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РАСЧЕТНЫЙ И ФАКТИЧЕСКИЙ 

Анализируется понятие ресурсного потенциала твердых бытовых отходов, 
которое широко используется при обосновании эффективности сортировки, но на 
практике трактуется и оценивается по9разному. Показано, что грубые расчеты ре9
сурсного потенциала и возможного процента отбора вторичного сырья при сорти9
ровке отходов на основании укрупненных показателей состава ТБО зачастую приво9
дят к существенному завышению этого показателя и переоценке возможного дохода 
мусороперерабатывающей линии, что при реализации процесса приводит к его убы9
точности. Доказано, что глубокий анализ данных позволяет получить максимально 
приближенные к реальности цифры и учесть возможные риски. 
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Урбанизация включает в себя множество аспектов развития 

городской среды, в том числе и обеспечение благоприятных усло9
вий жизни населения в условиях его высокой плотности. Свое9
временное удаление отходов и их дальнейшая утилизация – один 
из ключевых вопросов поддержания чистоты и санитарного со9
стояния населенных пунктов. Сбор, транспортировка, использо9
вание и обезвреживание твердых бытовых отходов (ТБО) с соблю9
дением нормативных требований в этом отношении наиболее ак9
туальны – ежегодно каждый житель образует от 200 до 800 кг 
таких отходов, и эта цифра постоянно увеличивается [1, 2]. С точ9
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ки зрения современного уровня развития науки и технологий в 
сфере обращения с ТБО, эти отходы представляют собой ценный 
источник вторичных ресурсов, основным препятствием к исполь9
зованию которого является необходимость разделения этой край9
не гетерогенной смеси на более однородные потоки. 

Сортировка отходов, их разделение по компонентам, как 
правило, ориентирована в первую очередь на выделение наиболее 
востребованных видов вторичного сырья [3]. Промышленная сор9
тировка ТБО, реализуемая с использованием специализированно9
го оборудования – мусоросортировочных линий, позволяет обра9
батывать значительные объемы отходов и извлекать ощутимые 
объемы вторичных ресурсов. 

Общая укрупненная схема сортировки представлена на рис. 1. 

 

Рис. 1. Общая схема сортировки ТБО 

Необязательность сортировки отходов и возможность захоро9
нения необработанных отходов в соответствии с требованиями дей9
ствующего законодательства обусловливают тот факт, что в настоя9
щее время сортировка ТБО должна не только решать экологические 
проблемы (снижать объем захораниваемых отходов и ущерб окру9
жающей среде), но и быть экономически эффективной. Для боль9
шинства организаций, планирующих внедрять сортировку ТБО, это 
означает, что мусоросортировочная линия должна как минимум 
окупаться, а в идеале – приносить прибыль. Такая задача обычно 
ставится при технико9экономическом обосновании и выборе обору9
дования промышленной сортировки и является основным критери9
ем положительного решения о реализации технологии. 

Эффективность сортировки как процесса, направленного, 
прежде всего, на извлечение и реализацию вторичного сырья, во 
многом зависит от качества сортируемого потока отходов, для ха9
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рактеристики которого используется понятие ресурсного потен9
циала. Ресурсный потенциал твердых бытовых отходов обычно 
определяется как отношение суммарной массы компонентов ТБО, 
представляющих ценность как вторичное сырье, к общей массе 
отходов. При этом перечень компонентов, считающихся вторич9
ным сырьем, может быть принципиально разным. В самом общем 
случае к потенциально ценным компонентам относят совокуп9
ность металлов, стекла, полимеров и макулатуры, иногда в этот 
перечень также включается текстиль. 

Ресурсный потенциал при такой оценке обычно значитель9
ный и составляет 40–60 % от массы всех отходов [4, 5]. Однако 
в действительности, когда речь заходит об извлечении и исполь9
зовании этого потенциала, такие оценки обычно оказываются 
существенно завышенными. Ошибка кроется в самом понимании 
укрупненных категорий, выделяемых в составе ТБО, как вторич9
ных ресурсов. Например, когда речь идет о составе ТБО, к маку9
латуре обычно относят все виды изделий из бумаги и картона, 
в том числе гигиеническую бумагу, обрывки и обрезки, куски 
и предметы, загрязненные маслами, которые не перерабатывают9
ся. Кроме того, спрос на рынке вторичного сырья на те или иные 
компоненты не остается постоянным, и зачастую в конкретном 
регионе или населенном пункте устойчивым спросом пользуется 
только один вид вторичного сырья из всей категории. Так, из всей 
категории «макулатура» на территории Пермского края на про9
тяжении последних лет стабильно востребован только гофрокар9
тон (рис. 2). 

