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Аннотация: Постановка задачи. Основным параметром позволяющим учитывать 
влияние содержания компонентов твердых бытовых отходов на выход продуктов сгорания 
гетерогенной смеси при термической утилизации является его теплотворная способность. 
Существуют методики задания теплотворной способности, однако они завязаны на 
допущениях, которые позволяют лишь грубо оценить этот параметр. Зависимость влияния 
теплотворной способности на рабочие характеристики твердых бытовых отходов изучена 
недостаточно. Цель работы заключается в определении рабочих характеристик топлива, 
прогнозировании состава многокомпонентной газовой смеси при сжигании твердых 
бытовых отходов. Задачами исследования являются: нахождение зависимостей и 
расчетных параметров термической утилизации твердых бытовых отходов, при которых 
улучшаются характеристики продуктов сгорания газовой смеси. 
Результаты. В работе представлены результаты численных исследований состава и 
рабочих характеристик топлива при термической утилизации твердых бытовых отходов. 
Выведена формула зависимости теплотворной способности от рабочих характеристик 
твердых бытовых отходов для интервала температур (1000…2200 К). Показано влияние 
теплотворной способности твердых бытовых отходов на прогнозирование параметров 
состава. Построена зависимость для определения низшей теплоты сгорания при 
переменной температуре. В исследованном диапазоне температур при сгорании твердых 
бытовых отходов не образуется конденсата. Основными компонентами продуктов 
сгорания твердых бытовых отходов являются: двуокись азота (~12%), вода (~18%) и 
молекулярный азот (~66%).  На токсичные компоненты приходится не более 4%. 
Остальные вещества с точки зрения токсичности нейтральные. 
Выводы. Значимость полученных результатов состоит в возможности корректировки 
методик расчета составов продуктов сгорания, за счет применения выведенной 
улучшенной формулы определения теплотворной способности твердых бытовых отходов, 
с целью уточнения методов охраны воздушного бассейна. Результаты расчетов в данном 
приближении являются своеобразным критерием оценки энергетической и экологической 
эффективности реальных мусоросжигающих установок. 
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Abstract: Problem statement. The main parameter that allows to take into account the influence 
of the content of municipal solid waste components on the yield of combustion products of a 
heterogeneous mixture during thermal utilization is its calorific value. There are methods for 
setting the calorific value, but they are tied to assumptions that allow only a rough estimate of this 
parameter. The dependence of the influence of the calorific value on the operating characteristics 
of municipal solid waste has not been sufficiently studied. The purpose of the work is to 
numerically study the operating characteristics of fuel, predict the composition of a 
multicomponent gas mixture during municipal solid waste combustion. The objectives of the 
study are: to determine the dependencies and design parameters of thermal utilization of 
municipal solid waste, which improve the characteristics of the combustion products of the gas 
mixture.  
Results. The paper presents the results of numerical studies of the composition and operating 
characteristics of fuel during thermal utilization of municipal solid waste. A formula is derived 
for the dependence of the calorific value on the operating characteristics of municipal solid waste 
for the temperature range (1000 ... 2200 K). The influence of the calorific value of municipal solid 
waste on the prediction of the composition parameters is shown. The dependence has been formed 
to determine the lower calorific value at a variable temperature. In the studied temperature range, 
no condensate is formed during the combustion of solid waste. The main components of the 
combustion products are: nitrogen dioxide (~12%), water (~18%) and molecular nitrogen (~66%). 
Toxic components account for no more than 4%. The remaining substances are neutral in terms 
of toxicity.  
Conclusions. The significance of the obtained results lies in the possibility of adjusting the 
methods for calculating the composition of combustion products, due to the use of the derived 
improved formula for determining the calorific value of solid waste, in order to clarify the 
methods of air protection. The calculation results in this approximation are a kind of criterion for 
assessing the energy and environmental efficiency of real waste incineration plants. 
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1. Введение 
Актуальная мировая проблема на сегодняшний день – это экологическое загрязнение 

воздушного пространства. Ежегодно происходит экспоненциальный рост выбрасываемых 
твердых бытовых отходов (ТБО), загрязняющих окружающую среду. Воздух, насыщенный 
экотоксикантами (дибензодиоксинами, дибензофуранами) является причиной развития 
различных заболеваний бронхолегочной системы, а также пусковым механизмом развития 
онкологических проблем живых организмов [1-3]. Основными компонентами твердых 
бытовых отходов являются отходы промышленности, медицинских учреждений, 
строительных предприятий, пищеблока, бытовые отходы населения и т.д. [4, 5]. По 
степени опасности твердые бытовые отходы делят на пять групп (I - V): чрезвычайно 
опасные отходы (I), высокоопасные отходы (II), умеренно опасные (III), малоопасные (IV) 
и неопасные отходы (V). Сжигание является одним из способов обезвреживания твердых 
бытовых отходов [6-10].  
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Усредненный морфологический состав1 твердых отходов в мире, следующий: 
пищевые отходы (25%); бумажные отходы, включая картон (15%); полимерные отходы 
(13%); органическое стекло (11%); фракционный отсев (до 14…16 мм) твердых 
муниципальных отходов (8%); отходы композиционной упаковки: фольга, полимеры, 
бумага (5%); металлургические отходы: черный, цветной металл (5%); непрокаленные 
кости (4%); древесина (4%); текстиль (4%); садовые отходы (3%); кожа, резина (2%); 
прочее (1%). 

