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Рассмотрены вопросы зависимости теплотехнических свойств твердых бы-
товых отходов от их морфологического состава. Проведен обзор расчетных мето-
дов оценки теплоты сгорания. На основании собственных исследований морфоло-
гического состава ТБО с расширенным списком определяемых компонентов в ряде 
городов России выполнены расчеты теплоты сгорания и сравнительная оценка 
полученных результатов. 
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Введение. Развитие урбанизированных территорий тесно 

связано с использованием природных ресурсов и их преобразо-
ванием в энергию и материальные ценности. В результате обще-
ственного и личного потребления произведенных товаров обра-
зуются так называемые отходы потребления, в том числе твер-
дые бытовые отходы (ТБО). Принципы устойчивого развития 
урбанизированных территорий в части обращения с отходами 
проявляются, в частности, в развитии методов использования 
ресурсного, материального и энергетического потенциала ТБО. 

Планирование мероприятий по извлечению вторичного сы-
рья и энергии из ТБО должно основываться на адекватных дан-
ных об их составе и свойствах, в связи чем становятся актуаль-
ными исследования количественных и качественных характери-
стик отходов. Однако ввиду значительных временных, трудовых 
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и финансовых затрат на выполнение возможного комплекса ис-
следований, которые могут для этого понадобится, актуальным 
становится проведение анализа морфологического состава ТБО. 
Сведения о морфологическом составе ТБО (содержание отдель-
ных компонентов в общей массе отходов), с одной стороны, яв-
ляются наиболее общими сведениями, на основании которых 
может быть выполнена укрупненная оценка и прогноз большин-
ства других показателей [1, 2], а с другой стороны, отличаются 
относительно низкими затратами и не требуют высокотехнологич-
ного аналитического оборудования. Кроме того, для исследований 
морфологического состава ТБО отбираются и анализируются про-
бы массой в несколько десятков или сотен килограмм, что, в от-
личие от большинства лабораторных методов, исследующих на-
веску в несколько грамм, позволяет избежать существенных 
ошибок при пробоподготовке такого гетерогенного материала 
(по природе компонентов, их размерам и массе), как ТБО. 

Исследования морфологического состава отходов могут 
быть положены в оценку теплотехнических свойств ТБО, кото-
рые необходимы для оценки их энергетического ресурса и при-
менимости термических методов переработки и утилизации и 
возможности получения вторичного топлива. В этой связи воз-
растает актуальность адекватных методов расчета теплотехни-
ческих свойств ТБО исходя из их морфологического состава. 

Методы. К основным теплотехническим свойствам твер-
дых бытовых отходов относят влажность, зольность и тепло-
творную способность. 

Вся содержащаяся в отходах влага делится на наружную и 
гигроскопическую. Под наружной влагой понимается влага, те-
ряемая веществом при просушке его до воздушно-сухого состоя-
ния. За воздушно-сухие отходы условно принимаются отходы, не 
меняющие своего веса при комнатной температуре (около 15—
20 °С) и нормальной относительной влажности воздуха (50 %). 
Под гигроскопической влагой понимается влага, теряемая воз-
душно-сухим веществом при просушке его при 105 °С (представ-
ляет собой водяной пар, прочно удерживаемый частицами). 

Определение наружной влажности трудоемко, требует ис-
пользования специальных сушильных шкафов, анализа боль-
ших проб продолжительное время (5—8 дней), поэтому обычно 
определяют общую влажность отходов. Общая влажность нахо-
дится как отношение разницы между первоначальной массой 
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пробы отходов и массой сухого образца к первоначальной массе 
пробы отходов. Отношение наружной влажности к общей со-
ставляет обычно 0,8—0,9, в среднем 0,85 [3]. 

Влажность отходов зависит от многих факторов (влажность 
воздуха, атмосферные осадки, принятая система сбора и т.д.), 
в том числе от их морфологического состава — отдельные ком-
поненты ТБО характеризуются высокой влажностью (60—70 % 
у пищевых отходов), в то время как содержанием влаги в дру-
гих можно пренебречь (стекло, ПЭТ бутылка) [4]. В отсутствие 
экспериментальных данных, зная морфологический состав от-
ходов и влажность отдельных компонентов, можно укрупненно 
оценить их общую влажность: 
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где W — общая влажность ТБО, мас.%; Wi — влажность i-го 
компонента ТБО, мас.%; Ci — содержание i-го компонента ТБО в 
общей массе ТБО, мас.%. 

