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ИССЛЕДОВАНИЕ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК ВТОРИЧНОГО СЫРЬЯ С 
АЛМАТИНСКОГО ПОЛИГОНА

Аннотация. В статье приведены результаты исследований морфологического состава, физико-
химических показателей и энергетического потенциала твердых бытовых отходов (ТБО) с полигона 
в Илийском районе Алматинской области. При отборе точечных проб на полигоне зафиксированы 
нелегальные сортировщики, извлекающие наиболее ценные компоненты в виде цветных и черных 
металлов, целой стеклотары и пластиковых бутылок. Определены объемно-массовые показатели проб, 
средняя плотность составила 134,3 кг/м3. Морфологический состав объединенной пробы следующий: 
пищевые отходы 19,4%, бумага и картон 6,7%, полимеры 22,7%, стекло 10,2%, черные металлы 0,7%, 
цветные металлы 0,1%, текстиль 11,1%, дерево 0,3%, опасные отходы 0,1%, кожа, кости, резина 1,9%, 
остаток коммунальных отходов после удаления компонентов 26,8%. При определении влажности 
установлено, что по визуальному определению источником влаги в пробах являлись бумажные 
и текстильные материалы, а также частицы грунта, налипшие на материалы горючей фракции. 
Влажность горючей фракции проб варьируется от 1,9% до 27,4%. Средняя влажность 7%. Определена 
средняя зольность горючей фракции проб, ее величина колеблется от 5,9% до 18,9%, среднее значение 
13%. Определен выход летучих веществ, среднее значение на сухое состояние 79,6%. Определена 
высшая теплота сгорания и рассчитана низшая теплота сгорания, среднее значение которой 23,68 
мДж/кг.Определено содержание макроэлементов в твердых остатках после разложения. В пробах 
обнаружены Na, Mg, Al, Si, S, K, Ca, Ti, Fe, Zn и P. Обнаружено высокое содержание Al и Ca 0,22% и 
0,35% в пересчете на массу горючей фракции соответственно.

Ключевые слова: твердые бытовые отходы, полигон, сжигание, утилизация, переработка, топливо, 
экология.

Введение. В последние годы наблюдается повышенный интерес к развитию зеленых технологий 
по части переработки и утилизации бытовых отходов с целью вторичной переработки и получения 
энергии не только в развитых странах, но и там, где такой практики не было, например, в Индии, 
Вьетнаме, Иране и других странах [1]. Понимание ограниченности ресурсов и факта, что твердые 
бытовые отходы являются неиссякаемым и прогнозируемым источником вторичного сырья и топлива 
по энергетической эффективности сравнимого с традиционными его видами, делает внедрение таких 
технологий актуальным.

По данным Агентства по охране окружающей среды США в стране существует 75 предприятий, 
которые извлекают энергию от сжигания твердых бытовых отходов. Эти объекты существуют в 25 
штатах, в основном на Северо - Востоке. Типичные отходы на электростанции генерируют около 550 
кВт*ч энергии на тонну отходов. При средней цене в четыре цента за кВт*ч выручка за тонну твердых 
отходов часто составляет от 20 до 30 долларов [2].

Наиболее яркий пример эффективной переработки мусора демонстрирует Швеция, которая не 
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только перерабатывает практически весь свой мусор, но и зарабатывает на переработке чужого в 
основном из Норвегии, Ирландии и Великобритании. По данным местной ассоциации по управлению 
отходами Avfall Sverige, в Швеции утилизируется 99% бытовых отходов [3, 4]. При этом 50,6% отходов 
перерабатывается вторично, 48,6% сжигается для производства энергии и только 0,8% отправляется 
на полигоны.

В Казахстане принята Стратегия «Казахстан-2050»: новый политический курс состоявшегося 
государства, где определены четкие ориентиры на построение устойчивой и эффективной модели 
экономики, основанной на переходе страны на «зеленый» путь развития. Согласно Концепции 
по переходу к «зеленой экономике» государство ставит перед собой задачу по увеличению доли 
переработки и утилизации к 2030 году до 40%.

Несмотря на предпринимаемые меры в части законодательства и реальные действия, до сих пор 
отсутствуют сведения о характеристиках, накопленных и вновь поступающих твердых бытовых 
отходов на казахстанских полигонах. Актуальность работы заключается в получении достоверных 
сведений о свойствах, энергетических и экологических показателях ТБО.

