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Îáîñíîâàíà âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ýêñåðãåòè÷åñêîãî ïîäõîäà ê îöåíêå ïîæàðíîé îïàñíîñòè
ïåðåâîçîê òàêèõ îïàñíûõ ãðóçîâ, êàê òâåðäûå êîììóíàëüíûå îòõîäû (ÒÊÎ), íà æåëåçíîäîðîæ-
íîì òðàíñïîðòå. Ïðîâåäåí àíàëèç èçìåíåíèÿ ìîðôîëîãè÷åñêîãî ñîñòàâà îòõîäîâ ñ 20-õ ãîäîâ
XX âåêà ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ. Âûïîëíåí ðàñ÷åò õèìè÷åñêîé ýêñåðãèè è òåïëîòû ñãîðàíèÿ ÒÊÎ.
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òåïëîòîé ñãîðàíèÿ ÒÊÎ ðàçëè÷íîãî ìîðôîëîãè÷åñêîãî ñîñòàâà. Îïðåäåëåíû ïðåèìóùåñòâà
ýêñåðãåòè÷åñêîãî ïîäõîäà ê îöåíêå ïîæàðíîé îïàñíîñòè ïðè îáðàùåíèè ÒÊÎ íà æåëåçíîäî-
ðîæíîì òðàíñïîðòå.
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Ââåäåíèå

Îáðàùåíèå ñ îòõîäàìè ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç àêòóàëü-

íûõ ïðîáëåì ñîâðåìåííîñòè, áåç ðåøåíèÿ êîòîðîé

íåâîçìîæíî îáåñïå÷èòü áåçîïàñíîñòü ëþäåé. Îñîáîå

âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ òâåðäûì êîììóíàëüíûì îò-

õîäàì (ÒÊÎ), êîëè÷åñòâî êîòîðûõ íåóêëîííî âîç-

ðàñòàåò, ÷òî ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëåííîñòè è

áëàãîñîñòîÿíèÿ íàñåëåíèÿ [1]. Óäàëåíèå ÒÊÎ ñ óð-

áàíèçèðîâàííûõ òåððèòîðèé êàê ýëåìåíò æèçíå-

îáåñïå÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ âàæíîé çàäà÷åé, ðåøåíèå êî-

òîðîé ñîçäàåò óñëîâèÿ äëÿ óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ.

Áûòîâûå îòõîäû íå âñåãäà òðåáîâàëè ñïåöèàëü-

íîãî îáðàùåíèÿ è óòèëèçàöèè. Áûëî âðåìÿ, êîãäà

îíè ëåãêî ïåðåãíèâàëè è âûñòóïàëè åñòåñòâåííûì

ýëåìåíòîì æèçíåííîãî öèêëà ïðèðîäíîé ñðåäû.

Ñêà÷êîîáðàçíîå êà÷åñòâåííîå èçìåíåíèå ñòðóêòóðû

îòõîäîâ ïðîèçîøëî â êîíöå XIX – íà÷àëå XX âåêîâ,

÷òî ñâÿçàíî ñ ðàçâèòèåì ïðîìûøëåííîñòè, â ïåðâóþ

î÷åðåäü õèìè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâ. Òîãäà è âîçíèêëà

íåîáõîäèìîñòü óòèëèçàöèè ÒÊÎ.

Áîëüøîå êîëè÷åñòâî íåëåãàëüíûõ ñâàëîê è ïðè-

áëèæåíèå îôèöèàëüíûõ ïîëèãîíîâ ê íàñåëåííûì

ïóíêòàì ïðèâîäÿò ê óõóäøåíèþ ýêîëîãè÷åñêîé îá-

ñòàíîâêè è ðèñêó âîçíèêíîâåíèÿ ÷ðåçâû÷àéíûõ ñè-

òóàöèé. Îñîáåííî îñòðî ïðîáëåìà âûâîçà è óòèëè-

çàöèè ÒÊÎ ñòîèò â áîëüøèõ ãîðîäàõ [2].

Ïî äàííûì Ìèíèñòåðñòâà ýêîëîãèè è ïðèðîäî-

ïîëüçîâàíèÿ Ìîñêîâñêîé îáëàñòè ïðèáëèçèòåëüíî

èç 60 ìëí. ò ÒÊÎ, îáðàçóþùèõñÿ â òå÷åíèå ãîäà â

Ðîññèè, 11,7 ìëí. ò (îêîëî 20 %) ïðèõîäèòñÿ íà ñòî-

ëè÷íûé ðåãèîí. Â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå åæåãîäíî îá-

ðàçóåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî 3 ìëí. ò ÒÊÎ. Óâåëè÷åíèå

êîëè÷åñòâà îòõîäîâ îïðåäåëÿåò íåîáõîäèìîñòü ïî-

èñêà ýôôåêòèâíûõ ïóòåé óòèëèçàöèè è ñíèæåíèÿ èõ

îïàñíîñòè äëÿ ÷åëîâåêà è îêðóæàþùåé ñðåäû.

Äåéñòâóþùèå ìóñîðíûå ïîëèãîíû âîêðóã ñòîëè-

öû è äðóãèõ ãîðîäîâ ïåðåãðóæåíû. Íà íèõ íåðåäêî

ôèêñèðóþòñÿ ïîæàðû [3]. Òàê, íàïðèìåð, â íîÿáðå

2011 ã. âñïûõíóë ïîæàð íà ïîëèãîíå ÒÊÎ íà Âîë-

õîíñêîì øîññå â Ëåíèíãðàäñêîé îáë., â èþíå 2013 ã.

— íà ãîðîäñêîé ñâàëêå â ×åëÿáèíñêå, 28 ìàÿ 2018 ã. —

íà òåððèòîðèè çàêðûòîãî ïîëèãîíà ÒÊÎ “Ñúÿíîâî-1”

Ñåðïóõîâñêîãî ð-íà, 28 èþíÿ 2018 ã. — íà ìóñîðíîì

ïîëèãîíå “Íåïåéíî” â Äìèòðîâñêîì ð-íå Ìîñêîâ-

ñêîé îáë.

Äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ îáðàùåíèåì

îòõîäîâ â êðóïíûõ ãîðîäàõ, ïðîðàáàòûâàåòñÿ ïðîåêò

ïî âûâîçó ìóñîðà èç Ìîñêâû è Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà

ïî æåëåçíîé äîðîãå. Èñïîëüçîâàíèå æåëåçíîäîðîæ-

íîãî òðàíñïîðòà äëÿ ýòèõ öåëåé èìååò ðÿä ïðåèìó-

ùåñòâ: òî÷íûé ãðàôèê ïåðåâîçîê, âîçìîæíîñòü ïåðå-

âîçêè áîëüøèõ îáúåìîâ, âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ
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óíèâåðñàëüíûõ êîíòåéíåðîâ, îòíîñèòåëüíî íèçêàÿ

ñåáåñòîèìîñòü.

Íàèáîëåå ÷àñòûìè ïðîèñøåñòâèÿìè, ñâÿçàííû-

ìè ñ ïåðåâîçêàìè îïàñíûõ ãðóçîâ æåëåçíîäîðîæ-

íûì òðàíñïîðòîì, ÿâëÿþòñÿ ïîæàðû [4].

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû — îáîñíîâàíèå âîç-

ìîæíîñòè è ïðåèìóùåñòâ èñïîëüçîâàíèÿ ýêñåðãå-

òè÷åñêîé îöåíêè ïîæàðíîé îïàñíîñòè ïåðåâîçîê

ÒÊÎ íà æåëåçíîäîðîæíîì òðàíñïîðòå.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ äàííîé öåëè áûëè ðåøåíû ñëå-

äóþùèå çàäà÷è:
� ïðîâåäåí àíàëèç è âûÿâëåíû îñíîâíûå òåíäåí-

öèè èçìåíåíèÿ ìîðôîëîãè÷åñêîãî ñîñòàâà ÒÊÎ

ñ 20-õ ãîäîâ XX âåêà ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ;
� îïðåäåëåíà îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ýêñåðãåòè÷åñêî-

ãî ïîäõîäà;
� íàéäåíû çàâèñèìîñòè ìåæäó ýêñåðãèåé è âûñøåé

òåïëîòîé ñãîðàíèÿ ÒÊÎ.

