распределено на значитель-
ной площади. По окончании приемки 
отходов на сформированной поверх-
ности полигона устраивается изоли-
рующее (водозащитное) покрытие. 
По условиям безопасности устройс-
тво изолирующего покрытия должно 
сопровождаться созданием системы 
газового дренажа, например, в виде 
сети вертикальных дренажных сква-
жин (газовыпусков), которые могут 
наращиваться от основания полигона 
по мере укладки слоев отходов (вос-
стающие скважины) либо заклады-
ваться впоследствии с поверхности 
уже сформированного полигона. Эта 
же система используется для сбора 
газа с целью его утилизации.

Оптимальная схема расположения 
скважин при их закладке на заполнен-
ных секциях полигона устанавливается 
опытным путем. Некоторые авторы, 
исходя из опыта, рекомендуют прини-
мать радиусы влияния скважин актив-
ной дегазации в диапазоне 30–45 м, 
исходя из этого, устанавливать средние 
расстояния между скважинами [1]. Па-
раметры системы газового дренажа 
для проектируемых полигонов выво-
дятся расчетным путем с последующим 
уточнением по результатам эксплуата-

ции. Далее излагается способ расчета 
вертикального газового дренажа, раз-
работанный при проектировании по-
лигонов ТКО для городов Березники, 
Чайковский (Пермский край) и Сургут 
(ХМАО). Основные положения расче-
та впервые были опубликованы в сбор-
нике [2].

Исходное положение расчета – ра-
венство расходов образования Qбг и 
разгрузки Qг газа в зоне влияния сква-
жины:

Qбг = Qг.                         (1)
В общем случае

Qг = Qс + Qп,                     (2)
где Qс – расход разгрузки газа через 
скважину (дебит скважины); Qп – рас-
ход разгрузки газа через поверхность.

Сначала рассматривается задача 
разгрузки биогаза только через сква-
жины в предположении абсолютно не-
проницаемой поверхности полигона:

Qп = 0; Qг = Qс,                (3)
затем – разгрузки одновременно через 
скважины и полупроницаемую повер-
хность (2) в режимах пассивного и ак-
тивного отвода газа.

РАЗГРУЗКА БИОГАЗА  
ЧЕРЕЗ СКВАЖИНЫ  
ПРИ НЕПРОНИЦАЕМОЙ 
ПОВЕРХНОСТИ

На пути продвижения газа к дренаж-
ной скважине можно выделить три 
участка:

•	 внешний, от границы влияния 
данной скважины, определяемой ради-
усом ее влияния R, до контура внешне-
го фильтра скважины;

•	 входной, от контура внешнего 
фильтра до внутренней поверхности 
трубы скважины;

•	 внутренний, в полости трубы 
скважины до выхода из нее.

Газ на пути своего движения преодо-
левает специфическое для каждого из 
участков сопротивление с соответству-
ющей затратой энергии, выражающей-
ся в потере напора на данном участке. 
Сумма потерь напора по участкам поз-
воляет судить о величине избыточного 
давления в теле полигона.

Схема расположения скважин газо-
вого дренажа и расчетных участков 
приведена на рис. 1.

РАСЧЕТНОЕ  ОБОСНОВАНИЕ 
ДЕГАЗАЦИИ  ПОЛИГОНА  ТКО

С. П. Вострецов, АО «ВНИИ Галургии», Пермь

Рис. 1. Зоны влияния и расчетные участки скважин 
газового дренажа
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Рис. 3. Расчетная схема отведения биогаза через дренажные скважины и поверхность полигона

Внешний участок
Расчет внешнего участка выполня-

ется по формулам гидрогеологии с ис-
пользованием в них физических пара-
метров газа.

Рассматривается случай, когда дре-
нажные скважины прорезают газо-
носный пласт, перекрытый непрони-
цаемым слоем, и доходят до газоупор-
ного основания полигона; в терминах 
гидрогеологии они являются скважи-
нами совершенного типа в напорных 
условиях. Поскольку продуцирование 
биогаза происходит относительно 
равномерно по площади массива от-
ходов, каждый газовыпуск можно 

рассматривать как отдельно работа-
ющую скважину с круговым контуром 
питания в напорных водах, дебит ко-
торой рассчитывается по формуле 
Дюпюи [3]. После пересчета ее пара-
метров с воды на газ и выполнения 
преобразований получаем:

S1 = kн(10–5/Kфо) ρоqбгF(0,5lgF – lgrф –
 – 0,25)(Мг/М1),                (4)

