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Представлены результаты исследования влияния влажности и массовой 

доли неорганической части ТБО на температурный режим термической пе-

реработки, при которых не требуется предварительная подготовка ТБО и 

привлечение дополнительного источника энергии для их термического раз-

ложения. Определен диапазон влажности, при котором возможно термиче-

ское уничтожение ТБО. 

 

The influence of humidity and mass fraction of the inorganic component of solid 

household wastes where preliminary preparation and additional energy source for 

thermal decomposition is not required was investigated. The range of humidity of 

possible thermal decomposition was determined. 
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Важной задачей настоящего времени яв-

ляется решение проблемы утилизации твер-

дых отходов, особенно бытовых. Это позво-

лит уменьшить нагрузку на биосферу, полу-

чить дополнительный источник полезной 

продукции  и энергии. Во многих странах 

мира твердые бытовые отходы (ТБО) являют-

ся неотъемлемой составляющей приходной 

части топливно-энергетического баланса. 

ТБО – это отходы сферы потребления, 

образующиеся в результате бытовой 

деятельности населения. К ТБО относят не 

только муниципальные отходы, но и отходы 

торговых предприятий, ресторанов, учреж-

дений, муниципальных служб и т.п. 

ТБО представляют собой гетерогенную 

смесь сложного морфологического состава, 

включающую в себя: пищевые и раститель-

ные отходы, макулатуросодержащие и тек-

стильные компоненты, пластмассы, кожу, 

резину, дерево, черные и цветные металлы, 

стеклобой, камни, кости (табл. 1) [1]. При 

этом негорючую составляющую не всегда 

возможно выделить. 

Процентные соотношения морфологиче-

ского состава ТБО весьма условны, так как на 

соотношение составляющих оказывают вли-

яние степень благоустройства жилого фонда, 

сезонность, климатические условия и др. 
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Т а б л и ц а  1  

Компонент 
Климатическая зона 

средняя южная северная 

Металл  3,5…5,5 2,5…4,5 3,5…5,5 

Бумага  32…35 22…30 26…35 

Древесина  1…2 1…2 2…5 

Текстиль  3…5 3…5 4…6 

Пластмасса  3…4 3…6 3…4 

Резина, кожа 0,5…1 1 2…3 

Пищевые отходы 35…45 40…49 32…39 

Стекло  2…3 2…3 4…6 

Керамика, камни  0,5…1 1 1…3 

Кости  1…2 1…2 1…2 

Прочее  1…2 3…4 1…2 

 

Исследовательскими лабораториями 

НИИСтромкомпозит [2] были проведены 

многолетние наблюдения за количест-

венной и качественной динамикой форми-

рования ТБО в городах и населенных 

пунктах. При изучении морфологического 

состава отходов сотрудниками института 

было выделено более 1000 различных ин-

гредиентов. На первом месте по количеству 

видов являются отходы текстиля – до 200 

ингредиентов. Отходы бумаги и пищевые 

отходы вместе добавляют до 150 ингре-

диентов. При этом доля того или иного вида 

отходного материала в общей массе ТБО не 

связана с количеством ингредиентов в 

группе. В морфологическом составе ТБО 

текстиль в процентном отношении занимает 

четвертое место после пищевых отходов, 

бумаги и пластмассы. 

Любые ТБО состоят из трех компонен-

тов: органической и неорганической со-

ставляющих и воды. Вода обусловливает 

такое важное свойство ТБО, как влажность. 

Органическая составляющая (горючая мас-

са) является нетрадиционным возобновляе-

мым источником энергии, поэтому ее ис-

следование представляет особый интерес.  

Известны методы хранения и переработ-

ки ТБО, которые можно разделить на две 

группы: механико-биологические и терми-

ческие. 

К механико-биологическим методам от-

носятся: компостирование отходов после 

предварительной сортировки; механизиро-

ванная сортировка, сушка и уплотнение от-

ходов для экологически безопасного захо-

ронения на специальных полигонах (депо-

нирование); сортировка отходов, произво-

димая населением, и распределение  по 

предприятиям переработки вторичного сы-

рья (текстильные отходы). 

Сортировку текстильных отходов про-

водят (в основном бытового потребления) – 

для удаления нетекстильных элементов из-

делий (застежек, кнопок, молний и других 

элементов фурнитуры). Обычно сортировку 

осуществляют вручную, с применением ма-

лой механизации: сортировочных столов, 

оборудованных дисковыми и ленточными 

ножами. Обязательная при переработке тек-

стильных отходов трудоемкая стадия руч-

ной сортировки и ручного удаления тек-

стильной фурнитуры из первоначальной 

массы отходов, по-видимому, является ос-

новной причиной отсутствия в мировой 

практике налаженной системы переработки 

текстильных бытовых отходов. Лишь в не-

которых странах практикуется сбор у насе-

ления отходов по сортам (макулатура, тря-

пье, стеклотара и др.), чем предотвращается 

попадание в ТБО ценных текстильных ком-

понентов, которые могут быть переработа-

ны и использованы повторно.  

Многочисленные эксперименты по се-

лективному сбору компонентов ТБО у 

населения показали нерентабельность сор-

тировки всех ТБО на месте их образования 

в бытовых условиях (слабая активность 

населения, большие трудозатраты, невоз-

можность повсеместного внедрения) и не-

возможность решения этим методом про-

блемы ТБО, общее количество которых 

увеличивается на 3...4% ежегодно. Из-за 

возрастающего количества ТБО проблема 

не может быть решена непромышленными 

методами.  
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Термические методы включают: сжига-

ние, пиролиз, плазмолиз, газификацию и 

комбинированные методы. 

