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Теплотехнические свойства твёрдых коммунальных отходов (ТКО), в частности, их влажность, зольность 
и теплота сгорания определяют эффективность методов термической утилизации отходов, интерес к которым  
в России в настоящее время растёт. Разнородность ТКО приводит к сложностям определения их теплотехнических 
свойств и обусловливает актуальность проведения комплексных исследований фракционного и компонентного 
состава ТКО с выделением достаточно однородных компонентов, отбором и лабораторными исследованиями проб 
таких компонентов на содержание влаги и зольного остатка. В статье представлен апробированный методический 
подход к исследованиям ТКО, включающий проведение натурных полевых исследований компонентного  
и фракционного состава ТКО и анализ их влажности и зольности в условиях лаборатории с последующим расчётом 
теплотехнических свойств потока ТКО в целом. Отличительной особенностью данного подхода являются обеспечение 
представительности отбираемых проб ТКО и отдельных компонентов, учёт сезонных и недельных колебаний состава 
отходов, а также выделение большого числа компонентов в составе ТКО и раздельные исследования их влажности 
и зольности во фракциях разного размера. Полученные в ходе таких исследований результаты и установленные 
зависимости позволяют максимально информативно моделировать состав, теплоту сгорания и другие свойства 
потоков, получаемых при разных технологиях обработки ТКО, в том числе механической, ручной и оптической 
сортировке, а также обоснованно подбирать технологии и оборудование для достижения заданных показателей 
качества отходов.

Ключевые слова: твёрдые коммунальные отходы, компонентный состав отходов, фракционный состав отходов, 
влажность, зольность, теплота сгорания.
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Thermotechnical properties of municipal solid waste (MSW), in particular their moisture, ash content and heating 
value, determine the effectiveness of methods of thermal utilization of waste, interest in which is currently growing in 
Russia. The MSW heterogeneity leads to difficulties in determining their thermotechnical properties and causes the ur-
gency of carrying out complex researches of MSW fractional and component composition with the isolation of sufficiently 
homogeneous components, the selection and laboratory researches of samples of such components. The article presents 
an approved methodological approach to MSW analysis, which includes full-scale field investigation of MSW component 
and fractional composition and analysis of their moisture and ash content in a laboratory with the subsequent calculation 
of the thermotechnical properties of the MSW flow as a whole. A distinctive feature of this approach is the provision of 
representative samples of MSW and individual components, consideration of seasonal and weekly fluctuations in waste 
composition, as well as the allocation of a large number of MSW components and separate investigation of their mois-
ture and ash content in fractions of different sizes. Moisture and ash content of individual components within the same 
category differ significantly from each other and depend on the component’s material, properties and size. Heating value 
an individual component category depends on the component composition within the category and vary with the same 
water and ash content of the individual components. The obtained results allow modeling of MSW composition, heating 
value and other properties after different treatment technologies, including mechanical, manual and optical sorting, and 
select technologies and equipment for achieving specified waste quality parameters.
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В настоящее время термическая утили-
зация твёрдых коммунальных отходов (ТКО) 
рассматривается как один из перспективных 
методов в решении проблемы санитарной 
очистки крупных городов в регионах России, 
что отражает общемировые тенденции в обла-
сти обращения с отходами. В последние годы 
в мире устойчиво прослеживается динамика 
увеличения доли ТКО, утилизируемых терми-
ческими методами [1–4]. Для обоснованного 
выбора эффективных методов и технологий 
термической утилизации отходов необходимо 
изучить теплотехнические свойства ТКО, в 
частности, их влажность, зольность и теплоту 
сгорания. Поэтому проведение исследований 
данных параметров представляет особый ин-
терес в настоящее время [5, 6].

Экспериментальные исследования по 
определению компонентного и фракционного 
состава ТКО и их теплотехнических свойств 
выполнены для отходов г. Москвы, г. Архан-
гельска, г. Стерлитамак и г. Иваново [7–10]. 

