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ПЕРЕЧЕНЬ СОКРАЩЕНИЙ И УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ 

B – расход брикетированного топлива, кг/с; 

cp – удельная массовая изобарная теплоемкость, кДж/(кг·К); 

Сm – максимальная приземная концентрация вредного вещества, мг/м
3
; 

Cu – предельно допустимая концентрация вредного вещества, мг/м
3
; 

e – удельная массовая эксергия, кДж/кг; 

F – площадь поверхности, м
2
; 

Fp – критерий Фишера; 

ξ  – случайный фактор (ошибка); 

G – расход выбросов вредного вещества, г/с; 

k – количество факторов; 

m – масса, кг;  

ω – массовая доля, кг/кг; 

N – мощность, кВт; 

P – производительность шнекового пресса, кг/мин; 

p – давление, Па; 

q – максимальная безразмерная приземная концентрация вредного вещества; 

Qн – низшая удельная теплота сгорания, MДж/кг; 

Qв – высшая удельная теплота сгорания, MДж/кг; 

R – отношение объема использования отходов к объему их образования; 

T – абсолютная температура, К; 

t – температура, °C; 

W – влагосодержание материала, %; 

w – влажность, кг/кг; 

V – объем, м
3
; 

V1 – расход газовоздушной смеси, м
3
/с; 

x – доля нефтесодержащего компонента в брикете; 

x1 – доля древесного компонента в брикете,  

ηk – коэффициент полезного действия котла; 

ρ – плотность вещества, кг/м
3
; 

ВВП – валовой внутренний продукт; 

МВТ – местные виды топлива; 

ТЭК – топливно-энергетический комплекс; 

ТЭР – топливно-энергетические ресурсы; 

ПП – промышленные потребители; 

ПМТ-1 – пресс многокомпонентного топлива с производительностью  

         производства топлива 1 т/ч; 

УПНДО-0,35 – установка по переработке нефтесодержащих и древесных  

         отходов с производительностью топлива 350 кг/ч; 

УВС – углеводородсодержащие отходы; 

ТТ – твердое топливо. 
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Введение 

 

Одна из основных задач устойчивого развития Республики Беларусь в об-

ласти энергосбережения – снижение энергоемкости ВВП и увеличение доли 

местных и нетрадиционных видов топлива в общем балансе топливно-

энергетических ресурсов. Анализ тенденций потребления ТЭР в разных госу-

дарствах мира позволяет утверждать, что в перспективе ожидается повышение 

доли использования вторичных, местных сырьевых и нетрадиционных энерге-

тических ресурсов для локальных систем теплоснабжения. 

В нашей стране большое внимание уделяется развитию нефтедобывающей 

и нефтеперерабатывающей промышленности. Это требует содержания и экс-

плуатации складов хранения нефтепродуктов, резервуарных парков, что приво-

дит к повсеместному образованию технологических нефтесодержащих отходов, 

вязкие фракции которых из-за отсутствия доступных технологий приходится в 

большинстве случаев складировать. Только за последние пять лет объем таких 

образований превысил 1170 тыс. т.   

По мере роста лесозаготовок и расширения деревообработки образуются 

древесные отходы, утилизация которых достигается получением твердого топ-

лива (пеллеты, брикеты и т. п.), причем традиционные технологии по разным 

причинам позволяют использовать их только на 40–50 %. 

Существующие отечественные и зарубежные технологии для переработки 

нефтесодержащих и древесных отходов в топливо, как правило, требуют допол-

нительных операций подготовки сырья, а получаемые новые виды топлива 

необходимо сжигать с помощью специального энергетического оборудования, 

что в конечном итоге не всегда экономически выгодно, хотя только подтвер-

жденный энергетический ресурс нефтесодержащих отходов, ежегодно накапли-

вающихся в Республике Беларусь, составляет более 300 тыс. ГДж. При этом за 

счет переработки неиспользуемых древесных отходов можно дополнительно по-

лучать не менее 2 млн м
3
 древесного топлива.  

Безусловный интерес представляет разработка технологии, обеспечивающей 

комплексное использование древесных и нефтесодержащих отходов в качестве 

топлива с приемлемым экологическим уровнем безопасности, применение кото-

рого позволит сэкономить первичные энергоресурсы, обеспечить топливом ло-

кальные системы теплоснабжения и удовлетворить внутренние потребности 

страны в местных видах топлива.  
Именно поэтому для решения проблем использования нефтедревесных от-

ходов весьма актуальными являются разработка технологии и определение оп-

тимальных составов, обеспечивающих получение брикетированного твердого 

топлива на основе древесных отходов с использованием в качестве связующего 

вязких нефтесодержащих отходов, что имеет научную новизну и практическое 

значение для увеличения доли местных видов топлива, создания стабильной 

сырьевой базы для локальных систем теплоснабжения. 
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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Связь работы с крупными научными программами, проектами 

и темами 

Тема диссертации соответствует целям и задачам ряда республиканских 

программ в области энергетики и энергосбережения: Государственной про-

граммы «Энергосбережение» на 2016–2020 гг., утвержденной постановлением 

Совета Министров Республики Беларусь № 248 от 28.03.2016, Концепции энер-

гетической безопасности, утвержденной постановлением Совета Министров 

Республики Беларусь № 1084 от 23.12.2015, Указа Президента Республики Бе-

ларусь № 209 от 18.05.2015 «Об использовании возобновляемых источников 

энергии», Перечня проектных направлений фундаментальных, прикладных и 

научных исследований по разделу «Энергообеспечение, энергосбережение, 

энергоэффективные технологии», утвержденного постановлением Совета Ми-

нистров Республики Беларусь № 585 от 19.04.2010, Республиканской програм-

мы энергосбережения на 2011–2015 гг., утвержденной постановлением Совета 

Министров Республики Беларусь № 1882 от 24.12.2010. 

Цель и задачи исследования 

Цель исследования – разработать технологию производства твердого топ-

лива для локальных систем теплоснабжения на основе смеси древесных и вяз-

ких нефтесодержащих отходов и оборудование для его получения с последую-

щим внедрением. 

Цель исследования достигалась решением следующих задач: 

– исследовать проблемы использования в энергетических целях нетради-

ционных видов топлива из смеси древесных и нефтесодержащих отходов, про-

вести анализ структуры образования в Республике Беларусь нефтесодержащих 

и древесных отходов, пригодных для производства твердого топлива, опреде-

лить алгоритм решения и установить эффективные методы, технологии 

и средства их переработки; 

– разработать для локальных систем теплоснабжения твердое топливо на 

основе смеси древесных и вязких нефтесодержащих отходов с оптимальным 

компонентным составом, допускающим его сжигание в котлоагрегатах со слое-

выми топками; 

– разработать опытно-промышленную и передвижную установки для про-

изводства твердого топлива на основе смеси древесных и вязких нефтесодер-

жащих отходов и исследовать влияние долей компонентного состава топлива и 

влажности прессуемой смеси на производительность; 

– разработать технологию получения твердого топлива и составы с опти-

мальными характеристиками, обеспечивающие его сжигание в котлах со слоевы-

ми топками локальных систем теплоснабжения без дополнительного переобору-

дования; 
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– определить физико-химические и механические характеристики, тепло-

творные свойства, влагопоглощение разработанного топлива, условия его хра-

нения и транспортировки; 

– провести экологическую оценку распространения выбросов вредных ве-

ществ при сжигании двухкомпонентного топлива методом математического мо-

делирования; 

– выполнить сравнительную оценку эффективности использования различ-

ных видов топлива на основе экономического расчета себестоимости твердого 

топлива по разработанной технологии. 

Объект и предмет исследования 

Объект исследования – смеси древесных (опилки деревообработки, из-

мельченные лесосечные отходы) и вязких нефтесодержащих отходов (углеводо-

родсодержащие нефтешламы, отработанные нефтепродукты).  

Предметом исследования являются новый вид брикетированного твердого 

топлива для локальных систем теплоснабжения из смеси древесных и вязких 

нефтесодержащих отходов и технология получения (производства) брикетиро-

ванного двухкомпонентного твердого топлива на их основе. 

Научная новизна заключается: 

– в разработке нового вида твердого топлива для локальных систем тепло-

снабжения на основе смеси нефтедревесных отходов с теплотой сгорания не 

менее 18 МДж/кг при доле нефтешламов от 22 до 27 % в брикете, удовлетворя-

ющего экологическим требованиям при сжигании в слоевых топках; 

– в результате исследования процесса брикетирования смеси древесных от-

ходов и нефтешламов, осуществленного с использованием теории планирова-

ния эксперимента, установлено, что при получении разработанного твердого 

топлива производительность шнекового пресса при формовании брикетов в 

диапазоне изменения влажности прессуемой смеси от 30 до 50 % достигает 

максимального значения при влажности формуемой смеси, равной 43,4 ± 0,9 %, 

в диапазоне изменения доли нефтешламов от 10 до 30 %; 

– в определении технологических параметров производства двухкомпо-

нентного твердого топлива с использованием выведенного уравнения регрессии 

в качестве целевой функции, позволяющей ограничивать приземную безраз-

мерную концентрацию выбросов вредных веществ для двухкомпонентного бри-

кетируемого твердого топлива на уровне от 0,9 до 1,0; 

– в результате математического моделирования процесса распространения 

выбросов оксидов азота, диоксида серы, монооксида углерода и твердых частиц 

при сжигании разработанного двухкомпонентного твердого топлива для ло-

кальных систем теплоснабжения со слоевыми топками и нахождения аналити-

ческих зависимостей максимальной приземной безразмерной концентрации 

выбросов от доли нефтесодержащих компонентов в брикетах установлено, что 
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кривая зависимости для двухкомпонентного твердого топлива имеет минимум 

концентрации выбросов вредных веществ при доле нефтешламов, равной 0,13; 

– в разработке, в отличие от существующих традиционных технологий 

брикетирования, принципиально новой технологии получения твердого топлива 

для локальных систем теплоснабжения, которая обеспечивает более высокую 

пожаробезопасность и экономичность за счет замены в технологической схеме 

брикетирования процесса сушки формуемой смеси на процесс сушки сформи-

рованных брикетов при температуре 60–110 °C; 

– в определении оптимального состава твердого топлива для локальных си-

стем теплоснабжения на основе смеси древесных и вязких нефтесодержащих от-

ходов, при котором брикетирование осуществляется с влажностью смеси 42–

45 % с последующей сушкой сформированных брикетов до влажности 10–20 %, 

в том числе в атмосферных условиях в теплый период года, что обеспечивает бо-

лее высокую экономичность в отличие от традиционной технологической схемы 

брикетирования, требующей значительных энергетических затрат на предвари-

тельную подготовку сырья до необходимой влажности прессования 5–12 %. 

Положения диссертационной работы, выносимые на защиту: 

– совокупность теоретического и экспериментального исследований, поз-

воляющих предложить метод выбора параметров технологии при производстве 

брикетов разработанного твердого топлива на основе решения задачи максими-

зации производительности шнекового пресса с использованием найденного 

уравнения регрессии в качестве целевой функции и зависимости максимальной 

безразмерной концентрации выбросов (в качестве ограничения по экологиче-

ским требованиям до уровня от 0,9 до 1,0) от доли нефтесодержащего компо-

нента в брикетах; 

– результаты основанного на теории планирования эксперимента исследова-

ния процесса брикетирования смеси древесных отходов и нефтешламов, позво-

лившие установить, что при получении разработанного твердого топлива для ло-

кальных систем теплоснабжения производительность шнекового пресса при 

формовании брикетов достигает максимального значения при влажности форму-

емой смеси, равной 43,4 ± 0,9 %, в пределах изменения доли нефтешламов от 10 

до 30 %; при этом в диапазоне влажности прессуемой смеси до 30 % и свыше 

50 % получение качественного топлива не обеспечивается;  

– анализ результатов математического моделирования процесса распро-

странения выбросов оксидов азота, диоксида серы, монооксида углерода и 

твердых частиц при сжигании разработанного твердого топлива для локальных 

систем теплоснабжения со слоевыми топками котельной и нахождения анали-

тических зависимостей максимальной безразмерной концентрации q выбросов 

от доли x нефтесодержащей компоненты в брикетах, позволившие установить, 

что кривая зависимости q(x) для двухкомпонентного твердого топлива имеет 

минимум при доле нефтешламов, равной 0,13; 
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– технология получения твердого топлива на основе смеси древесных и 

вязких нефтесодержащих отходов для локальных систем теплоснабжения, кото-

рая в отличие от существующих традиционных технологий брикетирования 

обеспечивает более высокую пожаробезопасность и экономичность за счет за-

мены в технологической схеме брикетирования процесса сушки компонентов 

топлива сушкой уже сформированных брикетов при температуре 60–110 °C. 

Личный вклад соискателя 

В получении всех научных результатов, представленных в диссертации, 

соискатель ученой степени принимал участие, совместно с руководителем рабо-

ты академиком НАН Беларуси, доктором техн. наук, профессором 

Б. М. Хрусталевым выбрано научное направление и определены задачи иссле-

дования, разработаны составы и способ получения твердого топлива для ло-

кальных систем теплоснабжения, проведен комплекс теоретических и экспери-

ментальных исследований, внедрены результаты в производство.  

Лично соискателем разработаны устройства реализации технологии получе-

ния брикетированного многокомпонентного твердого топлива на основе нефте- 

древесных отходов в виде опытно-промышленной установки по производству 

брикетированного твердого топлива на основе модернизированного пресса мно-

гокомпонентного топлива (ПМТ-1) и передвижной установки по переработке 

нефтесодержащих и древесных отходов (УПНДО-0,35), выполнено планирование 

эксперимента, проведены экспериментальные исследования как в лабораторных 

условиях, так и в условиях действующих промышленных предприятий, осу-

ществлена обработка полученных опытно-промышленных и экспериментальных 

данных с использованием компьютерных программ, по результатам теоретиче-

ских и экспериментальных исследований получены математические зависимости 

для расчетов оптимальных режимов и составов брикетированного твердого топ-

лива, методика, позволяющая рассчитывать доли его компонентного состава, удо-

влетворяющего экологическим требованиям топливосжигающего оборудования 

со слоевыми топками локальных систем теплоснабжения. Разработаны техниче-

ские условия ТУ BY 490319372.001–2005 с Извещением № 1 и 2 об изменении 

технических условий. Способ получения разработанного топлива и составы за-

щищены патентами Национального центра интеллектуальной собственности Рес-

публики Беларусь (№ 18130,18408, 18463). Произведен технико-экономический 

расчет себестоимости производства разработанного брикетированного двухком-

понентного твердого топлива и периода возврата капитальных затрат для опытно-

промышленной установки с использованием ПМТ-1 и УПНДО-0,35.  

Исследования выбросов от сжигаемого полученного твердого топлива вы-

полнялись совместно с канд. техн. наук Ю. А. Пшеничновым. Определение 

концентрационной составляющей эксергии осуществлялось совместно с док-

тором техн. наук, профессором В. Н. Романюком, доработка и корректировка 

ТУ BY 490319372.001–2005 с Извещением № 1 – совместно с канд. техн. наук 
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В. Т. Полянковым. Результаты работы подтверждены патентами, справками и 

актами внедрения. 

Апробация результатов диссертационной работы 

Результаты работы доложены и обсуждены на следующих конференциях и 

семинарах:  

Международной научно-практической конференции «Проблемы безопас-

ности на транспорте» (секция «Энергетическая и экологическая безопасность 

транспорта») (Гомель, 2012);  

11-й и 12-й международных научно-технических конференциях (Минск, 

2013 и 2014);  

IV Międzynaro-dowa Konferencja Naukowa “Spoleczeństwo i gospodarka wo-

bec wyzwań XXI wieku. Nauka na rzecz spoleczeństwa i biznesu” (Польша, Бело-

стокский государственный политехнический университет, 2014);  

Международной научной конференции «Технология строительства и ре-

конструкции» (Минск, 2015);  

Международной научно-практической конференции «Инновационные реше-

ния проблем экономики знаний Беларуси и Казахстана» (Минск, БНТУ, 2016). 

Опубликованность результатов диссертации 

Основные положения диссертации опубликованы в 19 научных работах, в 

том числе в семи статьях в рецензируемых журналах, включенных в перечень 

ВАК Республики Беларусь, девяти материалах конференций и тезисах докладов, 

трех патентах Республики Беларусь на изобретения.  

Структура и объем диссертации 

Диссертационная работа состоит из введения, общей характеристики рабо-

ты, пяти глав, заключения, списка использованных источников и приложений. 

Полный объем диссертации – 157 страницы, в том числе рисунков – 41, таб- 

лиц – 15, приложений – 9. Список используемых источников состоит  

из 106 наименований. Список публикаций автора – 20 наименований. 

Ре
по
зи
то
ри
й Б
НТ
У



 11 

Структурно-логическая схема диссертационной работы 

Твердое топливо на основе смеси древесных и вязких нефтесодержащих отходов 

 для локальных систем теплоснабжения  
Проблемы, цели и задачи исследования 

↓ 

Утилизация древесных и вязких нефтесодержащих отходов, не нашедших технологического применения –  

экономическая и экологическая проблема производственного комплекса 

↓ 

Расширение доли 
МВТ и повышение 

удельного веса в  
энергобалансе 

страны 

Отсутствие доступного 
оборудования  

и технологий для утили-
зации вязких  

нефтесодержащих отходов 

Низкий уровень 
использования 

различных  
промышленных 

отходов 

Проблема утилизации  
насыщенных 

нефтепродуктами, высоко-
влажных, и засоренных  

древесных отходов 

Ситуация, связанная с 
ростом объемов вязких 

нефтесодержащих и 
древесных отходов 

критична 

↓ 

Задача исследования – разработать технологию  получения твердого топлива на основе смеси древесных и вяз-

ких нефтесодержащих отходов  и оборудование для его получения с последующим внедрением в производство 

↓ 

Нефтедревесные отходы  Альтернативное твердое топливо 

Анализ структуры 
образования и 

энергетического 
потенциала  
древесных 
и вязких  

нефтесодержащих 
отходов в 

Республике  
Беларусь 

Анализ технологий, 
методов переработки, 
и технологического 

оборудования, 
пригодного для  

получения 
альтернативного 

твердого топлива из 
древесных и вязких 
нефтесодержащих 

отходов 

Разработка и создание 
опытно-промышленной и 
передвижной установки 
для производства  альтер-

нативного твердого 
топлива и нахождение  

зависимости ее  
производительности от  
долей компонентного  

состава топлива и влаж-
ности прессуемой смеси 

Разработка  
многокомпонентного  

состава твердого топлива, 
включающего  

нефтесодержащие отходы 
в качестве связующего с 

оптимальным компонент-
ным составом, допуска-

ющим его сжигание в 
котлоагрегатах локальных 

систем отопления 

Исследование физико-
химических характеристик  
альтернативного твердого 

топлива, определение 
технических условий его 

применения в энергетических 
установках и экономическая 

оценка разработанной  
технологии получения  

 альтернативного  
твердого топлива 

↓ 

Теоретические и экспериментальные исследования технологии и составов  твердого топлива на основе 

смеси древесных и вязких нефтесодержащих отходов для локальных систем теплоснабжения 

↓ 

Исследования процесса  

брикетирования смеси древесных 

отходов и нефтешламов, определение 

влияния влажности смеси и доли  

нефтесодержащих отходов на  

производительность шнекового пресса 

Разработка технологии 

и составов альтернатив-

ного твердого топлива и 

определение его физико-

химических свойств и 

характеристик 

Математическое  

обоснование оптимизации 

распространения концентра-

ции вредных выбросов при 

сжигании брикетированного 

твердого топлива  

Выполнение 

термодинамического анализа 

топлива, определение 

изменения эксергии топлива  

в зависимости от влажности  

и доли нефтешламов 

↓ 

Научная новизна и значимость полученных результатов 

Практическая и социальная значимость Теоретическая значимость 

Разработано альтернативное твердое топли-

во для локальных систем теплоснабжения, 

использование которого осуществляется в 

котлоагрегатах без их переоборудования. 

Разработаны и согласованы в  

установленном порядке со всеми уполномо-

ченными организациями технические усло-

вия на производство 

ТУ BY 4903319372.001–2005  

«Топливо твердое многокомпонентное» с изме-

нениями № 1 и 2. 

Получены патенты Республики  

Беларусь на изобретения 

№ 18130,18408, 18463. 

Зарегистрирована в реестре оборудования 

по переработке отходов передвижная уста-

новка УПНДО-0,35 по производству твердо-

го топлива РНИУП «Бел НИЦ «Экология»  

за № 2287 

Установлена экологическая, энерге-

тическая, возможность применения 

разработанного альтернативного 

твердого топлива из древесных и 

вязких нефтесодержащих отхо-

дов и определена экономическая 

целесообразность его использо-

вания. Разработано и внедрено 

оборудование, позволяющее ис-

пользовать вязкие отходы нефте-

продуктов. Полученное топливо 

расширяет номенклатуру МВТ в 

энергобалансе страны и способ-

ствует решению важной государ-

ственной задачи по увеличению 

уровня использования вторичных  

производственных отходов.  

Экономическая эффективность  

использования разработанного 

топлива в 1.824 раза выше, чем, 

например, от применения дров  

Исследован процесс брикетирования сме-
си древесных отходов и вязких нефтесо-
держащих отходов с целью получения 
твердого топлива для локальных систем 
теплоснабжения, определены зависимо-
сти, влияющие на производительность 
шнекового пресса при формовании брике-
тов, установлено, что значения макси-
мальной производительности достигаются  
при влажности формуемой смеси, равной 
43,4 ± 0,9 %, в пределах изменения доли 
нефтешламов от 10 до 30 %; при этом в 
диапазоне влажности прессуемой смеси до 
30 % и свыше 50 % получение качествен-
ного топлива не обеспечивается.  Предло-
жен алгоритм решения задачи с использо-
ванием найденного уравнения регрессии в 
качестве целевой функции и зависимости 
максимальной безразмерной концентрации 
выбросов от доли нефтесодержащей ком-
поненты в брикетах в качестве ограниче-
ния по экологическим требованиям 
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ГЛАВА 1 

ПРОБЛЕМЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ В ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ЦЕЛЯХ 

 НЕТРАДИЦИОННЫХ ВИДОВ ТОПЛИВА  

ИЗ ДРЕВЕСНЫХ И НЕФТЕСОДЕРЖАЩИХ ОТХОДОВ 

1.1 Структура образования и энергетический потенциал  

древесных и нефтесодержащих отходов 

Учитывая невысокую обеспеченность Республики Беларусь собственными 

энергоресурсами, объем которых не превышает 16 % и в основном представлен 

древесиной, нефтью, торфом, углем различных видов и горючими сланцами, про-

блема обеспечения энергетической безопасности имеет первостепенное значе- 

ние [1, 2, 3, 4, 5]. В соответствии с Директивой № 3 [3] и Указом Президента Рес-

публики Беларусь [6] приоритетным направлением внутренней и внешней поли-

тики страны является обеспечение ее энергетической безопасности и энергетиче-

ской независимости. 

Именно поэтому одним из направлений повышения экономической эффек-

тивности производства и энергетической безопасности является рациональное ис-

пользование местных сырьевых, возобновляемых и вторичных ресурсов (отходов). 

Общие запасы древесины (возобновляемый ресурс) в стране оцениваются 

в 1093,2 млн м
3
, торфа – в 5,65 млрд т, нефти – в 71,7 млн т, бурого угля – в 

410 млн т, неогенового угля – в 152 млн т, горючих сланцев – в 1228,7 млн т 

(невозобновляемые ресурсы) [7, 8, 9, 10, 11, 12].  

Определено, что для частичного замещения экспортируемых энергоресур-

сов целесообразно использовать местные виды топлива из возобновляемых и 

вторичных энергетических ресурсов [13], [14], [15], [103]. 

Структура потребления котельно-печного топлива в Республике Беларусь в 

2000 году и согласно планам на 2020-й представлена на рисунке 1.1 [9]. 

Технический прогресс и технологии в этой области совершенствуются и 

способствуют более широкому использованию таких видов топлива, как топ-

ливная щепа, древесные гранулы, брикеты, гидростабилизированное топливо, 

водомазутные эмульсии и т. п.  

Образование углеводородсодержащих (нефтесодержащих) отходов происхо-

дит при добыче, переработке, производстве, хранении, транспортировке нефти и 

нефтепродуктов, а также в результате выполнения технологических операций 

при эксплуатации различных видов транспорта и промышленного оборудования.  

Ежегодный объем образования углеводородсодержащих отходов в виде отхо-

дов отработанных минеральных масел и эмульсий, нефтесодержащих шламов в 

Республике Беларусь составляет более 30 тыс. т [16]. Большое количество отхо-

дов, в частности, накапливается в агропромышленном комплексе страны [17]. 
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Рисунок 1.1. – Структура потребления котельно-печного топлива  

в Республике Беларусь в 2000 году и согласно планам на 2020-й 

Динамику объемов образования и использования отходов химического 

производства и производств, связанных с ними, на территории Республики 

Беларусь в 2008–2013 годах иллюстрирует построенная на основании дан- 

ных [18] диаграмма, приведенная на рисунке 1.2. 

 

Рисунок 1.2. – Динамика объемов образования и использования  

отходов химического производства и производств, связанных с ними,  

на территории Беларуси с 2008 по 2013 год [20] 
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Анализ данных показывает, что ежегодный объем образования отходов хи-

мических производств и производств, связанных с ними, в период с 2008 по 

2013 год колеблется в диапазоне от 405 до 470 тыс. т в год. Причем первые три 

года происходило снижение объемов образования отходов, а в последующие 

три года наблюдалась тенденция их роста. Объем использования отходов так-

же снижался первые три года, затем увеличился и в течение последующих 

трех лет оставался приблизительно одинаковым. Данное обстоятельство под-

тверждает актуальность диссертационного исследования. 