где:
F = Lс

2 – площадь поверхности отхо-
дов на одну скважину, м2;

Lс – средний шаг скважин, располо-
женных по прямоугольной сетке, м;  
ρо – плотность отходов в теле полигона, 
т/м3;

qбг – удельное газообразование, 
м3/год на 1 т накопленных отходов;

S1 – эффективное значение потери 
напора газа от границы зоны влияния 
до внешнего фильтра скважины, выра-
женное в метрах водяного столба (мвс);

kн – коэффициент неравномернос-
ти. С учетом имеющихся данных о 
распределении интенсивности газо-
образования по глубине свалочного 
тела kн ≈ 3;

rф – радиус внешнего фильтра сква-
жины, м;

Мг – мощность газоносной толщи, 
равная суммарной толщине слоев от-
ходов, прорезаемых скважиной, м;

М1 – суммарная мощность слоев, 
выполняющих функции горизонталь-
ного коллектора на пути движения га-
за к скважине, м. 

Мощность газоносной толщи оце-
нивается величиной:

Мг = 0,9Мо,                    (5)
где Mо – общая мощность массива от-

ходов без водозащитного покрытия, м,
0,9 – коэффициент, учитывающий 

суммарную мощность слоев промежу-
точной грунтовой изоляции.

При расчете величины Мг предпола-
гается, что: а) газ в горизонтальном на-
правлении движется только по слоям 
отходов; б) в зоне аэрации глубиной до 
2 м движение газа в горизонтальном на-
правлении отсутствует. С учетом этого

М1 = 0,9(Мо – 2).                (6)
Удельное газообразование зависит 

от высоты массива отходов на расчет-
ную дату и темпов ее наращивания. В 
среднем за период эксплуатации поли-
гона qбг = 4–6 (м3/т)/год. При Мо ≤ 30 м 
и годовом темпе приращения мощнос-
ти массива отходов ∆Мо/∆t = 2–2,5 м/
год получена следующая зависимость:

qбг = 0,636Мг – 0,02(Мг)2 + 0,0002(Мг)3.  (7)

График зависимости qбг = f(Мг) пред-
ставлен на рис. 2.

Плотность отходов ρо зависит от 
многих факторов, в том числе от сте-
пени уплотнения при укладке отходов. 
При использовании тяжелого катка-
трамбовщика типа TANA достигается 
плотность уложенных отходов ρо = 
= 0,9–1,0 т/м3. Опубликованных дан-
ных по коэффициентам фильтрации 
для слежавшихся отходов немного. По 
Ren & Edwards [4], коэффициент про-
ницаемости свалочного грунта состав-
ляет kп =10–11 м2. Этому значению соот-

Рис. 2. Зависимость удельного газообразования от мощности массива отходов

7

6

5

4

3

2

1

0
0                                                10                                               20                                             30

Мощность массива отходов Мо, м

Уд
ел

ьн
ое

 га
зо

об
ра

зо
ва

ни
е 

q б
г м

3 /т
/г



 13  №3  2018  ТВЕРДЫЕ БЫТОВЫЕ ОТХОДЫ  

ПОЛИГОНЫ

ветствует коэффициент фильтрации 
Kфо = 10–4 м/с = 8,6 м/сут. В проектном 
расчете целесообразно предусматри-
вать снижение со временем расчетной 
величины Kфо, обусловленное измене-
нием структуры и повышением плот-
ности отходов по мере удаления про-
дуктов разложения органики.

Входной участок
Потери напора по формуле (4) соот-

ветствуют грунтовым скважинам с от-
крытыми стенками. Если скважина 
обсажена, то на входе возникают до-
полнительные потери напора на пре-
одоление сопротивления внешнего 
фильтра и перфорированной стенки 
обсадной трубы скважины – гидравли-
ческий скачок на входе [5]. Преодоле-
ние газом в горизонтальном направле-
нии слоистой структуры «наружная 
обсыпка – перфорированная стенка» 
можно уподобить фильтрации через 
экран, имеющий повреждения в виде 
отверстий. Потеря напора S2 (м. вод.ст.) 
при прохождении расхода газа Qс через 
такой экран рассчитывается по следу-
ющей формуле (дается без вывода):

S2 = kн × 10–5Fρоqбг(Mг/M1)/
[Kдрπη(Dгв)0,5],                (8)

где:
Kдр – коэффициент фильтрации дре-

нирующей обсыпки (внешнего филь-
тра) скважины, м/сут;

Dгв – диаметр трубы скважины (га-
зовыпуска), м;

η – коэффициент эффективности 
экрана [6].

