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Анотація 
У даній роботі визначено регресійну залежність теплотворної здатності твердих побутових відходів від 

їхньої вологості, що необхідна для вирішення проблеми поводження з твердими побутовими відходами. 

Встановлено, що зі зниженням вологості твердих побутових відходів їхня теплотворна здатність зростає за 

логарифмічною залежністю. 
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Abstract 

In this paper, the regression dependence of the calorific value of municipal solid waste on their humidity, which is 

necessary to solve the problem of municipal solid waste management. It is established that with the decrease of 

humidity of municipal solid waste their calorific value increases by logarithmic dependence. 
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Вступ 

В населених пунктах України щороку утворюється понад 54 млн. м
3
 твердих побутових 

відходів (ТПВ). З них 93,8% захоронюється на 4530 полігонах та сміттєзвалищах площею майже 

7700 гектарів та лише 2% спалюється на сміттєспалювальних заводах, а 4,2% ТПВ потрапляє на 
заготівельні пункти вторинної сировини та сміттєпереробні заводи [1, 2]. Лише протягом 

1999-2014 рр. загальна площа полігонів та сміттєзвалищ в Україні збільшилась в 3 рази. Також майже 

в 2 рази зросла площа перевантажених та більше ніж в 3,1 рази тих полігонів і сміттєзвалищ, які не 
відповідають нормам екологічної безпеки, в тому числі й через забруднення ґрунтів фільтратом, який 

може потрапляти до підземних вод, забруднюючи їх. Використання ТПВ для виробництва енергії 

активно розвивається в багатьох країнах світу. Наприклад, в 2014 р. в країнах ЄС працювало 483 ТЕЦ 
на ТПВ, на яких було спалено 88,5 млн. т ТПВ. Доцільність спалювання ТПВ в ТЕЦ залежить від 

теплотворної здатності компонентів та вологості змішаних ТПВ [3]. Тому визначення залежності 

теплотворної здатності ТПВ від їхньої вологості, є актуальною науково-технічною задачею як однієї 

із складових для вирішення проблеми поводженням з твердими побутовими відходами. 
 

Результати дослідження 

На відміну від твердих промислових відходів [4-7], які, як правило, є однорідними, ТПВ мають 
характеристики, що змінюються в широкому діапазоні значень. В статті [8] наведено діапазон 

значень вологості змішаних ТПВ 39…53 %. Згідно даних, наведених в роботі [9], у весняно-літній 

період вологість харчової фракції ТПВ складає 60…64 %, а в осінній – 75…92 %. 
Зниження вологості цукрової тростини з 42% до 10% під час спалювання в печі з нерухомим 

шаром дозволяє скоротити тривалість спалювання в 3,4...6 разів [10]. В роботі [3] доведена 

неможливість самостійного горіння ТПВ при вологості, з якою вони потрапляють зі сміттєвозів до 

сміттєспалювального заводу, що вказує на необхідність їхнього зневоднення перед спалюванням. 
Зменшення вологості ТПВ на 25...40% призводить до збільшення їхньої питомої теплоти згоряння в 

1,6...2,2 рази [3]. В роботі [11] розглянуто можливість утилізації ТПВ на наявних комунальних ТЕЦ з 

генеруючою потужністю 12 МВт, що можуть працювати на енергетичному паливі (суміші ТПВ, 
зневоднених до 20% вологості та кам’яного вугілля з масовою часткою 16%) із розрахунковою 

нижчою теплотою згорання 10,99 МДж/кг.  

На думку авторів роботи [12] необхідно зневоднювати біомасу, оскільки системи піролізу можуть 

обробляти біомасу, що містить, як правило, менше 30% вологи. Початковий вміст вологи впливає як 
на поведінку біомаси під час піролізу, так і на фізико-хімічні властивості піролізної нафти. Під час 

піролізу тепло використовується для ендотермічного випаровування вмісту вологи, присутнього в 



частинках біомаси, та реакцій розкладання. Початковий вміст вологи підвищує енергетичні витрати 

та температуру реакції піролізу. Дуже високий вміст вологи в біомасі сповільнює швидкість 

нагрівання біомаси. Наприклад, для початку реакції піролізу біомаса з початковим вмістом вологи в 
40% потребувала додаткової енергії 1120 кДж/кг порівняно зі зразком сухої речовини [12]. В той же 

час занадто низька вологість біомаси при піролізі призводить до виробництва дуже в'язкої нафти, 

особливо при більш високих температурах реакції. Оптимальне значення вологості біомаси для 
піролізу знаходиться в межах 10,5...12% [13]. 

Зменшення вологості ТПВ з 51,7% до 9,2% під час піролізу та газифікації при температурі 650ºС 

призводить до підвищення нижчої теплоти згоряння синтетичного газу з 3,75 до 4,85 МДж/нм
3
, а 

також до підвищення ефективності перетворення енергії з 45% до 69%, а для того, щоб гарантувати 
високу продуктивність газифікації, ТПВ повинні містити вологу не більше 20...25% [14]. Оптимальне 

значення вологості для газифікаторів з киплячим шаром для низькосортних палив (таких як ТПВ) 

складає 12...15% [15]. 
В роботах [16, 17] розглянуто обладнання для вібраційного та віброударного зневоднення відходів 

харчових виробництв, яке реалізовано в технологічних машинах, які не мають таких обмежень за 

