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Реферат 

Рассмотрены основные направления комплексного использования горючих 

отходов, способствующие реализации национальной стратегий устойчивого 

развития республики, с учетом вопросов обеспечения, энерго- и ресурсосбере-

жения, рационального использования вторичных материальных ресурсов.  
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Сделан анализ использования горючих отходов различных производств и ком-

мунального хозяйства с возможностью их применения в качестве альтернатив-

ного источника энергии. Проанализированы технологические особенности по-

лучения и сжигания топливных брикетов с применением многокомпонентных 

составов горючих отходов различных производств. Представлена комплексная 

оценка результатов исследования с использованием математических методов 

расчета и моделирования, позволяющих оптимизировать параметры составов 

многокомпонентного топлива с учетом необходимых теплоэнергетических по-

казателей и экологических требований, предъявляемых к сжиганию топлив с 

использованием отходов. 
Ключевые слова: многокомпонентное топливо, твердое топливо, малоот-

ходные технологии, горючие отходы, ТКО, древесные отходы, безотходное 
производство, выбросы вредных веществ, модульное сжигание топлива. 

 
ALTERNATIVE ENERGY SOURCE: SOME RESULTS  

OF THE INTEGRATED USE OF COMBUSTIBLE WASTE 
 

A. N. Pekhota, B. M. Khrustalev, V. P. Golubev, R. N. Vostrova, D. A. Zgursky 
 

Abstract 
The main directions of the integrated use of combustible waste are considered, 

contributing to the implementation of the national strategies for sustainable develop-
ment of the republic, taking into account the issues of ensuring energy and resource 
conservation and rational use of secondary material resources. The analysis of the use 
of combustible waste from various industries and utilities, with the possibility of their 
use as an alternative energy source, is presented. The technological features of the 
production and combustion of fuel briquettes using multicomponent compositions of 
combustible waste from various industries are analyzed. A comprehensive assess-
ment of the results of the study is presented using mathematical calculation and mod-
eling methods that allow optimizing the parameters of multicomponent fuel composi-
tions, taking into account the necessary thermal and energy indicators and environ-
mental requirements for burning fuels using waste. 

Keywords: multicomponent fuel, solid fuel, low-waste technologies, combustible 
waste, MSW, wood waste, waste-free production, emissions of harmful substances, 
modular fuel combustion. 

 

Введение  
Одной из основных целей в области энергосбережения является получение 

максимально возможного количества энергии с помощью возобновляемых ис-
точников энергии, использования местных видов топлива и вторичных ресур-
сов. При этом целесообразностью вовлечения этих ресурсов является экономи-
ческая и экологическая составляющая. 

При решении вопросов перевода энергетических установок на альтернатив-
ные источники энергии возникает проблема обеспечения их стабильной сырье-
вой топливной базой на десятилетия, так как вводимые энергоустановки зача-
стую, ориентированы только на традиционные виды топлива (торф, дрова) и 
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новые твердые биотоплива – щепу, гранулы и брикеты. Поскольку денежные 
средства на возведение энергоустановок в нашей республике тратятся немалые, 
а запасы древесного топлива на близлежащих от энергоустановок территориях 
со временем будут уменьшаться, необходимо иметь резервные источники твер-
дого топлива, что требует разработки перспективных технологий получения 
альтернативных видов топлива из региональных отходов и его энергетически и 
экологически эффективного сжигания. 

Разработанная и усовершенствованная технология многокомпонентного 
брикетирования горючих отходов различных производств и коммунального хо-
зяйства, позволяет использовать различные некондиционные отходы, образую-
щиеся в регионах, а разработанный комплекс оборудования по термической 
утилизации отходов обеспечивает экологически безопасное сжигание много-
компонентных составов альтернативных видов топлива.  