В итоге, используя понятие ресурсного потенциала, необходи9
мо четко понимать, о чем идет речь: о содержании потенциально 
ценных категорий или о содержании фактически реализуемых на 
данной территории в данный момент видов вторичного сырья. Ре9
сурсный потенциал отходов, кроме того, дает понимание только 
теоретически возможного выхода вторичного сырья, который на 
практике всегда ниже – промышленная сортировка отходов пред9
полагает обработку больших объемов отходов с достаточно большой 
скоростью, поэтому извлекается вторичного сырья всегда меньше, 
чем его содержится в отходах. Возможный процент отбора вторич9
ного сырья является комплексным показателем, который характе9



Вестник ПНИПУ. Прикладная экология. Урбанистика. 2014. № 4 

 118 

ризует одновременно и качество сортируемого потока отходов, его 
потенциал, и эффективность самой сортировки, обусловленную 
производительностью и техническими характеристиками оборудо9
вания и особенностями его эксплуатации. 

 

а    б 

Рис. 2. Ресурсный потенциал твердых бытовых отходов (на основании данных  
о составе ТБО г. Пермь, лето 2014 г.): а – содержание потенциально ценных 
компонентов; б – содержание фактически реализуемых видов вторичного сырья 

Процент отбора вторичного сырья определяется как сово9
купная доля различных видов вторичного сырья, извлекаемых 
в процессе сортировки и реализуемых для дальнейшей перера9
ботки, выраженной в процентах от массы исходных ТБО. Доход9
ная часть процесса сортировки так или иначе связана с именно с 
этим показателем. Типичная оценка возможного дохода от про9
дажи вторичного сырья в рамках технико9экономического обос9
нования базируется на расчетах массы отдельных видов извле9
каемого вторичного сырья за определенный промежуток времени 
и цен на них. Для удобства эта величина иногда пересчитывается 
на единицу массы исходных отходов (таблица). 

Кроме того, к доходу в результате сортировки ТБО обычно от9
носят также возможную экономию от незахоронения отходов – чем 
больше вторичного сырья извлекается, тем меньше масса отходов, 
подлежащих захоронению. Принимая отходы на сортировку по 
стоимости захоронения их на полигоне, по факту мусоросортиро9
вочное предприятие отправляет на захоронение меньшее количество 
отходов, соответственно оплачивая меньшую сумму. 
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Пример расчета дохода от сортировки ТБО 

Компонент 
Цены вторичного 

сырья, руб./т 
Доля отбора, % 

от массы ТБО 
Доход,  

руб./т ТБО 
Стекло 1500 10,0 150 
Гофрокартон 6100 2,0 122 
Бумага «микс» 6100 3,0 183 
ПЭВД 8000 1,5 120 
ПЭНД 8000 1,5 120 
ПЭТ 19000 2,0 380 
ПЭ тара 25000 1,0 250 
Металл цветной 38000 1,0 380 
Металл черный 5500 1,0 55 
И т о г о    1760 

 
При этом процент отбора вторичного сырья, как в унифици9

рованном виде, так и с детализацией по основным видам вторичного 
сырья, зачастую оценивается очень грубо. В отсутствие достоверных 
данных о морфологическом составе ТБО, которые планируется сор9
тировать, процент отбора отдельных видов вторичного сырья ус9
танавливается экспертно или по данным уже работающих сорти9
ровочных линий в других населенных пунктах. Сам процент от9
бора конкретного вида вторичного сырья при этом никак не 
связан с реальным его содержанием. В частности, возможна си9
туация, при которой реальное содержание компонента ниже, чем 
заданный процент отбора, что в реальности в принципе невоз9
можно – процент отбора того или иного вида вторичного сырья 
всегда ниже его содержания в отходах, что связано с определен9
ными погрешностями в сортировке. В итоге расчетные значения 
процента отбора вторичного сырья могут существенно отличаться 
от фактических, как правило, в большую сторону. Следовательно, 
расчетный доход от сортировки отходов может оказаться сущест9
венно завышен, а фактический доход не покроет капитальных 
и эксплуатационных затрат и предприятие окажется убыточным. 

