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Аннотация. В работе рассматривается вопрос влияния подпрессовки твердых коммунальных отходов
на время их сортировки. Произведен анализ современных методов обращения с отходами, в ходе кото�
рого установлено, что наиболее рациональной технологией обращения с отходами является их сорти�
ровка с последующей переработкой. Кроме отбора фракций, пригодных для вторичной переработки,
сортировка позволяет повысить экологичность и экономичность традиционной термической и биотер�
мической обработки твердых коммунальных отходов, а также повышает уплотняемость свалок неути�
лизируемых отходов. Установлено, что в настоящее время наибольшее распространение получила сис�
тема одноэтапного вывоза отходов с предварительным их сбором в контейнеры. При этом наиболее
часто в качестве транспорта применяются контейнерные мусоровозы с боковой загрузкой кузова мани�
пулятором серий КО и МКМ. Такие машины, с целью увеличения перевозимой массы отходов за один
цикл, оборудуются механизмами для принудительного сжатия со степенью ζ  = 4…5. На основе экспери�
ментальных исследований получена зависимость времени сортировки n�го объема твердых комму�
нальных отходов от их степени сжатия, которой установлено падение производительности сортировки
подпресованных отходов до 30 %.

Ключевые слова: твердые коммунальные отходы, сортировка, степень сжатия, мусоровоз, контейнер.
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Анотація. У роботі розглядається питання впливу підпресування твердих комунальних відходів на час
їх сортування. Проведено аналіз сучасних методів поводження з відходами, в ході якого встановлено, що
найбільш раціональною технологією поводження з відходами є їх сортування з подальшою переробкою.
Крім відбору фракцій, придатних для вторинної переробки, сортування дозволяє підвищити екологічність
і економічність традиційної термічної і біотермічної обробки твердих комунальних відходів, а також
підвищує ущільнення звалищ неутилізованих відходів. Встановлено, що на даний час найбільшого
поширення набула система одноетапного вивезення відходів з попереднім їх збором в контейнери. При
цьому найбільш часто як транспорт застосовуються контейнерні сміттєвози з бічним завантаженням
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кузова маніпулятором серій КО і МКМ. Такі машини, з метою збільшення перевезеної маси відходів за
один цикл, обладнуються механізмами для примусового стиснення зі ступенем ζ  = 4…5. На основі
експериментальних досліджень отримано залежність часу сортування n�го об’єму твердих комуналь�
них відходів від їх ступеня стиснення, якою встановлено падіння продуктивності сортування підпресо�
ваних відходів до 30 %.

Ключові слова: тверді комунальні відходи, сортування, ступінь стиснення, сміттєвоз, контейнер.
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Abstract. The paper considers the issue of the influence of pre�pressing of municipal solid waste on the time
of their sorting. The analysis of modern methods of waste management was carried out, during which it
was established that the most rational waste management technology is their sorting with subsequent
processing. In addition to the selection of fractions suitable for recycling, sorting makes it possible to
increase the environmental friendliness and efficiency of traditional thermal and biothermal treatment of
municipal solid waste, and also increases the compaction of landfills of non�recyclable waste. It has been
established that currently the system of one�stage waste removal with their preliminary collection in
containers has become the most widespread. At the same time, container garbage trucks with side loading
of the body with a manipulator of the KO and MKM series are most often used as transport, such
machines, in order to increase the transported mass of waste in one cycle, are equipped with mechanisms
for forced compression with a degree of ζ  = 4…5. On the basis of experimental studies, the dependence of
the sorting time of the n�th volume of municipal solid waste on their compression ratio was obtained,
which established a drop in the sorting performance of the compressed waste up to 30 %.

Keywords: solid municipal waste, sorting, compression ratio, garbage truck, container.

Формулировка проблемы

В городах, где на ограниченной территории со�
средоточена значительная масса населения, про�
исходит наиболее интенсивное накапливание
твердых коммунальных отходов (ТКО), кото�
рые при неправильном и несвоевременном уда�
лении могут серьезно загрязнять окружающую
среду. Поэтому одним из важнейших мероприя�
тий по защите окружающей среды является сво�
евременный сбор, вывоз, обезвреживание и ути�
лизация ТКО. Системным анализом результа�
тов работ [1–5] установлено, что наиболее раци�
ональной технологией обращения с отходами
является их сортировка с последующей перера�

боткой. Сортировка сама по себе, как самостоя�
тельная операция, не в полной мере решает зада�
чу санитарной очистки городов, так как не все
выявляемые компоненты подлежат дальнейшей
переработке.