Разделение твердых бытовых отходов на три потока (сухие вторичные, влажные 
биоразлагаемые и неперерабатываемые отходы) решают проблему только частично, т.к. 
отходы ежегодно растут в связи с ростом населения по всему миру, которое увеличивается 
примерно на 0,85% в год. Чем больше население, тем больше неперерабатываемых отходов 
(пластик с маркировками PVC-03, Other – 07 или без маркировки – при длительном 
нахождении в воде и при нагреве начинает выделять токсины, в также салфетки, пленки, 
памперсы, одноразовая посуда, зеркала, хрусталь и т.д.) [11-14]. Существуют разные 
методы утилизации отходов [5-9, 13]: сжигание, прессование и захоронение, переработка 
для вторичного использования и т.д. У каждого из методов есть свои плюсы и минусы. 
Наиболее быстрыми в плане реализации программы обезвреживания твердых бытовых и 
промышленных отходов во временных рамках является сжигание [5, 15-17].  Наряду с 
известными факторами – местоположение, социальная структура и наличие общественных 
пространств, которые влияют на комфорт, устойчивое развитие городских территорий и 
их экономической активности [2], большое внимание сейчас уделяется вопросам 
внедрения мусоросжигающих предприятий в городскую среду. Для оценки влияния 
промышленных предприятий на стоимость и экологическое состояние городской среду, к 
примеру, предлагается создание цифровой карты рисков, с использованием современных 
геоинформационных технологий, позволяющих использовать количественные 
характеристики для картографирования искомых показателей благоприятности среды 
обитания человека [11].  Решение этих вопросов невозможно без точной оценки состава 
продуктов сгорания ТБО.  

Принципиальная схема типичной установки по сжиганию твердых бытовых отходов 
представлена на рис.1.  

 

 
 

Рис. 1 Принципиальная схема установки по сжиганию твердых бытовых отходов  
(иллюстрация авторов) 

Fig. 1 Schematic diagram of the solid waste incineration plant (illustration by the authors) 
 

                                                            
1 Барышева О.Б., Хабибуллин Ю.Х., Мусин Б.Х. Метод утилизации твердых бытовых и 
промышленных отходов // Известия КГАСУ 2017. № 1 (39). С. 294-301  
Barysheva O.B., Khabibullin Yu.Kh., Musin B.Kh. Method of recycling solid household and industrial 
waste / Izvestia KGASU 2017. №  1 (39). P. 294 - 301 
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На колосниковую решетку помещаются твердые бытовые отходы для 
предварительного нагрева – обдува горячим воздухом над и под решеткой. Следствием 
этого является выпаривание воды и органики. Местами из-за плохого смешения горючего 
и окислителя (воздуха) образуются зоны, обедненные кислородом, где происходит 
пиролизное разложение компонентов твердых бытовых отходов. Это приводит к 
дальнейшему образованию воды и более низкомолекулярных органических соединений. 
Часть из них переходят газовую фазу, остальные могут оставаться в конденсированном 
состоянии и продолжать пиролизно разлагаться [9, 16, 17]. При взаимодействии 
органических соединений с кислородом при достаточно высоких температурах, 
начинается процесс горения, продолжающийся, до полного израсходования кислорода. 
Очевидно, что время пребывания газообразных продуктов сгорания в системе много 
меньше, чем время нахождения твердых и жидких веществ на колосниковой решетке. 
Твердые и жидкие частицы впоследствии могут либо сгореть, либо превратиться в 
конечном итоге в углерод. Для увеличения полноты сгорания и минимизации 
пиролитических процессов необходимо поддерживать стехиометрическое соотношение 
компонентов гетерогенной смеси плюс обогащать газовоздушную смесь кислородом, но 
это является триггером для увеличения выхода диоксинов. Далее продукты сгорания 
проходят через фильтр, твердая фаза выводится через отдельный патрубок, а продукты в 
газовой фазе выходят через дымовую трубу. Предположительно природа образования 
диоксинов следующая: ненасыщенные высокоароматические органические соединения 
покидают зону горения и адсорбируются на поверхности частиц дыма при сравнительно 
низких температурах (500…750К). В окислительной среде, содержащей соляную кислоту 
– HCl происходит каталитическое окисление органических соединений на поверхности и 
одновременно их хлорирование. Образующиеся хлорированные фенолы могут 
конденсироваться с образованием молекул диоксинов. Такое объяснение образования 
диоксинов являются сильно упрощенным. Для разработки математической модели и 
получения количественных результатов обнаруживается отсутствие информации по 
параметрам каталитического окисления хлорированных органических веществ ввиду 
процессов, лимитирующих скорость образования диоксинов, а также начальным условиям 
эволюции во времени различных веществ. К таким процессам относятся – химические, 
физические, массообменные. Поэтому для достижения цели – прогнозирования состава 
многокомпонентной газовой смеси при сжигании твердых бытовых отходов 
разрабатывается математическая модель с использованием ряда допущений, что позволяет 
построить уточненные зависимости для низшей теплоты сгорания твердых бытовых 
отходов как горючего и найти уточненный состав и температуры, при которых 
улучшаются характеристики продуктов сгорания газовой смеси. 