Зольность обычно определяется как содержание в процен-
тах негорючего (на безводную массу) остатка, который создается 
из минеральных примесей топлива при его полном сгорании. 
В лабораторных условиях зольность ТБО определяется грави-
метрическим методом по разнице в массе исходных ТБО и золь-
ного остатка при выжигании сухой пробы отходов. 

В отсутствие экспериментальных данных, зная морфологи-
ческий состав отходов и зольность отдельных компонентов, 
также можно рассчитать общую зольность ТБО: 
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где A — общая влажность ТБО, мас.%; Ai — влажность i-го ком-
понента ТБО, мас.%; Ci — содержание i-го компонента ТБО в 
общей массе ТБО, мас.%. 

Теплотворная способность определяется высшей теплотой 
сгорания (высшая теплотворная способность) — количеством те-
плоты, которое выделяется при полном сгорании вещества, 
включая теплоту конденсации водяных паров при охлаждении 
продуктов сгорания, или низшей теплотой сгорания (низшая 
теплотворная способность) — количеством теплоты, которое вы-
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деляется при полном сгорании, без учета теплоты конденсации 
водяного пара. 

Высшая вQ  и низшая нQ теплоты сгорания (в кДж/кг) свя-
заны соотношением 

 = − ⋅ +н в 25,1 (9H ),Q Q W  (3) 

где 25,1(9Н+W) — теплота, затраченная на испарение влаги 
W (кг/кг) вещества, и воды, образующейся при сгорании водо-
рода Н (кг/кг) горючего вещества, кДж/кг. 

Экспериментальный метод определения высшей теплотвор-
ной способности основан на полном сжигании массы отходов 
в калориметрической бомбе. Низшую теплоту сгорания пере-
считывают по уравнению (3). Однако при этом необходимо при-
готовление лабораторной пробы ТБО массой в несколько грамм, 
которая должна быть представительной по отношению к составу 
всех ТБО. В связи с этим разработаны различные подходы для 
оценки теплоты сгорания косвенно через влажность, зольность 
и теплоту сгорания отдельных компонентов. 

При отсутствии данных о теплоте сгорания ТБО она может 
быть ориентировочно определена по формуле, предложенной 
АКХ [5]: 

 = − −н
р p4600 4 51,85 ,pQ А W  (4) 

где н
рQ  — низшая теплота сгорания ТБО на рабочую массу, 

кДж/кг; Аp — зольность ТБО на рабочую массу, мас.%; Wp — 
влажность ТБО, мас.%. 

Формула (4) не учитывает морфологический состав (приро-
ду компонентов), а оперирует только влажностью и зольностью 
отходов. 

На основании данных лабораторного анализа элементного 
состава отходов теплота сгорания может быть рассчитана по 
формуле Менделеева [6]: 

 = ⋅ + − − − −н
р р p р р р4,18 (81C 300H 26(O S ) 6(9H )),рQ W  (5) 

где н
рQ  — низшая теплота сгорания ТБО на рабочую массу, 

кДж/кг; Cp — общее содержание углерода, мас.%; Hp — общее 
содержание водорода, мас.%; Op — общее содержание кислорода, 
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мас.%; Sp — общее содержание серы, мас.%; Wp — общая влаж-
ность, мас.%. 

В отсутствие данных об элементном составе ТБО использу-
ются данные по брутто-формулам отдельных компонентов [7] 
(табл. 1). 

Таблица 1 

Брутто-формула и содержание отдельных элементов  
в составе ТБО 

Элементный состав  
на сухую беззольную  

массу, мас.% 

Наименование 
компонента 

ТБО 

Брутто-формула Молярная 
масса 

С Н О N S 
Бумага С580,6Н952,3O440,8N3,49S 15051,900 46,3 6,3 46,9 0,3 0,2 
Дерево С1321Н1904O855,6N4,6S 31542,000 50,3 6,0 43,4 0,2 0,1 
Текстиль С978,8Н1396O416,8N70,2S 20825,200 56,4 6,7 32,0 4,7 0,2 
Кожа С404,4Н634,9O58,1N57,2S 7202,100 66,7 8,8 12,9 11,1 0,4 
Резина С454,9Н69,4NS 5574,200 97,9 1,2 0,0 0,3 0,6 
Пластмасса С3,5Н5,0OS 63,075 66,7 7,9 25,4 0,0 0,0 
Пищевые  
отходы 