Однако она улучшает и ускоряет процесс
компостирования органических веществ ТКО,
облегчает очистку компоста от примесей, сни�
жаем необходимую производительность весь�
ма дорогостоящего биотермического и терми�
ческого оборудования, улучшает процесс сжига�
ния, т. е. технология комплексной переработки
ТКО с предварительной сортировкой повышает
экологичность и экономичность традиционной
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термической и биотермической обработки ТКО.
Эта технология, кроме того, повышает уплотня�
емость свалок неутилизируемых отходов и, как
следствие, уменьшает их объем и количество
проникающих в почву фильтрационных вод.

В настоящее время наибольшее распростра�
нение получила система одноэтапного вывоза
ТКО с предварительным их сбором в контей�
неры. При этом наиболее часто, в качестве
транспорта применяются контейнерные мусо�
ровозы с боковой загрузкой кузова манипуля�
тором серий КО и МКМ, среднего и большого
класса (объемом кузова 8…22,5 м3) [6–9]. Та�
кие машины, с целью увеличения перевозимой
массы отходов за один цикл, оборудуются ме�
ханизмами для принудительного сжатия со сте�
пенью ζ  = 4…5. Достоверные данные о влиянии
процессов подпрессовки коммунальных отхо�
дов на их комплексную переработку сортиров�
кой отсутствуют. В работах  10, 11  эксперимен�
тальными исследованиями установлено паде�
ние производительности сортировки подпресо�
ванных отходов вплоть до 30 %, однако отсут�
ствует математическое обоснование зависимо�
сти времени сортировки n�го объема твердых
коммунальных отходов от их степени сжатия.

Также важно учитывать то, что подпрессовка
ТКО наряду с увеличением времени, затрачи�
ваемым на сортировку, ухудшает качественные
показатели отсортированного вторсырья. Нео�
бязательность сортировки отходов и возмож�
ность захоронения необработанных отходов в со�
ответствии с требованиями действующего зако�
нодательства обусловливают тот факт, что в на�
стоящее время сортировка ТКО должна не толь�
ко решать экологические проблемы (снижать
объем захораниваемых отходов и ущерб окру�
жающей среде), но и быть экономически эффек�
тивной. Для большинства организаций, плани�
рующих внедрять сортировку ТКО, это означа�
ет, что мусоросортировочная линия должна как
минимум окупаться, а в идеале – приносить при�
быль. Такая задача обычно ставится при техни�
ко�экономическом обосновании и выборе обо�
рудования промышленной сортировки и явля�
ется основным критерием положительного ре�
шения о реализации технологии.

Ресурсный потенциал ТКО обычно опреде�
ляется как отношение суммарной массы компо�
нентов, представляющих ценность как вторич�
ное сырье, к общей массе отходов. Ресурсный по�

тенциал при такой оценке обычно значительный
и составляет 40…60 % от массы всех отходов [12,
13]. Однако в действительности, когда речь за�
ходит об извлечении и использовании этого по�
тенциала, такие оценки обычно оказываются су�
щественно завышенными, в особенности это ка�
сается спрессованных фракций. Например,
когда речь идет о составе бытовых отходов, к
макулатуре обычно относят все виды изделий
из бумаги и картона, в том числе обрывки и об�
резки, куски и предметы, загрязненные масла�
ми, которые не перерабатываются. Зачастую
именно подпрессовка ТКО приводит к образо�
ванию вторсырья ненадлежащего качества.

Помимо вышесказанного, ключевое значение
имеют коэффициенты извлечения фракций
ТКО. Коэффициент извлечения i�го компонен�
та k представляет собой долю компонента, кото�
рая может быть извлечена в ходе сортировки,
случаи когда компонент извлекается полностью,
в реальных условиях практически не может быть
достигнут, и в первую очередь это зависит от сте�
пени уплотнения отходов при транспортировке.

Увеличение производительности сортиров�
ки ТКО, а также улучшение качественных пока�
зателей отсортированного вторсырья может быть
достигнуто путем исключение этапа сжатия не�
отсортированных отходов, т. е. организации раз�
дельного сбора ТКО населением или примене�
ние блочных и мобильных сортировочных ли�
ний с целью минимизации затрат на транспор�
тировку неотсортированных ТКО.

Цель

Вывести зависимость времени сортировки n�го
объема твердых коммунальных отходов от их
степени сжатия.