 
2. Материалы и методы 

Принцип сжигания твердых бытовых отходов основан на термообработке отходов. 
Одним из главных параметров при сжигании твердых бытовых отходов является 
коэффициент избытка воздуха (αв) – это отношение действительного количества воздуха 
к теоретически необходимому. От величины коэффициента избытка окислителя (воздуха) 
зависит состояние смеси: богатая (αок<1,0), обедненная (αок>1,0) и стехиометрическая 
(αок=1,0). Необходимо знать, что при недогорании воздуха образуются экотоксиканты – 
дибензодиоксины и дибензофураны, карбоносодержащие продукты сгорания, а также NO 
и более опасный NOx. Известно, что NO опасен только в закрытых помещениях, тогда как 
NOx может быть летален для живых организмов и в открытых пространствах [1, 2]. 
Поэтому важно учитывать полноту сгорания топлива. 

Одним из важных параметров, который надо учитывать при сгорании твердых 
бытовых отходов – это энтальпия2 (теплосодержание). При расчете горючим являются 
твердые бытовые отходы, а окислителем является – воздух. 

                                                            
2 Барышева О.Б., Хабибуллин Ю.Х. Исследование процессов сжигания твердых бытовых отходов 
численными методами / Известия Казанского государственного архитектурно-строительного 
университета 2013. № 2 (24). С. 315-319 
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В табл. 1 приведены усредненные показатели низшей теплоты сгорания Qн 
компонентов твердых бытовых отходов. Чем выше калорийность твердых бытовых 
отходов, тем выше температура сжигания, тем меньше содержание опасных веществ при 
термической утилизации отходов.  

Энтальпия iТБО, кДж/кг зависит от низшей теплоты сгорания Qн, кДж/кг и 
вычисляется по формуле: 

iТБО =
Qн

1 + αокkm°
+ iпс(T0) (1) 

 
где iпс, кДж/кг – энтальпия недиссоциированных продуктов сгорания твердых бытовых 
отходов при температуре 298,15 К, αок – коэффициент избытка окислителя (воздуха), km°  - 
массовый стехиометрический коэффициент. Массовый стехиометрический коэффициент 
(массовое стехиометрическое соотношение компонентов) показывает сколько необходимо 
кг воздуха для сжигания кг твердых бытовых отходов, вычисляется по формуле:  

 
km° = (−∑biгνi /∑biокνi)µок/µг, (2) 

 
где µок и µг – молекулярные массы окислителя и горючего, кг/кмоль; νi – валентности 
химических элементов, соответствующим образованию продуктов только полного 
сгорания представлены в табл. 1: 
 

Химический 
элемент C H O N Ar S Cl 

Валентность 4 1 -2 0 0 4 -1 
 
Значения низшей теплоты сгорания Qн, взятых за основу, компонентов твердых 

бытовых отходов приведены в табл. 2.  
 

Таблица 2 
Состав и низшая теплота сгорания компонентов твердых бытовых отходов 

 
Компоненты твердых 

бытовых отходов 
Qн, 

МДж/кг 
 Xгор, % Химический элемент 

до после C H O N S Cl 
Пищевые отходы 14,3 25 26,60 18,40 10,81 66,23 4,19 0,22 0,15 
Бумага, картон 17,1 15 15,96 50,20 5,80 42,07 1,87 0,05 0,01 
Полимерные материалы 44,4 13 13,83 53,40 7,97 24,01 10,63 1,01 2,98 
Органическое стекло 27,8 11 11,70 53,30 9,17 28,01 4,94 1,57 3,01 
Отсев твердых городских 
отходов (фракции до 16 мм) 

27,4 8 8,51 60,40 7,97 22,55 4,63 1,01 3,44 

Отходы композиционной 
упаковки (фольга, полимер, 
бумага) 