Более точными являются расчеты, в которых процент отбора 
вторичного сырья зависит от морфологического состава ТБО, дан9
ные о котором в свою очередь получены в ходе выполнения на9
турных исследований с соблюдением всех требований по обеспе9
чению их статистической достоверности. Кроме того, значение 
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имеет детальность выполненного анализа состава ТБО, в частно9
сти перечень выделяемых компонентов. Более подробные иссле9
дования состава ТБО по полному перечню компонентов связаны 
с дополнительными трудовыми и временными затратами, грубо 
говоря, чем больше отдельных компонентов идентифицируется, 
тем кропотливее становится процедура разделения отходов. За9
частую исследования состава ТБО выполняются только по со9
кращенному перечню с выделением основных категорий ком9
понентов: органические отходы, макулатура, полимеры, стек9
ло, металлы, текстиль, дерево, комбинированные материалы, 
опасные материалы, инертные материалы, прочее и отсев [5]. 
Процент отбора отдельных видов вторичного сырья в этом слу9
чае задается в долях от отдельных категорий, например, доля 
отбора гофрокартона составляет 20 % от содержания макулату9
ры в отходах (см. рис. 2). 

Наиболее достоверной является оценка, при которой про9
цент отбора отдельных видов вторичного сырья задан как доля от 
содержания именно этого вида вторичного сырья в ТБО, а не от 
содержания более обобщенной группы (категории или подкатего9
рии) компонентов состава ТБО. Например, такой вид вторичного 
сырья, как гофрированный картон (по ГОСТ 10700–97, макула9
тура марки МС95Б – отходы производства и потребления гофри9
рованного картона и бумаги), является достаточно востребован9
ным, но обычно составляет относительно небольшую часть всей 
категории «макулатура» и подкатегории «картон», в которую от9
носят также другие виды картона, в том числе белого, цветного 
или ламинированного (рис. 3). 

Доля гофрированного картона в массе всего картона и в мас9
се всей макулатуры не является фиксированной величиной 
и также должна анализироваться при исследованиях состава 
ТБО, планируемых к сортировке. То же самое справедливо и для 
других видов вторичного сырья. Учитывая значимость этих дан9
ных для понимания эффективности сортировки ТБО целесообраз9
но выполнять детальные исследования морфологического состава 
ТБО и включать основные виды вторичного сырья в перечень оп9
ределяемых компонентов. 
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Рис. 3. Подходы к оценке процента отбора отдельных видов вторичного сырья 

Процент отбора вторичного сырья, определяемый как отно9
шение суммарной массы компонентов ТБО, представляющих 
ценность как вторичное сырье, к общей массе отходов, можно 
рассчитать на основании подробных данных о составе ТБО по сле9
дующей формуле: 

 ,⋅извл
=1

= ( )
m

i i
i

Р k C  (1) 

где Ризвл – процент отбора вторичного сырья, мас. %; m – общее 
число извлекаемых компонентов; ki – коэффициент извлечения i9го 
компонента; Ci – содержание i9го компонента в сортируемых от9
ходах, мас.%. 

Помимо данных о морфологическом составе ТБО, ключевое 
значение имеют коэффициенты извлечения. Коэффициент извле9
чения i9го компонента ki представляет собой долю компонента, 
которая может быть извлечена в ходе сортировки, не может быть 
больше единицы (случай, когда компонент извлекается полно9
стью в реальных условиях практически не может быть достигнут) 
и зависит от нескольких факторов, в том числе: 

• от природы компонента (подвержен или нет намоканию, 
гниению, слеживанию и т.п.); 

• от характеристики ТБО (исходная влажность, плотность, 
фракционный состав и т.п.); 
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• сезона года и погодных условий (намокание, смерзание 
и т.п.); 

• системы сбора и вывоза отходов (общий или раздельный 
сбор отходов, степень уплотнения отходов при транспортировке, 
наличие перегрузки и т.п.). 

Коэффициенты извлечения вторичного сырья задаются для 
каждого компонента по данным аналогичных объектов (мусоро9
сортировочных линий) и при необходимости корректируются 
с учетом указанных факторов. 

Предложенная формула (1) позволяет оценивать процент от9
бора вторичного сырья с учетом разного уровня детализации ис9
ходных данных. Суммарный процент отбора вторичного сырья на 
мусоросортировочных заводах, перерабатывающих отходы раз9
личного морфологического состава, сильно варьируется и состав9
ляет от 5 до 40 %. 