Интерполяции значений величины объемов отходов по данным, приведен-

ным на рисунке 1.2, позволяет найти коэффициент использования отходов R, 

определяемый как отношение объема использования отходов к объему их обра-

зования. Значения коэффициента R, графики линейной и кубической регрессий, 

показаны на рисунке 1.3.  

 

Рисунок 1.3. – Динамика использования отходов химического производства  

и производств, связанных с ними, к объему их образования  

на территории Беларуси с 2008 по 2013 год 
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Кроме того, выполнен анализ технологий и оборудования по подготовке к 

использованию таких отходов в качестве топлив [20]. Осуществлена оценка 

антропогенного воздействия на окружающую среду процесса сжигания углеводо-

родсодержащих отходов и сформулированы основные требования к их использо-

ванию в качестве топлива, обеспечивающие выполнение норм законодательства в 

области охраны окружающей среды.  

Министерством природных ресурсов и охраны окружающей среды Рес-

публики Беларусь разработан технический кодекс установившейся практи-

ки [21], в котором определены правила использования углеводородсодержа-

щих отходов, требования к проведению технологических работ, сбору, 

хранению, процессу сжигания и порядку ввода и эксплуатации установок по 

использованию таких отходов в качестве топлива, а также порядок разработ-

ки технических нормативных правовых актов и проведение производственно-

го контроля. Указанный выше технический кодекс регламентирует требова-

ния по использованию углеводородсодержащих отходов в качестве топлива, а 

также в виде добавки (компонента) к основному топливу. 

С учетом образующихся в Республике Беларусь видов углеводородсо-

держащих отходов на рисунке 1.4 представлена структура их образования с 

указанием их процентного соотношения. 

 

Рисунок 1.4. – Структура образования углеводородсодержащих отходов [16] 
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в Национальном институте сельскохозяйственной техники (NIAE, Велико-

британия) разработана новая технология переработки отработанного масла в 

топливо для дизельных двигателей. В России организован сбор около  48 % 

отработанных масел, из которых только 14  –15 % идет на регенерацию, а 

остальные 26–33 % используются как топливо [16]. 

Основные виды углеводородсодержащих отходов, которые могут быть ис-

пользованы в качестве топлива, представлены в таблице 1.1 [16].  

Таблица 1.1. – Виды углеводородсодержащих отходов,  

которые могут быть использованы в качестве топлива 

Наименование отходов 
Объем  

образования  

отходов, тыс. т 

Объем  

использования 

отходов, тыс. т 

Уровень  

использования 

отходов, % 

Отработанные масла 10,4 10,0 96,1 

Отходы эмульсий и смесей 

нефтепродуктов 

17,2 8,1 47,1 

Шламы минеральных масел, 

остатки, содержащие 

нефтепродукты 

10,8 2,6 24,1 

Нефтешлам механической очистки 

сточных вод, шлам очистки 

емкостей 

3,0 0,4 7,5 

Кубовые остатки 25,9 1,6 6,2 

    

Анализ представленных в таблице данных и диаграммы, представленной на 

рисунке 1.4, показывает, что уровень использования отработанных масел в Рес-

публике Беларусь довольно высок и достигает 96,1 %, но при этом такие масла 

составляют только 34 % от общего объема образования углеводородсодержащих 

отходов. В общем объеме нефтесодержащих отходов велика доля смесей от-

работанных нефтепродуктов и шламов минеральных масел, остатков, содер-

жащих нефтепродукты, которые образуются при проведении регламентных 

технических работ по обслуживанию резервуаров, автоцистерн, трубопроводов, 

насосного оборудования и т. п. В связи с тем, что в соответствии с требова-

нием ГОСТа [22] периодически не менее одного раза в два года необходимо 

проводить зачистку резервуаров хранения нефтепродуктов от технологических 

остатков и донных отложений, образование этого вида отходов происходит 

повсеместно. Например, постоянным источником образования отходов, служат 

мазутные резервуары, эксплуатируемые на ТЭЦ и районных котельных област-

ных центров, а также на городских котельных и промышленных предприятиях. 
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Они предназначены для обеспечения запаса топливных ресурсов, необходимых 

для работы котлов в случае перебоев с поступлением основного топлива.  

Углеводородсодержащие отходы – это отходы продуктов переработки 

нефти [23], являющиеся физико-химическими смесями, насыщенными углево-

дородсодержащими соединениями, из которых состоят нефтепродукты, механи-

ческих примесей и воды.  

УВС отходы обладают значительным энергетическим потенциалом вслед-

ствие высокого содержания углерода (86–88 %) и водорода (10–14 %). Отходы 

данного вида представляют собой вещества или их смеси, образующиеся в ре-

зультате производственной деятельности. Они охватывают преимущественно 

смеси отработанных нефтепродуктов, отработанные масла, нефтешламы, шлам 

очистки емкостей, отходы нефтеловушек очистных сооружений, использованные 

сорбирующие материалы, промасленную ветошь, опилки и др.  

Обширный диапазон значений показателей химического состава и физи-

ческих свойств нефтесодержащих (углеводородсодержащих) отходов, присут-

ствие в них механических примесей, тяжелых металлов, серы, избыточное со-

держание воды требуют проведения детального анализа отходов и при 

необходимости подготовительных мероприятий для использования их в каче-

стве топлива (обезвоживания, фильтрации, кавитационной обработки). Под-

твержденный ресурс углеводородсодержащих отходов, требующих предвари-

тельной подготовки, в Республики Беларусь составляет около 20 тыс. т  

с энергетическим выходом более 300 тыс. ГДж [18]. 

В европейских странах и США для минимизации количества отработанных 

нефтепродуктов и нефтешламов применяют технологии, которые позволяют 

уменьшить их образование в основном за счет повторного использования. Вме-

сте с тем находят применение высокотехнологичное оборудование и технологии 

переработки отходов, приводящие к их структурно-химическим изменениям с 

образованием различных продуктов, которые используются в том числе и для по-

лучения энергии [23, 24].  

Древесные (углеводородкислородсодержащие) отходы относятся к побоч-

ным материальным ресурсам и по своим свойствам, химическому составу могут 

быть использованы в народном хозяйстве вместо первичного сырья в том числе 

в качестве топлива. 

Теплофизические свойства древесины определяются теплотой сгорания, 

влажностью, химическим составом, количеством летучих веществ, твердого угле-

рода, золы и т. д. Древесина в рабочей массе содержит до 50,0 % углерода, 6,1 % 

водорода и 42,3 % кислорода и небольшое количество, не превышающее 0,05 %, 

серы. Целесообразность использования древесины в качестве топлива определяет-

ся тем, что данный вид сырья является возобновляемым местным ресурсом [25]. 
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Отходы деревообработки образуются в результате механической и химиче-

ской переработки древесины. К первому виду относятся отходы лесозаготовитель-

ного производства, лесопиления при получении деловой древесины, мебельного и 

фанерного производств, производства шпал, деревянных конструкций и изделий, 

товаров народного потребления; ко второму – отходы гидролизного и целлюлозно-

бумажного производств (гидролизный и щелочной лигнин, древесная смола и др.). 

Наибольшую долю всех отходов, получаемых от заготовки и переработки 

древесины, составляют лесосечные отходы. В их состав входят сучья, тонкие 

вершины, пни, корни, древесная зелень. Объемы образования древесных отхо-

дов представлены в таблице 1.2. 

Таблица 1.2. – Образование древесных отходов и их виды [27] 

Древесные отходы, млн т 

Всего 
лесозаготовок 

лесопиления 

и дерево-

обработки 

естественного 

отпада 

коммунально-

бытовые 

при уходе за древесно-

кустарниковой расти-

тельностью* 

1,00 2,00 4,00 0,20 0,25 7,45 

* Растительность, которая не входит в лесной фонд. 

Например, древесный отпад представляет собой сухие и усыхающие дере-

вья в древостое. Ориентировочные объемы древесного отпада в лесах Беларуси 

колеблются в пределах 12–13 млн м
3
 в год. Имеющийся в лесах отпад по разным 

причинам можно использовать на 40–50 %. Следовательно, возможно вовлечь в 

хозяйственный оборот 5–7 млн м
3
 древесного отпада. 

На предприятиях деревообрабатывающей промышленности ежегодно 

образуется значительное количество отходов. Часть из них возвращается в 

технологический процесс, часть используется в качестве топлива, небольшое 

количество, около 25 %, применяется в различных отраслях промышленности, 

остальные отходы поступают в места хранения, как правило, организованные 

на предприятиях. Также существует проблема с использованием опилок, име-

ющих повышенную влажность или пропитанных нефтепродуктами.  

Необходимо учитывать и то, что на предприятиях деревообработки имеется 

огромное количество отходов опилок, находящихся в отвалах. Основной пробле-

мой их дальнейшего использования являются деструктивные изменения, наличие 

повышенного содержания влаги, накопленной в результате их хранения на откры-

тых площадках. Использование в технологических производственных процессах 

таких материалов крайне проблематично, в том числе это относится к сжиганию 

древесного топлива и древесных отходов, переувлажненных из-за неправильного 

хранения [26]. В существующих условиях снижается производительность котлов, 
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увеличиваются затраты на их обслуживание, возникает необходимость дополни-

тельного использования при их сжигании природного газа или мазута.  

Такое положение дел не единично, поскольку на промышленных предприя-

тиях проводится переоборудование котельных установок с целью перевода их 

на альтернативные виды топлива, в качестве которого использовались отходы 

деревообработки, прежде всего опилки. Причем для обеспечения бесперебой-

ной работы котельных установок складировались большие объемы опилок, усло-

вия хранения которых приводили к критическому увеличению их влажности. Это 

вызывает необходимость дополнительных затрат энергии на удаление влаги при 

сжигании опилок, что не позволяет добиваться планируемого экономического 

эффекта от перехода на работу с местными видами топлива. 

Использование высоковлажных древесных отходов при производстве 

древесностружечных и древесноволокнистых плит затрудняют высокая стои-

мость затрат на сушку и преодоление деструктивных изменений, происходящих в 

древесных отходах. Длительное пребывание во влажном состоянии вызывает 

изменение цвета древесных отходов вследствие окисления, что также не поз-

воляет использовать их в технологическом процессе производства продукции. 

Одной из проблем комплексного использования древесины является орга-

низация эффективной переработки низкосортного сырья, имеющего повышенную 

влажность или содержащего нефтепродукты, а также древесных отходов, не 

находящих по разным причинам (окисление, изменение внешнего вида, засорение 

примесями и т. п.) технологического применения.  

 

1.2 Утилизация и энергетическое использование 

древесных и нефтесодержащих отходов  

Проблему утилизации нефтесодержащих и древесных отходов посредством 

получения на их основе твердого топлива исследовали [27–50]: А. А. Аброси- 

мов [28], Е. И. Бахонина [29], В. М. Бельков [30], М. В. Гомонай [31], 

А. К. Карабанов, И. И. Лиштван, В. С. Зубрицкий, В. В. Ходин, Н. А. Кульбеда, 

Ю. П. Богдан и Е. С. Бернат [18], С. П. Кундас [32], С. П. Кундас, С. С. Позняк  

и Л. В. Шенец [33], В. Г. Лисиенко, Я. М. Щелоков и М. Г. Ладыгичев [34], 

Т. А. Литвинова [35], Н. А. Лысухо и Д. М. Ерошина [36], Т. И. Масловская [37], 

Р. З. Миннигалимов [38], Л. В. Мисун, Г. А. Рускевич и В. М. Раубо [39], 

Н. А. Модин и А. Н. Ерошкин [40], М. Б. Равич и А. М. Галева [41], 

В. М. Наумович, Б. Д. Перьмский [42], П. П. Пальгунов и М. В. Сумароков [43], 

Н. Ф. Тимербаев [44], Н. А. Филина и С. Я. Алибеков [45], М. Г. Ясовеев и 

И. В. Чернова [46], Abrishamian R., Kabrick R. и Swett G. [47, 48]. 

Ре
по
зи
то
ри
й Б
НТ
У



 20 

Исследования по утилизации и использованию нефтесодержащих и древес-

ных отходов в большинстве своем проводятся с учетом потребности в экономии 

топливно-энергетических и сырьевых ресурсов крупных предприятий. Так, 

научно-исследовательское и проектно-производственное республиканское уни-

тарное предприятие «Институт НИИСМ» ведет разработки в области получения 

альтернативных видов топлива из отходов переработки нефти, в частности 

нефтекокса, торфа (торфобрикета), отработанных автомобильных покрышек,  

а в перспективе – из твердых бытовых отходов, высокосернистых и местных 

бурых углей. Этим предприятием создана линия по сжиганию шин в цементной 

вращающейся печи мокрого способа в ОАО «Кричевцементношифер».  

В 2010 году в ОАО «Белорусский цементный завод» с его участием внедрена 

в эксплуатацию опытно-промышленная установка сжигания молотого тор-

фобрикета в горелке декарбонизатора на печи, что позволило в процессе отра-

ботки технологии обжига клинкера обеспечить замещение природного газа 

молотым торфобрикетом в декарбонизаторе до уровня 60–80 % [ 49]. 

В 2012–2013 годах на данном предприятии проведены лабораторные иссле-

дования и промышленные испытания по использованию нефтекокса в качестве 

топлива с высокой калорийностью и малым выходом зольного остатка на печах 

мокрого и сухого способов производства цементного клинкера. Результаты этих 

исследований позволяют прогнозировать замещение традиционного топлива 

нефтекоксом в балансе топливопотребления цементных заводов на уровне 50 %. 

РУП «Научно-практический центр НАН Беларуси по механизации сельско-

го хозяйства» совместно с ГНУ «Институт тепло- и массообмена НАН Белару-

си» разработали технологию и оборудование для производства высокодисперс-

ных топливных смесей на основе мазута с добавлением сивушных, рапсовых 

масел, отработанных масел и смазывающих охлаждающих жидкостей, торфяных 

и угольных отходов. 

РУП «Научно-практический центр НАН Беларуси по механизации сельского 

хозяйства» и РУП «БелНИИтоппроект» разработали и получили патенты  

(№ а 19990780, а 20031114, а 20010254) на гранулированное топливо и топлив-

ные брикеты из торфа и лигнина. Соответствующие разработки внедрены на 

производстве. 

Тем не менее перечисленные исследования и внедрения не учитывают воз-

можность и не решают проблему применения группы малоиспользуемых отхо-

дов, включающих смеси отработанных нефтепродуктов, донных отложений ма-

зутных резервуаров, остатки от очистки емкостей и резервуаров для перевозок 

железнодорожным и автомобильным транспортом, шлам нефтеловушек, 

нефтешлам, использованные сорбирующие материалы, насыщенные нефте-

продуктами ветошь и опилки. Поэтому исследования в данном направлении 

представляются весьма актуальными. 
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В Республике Беларусь и за рубежом применяется ряд технологий по 

утилизации, переработке и обезвреживанию нефтесодержащих и древесных 

отходов с целью получения на их основе различных видов топлива [21]. 

Находят распространение технология кавитационной обработки водо-

топливных эмульсий с образованием гидростабилизированного топлива [51, 50]. 

НТЦ «Экология производства» (г. Москва) разработала технологию обез-

воживания отходов нефтепродуктов [51], позволяющую получать энергетиче-

ское дисперсное топливо и добавки к жидкому топливу с использованием про-

цессов деэмульгации, гидродинамического разделения несмешивающихся 

жидкостей и гомогенизирования конечного продукта. Данная технология 

включает предварительное использование специальных деэмульгаторов типа 

«Нефтенол Д» в сочетании с прогревом до 40–50 °С. Ее недостатками являются 

жесткие требования к содержанию в перерабатываемых веществах различных 

включений, возможность демульгирования только жидких фракций отходов, 

при этом сжигание полученных смесей возможно только на специализирован-

ных установках, что существенно ограничивает их применение.  

Применение химических методов утилизации в нашей стране и в России 

осуществляется с использованием промышленно-технологического комплекса по 

переработки нефтемаслоотходов «Крот-1» и «Истеб». Принцип работы обеих 

установок заключается в обработке в реакторе-смесителе нефтемаслоотходов 

или нефтешламов в среде специального препарата «Эконафт». Сущность приме-

няемого химического способа обезвреживания нефтемаслоотходов заключается 

в том, что последние обрабатываются негашеной известью с добавкой модифи-

катора путем перемешивания. Основными недостатками химических методов яв-

ляются возможность их применения только к жидким фракциям нефтесодер-

жащих отходов, невысокая скорость протекания процессов и необходимость 

создания оптимальных условий использования препаратов-реагентов (темпера-

тура применения, постоянное перемешивание механизмами и др.), а также 

большой объем извести как сорбента-реагента (в соотношении 1:1 по объему), 

которая относится к востребованным ресурсам. 

Каждый из перечисленных методов и способов эффективен на определенном 

этапе, а затраты зависят от физико-химического состояния, объема и ликвидности 

получаемого вторичного продукта. 

При этом стоит учитывать, что технология сжигания углеродсодержащих от-

ходов является наиболее целесообразной, поскольку реализация остальных тех-

нологий утилизации и переработки нефтесодержащих отходов связана с больши-

ми материальными и энергетическими затратами. При этом производительность 

этих способов невысокая и требует определенных температурных режимов, ис-

пользования специальных реагентов, а кроме того, многие методы не позволяют 

осуществить их полную переработку и утилизацию.  
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Существует ряд способов использования горючих отходов путем смеши-

вания отходов нефтепродуктов с угольным мелкофракционным зерном (отсе-

вом, мелочь, пыль). При этом допускается добавление опилок, торфа с целью 

получения твердого топлива (патенты России № 2144559, 2268914, 2114902). 

Это позволяет предложить возможность замены основного компонента (уголь-

ной мелкофракционной крошки) на древесные опилки – наиболее распростра-

ненный в настоящее время в Республике Беларусь горючий вид отходов. 

Технологии энергетического использования древесных отходов постоянно 

совершенствуются. Одной из давних технологий использования древесных 

отходов в качестве источника получения теплоты является прямое их сжигание 

в бытовых и производственных котельных установках. Однако к существенным 

недостаткам данного технологического процесса относится непосредственное 

сжигание древесного топлива и древесных отходов, переувлажненных из-за 

неправильного хранения [52]. Вследствие этого снижается производительность 

котлов, увеличиваются затраты на их обслуживание, появляется необходимость 

«подсветки» факела горения природным газом или мазутом. 

Немаловажный фактор достижения тепловой эффективности – влажность 

отходов и их фракционный состав. Эти показатели являются определяющими для 

выбора конструкции и характеристик установок для сжигания древесных отхо-

дов. Если же качественные параметры поступающих на сжигание древесных от-

ходов неизвестны, то это существенно влияет на эффективность работы котлов. 

Перечисленные факторы требуют постоянного совершенствования и подбора ра-

циональных схем подготовки и сжигания отходов, а также модернизации предто-

почных устройств или их дополнительной установки [53]. 

Основная задача утилизации древесных отходов состоит в их механической 

переработке с целью получения твердого топлива заданного качества, обеспе-

чивающего транспортировку и хранение с минимальными затратами, а также 

наиболее полное сгорание с высокой тепловой эффективностью. 

Перспективной технологией рециклинга древесных отходов, удовлетворя-

ющей таким требованием, является производство топливных гранул и брикетов. 

Технология гранулирования древесных отходов включает сбор отходов, 

измельчение, сушку и гранулирование. Сущность ее заключается в строгом со-

блюдении технологического процесса, состоящего из удаления влаги, воздей-

ствия на сухую мелкодисперсную (тонкозернистую) сыпучую массу сырья  

потоков с высокой температурой и давлением с использованием высокотехноло-

гичных матриц, что, как правило, является ноу-хау. 

Преимуществами данной технологии являются рациональное использова-

ние древесных отходов, получение высококалорийного, экологически чистого 

топлива, механизация и автоматизация эксплуатации топочных устройств, по-

вышение устойчивости процессов горения. Ее недостатки заключаются в вы-
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сокой стоимости установок для гранулирования (стоимость мини-завода по 

производству гранул составляет 500–750 тыс. евро) и малом ресурсе формую-

щей матрицы, которая изготавливается с использованием сложных технологий из 

жаростойких и высокопрочных марок сталей. Кроме того, при производстве 

гранул необходимо использовать только измельченную древесину с размером 

фракций частиц до 1,0 мм, с влагосодержанием в пределах 6–12 % и отсутстви-

ем в прессуемой массе механических включений (песка, коры, листьев и т. п.).  

Анализ патентов показал, что во многих странах растет интерес к разра-

ботке оборудования и технологических схем производства топлива различными 

методами из растительной биомассы. Гранулированное топливо в государствах 

СНГ получают на основе тонкозернистых древесных отходов (патенты России  

№ 2007102840, 2008137467, 2369631, 2362798), отходов торфа (патент России 

№ 2008137467), лигнина (патенты Республики Беларусь № 960455; патенты 

России № 96118804, 2124521), а также с полным или частичным использовани-

ем органических отходов производства зерновых культур, растительной био-

массы (патент Республики Беларусь № 20090319).  

В странах Западной Европы и США к наиболее распространенным видам по-

лучения твердого топлива относится гранулирование тонкозернистых древесных 

отходов (патенты США us 000006635093b1, us 000007252691b2; патенты Германии 

de 000019529441с2, de 000019961634a1, de 000019955844a1, de 000010205105a1, de 

000010207811a1, de 000010207811b4, de 202005004140u1, de 000010357282a1, 

de 000060016122t2; патенты Франции fr 000002777901a1, fr 000002936810; патен-

ты Всемирной организации интеллектуальной собственности wo 001999051710, 

wo 002000060030a1, wo 002002051969a1, wo 002002070635a3, wo 002006003615a1, 

wo 002008007096a3, wo 002006006863a1, wo 002008036605a3, wo 002008093234a2, 

wo 002009120842a2, wo 00201001440a1). 

При этом в последнее время, например в Германии, активно патентуются 

технологии производства гранулированного топлива, в которых в качестве свя-

зующего компонента используют даже полиэтилен (патенты Германии 

de 000010119903, de 00006006122t2). 

Однако, выполнив патентный поиск, не удалось найти способов гранули-

рования древесных отходов с углеводородными связующими. Это вызвано тем, 

что из-за особенности процесса гранулирования и высоких температур на мел-

козернистой структуре частиц используемого материала отсутствует достаточ-

ное количество неровностей и шероховатостей, влияющих на механическое за-

крепление на нем связующего [54]. 

Как отмечалось ранее, сжигание жидких фракций углеродсодержащих отхо-

дов, как правило, не вызывает существенных проблем. Кроме того, использова-

ние отходов нефтепродуктов вязких фракций находило применение в виде свя-

зующего вещества, например при брикетировании угольной пыли [55, 56, 57, 58]. 
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1.3 Технологии и методы вторичной переработки  

древесных и нефтесодержащих отходов 

Во многих государствах мира используются технологии получения топлив-

ных брикетов путем механического воздействия, воздействия высоким давлени-

ем и высокой температурой на сухие опилки древесины хвойных и лиственных 

пород, помещаемые в специальное прессовальное оборудование. К основным до-

стоинствам древесных брикетов относятся возможность изготовления их с исполь-

зованием отходов деревообработки, а также минимальное влияние на окружаю-

щую среду при сгорании по сравнению с другими видами твердого топлива. 

В основу технологии производства древесных топливных брикетов принят 

процесс прессования мелкоизмельченных отходов древесины (опилок) высоким 

давлением при нагревании. При этом связующим элементом может являться 

лигнин, который содержится в клетках растений. 

Основными техническими характеристиками прессового оборудования 

являются: производительность, удельное давление, потребляемая мощность, вес 

и параметры конечного продукта.  

В настоящее время в области промышленного получения твердого топлива 

широкое применение находят технологии брикетирования с применением гид-

равлических, ударно-механических и шнековых прессов. У них также и общие 

требования к исходному сырью, которое должно быть равномерно измельчен-

ным и иметь влажность в диапазоне 8–12 %. 

Рассмотрим достоинства и недостатки каждой технологии прессования 

отдельно с учетом качества конечной продукции и особенностей эксплуатации 

оборудования.  

При гидравлическом способе прессование осуществляется гидравлическим 

усилием, создаваемым установкой. Популярное оборудование, работающее по 

этому принципу, производит фирма RUF. Изготовленные на нем брикеты имеют 

форму параллелепипеда. Оборудование надежно и сравнимо по стоимости и 

эксплуатационным характеристикам с механическими прессами ударного 

действия. К основным недостаткам этих брикетов относятся: необходимость 

использовать опилки влажностью 5–12 %, пористая структура брикета, имеющая 

тенденцию поглощать влагу из воздуха и деформироваться, а главное то, что фик-

сированная форма и размер брикета ограничивают его применение промышлен-

ным рынком. Образцы продукции фирмы RUF показаны на рисунке 1.5. 

Ударно-механические прессы отличаются от гидравлических более высо-

кой надежностью и производительностью. Оборудование этого класса, напри-

мер датской фирмы C. F. Nielsen a/s, предназначено для производства брикетов 

промышленного и бытового назначения различных типоразмеров.  