Величина Kдр косвенно зависит от 
диаметра скважины: чем больше пос-
ледний, тем больше толщина внешнего 
фильтра, средняя крупность слагаю-
щих его фракций и коэффициент филь-
трации.

Коэффициент η учитывает местное 
сопротивление на входе и выходе из 
дренажных отверстий и рассчитывает-
ся по известным рекомендациям В. П. 
Недриги [6] в зависимости от формы, 
размера и частоты расположения от-
верстий. Например, для круглых дре-
нажных отверстий диаметром 2 см, 
расположенных по сетке со стороной 
0,35 м, η = 0,13.

Внутренний участок
После входа в скважину газ дви-

жется по ней вверх, преодолевая со-
противление стенок трубы и щебеноч-

ной засыпки ее внутренней полости, 
если такая засыпка предусмотре- 
на проектом для повышения устойчи-
вости ствола скважины. При засып-
ке скважины потери напора на внут-
реннем участке могут превзойти 
суммарные потери на внешнем и 

входном участках. Поэтому такая 
засыпка с точки зрения эффектив-
ности дегазации нежелательна. В 
открытом стволе скважины потери 
напора на внутреннем участке соста-
вят n × 10–5 м. вод.ст., и ими можно 
пренебречь.

Lc, = 50, активн.

Lc, = 50, пассивн.

Результаты расчета вертикального газового дренажа (пример)

Мощность 
массива 
отходов, 
Мо м

Удельное  
газо- 

образо- 
вание,  
qбг

м3/т/год

Генерация 
биогаза с 
площади 
влияния 
F, Qбг

м3/сут

Пассивный режим дегазации Активный режим дегазации

Макс. 
давление в 
массиве, ри  

м вод. ст.

Дебит 
газа на 1 

скважине 
Qс, м3/сут

Эффек- 
тивность 

дега- 
зации, 

ε  %

Допусти- 
мое 

разрежение 
на устье,  
рв м вод. ст.

Дебит 
газа на 1 

скважине 
Qс, м3/сут

Эффек- 
тивность  

дега- 
зации,  

ε,  %
Открытая поверхность полигона (без верхнего изолирующего покрытия)

                      Шаг скважин Lс = 50,0 м                                                    Площадь влияния 1 скважины F = 2500 м2

5,0 2,47 68,4 0,007 1,1 1,6 0,000 1,1 1,6
10,0 4,22 234,0 0,033 14,2 6,0 0,000 14,2 6,0
15,0 5,36 446,3 0,080 54,8 12,3 0,000 54,8 12,3
20,0 6,01 667,3 0,137 130,4 19,5 0,085 195,8 29,3
25,0 6,28 871,1 0,194 236,7 27,2 0,150 370,1 42,5
30,0 6,27 1044,0 0,244 361,9 34,7 0,190 546,4 52,3

                      Шаг скважин Lс = 40,0 м                                                 Площадь влияния 1 скважины F = 1600 м2

5,0 2,47 43,8 0,007 1,1 2,5 0,000 1,1 2,5
10,0 4,22 149,8 0,032 14,0 9,4 0,000 14,0 9,4
15,0 5,36 285,6 0,074 52,4 18,3 0,000 52,4 18,3
20,0 6,01 427,1 0,121 119,7 28,0 0,060 162,3 38,0
25,0 6,28 557,5 0,166 208,7 37,4 0,105 291,5 52,3
30,0 6,27 668,2 0,200 307,1 46,0 0,130 414,9 62,1

                      Шаг скважин Lс = 30,0 м                                                    Площадь влияния 1 скважины F = 900 м2

5,0 2,47 24,6 0,007 1,1 4,5 0,000 1,1 4,5
10,0 4,22 84,2 0,029 13,4 16,0 0,000 13,4 16,0
15,0 5,36 160,7 0,063 47,0 29,2 0,000 47,0 29,2
20,0 6,01 240,2 0,098 100,3 41,8 0,025 115,3 48,0
25,0 6,28 313,6 0,125 164,3 52,4 0,050 195,6 62,4
30,0 6,27 375,8 0,143 229,3 61,0 0,060 266,8 71,0

Закрытая поверхность полигона (с верхним изолирующим покрытием)
                      Шаг скважин Lс = 50,0 м                                                    Площадь влияния 1 скважины F = 2500 м2