Основная часть  
Государственная программа «Национальная стратегия по обращению с 

твердыми коммунальными отходами и вторичными материальными ресурсами 
в Республике Беларусь на период до 2035 года» безусловно дает положитель-
ные результаты в решении вопросов, связанных со сбором и переработкой от-
ходов. Однако для ряда отходов, как накопленных, так и образующихся, нет до-
ступных технологий, позволяющих в полной мере превратить их в доходно-
компенсационную часть своей деятельности [1, 2]. 

Среди таких отходов особое место занимают горючие преимущественно по 
составу -органические отходы в виде: отходов от переработки макулатуры 
(ОПМ), осадка сточных вод очистных сооружений, образующегося в результате 
очистки хозяйственно-бытовых и производственных сточных вод (ОСВ), оса-
док очистных сооружений механической очистки сточных вод от производства 
бумаги и картона (cкоп) и т. п. В свою очередь, как показали проведенные ис-
следования, эти осадки является энергетически насыщенными горючими отхо-
дам, состоящими из органических (от 70 до 98 %) и минеральных (от 2 до 30 %) 
веществ, выделяемых из воды в результате механической, биологической и фи-
зико-химической очистки [3, 4]. В настоящее время ОСВ, в основном, склади-
руется на отведенных территориях и очистных сооружениях, а ОПМ и cкоп вы-
возятся на утилизацию на местные полигоны, что отражается на увеличении 
себестоимости получаемой продукции.  

Таким образом, все более актуальным для производственных и коммуналь-
ных предприятий становится вопрос выбора технологий переработки образую-
щихся отходов, позволяющей эффективно гарантировать использование отхо-
дов в соответствии с объемами их образования в процессе производства. То 
есть, технологии должны обеспечить отсутствие необходимости захоронения 
образующихся отходов на полигонах, что соответствует современным тенден-
циям государственной политики нашей страны и госпрограмм, связанным с пе-
реработкой отходов [1–4]. 

Традиционные способы использованию, например ОСВ в качестве топлива, 
с применением традиционных технологий сухого брикетирования нецелесооб-
разны из-за их высокой влажности. Для ОСВ остаточная влажность составляет 
70–95 %. Но и захоронение их на полигонах тоже нельзя считать разумным ре-
шением данной проблемы. Очевидно, что для таких отходов необходимо разра-
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ботать специальные технологии, позволяющие использовать их в качестве 
местного вида топлива и возобновляемого альтернативного энергетического 
ресурса. Проводимые в течение двадцати лет исследования позволили разрабо-
тать и научно обосновать принципы подбора многокомпонентного состава и 
технологию производства альтернативного твердого топлива (MSF-топливо).  
В 2005 году осуществлено опытно-промышленное внедрение двухкомпонент-
ных составов твердого топлива. 

Разработанная технология позволяет получать твердое топливо с использо-
ванием образующихся на предприятиях различных отраслей экономики и в 
коммунальном хозяйстве отходов [5]. Пригодные для применения горючие от-
ходы, несмотря на разнообразие процессов их образования, подбираются с уче-
том содержания углеводородсодержащей части, которая и обеспечивает воз-
можность применения их в качестве топливных элементов. В связи с этим, 
применение малоиспользуемых горючих отходов требует выполнения опреде-
ленного регламента последовательности технологических операций подготовки 
с учетом требований разработанного технологического оборудования и реоло-
гии-морфологических свойств поступающих на переработку отходов. Отходы и 
их смеси, поступающие на переработку в качестве сырья для топлива, системно 
подбираются в соответствии с представленной на рисунке 1 принципиальной 
схемой подбора компонентов и технологической последовательности операций, 
обеспечивающих создание MSF-топливо [6]. 

 

Многокомпонентный состав

Отходы чистые
 (древесины, солома и т. п.)

Процесс 

брикетирования 

Постоянно – не менее 45 %

Отходы загрязненные 
(обладающие связующими 

свойствами)

Отходы загрязненные 
(не обладающие связующими 

свойствами)

Связующие вещества 

 

При необходимости –   -  %

В зависимости от 

степени загрязнений 

В зависимости от 

связующих свойств и 

загрязненности 

Брикет 

топливный

 
 

Рисунок 1 – Основные принципы подбора компонентов и технологическая  
последовательность операций, обеспечивающих создание MSF-топливо 

 

В основу научных исследований положено изменение традиционных подхо-
дов к брикетированию и совершенствование технологических схем и процессов 
производства твердого топлива.  