Основной материал

В процессе экспериментальных исследований
(рис. 1) по сортировке фракций ТКО была уста�
новлена следующая рациональная последователь�
ность извлечения фракций из состава ТКО: бу�
мага, металл, пластик и в последнюю очередь
стекло (рис. 2) [14].

При разработке методики эксперименталь�
ных исследований был использован трехфактор�
ный план Бокса�Бенкина, уровни варьирования
факторов при каждой ступени сжатия приведе�
ны в табл. 1.
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 а) б) в)

   ζ  = 0  ζ  = 2 ζ  = 4

Рисунок 1. Кинограмма процесса сжатия ТКО.

Рисунок 2. График зависимости времени сортировки от степени сжатия и последовательности отбора фрак�
ций ТКО.

Таблица 1. Уровни варьирования факторов при каждой ступени сжатия

Степени сжатия Уровни факторов и их интервал варьирования 

Степени сжатия 0  
Время сжатия металла x1, с 24 18 12 6 
Время сжатия бумаги x2, с 34 25 16 9 
Время сжатия пластика x3, с 36 24 12 12 
Степени сжатия 2  
Время сжатия металла x1, с 29 23 17 5 
Время сжатия бумаги x2, с 36 30 24 6 
Время сжатия пластика x3, с 37 27 17 10 
Степени сжатия 4  
Время сжатия металла x1, с 30 23 16 7 
Время сжатия бумаги x2, с 42 37 32 5 
Время сжатия пластика x3, с 38 27 16 11 
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При обработке результатов эксперименталь�
ных исследований была установлена статисти�
ческая однородность дисперсий по критерию
Кохрена, составлены уравнения регрессии для
времени, затрачиваемого на сортировку твердых
бытовых отходов:

ζ = 0; 
1 3 1 2

2
1 3 2 3 1
2 2
2 3

39,44 2,542 1, 208 3,875

2,875 0,875 31, 245

8, 432 1,04 ,

y x x x x
x x x x x
x x

= + + − −

− − + +

+ +

    ζ  = 2;  
1 3 1 2

2
1 3 2 3 1

2
2

68,24 3,5 1,667 4, 25

3,5 2,083 13, 254

10,114 ,

y x x x x
x x x x x
x

= + + − −

− − + +

+

(1)

ζ  = 4;  
1 3 1 2

2 2
1 3 2 3 1 2

2
3

89, 486 2,75 1,654 3, 25

2,5 1,833 9,539 1,593

1,593 .

y x x x x
x x x x x x
x

= + + − −

− − + + +

+
На основании канонического анализа установ�
лено, что координаты центров гиперповерхно�
стей составляют:

ζ  = 0; 1 2

3

0,07671, 0,05445,
0,07097, 39,01785.

S S

S

x x
x y

= − = −
= − =

ζ  = 2; 1 2

3

0,276831, 0,335137,
2,689689, 70,96631.

S S

S

x x
x y

= =
= =

(2)

ζ  = 4; 1 2

3

0,90253, 2,43183,
2,6265, 86,07282.

S S

S

x x
x y

= − = −
= − =

После определения корней характеристическо�
го уравнения уравнение (1)  представлено в ка�
нонической форме:

ζ  = 0; 2 2 2
1 2 339,01785 1,01 32,216 7,492y z z z− = + + ,

   ζ  = 2; 
2 2
1 2

2
3

70,96631 0,394 14, 418

3,346

y z z
z

− = − + +

+
, (3)

 ζ  = 4; 2 2 2
1 2 386,07282 0,729 8,86 3,869y z z z− = − + + .

Исследования уравнений регрессий позволи�
ли сделать следующие выводы: при степени сжа�
тия 0 поверхностью отклика является параболо�
ид и в центре фигуры минимум, при степени
сжатия 2 и 4 поверхностью – двухполостный ги�
перболоид и в центре фигуры – мини�макс.

Вышеописанный процесс сортировки рассмат�
ривался как идеальный без учета того, что один
компонент был закрыт другим или один из со�
ставляющих компонентов был поглощен другим.

Теоретически решить задачу количественной
оценки влияния процесса сжатия общего объёма
ТКО на время сортировки практически невоз�
можно из�за весьма вероятностного характера
процесса. В общем случае функцию затрат вре�

мени на сортировку  ТКО на четыре компонента
можно представить как:

( )( )3 2

1

( , , , )
n

i i i i
i

S f a b c d t a b c dξ ξ ξ
=

= = − + + + , (4)

где t
i
 – затрачиваемое время;

iξ  – степень сжатия;
a, b, c, d – эмпирические коэффициенты.

