
При обезвреживании ге-
терофазных отходов
различного вида ис-

пользуют методы естественной
и принудительной подачи га-
зов. Данные методы получили
широкое распространение в
технологиях химического и
биотермического окисления
органики осадков городских
сточных вод, для гомогениза-

ции твердых и пастообразных
компонентов, аэрации штабе-
лей нефтезагрязненных грун-
тов и шламов в смеси с пори-
стыми наполнителями. Есте-
ственная и принудительная
вытяжка используется для де-
газации свалочных тел полиго-
нов твердых коммунальных от-
ходов. Сушка шламов под
большим давлением также со-

пряжена с проницаемостью га-
зового потока в пористых и
псевдопористых средах различ-
ного влагонасыщения. Внед-
ряется в практику метод тер-
мического обезвреживания
фосфорсодержащих отходов в
присутствии инертного газа
[1].

Все вышеперечисленные
методы требуют не просто по-
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Рассмотрены методы естественной и принудительной подачи и удаления газов в массивах гетерофазных отходов различной приро-
ды, используемые в управляемых газоконтактных технологиях обезвреживания. Дана классификация основных параметров отходов
с разделением на группы — механическую, фильтрационную, температурную, химическую и биологическую. На основе анализа па-
раметров предложены обобщенные критерии для определения области возможности применения газоконтактных технологий. Опи-
сана реализация технологии управления газовыми потоками, примером которой выступают комплексы биотермической обработки
нефтезагрязненных грунтов. Основным элементом подобного комплекса выступает система комбинированной аэрации, которая не-
обходима для повышения скорости биохимического разложения трудноразлагаемых углеводородов в нефтеотходах. Представлены
результаты эксперимента, проведенного в рамках расчета и конструирования системы аэрации из-за недостаточности исходных
данных. Показана необходимость создания общей теоретической модели управляемых газовых потоков в пористых, водонасыщен-
ных, тугопластичных средах как в естественных условиях, так и под действием искусственного перепада давления. 
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The methods of natural and forced supply and removal of gases in arrays of heterophase wastes of various nature used in controlled gas-con-
tact detoxification technologies are considered. The classification of the main parameters of the waste is divided into groups – mechanical, fil-
tration, temperature, chemical and biological. Based on the analysis of the parameters, generalized criteria for determining the scope of ap-
plication of gas-contact technologies are proposed. The implementation of gas flow control technology is described, an example of which are
complexes biothermal treatment of oil-contaminated soils. The main element of this complex is the combined aeration system, which is nec-
essary to increase the rate of biochemical decomposition of hardly decomposable hydrocarbons in oil waste. The results of the experiment
conducted in the framework of the calculation and design of the aeration system due to the insufficiency of the initial data are presented.
Shown the need to create a general theoretical model of controlled gas flows in porous, water-saturated, hard plastic media, both in natural
conditions and under the action of an artificial pressure drop.
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дачи или отдувки кислорода,
азота, углекислоты, аммиака,
метана из техногенного масси-
ва отходов, но и управления
расходом и давлением газовых
флюидов в средах с постоянно
изменяющимися параметрами
пористости, гранулометрии,
влажности (водонасыщения),
температуры, характера фаз, а
также контактного взаимодей-
ствия не только на механиче-
ском, но и на химическом
уровне. Под контактным взаи-
модействием химической при-
роды понимается образование
вторичных соединений в под-
вергаемых газовому воздей-
ствию отходах или массивах на
их основе. При этом происхо-
дит образование и "схлопыва-
ние" новых пор, их наполнение
и последующий отток "стехио-
метрической" влаги разложе-
ния органики.

В современной практике
обращения с отходами возмож-
ность внедрения газоконтакт-
ных технологий сдерживается
отсутствием системного подхо-
да к оценке и управлению
трансфером газовых потоков
на этапах их подачи, распреде-
ления в среде, сбора и удале-
ния. Без подобного подхода
весьма затруднительно кон-
струирование нагнетательного,
аэрационного, газодренажного
оборудования с его последую-
щим внедрением в инженер-
ные комплексы обезврежива-
ния гетерофазных отходов са-
мой различной природы. 