5,0 2,47 68,4 0,042 6,7 9,9 0,000 6,7 9,9
10,0 4,22 234,0 0,132 55,9 23,9 0,045 70,4 30,1
15,0 5,36 446,3 0,228 157,4 35,3 0,160 228,9 51,3
20,0 6,01 667,3 0,311 297,3 44,6 0,240 424,5 63,6
25,0 6,28 871,1 0,372 454,2 52,1 0,285 620,7 71,3
30,0 6,27 1044,0 0,410 609,5 58,4 0,300 795,1 76,2

                      Шаг скважин Lс = 40,0 м                                                    Площадь влияния 1 скважины F = 1600 м2

5,0 2,47 43,8 0,040 6,5 14,9 0,000 6,5 14,9
10,0 4,22 149,8 0,114 50,1 33,5 0,025 57,4 38,3
15,0 5,36 285,6 0,187 133,2 46,6 0,100 171,2 59,9
20,0 6,01 427,1 0,244 240,5 56,3 0,155 307,3 71,9
25,0 6,28 557,5 0,281 354,5 63,6 0,180 437,1 78,4
30,0 6,27 668,2 0,302 462,5 69,2 0,185 549,9 82,3

                      Шаг скважин Lс = 30,0 м                                                    Площадь влияния 1 скважины F = 900 м2

5,0 2,47 24,6 0,035 6,0 24,4 0,000 6,0 24,4
10,0 4,22 84,2 0,089 40,5 48,1 0,000 40,5 48,1
15,0 5,36 160,7 0,133 99,1 61,7 0,050 113,3 70,5
20,0 6,01 240,2 0,164 169,0 70,3 0,075 191,9 79,9
25,0 6,28 313,6 0,182 239,2 76,3 0,085 265,7 84,7

30,0 6,27 375,8 0,189 302,7 80,5 0,085 329,2 87,6
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Избыточное давление в масси-
ве отходов

Максимальное избыточное (сверх 
атмосферного) давление внутри 
массива отходов будет иметь место 
на границах зон влияния смежных 
скважин. При измерении давления 
в тех же единицах, что и напоры  
(м. вод.ст.), его максимальное зна-
чение pи численно равно суммарным 
потерям напора по участкам. Пре-
небрегая потерями напора на внут-
реннем участке, имеем

pи = S1 + S2.                     (9)

РАЗГРУЗКА БИОГАЗА ЧЕРЕЗ 
ПОВЕРХНОСТЬ ПОЛИГОНА  
И ДРЕНАЖНЫЕ СКВАЖИНЫ

Расчетная схема приведена на рис. 3.
Общий расход разгрузки также 

принимается равным суточному объ-
ему генерации биогаза в зоне влияния 
скважины (1), но в отличие от преды-
дущего распределяется между сква-
жинами и поверхностью полигона (2). 
Общий расход газа при смешанной 
схеме разгрузки

Qбг = Qг = (α + βφF)pи,          (10)
где pи – результирующее избыточное 
давление в теле полигона при разгруз-
ке газа по смешанной схеме, м. вод.ст.;

α – коэффициент пропорциональ-
ности между расходом газа и потерей 
напора на скважине (проводимость в 
горизонтальном направлении), уста-
навливаемый по результатам предыду-
щего расчета; м2/сут;

β – удельная проводимость в верти-
кальном направлении, 1/сут:

β = 100/∑f,                   (11)
∑f = fо + fиз + fп = hо/Kо + hиз/Kиз 

+ hп/Kп,                   (12)
здесь f – коэффициенты сопротивле-

ния в вертикальном направлении, сут;
Kп, Kиз, Kо – коэффициенты фильтра-

ции водозащитного покрытия, проме-
жуточной изоляции и свалочного грун-
та в вертикальном направлении, м/сут;

hп – суммарная толщина слабопро-
ницаемых слоев покрытия (обычно 
0,5–1,0 м);

hиз, hо – средневзвешенные значе-
ния мощности слоев промежуточной 
изоляции и уплотненных отходов, 
преодолеваемых газом в вертикаль-
ном направлении до подошвы покры-
тия, м;

100 – коэффициент пересчета рас-
хода с воды на газ;

φ ≈ 0,82 – коэффициент, учитываю-
щий снижение среднего давления в 
теле полигона относительно макси-
мального pи за счет депрессии потока 
газа у скважин.

Значение Kп зависит от вида грунта 
и степени его уплотнения, как правило, 
0,01 > Kп > 0,001 м/сут. При отсутствии 
водозащитного покрытия принимает-
ся hп/Kп = 0.