Исходя из условия достижения функции S ми�
нимального значения находим её частные про�
изводные по каждому из аргументов и прирав�
ниваем их к нулю, составив систему уравнений:

( )

( )

( )

6 3 5

1 1 1

4 3

1 1

5 2 4

1 1 1

3 2

1 1

4 3

1 1 1

2

1 1

3

1

2 2 2

2 2 0;

2 2 2

2 2 0;

2 2 2

2 2 0;

2

n n n

i i i
i i i

n n

i i
i i

n n n

i i i
i i i

n n

i i
i i

n n n

i i i
i i i

n n

i i
i i

i
i

dS a t b
da

c d

dS a t b
db

c d

dS a t b
dc

c d

dS a
dd

ξ ξ ξ

ξ ξ

ξ ξ ξ

ξ ξ

ξ ξ ξ

ξ ξ

ξ

= = =

= =

= = =

= =

= = =

= =

=

= − + +

+ + =

= − + +

+ + =

= − + +

+ + =

=

  

 

  

 

  

 

( ) 2

1 1

1

2 2

2 2 0.

n n n

i i
i i

n

i
i

t b

c dn

ξ

ξ

= =

=




















 − + +

+ + =

  



(5)

Для решения системы уравнений (5) составим
таблицу вспомогательных значений для  60 лит�
ров (наиболее распространенный мусорный па�
кет) ТКО.

После подстановок и преобразований систе�
ма уравнения может быть представлена как:

4161 1057
273 73 5513;

0,3333333;
1057 273

3,5;
73 21 1553;

17,166666;
273 73

43.
21 7 497;

73 21 7 4 .

a b
c d

a
a b

b
c d

c
a b

d
c d
a b c d

+ +
+ + = =
 + +  = − + + =   = + +  =+ + =
 + + +

(6)

Решив полученную систему, можно установить
зависимость времени сортировки ТКО от
степени их предварительного сжатия:
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3 2( ) 0,3333333 3,5 17,1666666 43t ξ ξ ξ ξ= − + + . (7)
Сопоставление теоретической кривой и экспери�
ментальных данных зависимости времени сорти�
ровки от степени сжатия приведены на рис. 3.

Для удобства пользования для определения
затрачиваемого времени на сортировку n�го
объема отходов  уравнение (7) можно предста�
вить в виде:

3 20,3333333 3,5 17,1666666 43( )
3600 0,06

t V ξ ξ ξξ − + +=
⋅

,(8)

где V – объем сортируемых отходов, м3.
Таким образом, с помощью зависимости (8)

можно определить время, которое понадобится
на сортировку n�го объема ТКО при любой сте�
пени сжатия.

Выводы

1. Наиболее рациональной технологией обра�
щения с отходами является их сортировка с
последующей переработкой, которая, кроме
отбора фракций, пригодных для вторичной
переработки, позволяет повысить экологич�
ность и экономичность традиционной терми�
ческой и биотермической обработки ТКО, а
также повышает уплотняемость свалок неути�
лизируемых отходов

2. На основании экспериментальных исследо�
ваний получена зависимость времени сорти�
ровки n�го объема твердых коммунальных от�
ходов от их степени сжатия, для одноэтапно�
го вывоза ТКО с предварительным их сбо�
ром в контейнеры установлено падение про�
изводительности сортировки подпресован�
ных отходов вплоть до 30 %.

Рисунок 3. Сопоставление теоретической кривой и
экспериментальных данных зависимости времени
сортировки от степени сжатия при последователь�
ности отбора фракций бумага, металл, пластик.

Таблица 2. Численный анализ зависимости времени сортировки от степени сжатия 0,06 м3 отходов

 ξ t, cек ξ2 ξ3 ξ4 ξ5 ξ6 ξt ξ2t ξ3t 

 0 43 0 0 0 0 0 0 0 0 

 1 57 1 1 1 1 1 57 57 57 

 2 66 4 8 16 32 64 132 264 528 

 4 77 16 64 256 1 024 4 096 308 1 232 4 928 

∑ 7 243 21 73 273 1 057 4 161 497 1 553 5 513 

Рисунок 4. Теоретический график зависимости вре�
мени сортировки 1 м3 ТКО от степени сжатия при
последовательности отбора фракций бумага, металл,
пластик.
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