31,1 5 5,32 53,49 7,49 27,04 11,90 0,07 0,01 

Непрокаленные кости 19,5 4 4,25 18,50 10,80 66,40 3,90 0,25 0,15 
Древесина 39,1 4 4,25 50,50 6,50 40,99 1,95 0,05 0,01 
Текстиль 23,2 4 4,25 53,70 6,60 37,99 1,69 0,01 0,01 
Садовые отходы 8,5 3 3,20 40,76 8,42 43,74 5,59 0,44 1,05 
Кожа, резина 42,6 2 2,13 24,96 74,99 - - 0,04 0,01 
Итого – 94 100,00       

 

                                                            
Barysheva O.B., Khabibullin Yu.Kh. Study of solid municipal waste combustion processes by numerical 
methods / Izvestiya KGASU 2013. № 2 (24). P. 315-319 
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Черный и цветной металл не учитывается, т.к. при горении металлов не образуется 
вода, а это означает, что у металла нет ни высшей, ни низшей теплоты сгорания [18, 19]. 
Объединяя их с прочими несгораемыми компонентами твердых бытовых отходов, и 
допуская, что вместе занимают – 6 %, т.е. сгораемой части в твердых бытовых отходах 
содержится ~94 %. 

Результаты пересчета в процентах сгораемых компонентов твердых бытовых 
отходов (Xгор, %), также приведены в таблице 2. 

Примерный химический состав компонентов твердых бытовых отходов содержит 6 
основных элементов химической таблицы Д.И. Менделеева [4, 5]. Необходимый далее для 
расчетов химический элементный состав сгораемых компонентов твердых бытовых 
отходов также представлен в табл. 2. 

С учетом данных табл. 2 средний состав компонентов твердых бытовых отходов (по 
массе) (табл.3): 

Таблица 3 
Элемент C H O N S Cl 

Состав по массе, % 41,56 9,94 41,87 4,99 0,51 1,14 
 
Элементный состав сухого воздуха (объемные доли) представлен в таблице 4: 

Таблица 4 
Элемент N2 O2 Ar CO2 

Состав (объемные доли), % 78,09 20,95 0,93 0,03 
 

Условная формула компонента топлива составляется так, чтобы молекулярная масса 
была равна некоторому удобному для представления значению, например, µк= 1; 100; 1000; 
28,96 и т.д. кг/кмоль. В расчете для удобства представления результатов принято µк= 1000 
кг/кмоль. Молекулярная масса воздуха составляет µвозд= 28,96 кг/кмоль. 

Массовые доли воздуха (табл. 5): 
 

gi=xiµi/µсм 
 
где x – мольные доли, µ - молекулярная масса, кг/кмоль. 
Тогда: 

Таблица 5 
Элемент N2 O2 Ar CO2 

Массовая доля 0,75527 0,23145 0,01282 0,00040 
 
Число молей индивидуальных веществ, составляющих воздух в пересчете на 

µк =1000 кг/кмоль (табл. 6): 
 

ni=giµк/µi= 1000gi/µi 
Таблица 6 

Элемент N2 O2 Ar CO2 
Число молей 26,961 7,23326 0,32098 0,009089 

 
Числа атомов химических элементов в формуле условной молекулы воздуха biок 

представлены в таблице 7: 
Таблица 7 

Элемент N O Ar C 
Число атомов 53,92 14,48 0,32 0,01045 

 
Химическая формула условной молекулы воздуха с µк= 1000 кг/кмоль имеет вид: 

 
N53.92 O14.48 Ar0.32 C0.01045 
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Топливо задано элементным составом, представленным выше. Далее определяются 

молекулярная масса и формула условной молекулы твердых бытовых отходов. При 
определении молекулярной массы используется уравнение нормировки ∑xi=1. Поэтому 
формула gi=xiµi/µсм преобразуется так, чтобы при суммировании по всем компонентам 
образовалась ∑xi: 

 
gi/µi=xi/µсм 

 
и 

∑(gi/µi)=1/µсм ∑xi=1/µсм 
Отсюда 
 

µсм=∑(gi/µi)-1. (3) 

Молекулярная масса химических элементов твердых бытовых отходов представлена 
в таблице 8: 

Таблица 8 
Элемент C H O N S Cl 

Молекулярная 
масса, кг/кмоль 12,0107 1,008 15,999 14,0067 32,065 35,453 

Отсюда молекулярная масса твердых бытовых отходов µТБО= 9755,11 кг/кмоль. 
Определение формулы условной молекулы твердых бытовых отходов проводится 
аналогично определению формул условной молекулы воздуха. Выбирается значение 
µк = 1000 кг/кмоль. Для данного состава число молей индивидуальных веществ и числа 
атомов химических элементов в формуле условной молекулы твердых бытовых отходов biг 
идентичны (табл. 9): 

Таблица 9 
Элемент C H O N S Cl 

Число молей 34,60248 98,61111 26,17039 3,562581 0,159052 0,321552 
Тогда химическая формула условной молекулы горючей части твердых бытовых 

отходов: 
 

C34,60248 H98,61111 O26,17039 N3,562581 S0,159052 Cl0,321552 
 

Энтальпия твердых бытовых отходов может быть определена не только по формуле 
(1), но и через энтальпию горючего и окислителя: 

 
 iТБО =  (𝑖𝑖г + αокkm° iок )/(1 + αокkm° ). (4) 

 
Из формулы (1) низшая теплота сгорания твердых бытовых отходов запишется как: 
 

Qн=( iТБО- iпс(T0))( 1 + αокkm° ) (5) 

Для расчета коэффициент избытка воздуха принят равным 1,0. Массовое 
стехиометрическое (теоретическое) соотношение компонентов: km° =6,39444. 