Массив уплотненных отходов в теле 
полигона имеет слоистую структуру с 
меньшей проницаемостью в верти-
кальном направлении, чем в горизон-
тальном. Вследствие этого Kо состав-
ляет (0,2–0,5)Kфо.

Величина hо определяется глуби-
ной залегания центра газопродук-
тивной зоны и составляет ориенти-
ровочно

hо ≈ 0,3Мо + 2,                (13)
расчетная толщина промежуточной 
грунтовой изоляции

hиз = 0,03Мо.                (14)
Из выражения (10) находится ре-

зультирующее значение избыточного 
давления в теле полигона, необходи-
мого для преодоления сопротивле-
ния при параллельной разгрузке че-
рез скважины и поверхность, а также 
доля разгрузки через скважины от-
носительно общего объема генера-
ции биогаза (эффективность дегаза-
ции):
ε% = 100Qс/Qг = 100/[1 + (β/α)φF].  (15)

ПРИНУДИТЕЛЬНЫЙ ОТВОД 
БИОГАЗА

При осуществлении мероприятий 
по утилизации биогаза организуется 
его принудительный отвод от дренаж-
ных скважин. С этой целью в газовы-
пусках с помощью вентиляторной ус-
тановки создается разрежение Sв = 
0,10–0,15 м. вод.ст. [2]. Это разреже-
ние увеличивает напор на газовыпус-
ках и снижает избыточное давление 
внутри массива с соответствующим 
перераспределением расхода биогаза 
через скважины и поверхность:

Qс’ = Qс + ∆Q = α(pи – ∆pи + Sв);  (16)
Qп’ = Qп – ∆Q = βFφ(pи – ∆pи).  17)
Эффективность дегазации в случае 

принудительного отвода биогаза со-
ставляет

(ε ‘)% = 100Qс‘/Qг.            (18)
Решая совместно уравнения (16)–

(18), получаем зависимости для опре-
деления снижения давления ∆pи и ре-
зультирующего давления pи’ в теле по-
лигона при наличии принудительного 
отвода биогаза из газовыпусков:

∆pи = αSв/(α + βφF);           (19)
pи’ = pи – ∆pи = (Qбг – αSв)/

(α + βφF).                    (20)
Давление на внешнем фильтре сква-

жины находится по формуле
pф’ = pи’ – 0,01(ε’)%S1,       (21)

где S1 – падение напора на внешнем 
участке зоны влияния скважины, оп-
ределяемое формулой (4).

Рис. 4. Эффективность дегазации при отсутствии водозащитного  
покрытия полигона, в зависимости от шага скважин Lc (м)
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ПОЛИГОНЫ

Допустимое значение разрежения Sв 
устанавливается исходя из условия, 
что избыточное давление на внешнем 
фильтре скважины в режиме активной 
дегазации pф’ должно быть не менее 
0,05 м вод. ст., так как в противном слу-
чае возможны подсосы воздуха с по-
верхности с образованием взрывоо-
пасной газовоздушной смеси.

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ
В таблице приведены результаты 

расчетов, выполненных для одного из 
полигонов ТКО, запроектированных 
АО «ВНИИ Галургии», при следующих 
исходных данных: Kфо = 2,0 м/сут; Kдр = 
= 4,5 м/сут; Kо = 0,2 м/сут; Kиз = 0,1 м/
сут; ρо = 0,9 т/м3; Dгв = 0,6 м; hп = 0,6 м; 
Kп = 0,005 м/сут; Kн = 3; η = 0,13. Мощ-
ность массива отходов Mо – от 5 до 
30 м, шаг скважин Lс  – 30, 40 и 50 м.

Результаты расчетов (рис. 4, 5, табли-
ца) позволяют сделать вывод, что вклю-
чение режима активной дегазации с 
отбором биогаза на утилизацию в усло-
виях открытой поверхности полигона 
целесообразно при достижении высоты 
массива отходов 15–20 м, при этом эф-

фективность дегазации составит 20–
30 %. После устройства водозащитного 
покрытия эффективность дегазации 
существенно возрастает: при Mо = 10 м 
она составит 30–40 %, при Mо = 20 м – 
60–70 %, при Mо = 30 м – до 80 %.

Эффективность дегазации возрас-
тает с уменьшением расстояний между 
скважинами, однако с учетом техноло-
гических ограничений в варианте с 
восстающими скважинами оптималь-
ны значения Lс = 40–45 м. 
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Рис. 5. Эффективность дегазации при наличии 
водозащитного покрытия полигона,   
в зависимости от шага скважин Lc (м)
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