С320,3Н570,9O188,4N14,9S 7606,500 50,5 6,7 39,6 2,7 0,4 

 
Специалистами технического университета Илдиз г. Истан-

бул (Турция) на основании результатов исследований более ста 
образцов ТБО с использованием регрессионного анализа полу-
ченных результатов выведена следующая формула [8]: 

 ( ) = − + − − + 
 

в
р 1 0,327C 1,241H 0,089O 0,26N 0,074S ,

100

W
Q  (6) 

где в
рQ  — высшая теплота сгорания ТБО на рабочую массу, 

MДж/кг; W — общая влажность отходов на рабочую массу, мас.%; 
С — содержание углерода на сухую массу, мас.%; H — содержа-
ние водорода на сухую массу, мас.%; О — содержание кислорода 
на сухую массу, мас.%; N — содержание азота на сухую массу, 
мас.%; S — содержание серы на сухую массу, мас.%. 

ОАО «ВТИ» была разработана методика экспериментально-
го определения основных теплотехнических характеристик ТБО 
[9]. Суть методики заключается в выделении компонентных 
групп (бумага, текстиль, пластмасса, металл, другие неоргани-
ческие материалы и пищевые отходы) и определении их массо-
вой доли в общем потоке. Затем в лабораторных условиях изме-
ряется влажность и зольность на сухую массу каждой группы, 
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рассчитываются интегральные значения удельной теплоты 
сгорания для каждой группы. Экспериментально для отходов 
г. Москвы были получены следующие значения низшей 
удельной теплоты сгорания на сухую беззольную массу, 
МДж/кг: бумага — 16, текстиль — 22,6, полимеры — 27,4, пи-
щевые отходы 18,2, отсев — 20,1. На основании массовой доли 
каждой компонентной группы рассчитывается теплота сгора-
ния ТБО в целом. 

Специалистами технологического университета г. Астурия 
(Испания) предложена формула для расчета низшей теплоты 
сгорания бытовых отходов [10]: 

 − = + + + ⋅ −  
  

н
р пол орг мак дер,тек

100
4,186 (95 40 40 44 ) 14 ,

100

W
Q F F F F W  (7) 

где н
рQ  — низшая теплота сгорания ТБО на рабочую массу, 

кДж/кг; Fпол — общее содержание полимеров, мас.%; Fорг — об-
щее содержание органических отходов (пищевых и раститель-
ных), мас.%; Fмак — общее содержание макулатуры, мас.%; 
Fдер,тек — общее содержание дерева и текстиля, мас.%; W — об-
щая влажность отходов, мас.%. 

Данные формулы (7) выведены по результатам обширных 
экспериментальных исследований, а расчеты, выполняемые с ее 
использованием, хорошо согласуются с данными анализа. 

В рамках собственных исследований теплота сгорания от-
ходов задавалась исходя из натурных данных о морфологиче-
ском составе ТБО: 
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где н
рQ  — низшая теплота сгорания ТБО на рабочую массу, 

кДж/кг; н
рiQ  — теплота сгорания на рабочую массу i-го компо-

нента ТБО кДж/кг; Ci — содержание i-го компонента ТБО в об-
щей массе ТБО, мас.%. 

Для расчета теплоты сгорания отдельного компонента ис-
пользовались справочные данные (табл. 2) [4]. 
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Таблица 2 

Справочные значения некоторых характеристик  
отдельных элементов 

Наименование Влаж-
ность, %

Зольность 
на сухую 
массу, %

Теплота сго-
рания на 

сухую массу, 
МДж/кг 

Пищевые отходы 70 2,0 12,50 
Растительные отходы 60 3,8 14,70 
Картон 15 3,0 17,50 
Бумага 15 8,0 17,60 
Прочая макулатура 20 3,0 20,10 
Пленка 2 0,1 46,62 
Бутылка 2 0,2 22,00 
Прочая упаковка 2 2,0 41,63 
Прочие полимеры 2 0,1 22,00 
Стеклотара 2 98,5 0,15 
Прочее стекло 2 100,0 0,15 
Черные металлы 3 92,0 0,05 
Цветные металлы 3 95,0 0,71 
Текстиль 10 8,0 18,84 
Дерево 20 2,0 16,45 
Комбинированная упаковка 2 5,0 25,00 
Электронные отходы 2 8,8 22,00 
Прочие комбинированные материалы 2 8,0 12,00 
Элементы электропитания 2 85,0 0,00 
Ртутьсодержащие отходы 2 99,8 0,00 
Краски, растворители 2 2,0 31,50 
Медицинские отходы 2 2,0 25,00 
Прочие опасные отходы 2 2,0 0,71 
Строительные отходы 2 100,0 0,00 
Прочие инертные материалы 2 100,0 0,00 
Подгузники 30 5,0 12,00 
Кожа, резина, обувь 2 1,8 33,50 
Прочее 8 5,0 12,00 
Отсев 30 50,0 7,00 