Материалы и методы. Отбор проб производился согласно «Санитарно-эпидемиологическим 
требованиям к сбору, использованию, применению, обезвреживанию, транспортировке, хранению и 
захоронению отходов производства и потребления» приказа Министра здравоохранения Республики 
Казахстан от 23 апреля 2018 года №187 [5]. Пробы отбирались в полиэтиленовые, герметично 
закрывающиеся контейнеры объемом 40 литров с применением штыковой и совковой лопат.

Морфологический состав коммунальных отходов определяли по «Методике определения 
морфологического состава твердых бытовых отходов». Приказ Агентства Республики Казахстан по 
делам строительства и жилищно-коммунального хозяйства от 10.01.2012 г. №4 [6].

Подготовка проб для дальнейших испытаний производилась согласно ГОСТу 33509 -2015 «Топливо 
твердое из бытовых отходов. Методы подготовки лабораторной пробы» [7]. При пробоподготовке 
использовали два основных метода: сокращение массы пробы разделением и измельчение пробы [8].

Результаты и обсуждение. В таблице 1 представлены объемно-массовые показатели проб ТБО. 
Средняя плотность составляет 134,3 кг/м3. Для сравнения группа иракских ученых приводит данные 
по плотности равной 229,088 кг/м3 для города Тикрит [9], для Индии характерен диапазон от 300 до 
400 кг/м3 на примере города Бхопал [10], для столицы Омана приводятся данные в 311,73 кг/м3 [11]. 
Показатели плотности ТБО для промышленно-развитых стран, таких как США и Великобритания, 
варьируются от 100 до 150 кг/м3, в то время как для стран со средним уровнем дохода этот показатель 
имеет значения 175-330 кг/м3, для стран с низким уровнем дохода (Бангладеш, Пакистан, Непал и др.) 
показатель плотности оценивается в пределах 300-600 кг/м3 [12, 13].

Наибольшая плотность 8 пробы объясняется наличием более половины в составе остатков 
коммунальных отходов в виде земли из цветочного горшка. В пробе 5 содержание остатков 
коммунальных отходов составляет 77,8%, однако они представлены в основном листьями, в результате 
чего плотность наименьшая. Анализ проб с 7 по 10 показывает, что наибольший вклад в величину 
плотности вносят пищевые отходы.

В таблице 2 приведен видовой состав проб ТБО. Пищевые отходы представлены в основном 
несъедобными остатками овощей и фруктов с признаками гниения. Такие отходы выбрасываются в 
завязанных пакетах, что в сочетании с высокой влажностью и благоприятной температурой в теплое 
время года способствует размножению микроорганизмов. Стоит отметить, что именно такие отходы 
являются основным источником неприятного запаха.

Таблица 1 – Объемно-массовые показатели проб ТБО

Номер пробы
Показатель 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Объем, л 32 36 28 30 32 34 30 32 34 31
Масса, кг 4,398 3,976 3,754 3,874 2,824 3,526 4,256 6,774 4,848 4,476
Плотность, кг/м3 137,4 110,4 134,1 129,1 88,3 103,7 141,9 210,7 142,6 144,4
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Таблица 2 – Морфологический анализ проб ТБО

Номер пробы
Вид отхода, % масс. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Пищевые отходы 22,3 0,0 1,2 5,0 0,0 0,0 47,2 30,2 28,3 59,6
Бумага и картон 1,3 9,3 19,6 15,5 0,0 7,6 4,6 3,0 5,2 1,0
Полимеры 30,1 42,7 28,9 11,7 15,1 22,2 10,9 9,0 47,6 8,8
Стекло 6,5 4,5 22,7 0,0 0,6 37,4 26,1 4,4 0,0 0,0
Черные металлы 0,0 0,8 1,5 0,9 0,0 0,0 2,4 1,7 0,0 0,0
Цветные металлы 0,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Текстиль 10,6 33,1 4,4 37,2 5,6 0,0 0,0 0,0 0,0 20,2
Дерево 0,0 0,0 1,8 0,0 0,9 0,0 0,3 0,0 0,0 0,0
Опасные отходы 0,0 0,0 0,2 0,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Кости, кожа, резина 0,0 0,0 0,0 18,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Остаток коммунальных отходов 28,3 9,6 19,7 10,3 77,8 32,8 8,5 51,7 18,9 10,5
Сумма,% 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Бумажные отходы представлены остатками печатной продукции (книги, газеты, журналы), 
упаковочными материалами (коробки, бумажная тара) и бумажными изделиями, используемыми в 
санитарно-гигиенических целях (туалетная бумага, бумажные полотенца, салфетки). Вследствие 
гигроскопичности данный вид отходов также является источником влажности.