Созданное оборудование и технология производства многокомпонентного 
твердого топлива (англ. multicomponent solid fuel – MSF) [5, 6], позволяет  
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получать твердое топливо с использованием образующихся на предприятиях  
различных горючих отходов. Многокомпонентные составы подбираются с уче-
том свойств и характеристик используемых горючих отходов, образующихся на 
предприятии, а также с учетом перспективного и долгосрочного применения 
иных видов горючих отходов, имеющихся в экономически выгодной транс-
портной доступности. Брикетирование осуществляется с применением разрабо-
танной технологии минимально-влажного брикетирования многокомпонентной 
смеси, на установках шнекового, гидравлического и валкового формования  
(рисунок 2). 

 

 
Рисунок 2 – Схема работы технологической установки брикетирования  
горючих отходов для получения альтернативных топливных элементов 

 
Вычисление с последующим подбором оптимальных соотношений много-

компонентных составов топлива производится с применением средств автома-
тизации математических расчетов MathCAD и МаtLab, а также с использованием 
современных математических инструментов в виде программы STATISTICA 7,  
с использованием разработанной имитационной модели технологического про-
цесса создания альтернативных топливных элементов. Комплексное примене-
ния данного набора математических инструментов позволяет, получать и обра-
батывать результаты моделирования с учетом разработанной структуры техно-
логического процесса, а также их взаимодействия при создании многокомпо-
нентных смесей.  

Важным элементом любого исследования является проведение эксперимен-
та, что в целом является основным и наиболее совершенным методом изучения 
исследуемого объекта или процесса. Ранее авторами исследовались в основном 
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двухкомпонентные составы [3, 6, 17–19], что позволило на практике определить 
оптимальные параметры времени брикетирования брикета P с учетом различ-
ных факторов, влияющих на производительность.   

В основу дальнейших научных экспериментов положено определение фак-
торов зависимости оптимальной производительности и плотности при различ-
ных процентных содержаниях формуемой смеси, состоящей из осадков сточ-
ных вод a, древесных отходов z и отходов нефтепродуктов c при массовой 
влажности смеси в пределах 38–67 %.  

В ходе проведения экспериментов и математической обработки полученных 
данных получено уравнение регрессии, определяющее зависимость плотности 
брикета, как одного из показателей качества формования, от содержания в 
формуемой смеси осадков сточных вод, древесных отходов и отходов нефте-
продуктов. 

 

y2 (x1,x2,x3) = 0,9075 + 0,0278 x1 + 0,0311 x2 + 0,0005 x3 – 0,0293 x1
2 – 0,0125 x2

2 – 
– 0,0226 x3

2 + 0,0333 x1 x2 + 0,0071 x1 x3 – 0,0167 x2 x3 .   (1) 
 

Модель является адекватной при выбранном уровне значимости α = 0,05, 
так как 3,064 ≤ Fкр = 5,05. 

Перейдем в этой формуле от безразмерных факторов x1, x2 и x3 к размерным 
a, z и c, получим математическую модель показателя плотности брикета  
 

U (a, z, c) = – 0,733998 + 0,020828 a + 0,005013 z + 0,160819 c – 0,000598 a2 –  
 0,000346 z2 – 0,022572 c2 + 0,000794 az + 0,001020 ac – 0,002778 zc.  (2) 

 

По результатам проведенного анализа качественных показателей и полу-
ченных данных эксперимента представлены графические зависимости для 
определения оптимального соотношения компонентов с учетом минимальной 
влажности при оптимальной производительности брикетирования и плотности. 

На рисунках 3–5 представлены зависимости плотности брикета U от про-
центного содержания в формуемой смеси осадков сточных вод a, древесных 
отходов z и отходов нефтепродуктов c в виде поверхностей в трехмерной си-
стеме координат. 