Продукция, полученная на оборудовании фирмы C. F. Nielsen a/s, показана 

на рисунке 1.6. 
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Рисунок 1.5. – Образцы  

брикетов фирмы RUF 

Рисунок 1.6. – Образцы брикетов, 

произведенных на прессах фирмы 

C. F. Nielsen a/s 

 

Изготовление ударно-механических прессов для переработки древесных 

опилок налажено в таких странах, как Дания, Италия и Германия. Принцип их 

работы состоит в том, что вращающийся эксцентрик, или коленвал, взаимодей-

ствует с поршнем, который уплотняет и продавливает древесные отходы через 

фильеру.  

Шнековое прессование представляет собой процесс непрерывного прессо-

вания измельченного древесного материала в обогреваемой матрице-фильере. 

Брикеты, полученные методом шнекового прессования, принято называть пи-

нибрикетами. Их внешний вид показан на рисунке 1.7. 

Брикет Pini Kei имеет плотность 1,0– 

1,4 г/см
3
. Чем выше температура прессуемого 

материала, тем меньшее усилие необходимо 

при прессовании. Это объясняется тем, что с 

ростом температуры увеличивается пла-

стичность материала, т. е. силы трения между 

древесными частицами и поверхностью ка-

нала матрицы снижаются. Во время прохож-

дения прессуемой массы по нагретому кана-

лу на поверхности брикета образуется 

прочная пленка, удаляется часть влаги и 

формируются физико-механические связи 

между частицами [33]. 

На рисунке 1.8 представлена типовая 

технологическая схема линии шнекового прессования древесных опилок в топ-

 

 

Рисунок 1.7. – Брикет Pini Kei 
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ливные брикеты, в состав которой дополнительно может устанавливаться обо-

рудование, позволяющее измельчать кусковые древесные отходы до необходимых 

гранулометрических размеров частиц. Энергопотребление представленной на 

рисунке установки, по производству топливных брикетов производительностью 

в пределах 500 кг/ч составляет 75 кВт, а более мощные производственные  

линии производительностью 1,0–1,2 т/ч в зависимости от производителя  

(ООО «ЭкоЭнергия» Российская Федерация, ООО «Промбрикет» Республика 

Беларусь) потребляют 120–170 кВт. 

 
 

Рисунок 1.8. – Типовая технологическая схема линии шнекового прессования  

 древесных опилок 

Производительность таких линий увеличивается только за счет использо-

вания дополнительных брикетных прессов и более мощных сушильных агрега-

тов типа АВМ-0.65, АВМ-1,0. 

К основным недостаткам типовой технологической схемы брикетирования 

твердого топлива относится необходимость обеспечения непрерывной работы 

применяемых в технологии сушильных агрегатов и теплогенераторов, так как 

любая поломка вызывает остановку технологического процесса. Процесс сушки 

требует генерации топочных газов высокой температуры, поскольку низкие 

воздушный тракт 
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качественные показатели температуры топочных газов обусловливают высокий 

градиент влажности подготавливаемого сырья к брикетированию. Особенно-

стью технологии получения брикетов является необходимость применения 

только измельченных древесных опилок, при этом в составе древесных отходов 

не допускается абразивных и механических включений, а при смешивании опи-

лок с различной влажностью при одинаковых параметрах сушки возможно са-

мовозгорание опилок в процессе сушки. Технологические схемы насыщены 

различным основным и вспомогательным оборудованием, что требует значитель-

ных капитальных затрат и многопрофильного обслуживающего персонала. 

Для генерации высокотемпературных топочных газов, как правило, необ-

ходимо использование различных видов топлива, что приводит к снижению 

экономического эффекта такого производства. 

Принцип работы установки шнекового брикетирования включает следую-

щие основные стадии: прессование, формование, обжиг.  

Устройство пресса-экструдера для производства топливных брикетов методом 

непрерывного прессования сухих древесных опилок показано на рисунке 1.9. 

Древесные опилки поступают в приемный бункер, проходят загрузочное ок-

но 1 через ворошитель 2 и ссыпаются в камеру 3, где расположен вращающийся по-

дающий шнек 4. К нему соосно примыкает прессующая часть шнека 5, свободный 

конец которого входит в рабочий канал 6, состоящий из конической втулки 7, пере-

ходящей в цилиндрическую формующую часть матрицы-фильеры 8 на выходе. 

 

 

 

1 – загрузочное окно, 2 – ворошитель, 3 – камера, 4 – подающая часть шнека,  

5 – прессующая часть шнека, 6 – рабочий канал, 7 – коническая втулка,  

8 – матрица-фильера, 9 – нагревательные элементы, 10 – термопара 

Рисунок 1.9. – Устройство пресса-экструдера для производства топливных 

брикетов методом непрерывного прессования сухих древесных опилок 
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По мере заполнения камеры 3 шнек 4 подает сырье в коническую часть 

канала втулки, где происходит ее прессование, выдавливание в цилиндрическую 

часть канала. Усилия от прессующего шнека 5 действуют в осевом направлении 

и в вертикальной плоскости. Коническое исполнение хвостовика прессующего 

шнека способствует повышению плотности брикета. 

В конической части канала втулки происходит формирование брикета при 

давлении 15–20 МПа. На коническую поверхность втулки 7 действуют большие 

усилия, вследствие чего возникает сопротивление в виде сил трения. Усилия от 

прессующего шнека уплотняют смесь по всему сечению. Под действием сил 

сжатия и подвода теплоты к смеси от нагревательных элементов 9 выделяется 

из клеток древесины естественное связующее (лигнин). При последующем 

охлаждении брикета связующее пластифицируется. Температура нагрева 

прессующего канала контролируется термопарой 10, которая подключена к 

блоку регулирования температуры от 240 до 280 °C.  

При такой температуре на внешней и внутренней поверхностях брикета об-

разуется науглероженный слой, выполняющий функции защитной гидрофобной 

оболочки при хранении и транспортировке брикета, а также смазки, что способ-

ствует непрерывному прохождению брикета в конической втулке 7 и матрице-

фильере 8 пресса. Коническое исполнение хвостовика прессующего шнека также 

способствует повышению плотности брикета. 

Важной характеристикой топливных брикетов является большая продолжи-

тельность горения. По сравнению с обычными дровами закладку брикетов в печь 

можно производить в три раза реже. Брикеты горят с минимальным количеством 

дыма, не стреляют, не искрят и обеспечивают постоянную температуру горения. 

Рассмотрим преимущества опилочных брикетов по сравнению с непрессо-

ванными опилками. Объем брикетов в 3–4 раза меньше, чем объем непрессован-

ных, свободных опилок. Это обстоятельство дает соответствующую экономию в 

складских площадях. Брикеты, обладая большей плотностью, чем опилки, стано-

вятся транспортабельным топливом (1 м
3
 хвойных сырых опилок имеет массу 

200–250 кг, а 1 м
3
 брикетов – 800–1400 кг). Калорийность брикетов значительно 

выше, чем калорийность опилок. Во время горения в топке опилки перекрывают 

пламя, горит только верхний слой, часть недогоревших опилок выносится в тру-

бу, что снижает коэффициент использования их как топлива. Брикеты таких не-

достатков не имеют. Опилки могут сжигаться только в специальных котлах, в то 

время как брикеты горят в обычных котлах, топках и печах. 

В основе многих способов и технологий производства древесных топливных 

брикетов лежит процесс прессования мелкоизмельченных отходов древеси- 

ны (опилок) под высоким давлением и при нагревании. При этом содержащийся в 

опилках лигнин обеспечивает формование брикета (патенты Республики Беларусь 

№ 960455, u20090319; патенты России № 2080254, 2369633, 2074236, 2191799).  
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Каждая разработка в большинстве случаев привязывается к использованию 

местных ресурсов и вторичного сырья, применение которых позволяет значи-

тельно повысить технико-экономические показатели производства топлива. 

Для решения проблем с использованием в качестве вторичных ресурсов, 

например, гидролизного лигнина и отходов добычи и переработки торфа в 

Республике Беларусь разработаны способы производства топливных брикетов. 

РУП «БелНИИтоппроект» разработал и запатентовал (патент Республики Бела-

русь № 20010254)  способ получения топливных брикетов, включающий дозиро-

вание торфа и лигнина, их смешивание, рассев, измельчение, сушку и прессова-

ние торфолигнинной смеси, отличающийся тем, что предварительно выпол- 

няется естественная воздушная подсушка сырого исходного лигнина до влажно-

сти не более 50 % путем равномерного заполнения лигнином спланированной 

площадки. Смешивание торфа и лигнина производится при следующем соотно-

шении компонентов, мас. %: торф – 10–50; лигнин – 50–90. Также ГНУ «Инсти-

тут проблем использования природных ресурсов и экологии Национальной  

академии наук Беларуси» разработало способ производства кускового топли- 

ва (патент № 20031114), отличающийся тем, что экскавацию торфа ведут на всю 

толщину его слоя, в качестве армирующей упрочняющей добавки используют 

фитомассу быстрорастущих растений или отходы производства и переработки 

сельскохозяйственной продукции, дробленые до размера, менее поперечного се-

чения мундштука формователя. В совместном патенте № 19990780 ГНУ «Инсти-

тут проблем использования природных ресурсов и экологии Национальной ака-

демии наук Беларуси» и РУП «Речицкий опытно-промышленный гидролизный 

завод» описан способ получения кускового лигнина, включающий нейтрализа-

цию лигнина, перемешивание, пластификацию и влажное формование с после-

дующей сушкой сформованных кусков в естественных условиях. Технологии, 

защищенные патентами России № 2486232, 2126816, отличаются тем, что фор-

мование брикета осуществляется после предварительной сушки лигнина до оста-

точной влажности 8–10 % при температуре 170–230 °С и давлении 90–110 МПа. 

При брикетировании щепы требуются более мощные прессы, чем для бри-

кетирования опилок. С целью получения топлива брикетированию подвергают, 

как правило, только опилки. Их влажность перед брикетированием должна быть 

не более 12 –15 % и не менее 5–8 %. 

Утилизацией отходов с целью получения топлива с помощью брикетирова-

ния занимаются многие государства цивилизованного мира. Об этом свидетель-

ствует большое количество патентов, защищающих предложенные методы и со-

ставы топлив, направленные на повышение эффективности топлива с 

использованием различных компонентов (патенты России № 2268914, 2157402, 

2237083, 2330063, 2114902; 2100420, 2119532, 2129142, 2130047, 2131912, 

2144559, 2187542, 2206602, 2208045, 2100417, 2100418, 2100419, 2100420).  
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Большое внимание разработке различных методов брикетирования древес-

ных отходов с целью получения твердого топлива в последнее десятилетие уде-

ляется и в западных странах (патент США us 02005001111a1; патенты Велико-

британии gb 000002389857а, gb 000002448531а; Германии de 000019927443, 

de 000010243066a1, de 112007002839a5; патенты Франции fr 000002668774b1, 

fr 000002586254b1; Всемирной организации интеллектуальной собственности  

(ВОИС) wo 00200913384a3, wo 002004106473a1, wo 002008106993a1). 

При производстве твердого топлива методом брикетирования используются 

способы шнекового прессования (патенты США us 000006655943b1, 

us 000007628826b2, us 0200402477720а1; патент Франции fr 00002636882а1; 

Всемирной организации интеллектуальной собственности wo 002008089968a1, 

wo 002007087827a1).  

В связи с образованием большого количества нефтесодержащих отходов и 

необходимостью их эффективной утилизации в ряде государств ведутся разра-

ботки по их использованию в качестве добавки к древесным отходам при произ-

водстве топлива (патент Германии de 000060025429t2; патенты ВОИС 

wo 1997006226a1, wo 1999051709a1, wo 002008014838а1). 

Брикеты на основе нефтесодержащих и древесных отходов можно произво-

дить прямым прессованием на гидравлическом или механическом прессе (патен-

ты России № 2330063, 93056068).  

К основным недостаткам этих методов получения топлива относятся низкая 

производительность оборудования, высокие требования к сырью – размеры ча-

стиц опилок 0,1–5,0 мм, влажность опилок 9–14 %. В качестве органического 

связующего для брикетирования используется низко- или среднеплавкий нефтя-

ной остаток, требующий специальной подготовки и расплавления. Режим брике-

тирования требует создания давления не менее 30 МПа. 

Анализ показал, что наиболее производительным и позволяющим изготав-

ливать брикеты с высокими показателями по качеству и сжиганию является ме-

тод прессования с использованием прессов-экструдеров. Для брикетирования 

применяются в основном три типа прессов-экструдеров: конические шнековые, 

шнековые с нагревательной матрицей (без нагревательной матрицы) и двухшне-

ковые. Плотность материала готового брикета может достигать 1,2 кг/дм
3
. 

Брикетирование представляет собой сложный физико-химический процесс 

взаимодействия разобщенных твердых частиц, который может осуществляться 

без использования высокотехнологичного оборудования, что обеспечивает его 

преимущество по сравнению с другими альтернативными способами производ-

ства твердого топлива. При горячем брикетировании измельченную однородную 

массу нагревают без доступа кислорода до 240–280 °С. Нагретая масса с выде-

лившейся смолой прессуется под давлением 15 –25 МПа. При холодном брикети-

ровании однородные по размеру частицы перемешивают со связующим веще-

ством и подвергают сжатию в прессах до 120–150 МПа [59]. 
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В [47] приведены результаты исследований брикетирования опила из дре-

весных отходов, в том числе насыщенных нефтепродуктами в частности, и по-

сле их использования на аварийных разливах нефтепродуктов.  

Согласно представленным в диссертации Н. А. Филиной [60] исследованиям 

утилизации нефтяного конгломерата, образованного при очистке водной поверх-

ности от нефтяного загрязнения, предложена технология изготовления брикетов из 

древесного опила, насыщенного нефтепродуктами, гидравлического и шнекового 

брикетирования, как чистых древесных отходов, так и пропитанных нефтяных 

конгломератов. При изготовлении брикетов применяли холодное брикетирование. 

Брикеты с использованием предлагаемых технологий брикетирования имеют 

форму шайбы с геометрическими размерами: диаметр 4 см, высота 0,9–1,5 см. 

Результаты экспериментов по изучению физико-механических свойств 

прессованных чистых и пропитанных нефтепродуктами древесных отходов, 

образовавшихся при очистке водной поверхности от нефтяных загрязнений, 

представлены на рисунке 1.10.  

Рисунок 1.10. – Изменение плотности сосновых брикетов  

в зависимости от давления прессования [62] 

На первом этапе исследования результаты экспериментов показали, что топ-

ливные брикеты при гидравлическом прессовании в условиях комнатной темпе-

ратуры с влажностью 10–12 % плохо сохраняли форму. Однако, когда в составе 
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имеется 20–25 % по массе нефтепродуктов при влажности древесных опилок  

10–12 % и массовой доле 75–80 % и прессование произведено давлением пресса 

до 240 МПа, брикеты сохраняли форму. При более высокой влажности и содер-

жании нефтепродуктов брикеты при хранении покрывались плесенью.  

В результате проведенных исследований [62] было установлено, что плот-

ность полученных брикетов с использованием пропитанных нефтепродуктами 

сосновых опилок больше, чем с применением березовых опилок, однако брике-

ты из березовых опилок значительно прочнее, чем из сосновых. Брикетированию 

подвергались только мелкодисперсионные древесные частицы с размерами зе-

рен частиц не более 5–7 мм и влажностью не более 12–15 %. При этом определе-

но, что оптимальной фракцией опилок являются древесные частицы размером  

1–3 мм. Насыпная масса опила составляла 160–220 кг/м
3
, а насыпная масса брике-

тов, полученных прессованием, – 460 кг/м
3
.  

В работе [62] приведены данные измерений теплотворной способности из-

готовленных брикетов, а также испытания процесса их горения. Установлено, что 

древесные отходы, пропитанные нефтепродуктами, представляют собой компо-

зиционный состав, в котором за счет капиллярно-структурной организации смеси 

происходил наиболее полный и эффективный процесс пиролиза до образования 

золы, обусловивший возрастание теплоты сгорания смеси. Как показано на ри-

сунке 1.11, теплота сгорания опила, пропитанного нефтепродуктами, по сравне-

нию с чистыми опилками увеличилась в 2,5 раза, что является высоким показа-

телем для твердого топлива.  

 

Рисунок 1.11. – Зависимость теплоты сгорания от материала образцов [62] 
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Недостатками технологической схемы утилизации нефтяного конгломерата, 

образованного при очистке водной поверхности от нефтяного загрязнения, 

являются низкие качественные показатели при хранении полученных брикетов, 

что отмечается автором в работе [62]: при более высокой влажности и содержа-

нии нефтепродуктов брикеты плохо сохраняются – плесневеют при комнатной 

температуре в течение 12–13 дней. Насыпная масса брикетов, полученных прес-

сованием, составляет не более 460 кг/м
3 

при том, что брикетирование методом 

шнекового прессования позволяет при заявленной влажности достигать плотно-

сти не менее 800 кг/м
3
. В работе предложено использовать опилки, высушенные 

до влажности, не превышающей 12 %, что в свою очередь требует дополни-

тельных затрат на их подготовку к брикетированию.  

 

1.4 Методы оценки эксплуатационных свойств твердых топлив 

Твердое топливо является очень важным энергетически ресурсом. Оно ши-

роко используется как в энергетике, так и на производстве. Исследованиями 

эксплуатационных свойств топлива занимались многие известные ученые.  

По определению Д. И. Менделеева, «топливом называется горючее вещество, 

умышленно сжигаемое для получения теплоты» [61]. 

Для разработки нового вида твердого топлива необходимо руководство-

ваться существующими методами оценки качественных параметров, которые 

будут позволять произвести оценку свойств с необходимой достоверностью и 

воспроизводимостью, при этом используемые методики и приборы должны 

быть чувствительны к изменению определяемых свойств и оценочных пара-

метров. 

Именно поэтому при разработке новых видов топлива при определении 

эксплуатационных свойств необходимо использовать специальные, воспроизво-

димые лабораторные методы контроля и оценки качества твердого топлива. 

Важным эксплуатационным параметром является химический состав топлива, 

который классифицируется тремя группами, представленными в таблице 1.3 [62]. 

Таблица 1.3. – Классификация топлива по химическому составу [64] 

Класс Химический состав Вид топлива 

I Углерод Все виды кокса и древесный уголь 

II Углерод и водород Нефть, нефтепродукты, газообразные углероды и др. 

III 
Углерод, водород  

и кислород 

Древесина, торф, ископаемый уголь, брикеты, 

гранулы, генераторный, смешанный и водяной газы 
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Количество теплоты, выделяющейся при сгорании топлива, зависит от его 

элементарного состава. Любое топливо содержит органическую (горючую) 

часть и так называемый балласт. В состав органической части топлива могут 

входить следующие элементы: углерод (C), водород (H2), сера (S), кисло- 

род (O2), азот (N2). Наиболее ценными элементами органической части, c 

точки зрения получения теплоты, являются углерод (C) и водород (H2). Сера 

при ее сгорании образует кислотные окислы SO2 и SO3. Кислород и азот тепло-

ты не выделяют, это внутренний балласт топлива. Внешним балластом, не вхо-

дящим в состав соединений, образующих органическую часть топлива, явля-

ются минеральные примеси (при сгорании образуют золу) и вода [27]. 

Брикетирование древесных отходов заключается в прессовании сыпучего 

мелкозернистого сырья под высоким давлением со связующими или без них. 

Более широко применяется брикетирование без связующих. 

Сыпучие материалы, например опилки, занимают значительный объем, 

который после брикетирования в 4–6 раз уменьшается, при этом плотность 

сформированных брикетов дает возможность транспортировать их, выполнять 

погрузо-разгрузочные работы с минимальными затратами в обращении. Брике-

тирование сыпучих отходов позволяет за счет формирования плотной структуры 

брикета увеличить его удельную объемную теплотворную способность, снижает 

поглощение влаги.   

Структура брикета образуется путем контактов частиц между собой или 

через прослойки связующих за счет создаваемых усилий прессования. Разнооб-

разие технологических приемов и специфичность отдельных видов брикетиро-

вания материалов не позволяют создать единой теории брикетирования. Однако 

необходимо рассматривать и учитывать основные факторы и явления, на основе 

современных представлений макромолекулярной структуры связующих, влияю-

щие на процесс брикетирования со связующим [56]. 

Многообразие физико-химических и структурно-реологических процес-

сов, которые протекают в период формования структурного каркаса брикета, 

обусловлено большим количеством необходимых для этого условий. Каждое 

из них оказывает воздействие на интенсивность адгезионных взаимодействий 

как во время подготовки брикетной смеси, так и при ее прессовании. 

Среди основных факторов, оказывающих существенное структурообразу-

ющее действие, прежде всего следует учитывать гранулометрический состав, 

геометрический профиль поверхности, влажность и температуру компонентов, 

температуру связующего, условия смешивания компонентов, давление и темпе-

ратуру прессования. 
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Состав грануломерата оценивается суммарной поверхностью контакта зерен, 

числом и размером пустот в структурном каркасе брикетов, наличием остро-

угольных зерен, рельефом твердой поверхности и присутствием пылевидных 

частиц. А принцип подбора смеси частиц различной крупности заключается в со-

здании структурной композиции, отвечающей наиболее плотной упаковке (ри-

сунок 1.12) [56, 57]. 

 Четыре крупных зерна α условно рас-

сматривались как сферы, которые, касаясь 

друг друга в точках b, образуют фигуру в 

виде криволинейного ромба. Свободное 

пространство между зернами α заполняется 

зернами β. Далее пространство между зер-

нами α и β заполняют зерна γ и т. д. Как 

видно, начиная с зерна α, размеры которого 

должны быть заданы, существует оптималь-

ная пропорция между размерами зерен β и γ 

и т. д., при которой достигается наиболее 

плотная их упаковка. 

В такой структуре массовое и объемное 

соотношение размеров зерен описывается 

эмпирическим уравнением Г. Фуллера [56] 

 

Рисунок 1.12. – Схема 

структуры с наиболее плотной 

(кубической) упаковкой зерен 

диаметрами α, β, γ и т. д. в смеси 

 
s

s

D

d
U  , (1.1) 

где U – доля зерен, проходящих через сито с диаметром отверстий, равным d;  

ds – диаметр любого зерна смеси от 0 до D, мкм;  

Ds – максимальный диаметр зерна смеси, мкм. 

Суммарные характеристики зернистости описываются уравнением Розина–

Раммлера [60] 

 R = 100exp(bud 

ψ
), (1.2) 

где R – суммарный выход класса, крупнее d (остаток на сите), %;  

d – диаметр отверстия сита, мкм;  

bu и ψ – коэффициенты уравнения (параметры, зависящие от свойств мате-

риала и размерности d). 

Уравнение (1.2) описывает зависимость R от d, оптимальный верхний 

предел крупности и позволяет выбрать гранулометрический состав, обеспе-

чивающий наиболее плотную упаковку зерен (частиц) в смеси. 
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Для оценки соответствия твердого топлива требованиям проводятся испы-

тания, при выполнении которых необходимо соблюдать правила техники  

безопасности по ГОСТ 12.1.004, ГОСТ 12.1.019. Применяемые средства измере-

ний и оборудование должны быть поверены и (или) аттестованы в установлен-

ном порядке. Подготовка пробы оценки соответствия включает в себя последо-

вательные операции дробления, сокращения, измельчения и деления пробы. 

Операции подготовки проб проводят ручным или механизированным способом с 

применением дробилок, делителей, мельниц и набора сит для рассева пробы. 

Пробу после дробления до размера частиц не более 5 мм тщательно пере-

мешивают, доводят до массы не менее 1 кг и делят на две лабораторные пробы. 

Массовую долю частично разрушенных брикетов Мк, %, вычисляют по формуле 

,                                                    (1.3) 

где M1 – масса брикетов, кг; 

M2 – то же частично разрушенных брикетов, кг. 

Полученные результаты округляют до 0,1 %. 

Контроль на наличие посторонних включений в брикете осуществляют ви-

зуально при дневном свете. Длину брикетов определяют линейкой измеритель-

ной металлической по ГОСТ 427. За результат принимают среднеарифметиче-

ское значение четырех определений. Контроль качества упаковки и маркировку 

осуществляют визуально. 

Для всех видов твердого топлива необходимо проверять уровень содержа-

ния цезия-137 который определяют в соответствии с методиками изложенными 

в  МВИ.МН 1866-2003. 

 

1.5 Алгоритм решения проблемы получения твердого топлива 

из нефтедревесных отходов 

Исследования показывают, что к основным параметрам брикетируемости 

как физико-механического процесса относятся способность используемых ком-

понентов к уплотнению, упрочнению, упругости, пластичности. Установлено, 

что эти параметры зависят от температуры, влажности, давления, скорости 

прессования. Поэтому важно иметь их значение, которое соответствует мини-

мальным энергетическим затратам и максимальной производительности прес-

сования при необходимом качестве брикета. Таким образом, брикетирование 

нефтедревесных отходов целесообразно производить с использованием брике-

тирующего пресса с приемлемым уровнем энергопотребления и высокой произ-

водительностью по готовому продукту. Рабочие детали пресса должны быть 

технологичными в изготовлении, стойкими к износу и легкозаменяемыми. 
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Учитывая ранее проведенные теоретические исследования и практический 

опыт брикетирования отходов углей со связующими из различных нефтесодержа-

щих отходов, которые компонуют и «склеивают» разобщенные твердые частицы, 

сохраняя их прочный контакт в условиях значительных внешних воздействий, свя-

зующие вещества, используемые при брикетировании, должны обладать специ-

фическими свойствами, удовлетворяющими следующим требованиям: 

– иметь значительную поверхностную активность, максимально смачивать 

твердую поверхность материала не только за счет слабой физико-химической 

адсорбции, обеспечивая высокое взаимодействие с субстратом; 

– отличаться высокой гидрофобностью, мало зависеть от влажности суб-

страта и действия воды; 

– быть устойчивыми к атмосферным воздействиям, нагреву, действию 

солнечных лучей, окислению и т. п.; 

– не изменять структуру субстрата в процессе эксплуатации; обладать 

эластическими и пластическими свойствами; 

– отличаться недефицитностью и невысокой ценой, особенно, если они 

употребляются в больших количествах; 

– обеспечивать тепло-, массоустойчивость брикетов при повышенных 

летних температурах и их достаточную эластичность в условиях разгрузочно-

погрузочных работ; 

– иметь высокую теплоту сгорания и малый выход летучих веществ. 