Полимерные отходы представлены наиболее широким ассортиментом изделий. Данный вид отходов 
составляют пластиковые пакеты и бутылки, тара от пищевых продуктов, пластиковый лом от бытовых 
предметов, полипропиленовые строительные мешки, подгузники. Пластиковых бутылок обнаружено 
меньше ожидаемого, что, вероятнее всего, вызвано деятельностью нелегальных сортировщиков.

Стеклянные отходы представлены незначительным количеством целых бутылок, основная часть – 
это бой стекла и бутылки с повреждениями, а также тара от аптечных препаратов. Целая стеклотара 
также является предметом интереса нелегальных сортировщиков.

Черные и цветные металлы, имеющие наибольшую ценность, также изымаются при нелегальной 
сортировке. В пробах были обнаружены жестяные консервные банки и незначительное количество 
проводов от электроприборов.

Текстиль представлен в основном остатками одежды и средствами для уборки.
Деревянные отходы состоят из остатков мебели, веток и строительных материалов.
В качестве опасных отходов обнаружены использованные батарейки, а также плата с 

электролитическими конденсаторами.
Кости были обнаружены только в 4 пробе.
Остаток коммунальных отходов содержит минеральную часть из песка, щебня, грунта, а также 

листья.
После сортировки проб была отобрана горючая фракция из бумажных, полимерных текстильных 

и деревянных отходов. Согласно таблице 3, общее содержание горючих отходов составляет 39,41%, 
больше половины, из которых представлены пластиковыми отходами.

Таблица 3 – Процентный состав горючей фракции ТБО

Бумага и картон Полимеры Текстиль Дерево Сумма
Общая масса, г 2722 9551 4456 105 16834
% от всей массы ТБО 6,37 22,36 10,43 0,25 39,41
% от общей горючей массы 16,17 56,74 26,47 0,62 100

Влажность проб определялась на двух образцах по ГОСТу 33512.3-2015 «Топливо твердое из 
бытовых отходов. Определение содержания влаги высушиванием» [14]. В таблице 4 приведены 
данные по определению влажности. По визуальному определению источником влаги в пробах 
являлись бумажные и текстильные материалы, а также частицы грунта, налипшие на материалы 
горючей фракции. Влажность проб составила в диапазоне 1,5-27,4%, средняя влажность 6,2%.
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Таблица 4 – Показатели влажности проб

№ пробы 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Wa ср. общ., %
Wa1, % 6,1 2,5 4,8 1,6 1,6 3,6 25,8 7,3 2,6 3,3 6,2
Wa2, % 6,1 2,0 4,8 1,5 2,2 4,1 28,9 9,1 2,7 3,4
Wa ср., % 6,1 2,3 4,8 1,5 1,9 3,9 27,4 8,2 2,6 3,4

Одним из важных показателей любого твердого топлива является зольность – массовая доля золы, 
содержание в процентах негорючего (на безводную массу) остатка, который создаётся из минеральных 
примесей топлива при его полном сгорании. Различают внешнюю и внутреннюю зольность. Внешняя 
зольность – это результат засорения топлива посторонним и примесями, в случае с пробами ТБО 
основными примесями выступают песок, пыль и частицы грунта. Также повышать зольность будут 
металлические частицы и, к примеру, алюминиевая фольга с комбинированных упаковок на основе 
клееных бумаги и картона.

Зольность определялась по ГОСТу 33511-2015 «Топливо твердое из бытовых отходов. Определение 
зольности» [15]. В таблице 5 приведены данные по определению зольности. Зольность проб составила 
в диапазоне 5,9-18,9%, средняя зольность 13,1%.