Òåîðèÿ è ðàñ÷åòû

Êëàññè÷åñêîå îïðåäåëåíèå ýêñåðãèè êàê “ìàê-

ñèìàëüíîé ðàáîòû, êîòîðóþ ìîæåò ñîâåðøèòü ñèñ-

òåìà â îáðàòíîì ïðîöåññå ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé â

êà÷åñòâå èñòî÷íèêà äàðîâûõ òåïëà è âåùåñòâ, åñëè

â êîíöå ýòîãî ïðîöåññà âñå ó÷àñòâóþùèå â íåì âèäû

ìàòåðèè ïðèõîäÿò â ñîñòîÿíèå òåðìîäèíàìè÷å-

ñêîãî ðàâíîâåñèÿ ñî âñåìè êîìïîíåíòàìè îêðóæà-

þùåé ñðåäû”, ñôîðìóëèðîâàíî ß. Øàðãóòîì è Ð. Ïå-

òåëîé â ðàáîòå [5].

Äëÿ ýôôåêòèâíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ

ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè àêòóàëüíî èñïîëüçîâàíèå õè-

ìè÷åñêîé ýêñåðãèè êàê îäíîãî èç îñíîâíûõ ñâîéñòâ,

ó÷èòûâàåìûõ ïðè àíàëèçå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è

îïòèìèçàöèè âñåãî ïðîöåññà. Ýòî ìîæåò áûòü ñäå-

ëàíî ïóòåì êîëè÷åñòâåííîãî îïðåäåëåíèÿ è îöåíêè

èçìåíåíèÿ ýêñåðãèè [6]. Ðàñ÷åò äàííîãî ïîêàçàòåëÿ

äëÿ òîïëèâà ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ýòàïîì ïðè ïðîâåäå-

íèè ýêñåðãåòè÷åñêîãî àíàëèçà [7] â óñòàíîâêàõ äëÿ

ïðåîáðàçîâàíèÿ îòõîäîâ è ýíåðãèè.

Íàðÿäó ñ îöåíêîé ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíî-

ñòè, ïîíÿòèå ýêñåðãèè ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ èçó÷åíèÿ

óðîâíÿ âëèÿíèÿ òåõíèêè è òåõíîëîãèé íà îêðóæà-

þùóþ ñðåäó è îïðåäåëåíèå âîçìîæíîñòè åãî ìèíè-

ìèçàöèè. Ëþáîå èñïîëüçîâàíèå ðåñóðñîâ è âûáðîñ

îòðàáîòàííûõ ïðîäóêòîâ îêàçûâàþò çíà÷èòåëüíîå

âîçäåéñòâèå íà ïðèðîäó, êîòîðîå ìîæíî ñîîòíåñòè ñ

êîëè÷åñòâîì ñîäåðæàùåéñÿ â íèõ ýêñåðãèè. Â ñî-

âðåìåííûõ èññëåäîâàíèÿõ ïîíÿòèå ýêñåðãèè ñâÿçû-

âàþò ñ ïðàâèëîì òðåõ “Ý”: ýôôåêòèâíîñòü, ýêîíî-

ìè÷íîñòü, ýêîëîãè÷åñêàÿ öåëåñîîáðàçíîñòü [8].

Â ðÿäå ïóáëèêàöèé ðàññìàòðèâàþòñÿ âîçìîæ-

íîñòè ýêñåðãåòè÷åñêîãî ìåòîäà äëÿ îöåíêè ýíåðãî-

ýêîëîãè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè òðàíñïîðòíûõ ñèñòåì

ðàçëè÷íîãî ìàñøòàáà [8–11].

Ýêñåðãèÿ ìîæåò áûòü ïðèìåíåíà äëÿ îöåíêè ïî-

æàðíîé îïàñíîñòè, ÷òî ïîçâîëÿåò êîìïëåêñíî ðàñ-

ñìàòðèâàòü âîïðîñû ýíåðãîýêîëîãè÷åñêîé ýôôåêòèâ-

íîñòè è ïîæàðíîé îïàñíîñòè ãðóçîâûõ ïåðåâîçîê

íà æåëåçíîäîðîæíîì òðàíñïîðòå.

Æåëåçíîäîðîæíûé òðàíñïîðò ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç

îñíîâíûõ âèäîâ òðàíñïîðòà â Ðîññèéñêîé Ôåäåðà-

öèè, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêîé ýíåðãåòè÷å-

ñêîé ýôôåêòèâíîñòüþ è ýêîëîãè÷åñêîé ÷èñòîòîé

ñ òî÷êè çðåíèÿ óäåëüíûõ ïîêàçàòåëåé ïîòðåáëåíèÿ

ýíåðãèè è âûáðîñîâ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ íà åäè-

íèöó ïåðåâîçî÷íîé ðàáîòû [8]. Â òî æå âðåìÿ åãî

âîçäåéñòâèå íà îêðóæàþùóþ ñðåäó âåëèêî. Æåëåç-

íîäîðîæíûé òðàíñïîðò ïîòðåáëÿåò äî 7 % äîáû-

âàåìîãî òîïëèâà è 6 % âñåé ïðîèçâîäèìîé ýëåêò-

ðîýíåðãèè. Åãî äîëÿ â ãðóçîîáîðîòå òðàíñïîðòíîé

ñèñòåìû ñòðàíû ñîñòàâëÿåò 43,2 %, à â ïàññàæèðî-

îáîðîòå — 25,4 % [4].

Ïîæàðû íà æåëåçíîäîðîæíîì òðàíñïîðòå âîçíè-

êàþò èç-çà íåîñòîðîæíîãî îáðàùåíèÿ ñ îãíåì, íå-

èñïðàâíîñòåé ëîêîìîòèâîâ è ïîäâèæíîãî ñîñòàâà,

íàðóøåíèé ïðàâèë ïåðåâîçêè îïàñíûõ ãðóçîâ è ïî

äðóãèì ïðè÷èíàì è ìîãóò èìåòü êàòàñòðîôè÷åñêèå

ïîñëåäñòâèÿ [12]. Ïðèìåðîì ÿâëÿåòñÿ æåëåçíîäî-

ðîæíàÿ êàòàñòðîôà â Àðçàìàñå â 1988 ã. Ïðè òðàíñ-

ïîðòèðîâêå ãåêñîãåíà ïðîèçîøëè ïîæàð è âçðûâ,

â ðåçóëüòàòå ÷åãî áûëî ðàçðóøåíî îêîëî 150 äîìîâ.

Æåðòâàìè òðàãåäèè ñòàëè 91 ÷åë., ïîñòðàäàëè áîëåå

1500. Åùå îäíèì ïðèìåðîì ìîæåò ñëóæèòü ñõîä ñ

ðåëüñîâ ïîåçäà ñ 73 íåôòÿíûìè öèñòåðíàìè â ã. Ëàê-

Ìåãàíòèê (Êàíàäà) â 2013 ã. Ïîñëåäñòâèÿìè âîç-

íèêøåãî ïîæàðà è ïîñëåäóþùåãî âçðûâà ÿâèëèñü

ãèáåëü 47 ÷åë. è óíè÷òîæåíèå 40 çäàíèé [4].