Выводы и постановка задач исследования 

1. Из проведенного анализа статистических данных по образованию и 

использованию отходов химического производства и производств, связанных с 

ними, на территории Беларуси с 2008 по 2013 год следует, что коэффициент 

использования R этого вида отходов, равный отношению используемых объемов к 

объему образующихся отходов, в последние четыре года не превышает значе- 

ния 0,5 и имеет общую тенденцию к снижению. Поскольку данные отходы яв-

ляются углеродводородсодержащими веществами, обладающими значитель-

ным энергообразующим потенциалом, их применение для получения местного 

возобновляемого топлива представляется чрезвычайно важным. Решение такой 

задачи позволило бы расширить гамму местных видов топлива и повысить их 

удельный вес в энергобалансе страны. 

2. Географическая разбросанность и многочисленность источников углерод-

водородсодержащих отходов обусловливает необходимость создания малогаба-

ритных и передвижных средств их переработки, в том числе и с целью получения 

твердого топлива. 

3. Наряду с традиционными углеродводородсодержащими отходами, для 

которых разработаны широко применяемые технологии переработки, включая 
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технологии создания на их основе топлив, в Республики Беларусь образуется 

большое количество вязких нефтесодержащих отходов, являющихся ценным 

углеводородным сырьем, для переработки которого требуется создание эффек-

тивных технологий. В то же время наличие и рост объемов таких отходов создают 

экологические проблемы, наносящие значительный ущерб окружающей среде. 

4. Накопившиеся большие объемы длительно хранившихся, переувлажнен-

ных и засоренных древесных отходов, в первую очередь опилок, требуют разра-

ботки новых подходов и путей их рационального использования. 

5. Сравнительный анализ существующих методов, технологий и средств 

переработки нефтедревесных отходов, пригодных для получения твердого топ-

лива, выявил ряд их существенных недостатков: сложность технологических 

решений, высокую пожароопасность, значительные энергетические затраты и 

дороговизну технологического оборудования. 

6. Анализ научных исследований показывает пути возможного решения 

проблемы использования вязких нефтесодержащих и влажных древесных от-

ходов в качестве твердого топлива, применение которого по своим физическим 

и теплотехническим свойствам не требует значительной модернизации суще-

ствующего энергетического оборудования. 

Таким образом, в диссертационном исследовании требуется: 

– разработать для локальных систем теплоснабжения твердое топливо, 

включающее в качестве связующего вязкие нефтесодержащие отходы, с опти-

мальным компонентным составом, допускающим его сжигание в котлоагрегатах 

со слоевыми топками; 

– создать опытную установку для производства твердого топлива и устано-

вить зависимость ее производительности от долей компонентного состава топлива 

и влажности прессуемой смеси; 

– создать передвижную установку для производства брикетированного твер-

дого топлива обеспечивающую переработку отходов в местах их образования;  

– исследовать физико-химические характеристики разработанного топлива, 

определить технические условия его применения в энергетических установках 

и провести эколого-экономическую оценку разработанной технологии получе-

ния твердого топлива; 

– разработать технологию получения двухкомпонентного твердого топлива, 

пригодного для сжигания в топочных устройствах локальных систем тепло-
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ГЛАВА 2 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА. ПРОВЕДЕНИЕ 

ЭКСПЕРИМЕНТА И СТАТИСТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ  

2.1 Планирование эксперимента 

Целью проведения эксперимента является решение задач описания общих 

закономерностей процесса, протекающего в установке при получении брикети-

рованного твердого топлива на основе смеси нефтедревесных отходов, и оптими-

зация режима работы установки по производству этого топлива, позволяющего 

получать максимальное его количество в единицу времени заданного качества. 

Решение первой задачи связано с представлением математической модели 

протекающего в установке технологического процесса. В диссертации, в силу 

сложности изучаемого процесса, требуемую математическую модель строили 

на основе экспериментальных исследований. Один из наиболее эффективных 

методов реализации такой научной задачи заключается в привлечении теории 

планирования эксперимента, заложенной в трудах Р. Фишера [63, 64]. Большой 

вклад в развитие этого направления сделали В. В. Налимов [65] и Ю. П. Адлер [66]. 

Цель планирования эксперимента – нахождение таких условий и правил 

проведения опытов, при которых с наименьшими затратами удается получить 

надежную и достоверную информацию об объекте с минимальными затратами 

труда, а также представить эту информацию в компактной форме с количе-

ственной оценкой точности. Другими словами, применение теории планирова-

ния эксперимента позволяет формализовать многие действия исследователя, 

минимизировать число опытов, варьировать одновременно все исследуемые 

факторы в соответствии со специальными алгоритмами и после каждой серии 

опытов выбирать обоснованные стратегии дальнейшего проведения исследова-

ния [67]. При этом достигается максимальная точность измерений при мини-

мальном количестве проведенных опытов и сохранении статистической досто-

верности результатов [68, 69].  

Теория планирования эксперимента рассматривает только активный тип 

экспериментов, когда имеется возможность независимо и целенаправленно 

изменять значения факторов v во всем диапазоне измерений. 

Воздействие на исследуемый объект осуществляется по специально разра-

ботанному плану, который составляется в соответствии с теорией планирования 

эксперимента путем рационального выбора факторов, существенно влияющих 

на объект исследования, определения необходимого количества проводимых 

опытов и последовательности их реализации [70]. При данном подходе достига-

ется получение максимально возможного объема информации на основе мини-

мально допустимого количества опытных данных [71]. 
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В соответствии с теорией планирования эксперимента установка для полу-

чения твердого топлива на основе нефтедревесных отходов является объек-

том, который рассматривается как «черный ящик», имеющий управляемые не-

зависимые входные (факторы) и выходные (отклики системы) параметры [67].  

Предварительные опыты показали, что на производительность P установки, 

т. е. на массу изготовленных брикетов в единицу времени, наибольшее влияние 

оказывает массовая влажность w смеси, загружаемой в бункер установки, и 

доля x нефтесодержащих веществ в формуемой смеси. 

Давление p прессования и температура T сырья во время эксперимента  

не изменялись. 

Под массовой влажностью в эксперименте понимается безразмерная вели-

чина, равная отношению массы воды к массе сухой смеси. Доля x нефтесодер-

жащих веществ в смеси также является безразмерной величиной, определяемой 

как отношение массы нефтесодержащих веществ в килограммах к массе сухой 

смеси в килограммах.  

Таким образом, анализ априорной информации позволил выявить входные 

и выходные параметры основного эксперимента. Входными параметрами 

(факторами) приняты влажность смеси w и доля x нефтесодержащих веществ в 

ней, а выходным параметром (откликом системы) – производительность P уста-

новки, кг/мин. Производительность является и параметром оптимизации про-

цесса в установке. Уровнем фактора является его значение, фиксированное при 

проведении эксперимента. 

При используемом подходе моделируется внешнее функционирование 

установки по принципу «черного ящика» (рисунок 2.1). 

 

Рисунок 2.1. – Кибернетическое представление эксперимента  

На рисунке 2.1 использованы обозначения: 

w, x – входные переменные (факторы); 

P – выходная переменная (отклик системы, реакция системы); 

ξ – ошибка, помеха, вызываемая наличием случайных факторов; 

Модель 
φ(w, x) 

ξ  

w 

x 
P = φP(w, x) + ξP 
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φ – оператор, моделирующий действие реальной системы, определяющий 

зависимость отклика от факторов; 

ξP – ошибка измерения P, вызванная наличием случайных факторов; 

φP – оператор, определяющий зависимость отклика P системы от факторов. 

Математическая модель исследуемой системы формировалась по результатам 

экспериментов методом регрессионного анализа.  

Таким образом, принималось количество факторов k, равное 2, т. е. рассмат-

ривалось двумерное факторное пространство. 

Согласно теории планирования эксперимента для выбранных факторов 

необходимо задать их область определения – совокупность значений, которые 

может принимать данный фактор. Массовая влажность w и доля x нефтесодер-

жащих веществ являются однозначно управляемыми и операциональными,  

т. е. поддающимися регулированию и фиксации в течение всего опыта [72].  

Количество опытов N по плану определяется по формуле 

 N = nk, (2.1) 

где n – количество уровней (фиксированных значений фактора относительно 

начала его отсчета); 

k – количество факторов.  

Области определения факторов зададим неравенствами: 

 wmin  w  wmax; (2.2) 

 xmin  x  xmax, (2.3) 

где wmin и wmax – минимальное и максимальное значение массовой влажности w; 

xmin и xmax – то же доли x нефтепродуктов. 

Значения верхнего и нижнего уровней устанавливают предварительными 

опытами. 

В области определения факторов выбирался его нулевой уровень значений 

влажности w0 и доли x0, которые в предварительных исследованиях были при-

знаны наилучшими с точки зрения оптимизации производительности P. 

Задавался интервал варьирования факторов w и x. Определялись верхние 

и нижние уровни факторов: 

 wmax = w0 + w;  wmin = w0 – w; (2.4) 

 xmax = x0 + x;  xmin = x0 – x (2.5) 

при условии, что wmax > wmin и xmax > xmin. 

В предварительных опытах было установлено, что w = 0,04, x = 0,04. 

Ре
по
зи
то
ри
й Б
НТ
У



 42 

Выбранные значения wmin, w0, wmax, xmin, x0 и xmax представлены в таблице 2.1. 

Таблица 2.1. – Области вариации факторов 

Фактор 
Значение фактора 

минимальное нулевого уровня максимальное 

w wmin = 0,38 w0 = 0,42 wmax = 0,46 

x xmin = 0,18 x0 = 0,22 xmax = 0,26  

    
При построении плана эксперимента перейдем к новым факторам zw и zx: 

 
w

ww
zw




 0 ; (2.6) 

 
x

xx
zx




 0 . (2.7) 

Данная процедура называется нормализацией, или кодированием, факторов. 

При w = wmax и w = wmin фактор zw принимает значения, равные +1 и –1 

соответственно. Аналогично при x = xmax и x = xmin фактор zx принимает безразмер-

ные значения +1 и –1 соответственно, независимо от того, какую размерность 

имеют исходные факторы. 

Кодирование факторов позволяет упростить процедуру расчетов коэффи-

циентов уравнения регрессии. После определения этих коэффициентом всегда 

можно посредством подстановки безразмерных факторов согласно формулам 

(2.6) и (2.7) в найденное уравнение регрессии в виде P = Pz(zw, zx) перейти к 

уравнению регрессии в форме P = P(w, x). 

Значение фиктивной переменной z0 принималось равным единице,  

т. е. z0 = 1. 

Зависимость, например, отклика P от факторов zw и zx называется функцией 

отклика, а геометрические представления функций отклика – поверхностями 

отклика. 

План эксперимента – это совокупность данных, определяющих количество, 

условия и порядок реализации опытов [73]. Полным факторным планом, или 

планом полного факторного эксперимента типа 2
k
, является множество всех 

точек в k-мерном пространстве, координаты которых представляют собой 

комбинации значений факторов, равных +1 или –1. 

В простейшем случае число факторов k = 2 и k-мерное пространство является 

плоскостью, а количество точек плана N = 2
k
, т. е. N = 4. 
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Геометрическое отображение такого плана полного факторного экспери-

мента приведено на рисунке 2.2 [12–А]. 

 

Рисунок 2.2. – Композиционный ортогональный план первого порядка для k = 2  

План проведения эксперимента (матрица планирования) записывается в 

виде таблицы 2.2.  

Таблица 2.2. – План полного факторного эксперимента для двух факторов 

Номер опыта z0 zw zx P 

1 +1 +1 +1 P1 

2 +1 +1 –1 P2 

3 +1 –1 +1 P3 

4 +1 –1 –1 P4 

     

На основе этого плана по результатам эксперимента представлялась модель 

исследуемого объекта – линейное уравнение регрессии, описываемое полино-

мом первой степени: 

 P = b0 + b1zw + b2zx, (2.8) 

где b0, b1 и b2 – коэффициенты полинома. 

Коэффициент b1 определяет влияние на отклик P фактора zw, а коэффи-

циент b2 – фактора zx. 

Результаты полного двухфакторного двухуровневого эксперимента позво-

ляют найти в уравнении регрессии четвертый коэффициент, учитывающий вза-

имодействие факторов zw и zx. В этом случае уравнение регрессии может быть 

представлено в виде 

(+1, +1) (+1, −1) 

(−1, +1) (−1, −1) 

x (0, 0) 

w  

1 

2
2 

3 

4 
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 P = b0z0 + b1zw + b2zx + b12zwzx, (2.9) 

где b12 – коэффициенты полинома при произведении zw zx. 

План такого эксперимента приведен в таблице 2.3. 

Таблица 2.3. – План полного факторного эксперимента  

для двух факторов с учетом взаимодействия факторов 

Номер опыта z0 zw zx zw zx P 

1 +1 –1 –1 +1 P1 

2 +1 +1 –1 –1 P2 

3 +1 –1 +1 –1 P3 

4 +1 +1 +1 +1 P4 

      

Линейное уравнение регрессии, как показали результаты обработки опытов, 

не обеспечивает необходимую точность и достоверность результатов моделиро-

вания, т. е. адекватность модели исследуемому процессу. 

В этой связи в работе эксперименты были осуществлены с применением 

ротатабельного планирования [74, 75], для которого дисперсия отклика, пред-

сказанного уравнением регрессии, постоянна для всех точек, находящихся на 

равном расстоянии от центра эксперимента. При таком планировании исполь-

зуются все точки рассмотренного плана первого порядка, которые дополняются 

так называемыми звездными точками. Благодаря увеличению количества 

опытов в центре плана и специальному выбору величины звездного плеча ротата-

бельное планирование дает возможность получить более точное математическое 

описание по сравнению, например, с ортогональным центральным композицион-

ным планированием [76]. 

Использование ротатабельного планирования второго порядка позволяет 

получить уравнение регрессии, описываемое полиномом второй степени: 

 2
22

2
1112210 xwxwxw zbzbzzbzbzbbP  , (2.10) 

где P – значение отклика системы; 

b11 и b22 – коэффициенты полинома при вторых степенях zw и zx соответ-

ственно.  

В данном случае каждый фактор необходимо фиксировать как минимум  

на трех уровнях (n = 3). 

Преимущество такого плана заключается в том, что точность предсказания 

значений параметра оптимизации одинакова на равных расстояниях от центра 

эксперимента и не зависит от направления.  
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При ротатабельном планировании точки плана при k = 2 располагаются 

на окружности, как показано на рисунке 2.3. 

 

Рисунок 2.3. – Геометрическое представление центрального композиционного  

ротатабельного униформ-планирования 

Чтобы привести план 2-го порядка к ротатабельному, величину звездного 

плеча выбирают из условия [77] 
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k

 . (2.11) 

При k = 2 величина α = 1,414. 

При использовании ротатабельных планов 2-го порядка отпадает необхо-

димость в постановке дополнительных параллельных опытов для оценки дис-

персии воспроизводимости, которую определяют по опытам в центре плана. 

2.2 Разработка экспериментальной установки брикетирования топлива 

Для проведения экспериментальных исследований (опытов) была создана 

опытно-промышленная установка, на которой измерялись и фиксировались сле-

дующие параметры:  

– доли компонентного состава брикетируемой массы; 

– влажность брикетируемой массы; 

– производительность установки по изготовлению твердого топлива. 

При этом для каждой комбинации компонентного состава измеряли следую-

щие величины: 

– влажность брикета на выходе из рабочего канала и в процессе его сушки 

(методом взвешивания образцов);  

(0, 0) 

(+1, +1) (+1, +1) 

(–1, +1) (–1, –1) 

4 3 

7 

5 6 

2 

8 

1 

9…13 
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– продолжительность выхода брикета заданной длины из установки; 

– температуру массы сырья и сформированного брикета; 

– наружные диаметры сформованного и высушенного брикетов. 

Кроме того, документировали внешний вид, состояние поверхности, нали-

чие трещин и т. п., а также возможность транспортировки брикета для сушки. 

При проведении опытов принимались постоянными: давление, создаваемое 

прессом, время перемешивания (подготовки) компонентов к брикетированию, 

температурный режим в помещении, температурный режим сушки, время сушки. 

В процессе выполнения опытов использовали одни и те же приборы, мето-

дики, средства измерения для определения показателей: 

– электронные весы ВСП-4К, цена деления 0,5 г; 

– электронные весы ВСП-60/10-5КС, цена деления 10 г; 

– тарелку алюминиевую прямоугольную (длина 600 мм, высота 30 мм, 

ширина 160 мм, толщина стенок 0,5 мм); 

– гигрометр ВИТ-2; 

– влагомер МГ-4Д; 

– линейку длиной 1 м по ГОСТ 427–75; 

– штангенциркуль ШП-1 по ГОСТ 166–73; 

– термометр электронный Checktemp HI98501; 

– секундомер механический типа СОСпр-2б-2-010;  

– вспомогательные средства – перчатки, маркер, полиэтиленовую пленку. 

Кроме того, при определении влажности брикетов-образцов твердого топ-

лива применяли следующие приборы, инструменты и оборудование: 

– сушильный шкаф с электрическим обогревом и терморегулятором с 

отверстиями для естественной вентиляции и подержания постоянной температуры 

нагрева в камере на уровне 900 ± 15 °С; 

– технический стеклянный ртутный термометр по ГОСТ 2888–68 с ценой 

деления шкалы 2 градуса для замера температуры в камере сушильного шкафа; 

–  термопреобразователь с пределом измерения температуры до 1000 °С,  

с измерительным устройством; 

–  вспомогательные средства: щипцы тигельные, эксикатор, мельница, 

набор сит и т.д.. 

Перед основными опытами в соответствии с теорией планирования экспе-

римента проведены предварительные испытания с целью определения диапазо-

на варьирования факторов (входных параметров) влажности и доли нефтепро-

дуктов, в котором возможно получение твердого топлива.  

За основные критерии качества принимались такие показатели, как вид, 

форма, вязкость сформированной массы брикета. Определили границы возмож-

ности получения твердого топлива, при которых брикетируемый состав про-

давливается через формующую фильеру, не теряет форму, поддается транспор-

тировке и перемещению.  
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Установлено, что при влажности w брикетируемой смеси от 0,12 до 0,30 

сформованная масса рассыпается самопроизвольно, в том числе и от механическо-

го воздействия авторезки. При ступенчатом увеличении влажности смеси от 0,30 в 

условиях неизменной доли нефтесодержащих отходов повышается производитель-

ность, и брикет соответствует принятым в эксперименте критериям его качества.  

На производительность установки P наибольшее влияние оказывает влаж-

ность смеси w, увеличение которой более 0,6 приводит к невозможности полу-

чения сформованных брикетов, так как прессуемый материал выходит в пасто-

образном, обводненном состоянии и не сохраняет заданную форму, а также не 

поддается транспортировке.  

В соответствии с теорией планирования принятый диапазон изменения 

влажности w и доли нефтепродуктов x был уменьшен и выбраны значения фак-

торов, указанные в таблице 2.4. 

Таблица 2.4. – Выбор значений факторов 

Номер опыта 

Параметр 

Доля влажности  

в прессуемой смеси w 

Доля нефтешламов  

в прессуемой смеси х 

1 wmax = 0,440 xmax = 0,240 

2 wmax = 0,440 xmin = 0,160 

3 wmin = 0,360 xmax = 0,240 

4 wmin = 0,360 xmin = 0,160 

5 wα1 = 0,457 xα1 = 0,200 

6 wα2 = 0,343 xα2 = 0,200 

7 wα3 = 0,400 xα3 = 0,257 

8 wα4 = 0,400 xα4 = 0,143 

9 w0 = 0,400 x0 = 0,200 

 

Кроме того, проведено исследование зависимости формы прессуемого 

оптимального компонентного состава на производительность. В ходе экспери-

мента изменяли формы матрицы-фильеры рабочего канала пресса с целью 

определения их влияния на производительность и качественные показатели, а 

также оптимальных условий упаковки, транспортировки получаемых брикетов.  

Отбор образцов брикетов и их подготовку для лабораторных и механиче-

ских испытаний производили в соответствии с ГОСТ 5396–77 и ГОСТ 11130–75. 

Отобранные образцы прошли испытания с целью определения параметров 

плотности, прочности, теплоты сгорания полученного альтернативного топлива. 

В испытаниях использовались образцы различных компонентных составов, 

спрессованные под одним давлением, но при различной влажности, впослед-

ствии высушенные до влажности 10 ± 1 %.   

Внешний вид исследуемых образцов брикетов представлен на рисунке 2.4. 
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Рисунок 2.4. – Внешний вид и варианты изготовленных образцов брикетов 

В испытаниях по определению плотности высушенных образцов брике-

тированного твердого топлива использовали три случайно выбранных брике-

та-образца длиной 500 мм с допуском ± 5 мм. Диаметры исследуемых образцов 

измеряли с погрешностью ±1 мм. Массу mп отобранной пробы определяли пу-

тем взвешивания образцов с погрешностью не более 0,01 кг. 

Обработка результатов измерения геометрических параметров и свойств 

для каждого из трех брикетов-образцов производилась согласно [78]. Объем 

брикета-образца V, м
3
, определяли по формуле  

 V = L (F – F1), (2.12) 

где  L – длина брикета-образца, м; 

F – площадь поперечного сечения образца брикета, равная площади пуан-

сона пресса, м
2
; 

F1 – то же внутреннего отверстия (F1 = π d 
2
/4), м

2
; 

d – диаметр внутреннего отверстия, м. 

Плотность брикета ρ, кг/м
3
, определяли по формуле 

 
V

mп , (2.13) 

где mп – масса брикета-образца, кг; 

V – объем брикета-образца, м
3
. 

Итоговую плотность брикета находили как среднеарифметическое плот-

ностей трех брикетов-образцов. Результаты расчетов округляли до 0,01 кг/м
3
. 

Расхождение результатов вычислений составило ±5 %. 

Плотность исследуемых образцов брикета из опытной партии равна 

0,85 ± 0,04 кг/м
3
. 

Влажность брикета-образца определяли методом его высушивания в ка-

мере сушильного шкафа при температуре 103 ± 2 °C. Предварительно взве-

шенная тарелка с размещенным в ней исследуемым брикетом-образцом по-
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мещалась в нагретый сушильный шкаф и сушилась при постоянной темпера-

туре в течение четырех часов. Затем тарелку с брикетом-образцом вынимали из 

шкафа, закрывали крышкой, охлаждали до комнатной температуры и произ-

водили контрольное взвешивание. После этого осуществляли контрольное 

подсушивание в течение 30 мин с последующим определением потери массы 

брикета-образца. Если потеря массы брикета-образца составляла более 0,1 г, 

производилась последующая контрольная сушка в течение 30 мин. Этот процесс 

продолжался до тех пор, пока разность в массе при двух последовательных 

взвешиваниях не превышала 0,1 г. Для расчета использовали данные послед-

него измерения массы.  

Взвешивания производились с точностью до 0,1 г. 

Массовая доля общей влаги Wt, %, брикета-образца твердого топлива опре-

делялась по формуле 

  (2.14) 

где  m – масса тарелки, г; 

m1 и m2 – масса тарелки с брикетом-образцом соответственно до и после 

высушивания, г. 

Среднеинтегральную влажность брикета находили как среднеарифметиче-

ское значение влажностей трех брикетов-образцов, участвующих в измерениях. 

Зольность брикета-образца (степени минерализации) определяли методом 

прокаливания пробы в камере сушильного шкафа. В предварительно взвешен-

ной тарелке с крышкой равномерно распределялась тщательно перемешанная 

проба, которая помещалась в муфельную печь при комнатной температуре.  

В течение 30 мин температура в печи повышалась до 500 °С. В последующие  

30–60 мин температуру в печи повышали до (815 ± 15) °С и выдерживали пробу 

в течение 60 мин. После прокаливания тарелку накрывали крышкой и удаляли 

из печи. После охлаждения до комнатной температуры производилось взвеши-

вание. Контрольное прокаливание проводилось до постоянной массы в течение 

нескольких 15-минутных периодов при (815 ± 15) °С, при которых повторялось 

взвешивание. Взвешивание пробы до и после озоления проводилось с точно-

стью до 0,2 мг. Этот процесс продолжался до тех пор, пока разность в массе 

при двух последовательных взвешиваниях не превышала 0,001 г. 

Зольность А
r
, %, брикета-образца  твердого топлива определяли по формуле 

  (2.15) 

где m1 – масса тарелки, г; 

m2 – то же с пробой, г; 

% 100 
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m3 – то же с золой, г. 

Результаты определялись с точностью до 0,1 %. 

Зольность сухого топлива А
d
, %, рассчитывали по формуле 

  (2.16) 

Обработку экспериментальных данных проводили методами математиче-

ской статистики [79]. 

Низшую удельную теплоту сгорания Qн, кДж/кг, определяли по формуле 

Д. И. Менделеева [80] (без учета теплоты, образующейся при конденсации 

водяных паров): 

 н 339C 1030H 109O 109S 25 ,Q W      (2.17) 

где  C, H, O и S – содержание в древесине углерода, водорода, кислорода и серы 

соответственно, %;  

W – влажность топлива, %, 

 %1000 



m

mm
W , (2.18) 

где  m – начальная масса образца; 

m0 – масса абсолютно сухого материала. 