Специалистами технического универси-
тета г. Санкт-Петербург предложена методика 
прогнозирования морфологического состава 
отходов [11], которая рассчитывается, ис-
ходя из предполагаемого значения валового 
внутреннего продукта на рассматриваемый 
период, однако она не учитывает реальные 
данные компонентного состава ТКО.

Для определения состава и теплотехниче-
ских свойств ТКО предложено и используется 
несколько подходов: Методика исследования и 
свойств твёрдых отходов АКХ (Академии ком-
мунального хозяйства им. К. Д. Памфилова, 
1970) и ПНД Ф 16.3.55-08. «Количественный 
химический анализ почв. Твёрдые бытовые 
отходы. Определение морфологического со-
става гравиметрическим методом», в которых 
отсутствует единый подход к определению 
состава ТКО, чтобы получить достоверные и 
сравнимые результаты.

В работах иностранных учёных пред-
ставлены методические подходы и результаты 
исследований теплотехнический свойств ТКО, 
выполнены расчёты теплоты сгорания для раз-
ных анализируемых проб и проведена оценка их 
использования в качестве энергоресурса [12–14].

Теплота сгорания ТКО может быть опреде-
лена несколькими расчётными способами 
на основе результатов исследований других 
свойств отходов. В частности, можно рассчи-
тать теплоту сгорания по формуле, предложен-
ной АКХ, но она не учитывает компонентный 
состав ТКО, а оперирует только влажностью и 
зольностью отходов.

Некоторые методики позволяют рассчи-
тать теплоту сгорания на основании элемент-
ного состава отходов (содержания углерода, 
водорода, кислорода, азота и серы), их влаж-
ности и зольности [15, 16]. При этом элемент-
ный состав ТКО достоверно определить очень 
сложно, поэтому его зачастую рассчитывают, 
исходя из справочных данных об элементном 
составе сухой беззольной массы отдельных 
компонентов. 

Методики, разработанные в ОАО «ВТИ» 
и Техническом университете г. Астурия (Ис-
пания), заключаются в выделении компонент-
ных групп, определении их массовой доли  
в общем потоке [17, 18], а также содержания 
влаги и золы в каждой группе [17] или влаж-
ности отходов в целом [18]. На основании 
проведённых экспериментов для каждой 
компонентной группы рассчитывается теплота 
сгорания отходов в целом.

Таким образом, анализ фракционного  
и компонентного состава ТКО с выделением 
достаточно однородных компонентов, отбо-
ром и лабораторными исследованиями проб 
таких компонентов на содержание влаги 
и золы представляет собой оптимальный 
подход к исследованиям теплотехнических 
свойств ТКО. Однако при этом возникает во-
прос о том, насколько детальными должны 
быть такие исследования, чтобы, с одной 
стороны, получить максимум полезной и до-
стоверной информации и, с другой стороны, 
минимизировать временные и финансовые 
затрат на её получение.

Материалы и методы

Предлагаемый подход к исследованиям те-
плотехнических свойств ТКО включает в себя 
несколько этапов: 1) развёрнутые полевые 
исследования фракционного и компонент-
ного состава ТКО; 2) отбор проб отдельных 
компонентов и лабораторные исследования 
влажности и зольности отдельных компонен-
тов; 3) оценка влажности, зольности и теплоты 
сгорания ТКО; 4) установление зависимостей 
теплотехнических свойств ТКО от их фракци-
онного и компонентного состава.

Определение компонентного и фракци-
онного состава ТКО. Для выполнения экспе-
риментальных исследований по определению 
компонентного и фракционного состава ТКО 
с целью исследований теплотехнических 
свойств и оценки энергетического потенциала 
отходов нами ранее были разработаны методи-
ческие подходы [19], которые определяют сле-
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дующие ключевые параметры выполняемых 
работ: перечень определяемых компонентов, 
точность и погрешность измерений, место 
отбора проб, стратификацию источников, 
временные показатели, минимальную массу 
пробы, общее число проб, требования к прибо-
рам и методам обработки первичных данных. 
Для обеспечения точности и достоверности 
результатов экспериментальные исследования 
проводили в течение 7 дней с ежедневным 
отбором 5 проб в каждый сезон (весна, лето, 
осень, зима). Масса проб была обоснована с 
учётом детальности проводимых исследований 
и составляла 100±20 кг.