Ïðè âîçíèêíîâåíèè è òóøåíèè ïîæàðà ÒÊÎ íà

æåëåçíîäîðîæíîì òðàíñïîðòå ìîæåò áûòü íàíåñåí

îãðîìíûé óùåðá ëþäÿì è îêðóæàþùåé ñðåäå. Ïðè

ãîðåíèè îòõîäîâ âûäåëÿþòñÿ âûñîêîòîêñè÷íûå âå-

ùåñòâà, òàêèå êàê îêñèä óãëåðîäà, äèîêñèä àçîòà,

äèîêñèíû, öèàíîâîäîðîä; ñóùåñòâóåò âåðîÿòíîñòü

âçðûâà, íàïðèìåð, âñëåäñòâèå îáðàçîâàíèÿ áèîãàçà

è âîçìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ñêðûòûõ î÷àãîâ ãîðå-

íèÿ. Ïîæàð ìîæåò áûñòðî ðàñïðîñòðàíèòüñÿ íà áîëü-

øèå ïëîùàäè, â ÷àñòíîñòè èç-çà çàäåðæêè ââåäåíèÿ

îãíåòóøàùèõ âåùåñòâ ïðè òóøåíèè ïîäâèæíîãî

ñîñòàâà. Ïðè÷èíàìè òàêîé çàäåðæêè ìîãóò ÿâëÿòüñÿ

çàòðóäíåííîñòü ïîäúåçäà ïîæàðíûõ ïîäðàçäåëåíèé

ê ìåñòó ïîæàðà, íåîáõîäèìîñòü îáåñòî÷èâàíèÿ ýëåêò-

ðîêîíòàêòíîé ñåòè, âûÿñíåíèå ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ

ñâîéñòâ ãðóçîâ. Ïëàíèðîâàíèå ìåðîïðèÿòèé ïî îá-

ðàùåíèþ è òóøåíèþ ïîæàðîâ ÒÊÎ íà æåëåçíîäî-

ðîæíîì òðàíñïîðòå äîëæíî îñíîâûâàòüñÿ íà àäåê-

âàòíûõ äàííûõ îá èõ ñîñòàâå è ñâîéñòâàõ.

Ñâåäåíèÿ î ìîðôîëîãè÷åñêîì ñîñòàâå ÒÊÎ ÿâëÿ-

þòñÿ íàèáîëåå îáùèìè, è íà èõ îñíîâàíèè âîçìîæ-

íû îöåíêà è ïðîãíîç äðóãèõ ïîêàçàòåëåé [13–15].

Èññëåäîâàíèÿ ìîðôîëîãè÷åñêîãî ñîñòàâà îòõîäîâ

ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ðàñ÷åòà ýêñåðãèè, òåï-
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ëîòû ñãîðàíèÿ, îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññîâ

óòèëèçàöèè è ïîæàðíîé îïàñíîñòè.

Ìîðôîëîãè÷åñêèé ñîñòàâ ÒÊÎ Ìîñêâû è Ñàíêò-

Ïåòåðáóðãà (Ëåíèíãðàäà) ïî äàííûì [14,16,17]ïðåä-

ñòàâëåí â òàáë. 1 è 2.

Ïåðâûå äîñòîâåðíûå ñâåäåíèÿ î ñîñòàâå ÒÊÎ â

Ðîññèè è çà ðóáåæîì îòíîñÿòñÿ ê íà÷àëó 20-õ ãîäîâ

XX âåêà. Áîëåå ïîëîâèíû ìàññû ãîðîäñêîãî ìóñîðà

ñîñòàâëÿëè îòñåâ, óãîëü, çîëà, øëàê. Îáùåé õàðàê-

òåðíîé ÷åðòîé îòõîäîâ ÿâëÿëîñü íèçêîå ñîäåðæàíèå

áóìàãè è ïèùåâûõ îòõîäîâ. Ðàçíèöà â ñîñòàâå îòõî-

äîâ ïî ðàçëè÷íûì ãîðîäàì ñâèäåòåëüñòâóåò î áîëåå

âûñîêîì óðîâíå æèçíè è î ëó÷øåì ïðîäîâîëüñòâåí-

íîì ñíàáæåíèè æèòåëåé ñòîëèöû.

Ôðàêöèÿ

Fraction

Ñîäåðæàíèå ôðàêöèè, % ìàññ. (ïî ñóõîìó âåñó), ïî ãîäàì

Fraction content, % by mass on a dry weight basis, by years

1933 1953 1963 1970 1986 1996 2010 2015

Ïèùåâûå îòõîäû � Food waste 20,00 22,20 31,30 36,80 33,10 30,60 18,00 24,70

Áóìàãà è êàðòîí � Paper and cardboard 16,50 16,70 16,40 36,40 34,00 37,70 19,70 24,30

Ìåòàëëû � Metals 1,50 1,30 1,60 3,40 4,80 3,30 1,80 2,00

Ñòåêëî � Glass 1,60 1,60 1,40 3,70 4,60 3,70 16,80 11,40

Ïîëèìåðíûå ìàòåðèàëû � Polymer materials 0,80 1,60 14,20 16,20

Òåêñòèëü � Textile 3,30 4,30 1,00 3,40 4,60 5,40 1,60 3,60

Êîæà, ðåçèíà � Leather, rubber 0,60 1,60 2,20 0,50 0,80 0,70

Êîñòè � Bones 2,50 2,30 0,50 1,30 1,10

Äåðåâî � Wood 7,10 7,00 1,20 2,00 2,40 1,90 0,90 1,70

Êàìíè � Stones 5,00 5,10 6,00 0,90 2,90 0,80 1,00 0,40

Óãîëü, øëàêè � Coal, slag 2,00

Ïðî÷èå ìàòåðèàëû � Other materials 0,60 3,40 0,80 5,40 2,70 5,20

Îòñåâ êðóïíûé (15 ìì) � Screening large (15 mm) 23,50 39,00 40,00 6,30 7,90 1,40 10,40 4,70

Îòñåâ ìåëêèé (3 ìì) � Screening small (3 mm) 17,00 9,70

Ãèãèåíè÷åñêèå ñðåäñòâà � Disinfectant 2,60

Êîìïîçèöèîííàÿ óïàêîâêà � Composite pack 12,10 2,50

Èòîãî � Total 100,6 99,50 100,00 100,00 100,0 100,4 100,0 100,0

Òàáëèöà 1. Ìîðôîëîãè÷åñêèé ñîñòàâ ÒÊÎ ã. Ìîñêâû / Table 1. The morphological composition of Moscow MSW

Ôðàêöèÿ

Fraction

Ñîäåðæàíèå ôðàêöèè, % ìàññ. (ïî ñóõîìó âåñó), ïî ãîäàì

Fraction content, % by mass on a dry weight basis, by years

1933 1953 1963 1970 1986 1996 2006 2010 2015

Ïèùåâûå îòõîäû � Food waste 14,00 18,20 31,70 28,10 23,30 37,00 27,00 25,60 27,40

Áóìàãà è êàðòîí � Paper and cardboard 9,00 13,20 24,30 30,00 22,50 19,90 21,00 20,10 21,50

Ìåòàëëû � Metals 0,80 4,90 5,20 4,70 3,00 4,40 4,00 3,70 4,60

Ñòåêëî � Glass 2,60 5,10 8,80 7,40 6,80 8,50 10,00 7,90 8,90

Ïîëèìåðíûå ìàòåðèàëû � Polymer materials 1,00 0,80 6,10 12,00 17,60 15,20

Òåêñòèëü � Textile 4,30 4,40 3,50 4,40 7,70 2,80 3,50 3,00 2,30

Êîæà, ðåçèíà � Leather, rubber 0,50 0,80 1,30 1,60 4,20 4,80 1,80 2,00 2,00

Êîñòè � Bones 2,20 4,10 3,70 2,10 2,30 0,80 0,40

Äåðåâî, ñàäîâî-ïàðêîâûå îòõîäû � Wood, park
and garden waste 8,20 4,40 2,00 3,90 5,20 1,70 5,00 2,50

Èíåðòíûå ìàòåðèàëû � Inert materials 12,80

Óãîëü � Coal 1,70 0,30

Êàìíè � Stones 11,00 6,90 1,80 2,20 3,60 2,90 2,30

Ïðî÷èå ìàòåðèàëû � Other materials 1,60 1,30 3,00 5,30 1,40 3,00 7,40 2,80

Îòñåâ êðóïíûé (15 ìì) � Screening large (15 mm) 12,40

Îòñåâ ìåëêèé (3 ìì) � Screening small (3 mm) 38,50 36,50 15,40 11,80 3,70 10,10 10,00 12,70

Èòîãî � Total 92,80 100,4 100,0 100,0 100,0 100,4 100,0 100,0 100,00

Òàáëèöà 2. Ìîðôîëîãè÷åñêèé ñîñòàâ ÒÊÎ ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà (Ëåíèíãðàäà)

Table 2. The morphological composition of the MSW of St. Petersburg (Leningrad)
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Â 30-ãîäû èç ñîñòàâà ìîñêîâñêèõ ÒÊÎ èñ÷åçàåò

ôðàêöèÿ “óãîëü è øëàê”, äîëÿ êîòîðîé ïî ðåãèîíàì

ÑÑÑÐ ñîñòàâëÿåò 17 %, à â ÑØÀ äîñòèãàåò 43 % [14].

Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ðàçíèöåé â ïîäõîäàõ ê îòîïëåíèþ,

öåíòðàëèçàöèÿ êîòîðîãî ñïîñîáñòâóåò ñíèæåíèþ

îáúåìà äàííîé ôðàêöèè.

Äàííûå ïî îòõîäàì çà 40-å ãîäû ïðîøëîãî ñòî-

ëåòèÿ îòñóòñòâóþò, ïîñêîëüêó èññëåäîâàíèÿ íå ïðî-

âîäèëèñü ïî îáñòîÿòåëüñòâàì âîåííîãî âðåìåíè.

Ìîæíî ëèøü êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî äëÿ áûòîâûõ îò-

õîäîâ ýòîãî ïåðèîäà áûëî õàðàêòåðíî ìèíèìàëüíîå

ñîäåðæàíèå ôðàêöèé ïèùåâûõ îòáðîñîâ è êîñòåé,

âûñîêîå ñîäåðæàíèå çîëû (äåöåíòðàëèçàöèÿ îòîïëå-

íèÿ), óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà áóìàãè, ðîñò îòñåâà.

Ïåðâûå ïîñëåâîåííûå ñèñòåìàòè÷åñêèå ñâåäåíèÿ

î ñîñòàâå ÒÊÎ îòíîñÿòñÿ ê íà÷àëó 50-õ ãîäîâ. Èñ-

ñëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî åãî èçìåíåíèå èìååò òåí-

äåíöèè, àíàëîãè÷íûå òåíäåíöèÿì 30-õ ãîäîâ, êàê

â ÑÑÑÐ, òàê è çà ðóáåæîì. Èññëåäóÿ ñîñòàâ îòõîäîâ

50-õ ãîäîâ, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î ïðåîäîëåíèè ïî-

ñëåäñòâèé Âòîðîé ìèðîâîé âîéíû, îäíàêî, êàê è

â 30-å ãîäû, ðàçíèöà óðîâíÿ æèçíè â ñòîëèöå è â

ïðîâèíöèè îñòàåòñÿ âåñüìà ñóùåñòâåííîé. Äàííûå

íå îòëè÷àþòñÿ òî÷íîñòüþ, ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå

ôðàêöèé â ñóììå íå äàåò 100 %.

Â 70-å ãîäû â ÑÑÑÐ è çà ðóáåæîì îñíîâíîé òåí-

äåíöèåé ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå äîëè ïîëèìåðíûõ îò-

õîäîâ. Â ñîñòàâå ÒÊÎ â ãîðîäàõ ÑÑÑÐ ñîêðàùàåòñÿ

äîëÿ îòñåâà è ïîëíîñòüþ èñ÷åçàåò ôðàêöèÿ “óãîëü

è øëàê” âñëåäñòâèå îêîí÷àòåëüíîé öåíòðàëèçàöèè

îòîïëåíèÿ è ãàçèôèêàöèè ðåãèîíîâ. Äîëÿ ïèùåâûõ

îòõîäîâ îñòàåòñÿ íà ïðåæíåì óðîâíå.

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ â 70-å ãîäû èññëåäîâà-

íèé îêàçàëèñü íàñòîëüêî èíôîðìàòèâíû è òî÷íû,

÷òî â 80-å ãîäû èññëåäîâàíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå ïðîâî-

äèëèñü. Â ñîñòàâå îòõîäîâ ïîÿâëÿåòñÿ ýëåêòðîííûé

ëîì, îäíàêî îáðàùåíèå ýòîé ãðóïïû îòõîäîâ ñðàçó

âûäåëèëîñü â îòäåëüíóþ îòðàñëü, ÷òî îáóñëîâëåíî,

âî-ïåðâûõ, íàëè÷èåì äðàãîöåííûõ ìåòàëëîâ â ñî-

ñòàâå ýëåêòðîííûõ äåòàëåé, à âî-âòîðûõ, îïàñíîñòüþ

ýëåêòðîííîãî ëîìà äëÿ îêðóæàþùåé ñðåäû. Êðèòå-

ðèåì ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêîé ñèòóàöèè â ñòðàíå

òåïåðü ÿâëÿåòñÿ äîëÿ ïîëèìåðîâ, óïàêîâêè è áóìà-

ãè, à íå ñîäåðæàíèå ïèùåâûõ îòõîäîâ.

Ïåðâûå äàííûå 90-õ ãîäîâ ïî Ðîññèè îòíîñÿòñÿ

êî âòîðîé ïîëîâèíå äåñÿòèëåòèÿ. Èç íèõ ÷åòêî âèäíî

ïàäåíèå óðîâíÿ ïîòðåáëåíèÿ â Ðîññèè: äîëÿ óïàêî-

âî÷íûõ ìàòåðèàëîâ óìåíüøèëàñü íåñìîòðÿ íà äî-

ñòóïíîñòü òîâàðîâ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàáëþäàåòñÿ ðÿä òåíäåíöèé,

êîòîðûå ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïðè äîëãîñðî÷íîì ïðî-

ãíîçèðîâàíèè ñîñòàâà ÒÊÎ. Ïðîèñõîäèò èñ÷åçíîâå-

íèå ìåòàëëîâ, ÷òî ñâÿçàíî ñî ñíèæåíèåì ìåòàëëî-

åìêîñòè ïðîäóêöèè è èçâëå÷åíèåì äàííîé ôðàêöèè

íà ñòàäèè êîíòåéíåðíîé ïëîùàäêè. Ðàçâèòèå ñåòå-

âûõ ñóïåðìàðêåòîâ âåäåò ê òîìó, ÷òî çíà÷èòåëüíàÿ

÷àñòü ïðîäóêòîâ ïèòàíèÿ âûáðàñûâàåòñÿ â óïàêîâêå.

Â äàëüíåéøåì îæèäàåòñÿ ðîñò äîëè ïèùåâûõ îòõî-

äîâ ñ óâåëè÷åíèåì äîõîäîâ íàñåëåíèÿ è ðàçâèòèåì

ñåòåâûõ ñóïåðìàðêåòîâ, óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà ïî-

ëèìåðîâ, óïàêîâêè è òåêñòèëÿ.

Èñïîëüçóÿ äàííûå ïî ìîðôîëîãè÷åñêîìó ñîñ-

òàâó, ìû ïðîâåëè ðàñ÷åò ýêñåðãèè ÒÊÎ — ñëîæíîé

ãåòåðîãåííîé ñìåñè îðãàíè÷åñêèõ è íåîðãàíè÷åñêèõ

âåùåñòâ. Îðãàíè÷åñêèìè ýëåìåíòàìè ÿâëÿþòñÿ ãëàâ-

íûì îáðàçîì C, H, O, N, S è Cl, íåîðãàíè÷åñêèìè —

Si, Ca, K, P, Al, Mg, Fe, S, Na, Zn, Cu, Mn è Cr. Äëÿ

òâåðäîãî òîïëèâà âëèÿíèåì íåîðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ

íà çíà÷åíèå ýêñåðãèè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü â ñèëó èõ

îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîãî ñîäåðæàíèÿ [7, 18].