Для модели организации процесса сжигания твердых бытовых отходов в тепловых 
энергоустановках приняты допущения: равномерное смешение исходных веществ по 
поперечному сечению камеры сгорания (сгорание в движущемся потоке) или по объему 
(сгорание в объеме при неупорядоченном движении); горение при p = const; продукты 
сгорания – идеальная невязкая жидкость; теплоизоляция камеры сгорания от внешнего 
воздействия; стационарность процесса в энергоустановке. 

Энтальпия горючего (заданного сгораемого состава твердых бытовых отходов) 
неизвестна. Ее определение возможно, при условии, что горение твердых бытовых отходов 
происходит в температурном интервале от 1000…2200К. По p, T = const находится 
энтальпия продуктов сгорания твердых бытовых отходов из заданного температурного 
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интервала iпс(T) = iТБО(T). Для расчета состава используется методика расчета [16], 
которую вследствие итерационного характера, возможно реализовать программно. 
Алгоритм программы представлен на рис. 2. 

 

 
Рис. 2 Алгоритм программной реализации (иллюстрация авторов) 
Fig. 2 Software implementation algorithm (illustration by the authors) 
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На рис. 3 приведены рассчитанные значения энтальпии топлива iТБО(T) при 
коэффициенте избытка окислителя (воздуха) α=1,0. Зависимость iТБО=f(T) в заданном 
интервале практически линейная.  

 

 
 

Рис. 3 График зависимости энтальпии твердых бытовых отходов от температуры  
(иллюстрация авторов) 

Fig. 3. Graph of the dependence of the enthalpy of solid waste on temperature (illustration by the authors) 
 

Путем аппроксимации найденных значений (при коэффициенте детерминации 
R2>0,99), зависимость энтальпии топлива от температуры будет иметь вид: 
 

iТБО = (T-2737,8)/0,6503. (6) 
 
Для расчета состава по p, iТБО = const необходимо знать энтальпию горючего и 

окислителя (воздуха). Энтальпия воздуха известна и считается неизменной при изменении 
температуры. 

Из формулы (4) можно вывести зависимость для энтальпии горючего: 
 

iг =  iТБО(1 + αокkm° ) − αокkm° iок (7) 
 
Или с учетом формулы (6): 
 

iг = (T-2737,8)/0,6503(1 +αокkm° )-αокkm° iок. (8) 
 

С использованием формулы (8) определена энтальпия горючего по и для расчетного 
интервала температур приведена в табл. 10. С использованием полученных значений 
энтальпии горючего и окислителя далее проводится расчет состава продуктов сгорания.  

 
Таблица 10 

Энтальпия горючего и окислителя (воздуха) 
Т, К 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 

iок, кДж/кг 1,046  

iг, кДж/кг -19766,9 -17492,7 -15218,6 -12944,4 -10670,2 -8396,07 -6121,91 
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Для определения низшей теплоты сгорания твердых бытовых отходов формула (5) с 
учетом формулы (6) будет выглядеть так: 

 
Qн=((T-2737,8)/0,6503– iпс(T0))(1 +αокkm° ). (9) 

где 
iпс(T0=298,15)=-3462,11кДж/кг. 

 
Изменение Qн для твердых бытовых отходов при изменении температуры для 

рассматриваемого состава, с использованием разных предположений представлено на 
рис. 4. 

 
 

Рис. 4 Распределение низшей теплоты сгорания твердых бытовых отходов по температуре 
(иллюстрация авторов) 

Fig. 4 Distribution of the lower calorific value of municipal solid waste by temperature  
(illustration by the authors) 

 
Также имеется методика [5], при которой низшую теплоту сгорания твердых 

бытовых отходов предлагается находить как среднее из значений максимума и минимума 
низшей теплоты сгорания компонентов топлива между. Для рассматриваемого состава это 
значение Qн = 25,55 МДж/кг. 

Другая методика [20-22] предлагает принимать низшую теплоту сгорания 
среднестатистического состава твердых бытовых отходов равной Qн = 7,45…8,4 МДж/кг = 
const для всего интервала температур и далее с использованием этого значения производят 
оценочные расчеты. 