Низшая теплота сгорания для брикетированного твердого топлива, напри-

мер с содержанием нефтешламов 25 %, влажностью 10 %, рассчитанная по 

формуле (2.17), составляла 

Ԛн = 21,0 МДж/кг (5,0 ккал/кг). 

Теплота сгорания единицы массы брикета в пределах погрешности измере-

ний незначительно зависит от породы используемых опилок, так как элементный 

химический состав различных пород древесины примерно одинаковый. В то же 

время установлено незначительное увеличение теплоты сгорания при использо-

вании в компонентном составе с нефтешламами опилок хвойных пород по срав-

нению с использованием в составе древесных отходов из лиственных пород. 

 

2.3 Определение коэффициентов уравнения регрессии 

Для получения адекватной модели во всех точках факторного пространства 

функция отклика P аппроксимировались полиномом второго порядка вида 

 2
22

2
1112210 xwxwxw zbzbzzbzbzbbP   (2.19) 
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где b0, b1, b2, b11, b12, b22 – коэффициенты уравнения регрессии для производи-

тельности P. 

Реализованные четыре опыта полного факторного эксперимента типа 2
2
 

дополнялись результатами четырех опытов (nα = 2 ∙ k = 2 ∙ 2 = 4) в «звездных» 

точках и пяти опытов в центре плана. Из результатов опытов формируем матри-

цу ротатабельного униформ-планирования, представленную таблицей 2.5. 

Таблица 2.5. – Матрица ротатабельного униформ-планирования 

Содержание 

плана 

Номер 

опыта 

Фактор
 Отклик  

системы 

z0 zw zx zwzx zw
2 

zx
2 

P 

Ядро плана 

1 +1 –1 –1 +1 +1 +1 P1 

2 +1 +1 –1 –1 +1 +1 P2 

3 +1 –1 +1 –1 +1 +1 P3 

4 +1 +1 +1 +1 +1 +1 P4 

«Звездные» 

точки 

5 +1 +1,414 0 0 2 0 P5 

6 +1 –1,414 0 0 2 0 P6 

7 +1 0 +1,414 0 0 2 P7 

8 +1 0 –1,414 0 0 2 P8 

Центр плана 

9 +1 0 0 0 0 0 P9 

10 +1 0 0 0 0 0 P10 

11 +1 0 0 0 0 0 P11 

12 +1 0 0 0 0 0 P12 

13 +1 0 0 0 0 0 P13 

         

Величинам zw и zx в «звездных» точках 5, 6, 7 и 8 согласно формулам: 

 0wwzw w  ,  0xxzx x   (2.20) 

соответствуют значения влажности и доли нефтесодержащих отходов:  

 01 2 www  ,  01 0 xxx  ; (2.21) 

 02 2 www  ,  02 0 xxx  ; (2.22) 

 03 0 www  ,  03 2 xxx  ; (2.23) 

 04 0 www  ,  04 2 xxx  . (2.24) 

В соответствии с планом эксперимента были выполнены четыре факторных 

эксперимента типа 2
2
, четыре опыта (nα =2 ∙ k = 2 ∙ 2 = 4) в «звездных» точках и пять 

экспериментов в центре плана, результаты которых приведены в таблице 2.6 [13–А]. 
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Таблица 2.6. – Результаты измерения факторов и отзыва  

Номер 

опыта 

Параметр прессуемой смеси Производительность установки P, 

рассчитанная после сушки брикета 

до влажности w = 0,1, кг/мин 
Влажность w  Доля x нефтешламов 

1 wmax = 0,440 xmax = 0,240 17,2 

2 wmax = 0,440 xmin = 0,160 13,9 

3 wmin = 0,360 xmax = 0,240 15,8 

4 wmin = 0,360 xmin = 0,160 12,8 

5 wα1 = 0,457 xα1 = 0,200 16,7 

6 wα2 = 0,343 xα2 = 0,200 12,0 

7 wα3 = 0,400 xα3 = 0,257 17,1 

8 wα4 = 0,400 xα4 = 0,143 15,0 

9 w0 = 0,400 x0 = 0,200 15,2 

10 w0 = 0,400 x0 = 0,200 16,0 

11 w0 = 0,400 x0 = 0,200 16,1 

12 w0 = 0,400 x0 = 0,200 16,4 

13 w0 = 0,400 x0 = 0,200 16,7 

    

Коэффициенты квадратичного полинома b0, b1, b2, b11, b12, b22 определялись 

согласно [79] 

 















  

 

N

i

N

i

iixiiw

N

i

i PzPzcPk
N

A
b

1 1

2
,

2
,

1

2
0 2)2(2 , (2.25) 

где 

 ,

1

2



n

j

ijx

n
с  

1

01

1 )2(

)(

)2( nk

nnk

nk

nk







 , 

])2[(2

1

kk
А


 ; (2.26) 

n0 – число опытов в центре плана;  

n1 – то же в остальных опытах;  

А, λ, с – константы, табличные значения которых для k = 2 и «ядра» плана в 

виде полного факторного эксперимента 2
2
 равны A = 0,492, λ = 0,8125, c = 1,625;  

N = 13 – общее число опытов;  

Pi – экспериментальные значения параметра P из всех 13 опытов, i = 1,  

2, …, 13. 

Коэффициенты при линейных слагаемых: 
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 



N

i

iiw Pz
N

c
b

1

,1 ; (2.27) 

 



N

i

iix Pz
N

c
b

1

,2 . (2.28) 

Коэффициент при парных взаимодействиях 

 






N

i

iixiw Pzz
N

c
b

1

,,

2

12 . (2.29) 

Коэффициенты при квадратичных слагаемых: 
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2.4 Статистический анализ результатов эксперимента 

и проверка адекватности модели брикетирования реальному процессу 

 

Дисперсия выходного параметра P определялась по результатам пяти опы-

тов (i = 9, 10, 11, 12, 13) в центре плана по формуле [81] 

  
1

2

c

0

1
,

1

N

P i
i n

D P P
n 

 


  (2.32) 

где cP  – математическое ожидание отклика системы в центре плана 

 
1

c

0

1
.

N

i
i n

P P
n 

   (2.33) 

Дисперсия свободного слагаемого уравнения регрессии для параметра P 

вычислялась по формуле  

 PD
N

kA
D

)2(2 2

0


 . (2.34) 
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Дисперсия коэффициентов при линейных членах:  

 PD
N

c
D 1 ;  PD

N

c
D 2 . (2.35) 

Дисперсия слагаемого при парных взаимодействиях  

 .
2

12 PD
N

c
D


  (2.36) 

Дисперсия квадратичных слагаемых определялась по формулам:  
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 ; (2.37) 

 
 
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N

kkAc
D

)1()1(2

22


 . (2.38) 

Среднеквадратичные ошибки нахождения коэффициентов уравнения ре-

грессии рассчитывались по формулам: 

 00 D ; 11 D ; 22 D ; 1212 D ; 2121 D ; 2222 D . (2.39) 

Табличное значение критерия Стьюдента при 5%-ном уровне значимости и 

числе степеней свободы f = n0 – 1 = 5 – 1 = 4 составляет t = 2,78 [82]. 

Доверительные интервалы для коэффициентов уравнения регрессии опре-

делялись из выражений: 

 00  tb ; 11  tb ; 22  tb ; 1212  tb ; 2121  tb ; 2222  tb . (2.40) 

Если все коэффициенты уравнения регрессии по абсолютной величине 

больше своих доверительных интервалов, то уравнение регрессии, полученное 

в результате ротатабельного планирования второго порядка, запишется в виде 

 2
22

2
1112210 xwxwxw zbzbzzbzbzbbP  . (2.41) 

Для оценки значимости коэффициентов регрессии и проверки адекватно-

сти разработанной математической модели вычислялось значение критерия 

Фишера [83, 84] 
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p

a
p

D

D
F  , (2.42) 

где Da – дисперсия адекватности [85] : 

 
f

SS
D er

a


 ; (2.43) 

   310  nkNf p , (2.44) 

где kp – количество значимых коэффициентов модели, kp = 6, N = 13, 

  



13

9

2

i

iaE yPS ; (2.45) 

  



13

1

2

i

iiR yS . (2.46) 

Если 

 tP FF  , (2.47) 

где Ft – табличное значение критерия Фишера при 5%-ном уровне значимости и 

числе степеней свободы для большей дисперсии DP [84], 

 410  nf  (2.48) 

и для меньшей дисперсии Da, то построенная модель адекватна изучаемому 

процессу. 

Уравнение регрессии позволяет вычислить значение функции P(zw, zx) не 

только в девяти точках плана, но и в любой точке факторного пространства.  

Следовательно, выражение  

 
2
,22

2
,21,,12,2,10 ixiwixiwixiwi zbzbzzbzbzbb  , (2.49) 

где i – номер точки плана, i = 1, 2, …, 13, можно продолжить на всю область 

значений факторов zw и zx факторного пространства. 

Тогда функция двух переменных zw и zx имеет вид 

   2
22

2
2112210, xwxwxwxwz zbzbzzbzbzbbzzP  . (2.50) 

Ре
по
зи
то
ри
й Б
НТ
У



 56 

Если в этой формуле перейти от безразмерных факторов zw и zx к размер-

ным w и x, подставив в уравнение для  xwz zzP ,  выражения для zw и zx согласно 

(2.6) и (2.7), то получим  

2

0
22

2

0
21

00
12

0
2

0
10 






























































x

xx
b

w

ww
b

x

xx

w

ww
b

x

xx
b

w

ww
bb .  (2.51) 

Преобразовав данное соотношение в полином относительно степеней w и x, 

получим искомое уравнение регрессии[12–А] 

 2
22

2
2121210),( xwwxxwxwP  , (2.52) 

где  

2

2
022

2

2
02100120201

00
x

xb

w

wb

xw

xwb

x

xb

w

wb
b














 ; 

2

0210121
1

2

w

wb

xw

xb

w

b








 ;  

2

0220122
2

2

x

xb

xw

wb

x

b








 ; 

xw

b


 12

12 ;  
2

21
21

w

b


 ;  

2

22
22

x

b


 . 

Уравнение регрессии получено в виде 

 2 2 2 2( , ) 96 0,50 10 21,8 44,9 0,59 10 58 .P w x w x wx w x          (2.53) 

Построенная модель адекватна исследуемому процессу, так как выполни-

лось неравенство 

FP < Ft , 

где   Ft – табличное значение критерия Фишера при 5 %-ном уровне значимости; 

FP – критерий Фишера, рассчитанный по формуле (2.40).  

Производительность P, кг/мин, установки, рассчитанная после сушки бри-

кета до влажности w = 0,1 в зависимости от доли нефтешламов x в прессуемой 

смеси, изображена на рисунке 2.5. 
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Рисунок 2.5. – Сравнение расчетных и экспериментальных данных  

для зависимости производительности P установки от доли нефтепродуктов x 

Из данных, представленных на рисунке 2.5, следует, что с ростом доли x 

нефтешламов в прессуемой смеси производительность P установки для полу-

чения брикетированного твердого топлива увеличивается [9-А].  

Связь производительности P установки, пересчитанной на массу готового 

брикета после сушки с влажностью 10 %, и влажности w прессуемой смеси 

изображена на рисунке 2.6. 

Согласно построенным зависимостям с ростом доли х нефтешламов в 

прессуемой смеси производительность P установки повышается, а с увеличе-

нием влажности w прессуемой смеси в диапазоне от w = 0,30 до w = 0,45 воз-

растает, а от w = 0,45 до w = 0,60 уменьшается. 
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Доля нефтешламов x при влажности w 

Точки – эксперимент.  

– w = 0,40; – w = 0,343; – w = 0,36; – w = 0,44; – w = 0,447; 

Линии – расчет по уравнению регрессии 
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Рисунок 2.6. – Сравнение расчетных и экспериментальных данных для 

зависимости производительности P установки от влажности в сечении x = 0,22 

На рисунке 2.7 представлена зависимость производительности P от влажно-

сти w и доли нефтешламов x согласно уравнению регрессии (2.51) в виде поверх-

ности в трехмерной системе координат [9–А]. 

Из результатов опытов следует, что с повышением влажности w прессу-

емой смеси производительность P установки для получения твердого топ-

лива в диапазоне w = 0,30–0,43 увеличивается, а в диапазоне w = 0,43–0,50 

уменьшается.  
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Точки – эксперимент.  

– x = 0,20; – x = 0,143; – x = 0,16; – x = 0,24; – x = 0,257; 

Линии – расчет по уравнению регрессии 
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Рисунок 2.7. – Зависимость производительности P от влажности w 

и доли нефтешламов x в трехмерной системе координат 

Во всем исследованном диапазоне изменения влажности w и доли 

нефтепродуктов полученное уравнение регрессии для нахождения произво-

дительности установки P согласуется с результатами эксперимента. 

Результаты сравнения элементных составов горючей массы для различных 

видов топлива приведены в таблице 2.7. 

Таблица 2.7. – Элементные составы горючей массы различных видов топлива  

Вид топлива 

Рабочий состав топлива (по массе), % 

Углерод,  

C
 

Кислород, 

O2
 

Водород, 

H2
 

Азот, 

N2
 

Сера, 

SO2
 

Твердое топливо с содержанием 

нефтешламов 25 % * 
61,42 31,05 6,43 0,33 0,77 

Твердое топливо с содержанием смеси 

отработанных нефтепродуктов 30 % * 
58,88 36,09 4,56 0,20 0,27 

Дрова 51,00 42,30 6,10 0,60 – 

Торф 58,00 33,60 6,00 2,10 0,30 

* Приведенные в таблице данные получены в аналитической лаборатории РУП 

«Белгослес». Аттестат аккредитации № BY/112 02.1.0.0417. 
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Выводы  

1. С использованием теории планирования эксперимента разработана ма-

тематическая модель технологического процесса в установке для получения 

твердого топлива для локальных систем теплоснабжения на основе нефтедре-

весных отходов. 

2. Получено уравнение регрессии исследуемого процесса. 

3. Определены дисперсия выходного параметра P, среднеквадратичные 

ошибки, доверительные интервалы, значение критерия Фишера FP. Из результа-

та сравнения значения FP и табличного значения критерия Фишера Ft при  

5%-ном уровне значимости, числе степеней свободы f = 4 следует, что пред-

ставленная модель адекватна изучаемому процессу. 

4. В результате основанного на теории планирования эксперимента иссле-

дования процесса брикетирования смеси древесных отходов и нефтешламов 

установлено, что при получении разработанного твердого топлива производи-

тельность шнекового пресса при формовании брикетов достигает максимально-

го значения при влажности формуемой смеси, равной 43,4 ± 0,9 %, в приделах 

изменения доли нефтешламов от 10 до 30 %; при этом в диапазоне влажности 

прессуемой смеси до 30 и свыше 50 % получение качественного топлива не 

обеспечивается. 
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ГЛАВА 3 

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ  

РАСПРОСТРАНЕНИЯ ВЫБРОСОВ  

ПРИ СЖИГАНИИ АЛЬТЕРНАТИВНОГО ТВЕРДОГО ТОПЛИВА 

3.1 Построение математической модели образования выбросов  

при сжигании двухкомпонентного твердого топлива 

В процессе горения топлива, наряду с выделением теплоты, с отходящими 

газами удаляется ряд веществ, оказывающих отрицательное воздействие на 

окружающую среду. Их характеристики представлены в таблице 3.1.  

Таблица 3.1. – Основные вещества, выбрасываемые в атмосферу энергетическими 

объектами [86] 

Наименование Характеристика 

Диоксид серы 

(SO2) 

Вызывает окисление, разрушает материалы и вредно воздей-

ствует на здоровье человека (раздражает слизистую оболочку 

дыхательных путей). Используется для генерации ряда химикатов 

и консервирования фруктов  

Оксид азота 

(NO2) 

Оказывает вредное воздействие на здоровье человека, способ-

ствует образованию парникового эффекта и разрушению озоно-

вого слоя, что также отрицательно. Вызывает «вымирание ле-

сов», «кислотные дожди»  

Монооксид 

углерода (СО) 

Выделяется при неполном сгорании топлива, взаимодействует с 

другими веществами, оказывает разнообразное вредное воздей-

ствие (угарный газ). Является высококалорийным топливом в 

процессе газификации угля  

Углекислый газ 

(СО2) 

Наличие СО2 – необходимое условие процесса горения (произ-

водства энергии). Однако экологические законы ограничивают 

уровень выбросов СО2 (протокол, принятый в Киото в 1997 г.). 

Способствует созданию парникового эффекта. Применяется в 

пищевой и холодильной промышленности  

Твердые частицы Сажа и другие несгоревшие материалы. Переносят тяжелые ме-

таллы и углеводороды, могут быть источниками выбросов в ат-

мосферу радионуклидов, например, при сжигании древесины 

из Чернобыльской зоны   

  

На окружающую среду воздействуют также и другие газы, поступающие 

в атмосферу: пар, метан, хладагенты. Однако основное влияние оказывают 

соединения, представленные в таблице 3.1.  

В результате проведения экспериментального исследования процесса бри-

кетирования получено уравнение регрессии и установлено, что производитель-

ность этого процесса достигает максимального значения при влажности посту-
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пающей в шнековый пресс смеси 43,4 ± 0,9 % в диапазоне изменения доли 

нефтешламов от 10 до 30 % в смеси. В то же время с ростом доли нефтешламов 

в сформированном брикете увеличивается по линейному закону прямо пропор-

ционально теплота его сгорания. Однако с повышением доли нефтешламов в 

брикете при его сжигании растет количество выбросов вредных веществ. Дру-

гими словами, доля нефтешламов в брикете ограничена экологическими требо-

ваниями, заключающимися в том, что безразмерная максимальная концентра-

ция выбросов при эксплуатации котельной должна быть меньше единицы. 

Поэтому стоит задача изучения влияния доли нефтешламов в брикете построе-

ния модели распространения выбросов при сжигании разработанного топлива 

из одиночного источника с целью установления величины доли нефтешламов, 

которая учитывает экологические требования.  

Построение модели сжигания основывается на методиках, изложенных  

в [87]. Модель сжигания топлива, включающая несколько компонентов, подобна 

модели для случая двухкомпонентного твердого топлива.  

Низшая рабочая теплота сгорания двухкомпонентного брикета Q, МДж/кг, 

определяется по формуле 

  1 2 1 1 2 2, ,Q x x Q x Q x   (3.1) 

где  x1 – массовая доля древесных отходов в брикете; 

x2 – то же нефтесодержащих отходов в брикете. 

Расчетный расход B, кг/с, брикетированного топлива при максимальной 

нагрузке котла выражается формулой 

    kxQxQ

N
B




2211 1

100
  (3.2) 

 

 где  N – расчетная нагрузка котла при сжигании брикетов, МВт;  

ηk – коэффициент полезного действия котла, ηk = 67–90 %. Принимаем ηk = 80 %. 

 

3.2 Расчет расхода выбросов оксидов азота, диоксидов серы 

(двуокиси серы), монооксида углерода и твердых частиц 

при сжигании двухкомпонентного брикетированного топлива 
 

Для расчета максимального количества оксидов азота 
xNO1,G , кг/c, при 

сгорании древесный отходов использовалась формула [89] 

 ps KQBG 
xx NO1,1,1NO1, , (3.3) 

где  
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 Bx
q

B s 1
41

,1
100

1 







 ,  (3.4) 

где q41 – коэффициент, зависящий от типа топки и топлива, 5,141 q ;  

 
2NO,1K  – удельный выброс оксидов азота, г/МДж, определяемый по формуле 

 3
1,1,1,1

3
NO,1 10

x
QBKHK sTTT   , (3.5) 

где  H1,T, K1,T, αT  и p – коэффициенты, значения которых приведены в [89]. 

Примечание. NOx – собирательное название оксидов азота NO и NO2. 

С учетом (3.4) и (3.5) формула (3.3) для расчета максимального расхода 

оксидов азота 
xNO,1G , кг/c, сгорании в котлах производительностью до 25 МВт 

древесных отходов принимает вид  
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110 . (3.6) 

где согласно [89] 3,14,1 TH ; 4,0,1 TK ; αT = 1,5; p = 1. 

В случае сгорании в котлах производительностью до 25 МВт нефтесодер-

жащих отходов максимальный расход 
xNO,2G , г/с, оксидов азота определяем по 

формуле, структура которой подобна формуле (3.6): 
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где согласно [89] 042 q , H2,T = 14,3; K2,Т = 0,4; T = 1,5; p = 1. 

Для максимального расхода диоксидов серы (двуокиси серы) при сгорании 

древесных отходов справедлива формула 

 
  
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Sx
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N
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
 , (3.8) 

где согласно [89] 55,0
1
s , 05,0,1 rS . 
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Подобная формула для максимального расхода диоксида серы (двуокиси 

серы) при сгорании нефтесодержащих отходов имеет вид 

 
  

    
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111
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100
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1211
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k

Sx
xQxQ

N
G 


 ,  (3.9) 

где согласно [89] 1,0
2
s ; 55,1,2 rS . 

Максимальный расход монооксида углерода при сгорании древесных отхо-

дов рассчитываем по формуле 

 
  CO,11

1211
CO,1

)1(

100
Cx

xQxQ

N
G

k
 , (3.10) 

а при сгорании нефтесодержащих отходов – по формуле 

 
  CO,21

1211
CO,2 )1(

)1(
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xQxQ
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
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 , (3.11) 

где 1113CO,1 QRqC  ; 3,013 q ; 11 R ; 1223CO,2 QRqC  ; 2,023 q ; 825,02 R . 

Для расчета выбросов твердых частиц применяем формулу [89] 

   









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Q
qABG abrabc1110 , (3.12) 

где Ar  – доля твердых частиц, улавливаемых в золоуловителях, Ar = 5; τ – безраз-

мерная константа, 68,32 . 

В случае сгорания древесных отходов эта формула принимает вид 
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а в случае сгорания нефтесодержащих отходов – вид 
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где согласно [89, приложение В] 2,0,1  ab ; 7,0,1 abq ; 9,0,1  c ; 05,0,2  ab , 

02,0,2 abq ; 5,0,2  c . 

Таким образом, получены формулы для расчета расхода выбросов оксидов 

азота, диоксидов серы (двуокиси серы), монооксида углерода и твердых частиц 

при сжигании двухкомпонентного твердого брикетированного топлива. 
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3.3 Математическое моделирование распространения выбросов вредных 

веществ при сжигании двухкомпонентного брикетированного топлива 

Максимальное значение приземной концентрации вредного вещества  

Сm,, мг/м
3
, при выбросе газовоздушной смеси из одиночного точечного источника 

с круглым устьем определяется по формуле [88, 89, 90, 91]  

 
3

1
2 TVH

mAGfn
C eee

m



 , (3.15) 

где  A – коэффициент, c
2/3

K
1/3

мг/г, величина которого зависит от температурной 

стратификации атмосферы, А = 160; 

G – расход выбросов вредного вещества, г/с; 

f – безразмерный коэффициент, учитывающий скорость оседания вредных 

веществ в атмосферном воздухе, принимается для газов f = 1, для твердых ча-

стиц f = 3; 

e – то же, учитывающий влияние рельефа местности; 

ne и me – безразмерные коэффициенты, учитывающие условия выхода газо-

воздушной смеси из устья источника выбросов;  

H – высота источника выброса над уровнем земли, м; 

∆Т – разность между температурой выбрасываемой газовоздушной смеси 

и температурой окружающего атмосферного воздуха, K; 

H – высота одиночного точечного источника выбросов с круглым устьем, м; 

V1 – расход газовоздушной смеси, м
3
/с, 

 B
T

VV
g

273
1,1 01  , (3.16) 

где  V0 – удельный объем газовоздушной смеси, образующейся при сжигании 

1 кг топлива, м
3
/кг; 

Tg – температура газовоздушной смеси, Tg = 400 K;  

α – безразмерный коэффициент избытка воздуха 36,1 ;  

ΔT – разность между температурой выбрасываемой газовоздушной смеси 

Тg и температурой окружающего атмосферного воздуха, 120T  К;  

Данная формула с учетом (3.2) примет вид 
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Безразмерную максимальную приземную концентрацию q вредного веще-

ства определим по формуле 
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u

m

C

C
q  , 

где Cu – предельно допустимая концентрация этого вещества. 

Тогда с учетом (3.15)) формула для безразмерной максимальной приземной 

концентрации q вредного вещества примет вид 

 
3

1
2 TVHC

mAGfn
q

u

eee




 . (3.18) 

По мере увеличения доли опилок безразмерная концентрация q уменьшается, 

достигая минимального значения, а затем растет. 

Таким образом, для расчета безразмерной максимальной приземной кон-

центрации вредных веществ, образующихся при сгорании двухкомпонентного 

твердого топлива получена формула [7-А]  
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где 
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Пример, зависимости безразмерной приземной концентрации q от доли дре-

весных отходов в брикете x1 для оксидов азота представлен на рисунке 3.1[11-А]. 
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Рисунок 3.1. – Зависимость безразмерной концентрации q для NOx 

от доли древесных отходов в брикете 

Особенностью данного графика является наличие у кривой q(x1) минимума 

максимальной безразмерной приземной концентрации вредных выбросов[10–А]. 

Полученные аналитические зависимости вредных выбросов азота оксидов, 

серы диоксидов, углерода окиси, твердых частиц в единицу времени от доли 

нефтесодержащих отходов x в брикете для различных значений мощности N ко-

тельной показаны на рисунке 3.2. 
 