Тщательно спланированное натурное 
определение состава ТКО позволило получить 
развёрнутую характеристику ТКО, опираясь 
на которую может быть выполнено моделиро-
вание других свойств отходов и их изменения 
при подготовке отходов разными методами.

Для оценки энергетического потенциала 
ТКО в соответствии с методикой [20] достаточ-
но определить 12 категорий компонентов. Для 
повышения точности данных и возможности 
последующего моделирования изменений со-
става и свойств отходов при использовании 
разных технологий и оборудования по их под-
готовке перечень определяемых компонентов 
был нами детализирован.

При проведении исследований состава 
ТКО дополнительно выделяли категорию 
«вода», находящуюся в бутылках, банках и ём-
костях, так как на её испарение затрачивается 
теплота и тем самым снижается общая теплота 
сгорания ТКО.

Общий перечень определяемых компо-
нентов для разных городов составлял 40– 
43 наименований. Для определения фракци-
онного состава ТКО использовали несколь- 
ко типоразмеров сит: 250, 100, 50, 15 мм или 
250, 80, 20 мм.

Полученные результаты статистически 
обработаны, относительная погрешность вы-
полненного анализа содержания основных 
категорий составляет в среднем 20%, а относи-
тельная ошибка выборки – 12% (при Р ≥ 0,95).

Определение влажности и зольности ком-
понентов ТКО. Лабораторные исследования 
содержания влаги в компонентах ТКО вы-
полняли в соответствии с требованиями ГОСТ 
33512.3-2015 «Топливо твёрдое из бытовых 
отходов. Определение содержания влаги вы-
сушиванием. Часть 3. Влага аналитическая». 
Зольность компонентов ТКО определяли по 
ГОСТ 33511-2015 «Топливо твёрдое из быто-
вых отходов. Определение зольности». 

Оценка влажности, зольности и теплоты 
сгорания ТКО. Общая влажность или золь-
ность рассчитываются как средневзвешен-
ное значение на основании доли отдельных 
компонентов в составе ТКО и влажности или 
зольности отдельных компонентов.

Для расчёта низшей теплоты сгорания 
ТКО используются значения низшей теплоты 
сгорания отдельных компонентов на сухую 
беззольную массу. Для металлов, стекла и не-
органических компонентов теплота сгорания 
принята равной нулю. При расчёте теплоты 
сгорания ТКО на рабочую массу учитывали 
влажность и зольность отдельных компонен-
тов (в том числе затраты тепла на испарение 
влаги, содержащейся в отходах) [17].

Результаты и обсуждение

Предложенный подход позволяет полу-
чить точные и достоверные результаты и был 
апробирован нами при исследованиях состава 
и теплотехнических свойств ТКО нескольких 
крупных городов РФ в 2009–2018 гг.

Компонентный и фракционный состав 
ТКО. На основании проведённых исследо-
ваний для разных городов в 2017–2018 гг. 
доля крупной фракции (более 250 мм) со-
ставляет 6–14%, доля фракции размером 
250–80 (50) мм составляет 53–55%, на мелкую 
фракцию 0–50 (80) мм приходится 33–39% 
всех ТКО. В компонентном составе основная 
доля отходов приходится на пищевые отхо-
ды – 21–25%, отсев – 15–20%, полимеры – 
16–19%, бумагу – 11,2–12,2%.

Влажность и зольность отдельных ком-
понентов ТКО. По результатам лабораторных 
исследований влажность отдельных компо-
нентов существенно отличается. Наиболее 
влажными компонентами ТКО являются пи-
щевые и растительные отходы, наименьшей 
влажностью на уровне нескольких процентов 
отличаются компоненты, которые не обладают 
способностью к намоканию – стекло и ме-
таллы. Содержащаяся в них влага – это, как 
правило, остатки напитков на дне тары.