Â ðàñ÷åòàõ èñõîäèëè èç ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî 1 êã

ÒÊÎ, âûðàæåííîãî êàê CmHnNpOqCrSt , ïîäâåðãàåò-

ñÿ ïîëíîìó ñãîðàíèþ â ñòàíäàðòíîì ñîñòîÿíèè äî

ïîëó÷åíèÿ äèîêñèäà óãëåðîäà, âîäû, àçîòà, õëîðè-

ñòîãî âîäîðîäà è äèîêñèäà ñåðû ïî ðåàêöèè:

C H N O Cl S Om n p q r t m t
q n r

� � � �
��

�
�

�
�
�  

2 4
2

 �
��

�
�

�
�
� � � �m

n r p
r tCO H O N HCl SO22 2 2

2 2
,

ãäå m, n, p, q, r, t — êîëè÷åñòâî àòîìîâ ñîîòâåòñò-

âåííî óãëåðîäà, âîäîðîäà, àçîòà, êèñëîðîäà, õëîðà

è ñåðû.

Âñå âåùåñòâà íàõîäÿòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå îêðó-

æàþùåé ñðåäû T0 = 298,15 Ê è äàâëåíèè P0 =

= 101,325 êÏà.

Äëÿ ðàñ÷åòà õèìè÷åñêîé ýêñåðãèè áûëà èñïîëü-

çîâàíà ìåòîäèêà, ïðåäëîæåííàÿ â ðàáîòå [19]. Õèìè-

÷åñêàÿ ýêñåðãèÿ å (êÄæ�êã) ðàçëè÷íûõ ôðàêöèé ÒÊÎ

áûëà ðàññ÷èòàíà ïî ôîðìóëàì:
� äëÿ ïëàñòèêà eP:

eP = 376,870 C + 787,351 H – 58,654 O +

+ 46,398 N – 1533,261 S + 100,981 Cl;
(1)

� äëÿ òåêñòèëÿ è ðåçèíû eTR:

eTR = 376,580 C + 790,869 H – 58,475 O +

+ 44,639 N – 1538,180 S + 98,566 Cl;
(2)

� äëÿ äåðåâà è áóìàãè eWP:

eWP = 374,642 C + 806,343 H – 57,074 O +

+ 48,693 N – 1533,261 S + 101,425 Cl;
(3)

� äëÿ ïèùåâûõ îòõîäîâ eF :

eF = 377,535 C + 785,711 H – 58,446 O +

+ 45,682 N – 1536,242 S + 103,486 Cl,
(4)

ãäå Ñ, Í, Î, N, S, Cl — ñîäåðæàíèå àòîìîâ óãëåðîäà,

âîäîðîäà, êèñëîðîäà, àçîòà, ñåðû è õëîðà â êàæ-

äîé ôðàêöèè ÒÊÎ, %, îïðåäåëåííîå ïî [19].
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Ýíåðãåòè÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå ÒÊÎ â íàñòîÿùåå

âðåìÿ â ýêîíîìè÷åñêè ðàçâèòûõ ñòðàíàõ ðàññìàò-

ðèâàåòñÿ êàê îäèí èç íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ â ýêîíî-

ìè÷åñêîì îòíîøåíèè ïóòåé èõ óòèëèçàöèè [16, 20].

ÒÊÎ îáðàçóþòñÿ òàì, ãäå òåïëîâàÿ è ýëåêòðè÷åñêàÿ

ýíåðãèè íàèáîëåå âîñòðåáîâàíû, ò. å. â êðóïíûõ ãî-

ðîäàõ, è èìåþò ãàðàíòèðîâàííîå ïðåäñêàçóåìîå âîç-

îáíîâëåíèå [21].

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü â Ðîññèè ôóíêöèîíèðóåò

îêîëî 40 ìóñîðîñæèãàòåëüíûõ çàâîäîâ [22], íà êî-

òîðûõ óòèëèçèðóåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî 2,4 % ÒÊÎ.

Òàêàÿ ïåðåðàáîòêà ñîïðîâîæäàåòñÿ çàãðÿçíåíèåì

àòìîñôåðíîãî âîçäóõà, íàïðèìåð, îêñèäàìè àçîòà,

äèîêñèíàìè, íàôòàëèíàìè, àðîìàòè÷åñêèìè óãëå-

âîäîðîäàìè, òÿæåëûìè ìåòàëëàìè, íåãàòèâíî âëèÿ-

þùèìè íà çäîðîâüå íàñåëåíèÿ è ñîñòîÿíèå îêðóæà-

þùåé ñðåäû. Ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå çîëû è øëàêà

— îòõîäîâ ïîâûøåííîãî êëàññà îïàñíîñòè, âîçíè-

êàåò ïðîáëåìà èõ óòèëèçàöèè. Âûñîêàÿ ñòîèìîñòü è

íåãàòèâíîå îòíîøåíèå íàñåëåíèÿ ê ñòðîèòåëüñòâó

ìóñîðîñæèãàòåëüíûõ çàâîäîâ òàêæå îãðàíè÷èâàþò

èñïîëüçîâàíèå ðàññìàòðèâàåìîãî ñïîñîáà óòèëèçà-

öèè îòõîäîâ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýíåðãåòè÷åñêèé ïîòåíöèàë ãî-

ðþ÷èõ âåùåñòâ îöåíèâàåòñÿ âåëè÷èíîé òåïëîòû ñãî-

ðàíèÿ, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ýêñïåðèìåí-

òàëüíî è ðàñ÷åòíûìè ìåòîäàìè [19, 23–25]. Ñ îäíîé

ñòîðîíû, òâåðäûå áûòîâûå îòõîäû — ýòî òîïëèâî,

ñîïîñòàâèìîå ïî òåïëîòå ñãîðàíèÿ ñ òîðôîì è íåêî-

òîðûìè ìàðêàìè áóðûõ óãëåé, à ñ äðóãîé — èì ïðè-

ñóùè ïîæàðîîïàñíûå ñâîéñòâà, ÷òî äîëæíî áûòü

ó÷òåíî ïðè èõ óòèëèçàöèè è ïåðåâîçêå æåëåçíîäî-

ðîæíûì òðàíñïîðòîì.

Îòäåëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîñâÿùåíû âûÿâëåíèþ

ñâÿçè ìåæäó òåïëîòîé ñãîðàíèÿ è ýêñåðãèåé, íàïðè-

ìåð, äëÿ óãëÿ [26], ïëàñòìàññîâûõ îòõîäîâ [27]. Óäåëü-

íàÿ òåïëîòà ñãîðàíèÿ âêëþ÷åíà â ïåðå÷åíü ïîêàçàòå-

ëåé, íåîáõîäèìûõ äëÿ îöåíêè ïîæàðíîé îïàñíîñòè

âåùåñòâ è ìàòåðèàëîâ [28]. Åå çíà÷åíèÿ èñïîëüçóþò

ïðè ðàñ÷åòå ïîæàðíîé íàãðóçêè è êàòåãîðèðîâàíèè

ïîìåùåíèé ïî âçðûâîïîæàðíîé è ïîæàðíîé îïàñ-

íîñòè. Âñëåäñòâèå ïðîèñõîäÿùèõ èçìåíåíèé ìîðôî-

ëîãè÷åñêîãî ñîñòàâà ÒÊÎ è ðàçëè÷èé â ñîñòàâå îò-

õîäîâ ïî ãîðîäàì ýêñïåðèìåíòàëüíîå îïðåäåëåíèå

òåïëîòû ñãîðàíèÿ ïðåäñòàâëÿåò îïðåäåëåííûå òðóä-

íîñòè, ïîýòîìó öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ðàñ÷åò-

íûå ìåòîäû åå îïðåäåëåíèÿ.

