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Наведено результати експериментальних досліджень динаміки зміни найважливіших
параметрів твердих побутових відходів у місті Бориспіль Київської області.
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Приведены результаты экспериментальных исследований динамики изменения
важнейших параметров твердых бытовых отходов в городе Борисполь Киевской области.
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Research results on seasonality of municipal solid waste parameters generated in Borispol
city of Kiev region are adduced.
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Постановка задачи в общем виде и ее связь с важными научными и
практическими заданиями. В наследие от Советского Союза Украине
досталась безнадежно устаревшая система обращения с твердыми бытовыми
отходами (ТБО). Как результат, ежегодное количество ТБО, которые
утилизируются на свалках и полигонах, составляет 35 млн м3, а общее
количество ТБО по Украине достигает более 3 млрд м3 [1]. Кроме того, такая
утилизация несет потенциальную опасность с эпидемиологической, санитарной,
а также  социально-культурной точки зрения.

В мировой практике применяют четыре промышленных метода
переработки ТБО: термическая обработка, биотермическое аэробное
компостирование, анаэробная ферментация и сортировка (с использованием
многофазной переработки). Каждый из методов имеет свои преимущества и
недостатки, а также оптимальные границы применения, которые главным
образом зависят от характеристик ТБО: морфологического и элементного
состава, влажности, зольности и калорийности.

Морфологический состав ТБО является сложной системой, параметры
которой сильно зависят от времени года, метеорологических, социально-
экономических и культурных особенностей региона [2]. В связи с этим
возникает необходимость детального исследования закономерностей
образования морфологического состава ТБО.

Анализ предыдущих исследований показал, что именно с проблемой
фактора времени неизбежно придется столкнуться всем лицам,
заинтересованным в мировых стандартах переработки ТБО в Украине, так как в
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зависимости от времени года их состав кардинально меняется. Частично этот
вопрос был рассмотрен в работах О. В. Луневой, Ю. П. Вархалева, В. И. Горды,
А. М. Коваленко, А. В. Гречко и Р. Ф. Шульмана [3–5]. Проводимые ранее иссле-
дования были выполнены по разным методикам, носили локальный характер и,
соответственно, были практически несопоставимы. Кроме того, они не давали
возможности достаточно точно оценить колебания параметров ТБО во времени.

Выделение не решенных ранее задач и формирование целей статьи.
Характер изменения во времени параметров образующихся ТБО остается
непрогнозируемым, а острая нехватка статистической информации и
противоречия в нормативных документах Украины в области обращения с ТБО
[6–7] привели к невозможности проведения анализов для детального
определения морфологического состава и использования уже имеющихся
неунифицированных данных. Решение этих задач даст Украине
прогнозируемый рынок вторсырья, а также приведет к получению достоверной
информации в сфере обращения с ТБО и снижению влияния данных продуктов
жизнедеятельности человека на окружающую среду.

Изложение основного материала исследования. Оптимальная методика
анализа состава ТБО должна быть универсальной, практически и научно
ориентированной, унифицированной с наилучшими мировыми практиками, не
теряющей свою актуальность с развитием технологий переработки ТБО.
Существующая в Украине единая официальная методика «Методические
рекомендации по определению состава твердых бытовых отходов»,
утвержденная Министерством по вопросам жилищно-коммунального хозяйства
Украины приказом № 39 от 16.02.2010, не соответствует данным требованиям.
Кроме того, она направлена лишь на утилизацию ТБО путем захоронения на
полигонах, а другие виды переработки и утилизации не учитываются. После
сравнительного анализа отечественных методических рекомендаций и
европейских аналогов [8] нами была выбрана методика Каунасского
технологического университета, которая учитывает все основные мировые
тенденции развития мусороперерабатывающих технологий [9].

По этой методике было исследовано образование ТБО в г. Борисполь
Киевской области. Опытные образцы отбирались и рассортировывались
непосредственно на полигоне. С периодичностью один раз в месяц
исследовались 3 потока ТБО: жилые многоэтажные дома, частный сектор и
офисные помещения. Для соблюдения репрезентативности проб масса каждой
единичной выборки составляла 210…300 кг. Соответственно, общая масса
исследованных отходов составила 650…900 кг/месяц. Отбор проб проводился в
период июнь 2010 г.–май 2011 г.

Исследованиями выявлены (рис. 1) значительные колебания процентного
содержания фракций ТБО (бумага – 4,95…8,08 %, пластмасса – 8,67…12,18 %,
стекло – 16…20,76 %, пищевые отходы – 14…34,58 %, садовые отходы –
9,74…30,9 %, прочие неорганические отходы – 5,72…22,01 %, прочие органиче-
ские отходы – 3…10,38 %). Изменения остальных составляющих незначи-
тельны. Их доля в общей массе образцов составляет: упаковка для жидких
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продуктов – 0,62 %,  железо – 1,45 %, дерево – 1,5 %, алюминий – 0,24 %,
прочие цветные металлы – 0,02%, опасные отходы – 0,07 %. Кроме того, четко
выражен сезонный характер колебаний с большой амплитудой пищевых и
садовых отходов. Количество прочих неорганических отходов (текстиль, кожа,
резина) является сложно прогнозируемой величиной, а фракции бумаги,
пластика и стекла имеют определенную многолетнюю тенденцию к изменению
их массы в общем составе отходов.