 

                   – N = 0,5 МВт;               – N = 0,38 МВт;                     – N = 0,25 МВт;                   – N = 0,15 МВт. 

Рисунок 3.2. –Зависимость изменения выбросов от доли нефтесодержащих отходов x 
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Рисунок 3.3. – Кривая зависимости безразмерной концентрации  q  

от доли нефтешламов x при мощности котла 0,5 МВт  

Полученная аналитическая зависимость максимальной безразмерной при-

земной концентрации q вредных выбросов от доли нефтесодержащих отходов x в 

брикете позволяет найти значение x = xm, при котором безразмерная концентрация 

q вредных выбросов при сжигании брикетированного твердого топлива мини-

мальна. Кроме того, эта зависимость дает возможность определить и диапазон 

значений x, в котором выполняется условие q ≤ 1. Так, решение уравнения 

q(x) = 1 имеет при N = 0,5 МВт два корня: x = 0,021 и x = 0,277 (значения x, 

при которых кривая графика пересекается с линией q = 1). Это означает, что 

сжигание разработанного твердого топлива с долей нефтесодержащего компонен-

та в брикете в диапазоне значений x от 0,021 до 0,277 удовлетворяет экологиче-

ским требованиям в силу того, что в этом диапазоне концентрация q ≤ 1. 

Таким образом, в результате математического моделирования процесса 

распространения выбросов оксидов азота, диоксида серы, монооксида углерода 

и твердых частиц при сжигании разработанного топлива в котлоагрегатах со 

слоевыми топками и нахождения аналитической зависимости (3.19) максимальной 

приземной безразмерной концентрации q вредных выбросов от доли нефтесо-

держащей компоненты x в брикетах установлено, что кривая зависимости q(x) 

для двухкомпонентного твердого топлива имеет минимум концентрации q 

вредных выбросов при доле нефтешламов, равной 0,13 [5–А, 7–А, 12–А]. 

В главе 2 в результате анализа уравнения регрессии P = P(w, x) было установ-

лено, что при получении разработанного твердого топлива производительность P 

модернизированного шнекового пресса при формовании брикетов в диапазоне 

изменения влажности прессуемой смеси от 30 до 50 % достигает максимально-
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го значения при влажности формуемой смеси, равной 43,4 ± 0,9 %, в диапазоне 

изменения доли нефтешламов от 10 до 30 %. 

В то же время с ростом доли x нефтесодержащего компонента в брикете 

увеличивается теплота сгорания топлива брикета. При этом при x > xm  наблю-

дается рост максимальной безразмерной приземной концентрации q вредных 

выбросов. Такое поведение зависимости q(x) позволяет сформулировать задачу 

оптимизации, заключающуюся в нахождении максимальной производительности 

P в условиях ограничения уровня выбросов вредных веществ при сгорании 

двухкомпонентного твердого топлива в котельной. 

Данная задача оптимизации формулируется в виде 
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Ее решение было найдено с использованием системы компьютерной  алгебры 

Mathcad. Так, зная мощность котельной, высоту источников выбросов, диаметр 

устья источника выбросов и другие параметры, используемые для расчета в соот-

ветствии с ТКП 17.08–01–2006, ОНД-86, в результате математического моделиро-

вания процесса распространения выбросов оксидов азота, диоксида серы, моноок-

сида углерода и твердых частиц при сжигании разработанного топлива в 

котлоагрегатах со слоевыми топками определяется значение доли нефтесодержа-

щего компонента, при котором максимальная приземная безразмерная концентра-

ция вредных выбросов q ≤ 1. При этом также можно находить производительность 

производства брикетов в установке со значениями параметров влажности w и 

нефтесодержащего компонента x, обеспечивающими экологичность производимо-

го топлива. 

Таким образом, разработан метод выбора при производстве брикетов твер-

дого топлива параметров технологии, основанный на решении задачи максими-

зации производительности модернизированного шнекового пресса в виде урав-

нения регрессии в качестве целевой функции и полученной зависимости 

максимальной безразмерной концентрации выбросов от доли нефтесодержаще-

го компонента в брикетах в качестве ограничения по экологическим требовани-

ям уровня максимальной безразмерной концентрации q выбросов в диапазоне 

от 0,9 до 1,0. 

3.4 Термодинамический анализ твердого топлива 

В термин «энергосбережение» входит корень слова «энергия», но характе-

ризует не сбережение энергии, а сбережение эксергии, так как энергия при 

любых ее превращениях подчиняется закону сохранения энергии.  
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Эксергия – свойство термодинамической системы, потока энергии, опреде-

ляемое (характеризуемое) количеством работы (энергии, не характеризующейся 

энтропией), которая может быть получена внешним приемником энергии при 

обратимом их взаимодействии с окружающей средой до установления полного 

равновесия. При определении эксергии объект рассмотрения включает систему 

(поток энергии), окружающую среду, меру эксергии (работу), отдаваемую 

внешнему приемнику энергии, и те объекты внешней среды, которые могут 

являться приемником энергии [92].  

Эксергия определяет качество или энергетическую эффективность вида 

энергии, другими словами, максимальную способность материи к совершению 

работы в таком процессе, конечное состояние которого определяется условиями 

термодинамического равновесия с окружающей средой. 

В расчетах энергетической эффективности ряда систем целесообразно 

использовать эксергетический метод термодинамического анализа [93]. Для его 

реализации необходимо определение эксергии потоков, участвующих в функ-

ционировании системы, в том числе и эксергии топлив. Кроме того, и сама 

оценка энергетической ценности топлива связана с определением его эксергии, 

поскольку потребителя интересует не столько энергия, сколько эксергия при-

обретаемого топлива [94].  

Учитывая то, что потребителя интересует энергетическая ценность топли-

ва, а также влияние влажности и доли нефтесодержащих отходов на теплоту 

сгорания, в работе выполнен термодинамический анализ полученного топлива. 

Оценка энергетической ценности топлива связана с определением его эксергии, 

которая имеет три составляющие[95]: 

 е = еpT + еr + еk, (3.25) 

где еpT, еr, еk, МДж/кг, – термомеханическая, реакционная и концентрацион-

ная составляющие эксергии потока топлива соответственно. 

Составляющие эксергии определяются по формулам: 

  термомеханическая составляющая эксергии 
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(3.26) 

где ωj – массовые доли компонентов твердого топлива;  

       J – количество его компонентов;  

     cpj(T) – удельные массовые, изобарные теплоемкости компонентов в ин-

тервале температур Т0 – T, МДж/(кг·К);  
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    Т0 и T – температура окружающей среды и твердого топлива соответ-

ственно, K; 

  химическая составляющая эксергии 

 

                          
, 

 
(3.27) 

где eμ,j – удельные массовые химические составляющие эксергии компонен-

тов твердого топлива, в данном случае удельные массовые химические состав-

ляющие эксергии древесных и нефтесодержащих отходов [98]. 

Химическая составляющая эксергии твердого топлива рассматривается в [99–101] 

и рассчитывается по приближенным соотношениям. Для твердых топлив ис-

пользуется зависимость 

eμ = р
вQ  (1 – w

 p
),                                                   (3.28) 

где р
вQ  – удельная массовая, высшая теплота сгорания твердого топлива на ра-

бочую массу, МДж/кг.  

Наиболее сложной задачей является нахождение концентрационной со-

ставляющей эксергии брикетированного твердого топлива, величина кото-

рой зависит от: 

– удельной энергии адгезионного взаимодействия нефтесодержащих отхо-

дов, используемых при получении топлива;  

– удельной поверхности древесных отходов (например, опилок), использу-

емых при брикетировании твердого топлива; 

– содержания нефтесодержащих отходов в модифицированном топливе. 

Подобная задача расчета концентрационной составляющей эксергии 

решена для смеси, в состав которой входит нефтесодержащая фракция, 

близкая по групповому составу к используемым в данном случае отходам 

нефтепереработки [113].  

Высшая теплота сгорания твердого топлива на рабочую массу может быть рас-

считана по соотношению 

р
вQ  = р

нQ  + 2,442[8,936Нс/100(1 – w
 p
/ 100)],                              (3.29) 

где Нс – массовая доля водорода в древесине, заданная на сухую массу; 
р
нQ  – удельная массовая, низшая теплота сгорания твердого топлива на рабо-

чую массу, МДж/кг. Для древесины может быть рассчитана по соотношению 

р
нQ  = 18,42300 – 0,20935w

p
,                                             (3.30) 

где w – влажность древесины в долях на рабочую массу, w
p
 = 0,20–0,60,  
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Удельная массовая, высшая теплота сгорания нефтешламов р
вQ , входящая в 

соотношение (3.28), может быть определена из данных свойств нефтешламов. 

Известно, что значение р
вQ  для нефтешламов находится на уровне 42 МДж/кг. 

Концентрационной составляющей эксергии многокомпонентного твердого 

топлива можно пренебречь, поскольку ее величина находится в пределах погреш-

ности определения химической составляющей эксергии топлива [2 –А, 19–А]. 

С учетом изложенного можно получить зависимости эксергии брикетиро-

ванного твердого топлива от основных факторов в самом общем случае для 

смеси древесины и тяжелой фракции нефтепродуктов от теплоты сгорания, 

приведенные на рисунке 3.3 [11–А, 13–А, 19–А]. 

 

 

Рисунок 3.3. – Изменение химической составляющей эксергии твердого топлива  

в зависимости от влажности древесины и доли нефтесодержащего компонента 

 

Полученные результаты востребованы при оценке термодинамической эф-

фективности топливосжигающих установок при переходе на разработанное 

двухкомпонентное твердое топливо на базе современного метода термодинами-

ческого анализа – эксергетического метода. Они позволяют учесть влияние со-

става двухкомпонентного брикетированного твердого топлива на изменение его 

эксергии, что помогает прогнозировать термодинамическую эффективность пе-

рехода к его применению и обеспечивать на стадии производства необходимые 

характеристики [13–А, 19–А]. 
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Выводы 

1. В результате математического моделирования процесса распространения 

выбросов оксидов азота, диоксида серы, монооксида углерода и твердых частиц 

при сжигании разработанного топлива в котлоагрегатах со слоевыми топками 

котельной и нахождения аналитической зависимости максимальной безразмер-

ной концентрации q выбросов от доли x нефтесодержащей компоненты в брике-

тах установлено, что кривая зависимости q(x) для двухкомпонентного твердого 

топлива имеет минимум концентрации вредных выбросов q. 

2. Разработан метод выбора при производстве брикетов твердого топлива 

параметров технологии, основанный на решении задачи максимизации произво-

дительности модернизированного шнекового пресса в виде уравнения регрессии 

в качестве целевой функции и полученной зависимости максимальной безраз-

мерной концентрации выбросов от доли нефтесодержащего компонента в брике-

тах в качестве ограничения по экологическим требованиям до уровня макси-

мальной безразмерной концентрации в диапазоне от 0,9 до 1,0. 

3 Установлена зависимость эксергии твердого топлива для локальных си- 

стем теплоснабжения от его влажности брикета и доли нефтешламов в нем,  

востребованная при оценке термодинамической эффективности топливосжига-

ющих установок при переходе на разработанное двухкомпонентное твердое 

топливо. 
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Подготовка 

сырья 

Сушка сформованного 

материала  

при t = 110 → 60 С  

до влажности 10–20 % 

Брикетирование  

без нагрева 

прессуемого 

материала 

 

 

Готовая 

продукция 

 

ГЛАВА 4 

ТЕХНОЛОГИЯ ПРОИЗВОДСТВА ТВЕРДОГО ТОПЛИВА  

ДЛЯ ЛОКАЛЬНЫХ СИСТЕМ ТЕПЛОСНАБЖЕНИЯ 

4.1 Совершенствование технологической схемы производства твердого 

топлива на основе смеси древесных и вязких нефтесодержащих отходов 

Для решения ряда принципиальных вопросов, в первую очередь возможности 

использования отходов нефтепродуктов при брикетировании, необходимы из-

менение и совершенствование технологических схем процессов производства 

твердого топлива методом брикетирования. 

Описанный в главе 1 процесс брикетирования в упрощенном варианте 

состоит из последовательности операций, представленной на рисунке 4.1 [4–А]. 
 

 

 

Рисунок 4.1. – Последовательность операций  

при традиционном способе брикетирования твердого топлива 

Недостатком данной схемы, ограничивающей ее применение при перера-

ботке нефтесодержащих отходов, является необходимость нагрева формируе-

мой массы сырья до температуры 220–260 °C для спекания смолы и лигнина, 

выделяемых при брикетировании древесных опилок под создаваемым прессом 

давлением. 

С целью брикетирования нефтесодержащих и древесных отходов при про-

изводстве твердого топлива предложена схема последовательности операций, 

представленная на рисунке 4.2 [5–А].  

Рисунок 4.2. – Последовательность операций при предложенном способе 

брикетирования двухкомпонентного твердого топлива 
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Преимуществом такой схемы является исключение возможности самовос-

пламенения нефтесодержащих отходов при брикетировании топлива вследствие 

отсутствия нагрева формуемой смеси до высокой температуры. Сушку сформо-

ванного топлива производят в сушильных камерах, а в теплое время года – при 

температурах атмосферного воздуха. 

Твердое топливо на основе смеси древесных и вязких нефтесодержащих 

отходов (многокомпонентное топливо), полученное предложенным способом в 

ходе выполнения диссертационной работы, зарегистрировано в национальном 

центре интеллектуальной собственности Республики Беларусь (патент Респуб-

лики Беларусь на изобретение № 18408 (Приложение А) [14–А].  

 

4.2 Устройство и принцип действия установки для производства твердого 

топлива на основе смеси древесных и вязких нефтесодержащих отходов 

Опытно-промышленная установка представляет собой комплекс оборудо-

вания, позволяющего обеспечивать технологический процесс получения твер-

дого топлива на основе смеси древесных и вязких нефтесодержащих отходов, 

включающий следующие этапы: подготовку отходов (сортировка – удаление 

металлических примесей и разноразмерной древесной массы) – измельчение 

(при необходимости) производится до размеров не более 5–10 мм; дозирование 

компонентов и перемешивание; прессование массы с применением шнекового 

пресса; сушку в естественных условиях или в сушильной камере [5–А].  

Для разработки установки, реализующей схему, приведенную на рисунке 4.3, 

необходимо использовать следующее оборудование: 

– транспортер-сито древесных отходов, позволяющий отделять крупные 

древесные фракции и механические примеси; 

– железоотделитель металлических примесей в древесных отходах; 

– измельчитель древесных отходов; 

– сортирователь отходов, насыщенных нефтепродуктами;  

– резервуар-отделитель механических примесей, содержащих в поступаю-

щих отходов нефтепродуктов; 

– устройство электрогидравлической обработки нефтесодержащих отхо-

дов, состоящее из сосуда и электроустановки, преобразующей энергию в им-

пульсы тока микросекундной длительности; 

– дозатор, обеспечивающий равномерное, заданное поступление всех ком-

понентов, необходимых для брикетирования; 

– расходный бункер-смеситель; 

– брикетировочный пресс-экструдер; 
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Устройство ЭГО   

нефтеотходов 

Древесные отходы Отходы, насыщенные 
нефтепродуктами 

Отходы нефтепродуктов 

+ 

– 

Транспортер 

Измельчитель 

Сортирователь 
отходов 

Дозатор 

Резервуар-
отделитель 

Брикетировочный 
пресс-экструдер 

Расходный  
бункер-смеситель 

Авторезка 

Сушильная 
камера 

Теплогенератор 

Навес для сушки брикетов  
в теплое время года 

Приемный бункер 
пресса 

Железоотделитель 

– авторезку; 

– теплогенератор; 

– сушильную камеру; 

– навес для сушки брикетов в теплое время года. 

Согласно разработанным в диссертации способам, компоненты топлива дози-

руются и поступают в расходный бункер-смеситель, в котором они смешиваются 

при естественной температуре до однородного состояния.  

Подготовленная смесь характеризуется массовой влажностью w и долей x 

нефтесодержащих веществ в смеси.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рисунок 4.3. – Схема разработанной опытно-промышленной установки 

Из бункера-смесителя смесь поступает в камеру шнекового пресса, в котором 

подающая часть шнека захватывает ее и продавливает в прессующую коническую 

втулку формующей насадки шнекового пресса при давлении 20 МПа с одновре-

менным образованием сквозного продольного отверстия в формуемом брикете. 

Основные требования к исходному сырью: 

– древесное сырье: опилки – не менее 70 % (допускается наличие мелких 

древесных частиц, коры размером до 8–10 мм и объемом не более 20 %);  

– нефтеотходы – не более 30 %: нефтешламы, смесь отработанных нефте-

продуктов [106] (исследовалось присутствие до 5 % промасленной ветоши, 

насыщенных нефтепродуктами сорбентов, таких как торф, мох, лигнин и т. п.). 
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Для использования разноразмерных древесных отходов в процессе получе-

ния твердого топлива в установку входит измельчитель, позволяющий дробить 

кусковые древесные отходы в мелкую древесную массу размером до  8 мм, при-

годную для прессования.  

В установке применяется при использовании нефтесодержащих отходов, 

насыщенных веществами различного происхождения, устройство электрогид-

равлической обработки нефтесодержащих отходов, позволяющее уменьшать 

содержание серы в используемых отходах, что в целом позволяет регулировать  

и обеспечивать допустимое содержание этих веществ в физико-химическом со-

ставе производимого топлива на экологически необходимом уровне.   

Сущность работы этого устройства состоит в том, что во влажной среде 

нефтесодержащих отходов возникает высокое давление в результате специ-

ально сформированного импульсного (искрового, кистевого) высоковольтно-

го электрического разряда между электродами, через которые происходят 

разряды. В соответствии с ранее проведенными исследованиями давление 

этих разрядов достигает 300 Мн/м
2
 в рабочей среде (обычно в обводненной 

смеси или высоковлажной среде) [105]. Схематичное представление работы 

оборудования устройства электрогидравлической обработки нефтесодержа-

щих отходов представлено на рисунке 4.4. 
 

 

Рисунок 4.4. – Схема оборудования устройства 

электрогидравлической обработки  

нефтесодержащих отходов 

Это давление используется 

для механического воздействия 

на материал при их подготовке, 

что позволяет, задавая опреде-

ленные параметры разрядов, 

производить обработку, очист-

ку, эмульгацию, деэмульгацию, 

разделение и др. Энергия, необ-

ходимая для электрического 

разряда, накапливается в кон-

денсаторах установки емкостью 

от 10 до 1500 мкф. В применяе-

мой установке амплитуда удар-

ной волны на расстоянии 10 мм 

от рабочего органа достигает   

50–190 МПа с длительностью 

разряда не более 200 мкс. 

Эксперименты на различных поступающих на переработку нефтесодержа-

щих отходах (нефть, нефтешламы, нефтесодержащий шлам очистных сооруже-

ний и т.п.) показали, что при электрогидравлической обработке интенсивно от-

деляются разного рода вредные примеси, и прежде всего, сера. Сернистые 
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соединения активно удаляются из обрабатываемого отхода (в зависимости от ти-

па и вида поступающих отходов) в виде летучих соединений – сероводорода.  

Внешний вид устройства, преобразующего энергию в импульсы тока мик-

росекундной длительности для электрогидравлической обработки нефтесодер-

жащих отходов, представлен на рисунке 4.5. 

 

  
 

Рисунок 4.5. – Внешний вид устройства, преобразующего энергию  

в импульсы тока микросекундной длительности  

для электрогидравлической обработки нефтесодержащих отходов 

 

Дозирование и перемешивание компонентов производятся с помощью рас-

ходного бункера-смесителя, представляющего собой два поступательно вра-

щающихся шнека. Подача к нему отходов нефтепродуктов (мазута, нефтешла-

мов, смеси отработанных нефтепродуктов) из накопительных резервуаров 

производится с помощью вакуумной установки УВ-50 (ОАО «Промприбор», 

РФ),
 
выполненной во взрывозащитном исполнении и соответствующей классу 

безопасности при работе с нефтепродуктами.  

Внесение опилок и перемешивание компонентов осуществляются до обра-

зования однородной массы. 

Из расходного бункера-смесителя подготовленная однородная масса посту-

пает через загрузочное окно пресса в формующую часть пресса-экструдера.  

В процессе прессования однородная масса уплотняется под воздействием 

внешней нагрузки, создаваемой шнековым прессом за счет его вращения элек-

тродвигателем мощностью 27 кВт. 

В отличие от технологии брикетирования сухих древесных опилок, при ко-

торой качественные показатели брикета достигаются за счет спекания, в пред-

ложенной технологии производства брикетированного твердого топлива мето-

дом непрерывного прессования нефтедревесных отходов шнековый пресс 

уплотняет влажную массу смеси данных отходов с определенной влажностью.  

Присутствующие в формуемой массе нефтесодержащие отходы являются 

связующим, которое придает формуемой массе пластичность, гидрофобные 
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свойства, а также позволяет повышать теплоту сгорания. Нефтесодержащие от-

ходы также выполняют функцию смазки, что способствует безостановочному 

(непрерывному) прохождению брикета в рабочем канале пресса. 

Схема устройства модернизированного пресса-экструдера ПМТ-1 (пресс 

многокомпонентного топлива), предназначенного для производства твердого топ-

лива на основе смеси древесных и вязких нефтесодержащих отходов методом 

непрерывного прессования, показана на рисунке 4.6 [5–А]. 

 

 

1 – приемный бункер, 2 – камера, 3 – подающая часть шнека, 4 – прессующая часть 

шнека, 5 – коническая втулка, 6 – матрица-фильера, 7 – рабочий канал 

Рисунок 4.6. – Схема устройства пресса-экструдера для производства  

 твердого топлива методом непрерывного прессования  

Принципиальная схема работы пресса заключается в следующем: исходная 

смесь из нефтедревесных отходов поступает через приемный бункер 1 в каме- 

ру 2, где расположена вращающаяся подающая часть шнека 3, соединенная со-

осно с прессующей частью шнека 4, свободный торец которого входит в кони-

ческую втулку 5, переходящую в цилиндрическую формующую часть матрицы-

фильеры 6, образуя рабочий канал 7. 

По мере заполнения камеры 2 шнек 3 подает подготовленную смесь нефте-

древесных отходов в образованную конической втулкой 5 приемную часть  

рабочего канала 7, в которой происходит прессование и выдавливание смеси в 

выходную часть рабочего канала. Усилия от прессующей части шнека 4 направ-

лены по оси и в вертикальной плоскости. 

В устье рабочего канала происходит формирование брикета под давлением, 

достигающим  20 МПа. На коническую поверхность втулки 6 действуют боль-

шие усилия, вследствие чего возникают силы сопротивления в виде сил трения. 

Давления прессующего шнека способствуют уплотнению смеси по всему сече-

нию. Под действием сил сжатия происходит уплотнение формуемой влажной 

массы смеси нефтедревесных отходов.  

4 3 

1 

2 

5 7 6 
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В процессе предварительных испытаний пресса обнаружено, что качество 

сформованного прессом брикета зависит от влажности смеси нефтедревесных 

отходов, загружаемых в приемный бункер пресса. При влажности до 30 % прес-

суемая масса не формуется (забивается рабочий канал, нагрев до 120 °C кони-

ческой втулки 5 и матрицы-фильеры 6 пресса с последующим «выстрелом» 

смеси за счет образовавшегося пара от сил трения и давления в формующей ча-

сти). По мере роста влажности смеси производительность пресса сначала растет, 

достигает максимума, а потом уменьшается. Причем при влажности более 60 % 

формуемая масса становится пастообразной и не сохраняет заданную форму, что 

не позволяет получать брикет, пригодный для транспортировки и сушки.  

На выходе из рабочего канала пресса температура брикета повышается  

на 9,5–18,0 
○
C от начальной температуры подготовленной к брикетированию 

массы, подаваемой в пресс, что удовлетворяет требованиям пожаробезопасности.  

В то же время небольшое повышение температуры способствует ускоре-

нию сушки изготовленных брикетов, а форма хвостовика прессующего шнека – 

также повышению плотности брикета. 

На выходе из шнекового пресса сформованная лента брикета разрезается 

на части длиной 500 ± 5 мм. 

Готовые брикеты укладываются в контейнеры, изготовленные из металличе-

ской сетки с ячейками 50  50 мм, которые перемещаются под навес для сушки в 

естественных условиях или в сушильную камеру для досушки. 

Производственная линия смонтированы на производственных площадях ОДО 

«ТеплоБел» в г. Речице Гомельской области, передвижная установка УПНДО-0,35 

и способы сушки сформованного топлива, представлены на рисунках 4.7–4.10. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

    Рисунок 4.7. – Вид  прессующей  

             установки ПМТ-1 

 

 

 

 

 

Рисунок 4.8. –Установка передвижная 

УПНДО-0,35 в работе 

Ре
по
зи
то
ри
й Б
НТ
У



 81 

 

  

Рисунок 4.9. – Исследования процесса 

сушки в естественных условиях 
 Рисунок 4.10. – Вид контейнеров  

с топливом в сушильной камере 

На созданной опытно-промышленной установке для получения твердого 

топлива на основе нефтедревесных отходов, показанной на рисунке 4.3 и 4.7, 

были выполнены основные экспериментальные исследования [1–А, 2–А, 6–А]. 