Âûñøàÿ òåïëîòà ñãîðàíèÿ Qâ (ÌÄæ�êã) áûëà ðàñ-

ñ÷èòàíà ïî ôîðìóëå, ïðåäëîæåííîé â [19]:

Qâ = 0,364 C + 0,863 H – 0,075 O +

+ 0,028 N – 1,633 S + 0,062 Cl, (5)

ãäå 35,8 % � Ñ � 86,1 %; 4,1 % �H � 13,9 %;

0 % �O � 59,9 %; 0 % �N � 20,3 %;

0 % � S � 2,7 %; 0 % � Cl � 56,1 %.

Òîãäà 13,0 ÌÄæ�êã � Qâ � 43,2 ÌÄæ�êã.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Èçìåíåíèÿ ìîðôîëîãè÷åñêîãî ñîñòàâà îòõîäîâ,

ïðîèñøåäøèå çà ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä, ïðèâåëè

ê èçìåíåíèÿì òåõíîëîãè÷åñêè âàæíûõ ñâîéñòâ ÒÊÎ.

Ïî ôîðìóëàì (1)–(4) íàìè áûëà ðàññ÷èòàíà ýê-

ñåðãèÿ âåùåñòâ è ìàòåðèàëîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ

ÒÊÎ. Ïðèìåð èñõîäíûõ äàííûõ ïî ñîñòàâó ôðàêöèé

áóìàæíûõ îòõîäîâ è ïîëèìåðîâ è ðåçóëüòàòû ðàñ-

÷åòà ýêñåðãèè ïðèâåäåíû â òàáë. 3.

Íà îñíîâå äàííûõ ïî ñîäåðæàíèþ ðàçëè÷íûõ

ôðàêöèé â ñîñòàâå ÒÊÎ ïî ãîðîäàì Ðîññèè â ðàç-

ëè÷íûå ïåðèîäû âðåìåíè, ïðèâåäåííûõ â ðàáîòàõ

[14, 16, 17], áûëè ðàññ÷èòàíû çíà÷åíèÿ õèìè÷åñêîé

ýêñåðãèè. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1–3.

Ýêñåðãèÿ îòõîäîâ íà ïðîòÿæåíèè ðàññìîòðåííîãî

íàìè ïåðèîäà ðàñòåò. Íàèáîëüøèìè çíà÷åíèÿìè îá-

ëàäàþò ïîëèìåðíûå ìàòåðèàëû, êîëè÷åñòâî êîòîðûõ

íåóêëîííî óâåëè÷èâàåòñÿ. Áîëüøîé âêëàä â âåëè÷è-

íó ýêñåðãèè âíîñÿò ïèùåâûå îòõîäû, áóìàãà è êàð-

òîí, ÷òî îïðåäåëÿåòñÿ èõ êîëè÷åñòâîì. Ôðàêöèþ ìå-

òàëëîâ, îáëàäàþùèõ íèçêèì çíà÷åíèåì ðàññìàòðèâà-

åìîãî ïîêàçàòåëÿ, ïðè ðàñ÷åòàõ ìîæíî íå ó÷èòûâàòü.

Ïî ôîðìóëå (5) îïðåäåëåíà âûñøàÿ òåïëîòà ñãî-

ðàíèÿ âåùåñòâ è ìàòåðèàëîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ

ÒÊÎ. Ïîëó÷åíà ïðÿìàÿ ïðîïîðöèîíàëüíàÿ çàâèñè-

ìîñòü ìåæäó ýêñåðãèåé è âûñøåé òåïëîòîé ñãîðà-

íèÿ êîìïîíåíòîâ ÒÊÎ, êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè

R2 = 0,972 (ðèñ. 4):

Qâ = 1,1559e – 4,0631.

Íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ òåïëîòû ñãîðàíèÿ â äèà-

ïàçîíå îò 20,32 ÌÄæ�êã äëÿ ïîëèâèíèëõëîðèäà äî

43,35 ÌÄæ�êã äëÿ ïîëèýòèëåíà ïîëó÷åíû äëÿ ðàç-

ëè÷íûõ âèäîâ ïëàñòìàññîâûõ îòõîäîâ. Äàëåå ïî óáû-

âàíèþ ïîêàçàòåëÿ: îòõîäû ðåçèíû (34,83 ÌÄæ�êã),

òåêñòèëü (19,34–38,08 ÌÄæ�êã), äðåâåñíûå îòõîäû

(17,35–21,29 ÌÄæ�êã), áóìàãà (16,89–19,53 ÌÄæ�êã)

è ïèùåâûå îòõîäû (16,18–27,92 ÌÄæ�êã).

Ñ ó÷åòîì ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíèÿ ôðàêöèé âû-

÷èñëåíà âûñøàÿ òåïëîòà ñãîðàíèÿ ÒÊÎ ðàçëè÷íîãî

ìîðôîëîãè÷åñêîãî ñîñòàâà. Â òàáë. 4 ïðèâåäåíû äàí-

íûå ðàñ÷åòîâ ýêñåðãèè è âûñøåé òåïëîòû ñãîðàíèÿ

ïî ãîðîäàì Ðîññèè â ðàçëè÷íûå ïåðèîäû âðåìåíè.

Ïîñòðîåíà çàâèñèìîñòü ìåæäó ýêñåðãèåé ÒÊÎ è

âûñøåé òåïëîòîé ñãîðàíèÿ, êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè

R2 = 0,977 (ðèñ. 5). Âûñøàÿ òåïëîòà ñãîðàíèÿ óâåëè-

÷èâàåòñÿ ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî ðîñòó ýêñåðãèè:

Qâ = 0,8892e + 0,4257.

Çà ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä ìèíèìàëüíûå çíà-

÷åíèÿ å = 4,47 ÌÄæ�êã, Qâ = 4,25 ÌÄæ�êã ïîëó÷åíû

äëÿ ã. Äíåïðîïåòðîâñêà (1933 ã.). Ìàêñèìàëüíûå ïî-

êàçàòåëè çàôèêñèðîâàíû â ã. Ìîñêâå: å = 19,14 ÌÄæ�êã

(2015 ã.), Qâ = 17,44 ÌÄæ�êã (2010 ã.). Ýòî áîëåå ÷åì

â 5 ðàç âûøå ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ òåïëîòû ñãîðà-

íèÿ, ïðè êîòîðîì âåùåñòâà è ìàòåðèàëû ìîãóò ñãî-
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Ðèñ. 2. Ýêñåðãèÿ ÒÊÎ äëÿ ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà (Ëåíèíãðàäà)

Fig. 2. Exergy of MSW for Saint Petersburg (Leningrad)

Ôðàêöèÿ

Fraction

Ñîñòàâ ôðàêöèè

Composition of fraction

Ñîäåðæàíèå, % � Content, % Ýêñåðãèÿ,

êÄæ�êã

Exergy,

kJ�kg
Ñ Í Î N S Cl

Áóìàæíûå
îòõîäû

Paper waste

Áóìàæíûå áëàíêè � Blank printing paper 45,12 5,31 48,91 0,38 0,28 17983,2

Îáåðòî÷íàÿ áóìàãà è ñàëôåòêè �
Wrapping paper and napkins 45,18 6,13 48,32 0,25 0,11 18954,9

Ãàçåòû � Newspapers 48,01 5,71 45,86 0,33 0,09 19851,4

Æóðíàëû � Magazines 41,04 8,99 49,15 0,42 0,4 19226,3

Ïèñ÷àÿ áóìàãà � Writing paper 43,66 5,84 50,16 0,16 0,18 17934,9

Êàðòîí � Cardboard 46,09 5,36 48,02 0,32 0,21 18542,2

Êàðòîííàÿ êîðîáêà � Cardboard box 48,97 6,14 44,52 0,21 0,16 20521,1

Ïå÷àòíàÿ áóìàãà � Printing paper 47,51 5,98 46,25 0,14 0,03 0,09 19951,4

Óïàêîâî÷íàÿ áóìàãà � Packaging paper 46,92 5,92 46,74 0,22 0,09 0,1 19567,0

Ïëàñòìàññû

Plastic waste

Ïîëèñòèðîë � PS 86,06 6,27 1,93 5,73 37523,6

Ïîëèýòèëåí âûñîêîãî äàâëåíèÿ � Low
density polyethylene (LDPE) 85,98 11,2 2,61 0,21 41079,0