С использованием найденной зависимости (8) можно определить уточненное 
значение Qн=var для каждой температуры из интервала. На рис. 4 видно, что для топлива 
рассматриваемого состава Qн меняется линейно, и зависимость можно аппроксимировать 
следующей формулой: 

 
Qн=0,0114T-5,5306. (10) 

 
Видно (рис. 4), что, что найденная зависимость для Qн существенно изменяется, в 

отличие от используемых ранее предположений. Следовательно, и состав, и температура 
продуктов сгорания так же не постоянны.  С использованием найденных зависимостей для 
энтальпии и низшей теплоты сгорания топлива от температуры, можно скорректировать 
формулу (1): 
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iТБО(T) = Qн(T)
1+αокkm°

+ iпс(T0). (11) 

Найденная зависимость низшей теплоты сгорания твердых бытовых отходов как 
горючего компонента от энтальпии представлена на рис. 5. 

 

 
Рис. 5 Зависимость низшей теплоты сгорания от энтальпии горючего (иллюстрация авторов) 

Fig. 5 Dependence of the lower calorific value on the enthalpy of the fuel (illustration by the authors) 
 
Рис. 5 показывает практически линейное распределение низшей теплоты сгорания в 

зависимости от энтальпии горючего. Для данного состава твердых бытовых отходов в 
исследуемом температурном интервале низшая теплота сгорания хорошо 
аппроксимируется зависимостью: 
 

Qн=iг·10-3+25,607. (12) 
 
В результате получается, что низшая теплота сгорания твердых бытовых отходов как 

горючего компонента – величина переменная и напрямую зависит от температуры. Если 
рассмотреть формулу (4), то по ней энтальпия должна быть постоянна, однако приведенное 
выше исследование говорит об обратном. Формула (5) говорит о вариативности энтальпии 
топлива в зависимости от температуры. Две формулы предполагают взаимоисключающие 
подходы. На рис. 6 схематично представлен процесс горения в камере сгорания 
энергоустановки и распределение состава продуктов сгорания твердых бытовых отходов. 
Расслоение смеси может возникать в пристеночной области, толщина этой области мала 
по сравнению с камерой сгорания энергоустановки, и поэтому ей пренебрегают в расчетах 
и пользуются параметрами ядра потока. 

 

  
а) б) 

Рис. 6 Высокотемпературный процесс горения в камере сгорания энергоустановки 
(иллюстрация авторов): 

а) - распределение состава по ядру потока при однородном поле температур, б) - 
распределение состава по ядру потока при неоднородном поле температур 

Fig. 6 High-temperature combustion process in the combustion chamber of a power plant 
(illustration by the authors): 

a) - distribution of the composition along the flow core with a uniform temperature field, b) - 
distribution of the composition along the flow core with a non-uniform temperature field 
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На схеме (а) показано неоднородное поле температур, на схеме (б) – равномерное 
распределение состава по камере сгорания энергоустановки. Т.е. применительно к 
проводимому исследованию формула (5) относится к схеме (б), а формула (4) – к схеме (а). 
Обе схемы используются для вычисления термодинамических и теплофизических свойств 
веществ и дают идентичные результаты при вычислениях в областях температур выше 
1200К [16]. Однако здесь видно, что теплота сгорания горючего является величиной 
переменной. 

 
3. Результаты и обсуждение 

С использованием найденных зависимостей проводится оценка влияния Qн на состав 
продуктов сгорания. Расчет горения твердых бытовых отходов проводился по p, iтбо = const, 
давлении 1 атм и при условии стехиометрического соотношения компонентов и при.  

Для определения минимальной температуры, при которой происходит сжигание 
топлива (Qн1 = 7,45 МДж/кг – низшая теплота сгорания задается для среднестатистического 
состава твердых бытовых отходов [20-22]), находится энтальпия: 

 
iТБО = 7450/(1 + 6,39444) − 3462,11 = −2454,6 кДж/кг = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 

 
iг =  iТБО�1 + αокkm° �–αокkm° iок = 

 
= −2454,6(1 + 6,39444) − 1,046 ∙ 6,39444 ∙ 1 = −18157,08 кДж = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐. 

 
По p, i=const определяется состав и температура (табл. 11).  

                  Таблица 11 
Элемент H2O HCl Ar SO2 N2 CO2 

Мольные доли 0,188612 0,001234 0,0078566 0,0006102 0,668628 0,133057 
 
В этом случае температура продуктов сгорания, определяемая по ранее описанному 

алгоритму составляет Т=1125,45К также попадает в исследуемый интервал температур, но 
такой метод задания Qн позволяет оценить значение состава тоже только в одной точке. 
Поэтому необходимо определить максимально возможную температуру сжигания 
топлива. Расчет проводится из условия, когда  

 
Qн = (Qнq

min  + Qнq
max) /2 = ( 8,5 + 42,6) /2 = 25,55МДж. 

 
iТБО = 25550/(1 + 6,39444) − 3462,11 = −6,79 кДж/кг = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 

 
iг = −6,79(1 + 6,39444) − 1,046 ∙ 6,39444 ∙ 1 = −56,915 кДж = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐. 