Таблица 5 – Показатели зольности проб

№ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Adср. общ., 
%

Ad1, % 10,8 14,6 14,3 10,9 5,9 13,3 19,4 12,3 9,9 16,8 13,1
Ad2, % 12,7 16,3 15,1 11,1 6,0 13,5 18,5 12,9 10,7 17,0
Adср., % 11,7 15,5 14,7 11,0 5,9 13,4 18,9 12,6 10,3 16,9

Еще одним из важных показателей для топлива является выход летучих веществ, характеризующий 
качество твердых топлив, учитываемый при определении их рационального промышленного 
использования. При нагревании без доступа воздуха твердые топлива разлагаются, выделяя при этом 
газо- и парообразные продукты, называемые летучими веществами. В зависимости от температуры 
нагревания после удаления летучих веществ остается твердый остаток (королек), кокс или полукокс. 
Летучие вещества не содержатся в свободном виде в топливе, а образуются при нагревании, поэтому 
говорят не об их содержании, а об их выходе. Выход летучих веществ зависит не только от сорта 
топлива, но и от условий его нагревания. В состав летучих веществ входят ценные вещества, которые 
широко применяются в промышленности. Так, например, летучие вещества каменного угля содержат 
бензол, толуол, аммиак, водород, метан, и др. Образующиеся летучие вещества при сухой перегонке 
дерева содержат метан, окись углерода, уксусную кислоту, метиловый спирт и др.

Выход летучих веществ определялся по ГОСТу 33508-2015 «Топливо твердое из бытовых отходов. 
Определение выхода летучих веществ» [16].

В таблице 6 приведены данные по выходу летучих веществ на сухое состояние со средним 
значением 79,6%.

Таблица 6 – Выход летучих веществ из проб ТБО на сухое состояние

№ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Vd ср. общ.
Vd1 86,0 84,4 75,5 78,2 83,7 75,9 68,9 82,6 79,9 82,9 79,6
Vd2 87,6 85,0 74,4 76,6 80,1 77,5 66,6 80,5 81,7 84,1
Vdср 86,8 84,7 74,9 77,4 81,9 76,7 67,7 81,5 80,8 83,5

Теплота сгорания является важнейшим показателем качества энергетического топлива и 
характеризует его тепловую ценность. Определение высшей теплоты сгорания производилось 
согласно ГОСТу 147-2013 «Топливо твердое минеральное. Определение высшей теплоты сгорания 
и расчет низшей теплоты сгорания» на автоматическом калориметре изопериболического типа GDY-
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1A+. В таблице 7 приведены значения высшей теплоты сгорания без учета и с учетом влажности проб. 
Седьмая проба характеризуется наименьшей теплотой сгорания, что коррелирует с ее самой высокой 
зольностью и наименьшим выходом летучих веществ.

Таблица 7 – Высшая теплота сгорания проб ТБО

№ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
, мДж/кг 25,34 29,95 22,43 21,14 26,92 25,18 19,44 28,94 31,16 27,78
, мДж/кг 24,31 28,99 21,08 20,62 26,20 23,94 14,11 26,23 30,14 26,60

Низшая теплота сгорания отличается от высшей по существу только тем, что вода, образующаяся 
при сгорании топлива, не конденсируется, а остается в виде пара и удаляется с дымовыми газами. 
Значение низшей теплоты сгорания меньше значения высшей на величину теплоты конденсации пара, 
который образуется из влаги топлива и водорода органической массы, превращающегося при горении 
в воду. Для расчета низшей теплоты сгорания было принято среднее содержание водорода в ТБО 
разных стран мира, составляющее 2,46% [17], среднее значение составило 23,68 мДж/кг.

Точное определение содержания макроэлементов в твердом топливе из бытовых отходов 
необходимо для решения экологических и технологических задач, как на стадии производства, так и в 
процессе сжигания. Определение макроэлементов полезно для оценки поведения золы при сжигании 
твердых топлив и шлакования поверхностей нагрева. Прямой анализ твердого топлива из бытовых 
отходов невозможен из-за недостаточной гомогенности проб, для чего необходимо предварительное 
разложение, которое проводилось согласно ГОСТ 55130-2012 «Топливо твердое из бытовых отходов. 
Определение макроэлементов». Среднее содержание элементов следующее: Na – 0,03%, Mg – 0,048%, 
Al – 0,21%, Si – 0,03%, K – 0,013%, Ca – 0,34%, Fe–0,004%, Zn – 0,004%.