Исследования влажности отдельных ком-
понентов внутри одной категории позволили 
выявить закономерные различия, обусловлен-
ные особенностями отдельных материалов.  
В качестве примера, влажность бумаги в целом 
существенно отличается от значений содер-
жания влаги в отдельных компонентах и за-
висит от размера фракции – мелкие обрывки 
бумаги намокают сильнее. Наиболее влажный 
компонент – так называемая прочая бумага 
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(влажность составляет 29% для фракции от 
50 мм и 56% для фракции до 50 мм), в соста-
ве которой много рыхлой и гигроскопичной 
гигиенической бумаги, наименее влажный –  
книги и тетради в обложке (влажность – 
11%), плотное сложение листов в которых 
препятствует проникновению влаги. Соот-
ветственно, соотношение этих компонен-
тов в категории «бумага» будет определять 
влажность бумаги в целом. Влажность этих 
компонентов обусловлена как проникнове-
нием атмосферных осадков, так и контактом 
с влажными пищевыми отходами.

Влажность компонентов полимеров также 
существенно меняется – от 2,3% для полиэти-
леновой бутылки до 45,5% для плёнки полиэ-
тиленовой. Несмотря на то, что полимерные 
плёнки сами по себе не гигроскопичны, на 
их большой поверхности хорошо прилипают 
капельки влаги и кусочки пищевых остатков. 
В отличие от бумаги, влажность полимеров 
меньше зависит от размера фракции.

Зольность отдельных компонентов бумаги 
и полимеров составляет от 7 до 35% и от 0,5 до 
8,0%, соответственно, что также обусловлено 
особенностями состава отдельных компонен-
тов. Например, глянцевая бумага, содержит 
большое число неорганических добавок (из-за 
добавления мела её ещё называют «мелован-
ной» бумагой), поэтому имеет высокую золь-
ность. Зольность бумаги также зависит от раз-
мера фракции, что не свойственно полимерам.

Влажность, зольность, теплота сгорания 
ТКО. Общее содержание влаги и золы в от-
дельных компонентах позволяют рассчитать 
влажность и зольность ТКО в целом. Влаж-
ность ТКО меняется по сезонам и составляет 
30–50%, большая часть влаги содержится в 
пищевых отходах. Соответственно, чем выше 
содержание пищевых отходов, – тем более 
влажными будут ТКО. Общая зольность на 
сухую массу ТКО колеблется от 37 до 47%, на 
рабочую массу – от 18 до 27%, что обусловлено 
высоким содержанием негорючих компонен-
тов (инертных материалов, стекла и т.п.).

Низшая теплота сгорания ТКО по резуль-
татам выполненных исследований состава 
отходов, влажности и зольности отдельных 
компонентов составляет на горючую массу 22– 
27 МДж/кг, на сухую массу – 13–16 МДж/кг, 
на рабочую массу – 6–8 МДж/кг.

Зависимость теплотехнических свойств 
ТКО от компонентного и фракционного со-
става. Разработанный подход и выполненные 
исследования позволяют установить общие 
закономерности изменения теплоты сгора-

ния отходов в зависимости от компонентного  
и фракционного состава ТКО.

Теплота сгорания отдельных компо-
нентов. Как было описано выше, влажность 
и зольность отдельных видов бумаги и по-
лимеров существенно отличаются, а их со-
отношение в общих категориях «бумага»  
и «полимеры» также меняется. Соответствен-
но, влажность, зольность и теплота сгорания 
на рабочую массу для бумаги и полимеров 
тоже будут меняться. Для примера рассчитана 
теплота сгорания бумаги в отходах г. Перми,  
г. Мегиона и г. Санкт-Петербург на основании 
отличающихся составов бумаги. Для расчётов 
приняты одинаковые характеристики отдель-
ных компонентов бумаги (как уже было уста-
новлено, влажность макулатуры колеблется от 
13% для глянцевой бумаги до 45% для газет-
ной бумаги, зольность изменяется от 7% для 
газетной бумаги до 35% для глянцевой бумаги) 
для всех городов, но разный компонентный со-
став бумаги (на основании ранее проведённых 
работ). Теплота сгорания на сухую беззольную 
массу бумаги принята равной 16,90 МДж/кг. 
Результаты расчётов теплоты сгорания бумаги 
в целом для разных городов представлены на 
рисунке 1.