Подчеркивая значимость адекватной оценки процента отбо9
ра вторичного сырья при выполнении технико9экономического 
обоснования сортировки, следует отметить необходимость выпол9
нения комплексных предварительных исследований. Для расчета 
процента отбора вторичного сырья при технико9экономическом 
обосновании сортировки необходимо выполнить следующие клю9
чевые работы: 

1) анализ рынка вторичного сырья, в том числе анализ изме9
нения цен на основные виды материалов в динамике за последние 
несколько лет и составление прогноза их изменения на ближай9
шее время, определение ключевых потребителей вторичного сы9
рья и оценка логистики их расположения; 

2) анализ требований к качеству вторичного сырья у воз9
можных потребителей, в том числе требований по его составу, со9
держанию примесей, загрязнению, подготовке и упаковке, раз9
меру транспортной партии и способу отгрузки; 

3) детальный анализ морфологического состава твердых бы9
товых отходов с учетом планируемых к отбору видов вторичного 
сырья. 

Анализ рынка вторичного сырья и требований к его качеству 
позволяет определить основные требования к исследованиям со9
става ТБО, чтобы на основе полученных результатов можно было 
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оценить реальные возможности сортировки по извлечению вто9
ричного сырья.  

Как уже было сказано выше, процент отбора вторичного 
сырья зависит и от технологических особенностей самой сорти9
ровки: скорости конвейера, его загрузки и т.п. Кроме того, при 
ручной сортировке ТБО общее число извлекаемых компонентов 
ограничивается числом постов для отбора вторсырья (на прак9
тике используются от 6 до 12), поэтому определяется на этапе 
проектирования мусоросортировочного завода (МСЗ). Число 
извлекаемых компонентов выбирают, исходя из производи9
тельности МСЗ (как правило, чем выше производительность, 
тем больше компонентов отбирается) и спроса на отдельные ма9
териалы на рынке вторичного сырья. Поэтому оценка эффек9
тивности извлечения отдельных видов вторичного сырья долж9
на проводиться параллельно с обоснованием технологической 
схемы и состава оборудования. 

Общий алгоритм технико9экономического обоснования сор9
тировки ТБО в целом и оценки процента отбора вторичного сырья 
в частности представлен на рис. 4. Схема значительно упрощена 
в части оценки затратной части, в действительности расчет капи9
тальных и эксплуатационных затрат, а также инвестиционных 
показателей проекта значительно сложнее. Однако в рамках ана9
лиза значения данных о составе сортируемого потока отходов 
и оценке процента отбора вторичного сырья эти данные не имеют 
принципиального значения. 

С учетом непостоянства рынка вторичного сырья как по це9
нам на отдельные виды, так и в целом по спросу на них, процент 
отбора вторичного сырья и возможный доход от его реализации 
могут существенно меняться. В связи с этим при выполнении 
технико9экономического обоснования, возможно, следует зада9
вать несколько вариантов развития: оптимистичный – со ста9
бильным высоким спросом на вторичные материалы – и пессими9
стичный – с минимальными ценами на основные марки вторич9
ного сырья. Это позволит оценить возможные финансовые риски 
при реализации проекта и более взвешенно принять решение 
о реализации проекта. 
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Рис. 4. Алгоритм технико-экономического обоснования сортировки ТБО 

 
Настоящая работа выполнена в рамках реализации согла�

шений о предоставлении и целевом использовании субсидии для 
реализации научных проектов международными исследователь�
скими группами ученых на базе государственных образователь�
ных учреждений Пермского края. 
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G. Ilinykh 

RECYCLABLE RECOVERY RATE WHEN HOUSEHOLD  

WASTE SORTING: ESTIMATED AND REAL 

The concept of resource potential is widely used to justify the efficiency of mu9
nicipal solid waste sorting, but in practice it is interpreted and evaluated differently. 
Rough estimates of the resource potential and possible part of recyclables when waste 
sorting on the basis of aggregated indicators of MSW composition often lead to a sig9
nificant overestimation of the recyclable recovery rate. It is the main reason of possible 
income overestimation and implementation of such process could lead to operation 
losses. A deeper analysis of the data allows to get assessment as close to the reality as 
possible and to consider the possible risks. 

Keywords: municipal solid waste, MSW, resource potential, waste composition, 
recovery rate. 
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