Управление газовыми пото-
ками требует учета огромного
количества параметров, а так-
же создания обобщенных кри-
териев оценки состояния си-
стемы, ключевыми элементами

которой выступают: нагнета-
тельное устройство, система
распределения и сбора, техно-
генный массив, компоненты
окружающей среды.

Применительно к возмож-
ности внедрения газоконтакт-
ных методов в практику обра-
щения с наиболее крупнотон-
нажными видами гетерофаз-
ных отходов изучены основные
параметры их состояния. Дан-
ные параметры классифициро-
ваны в группы: механическую
(прочностную), водо- и возду-
хофильтрационную, темпера-
турную, а также химическую и
биологическую (см. таблицу). 

Материалы таблицы пред-
ставляют собой многомерный
массив данных. Не все из пере-
численных параметров являют-
ся главными для создания об-
общенных критериев выбора
технологии. В качестве таких
критериев нами предложены:
газодинамический критерий
среды – отношение фактиче-
ской газопродуктивности мас-
сива к расчетной максималь-
ной; гидродинамический кри-
терий среды – отношение
фильтрационных характери-
стик (коэффициента фильтра-
ции, коэффициента проницае-
мости) массива к характери-
стикам природного грунта;
критерий проницаемости –
отношение воздухопроницае-
мости массива к воздухопрони-
цаемости аналога на основе
природных грунтовых материа-
лов; геоэкологический крите-
рий, показывающий отноше-
ние фактической концентра-
ции загрязняющего вещества к
его предельно допустимой кон-
центрации в среде (грунт, при-
родная вода, воздух), который

может быть индивидуальным
(по конкретному веществу)
или обобщенным (по совокуп-
ности загрязнителей). Геоэко-
логический критерий важен
как фактор безопасности для
геосреды в процессе обраще-
ния с отходами, например при
учете вторичного загрязнения.
Также предлагается использо-
вать уже введенные критерии,
в первом приближении к ним
относят: геомеханический –
соотношение прочностных
свойств свалочного грунта и
природного [2], органического
вещества – отношение кон-
центрации легкоразлагаемой
органики в свалочном грунте к
общему содержанию органиче-
ского вещества [2]. 

Кроме того, был рассмотрен
значительный объем видов га-
зоконтактных технологий,
применяемых не только в
практике обращения с отхода-
ми, но и в смежных отраслях,
таких как строительство, энер-
гетика, сельское хозяйство, хи-
мические технологии. Нами
предложено дифференцирова-
ние данных технологий на
приточные и вытяжные (рис.
1). Приточная технология, в
свою очередь, делится на есте-
ственную (например, механи-
ческое рыхление), принуди-
тельную низконапорную и
принудительную высоконапор-
ную. Вытяжная технология
также делится на естественную
(пассивная дегазация) и при-
нудительную (активную). Воз-
можно применение комбина-
ций данных технологий. Также
в отдельной группе предпола-
гается использование газокон-
тактной технологии с одновре-
менным химическим взаимо-
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Рис. 1. Классификация газоконтактных технологий
Fig. 1. Classification of gas-contact technologies



действием в системе "газ –
техногенная среда". Решение
об использовании той или
иной газоконтактной техноло-
гии должно приниматься на
базе теоретических предпосы-
лок, единой методики и ра-
циональных способов реали-
зации.

Разработка теоретических
основ и практических методов
управления газовыми потока-
ми в отходах как в гетерофаз-
ных, пористых, водонасыщен-
ных средах в целях обезврежи-
вания ставит задачу оценки их
состояния как многопарамет-
рической природно-техноген-
ной системы (ПТС). Подобная
система включает такие ком-
поненты (параметры), как
плотность, пористость (ве-
личина, характер, заполнение
пор (газ или жидкость)), проч-
ностные свойства и т.д. Основ-
ные параметры и их численные
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Вид отхода Объект размещения

Параметры 

Механические Фильтрационные 
Темпера -

турные 
Химические 

и биологические 

ρd, т/м3 ρs, т/м3 Ep, МПа w, % Кф, см/с m, %
Квп, кг/

(м2ч·Па)
Токр,
°С

Тотх, °С Сорг, % СН4,
%

Сомч, кл/г

ТБО:

свежие
Полигон ТБО "Узю -
ково", г. Тольятти

0,3-1,3 0,5-1,5 х 70 х 30-40 х 4,2 12-65 60-70 20 106-108

1 год
Полигон ТБО "Эко -
лайн", г. Тольятти

0,7-1,4 0,9-1,6 х <65 х 30-40 х 4,2 12-65 >45 45 106-108

10 лет
Полигон г. Новокуй -

бышевска
0,9-1,5 1,1-1,7 2,5-5,5 <50 8·10-4 35-45 х 4,2 10-50 >35 25 106-108

50 лет
Рекультивированная

свалка "Красный 
Пахарь", г. Самара

1,6 2,7 3-6 15-35 7·10-4 40-50 х 4,2 10-40 >25 2 106-108

Компостируемые
нефтегрунты:

стадия роста
температуры Комплекс биоде-

струкции Михай-
ловско-Коханского

месторождения,
Самаранефтегаз

1,5 2,7 1,5-3,5 <55 10-4 40-50
0,0006-

0,001
4,2 10-70 >50 х >107

стадия высоких
температур

1,65 3 1,5-3,5 <55 10-4 40-50
0,0006-

0,001
4,2 50-70 >50 х >107

стадия снижения
температуры

1,8 3,3 2-4 <55 10-4 30-40
0,0005-
0,0009

4,2 10-50 >50 х >107

Буровые шламы
Ванкорнефть, Крас-

ноярский край
1-1,2 1,2-1,3 0,9-1,4 80-95

5·10-5-
10-4 4-7 х 4,2 25-35 >15 х 102-106

Шламы водного
хозяйства

Куйбышевский НПЗ 0,8-1,1 0,9-1,2 0,1-0,3 65-80
4·10-5-
6·10-4 8-11 х 4,2 25-30 20-30 х <109

Избыточный 
активный ил

КОС, г. Новокуйбы-
шевск

0,7-0,8 0,9-1 0 45-97 х 20-22 х 4,2 47-62 65-85 х <1010

Примечание. ρd — плотность массива, т/м3; ρs — плотность частиц, т/м3; Ep — модуль деформации, МПа; w — влажность, %; Кф — коэффи-
циент фильтрации, см/с; m — пористость, %; Квп — коэффициент воздухо-проницаемости, кг/(м2ч·Па); Токр — температура окружающей сре-
ды (средняя за год), °С; Тотх — температура отходов, °С; Сорг — содержание органического углерода, %; СН4 — содержание метана в газовой
вытяжке, %; Сомч — содержание микрофлоры-редуцента по ОМЧ, кл/г; х — параметр не определяется.

Основные параметры ПТС
The main parameters of the TCP

Рис. 2. Схема комплекса биотермической обработки на Михайловско-
Коханском месторождении ОАО "Самаранефтегаз":
1 – участок приготовления компостной смеси; 2 – зона непрерывной прину-
дительной аэрации (штабели инокуляции); 3 – зона периодической прину-
дительной аэрации (штабельно-кавальерной биодеструкции); 4 – зона есте-
ственной аэрации без перемешивания (бурт дозревания); 5 – мостовой
кран с грейферным ковшом; 6 – воздуходувные устройства
Fig. 2. Scheme of the complex of biothermal treatment at the Mikhailovsky-Kokhan-
skoye deposit of Samaraneftegaz OJSC:
1 – section for preparing the compost mixture; 2 – zone of continuous forced aeration
(piles of inoculation); 3 – zone of periodic forced aeration (stacked cavalry biodegrada-
tion); 4 – zone of natural aeration without stirring (ripening rim); 5 – overhead crane with
grab bucket; 6 – blower devices



значения представлены в таб-
лице.

Обработка массива выше-
указанных параметров требует
создания нового или адапта-
ции существующего в смежных
отраслях математического ап-
парата. Кроме того, важной со-
ставляющей выступает кон-
структивно-технологическое
оформление процессов аэра-
ции пористых, водонасыщен-
ных, тугопластичных сред с из-
меняемой за счет химического
взаимодействия пористостью.