Теплота сгорания бумаги на рабочую мас-
су для разных городов при одинаковой влаж-
ности и зольности отдельных видов бумаги ко-
леблется от 9,6 до 10,4 МДж/кг. Из рисунка 1  
следует, что теплота сгорания отдельных ка-
тегорий компонентов зависит от содержания 
отдельных видов материалов в её составе  
и отличается даже при одинаковых влажности 
и зольности отдельных компонентов).

Теплота сгорания ТКО партий разного 
компонентного и фракционного состава. Для 
определения зависимости теплоты сгорания 
ТКО, их влажности и зольности от компо-
нентного состава были выбраны результаты 
исследований двух партий ТКО. В первой 
партии анализировали образцы №№ 1–3, во 
второй – №№ 4–6, их обобщённые характе-
ристики представлены в таблице 1. Партии 
были рассортированы при помощи сита на два 
потока: мелкую фракцию (0–50 мм) и круп-
ную фракцию (от 50 мм), и далее все свойства 
определялись отдельно для разных фракций, а 
затем пересчитывались на ТКО в целом. Рас-
считанная теплота сгорания ТКО, содержание 
органического вещества, зольность и влаж-
ность образцов разного компонентного и фрак-
ционного состава представлены в таблице 1.

Мелкая фракция отходов (0–50 мм) име-
ет значительно меньшую теплоту сгорания  
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Рис. 1. Теплота сгорания бумаги на рабочую массу при одинаковой влажности
и зольности отдельных компонентов / Fig. 1. Heating value of paper on wet basis with

 the same moisture and ash content of individual components 

Таблица 1/ Table 1
Характеристики образцов ТКО / The sample characteristics of MSW

Характеристики/ Characteristics № 1 № 2 № 3 № 4 № 5 № 6

Экспериментальные данные / Experimental data

Размер фракции / Fraction size
0–50 мм /

mm
> 50 мм /

mm

ТКО в 
целом / 
MSW in 
general

0–50 мм/ 
mm

> 50 мм /
mm

ТКО в 
целом / 
MSW in 
general

Состав, % / composition, % 

Макулатура / Paper 7,8 11,6 10,3 7,6 13,1 11,0

Полимеры / Polymers 4,9 22,3 16,1 4,0 22,2 15,2

Органические отходы / 
Organic waste

38,6 31,9 34,3 30,2 20,8 24,4

Дерево/ Wood 0,0 1,2 0,8 0,0 1,5 1,0

Текстиль/ Textile 0,0 3,5 2,3 0,0 4,3 2,7

Прочее / Etc 48,6 29,5 36,4 58,2 38,1 45,8

Расчётные данные/ Сalculated data

Влажность, %/ Moisture, % 61,1 45,3 51,0 49,9 32,7 39,3

Зольность на рабочую массу, %/
Ash content (wet weight basis), %

14,6 20,0 18,1 18,5 27,2 23,9

Органическое вещество
на рабочую массу, %/ 
Organic matter (wet weight basis), %

24,3 34,7 31,0 31,6 40,1 36,9

Теплота сгорания
на рабочую массу, МДж/кг / 
Heating value on wet basis, MJ/kg

3,5 8,1 6,4 3,6 9,5 7,2
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в сравнении с крупной фракцией (от 50 мм). 
На примере образцов № 4 и № 2 хорошо видно, 
что теплота сгорания ТКО существенно отли-
чается для фракций разного размера (более, 
чем в два раза) даже при схожих значениях 
влажности, зольности и содержания органи-
ческого вещества (расхождения в пределах 
10–15%). Это обусловлено разным «каче-
ством» органического вещества – в более 
крупных отходах содержится больше го-
рючих полимеров с более высокой энергией 
химических связей.