 

 
  

Рисунок 3 – Зависимость 
плотности U  

трехкомпонентного  
брикета от процентного 

содержания осадков 
сточных вод a  

и древесных отходов z 

Рисунок 4 – Зависимость 
плотности U 

трехкомпонентного брикета 
от процентного содержания 

осадков сточных вод a 
и отходов нефтепродуктов с 

Рисунок 5 – Зависимость 
плотности U 

трехкомпонентного брикета 
от процентного содержания 

древесных отходов z 
и отходов нефтепродуктов с 
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Сравнительный термический анализ многокомпонентного твердого топлива 
показал, что сжигание ОСВ в смеси с древесными отходами позволяет в значи-
тельной степени улучшать показатели до нормируемых в ГОСТах и СТБ, дей-
ствующих на твердые виды топлива, которые, например, по содержанию серы 
не должны превышать 1 %, а по зольности – 23 %. Технические решения и 
принципы создани, относящиеся к получению многокомпонентных составов, 
запатентованы в Республике Беларусь и находятся в стадии регистрации интел-
лектуальной собственности на территории всех государств – участников 
евразийской патентной конвенции [12–15]. 

Как отмечалось выше, в настоящее время основной технологией использо-
вания горючих отходов для получения тепловой энергии является их сжигание. 
При этом для сжигания как твердых коммунальных отходов, так и горючих 
производственных отходов в основном используют 3 способа: 

– слоевое сжигание неподготовленных отходов, например, в специализиро-
ванных мусоросжигательных установках или котлах-утилизаторах; 

– слоевое и камерное сжигание в топках энергетических котлов или цемент-
ных печах, специально подготовленных отходов в виде брикетированного или 
гранулированного топлива, которое предварительно освобождено от балласт-
ных составляющих и имеет постоянный фракционный состав; 

– пиролизное сжигание горючих отходов, прошедших предварительную 
подготовку или прямое сжигание без подготовки.  

Таким образом, разработанное альтернативное многокомпонентное брике-
тированное твердое топливо [5, 9–11, 16–19] по теплотехническим свойствам, 
зольности, содержанию серы и другим контролируемым экологическим пара-
метрам удовлетворяет действующие нормативы, а его применение, как правило, 
не требует дополнительного переоборудования слоевых топливо-сжигающих 
установок, работающих на традиционных твердых видах топлива, мощностью 
от 0,01 до 4,5 МВт [6–11].  

Заключение  
Комплексный подход, проведенные научные исследования, математическое 

моделирование с получением уравнений регрессии, факторный анализ и накоп-
ленный практический опыт подбора многокомпонентных составов, а также 
комбинированная обработка полученных результатов позволяют определять 
оптимальное соотношение различных горючих компонентов в составе топлива. 
При этом теплотехнические характеристики и выбросы вредных веществ вза-
имно скоррелированы и соответствуют техническим характеристикам применя-
емого на предприятии топливосжигающего оборудования, а также действую-
щим требованиям, предъявляемым к концентрации выбросов вредных веществ 
при сжигании традиционных видов твердого топлива. 

Оценка результатов исследования изучаемых коммунальных отходов пока-
зала, что ОСВ обладает значительными показателями энергоэффективности в 
качестве альтернативного источника энергии относительно других традицион-
ных энергоресурсов. 

Практическая применимость MSF-топлива показала, что оно должным обра-
зом используется в целях обеспечения нужд мелких и средних потребителей, 
например, в летне-осенний период для генерации сушильного агента при под-
готовке зерна, сушильных установках предприятий деревообработки, в су-
шильных теплогенераторах технологического процесса различных производств, 
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на локальных котельных (в том числе паровых, с производительностью пара 
0,4–1,5 т/ч), в сушильных установках песка локомотивных депо, теплогенери-
рующих установках ангаров и мастерских, а также в иных устройствах работа-
ющих на твердом топливе. 
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