 
Расширенный список компонентов состава ТБО позволяет 

более точно задать теплоту сгорания для каждого компонента. 
Результаты и обсуждение. Рассмотрим результаты оцен-

ки теплоты сгорания ТБО по разным методикам, опираясь на 
результаты выполненных исследований морфологического со-
става отходов (там, где это возможно) и справочных данных. 

В качестве примера использованы данные о морфологиче-
ском составе ТБО г. Перми (табл. 3). Кроме того, в табл. 3 при-
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ведены расчетные значения влажности, зольности и теплоты 
сгорания отходов. Расчетная зольность на рабочую массу — 
25,2 %. 

Таблица 3 

Морфологический состав ТБО г. Перми и расчетные значения  
их влажности и зольности 

Наименование Морфоло-
гический 
состав, %

Влаж-
ность, 

% 

Зольность 
на сухую 
массу, % 

Теплота 
сгорания, 
МДж/кг 

Пищевые отходы 7,0 4,90 0,14 0,15 
Растительные отходы 1,9 1,14 0,07 0,09 
Картон 8,6 1,29 0,26 1,25 
Бумага 10,5 1,58 0,84 1,54 
Прочая макулатура 3,7 0,74 0,11 0,58 
Пленка 5,7 0,11 0,01 2,60 
Бутылка 4,0 0,08 0,01 0,86 
Прочая упаковка 2,3 0,05 0,05 0,94 
Прочие полимеры 2,2 0,04 0,00 0,47 
Стеклотара 17,7 0,35 17,43 0,02 
Прочее стекло 0,0 0,00 0,00 0,00 
Черные металлы 2,2 0,07 2,02 0,00 
Цветные металлы 0,5 0,02 0,48 0,00 
Текстиль 5,0 0,50 0,40 0,84 
Дерево 1,3 0,26 0,03 0,17 
Комбинированная упаковка 1,0 0,02 0,05 0,24 
Электронные отходы 0,8 0,02 0,07 0,17 
Прочие комбинированные материалы 0,0 0,00 0,00 0,00 
Элементы электропитания 0,0 0,00 0,00 0,00 
Ртутьсодержащие отходы 0,0 0,00 0,00 0,00 
Краски, растворители 0,1 0,00 0,00 0,03 
Медицинские отходы 0,1 0,00 0,00 0,02 
Прочие опасные отходы 0,1 0,00 0,00 0,00 
Строительные отходы 1,2 0,02 1,20 0,00 
Прочие инертные материалы 0,2 0,00 0,20 0,00 
Подгузники 1,9 0,57 0,10 0,15 
Кожа, резина, обувь 2,0 0,04 0,04 0,66 
Прочее 7,6 0,61 0,38 0,83 
Отсев 12,4 3,72 6,20 0,52 

ИТОГО 100,0 16,10 30,10 12,12 
 
Теплота сгорания, рассчитанная по формуле, предложен-

ной АКХ, составляет 3,66 МДж/кг. 
Результаты расчета теплоты сгорания по формуле Менде-

леева приведены в табл. 4. 
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Таблица 4 

Результаты расчета теплоты сгорания ТБО  
по формуле Менделеева 

Элементный состав на 
рабочую массу, мас.% 

Теплота сгора-
ния на рабочую 
массу, кДж/кг 

Наименование 
компонента ТБО 

Содержа-
ние*, мас.%

С Н О N S компо-
нента 

ТБО 

Бумага 22,8 37,4 5,1 37,9 0,2 0,2 14196 3237 
Дерево 1,3 39,4 4,7 34,0 0,2 0,1 14904 194 
Текстиль 5,0 46,7 5,5 26,5 3,9 0,2 19059 953 
Кожа 0,7 64,1 8,5 12,4 10,7 0,4 29479 206 
Резина 0,7 94,0 1,2 0,0 0,3 0,6 33487 234 
Пластмасса 14,2 64,1 7,6 24,4 0,0 0,0 27244 3869 
Пищевые отходы 8,9 14,7 1,9 11,5 0,8 0,1 6145 547 

ИТОГО 53,6       9240 
* Собственные данные. 
 
