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УДК 628.4.06 

 

РАЗРАБОТКА МЕТОДОВ ИССЛЕДОВАНИЯ ТВЕРДЫХ 

КОММУНАЛЬНЫХ ОТХОДОВ И ВТОРИЧНОГО  

ТОПЛИВА НА ИХ ОСНОВЕ 

Амзаракова А.В. 

Научный руководитель: д-р техн. наук, профессор Волынкина Е.П. 

Сибирский государственный индустриальный университет, 

г. Новокузнецк, e-mail: amzarakovaannavasilevna@mail.ru 

Разработаны методы исследования твердых коммунальных отходов 

(ТКО) и вторичного топлива на их основе для использования в учебном про-

цессе при подготовке бакалавров по направлению «Экология и природо-

пользование»: определение морфологического состава ТКО, гранулометри-

ческого состава, зольности, выхода летучих веществ, насыпной плотности 

твердого топлива на основе ТКО. Разработанные методы опробованы при 

проведении лабораторных работ. 

Ключевые слова: твердые коммунальные отходы, твердое топливо, 

морфологический состав, гранулометрический состав, зольность, выход ле-

тучих веществ, насыпная плотность. 

Согласно новой редакции Федерального закона № 89-ФЗ от 24.06.1998 

г. для обозначения твердых бытовых отходов (ТБО) введен термин «твердые 

коммунальные отходы» (ТКО) [1]. ТКО удаляют либо на полигоны захоро-

нения (свалки), либо на специальные объекты для переработки и обезврежи-

вания. В России полигонному захоронению подвергают 95-97 % образую-

щихся ТКО, в развитых странах ЕС (Германия, Австрия, Швеция, Дания, 

Бельгия, Нидерланды, Люксембург) – в среднем менее 20 %. В последние 

годы в развитых странах осуществляется переход на новый уровень обраще-

ния с ТКО: JSWM (Integrated solid waste management) – комплексное управ-

ление твердыми отходами, обеспечивающее в конечном итоге их полную 

глубокую переработку с получением новых видов продукции [2]. В послед-

ние годы переработка ТКО начинает развиваться и в России. Для создания 

новых производств по переработке ТКО необходима подготовка специали-

стов, владеющих методами исследования исходного сырья и оценки каче-

ственных показателей получаемой вторичной продукции. В рамках данной 

работы разработаны методы исследования ТКО и вторичного топлива на их 

основе, которые могут быть использованы в образовательном процессе по 

направлению «Экология и природопользование».  

Вторичное топливо из ТКО – твердое топливо, подготовленное из не-

опасных отходов и предназначенное для выработки энергии на мусоросжи-

гательных фабриках (установках) или фабриках (установках) попутного му-

соросжигания. В состав вторичного топлива относятся горючие компоненты 
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ТКО: бумага, пластмассы, резина, дерево и др. 

Метод определения морфологического состава ТКО гравиметрическим 

методом заключается в взвешивании каждой составной части твердого быто-

вого отхода и определении его процентного отношения к общей массе отхода. 

Метод определения гранулометрического состава твердого топлива из 

ТКО ситовым методом для мелких частиц основан на механическом или 

ручном просеивании материала через горизонтальные колеблющиеся сита и 

рассортировке его частиц по классам крупности в убывающем порядке. Для 

образцов с размером частиц менее 25 мм применим только механический 

рассев, для образцов с размером частиц 25 мм и более применим как меха-

нический, так и ручной рассев. 

Метод определения гранулометрического состава твердого топлива из 

ТКО ручным методом для частиц большого размера основан на определении 

величины с помощью анализа изображения, при котором под проволоками 

подразумеваются нитеобразные металлические и/или текстильные проволоки 

длиной не меньше нижнего предела величины. Метод связан с определением 

верхнего предела длины (без проволок) с помощью анализа изображения. 

Метод определения зольности твердого топлива из ТКО заключается в 

нагреве образца до температуры (550 10)  при соблюдении определенных 

условий: времени, массы пробы и технических характеристик оборудования. 

Зольность определяется расчетным путем по массе остатка, образовавшегося 

после сгорания. 

Метод определения выхода летучих веществ твердого топлива из ТКО 

основан на нагревании навески пробы без доступа воздуха при температуре 

(900 10)  в течение 7 мин. Выход летучих веществ в процентах рассчиты-

вается по потере массы навески за вычетом потери массы, обусловленной 

содержанием влаги в пробе. 

Метод определения насыпной плотности твердого топлива из ТКО за-

ключается в помещении пробы в стандартные контейнеры заданного размера 

и формы и затем взвешивают. Насыпную плотность рассчитывают по весу 

нетто стандартного объема с учетом содержания влаги. Разработанные мето-

ды использованы при разработке лабораторного практикума по дисциплинам 

«Технологии переработки твердых бытовых отходов», «Методы управления 

твердыми бытовыми отходами» для бакалавров по направлению подготовки 

«Экология и природопользование» [3]. 

Разработанные методы практически опробованы при проведении лабо-

раторных работ. Для исследования морфологического состава ТКО была 

отобрана проба общей массой 420 г из общей массы отходов, собранных на 4 

этаже металлургического корпуса ФГБОУ ВПО «Сибирский государствен-

ный индустриальный университет». Проба содержала следующие компонен-

ты: бумага, картон, пищевые отходы, алюминиевая тара для продуктов пита-

ния, пластмасса и отходы растений. 
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Содержание каждой компонентной части отхода X, %, определяли в 

массовых процентах по отношении к общей массе отхода по формуле: 

,                                          (1) 

где - масса компонентной части отхода, г; 

- общая масса отхода, г. 

Полученные результаты представлены в таблице 1. 