Результаты исследований показали (рис. 1 и 2), что средние значения
процентного содержания фракций за год не отражают реальных процессов
изменения в течение данного года, что доказывает необходимость регулярного
анализа состава ТБО.

Рис. 1. Зависимость изменения процентного содержания фракций по массе 0
im  от последова-

тельности месяцев n в г. Борисполь за период с июня 2010 г. по май 2011 г.: 1 – упаковка для
жидких продуктов; 2 – бумага; 3 – отходы сада; 4 – пластик; 5 – прочие органические отходы;
6 – прочие неорганические отходы; 7 – стекло; 8 – пищевые отходы

Рис. 2. Усредненный морфологический состав ТБО в г. Борисполь за период июнь 2010 г.–
май 2011 г.: 1…8 – как на рис. 1; 9 – дерево; 10 – железо; 11 – алюминий; 12 – прочие цветные
металлы; 13 – опасные отходы
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На основании полученных данных можно рассчитать калорийность Q
(МДж/кг), которая позволяет рассматривать ТБО как энергетическое сырье.
Именно этот параметр может служить одним из важнейших критериев
целесообразности применения термических методов при их утилизации.

Зависимость калорийности Q от химического состава ТБО определяется
по формуле [10]:

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) WO 025,0O098,0S191,0N063,0H016,1C34,0 −−+++=  , (1)

где ω(C), ω(H), ω(N), ω(S), ω(O), W – массовая доля (%) содержания в отходах
химических элементов, которые принимают участие в горении, соответственно
углерода, гидрогена, нитрогена, сульфура, оксигена, а также влаги в отходах.

Данные о химических характеристиках ТБО, которые определяют их
энергетическую ценность, были ранее получены в ряде независимых исследова-
ний [2, 9, 10]. Они незначительно различаются, но являются сопоставимыми.
Для расчета калорийности были использованы результаты исследований
свойств ТБО [10], которые содержатся в табл. 1.

Таблица 1. Химические характеристики отдельных фракций ТБО

Фракция DM,
%

ODM,
% ω(С)осч ω(bioС)осч ω(H)осч ω(O)осч ω(N)осч ω(Cl)осч ω(S)осч

Бумага 78,6 87,0 48,6 99,0 6,4 44,3 0,2 0,3 0,2
Пластик 93,3 91,8 77,7 5,0 12,0 11,0 0,6 0,2 0,1
Железо 100,0 0,0 0,0 98,0 6,3 44,2 0,5 0,7 0,1
Прочие
металлы 100,0 0,0 0,0 98,0 6,3 44,2 0,5 0,7 0,1
Стекло 100,0 0,0 0,0 98,0 10,0 40,0 3,0 0,0 0,0

Пищевые 33,8 87,0 50,7 100,0 6,2 43,7 0,5 0,1 0,1
Садовые
отходы 33,8 87,0 50,7 100,0 6,2 43,7 0,5 0,1 0,1
Прочая

органика 91,3 81,5 50,5 90,0 7,5 33,3 1,5 1,2 0,2
Прочая

неорганика 100,0 0,0 48,2 98,0 6,3 44,2 0,5 0,7 0,1
Опасные 100,0 0,0 48,2 98 6,3 44,2 0,5 0,7 0,1

Примечание. DM (%) – содержание сухой части; ODM (%) – содержание органической
составляющей в сухой части; ω(С)осч, ω(H)осч, ω(O)осч, ω(N)осч, ω(Cl)осч, ω(S)осч (%) – содер-
жание соответственно карбона, гидрогена, оксигена, нитрогена, хлора и сульфура в сухой
органической части; ω(bio С)осч (%) – содержание карбона биологического происхождения в
карбоне органической сухой части.

Пофракционное содержание элементов вычисляется по формуле 2 [10]:
4

осч /10)()(%)( El(El)·DM(El)·ODMEl i  = , (2)
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где ω(El)i – содержание элемента в i-ой фракции.
Содержание элемента в ТБО рассчитывается как сумма произведений

содержания данного элемента:
0)·()( imElEl  ∑=  . (3)

Влагосодержание (%) отдельных фракций Wi рассчитывается исходя из
данных о сухой части DM:

,-100= ii DMW (4)

где DMi (%) – содержание сухой части в отдельной фракции.
Общая влажность W рассчитывается аналогично элементному составу.
На основании пофракционного содержания горючих элементов и влаж-

ности, рассчитанных по формуле (3), и полученных нами экспериментальных
данных морфологического состава ТБО (см. рис. 1 и 2) была определена
калорийность ТБО в г. Борисполь в течение всего периода исследований и
характер изменения этой величины от последовательности месяцев n  (рис. 3).
Средняя величина калорийности составила 8,39 МДж/кг, что соответствует
энергетическим характеристикам низкокалорийных топлив, например торфов
(7–8 МДж/кг). Колебания величины калорийности в течение года составили до
24 % от среднего значения.