Примером реализации тех-
нологии управления газовыми
потоками выступают комплек-
сы биотермической обработки
[3, 4] нефтезагрязненных грун-
тов ОАО "Самаранефтегаз", за-
проектированные и построен-
ные при участии авторов на
Михайловско-Коханском и
Горбатовском месторождениях
Самарской области [5]. Ком-
плексы биотермической обра-
ботки включают функциональ-
ные зоны: участки входного
контроля, площадки промежу-
точного размещения, зоны не-
прерывной принудительной
аэрации (инокуляции), перио-
дической принудительной аэ-
рации (штабельно-кавальерной
биодеструкции) и естественной
аэрации без перемешивания

(зона дозревания) (рис. 2). Ос-
новными зонами являются зо-
ны принудительной аэрации, в
которых за счет применения
газоконтактных технологий с
химическим взаимодействием
происходит деструкция нефте-
продуктов в загрязненных
грунтах. 

Основным
э л е м е н т о м
комплекса вы-
ступает систе-
ма комбини-

рованной аэрации (принуди-
тельной от воздуходувных
устройств и естественной меха-
нической путем перемешива-
ния). Система была необходима
для повышения скорости биохи-
мического разложения углеводо-
родов в нефтеотходах (рис. 3).
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Рис. 3. Схема системы и разрез аэра-
ционного канала высоконапорной аэра-
ции комплекса биотермической обра-
ботки на Михайловско-Коханском ме-
сторождении ОАО "Самаранефтегаз":
1 – перфорированный аэрационный возду-
ховод; 2 – бетонный канал для размещения
воздуховод; 3 – керамзитовая засыпка;
4 – стальной просечной лист

Fig. 3. System diagram and section of the aeration channel of the high-pressure
aeration of the biothermal treatment complex at the Mikhailovsky-Kokhanskoye de-
posit of Samaraneftegaz OJSC: 
1 – perforated aeration duct; 2 – concrete channel to accommodate the duct; 3 – expanded
clay backfill; 4 – steel clearance sheet

а)

б)

Рис. 4. Общий вид и система аэрации комплекса
биотермической обработки на Михайловско-Ко-
ханском месторождении ОАО "Самаранефтегаз":
а – общий вид комплекса с воздушными каналами;
б – воздуходувка для аэрации штабелей; в – аэра-
ционные каналы
Fig. 4. General view and system of aeration of the complex
of biothermal treatment at the Mikhailovsky-Kokhanskoye
deposit of Samaraneftegaz OJSC:
a – a general view of the complex with air channels; b – blower for
stack aeration; с – aeration channels

в)



Применение комбинированной
системы обусловливалось боль-
шими размерами штабелей ком-
постируемого материала (высо-
той до 8 м), в результате чего аэ-
рация была запроектирована
принудительной в нижней ча-
сти от стационарных воздуходу-
вок (рис. 4, б) в систему перфо-
рированных аэрационных кана-
лов (рис. 4, а, в) и естественной
в верхней путем механического
перемешивания грейферным
ковшом, установленным на мо-
стовом кране (рис. 4, а). При
расчете и конструировании си-
стемы высоконапорной аэра-
ции: подборе воздуходувок,
аэродинамическом расчете ка-
налов, в результате недостаточ-
ности исходных данных возник-
ла необходимость в проведении
эксперимента.

Полученные эксперимен-
тальные данные (рис. 5) пока-
зали, что в данном случае про-
цесс аэрации проходит в режи-
ме развитого турбулентного
движения с квадратичным за-
коном сопротивления, что
можно экстраполировать на
аналогичные массивы отходов.

Наиболее распространен-
ными видами отходов высту-
пают ТКО как на стадии их
биотермического компостиро-
вания в интенсифицированных

заводских аэрационных усло-
виях (заводах по переработке
твердых бытовых отходов), так
и при анаэробном сбражива-
нии в толще осадков городских
сточных вод и родственных им
промышленных сточных вод,
содержащих биоразлагаемые
отходы, нефтегрунты, нефте-
шламы и т.п.

Для данных отходов приме-
нялись и применяются обезво-
живание и минерализация. По-
казатели, необходимые для
управления этими процессами,
– плотность, влагосодержание,
коэффициент фильтрации, мо-
дуль деформации, воздухопро-
ницаемость и др. Многие из вы-
шеперечисленных показателей,
необходимые для разработки
технологии обращения с отхо-
дами, недостаточно изучены,
например такой важный пока-
затель для управления газовыми
потоками, как воздухопрони-
цаемость массивов отходов раз-
личного типа на разных времен-
ных стадиях (промежутках), что
требует проведения экспери-
мента (см. выше). 