Для оценки биологической опасности был произведен микробиологический анализ водных вытяжек 
с точечных проб №1, 3 и 5. Исследовались следующие группы микроорганизмов: гетеротрофные 
бактерии, актиномицеты, микроскопические грибы и бактерии группы кишечной палочки.

Согласно таблице 8, результаты проведенного микробиологического анализа водных вытяжек 
показали наличие гетеротрофных бактерий во всех исследуемых образца. Наибольшее их число 
выявлено в образце 1 – десятки миллионов клеток в 1 мл. В образце 5 количество бактерий было на 
порядок ниже. Наименьшая численность отмечалась в образце 3 – 265000 КОЕ/мл.

Таблица 8 – Численность исследуемых групп микроорганизмов в образцах водных вытяжек

Образец
Численность микроорганизмов, КОЕ/мл

бактерии актиномицеты
микроскопичесике грибы БГКП

мицелиальные грибы дрожжи
1 (7,2±1,2)×107 141,5±16,8 нет нет 7,0×103

3 (2,65±0,7)×105 24,0±6,9 (1,65±0,2)×104 (2,05±0,2)×105 нет
5 (6,05±1,1)×106 единицы нет нет 2,5×102

Актиномицеты также обнаружены во всех образцах водных вытяжек, однако их численность была 
не высокой. В образцах 1 и 3 их насчитывались сотни и десятки клеток в 1 мл, а в образце 5 – только 
единицы.

Мицелиальные грибы выявлены только в образце 3. Их количество было достаточно высоким 
и составляло десятки тысяч в 1 мл. Также была обнаружена дрожжевая микрофлора. При этом их 
численность превышала число микромицетов на порядок и составляла 205000 КОЕ/мл.

Бактерии группы кишечной палочки были обнаружены только в образцах 1 и 5. Коли-индекс этих 
проб составляет более 1100, т.е. в 1 л воды насчитывается более 1100 клеток. Это свидетельствует о 
сильном фекальном загрязнении образцов.

В результате проведенного микробиологического анализа установлено, что в образцах водных 
вытяжек 1 и 5 в основном представлена бактериальная микрофлора. Здесь же в значительном количестве 
выявлены бактерии группы кишечной палочки. В образце 3 помимо гетеротрофных бактерий также 
выявлена грибная микрофлора, представленная мицелиальными грибами и дрожжами.
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Заключение. Исследованы 10 точечных и объединенные пробы твердых бытовых отходов с полигона 
в Илийском районе Алматинской области. Исследован морфологический состав и установлено, что 
на него оказывает влияние деятельность нелегальных сортировщиков, которые извлекают ценные 
компоненты пригодные для вторичной переработки, такие как цветные и черные металлы, целая 
стеклотара и пластиковые бутылки т.е. то, что можно реализовать напрямую без дополнительных 
затрат на переработку. Показатели влажности, зольности выхода летучих веществ и низшей теплоты 
сгорания находятся на среднемировом уровне. Микробиологическое исследование показало наличие 
в водных вытяжках гетеротрофных бактерий, актиномицетов, микроскопических грибов и бактерий 
группы кишечной палочки.

Финансирование. Исследование проведено в рамках реализации проекта AP09058076 
«Исследование энергетического потенциала и экологической безопасности твердых бытовых 
отходов с казахстанских полигонов», финансируемого Комитетом науки Министерства образования 
и науки Республики Казахстан.
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АЛМАТЫ ПОЛИГОНЫНАН ҚАЛҒАН ТҰРМЫСТЫҚ ҚАТТЫ ҚАЛДЫҚТАРДЫҢ 
ЭНЕРГЕТИКАЛЫҚ СИПАТТАМАЛАРЫН ЗЕРТТЕУ