Корреляционная зависимость калорийности (МДж/кг) ТБО от месяца
исследования (см. рис. 3) имеет такой вид:

5,99+0,37= nQ(n) ⋅ . (5)

Коэффициент достоверности аппроксимации R2 = 0,84.

Рис. 3. Зависимость калорийности ТБО от месяца года в г. Борисполь в период июнь 2010 г.–
май 2011 г.: 1(▲) – зависимость по результатам исследования; 2(- - -) – корреляционная
зависимость

Q, МДж/кг

n
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На основании данных табл. 1 и предположения, что вся органическая
сухая часть при сгорании не может стать золой и влага полностью испаряется
[10], было рассчитано пофракционное Аi и общее А содержание золы как
оставшаяся неорганическая часть при возможном сжигании исследуемых ТБО:

( ) iiii ODMDMWA ⋅−−=100% , (6)

где (%)iА – содержание золы в отдельной фракции.

,·)(%)( 0
ii mAA ∑= (7)

где А (%) – содержание золы в ТБО.
Также было определено пофракционное и общее содержание карбона

биологического ω(C bio) и небиологического ω(C non bio) происхождения [10]:

,С)(bio·=bio)(C осчi iii·ODMDM  (8)

,·bio)(=(%)bio)( 0
i miCC  ∑ (9)

bio).(-)(=bio)non( CCC  (10)

Вычисленные данные об элементном составе, зольности и влагосодержа-
нию представлены в табл. 2 и на рис. 4.

Таблица 2. Среднегодовые данные об элементном составе, влажности и
зольности ТБО в г. Борисполь за период июнь 2010 г.– май 2011 г.

Элементный состав,
влажность и зольность

Среднее значение,
0
i ,%

Максимальное
отклонение от среднего

значения, %
Сульфур, S 0,05 20,00
Хлор, Cl 0,16 50,00
Нитроген, N 0,26 34,62
Гидроген, H 2,98 23,15
Карбон небиологического
происхождения, C non bio 8,37 33,69

Оксиген, O 11,43 21,61
Карбон, С 21,05 22,85
Влажность, W 27,96 35,66
Зольность, A 35,93 34,93
Карбон биологического
происхождения, C bio 12,68 21,53

Таким образом, были получены средние величины и ежемесячные
колебания (а также их закономерности) следующих параметров ТБО.
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Рис. 4. Элементный состав, влажность и зольность ТБО в г. Борисполь за период июнь
2010 г.–май 2011 г.: 1 – сульфур; 2 – хлор; 3 – нитроген; 4 – гидроген; 5 – карбон небиологи-
ческого происхождения; 6 – оксиген; 7 – карбон; 8 – зольность; 9 – влагосодержание

1. Морфологический состав. Тщательное изучение этой величины
позволяет моделировать возможности и потенциал рынка вторсырья на базе
сортировки ТБО как в Киевском регионе, так и по всей Украине. По
предварительным оценкам этот рынок может достигать 5 млрд. грн. Анализ
колебаний массовой доли фракций выявил определенные закономерности. Так,
пищевые и садовые отходы имеют четко выраженный сезонный характер
изменения, фракции бумаги и пластика имеют стабильную динамику
увеличения их массовой доли. Выявления закономерностей изменения иных
составляющих требует многолетних исследований.

2. Калорийность (Q). Показано, что с энергетической точки зрения ТБО
можно рассматривать, как низкокалорийное сырье, например, торф
(8…9 МДж/кг). Кроме того, энергетическая привлекательность отходов
стабильно повышается.

3. Доля биологического карбона (С). Расчеты показали, что ω(Сbio)
составляет 12,68 %. Этот показатель необходим для вычисления выделения
парниковых газов со свалок и полигонов, в том числе метана, который является
ценным энергетическим сырьем.

4. Элементный состав, зольность и влажность. Вычислены
необходимые параметры для оценки и моделирования технологических
процессов сжигания ТБО.

Выводы из данного исследования и перспективы дальнейшей работы
в данном направлении. Результаты данных исследований подтверждают
сложный характер изменения во времени процентного содержания фракций  в
составе ТБО, соответственно и других параметров и свойств. Их точный расчет
необходим для внедрения эффективных методов переработки и утилизации
ТБО. В результате обработки экспериментальных данных по Каунасской
методике были получены данные о динамических изменениях морфологи-
ческого и элементного составов, процентного содержания влаги и зольности в
ТБО для г. Борисполь Киевской области. Было определено, что содержание
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карбона органического происхождения (эта величина является ключевой при
расчетах выделяемого свалочного газа) составило 12,68 %, что значительно
отличается от применяемых в Украине данных для расчетов экологической
нагрузки полигонов ТБО на окружающую среду.

В дальнейших публикациях авторы планируют определить влияние
климатических условий и социально-экономических особенностей региона на
состав ТБО, оценить возможность применения существующих компьютерных
моделей для прогнозирования их характеристик на территории Украины,
рассчитать экономическую привлекательность потенциала рынка вторсырья и
альтернативной энергетики на основе тенденций изменения параметров ТБО.
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