Таблица 1 – Результаты исследования морфологического состава пробы ТКО 

№ п/п Наименование компонента 

Масса компо-

нентной части 

отхода, г 

Содержание ком-

понента в общей 

массе отходов, % 

1 Бумага 67 14,05 

2 Картон 59 15,95 

3 Пищевые отходы 94 22,40 

4 
Алюминиевая тара для про-

дуктов питания 
25 5,90 

5 Пластмасса 120 28,6 

6 Отходы растений 55 13,1 

7 ИТОГО: 420 100 

Полученные результаты показывают, что в морфологическом составе 

наблюдается преобладание макулатуры (бумага офисная и одноразовая по-

суда из картона) – 30 %, пластмассы (пластиковые бутылки и одноразовые 

тарелки) - 28,6  % и пищевых отходов (кожура от фруктов, остатки конди-

терских изделий) - 22,40 %. Содержание отходов растений (листья и корни 

цветка) составило 13,1 % и алюминиевой тары для продуктов питания, а 

именно тара от газированного напитка «Coca-Cola» - 5,95 %. 

Из данной пробы были выделены отдельные пробы горючих компо-

нентов: офисная бумага, пластиковая посуда из полипропилена и ПЭТ-

бутылки из-под напитков. По разработанным методикам проведены иссле-

дования каждой пробы на выход летучих веществ и зольность. 

Выход летучих веществ из аналитической пробы испытуемого топлива 

, выраженный в процентах по массе, вычисляли по формуле: 

 - ,                                          (2) 

где -масса пустого тигля с крышкой, г; 

 -масса тигля с крышкой и пробой до нагревания, г; 

 -масса тигля с крышкой с пробой и нелетучим остатком после нагре-

вания, г; 

 -массовая доля влаги в аналитической пробе, % (принята 0,5%). 
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Выход летучих веществ  пересчитывали на сухую беззольную массу 

( ) по формуле: 

,                                              (3) 

Зольность на сухое состояние , %, рассчитывали по формуле: 

,                                 (4) 

где -масса пустого тигля, г; 

 -масса тигля с пробой, г; 

 -масса тигля с зольным остатком, г. 

За окончательный результат испытаний принимали среднеарифмети-

ческое значение результатов двух параллельных определений. 

В таблице 2 представлены результаты определения выхода летучих 

веществ и зольности горючих компонентов ТКО: офисная бумага, пластико-

вая посуда из полипропилена, ПЭТ-бутылки из-под напитков. 

Таблица 2 – Результаты исследований выхода летучих веществ и зольности 

                      горючих компонентов ТКО 

№ 

про-

бы 

Компонент 

ТКО 

Выход летучих веществ, % Зольность, % 

 

Расхождение 

между ре-

зультатами 

параллель-

ных опреде-

лений 

 

Расхождение 

между ре-

зультатами 

параллель-

ных опреде-

лений 

 

Расхождение 

между ре-

зультатами 

параллель-

ных опреде-

лений 

1 
Офисная бу-

мага 

76,0

6 
0,74 

94,9

8 
1,14 

19,9

2 

20,2

5 

1,63 

2 
76,6

3 

96,0

8 

Среднее значение, % 76,3 - 95,5 - 20,1 - 

1 Пластиковая 

посуда из по-

липропилена 

99,3

1 
0,01 

99,4

6 
0,01 

0,16 

0,17 
5,88 

2 
99,3

2 

99,4

7 

Среднее значение, % 99,3 - 99,4 - 0,17 - 

1 ПЭТ-бутылки 

из-под напит-

ков 

26,2

6 
8,2 

26,2

8 
8,18 

0,08 

0,07 
12,5 

2 
28,6

0 

28,6

2 

Среднее значение, % 27,4 - 27,4 - 0,08 - 

Представленные результаты показывают, что максимальным выходом 

летучих веществ характеризуется пластиковая посуда из полипропилена 

(99,3 %), а минимальным – ПЭТ-бутылки из-под напитков (27,4 %). 

Наибольшей зольностью характеризуется офисная бумага (20,1 %), а 
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наименьшей – ПЭТ-бутылки из-под напитков (0,08 %). Расхождение между 

результатами параллельных измерений колеблется от 0,01 до 12,5%. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЗОЛОШЛАКОВЫХ ОТХОДОВ 

Чекрыжова В.М. 

Научный руководитель: д-р техн. наук, профессор Волынкина Е.П. 

Сибирский государственный индустриальный университет,  

г. Новокузнецк 

Представлены результаты исследований золошлаковых отходов от 

сжигания углей ЗапСибТЭЦ, размещаемых в шламонакопителе ОАО 

«ЕВРАЗ ЗСМК». Проведены исследования гранулометрического и химиче-

ского составов, выполнены рентгенофазовый и синхронный термический 

анализ отобранных из шламонакопителя проб, а также  с целью выявления 

наличия в ЗШО примесных элементов выполнен их спектральный анализ. 

Ключевые слова: золошлаковые отходы (ЗШО), медианный диаметр ча-

стиц, химический состав, примесные элементы, синхронный термический анализ. 

В общей проблеме нарастающего накопления отходов одно из ключе-

вых мест, как в мире, так и в России занимают отходы от сжигания углей, 

или золошлаковые отходы (ЗШО). По данным энергокомпаний РФ, на ТЭС и 

котельных, сжигающих твердое топливо, ежегодно образуется около 90 млн. 

тонн золошлаковых отходов. Объём накопленных золошлаков в России со-

ставляет 1300 млн. тонн [1]. В настоящее время ежегодно перерабатывается 

только 14-17% от всех ЗШО, производимых на энергообъектах России, при-
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