масогабаритними характеристиками, як мобільні машини. Тому в роботі [18] запропоновано схему 

гідроприводу зневоднення та ущільнення ТПВ у сміттєвозі під час їхнього завантаження. В 
статтях [19, 20] встановлено, що зневоднення ТПВ дозволяє зменшити їхній об’єм та масу, що 

підлягає перевезенню, безпосередньо в місцях збору, здійснити попередню переробку відходів 

шляхом їхнього зневоднення та частково подрібнення, а також, суттєво скоротити приріст площі 
земель, відведених під полігони та сміттєзвалища, що призведе, в свою чергу, до зниження темпів 

погіршення екологічної ситуації. В роботі [21] за допомогою запропонованого вологоміра [22] 

проведено дослідження процесів зневоднення ТПВ шнековим пресом за допомогою планування 
експерименту другого порядку, яке дало змогу визначити адекватні квадратичні регресійні моделі 

показників зневоднення від основних параметрів впливу. Отримані залежності використані під час 

побудови математичної моделі роботи приводу зневоднення ТПВ у сміттєвозі, яка дозволила 

дослідити динаміку вказаного приводу та отримати рівняння, необхідні для розробки методики 
інженерних розрахунків параметрів обладнання для зневоднення ТПВ у сміттєвозі [23]. Однак 

конкретних математичних залежностей теплотворної здатності ТПВ від їхньої вологості, в результаті 

аналізу відомих публікацій, автором не виявлено. 
В таблиці 1 наведено статистичні дані щодо залежності теплотворної здатності ТПВ від їхньої 

вологості [3, 11]. 

 

Таблиця 1 – Залежність теплотворної здатності ТПВ від їхньої вологості [3, 11] 

Вологість ТПВ, % 20 27,4 28,6 33,6 57,4 58,3 67,3 

Теплотворна здатність ТПВ, МДж/кг 9,140 7,362 7,144 6,290 4,324 4,345 3,316 

 

На основі даних табл. 1 планувалось отримати математичну модель у вигляді парної регресійної 
залежності теплотворної здатності ТПВ від їхньої вологості. 

Регресія проводилась на основі лінеаризувальних перетворень, які дозволяють звести нелінійну 

залежність до лінійної. Під час дослідження використано метод регресійного аналізу результатів 
однофакторних експериментів та інших парних залежностей із вибором кращого виду функції із 

16 найпоширеніших варіантів за критерієм максимального значення коефіцієнта кореляції зі 

збереженням результатів в форматі MS Excel та Bitmap. Визначення коефіцієнтів рівнянь регресії 
здійснювалась методом найменших квадратів за допомогою розробленої комп’ютерної програми 

"RegAnaliz", яка захищена свідоцтвом про реєстрацію авторського права на твір [24] і детально 

описана в роботі [25]. 
Результати регресійного аналізу наведені в таблиці 2, де сірим кольором позначено комірку з 

максимальним значенням коефіцієнта кореляції R. 

Отже, за результатами регресійного аналізу на основі даних табл. 1, як найбільш адекватну, 
остаточно прийнято таку регресійну модель  

wQ ln508,45,22   [МДж/кг],    (1) 

де Q – теплотворна здатність ТПВ, МДж/кг; 



w – вологість ТПВ, %. 

 

Таблиця 2 – Результати регресійного аналізу залежності теплотворної здатності ТПВ від їхньої 
вологості 

№ Вид регресії Коефіцієнт кореляції R № Вид регресії Коефіцієнт кореляції R 

1 y = a + bx 0,98693 9 y = axb 0,98495 

2 y = 1 / (a + bx) 0,98230 10 y = a + b·lg x 0,99483 

3 y = a + b / x 0,98308 11 y = a + b·ln x 0,99484 

4 y = x / (a + bx) 0,98039 12 y = a / (b + x) 0,98230 

5 y = abx 0,99405 13 y = ax / (b + x) 0,91183 

6 y = aebx 0,99405 14 y = aeb / x 0,95435 

7 y = a ·10bx 0,99405 15 y = a ·10b / x 0,95435 

8 y = 1 / (a + be-x) 0,47310 16 y = a + bxn 0,96967 

 
На рисунку 1 показано графічну залежність теплотворної здатності ТПВ від їхньої вологості, 

побудовану за допомогою рівняння регресії (1), що підтверджує визначену раніше достатню збіжність 

отриманої теоретичної залежності порівняно із даними, наведеними в роботах [3, 11]. 
 

 

Рис. 1. Фактична (○) та теоретична (—) залежність теплотворної здатності ТПВ від їхньої вологості 

Як видно із рисунка 1, зневоднення ТПВ перед їхнім спалюванням дозволить суттєво підвищити 

їхню теплотворну здатність до рівня, необхідного для спалювання ТПВ в наявних ТЕЦ, що, в свою 
чергу, дозволить скоротити споживання викопних видів палива. 

 

Висновки 

1. Визначено регресійну залежність теплотворної здатності ТПВ від їхньої вологості, що необхідна 
для вирішення проблеми поводження з твердими побутовими відходами. 

2. Побудовано графічну залежність теплотворної здатності ТПВ від їхньої вологості, що дозволяє 

наглядно проілюструвати дану залежність, показати достатню збіжність теоретичних та фактичних 
результатів. 

3. Встановлено, що зі зниженням вологості ТПВ їхня теплотворна здатність зростає за 

логарифмічною залежністю. 
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