Для упрощения решения за-
дачи управления газовыми по-
токами, снижения зависимости
от проведения физических экс-
периментов, особенно на пред-
варительной стадии, использу-

ется предварительная оценка
массивов отходов методом
многомерных данных. В связи
с чем, в целях повышения эф-
фективности управления газо-
выми потоками, возникает не-
обходимость дифференциации
массивов больших линейных
размеров на области различно-
го аэрационного режима:

l интенсивного аэробиоза
(аэробная);

l замедленного (стесненно-
го) аэробиоза;

l аноксидную (денитрифи-
кации);

l анаэробную.
Анализ плотных массивов

больших линейных размеров
показал наличие в них областей
со всеми вышеуказанными ви-
дами аэрационного режима. На-
личие последней области при-
водит к появлению локальных
очагов анаэробиоза, возникно-
вение которых должно быть
предотвращено. Для предотвра-
щения образования очагов
анаэробиоза или их ликвида-
ции, а также для интенсифика-
ции процессов обезвреживания
гетерофазных отходов в осталь-
ных областях наиболее пред-
почтительным методом с техно-
логической и экономической
точек зрения является метод
биотермического компостиро-
вания в условиях комбиниро-
ванной аэрации [5, 6]. Таким
образом, наличие в массиве
областей неоднородного аэра-
ционного режима диктует не-
обходимость их выделения в це-
лях управления процессом с ис-
пользованием наиболее опти-
мальных технологий.

Аэрация областей интен-
сивного аэробиоза проводится
при помощи перемешивающих
устройств. Аэрация областей
замедленного аэробиоза осу-
ществляется за счет принуди-
тельной аэрации высоконапор-
ными воздуходувными устрой-
ствами. Для предотвращения
образования анаэробных обла-
стей производится совместная
аэрация путем механического
перемешивания и принуди-
тельной аэрации высоконапор-
ными воздуходувными устрой-
ствами.

ИНЖЕНЕРНЫЕ РЕШЕНИЯ
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Рис. 5. Экспериментальная зависимость воздухопроницаемости ма-
териала от потерь давления:
1 – зона непрерывной принудительной аэрации (штабели инокуляции); 2 – зона
периодической принудительной аэрации (штабельно-кавальерной биодеструк-
ции); 3 – зона естественной аэрации без перемешивания (бурт дозревания)
Fig. 5. Experimental dependence of the material air permeability on pressure loss: 
1 – zone of continuous forced aeration (piles of inoculation); 2 – zone of periodic forced
aeration (stacked cavalry biodegradation); 3 – zone of natural aeration without mixing
(ripening rim)



Таким образом, предвари-
тельная оценка методом мно-
гомерных данных позволяет
выделить в большом количе-
стве видов отходов граничные
области, каждой из которых
соответствует своя технология
управления газовыми потока-
ми, а также их сочетания.

Для свежих ТБО в техноло-
гии барабанной обработки на
ЗПБО рекомендовано аэро-
бное биотермическое компо-
стирование с механической и
низконапорной аэрацией.

Для полуразложившихся
ТБО в массивах рекомендована
технология дегазации (вытяж-

ки) продуктов распада (биога-
за) без механического рыхле-
ния (с возможной последую-
щей аэрацией) [7]; для высоко-
нагружаемых комплексов био-
деградации нефтепродуктов
(НГ, НШ и др.) – высокона-
порная аэрация и механиче-
ское рыхление.

Для ОСВ рекомендовано
обезвоживание, термическая
обработка и т.д.

Как показал пример кон-
струирования комплексов био-
термической обработки нефте-
загрязненных грунтов ОАО
"Самаранефтегаз", практически
реализовать технологию управ-

ления газовыми потоками в ге-
терофазной среде возможно,
хотя для этого потребовалось
провести комплекс теоретиче-
ских и экспериментальных ис-
следований.

Выходом в данной ситуации
является создание общей тео-
ретической модели управляе-
мых газовых потоков в пори-
стых, водонасыщенных, туго-
пластичных средах в естествен-
ных условиях и под действием
искусственно создаваемого пе-
репада давления и разработка
на основе полученной модели
методического обеспечения и
конструктивного оформления.
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