 
Аналогично ранее показанному рассчитывается по p, i = const состав и температура. 

В таблице 12 представлены мольные доли состава продуктов сгорания ТБО. 
Таблица 12 

Элемент O O2 H H2 OH 
Мольные доли 0,0015533 0,0134993 0,0020974 0,0080141 0,0090264 

 
Элемент H2O Cl HCl Ar SO 

Мольные доли 0,170736 0,0001875 0,0010176 0,0076736 0,0000259 
 

Элемент SO2 N2 NO CO CO2 
Мольные доли 0,0005698 0,650473 0,005163 0,0292396 0,100719 

 

Температура продуктов сгорания в результате расчета составляет Т=2485,18К. 
Таким образом, расчетный температурный диапазон составляет 1125…2485К. Для 
удобства расчетов используется откорректированный диапазон Т = 1000...2200 К.  
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Ранее низшая теплота сгорания была задана постоянной для среднестатистического 
состава твердых бытовых отходов Qн1 = 8,4 МДж/кг [4, 5]. Рассчитанный по ней и по p, i = 
const состав и температура определяется с использованием значения энтальпии: 

 
iТБО = 8400/(1 + 6,39444) − 3462,11 = −2326,12 кДж/кг = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 

 
iг = −2326,12(1 + 6,39444) − 1,046 ∙ 6,39444 ∙ 1 = −17207,05 кДж = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐. 

 
Найденная в этом случае температура продуктов сгорания Т=1220,49К попадает в 

исследуемый интервал температур. Данный метод определения Qн позволяет оценить 
значение состава только в одной точке.  

Для случая Qн=var рассчитанное изменение состава продуктов сгорания показано на 
рис. 7. 

 

 
 

Рис. 7 Зависимость мольных долей продуктов сгорания твердых бытовых отходов от температуры  
(иллюстрация авторов) 

Fig. 7. Dependence of mole fractions of municipal solid waste combustion products on temperature  
(illustration by the authors) 

 
Расчеты показывают, что основными компонентами продуктов сгорания являются 

диоксид углерода, молекулярный азот и вода. Молекулярный азот в открытом 
пространстве не оказывает негативного влияния на окружающую среду, поскольку входит 
в состав воздуха (~78%). Кроме этого, результаты показывают, что у данного состава 
твердых бытовых отходов в интервале температур 1000…2200 К конденсат не образуется. 
В продуктах сгорания большое содержание молекулярного азота N2 и воды H2O (xN2=0,66 
и xN2=0,18). На CO2 приходится 12%. На токсичные компоненты (HCl, NO, SO3) 
приходится не более 4% (рис. 7). Остальные вещества с точки зрения токсичности 
нейтральные. 

Расчеты показали, что при увеличении температуры содержание хлорсодержащих 
продуктов сгорания (предвестников диоксинов) практически постоянно. При 
температурах до 2000 К мольная доля соляной кислоты составляет xHCl~0,0012, а при 
температурах выше 2000 К – начинает незначительно снижаться до 0,0011, но хлор не 
исчезает.  

В смеси присутствует двуокись серы SO2 xSO2~0,0006 доля которой не реагирует на 
увеличение температуры. Газовая смесь содержит диоксид углерода CO2, количество 
которого, при увеличении температуры, снижается. Оксид азота NO присутствует в 
небольших количествах xNO до 0,00156.  
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Представляет интерес провести расчет распределения компонентов продуктов 
сгорания при средней температуре сжигания из заданного температурного интервала T = 
1600 К (рис. 8 и 9) при переменном коэффициенте избытка окислителя: в интервале от 
0,5…1,5. Этот интервал характерен для существующих реальных мусоросжигающих 
печей.  

 

 
 

Рис. 8 Зависимость мольных долей доминирующих компонентов продуктов сгорания твердых 
бытовых отходов при T = 1600 К от коэффициента избытка окислителя (иллюстрация авторов) 

Fig. 8 Dependence of the mole fractions of the dominant components of municipal solid waste 
combustion products at T = 1600 K on the oxidizer excess coefficient (illustration by the authors) 

 

 
Рис. 9 Зависимость мольных долей экотоксикантов при T=1600 К от коэффициента избытка 

окислителя (иллюстрация авторов) 
Fig. 9 Dependence of mole fractions of ecotoxicants at T=1600 K on the oxidizer excess coefficient 

(illustration by the authors) 
 