4.6 4.7  

4.3 Разработка составов топлива и исследование их свойств 

По результатам исследования разработана технология получения брикети-

рованного твердого топлива, позволяющая, по сравнению с известными спосо-

бами, уменьшить энергозатраты на производство топлива и подготовку сырья, 

предотвратить самовозгорание при использовании нефтесодержащих компо-

нентов, расширить гамму местных видов топлива с использованием отходов 

производства, улучшить физико-механические и термодинамические характе-

ристики топлива, увеличить продолжительность его хранения, обеспечить  

утилизацию отходов промышленного производства. Дальнейшей задачей иссле-

дования являются необходимость анализа теплотворных характеристик и разра-

ботка оптимальных составов твердого топлива.  

Как известно, топливом является вещество, из которого с помощью той или 

иной реакции может быть получена теплота. 

Основной показатель реакции топлива – теплота сгорания (теплотворная 

способность).  

В странах СНГ для сравнения видов топлива применено понятие условного 

топлива, теплота сгорания которого 29,3 МДж/кг. 

Усредненные характеристики твердых и жидких топлив, как по составу, так 

и по теплоте сгорания, приведены в таблице 4.1. Представленные данные харак-
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теризуют влияние элементного состава топлива на теплоту сгорания. Чем выше 

в топливе содержание горючих компонентов, тем больше теплота сгорания.  

Таблица 4.1. – Состав и теплота сгорания различных видов топлива 

Вид топлива 
Состав топлива 

Q, МДж/кг 
C H2 N2 O2 S A W 

Альтернативное 

топливо твердое  
59–62 4,6–6,5 0,2–0,3 31–36 0,3–0,7 4,5–10 10–19,9 18,0-21,0 

Торф 25– 60 2,6 – 6,0 1,1–3,0 15– 40 – 6 –50 0 –95 8,0 –21,0 

Бурый уголь 55 – 60 4,0 – 6,5 – 15 –30 – 9 –50 35 – 62 19,3–31,0 

Антрацит 94 – 97 1–3 1,0 3,0 3,0 – – 34,3 

Древесина 48 – 52 6 –7 0,1– 0,6 43– 45 – – 60 –100 12,5 

Нефть 82– 87 11–14 0,7–1,8 0,1–5,5 0,3 0,4 44,9 42,0 

Мазут 87,5 10,7 0,7 – 0,6 0,3 0,2– 4,0 40,3– 41,3 

         

На полученные оптимальные составы альтернативного топлива выданы па-

тенты (Приложение Б, В) [ 15–А, 16 –А]. 

Способ генерации составов твердого топлива заключается в следующем: 

– в качестве древесного сырья используется отходы древесные, соответ-

ствующие СТБ 1867–2009 «Отходы древесные для изготовления топлива. Об-

щие технические условия», древесно-опилочные смеси, отходы деревообраба-

тывающей промышленности в виде рубленой щепы, стружек, опила и т. п.  

с предварительным измельчением их до размера частиц 0,1–8,0 мм. В древесной 

массе допускается включение частиц с размером до 10 мм, доля которых не 

должна превышать 20 %. Допускается применение без предварительной сушки 

древесных отходов с повышенной влажностью до 70 %, например длительно 

хранящихся под открытым небом; 

– отсортированные и измельченные при необходимости составные компо-

ненты для получения твердого топлива – нефтесодержащие и древесные отхо- 

ды – смешиваются до получения однородной массы; 

– в качестве отходов нефтепродуктов используются вязкие нефтешламы, 

смеси отработанных нефтепродуктов, отходы мазута в виде донных отложений 

резервуаров и трубопроводов. 

Соотношение компонентов (в массовой доле в процентах) выбирают в зави-

симости от требований технических условий ТУ BY 490319372.001–2005 (Прило-

жение Г): древесные отходы – 70–80 %, нефтесодержащие отходы – 20 –30 %. 
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Например, компонентный состав «Марка-2»: древесные отходы – 75 %, 

нефтешламы – 25 %; «Марка-4»: древесные отходы – 70 %, смесь отработан- 

ных нефтепродуктов – 30 %, оптимальная влажность смеси – 42–45 % [15–А,  

16–А, 17–А]. 

В соответствии с предлагаемым способом получения твердого топлива на 

основе смеси отходов, из них удаляются механические примеси, древесные от-

ходы измельчаются, затем вязкие нефтесодержащие отходы после предвари-

тельной подготовки в резервуаре-отделителе поступают с древесными отходами 

в дозатор. Смешивание компонентов проводят при положительных температу-

рах от +5 до +25 °С. При высокой влажности смеси уменьшение ее значения 

производят путем добавления сухих древесных опилок для достижения опти-

мальной влажности 42–45 %. Перемешанная однородная масса поступает через 

загрузочное окно в камеру пресса и продавливается шнеком через формующую 

насадку при давлении 20 МПа с образованием в формуемой массе внутреннего 

продольного сквозного отверстия. Сформованный брикет разрезают на части 

длиной 500 мм, которые затем сушат в сушильной камере в два этапа. Темпе-

ратурный режим в сушильной камере задается в зависимости от влажности 

брикетов. На первом этапе производится сушка до влажности 25–30 %, темпе-

ратура сушки 60–110 
○
C, это позволяет поддерживать пожаробезопасную среду, 

несмотря на присутствие в топливе нефтесодержащих компонентов. В дальней-

шем сушка брикетов производится при температуре 30–60 
○
C до влажности не 

выше 23 % согласно ГОСТу [96]. Следует учитывать, что в теплый период вре-

мени допускается производить сушку в естественных атмосферных условиях под 

навесами или с использованием иных технических  средств. 

Нефтесодержащие отходы в смеси являются основным связующим материа-

лом твердого топлива. При брикетировании шнековым прессом в формующей ко-

нической насадке создается давление, посредством которого в конической части 

пресса смесь уплотняется и принимает заданную форму. Под действием сил сжа-

тия и трения в конической втулке пресса и матрице фильеры температура формуе-

мой смеси повышается. У сформованных брикетов при влажности смеси 42–45 % 

на выходе из пресса увеличивается температура на 9,5–18,0 
○
C по сравнению с 

начальной температурой подаваемой в пресс смеси. Температура брикетов может 

достигать 43 
○
C. С уменьшением влажности температура повышается значительно 

выше, однако возгораний не происходит, так как образующийся пар препятствует 

качественному формированию топлива. Прессуемое топливо на выходе из филье-

ры растрескивается и в дальнейшем не удерживает заданную форму. 

В ходе выполнения диссертационной работы исследованы зависимости ха-

рактера изменения прочности и плотности спрессованных брикетов от факто-
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ров гранулометрического состава при прессовании давлением р = 20 МПа, с  

варьированием  доли х1 частицами  различного  размера.   Определено,  что  
 

 
 

Рисунок 4.11. – Влияние размера частиц 

древесных отходов на механическую 

 прочность и плотность брикетов 

увеличение в составе х1 доли частиц  

размером до 10 мм в объеме более 

20 % при брикетировании нефтедре- 

весной смеси приводит к снижению 

прочностных характеристик твердо-

го топлива (рисунок 4.11), а исполь-

зование древесной фракции с разме-

ром частиц 0,5–5,0 мм позволяет 

достигать значения плотности γ в 

пределах 0,89 г/см
3
.   

       Таким образом, установлены тех-

нологические параметры процесса 

брикетирования с рациональным диа-

пазоном варьирования гранулометри-

ческого размера частиц древесных 

опилок, используемых при прессова-

нии в составе брикетированного топ-

лива, обеспечивающих оптимальную 

механическую  прочность и плотность 

двухкомпонентного твердого топлива.  

 

Экспериментально исследовано влияние геометрической формы брикетов 

на производительность установки.  

Размеры и внешний вид образцов твердого топлива показаны на рисунке 4.12. 

  
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 4.12. – Размеры сформованных (а) и высушенных (б)  

брикетов твердого топлива различных геометрических форм 
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Установлено, что наибольшая производительность достигается при изго-

товлении брикетов с поперечным сечением в виде круга.  

При изготовлении брикетов с отверстием круглой формы и квадратной с 

закругленными краями достигается наибольшая производительность по сравне-

нию с другими формами брикетов (рисунок 4.13).  

Рисунок 4.13. – Внешний вид 

брикета квадратной формы  

с закругленными краями 

В процессе исследований установлено, 

что производительность установки изменяется 

в зависимости от формы брикета. При брике-

тировании оптимального компонентного со-

става «Марка-2», у которого доля нефтешла-

мов в прессуемой смеси 25 %, определено, что 

наибольшая производительность достигается 

при получении брикетов с круглым сечением. 

При производстве брикетов прямоугольной 

формы данный показатель уменьшается на  

37 %, квадратной – на 7,6 %, а квадратной с 

закругленными краями – на 4,3 %. 

Зависимость производительности от формы брикета показана в таблице 4.2. 

Таблица 4.2. – Зависимость производительности P от формы сечения брикета с опти-

мальным компонентным составом (доля нефтешламов в прессуемой смеси x = 0,25)  

Поперечное сечение 

брикета 

Производительность 

P, т/ч 
Внешний вид 

Круг 1,020 Нормальный (гладкая продольная 

цилиндрическая часть, отсутствует 

рыхлость поверхности) 

Квадрат 0,948 Удовлетворительный (гладкая 

продольная цилиндрическая часть, 

крошащиеся края) 

Квадрат  

с закругленными 

краями 

0,978 Нормальный (гладкая продольная 

цилиндрическая часть, отсутствует 

рыхлость поверхности) 

Прямоугольник  

(типа кирпич) 

0,744 Неудовлетворительный (рыхлый,  

с мелкими трещинками, неровные 

крошащиеся края) 

   

В ходе экспериментальных исследований проведен сравнительный анализ 

свойств полученного твердого топлива и произведенного методом брикетирова-

ния из торфа (торфобрикет) и из опилок типа Pini Kei, образцы которых 

полностью погружались в воду и при этом фиксировались показания изменения 
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массы. Полученные результаты исследования представлены в графическом виде 

на рисунке 4.14. При выборе образцов топлива для большей достоверности ре-

зультатов, следуя рациональному выбору факторов, определили наиболее важ-

ные из них, которые отмечаются схожестью способа получения, гранулометри-

ческого состава видов топлива прессуемых частиц, рельефом их поверхности, 

уровнем использования в промышленности и быту и наличием пылевидных ча-

стиц в компонентном составе. 

Рисунок 4.14. – График изменения массы различных видов твердого топлива 

 

Оценивая полученные результаты исследований свойств брикетированного 

двухкомпонентного твердого топлива на основе древесных и вязких нефтесо-

держащих отходов, следует отметить, что непосредственное использование 

нефтесодержащих отходов при производстве топлива выполняет ряд функций: 

во-первых, они являются связующим компонентом при производстве этого ви-

да топлива; во-вторых, увеличивают до необходимого (задаваемого) уровня 

теплотехнические характеристики получаемого топлива, а при высыхании 

нефтесодержащие отходы обеспечивают его гидрофобными свойствами, пре-

пятствующими влагонасыщению топлива на протяжении 6–9 ч, даже полно-

стью погруженного в воду. Полученные данные помогают определить наиболее 

подходящие для заказчика и поставщика условия хранения топлива и возмож-

ность обеспечения сроков гарантийных обязательств, предъявляемых к каче-

ственным характеристикам топлива. 

Нефтепродукты в составе формируемого топлива способствуют пластич-

ности прессуемой массы при изготовлении брикетов, поэтому в предлагаемой 

технологии допускается применение более вязких их видов. Преимуществен-

ным отличием их от других видов твердого топлива является возможность про-

изводства брикетов разных типоразмеров длиной до 500 мм при диаметре до 

150 мм, которые могут сжигаться в различных эксплуатируемых энерго- 

установках.  

Лабораторными исследованиями компонентного состава фактических  

выбросов установлена допустимая доля содержания в составе твердого топлива от-
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работанных гранулированных или волокнистых сорбентов (например,  

«С-Верад», «СоНеТ», «Лигносорб», «Экоторф», «Эколан» и др.), опилок и ветоши, 

насыщенных нефтепродуктами, которая не должна превышать 5 % [8–А, 9–А, 10–А]. 

Испытания, проведенные экологической лабораторией ПРУП «Экопласт-

сервис» (Аттестат аккредитации BY/112 02.2.0.3479 от 29.01.2007), подтвердили 

соответствие разработанного топлива требованиям ГОСТ 147–95, ГОСТ 27314–91, 

ГОСТ 11022–95, ГОСТ 8606–93. 

Разработанные составы и технология позволяют:  

– использовать различные виды древесных отходов с повышенной влажно-

стью, разные вязкие нефтесодержащие отходы, ветошь и сорбенты, насыщен-

ные нефтепродуктами, в качестве армирующих наполнителей, что расширяет 

ассортимент используемых отходов местного производства и улучшает эколо-

гическое состояние окружающей среды, повышает теплотворную способ-

ность топлива и увеличивает продолжительность его хранения; 

– увеличивать площадь испарения влаги из брикета за счет формирования 

внутреннего продольного сквозного отверстия, которое увеличивает площадь 

его контакта с осушающим агентом (теплым воздухом), что приводит к сокра-

щению времени сушки; 

– повысить пожаробезопасность технологического процесса, так как все 

этапы сушки проходят при температуре, которая ниже температуры самовос-

пламенения используемых нефтесодержащих отходов.  

4.4 Разработка технологии хранения, транспортировки  

и использования твердого топлива 

Готовую продукцию нужно транспортировать потребителям, расположен-

ным на расстоянии от места погрузки. Эффективность транспортно-логисти- 

ческих операций является одним из ключевых факторов рентабельности. В связи 

с этим возникает необходимость исследования и разработки способов транс-

портировки и хранения, обеспечивающих защиту топлива от атмосферных 

осадков, физических повреждений и позволяющих максимально просто и быстро 

производить погрузочно-разгрузочные работы. 

Для исследования способов хранения и транспортировки разработанного 

твердого топлива в соответствии с ТУ BY 490319372.001–2005 изготовлена 

промышленная партия образцов с учетом полученных результатов проведенных 

исследований, а также действующих технических нормативно-правовых актов.  

Совместно с Гомельским областным управлением по надзору за рацио-

нальным использованием топливно-энергетических ресурсов (ГОУ по надзору 

РИТЭР) и ОДО «ТеплоБел» была создана комиссия по испытанию и оценке 

качественных показателей хранения, транспортировки, сжигания топлива.  
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Для проведения испытаний с целью определения качественных характери-

стик разработанного топлива выбрано предприятие КУП «Речицаводоканал», 

имеющее в своем составе котельные с комплексом оборудования для входного 

контроля качества топлива, а также определения и расчета браковочных показа-

телей топлива и его сжигания. По результатам работы комиссии составлен акт 

(Приложение Д).  

Анализ зольности, влаги, теплоты сгорания, содержания серы в процессе 

проведения испытаний с целью определения и контроля статистически до-

стоверных результатов проводился в лабораториях на образцах с применением 

идентичных методов. Межлабораторные исследования проб выполняли в соответ-

ствии с ГОСТ 27314, ГОСТ 11022, ГОСТ 8606, ГОСТ 147 с участием аккредито-

ванной на компетентность и независимость в установленном порядке Минской 

самостоятельной территориальной лаборатории (Аттестат № BY/112.02.1.00432) с 

составлением актов отбора проб, актов приемки и протоколов испытаний. 

Масса твердого топлива, поступающего на котельную автотранспортом, 

определялась методом взвешивания. Топливо поступало партиями (0,7–0,8 т), упа-

ковывалось в бумажные (по ГОСТ 2226) и полиэтиленовые (по ГОСТ 10354) меш-

ки с различной толщиной пленки, а также россыпью и в контейнерах типа биг-бэг. 

Результаты испытаний показали: 

– транспортировка россыпью обеспечивает максимальную гибкость логи-

стических операций при минимальных затратах; 

– при поставке топлива навалом можно сэкономить на использовании са-

мосвальных транспортных средств, обеспечивающих быструю разгрузку и обо-

рачиваемость транспорта; 

– места погрузки-выгрузки должны быть оборудованы навесами, препят-

ствующими попаданию дождевых осадков; 

– наибольшую эффективность хранения россыпью без потери качествен-

ных характеристик показало хранение топлива в закрытом помещении с покры-

тием пола деревянными поддонами (в течение одного года).  

Кроме того, транспортировка навалом эффективна в тех случаях, когда 

котельные принимают топливо насыпью, перегружая его из автотранспорта в 

бункеры, из которых оно подается непосредственно в печи.  

Брикеты за счет небольшой длины и различных типоразмеров хорошо упа-

ковываются в большие пропиленовые мешки (контейнеры) – биг-бэги. Как по-

казали обследования, такая упаковка достаточно удобна при транспортировке, 

обеспечивает защиту продукта от внешних воздействий, позволяет использо-

вать простые технические средства при погрузочно-разгрузочных работах 

(кран, кран-балка, автопогрузчик, манипулятор). Наилучшую эффективность 

хранения в мешках типа биг-бэг без потери качественных характеристик пока-

зало топливо, размещенное под навесом на поддонах. Отмечено лучшее со-
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хранение качественных показателей топлива при наличии в мешках полиэтилено-

вой внутренней оболочки, чем в мешках, в которых она отсутствовала. Упаковка 

в контейнеры биг-бэг (крупная расфасовка) не должна превышать 870 кг. Скла-

дирование мешков друг на друга не должно превышать три ряда.  

Внешний вид брикетов хранимых на складе, упакованных в мешки типа биг-

бэг и фасованных в термо-усадочный полиэтилен, показан на рисунках 4.15 и 4.16. 

Упаковка в мешки относится к мелкой расфасовке и является более трудоемкой 

по сравнению с другими ее видами. Максимальная масса упаковки твердого топли-

ва в полиэтиленовые мешки – до 35 кг, в бумажные – до 20 кг. Как показал опыт,  

такая упаковка удобна при транспортировке, обеспечивает защиту продукта от фи-

зических воздействий, позволяет использовать распространенные технические 

средства погрузочно-разгрузочных работ (кран, автопогрузчик, манипулятор), а при 

их отсутствии в местах хранения технических средств легко разгружается вручную. 

   

 
  

Рисунок 4.15. – Внешний вид упаковки 

 брикетов, в мешки типа биг-бэг  

Рисунок 4.16. – Внешний вид 

упакованных брикетов по 10 кг  

Отмечены положительные отзывы персонала при загрузке упакованного 

топлива в топочное устройство котла: чистота на рабочем месте и в местах 

складирования; вручную разово загружается легко регулируемое количество 

топлива при различных режимах работы и необходимой нагрузке котла; опера-

тивный учет и контроль сжигаемого топлива. Наилучшую эффективность 

хранения и транспортировки без потери качественных характеристик имеет 

топливо в полиэтиленовых мешках на поддонах, дополнительно обмотанное 

упаковочной пленкой или лентой. Оптимальный результат по цельности упа-

ковки при выполнении погрузочно-разгрузочных работ, хранении и транс-

портировке по показателю цена/качество достигался в случае применения поли-

этиленовой пленки толщиной 80 мкм. 
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Неотъемлемой частью любого технологического цикла являются способы 

использования его конечного продукта с изучением и выявлением закономерно-

стей и обобщением полученных параметров.  

На основе проведенных исследований и анализа полученных результатов в 

разработанные ранее ТУ BY 490319372.001–2005 «Топливо твердое многокомпо-

нентное» были внесены коррективы (Извещение № 1 об изменении техниче-

ских условий), обеспечивающие соблюдение качественных показателей, назна-

чение и способы хранения топлива [17–А]. 

Возможность использования твердого топлива, произведенного с измене-

ниями в ТУ BY 490319372.001–2005 в соответствии с назначением пригодности 

для сжигания в бытовых топках, котлах и промышленных котельных, согласо-

вана с Министерством природных ресурсов и охраны окружающей среды Рес-

публики Беларусь. 

Разработаны составы пяти марок, которые прошли государственную реги-

страцию в Государственном центре каталогизации продукции в Белорусском 

государственном институте стандартизации и сертификации (каталожный лист 

продукции № 23190, каталожные коды 44940 и 65059) и допущены к реализа-

ции потребителям (приложение Г).  

Для использования в хозяйственной деятельности с возможностью сжигания 

в бытовых топках, котлах и промышленных котельных допущены следующие 

виды топлива: 

– «Марка-1» – из опилок; 

– «Марка-2» – из опилок с добавлением нефтешламов; 

– «Марка-3» – из опилок с добавлением мазута; 

– «Марка-4» – из опилок с добавлением смеси отработанных нефтепродуктов; 

– «Марка-5» – из лигнина с добавлением мазута. 

В ходе лабораторных испытаний определены следующие характеристики 

брикетированного твердого топлива из нефтедревесных отходов, образующихся 

на предприятиях: теплотворная способность – 18,13 кДж (4330 ккал/кг) при 

влажности 10,6 %; зольность не более – 8,57 %; содержание серы – не более 0,77 

% и др. На основании полученных данных и в соответствии с назначением топ-

ливо допущено к применению в бытовых топках, котлах и промышленных ко-

тельных, что согласовано с Министерством природных ресурсов и охраны окру-

жающей среды Республики Беларусь. 

По характеристикам и качественным показателям разработанные марки 

твердого топлива соответствуют требованиям действующих ТНПА [97, 104].  

Предложенная технология и способы применения компонентных материалов 

в составе топлива позволяют использовать его с целью:  

– повышения энергетической безопасности вследствие широкого использо-

вания полученного топлива в качестве местных энергетических ресурсов и 

включения их в энергобаланс; 
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– получения энергетического топлива на основе местных отходов и сырья про-

изводства, в том числе в районах, куда затруднена доставка традиционного топлива; 

– ликвидации складов-отходов в пределах городов, улучшения вследствие 

этого экологической обстановки и обеспечения потребителей твердым топли-

вом, с более высокими энергетическим показателями;  

– повышения технологической культуры эксплуатации топливосжигающих 

установок малой энергетики;  

– применения отходов деревообрабатывающего производства, отходов 

планируемой в перспективе добычи углей и других добываемых полезных го-

рючих ископаемых; 

– производства энергетически эффективного топлива низкой себестоимости; 

– создания мобильных мини-заводов в модульном исполнении с возможно-

стью увеличения их производительности в необходимых потребителю объемах; 

– снижения стоимости получения энергии за счет более дешевого топлива. 

По итогам диссертационной работы и опыта производственной эксплуата-

ции установки предложенная технологическая схема получения твердого топ-

лива на основе применения нефтешламов и древесных отходов внедрена на 

предприятии ОДО «ТеплоБел».  

В целях ликвидации складов-отходов деревообрабатывающего производ-

ства (в первую очередь с отходами насыщенными избыточной влажностью, не-

пригодные к технологическому применению, окислившиеся от длительного 

хранения и т. п.) и шламо-накопительных площадок хранения отходов вязких 

нефтепродуктов разработана передвижная установка марки УПНДО-0,35.  

Разработанная передвижная установка марки УПНДО-0,35 прошла регистра-

цию в РУП «Бел НИЦ «Экология» Министерства природных ресурсов в реестре 

оборудования и технологий по переработке отходов под номером 2287 [7]. Полу-

ченные составы твердого топлива зарегистрированы в государственном центре ка-

талогизации продукции и допущены к реализации потребителям.  

Разработанный способ уже позволил утилизировать производственные отходы, 

не нашедшие технологического применения, что дало возможность осуществить 

рециклинг более 170 т нефтесодержащих отходов на предприятиях ОАО «Гомель-

древ» при строительстве завода по производству плиты МДФ/ХДФ, ОАО «Птице-

фабрика «Рассвет», РДУП «Гомельский завод «Эталон», ОАО «Гомельский ДСК», 

Филиал «Гомельские тепловые сети» РУП «Гомельэнерго» и др. 

По результатам выполненных исследований разработаны и проходят согла-

сование новые технические условия ТУ BY 490319372.002–2017, включающие в 

себя новые марки топлива с использованием многокомпонентных составов из 

насыщенных нефтепродуктами отходов 4- и 3-го классов опасности. 
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Выводы 

1.  В процессе исследований при брикетировании смеси оптимального 
компонентного состава (доля нефтешламов в ней x = 0,25) установлено, что 
наибольшая производительность достигается при получении брикетов с круг-
лым сечением. При производстве брикетов прямоугольной формы данный по-
казатель уменьшается на 37 %, квадратной – на 7,6 %, а квадратной с закруг-
ленными краями – на 4,3 %. 

2. Определено влияние гранулометрического состава древесных отходов 
на механическую  прочность и плотность брикетов: увеличение в составе х1 до-
ли частиц размером до 10 мм в объеме более 20 % при брикетировании нефте- 
древесной смеси приводит к снижению прочностных характеристик топлива,  
а использование древесной фракции с частицами размером 0,5–5,0 мм позволя-
ет достигать значения плотности γ в пределах 0,89 г/см

3
.  

3. Исследованы параметры зольности, влажности, теплоты сгорания, со-
держания серы и другие характеристики твердого топлива в зависимости от его 
состава, а также проведено сравнение составов и теплоты сгорания полученно-
го топлива с различными видами топлива. 

4. Исследовано влияние формы брикета на производительность при одина-
ковых параметрах влажности и долях компонентного состава. 

5. Изучены качественные характеристики топлива, позволяющие хранить 
его под навесом навалом при обеспечении необходимых сроков гарантийных 
обязательств. Полученное альтернативное твердое топливо с изменением влаж-
ности на 8,7 % может находиться в воде 9 ч с полным погружением. 

6. Разработанная технология позволяет пожаробезопасно брикетировать при 
температуре 43 

○
C разнообразные виды углеводородсодержащих отходов (пастооб-

разные, вязкие) и производить сушку твердого топлива при температуре 60–110 
○
C. 