На рисунке 2 представлены результаты 
экспериментальных исследований, наложен-
ные на треугольник Таннера [14]. 

Согласно выполненным расчётам, не все 
образцы попадают в заштрихованную об-
ласть треугольника Таннера, однако значе-
ния теплоты сгорания некоторых образцов, 
находящихся за пределами заштрихованной 
области, выше, чем значения точек, находя-
щихся в области ограниченной условиями. 
Например, теплота сгорания образца № 3, 
находящаяся за пределами заштрихованной 
области составляет 6,4 МДж/кг, а для об-
разца № 4, точка которой лежит на границе 
этой области – 3,6 МДж/кг. Таким образом, 
треугольник Таннера не учитывает качество 
и теплотворную способность органического 
вещества отходов и не всегда позволяет до-
стоверно оценить теплоту сгорания отходов.

Сравнение результатов расчёта теплоты 
сгорания по разным методикам.  Опираясь 
на обобщённые результаты выполненных ис-
следований компонентного состава отходов, 
влажности и зольности ТКО для образцов, 
указанных в таблице 1, можно выполнить 
расчёты теплоты сгорания ТКО по разным 
методикам [21]. Результаты расчёта теплоты 
сгорания ТКО разными способами представ-
лены на рисунке 3.

Результаты, полученные на основании 
экспериментальных исследований компонент-
ного состава отходов и справочных данных об 
элементарном составе (содержании углерода, 
водорода, кислорода, азота и серы) отдельных 
компонентов, и учитывающие влажность  
и зольность отдельных компонентов, дают 
хорошо сходящиеся результаты (расхождение 
полученных значений теплоты сгорания не 
более 20%).

Методики, заключающиеся в расчёте 
теплоты сгорания только по компонентно-
му составу и общей влажности отходов, не 
учитывают вклад некоторых калорийных 
компонентов и влажность отдельных ком-
понентов, что искажает значения теплоты 
сгорания ТКО.

Наиболее заниженные результаты даёт 
формула, предложенная АКХ. Это связано  
с тем, что пропорции отдельных компонентов 
не учитываются при расчётах. 

Рис. 2. Экспериментальные значения образцов, наложенные на треугольник Таннера. 
Fig. 2. Experimental values of samples superimposed on the Tanner diagram
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Заключение

Исследования компонентного и фрак-
ционного состава ТКО являются важным 
аспектом при планировании мероприятий по 
обращению с отходами. Ресурсный потенциал 
отходов зависит от их состава и теплотехни-
ческих свойств и определяет эффективность 
применения разных технологий.

Предложенный подход по оценке тепло-
технических свойств ТКО позволяет получить 
подробные достоверные данные о компонент-
ном и фракционном составе, рассчитывать 
влажность, зольность и теплоту сгорания ТКО. 
Опираясь на полученные значения, можно мо-
делировать и обоснованно подбирать техноло-
гии и оборудование для достижения заданных 
показателей качества отходов.

Влажность и зольность отдельных ком-
понентов существенно разнятся и зависят от 
материала компонента, его свойств (например, 
гигроскопичности) и размера. Подробные 
исследования содержания отдельных видов 
бумаги и полимеров позволяют более точно 
рассчитать теплоту сгорания отходов.

Теплота сгорания отдельных категорий 
компонентов зависит от компонентного со-
става внутри категории и отличается при 
одинаковых влажности и зольности отдельных 
компонентов.

Выполненные расчёты теплоты сгорания 
ТКО по разным методикам показывают, что 
данных об общей влажности и зольности от-
ходов и содержания органического вещества 
недостаточно для оценки теплоты сгорания. 
Наибольшей сходимостью отличаются ре-
зультаты расчётов, в которых учитывается 
содержание отдельных компонентов, их 
химический состав или теплота сгорания на 
сухую беззольную массу, а также влажность 
и зольность.
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