Ïîëèýòèëåí íèçêîãî äàâëåíèÿ � High
density polyethylene (HDPE) 85,35 12,7 1,9 0,05 0,14 41842,2

Ïîëèâèíèëõëîðèä � PVC 38,34 4,47 0,23 0,61 56,35 22734,7

Ïîëèýòèëåíòåòðàôòàëàò � PET 63,01 4,27 32,69 0,04 25193,6

Ïîëèýòèëåí � PE 85,45 14,32 0,16 0,07 43379,3

Ïîëèïðîïèëåí � PP 85,41 12,51 1,85 0,23 41941,2

Ïëàñòèêîâàÿ óïàêîâêà � Plastic box 75,75 9,78 12 0,35 0,03 2,08 35725,3

Äðóãèå ïëàñòìàññû � Other plastic 84,9 9,63 0,97 3,35 0,03 1,11 39743,8

Òàáëèöà 3. Èñõîäíûå äàííûå ïî ñîñòàâó ôðàêöèé è ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ýêñåðãèè áóìàæíûõ îòõîäîâ è ïëàñòìàññ

Table 3. Initial values and results of calculating exergy of paper waste and plastics

Ðèñ. 1. Ýêñåðãèÿ ÒÊÎ äëÿ ã. Ìîñêâû

Fig. 1. Exergy of MSW for Moscow
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ðàòü áåç äîïîëíèòåëüíîãî òîïëèâà. Ïî äàííûì [12]

ýòà âåëè÷èíà ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 3,35 ÌÄæ�êã.

Îòõîäû ã. Ìîñêâû è ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà èìåþò

âûñîêóþ ïîæàðíóþ îïàñíîñòü, ÷òî íåîáõîäèìî ó÷è-

òûâàòü ïðè èõ ïåðåâîçêå è äàëüíåéøåé óòèëèçàöèè.

Â ðÿäå ñëó÷àåâ íåîáõîäèìû äàííûå ïî íèçøåé

òåïëîòå ñãîðàíèÿ, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà

óìåíüøåíèåì âûñøåé òåïëîòû ñãîðàíèÿ Qâ íà òåïëî-

òó, çàòðà÷åííóþ íà èñïàðåíèå âëàãè, ñîäåðæàùåéñÿ â

òîïëèâå,èâëàãè,îáðàçóþùåéñÿîòñãîðàíèÿâîäîðîäà.

Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî ÒÊÎ â

Ìîñêâå è Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå èìåþò âûñîêèå çíà÷å-

íèÿ ýêñåðãèè è ïðîãíîçèðóåòñÿ åå äàëüíåéøèé

ðîñò. Ñæèãàíèå îòõîäîâ ñ ïîëó÷åíèåì ýíåðãèè â

êðóïíûõ ãîðîäàõ îãðàíè÷èâàåòñÿ ìîùíîñòüþ èìå-

þùèõñÿ çàâîäîâ, âûñîêîé ñòîèìîñòüþ èõ ñòðîè-

òåëüñòâà, âîçíèêàþùèìè ïðè ñæèãàíèè ýêîëîãè÷å-

ñêèìè ïðîáëåìàìè è ìíåíèåì îáùåñòâåííîñòè.

Ðåøåíèåì âîïðîñà íàêîïëåíèÿ îòõîäîâ ìîæåò ñòàòü

âûâîç ìóñîðà èç ãîðîäîâ æåëåçíîäîðîæíûì òðàíñ-

ïîðòîì äëÿ óòèëèçàöèè èõ íà îòäàëåííûõ ïîëèãî-

íàõ, ìóñîðîñæèãàòåëüíûõ è ìóñîðîïåðåðàáàòûâà-

þùèõ çàâîäàõ.

Ïðè òðàíñïîðòèðîâàíèè ÒÊÎ ðàçëè÷íîãî ìîðôî-

ëîãè÷åñêîãî ñîñòàâà æåëåçíîäîðîæíûì òðàíñïîð-

òîì íåîáõîäèìî ïðåäóñìîòðåòü äèôôåðåíöèðîâàí-

íûå òðåáîâàíèÿ ê ïîãðóçîðàçãðóçî÷íûì ðàáîòàì,

ìàðêèðîâêå, îáåñïå÷åíèþ ýêîëîãè÷åñêîé è ïîæàð-

íîé áåçîïàñíîñòè.

Ó÷åò ïîêàçàòåëåé ïîæàðíîé îïàñíîñòè ÷åðåç ýê-

ñåðãèþ ïðè íàçíà÷åíèè êëàññà îïàñíîñòè ÒÊÎ è

êëàññèôèêàöèè îïàñíûõ ãðóçîâ ñïîñîáñòâóåò ïîâû-

øåíèþ áåçîïàñíîñòè ïåðåâîçîê íà æåëåçíîäîðîæ-

íîì òðàíñïîðòå.

Ïðåèìóùåñòâà ýêñåðãåòè÷åñêîé îöåíêè çàêëþ-

÷àþòñÿ â âîçìîæíîñòè àíàëèçà òåðìîäèíàìè÷åñêîé

ýôôåêòèâíîñòè ïðåäëàãàåìûõ ðåøåíèé, âûÿâëåíèÿ

ñâÿçè òåðìîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñ òåõíèêî-

ýêîíîìè÷åñêèìè, ýêîëîãè÷åñêèìè ïîêàçàòåëÿìè è

ïðîâåäåíèÿ îöåíêè ïîæàðîâçðûâîîïàñíîñòè ÒÊÎ,

îáðàùàþùèõñÿ íà æåëåçíîäîðîæíîì òðàíñïîðòå.

Çàêëþ÷åíèå

Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ ìîæ-

íî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.

1. Êîëè÷åñòâî ÒÊÎ íåóêëîííî âîçðàñòàåò, èçìå-

íÿåòñÿ èõ ìîðôîëîãè÷åñêèé ñîñòàâ, ÷òî ñâÿçàíî ñ

ðîñòîì ÷èñëåííîñòè è áëàãîñîñòîÿíèÿ íàñåëåíèÿ.

Óâåëè÷èâàåòñÿ äîëÿ ïîëèìåðîâ, ïèùåâûõ îòõîäîâ,

áóìàãè, êàðòîíà è òåêñòèëÿ â îáùåì êîëè÷åñòâå ÒÊÎ.

2. Èçìåíåíèÿ ìîðôîëîãè÷åñêîãî ñîñòàâà îòõîäîâ

çà ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä ïðèâåëè ê èçìåíåíèÿì

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü âûñøåé òåïëîòû ñãîðàíèÿ êîìïîíåíòîâ

(ôðàêöèé) ÒÊÎ Qâ îò ýêñåðãèè å

Fig. 4. The dependence between values of HHV of the compo-

nents of MSW Qh and exergy e

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå ìèíèìàëüíîé, ñðåäíåé è ìàêñèìàëüíîé

ýêñåðãèè ÒÊÎ ïî Ðîññèè

Fig. 3. Changes in the minimum, average and maximum exergy

of MSW in Russia

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü âûñøåé òåïëîòû ñãîðàíèÿ Qâ îò ýêñåð-

ãèè å äëÿ ÒÊÎ ðàçëè÷íîãî ìîðôîëîãè÷åñêîãî ñîñòàâà

Fig. 5. The dependence between HHV and exergy of MSW

for different morphological composition
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òåõíîëîãè÷åñêè âàæíûõ ñâîéñòâ ÒÊÎ. Îáùèå òåí-

äåíöèè ñîâðåìåííîñòè — óâåëè÷åíèå ýêñåðãèè è òåï-

ëîòû ñãîðàíèÿ.