С учетом содержания углерода, водорода, кислорода, азота 

и серы в отдельных компонентах и содержания компонентов 
в ТБО получены следующие значения содержания в ТБО 
(на сухую массу): углерода 27,9 %, водорода — 3,5 %, кислоро-
да — 19,0 %, азота — 0,6 %, серы — 0,1 %. При общей влажно-
сти отходов 16,1 %, расчетное значение высшей теплоты сгора-
ния по формуле (6) — 11,6 МДж/кг. Низшая теплота сгорания, 
пересчитанная по формуле (3), меньше высшей на 12 кДж/кг, и 
округленно составляет 11,6 МДж/кг. 

Расчет теплоты сгорания по методике А.Н. Тугова (ОАО 
«ВТИ») приведен в табл. 5. 

Таблица 5 

Расчет теплоты сгорания по методике А.Н. Тугова (ОАО «ВТИ») 

Теплота сгорания на 
рабочую массу, МДж/кг 

Наименование Содер-
жание*, 
мас.% 

Теплота сгорания на 
сухую беззольную 
массу, МДж/кг [8] компонента** ТБО 

Бумага 22,8 16,0 12,92 2,95 
Полимеры 14,2 27,4 26,31 3,74 
Текстиль 5,0 22,6 18,71 0,94 
Пищевые отходы 8,9 18,2 5,30 0,47 
Отсев 12,4 20,1 7,04 0,87 

ИТОГО 63,3   8,96 
 
* Собственные данные. 

** Расчет по справочным данным о влажности и зольности отдельных 
компонентов. 
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Расчет по формуле, предложенной специалистами техноло-
гического университета г. Астурия (Испания), дает значение те-
плоты сгорания ТБО на уровне 9,24 МДж/кг. 

Выводы. По результатам выполненных расчетов можно 
сделать следующие выводы: 

1. Расчеты по формуле, предложенной АКХ в 1987 г., дают 
значительно заниженные результаты (3,7 МДж/кг), что можно 
объяснить тем, что содержание отдельных компонентов не учиты-
вается при расчетах, а состав ТБО существенно изменился за 
прошедшие 25 лет: содержание высококалорийных компонентов, 
таких как макулатура и полимеры, значительно увеличилось. 

2. Расчеты по формуле Менделеева, методике А.Н. Тугова 
(ОАО «ВТИ») и формуле, описанной в статье испанских ученых, 
дают схожие результаты: 9,24; 8,96 и 9,24 МДж/кг соответст-
венно. 

3. Расчеты по формуле, предложенной специалистами тех-
нического университета Илдиз г. Истанбул, дают величину 
низшей теплоты сгорания на уровне 11,6 МДж/кг. 

4. Результаты, полученные на основании справочных дан-
ных о свойствах расширенного перечня компонентов, дают бо-
лее высокое значение теплоты сгорания (12,1 МДж/кг), что 
может быть объяснено завышенными значениями теплоты сго-
рания отдельных компонентов и заниженными значениями их 
влажности. С другой стороны, в данных расчетах, помимо «тра-
диционных» калорийных фракций (макулатура, полимеры и 
т.п.), учитывается вклад менее значимых по калорийности 
компонентов (комбинированная упаковка типа «тетрапак», под-
гузники и т.п.), которые однако в общей сложности дают допол-
нительное увеличение общей калорийности ТБО на 10—15 %. 

Таким образом, оценка теплотехнических свойств ТБО 
расчетным способом может быть выполнена разными методами, 
которые могут дать отличающиеся результаты. При этом необ-
ходимо критически оценивать возможные ошибки и погрешно-
сти и причины их возникновения с тем, чтобы выполняемые 
расчеты были достаточно достоверны. Выполненные расчеты 
подтверждают, что при оценке теплоты сгорания ключевыми 
исходными данными являются сведения о содержании отдель-
ных компонентов, в том числе не только значительных по со-
держанию и калорийности, но других, содержащихся в относи-
тельно меньшем количестве. 
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EVALUATION OF MSW THERMOTECHNICAL  

PROPERTIES BASED ON ITS COMPOSITION 

Dependence of municipal solid waste thermotechnical properties is considered 
in the paper and an overview of assessment methods to find out the waste combus-
tion heat is given. Based on own MSW composition researches with an expanded list 
of components defined in a number of cities in Russia combustion heat have been 
calculated and a comparative evaluation of the results are made. 
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