При выборе метода и технологии обез-

вреживания ТБО необходимо иметь полную 

информацию о морфологическом составе 

(табл. 1) и теплотехнических свойствах 

среднестатистических ТБО (табл. 2) [3].  

 
Т а б л и ц а  2 

Вид отходов 

Элементарный состав, массовая плотность, % Удельная теплота 

сгорания на сухую 

основу Q, кДж/кг 
влажность, W 

плотность 

ρ, кг/м3 

доля летучих 

веществ V, % 
зола А 

Ткань нейлоновая 1,7 102 100 0,13 30700 

Ткань шерстяная  1,59 171 81 11,4 25700 

Хлопок 6,6 504 90,3 4,8 18000 

Полиэтилентере-

фталат (лавсан) 
0,3 1330 89 1,18 44600 

Пищевые отходы 39,0 - 17 1,9 29900 

Пластмасса(ПВХ) 0,9 146 85 9,1 36000 

Бумага 6,0 - 80 1,5 19700 

 

Наиболее эффективными являются тер-

мические методы. Они позволяют почти в 

10 раз снизить объем отходов, вывозимых 

на свалки, причем несгоревший остаток не 

содержит органических веществ, вызываю-

щих гниение, самопроизвольное возгорание 

и опасность эпидемий.  

Особое внимание привлекает концепция 

"энергетического баланса", предложенная 

рабочей группой Всемирного энергетиче-

ского совета: полученная энергия должна 

покрывать энергетические затраты на саму 

переработку мусора. Поэтому выбор техно-

логии чаще всего определяется балансом 

производимой и потребляемой энергии.  

Для достижения требуемой санитарно-

гигиенической полноты обезвреживания 

отходов необходимо, как правило, расчет-

но-экспериментальное определение опти-

мальной температуры и продолжительности 

процесса. При этом большую роль играет 

влажность ТБО и массовая доля неоргани-

ческой части.  

Целью данного исследования является 

определение диапазона влажности и массо-

вой доли неорганической части ТБО, при 

которых не требуется  предварительная 

подготовка (сортировка и сушка) и привле-

чение дополнительного источника энергии 

для термической переработки.  

Из табл. 2 видно, что влажность различ-

ных компонентов ТБО лежит в пределах 

1...40%. Поэтому преобладание компонен-

тов с большей или меньшей влажностью 

будет способствовать либо интенсифика-

ции, либо замедлению процессов термиче-

ской переработки.  

Расчетные зависимости калориметриче-

ской температуры горения от влажности 

для текстильных компонентов ТБО приве-

дены на рис. 1 (зависимость температуры от 

влажности для текстильных компонентов 

ТБО:  1 –  хлопок; 2 – шерсть; 3 – лавсан; 4 

–  нейлон; 5 – температура воспламенения), 

а для органической части ТБО в целом – на 

рис. 2 (зависимость температуры от влаж-

ности для органической части ТБО среднего 

морфологического состава: 1 –  кривая для 

органической части ТБО; 2 –  кривая для 

органической части ТБО с пирометриче-

ским коэффициентом 0,85; 3 – кривая для 

органической части ТБО с пирометриче-

ским коэффициентом 0,6; 4 – температура 

воспламенения). На рис. 3 (зависимость 

температуры от влажности для ТБО средне-

го морфологического состава с учетом не-

органики:  1 – общая кривая ТБО; 2 – общая 

кривая для ТБО с пирометрическим коэф-

фициентом 0,85; 3 – общая кривая для ТБО 

с пирометрическим коэффициентом 0,6; 4 – 

температура воспламенения) представлена 

зависимость температуры от влажности для 

"идеально" перемешанного ТБО среднего 

морфологического состава с учетом неорга-

нической части.  
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Рис. 3   

 

Если действительная температура горе-

ния ТБО меньше температуры воспламене-

ния, то полное термическое уничтожение 

ТБО должно протекать с подводом энергии 

извне. 

Величину действительной температуры 

горения можно найти, исходя из калори-

метрической температуры горения, по фор-

муле: 

 

tд ꞊ η tк,
 

 

где η – пирометрический коэффициент, по-

лученный на основе экспериментальных 

данных [4]. 

Пирометрический коэффициент зависит 

от температурного режима и конструкции 

установки, величины тепловых потерь в 

окружающую среду, теплотехнических 

свойств наружных ограждений, от органи-

зации процесса горения и его интенсивно-

сти. Численные значения пирометрического 

коэффициента рекомендуется выбирать в 

диапазоне от 0,6 до 0,85 для менее и более 

теплотехнически совершенной установки 

соответственно. 

Из рис. 3 видно, что при средней темпе-

ратуре tвосп = 360°С с учетом доли неорга-

нической части первичная влажность ТБО 

не должна превышать: 5% – для менее теп-

лотехнически совершенной установки и 

50% – для более  теплотехнически совер-

шенной установки.  

При удалении из ТБО неорганической 

части их первичная влажность может быть 

повышена до 40 % в первом случае и до 

90% – во втором.  

 

В Ы В О Д Ы 

 

1. Для среднего состава ТБО при учете 

органической и неорганической части пер-

воначальная влажность ТБО должна быть 

не более 5% в установках термической пе-

реработки ТБО без привлечения энергии 

извне. 

2. В установках термической перера-

ботки ТБО, где используется предваритель-

ная подготовка по выделению из ТБО него-

рючей части, первоначальная влажность 

сырья может быть повышена до 40%. 
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