Аннотация. Мақалада Алматы облысы Іле ауданындағы полигоннан қалған қатты тұрмыстық 
қалдықтардың (ҚТҚ) морфологиялық құрамын, физикалық-химиялық көрсеткіштерін және 
энергетикалық әлеуетін зерттеу нәтижелері келтірілген. Нүктелі сынамаларды іріктеу кезінде 
полигонда түсті және қара металдар, тұтас шыны ыдыс және пластикалық бөтелкелер түрінде 
неғұрлым құнды компоненттерді алатын заңсыз сұрыптаушылар тіркеліп отыр. Сынамалардың 
көлемдік-массалық көрсеткіштері анықталды, орташа тығыздығы 134,3 кг/м3 құрады. Біріктірілген 
сынаманың морфологиялық құрамы келесідей: тамақ қалдықтары 19,4%, қағаз және картон 6,7%, 
полимерлер 22,7%, шыны 10,2%, қара металдар 0,7%, түсті металдар 0,1%, тоқыма 11,1%, ағаш 0,3%, 
қауіпті қалдықтар 0,1%, тері, сүйек, резеңке 1,9%, компоненттер жойылғаннан кейінгі коммуналдық 
қалдықтардың қалдығы 26,8%. Ылғалдылықты анықтау кезінде сынамалардағы ылғалдың көзі қағаз 
және тоқыма материалдары, сондай-ақ жанғыш фракцияның материалдарына жабысқан топырақ 
бөлшектері екендігі анықталды.  Сынамалардың жанғыш фракциясының ылғалдылығы 1,9% - дан 
27,4% - ға дейін өзгереді. Орташа ылғалдылық 7% құрайды. Сынамалардың жанғыш фракциясының 
орташа күлділігі анықталды, оның шамасы 5,9% - дан 18,9% - ға дейін ауытқиды, орташа мәні 13%. 
Ұшпа заттардың шығымы анықталды, құрғақ күйге орташа мәні 79,6%. Жанудың ең жоғары жылуы 
анықталды және жанудың төменгі жылуы есептелді, оның орташа мәні 23,68 мДж/кг. Ыдырағаннан 
кейін қатты қалдықтардағы микроэлементтердің құрамы анықталды. Сынамаларда Na, Mg, Al, Si, S, 
K, Ca, Ti, Fe, Zn және P. Жанғыш фракцияның массасына қайта есептегенде Al және Ca 0,22% және 
0,35% жоғары құрамы анықталды.

Түйінді сөздер: қатты тұрмыстық қалдықтар, полигон, жағу, утилизациялау, қайта өңдеу, отын, 
экология.
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STUDY OF ENERGY CHARACTERISTICS OF SOLID HOUSEHOLD WASTE FROM THE 
ALMATY LANDFILL

Abstract. The article presents the results of studies of the morphological composition, physical-chemical 
parameters and the energy potential of solid household waste (SHW) from the landfill in the Ili district of 
Almaty region. When collecting point samples at the landfill, illegal sorters were recorded, extracting the 
most valuable components in the form of non-ferrous and ferrous metals, whole glass containers and plastic 
bottles. The volume-mass parameters of samples were determined, while the average density is 134.3 kg/m3. 
The morphological composition of the gross sample is as follows: food waste 19.4%, paper and cardboard 
6.7%, polymers 22.7%, glass 10.2%, ferrous metals 0.7%, non-ferrous metals 0.1%, textile 11.1%, wood 
0.3%, hazardous waste 0.1%, leather, bones, rubber 1.9%, residues of household waste after removal of 
components 26.8%. When determining the moisture content, it was found that, according to visual inspection, 
the source of moisture in the samples were paper and textile materials, as well as soil particles adhered to the 
materials of combustible fraction. The moisture content of combustible fraction of the samples varies from 
1.9% to 27.4%. Average humidity is 7%. The average ash-content of combustible fraction of the samples 
was determined, its value ranges from 5.9% to 18.9%, and the average value is 13%. The yield of volatile-
matter was determined, while the average value for the dry condition was 79.6%. The highest heat value 
was determined and the lowest heat value was calculated, the average value of which was 23.68 mJ/kg. The 
content of macroelements in solid residues after decomposition has been determined. The samples contained 
Na, Mg, Al, Si, S, K, Ca, Ti, Fe, Zn and P. A high content of Al and Ca was found 0.22% and 0.35% in terms 
of the combustible fraction weight, respectively.

Key words: solid household waste, landfill, combustion, disposal, recycling, fuel, ecology.
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