3. Ñ óâåëè÷åíèåì ýêñåðãèè è òåïëîòû ñãîðàíèÿ

ÒÊÎ âîçðàñòàåò èõ ïîæàðíàÿ îïàñíîñòü.

4. Ðåøåíèåì ïðîáëåìû íàêîïëåíèÿ îòõîäîâ ìî-

æåò ñòàòü âûâîç ìóñîðà èç ãîðîäîâ æåëåçíîäîðîæ-

íûì òðàíñïîðòîì äëÿ óòèëèçàöèè âäàëè îò íèõ.

5. Ýêñåðãåòè÷åñêèé ïîäõîä ïîçâîëÿåò êîìïëåêñ-

íî ðàññìàòðèâàòü âîïðîñû ýíåðãîýêîëîãè÷åñêîé ýô-

ôåêòèâíîñòè è ïîæàðíîé îïàñíîñòè ïðîöåññîâ îá-

ðàùåíèÿ îòõîäîâ íà æåëåçíîäîðîæíîì òðàíñïîðòå.

¹

ï�ï

No.

Ãîðîä

City

Ãîä

Year

å,

ÌÄæ�êã

e

MJ�kg

Qâ,

ÌÄæ�êã

HHV,

MJ�kg

1 Äíåïðîïåòðîâñê
Dnepropetrovsk

1933 4,47 4,25

2 Ìîñêâà
Moscow

10,56 9,87

3 Ëåíèíãðàä
Leningrad

8,18 7,68

4 Êèåâ
Kiev

1953 8,68 8,09

5 Ìîñêâà
Moscow

10,21 9,58

6 Ðîñòîâ-íà-Äîíó
Rostov-on-Don

7,03 6,75

7 Ñàíêò-Ïåòåðáóðã
Saint Petersburg

9,80 8,66

8 Âëàäèâîñòîê
Vladivostok

1963 14,38 13,50

9 Âîëãîãðàä
Volgograd

15,55 14,49

10 Âîðîíåæ
Voronezh

14,49 13,62

11 Ãîðüêèé
Gorkiy

15,72 14,63

12 Ìîñêâà
Moscow

17,80 15,48

13 Ìîñêîâñêàÿ îáë.
Moscow Region

16,87 15,66

14 Ðîñòîâ-íà-Äîíó
Rostov-on-Don

12,44 11,71

15 Ðÿçàíü
Ryazan

18,22 16,85

16 Ñâåðäëîâñê
Sverdlovsk

14,57 13,54

17 Ñàíêò-Ïåòåðáóðã
Saint Petersburg

14,24 12,89

18 Óôà
Ufa

12,98 12,00

19 Àñòðàõàíü
Astrakhan

1970 17,16 15,96

20 Âëàäèâîñòîê
Vladivostok

14,38 13,50

21 Âîëãîãðàä
Volgograd

15,55 14,49

22 Ãîðüêèé
Gorkiy

15,78 14,69

23 Êèñëîâîäñê
Kislovodsk

17,89 16,83

24 Êóéáûøåâ
Kuybyshev

16,98 15,72

Òàáëèöà 4. Âûñøàÿ òåïëîòà ñãîðàíèÿ è õèìè÷åñêàÿ ýêñåð-
ãèÿ ÒÊÎ ðàçëè÷íîãî ìîðôîëîãè÷åñêîãî ñîñòàâà ïî ãîðîäàì
Ðîññèè â ðàçíûå ãîäû

Table 4. HHV and chemical exergy of MSW of different mor-
phological composition in the cities of Russia in different years

¹

ï�ï

No.

Ãîðîä

City

Ãîä

Year

å,

ÌÄæ�êã

e

MJ�kg

Qâ,

ÌÄæ�êã

HHV,

MJ�kg

25 Ìàãàäàí

Magadan

1970 14,11 13,16

26 Ìîñêâà

Moscow

16,59 15,13

27 Ïÿòèãîðñê

Pyatigorsk

16,58 15,43

28 Ðîñòîâ-íà-Äîíó

Rostov-on-Don

16,34 15,34

29 Ñàðàòîâ

Saratov

16,61 15,44

30 Ñâåðäëîâñê

Sverdlovsk

16,58 15,40

31 Ñàíêò-Ïåòåðáóðã

Saint Petersburg

15,48 13,44

32 Òîëüÿòòè

Tolyatti

14,73 13,78

33 Óôà

Ufa

17,10 15,73

34 Ìîñêâà

Moscow

1986 16,96 14,01

35 Ñàíêò-Ïåòåðáóðã

Saint Petersburg

15,53 12,71

36 Èæåâñê

Izhevsk

1996 16,85 15,80

37 Êàëóãà

Kaluga

16,21 15,20

38 Ñàíêò-Ïåòåðáóðã

Saint Petersburg

16,79 15,37

39 Ìîñêâà

Moscow

2006 18,77 17,44

40 Ñàíêò-Ïåòåðáóðã

Saint Petersburg

17,38 15,64

41 Ìîñêâà

Moscow

2015 19,14 16,60

42 Ñàíêò-Ïåòåðáóðã

Saint Petersburg

17,63 16,04

Îêîí÷àíèå òàáë. 4 / End table 4
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6. Ó÷åò ïîêàçàòåëåé ïîæàðíîé îïàñíîñòè ÷åðåç ýê-

ñåðãèþ äîáàâèò ïðîöåäóðå îïðåäåëåíèÿ êëàññà îïàñ-

íîñòè ÒÊÎ îáúåêòèâíîñòè â ïëàíå íàçíà÷åíèÿ áîëåå

âûñîêîãî êëàññà â öåëÿõ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè.

7. Óíèâåðñàëüíîñòü è âîçìîæíîñòü ïðåîäîëåíèÿ

ìåòîäîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì ïðè íåîáõîäèìîñòè ó÷åòà

ðàçëè÷íûõ ïîêàçàòåëåé â åäèíîé ñèñòåìå îïðåäåëÿ-

þò ïðåèìóùåñòâà ýêñåðãåòè÷åñêîãî ïîäõîäà.
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ABSTRACT

Introduction. The management of municipal solid waste (MSW) is one of the important problems of

our time. Security is only possible when solving this problem.

The amount of MSW is steadily increasing. The project of garbage transportation from Moscow

and St. Petersburg by railway is begins to have results to solve problems related to waste management.
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The purpose of this work is to substantiate the possibility and advantages of using the exergy fire

risk assessment of transportation of MSW in railway transport.

Theory and calculations. The concept of chemical exergy is used to effectively design energy

conversion processes, study the level of environmental impact of equipment and technologies, and

determine the possibility of minimizing it.

The exergy method can be applied to the assessment of energy-ecological efficiency and the fire

hazard of the transport of dangerous waste by train.

Analysis of changes in the morphological composition of the waste was implemented from the 20s

of XX century to the present. Formulas for calculating chemical exergy and HHV of MSW were

presented.

Results and discussion. The values of chemical exergy and HHV of MSW are determined.

An increase in the values of these indicators was acknowledged, which is determined by changes in

the morphological composition of the waste.

The dependence between exergy and HHV for the components of MSW was obtained, the corre-

lation coefficient is R2 = 0.975. The dependence between the exergy of TCR of different

morphological composition and the HHV, R2 = 0.977, was built. As a result, an analysis of changes in

these characteristics was proven by years and the determinated by cities in Russia.

It was proposed to introduce the concept of “exergy” in the procedure for determining the hazard

class of MSW. The advantages of the exergy assessment of the fire danger of traffic on the railway

transport are revealed.

Conclusion. The exergy approach allows to comprehensively address the issues of energy-

ecological efficiency and fire hazard of waste management processes in railway transport.

Accounting for indicators of fire hazard through exergy when assigning the hazard class MSW

contributes to improving the safety of traffic on the railway transport.

Keywords: municipal solid waste; fire hazard; morphological composition; railway transport; exergy;

higher heat value.
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