В данном случае кроме наличия азота и воды, в отличие от стехиометрического 
соотношения компонентов, является присутствие в составе продуктов сгорания, в чистом 
виде молекулярного водорода H2 xH2<0,124; молекулярного кислорода O2 xO2<0,062 и 
атомарного аргона Ar xAr~0,0083. Причем мольные доли молекулярного водорода при 
увеличении коэффициента избытка окислителя снижаются и, как следствие, происходит 
практически равномерное увеличение мольных долей молекулярного кислорода. Далее 
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молекулярные водород и кислород диссоциируют на более простейшие вещества и атомы 
и взаимодействуют с другими компонентами топлива, в результате чего появляются новые 
комбинации веществ – экотоксиканты (рис. 9). Здесь мольные доли оксида углерода 
снижаются при увеличении коэффициента избытка окислителя, зато мольные доли 
двуокиси углерода имеют пиковое значение при стехиометрическом соотношении 
компонентов. Далее при увеличении αок количество CO2 снижается. Однако 
высвободившийся кислород взаимодействует с азотом, образуя с увеличением 
коэффициента избытка окислителя αок новый экотоксикант – оксид азота NO xNO<0,00099. 
В газовой смеси продуктов сгорания имеются следы сероводорода H2S xH2S<0,00082 и 
сернистого ангидрида SO2 xO2<0,00002. Количество соляной кислоты HCl составляет 
xHCl~0,00186 и с увеличением αок снижается до xHCl~0,00085.  

В табл. 13 приведены ПДК (выдержка из СанПиН «Гигиенические нормативы и 
требования к обеспечению безопасности и (или) безвредности для человека факторов 
среды обитания» от 21 января 2021 г. № 1.2.3685-21) экотоксикантов, присутствующих в 
продуктах сгорания твердых бытовых отходов. 

Таблица 13 
Предельно допустимые концентрации (ПДК) и максимальные расчетные значения 
мольных долей экотоксикантов в продуктах сгорания твердых бытовых отходов 

 
Вещество ПДК max разовый, 

мг/м3 (% об.д.) 
Мольные доли max (расчетные) Превышение 

в N-раз 
HCl 0,2 (0,00001) 0,001857 185,7 
SO2 0,5 (0,00002) 0,0006162 30,8 
CO 5 (0,00044) 0,140427 319,2 
NO 0,4 (0,00003) 0,0009912 33,0 
H2S 0,008 (0,0000006) 0,0008199 1366,5 

 
Объемная доля и мольная доля совпадают, т.к. уравнения для объемной и мольной 

доли в законе идеального газа упрощаются до соотношения: V1/V2=n1/n2. 
В итоге из табл. 13 видно существенное превышение ПДК в 30,8…1366,5 раз в 

зависимости от экотоксиканта. 
Сопоставимые результаты получены в работах [21, 22]: 

1. Так при газификации [21] в продуктах сгорания твердых бытовых отходов 
усредненного состава также показано, что выход угля зависит от скорости и 
температуры нагрева, чем выше температура, тем больше реакционная способность 
по отношению к кислороду. 

2. Чем выше температура [22], тем ниже количество экотоксикантов, получаемых при 
газификации твердых бытовых отходов. Энергетическое преимущество может быть 
достигнуто при работе в узком диапазоне температур T ~ 1100…1800 К.  
 

4. Заключение 
В результате численного исследования: 

1. Построена более точная формула для определения низшей теплоты сгорания 
твердых бытовых отходов Qн при его заданном составе. Если ранее Qн принималась 
по усредненным значениям для всего интервала температур (Qн = const), то сейчас 
имеется возможность определить Qн по каждой температуре из интервала, при этом 
найден уточненный рабочий температурный режим продуктов сгорания при 
термическом обезвреживании твердых бытовых отходов. 

2. Получено: при сгорании горючей части твердых бытовых отходов в воздухе при 
стехиометрическом соотношении компонентов образуются молекулярный азот N2, 
вода H2O, молекулярный водород H2, молекулярный кислород O2, аргон Ar, и 
учитываемые экотоксиканты – HCl, SO2, CO, NO, H2S. С учетом ПДКмр 
(максимальный разовый выброс), можно сделать вывод о том, что имеется 
значительное их превышение в 30,8…1366,5 раз в зависимости от экотоксиканта.  
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3. Найдена зависимость образования экотоксикантов от различных коэффициентов 
избытка окислителя этих установок αок – для средней температуры T = 1600 К, взятой 
из рассматриваемого интервала температур реальных мусоросжигающих установок.  
Результаты расчетов позволяют оценить экологическую эффективность 

существующих установок для термической утилизации твердых бытовых отходов, для 
дальнейшего их совершенствования. 

Перспективным направлением является оценка влияния на состав возможности 
применения присадок к топливу для повышения полноты сгорания твердых бытовых 
отходов, что позволит снизить выход токсичных веществ и улучшить качество воздуха 
мегаполисов. Для нейтрализации хлора впоследствии можно предусмотреть введение 
следующих реагентов – кальцинированной соды (Na2CO3) или гидроксида натрия (NaOH). 
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