7. Определена допустимая доля содержания в составе брикетированного 
двухкомпонентного твердого топлива отработанных (насыщенных нефтепро-
дуктами) сорбентов и ветоши (не превышает 5 %), не влияющая на уровень вы-
бросов и производительность. 

8.  Исследованы особенности погрузочно-разгрузочных операций, транс-
портировки, хранения и вариантов упаковки разработанного топлива. Результа-
ты испытаний показали, что транспортировка россыпью обеспечивает макси-
мальную гибкость логистических операций при минимальных затратах с 
использованием самосвальных транспортных средств. Места погрузки-выгруз- 
ки должны быть оборудованы навесами, препятствующими затеканию дожде-
вых осадков. Упаковка не должна превышать максимальную массу: в полиэти-
леновые мешки  – 35 кг, в бумажные – 20 кг (мелкая расфасовка); в контейнеры 
биг-бэг (крупная расфасовка) – 870 кг, а складирование контейнеров в штабель 
не должно превышать три ряда. 

9. По результатам проведенных экспериментальных исследований разрабо-
таны технические условия ТУ BY 490319372.001–2005 «Топливо твердое много-
компонентное. Технические условия», с Извещением № 1 и 2 об изменении тех-
нических условий, прошедшие согласование в ГУ «Республиканский центр 
гигиены и эпидемиологии и охраны здоровья», в Комитете по энергоэффектив-
ности и Министерстве природных ресурсов и охраны окружающей среды. 
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ГЛАВА 5 

РАСЧЕТ ЭКОНОМИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРОИЗВОДСТВА  

ТВЕРДОГО ТОПЛИВА НА ОСНОВЕ СМЕСИ ДРЕВЕСНЫХ  

И ВЯЗКИХ НЕФТЕСОДЕРЖАЩИХ ОТХОДОВ 

5.1 Расчет технико-экономических параметров производства твердого 

топлива на основе смеси древесных и вязких нефтесодержащих отходов 

Важной частью научно-технического прогресса является повышение кон-

курентоспособности продукции. Поэтому необходим расчет определения эко-

номической эффективности производства местных видов топлива с использова-

нием предложенного способа брикетирования твердого топлива на основе 

смеси древесных и вязких нефтесодержащих отходов для локальных систем 

теплоснабжения. 

Для решения этих проблем с целью использования нефтедревесных отхо-

дов в качестве топлива нужно оценить оптимальное географическое месторас-

положение с экономически рентабельной стороны, учитывая необходимые 

транспортные расходы по доставке к месту переработки, а также определить 

места их наибольшего скопления и образования. 

Характеризуя положение дел с размещением вторичных горючих отходов в 

Гомельской области, оптимальной территорией для размещения производства 

по переработке нефтесодержащих и древесных отходов является промышлен-

ная зона г. Речицы или близкорасположенные к ней неиспользуемые промыш-

ленные площадки. При этом анализировались следующие обстоятельства [2–А].  

Во-первых, на административной карте Гомельской области видно, что 

г. Речица (рисунок 5.1) находится в центре промышленного региона области, 

примерно на одинаковом удалении от таких городов, как Гомель (50 км); Жло-

бин (90 км); Рогачев (110 км), Светлогорск (60 км); Мозырь-промзона (65 км); 

Калинковичи (50 км); Лоев, Брагин, Хойники (по 50 – 60 км).  

Кроме того, Речица имеет хорошо развитую транспортную инфраструктуру 

как для автомобильного транспорта, так и для железнодорожного.  

Во-вторых, в г. Речице и близлежащих городах расположены предприятия, 

на которых имеются огромные запасы нефтесодержащих и древесных отходов:  

– г. Речица – Нефтегазодобывающее управление (НГДУ), «Речицадрев», 

«Нефтебурсервис» ПО «Белоруснефть» (нефтешламовые амбары), «Речицкий 

опытно-промышленный гидролизный завод» и др.;  

– г. Мозырь – Нефтеперерабатывающий завод (НПЗ), «Мозырьдрев» и др.;  

– г. Светлогорске – Нефтевышкомонтажное управление, «Химволокно», 

Целлюлозно-картонный комбинат и др.  
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Рисунок 5.1. – Административная карта Гомельской области 

Следует также отменить, что на ТЭЦ городов Гомеля, Мозыря, Светлогорска 

в качестве резервного топлива хранится мазут, который со временем вследствие 

теплообмена деструктурируется, и значительная его часть превращается в 

донные отложения. Аналогичная обстановка и на предприятиях ЖКХ, экс-

плуатирующих в городах и небольших населенных пунктах оборудование, 

работающее на мазуте. Практически во всех перечисленных городах имеются 

нефтебазы, где в процессе хранения образуются технологические остатки в 

виде смеси отработанных нефтепродуктов и различных деструктурированных 

технологических остатков. 

Размещение предприятия по производству твердого топлива на основе сме-

си древесных и вязких нефтесодержащих отходов в г. Речице Гомельской обла-

сти позволит обеспечить его долгосрочное и эффективное технологическое 

функционирование. 

Данное направление деятельности также  позволяет: 

– локализовать негативное воздействие вторичных горючих отходов на 

окружающую среду; 

– улучшить экологию региона на долгосрочную перспективу; 
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– увеличить ресурсно-сырьевой потенциал, обеспечив локальные системы 

теплоснабжения альтернативным твердым топливом из отходов производства; 

– сэкономить сырье, материальные и топливно-энергетические ресурсы за 

счет использования отходов производства; 

– исключить вывоз отходов деревообработки и нефтесодержащих отходов 

на свалки и несанкционированные места захоронения; 

– обеспечить новые рабочие места;  

– создать рынок экологически безопасных технологий и оборудования по 

переработке и обезвреживанию отходов; 

– заработать прибыль от реализации продукции, полученной на основе 

переработки отходов. 

В разработанной технологии изготовления топливных брикетов методом 

холодного брикетирования с использованием в качестве компонентов древес-

ных опилок и смеси отработанных нефтепродуктов применяются шнековый 

пресс, конвейерная печь и тракторный погрузчик с прицепом.  

Шнековый пресс создает необходимое давление для формования и брике-

тирования и вместе с тем обеспечивает отжим излишков влаги до уровня 50 %. 

Шнековый пресс имеет следующие характеристики: 

– производительность (в расчете на готовые топливные брикеты) Ппр = 1 т/ч; 

– потребляемая электрическая мощность Nпр = 27 кВт; 

– стоимость Спр = 18 250 руб. 

Конвейерная печь предназначена для сушки сформованных брикетов до 

влажности 15 %. Печь карусельного типа с теплогенератором, работающим на 

отходах, образующихся при производстве твердого топлива. 

Конвейерная печь с комплектом вспомогательного оборудования характе-

ризуется следующими параметрами: 

– производительность (в расчете на готовые топливные брикеты) Пп = 1 т/ч; 

– потребляемая электрическая мощность Nп = 3 кВт; 

– стоимость Сп = 26 153 руб.; 

– доля топливных брикетов, потребляемых на сушку, Дп.с = 15 %. 

Тракторный погрузчик с прицепом: 

– расход горючего Bт.п = 5,5 л/ч; 

– стоимость Ст.п = 21 430 руб. 

Режим работы установки для брикетирования: 

– среднемесячное количество рабочих дней Др.м = 21; 

– количество рабочих смен в сутки Кр.с = 2; 

– эффективная продолжительность рабочей смены Тр.с = 7 ч. 
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5.2 Расчет себестоимости производства твердого топлива  

при использовании нефтедревесных отходов 

Для экономического расчета себестоимости получения твердого топлива 

«Марка-4» согласно ТУ BY 490319372.001–2005 использовались технические 

характеристики и стоимость оборудования, необходимое соотношение различ-

ных применяемых компонентов и другие затраты, связанные с организацией и 

производством топлива. 

Исходный состав необходимого сырья для производства топлива  

«Марка-4» следующий: 

– массовая доля древесных опилок Дм.о = 75 %; 

– массовая доля нефтешламов Дм.нш = 30 %. 

Влажность спрессованных топливных брикетов: 

– после прессования Впр = 42 %; 

– после сушки Вс = 15 %. 

Часовая производительность установки 

 Пу = min(Ппр, Пп) ,  (5.1) 

где  Ппр – производительность установки по выпуску ТТ (в расчете на готовые 

топливные брикеты), Ппр = 1 т/ч; 

Пп – производительность конвейерной печи, обеспечивающей сушку твер-

дого топлива (в расчете на готовые топливные брикеты), Пп = 1 т/ч; 

Пу = min(1, 1) = 1 т/ч. 

Объем ежедневного выпуска ТТ равен 

 Вд = Кр.сТр.сПу , (5.2) 

где  Кр.с – количество рабочих смен в сутки, Кр.с = 2; 

Тр.с – эффективная продолжительность рабочей смены, Тр.с = 7 ч; 

Вд = 2 ∙ 7 ∙ 1 = 14 т. 

Ежемесячный выпуск ТТ 

 Вм = Др.мВд, (5.3) 

где  Др.м – среднемесячное количество рабочих дней, Др.м = 21; 

Вм = 21 ∙ 14 = 294 т. 
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Для определения ежедневного полезного выпуска продукции использовали 

формулу 

 Вд.п = Вд ∙ (1 – Дп.с / 100), (5.4) 

где Дп.с – доля топливных брикетов, потребляемых конвейерной печью на соб-

ственные нужды, Дп.с = 15 %; 

Вд.п = 14 ∙ (1 – 15 / 100) = 11,9 т. 

Ежемесячный полезный выпуск топливных брикетов 

 Вм.п = Др.мВд.п , (5.5) 

где Др.м – среднемесячное количество рабочих дней, Др.м = 21; 

Вм.п = 21 ∙ 11,9 = 249,9 т. 

Единовременные первоначальные (капитальные) затраты 

Затраты на приобретение оборудования 

 Зп.о = Спр + Сп + Ст. п , (5.6) 

где  Спр – стоимость установки по производству ТТ, Спр = 18 250 руб.; 

Сп – стоимость конвейерной печи, Сп = 26 153 руб.; 

Ст.п – стоимость тракторного погрузчика с прицепом, Ст.п = 21 430 руб.; 

Зп.о = 18 250 +  26 153 + 21 420 = 65 833 руб. 

Затраты на монтаж оборудования 

 Зм.о = (Спр + Сп) Пм / 100 , (5.7) 

где Пм – затраты на монтаж оборудования в процентах от его стоимости, 

Пм = 20 %; 

Зм.о = (18 250 +  26 153) ∙ 20 / 100 = 8 880,6 руб. 

Единовременные первоначальные затраты 

 Зп = Зп.о + Зм.о + Зд. + Зпрэ , (5.8) 
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где Зпрэ – стоимость разработки проекта размещения в существующем строении 

производства топливных брикетов с экологической экспертизой, 

Зпрэ = 8 047,8 руб.; 

Зп = 65 833 + 8 880,6 + 8 047,8 = 82 761,4  руб. 

Текущие ежемесячные затраты 

Материальные затраты: 

– стоимость исходных компонентов, приобретаемых на стороне:  

 Си.к = ВмДм.оЦк.о + ВмДм.нш Цк.нш , (5.9) 

где  Вм – месячный выпуск топливных брикетов, т;  

Цк.о – цена исходного компонента: древесные опилки, руб./т, Цк.о = 2 

руб./т; 

Цк.нш – цена исходного компонента смесь нефтепродуктов отработанных, 

руб./т, Цк.нш = 0 (так как он подлежит утилизации, не приобретается, а принима-

ется бесплатно); 

Си.к = 294 ∙ 0,70 ∙ 2 + 294 ∙ 0,30 ∙ 0 = 411,6 руб.; 

– стоимость электроэнергии  

 Сэ = (Мпр + Мп + Мсв)Др.мКр.сТр.сЦэ , (5.10) 

где  Мпр – потребляемая мощность шнекового пресса, Мпр = 27 кВт;  

Мп – потребляемая мощность конвейерной печи, Мп = 3 кВт;  

Мсв – мощность светильников освещения, Мсв = 1 кВт;  

Др.м – среднемесячное количество рабочих дней, Др.м = 21;  

Кр.с – количество рабочих смен в сутки, Кр.с = 2;  

Тр.с – эффективная продолжительность рабочей смены, Тр.с = 7 ч;  

Цэ – тариф на электрическую энергию в феврале 2017 г., Цэ = 0,19 

руб./(кВт∙ч); 

Сэ = (27 + 3 + 1) ∙ 21 ∙ 2 ∙ 7 ∙ 0,19 = 1 731,66 руб.; 

– стоимость горючего для тракторного погрузчика  

 Сг = Ру Д  р.м К р.сТр.с Ц г , (5.11) 

где  Ру – удельный расход горючего на 1 ч работы трактора, Ру = 5,5 л/ч; 

Цг – цена 1 л горючего, Ц г = 1,23 руб. /л (используется для подвоза компо-

нентов (по мере необходимости) и доставки сырья с близлежащих объектов); 

Сг = 5,5 ∙ 21 ∙ 7 ∙ 2 ∙ 1,23 = 1 988,91 руб.; 
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– общая сумма материальных затрат 

 М = Си.к + Сэ + Сг , (5.12) 

М = 411,6 + 1 731,66 + 1 988,91 = 4 132,17 руб. 

Расходы на заработную плату рабочих  

 Рз.р = Ч рК р.с Зр , (5.13) 

где  Ч р – численность рабочих в одну смену, Чр = 4 чел.;  

Зр – месячный заработок одного рабочего, Зр = 525,18 руб. (принят в соот-

ветствии со среднестатистической зарплатой за февраль 2017 г. по Гомельской 

области);  

Рз.р = 4 ∙ 2 ∙ 525,18 = 4 201,44 руб. 

Отчисления от заработной платы рабочих  

 Оз.р = Рз.р ∙ (П о.с.н + П о.ф.с) /100,  (5.14) 

где  П о.с.н – процент отчислений на социальные нужды, П о.с.н = 35 %;  

П о.ф.с – процент отчислений в фонд страхования от несчастных случаев, 

П о.ф.с = 1 %; 

Оз.р = 4 201,44 ∙ (35 + 1) /100 = 1 512,52 руб. 

Амортизационные отчисления от стоимости оборудования 

 Оа = (Зп.о + Зм.о) ∙ Н а / 12 /100, (5.15) 

где  Зп.о – затраты на приобретение оборудования, Зп.о = 65 833 руб.; 

Зм.о – затраты на монтаж оборудования, Зм.о = 8 880,6 руб.; 

Н а – годовой норматив амортизационных отчислений от стоимости обору-

дования, Н а = 10 %; 

12 – число месяцев в году; 

Оа = (65 833 + 8 880,6) ∙ 10 / 12 /100 = 622,61 руб. 

Арендная плата (ежемесячная плата за арендуемые производственные по-

мещения) ориентировочно в феврале 2017 г. составляла А п = 420,30 руб.  

Текущие затраты на месячный выпуск топливных брикетов 

 Тм.з = (М + Рз.р + Оз.р + Оа + А п) (1 + П пр.з / 100) , (5.16) 

где  П пр.з – процент прочих затрат на выпуск топливных брикетов, П пр.з = 10 %. 
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Тм.з = (4 132,17 + 4 201,44 + 1 512,52 + 622,61 +  

+ 420,3) (1 + 10 / 100) = 11 977,94 руб. 

Себестоимость топливных брикетов 

Себестоимость топливных брикетов определяем по формуле 

 С т.б = Тм.з / Вм.п , (5.17) 

где Вп.м – ежемесячный полезный выпуск топливных брикетов, Вп.м = 249,9 т; 

Ст.б = 11 977,94 / 249,9 = 47,93 руб. / т. 

Отпускная цена ТТ определена на 5 % ниже стоимости 1 т дров в полен-

нице и составляет Ц т.б = 59 руб. / т. 

Период возврата капитальных затрат 

 Пв.к.з = Зп/[(Цт.б – Ст.б)Вп.м] , (5.18) 

где Зп – единовременные первоначальные затраты, Зп = 82 761,4 руб.; 

П в.к.з = 82 761,4 / [(59 – 47,93) ∙ 249,9] = 29,9  месяцев. 

Проведенный расчёт экономической эффективности внедрения установки мар-

ки УПНДО-0,35показал, что период возврата капитальных затрат составляет 

26,4 месяца. Основные данные расчета представлены в таблице 5.1. 

Таблица 5.1. – Основные данные расчета экономической эффективности внедрения 

установки марки УПНДО-0,35 

№ 

п/п 
Параметры 

№ 

п/п 

Затраты на производство 

топлива «Марки-2» 

1 Производительность, т/ч 0,35 6 
Эффективная продолжитель-

ность рабочей смены, ч 
7 

2 
Общая потребляемая электриче-

ская мощность, кВт 
9,7 7 

Ежемесячный полезный  

выпуск твердого топлива, т 
88,2 

3 Затраты на закупку оборудования, руб 19055 8 
Текущие ежемесячные  

затраты, руб 
4482 

4 
Среднемесячное количество  

рабочих дней 
21 9 

Себестоимость топливных 

брикетов, руб 
50,82 

5 Количество рабочих смен в сутки 2 10 Отпускная цена брикетов, руб 59,0 

Итоги расчета: Период возврата капитальных затрат, мес 26,4 

 

5.3 Сравнение теплотехнических характеристик  

и удельной стоимости различных видов топлива 

Цена реализации брикетированного твердого топлива определена с учетом 

торговой надбавки, учитывающей конкурентоспособную стоимость на рынке 

при реализации такого вида продукции.  
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Теплота сгорания и цена различных видов топлива в Республике Беларусь 

по состоянию на январь 2017 г. представлены в таблице 5.2. 

Таблица 5.2. – Теплота сгорания и стоимость различных видов топлива  

Вид топлива 

Теплота 

сгорания, 

ккал /кг 

Цена, 

 руб. /т 
Производитель (поставщик) 

Твердое топливо «Марка-2», W = 15 % 4330 59,0 ОДО «ТеплоБел» 

Дрова поленик (кругляк), W = 15 % 2500 62,0 ЧПУП «Пинскстройлес» 

Дрова колотые, W = 15 % 2500 95,0 ЧПУП «Пинскстройлес» 

Торфобрикет, W не более 16 % 3600 89,5 ОАО ТБЗ «Усяж» 

Топливный брикет RUF, W = 12 % 4100 141,6 ОАО «Речицадрев» 

Топливный брикет Piny-key, W = 9 % 4890 200,0 ООО «Древ-контакт» 

Топливные гранулы, W = 7,7 % 4570 190,0 ИП Бочкарев С.А. 

Уголь бурый марки Б-2 4177 135,0 ООО «Белкарботранс» 

Уголь антрацит марки АМ 6200 220,0 ООО «Белкарботранс» 

Сравнение удельных цен различных видов топлива представлено на  

рисунке 5.2. 

 

1 – Твердое топливо «Марка-4» при W = 15 %; 

2 – дрова поленик (кругляк), при W = 15 %; 

3 – дрова колотые при W = 15 %; 

4 – торфобрикет при W не более 16 %; 

5 – топливный брикет RUF при W = 12 %; 

6 – топливный брикет Piny-key при  

W = 9 %; 

7 – топливные гранулы при W = 7,7 %; 

8 – уголь бурый марки Б-2; 

9 – уголь антрацит марки АМ 

Рисунок 5.2. – Сравнение удельных цен различных видов топлива 
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Анализ данных удельных цен различных видов топлива представленный 

на рисунке 5.2 показывает, что удельная стоимость топлива с учетом тепло-

творных параметров произведенного из вторичных горючих отходов ниже в 

1.83 раза относительно общепринятых местных видов топлива, таких как 

торфобрикет и дрова (кругляк) [4–А, 11–А].  

Дополнительное экономическое преимущество производства разработанного 

твердого топлива подтверждается при изучении рынка утилизации нефтесо-

держащих отходов. Так, в настоящее время на этом рынке принципиально изме-

няются взаимоотношения производств, на которых образуются отходы, с предпри-

ятиями, которые их утилизируют и перерабатывают, выражающиеся в 

необходимости компенсации затрат на переработку нефтесодержащих отходов. 

Таким образом, за счет компенсации стоимости производства твердого 

топлива собственником отходов стоимость готовой продукции (брикетов) может 

существенно уменьшиться. 

Разработанное топливо имеет социальную значимость, что выражается в 

снижении затрат государства при его использовании на объектах социального 

значения, в частности при генерации теплоты в котельных, принадлежащих 

системе жилищно-коммунального хозяйства.  

Внедрение разработанной технологии и составов топлива позволяет со-

кратить энергозатраты предприятий, потребляющих топливо, увеличить долю 

МВТ в энергетическом балансе региона, а также улучшить экологическую 

обстановку за счет снижения объемов отходов производства и обеспечить 

экономию природных ресурсов.  

Серийное изготовление отечественных установок и их размещение в ре-

гионах Республики Беларусь создаст условия, при которых экономятся ва-

лютные средства и создаются дополнительные рабочие места, что приобрета-

ет особое значение в современных экономических условиях. 

Экономический эффект состоит в сокращении расходов на обеспечение 

теплотой на собственные потребности участков РДУП «Гомельский завод 

«Эталон», получении дополнительной прибыли от реализации топливных 

брикетов промышленным предприятиям и населению. В свою очередь, уве-

личатся ресурсно-сырьевой потенциал региона и объем производимой товар-

ной продукции из отходов производства, что является приоритетным меха-

низмом государственных программ по использованию вторичных ресурсов в 

системе энергосбережения.  

Экологический эффект заключается в локализации негативного воздей-

ствия отходов на окружающую среду, за счет чего улучшится экология регио-

нов, участвующих в передаче перерабатываемых отходов. 
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Внедрение данной технологии позволяет получить высококачественное 

альтернативное твердое топливо с относительно малой зольностью и низкой се-

бестоимостью изготовления, которое при этом по своим энергетическим харак-

теристикам превышает уровень соответствующих показателей для бурых углей, 

торфа и дров. Входящие в состав брикетов нефтесодержащие отходы в рассчи-

танной пропорции при сгорании брикета не оказывают негативного воздействия 

на окружающую среду. В результате технико-экономических расчетов были 

определены: себестоимость топливных брикетов «Марка-4» – 47,93 руб./т, от-

пускная цена упакованных топливных брикетов – 59,0 руб./т, период возврата ка-

питальных затрат – 29,9 месяца. Принято, что отходы, подлежащие переработке, 

имеют нулевую стоимость или принимаются бесплатно [4–А, 5–А, 11–А, 13–А].  

Дополнительное экономическое преимущество и социальное значение про-

изводства твердого топлива определяется при изучении рынка утилизации 

нефтесодержащих отходов. Так, в настоящее время на этом рынке принципиально 

изменяются взаимоотношения предприятий, на которых образуются отходы, с 

организациями, которые их утилизируют и перерабатывают, выражающиеся в 

необходимости компенсации затрат на переработку нефтесодержащих отходов.  

Сравнение представленных данных показывает, что экономическая эффек-

тивность от использования брикетированного твердого топлива в 1,82 раза вы-

ше, чем, например, от применения дров (кругляк). Дополнительное экономиче-

ское преимущество и социальное значение производства брикетированного 

твердого топлива связано с тем, что, в соответствии с системой нормирования 

отходов в местах их образования, а также снижения экологического воздействия 

на окружающую среду, собственник вязких нефтесодержащих отходов вынуж-

ден, по мере роста объемов накопления сдавать их, компенсируя при этом часть 

стоимости затрат по переработке. В этом случае стоимость готовой продукции 

может существенно снижаться, а при полной компенсации затрат топливо с 

«нулевой» ценой может использоваться на социальных объектах в целях ча-

стичного сокращения расходов государства на их содержание [20–А]. 

Таким образом, внедрение разработанной технологии производства брикети-

рованного твердого топлива на основе смеси нефтедревесных отходов позволяет 

сокращать энергетические затраты предприятий, использующих первичные виды 

твердого топлива в локальных системах теплоснабжения, а также реализовывать 

систему минимизации образующихся отходов путем их переработки в энергоре-

сурсы с низкой товарной себестоимостью. При этом улучшается экологическая 

обстановка за счет стабилизации или снижения объемов отходов производства, 

экономятся валютные средства на закупку импортного оборудования и техноло-

гий, создаются дополнительные рабочие места, что в целом приобретает особое 

значение в современных условиях.  
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Предложенное комплексное решение проблемы переработки отходов поз-

воляет использовать древесные и вязких нефтесодержащие отходы в качестве 

энергоресурсов для локальных систем теплоснабжения и производить двухком-

понентное твердое топливо с составом, отвечающим экологическим и энергети-

ческим требованиям. Внедрение разработанной технологии и составов топлива 

позволяет сократить энергозатраты предприятий, потребляющих твердое топ-

ливо, увеличить долю местных видов топлива в энергетическом балансе регио-

на, а также улучшить экологическую обстановку за счет снижения объемов от-

ходов производства и обеспечить экономию природных ресурсов. 

Серийное изготовление отечественных установок, их размещение в регио-

нах Республики Беларусь позволяет повысить экономию валютных средств,  

создать дополнительные рабочие места, что приобретает особое значение в со-

временных экономических условиях. Для реализации предлагаемых мероприя-

тий по оснащению установками по производству разработанного твердого топ-

лива необходима заинтересованность, прежде всего, государственных органов, 

осуществляющих деятельность в области повышения энергоэффективности, 

обращения с ресурсами, отходами и охраной окружающей среды.  

Накопленный исследовательский и производственный опыт объективно 

доказывает, что данное направление является весьма перспективным с научной, 

практической и экологической точки зрения. Это дает возможность получить 

значительный энергетический и экономический эффект от совместного исполь-

зования древесных и вязких нефтесодержащих отходов, улучшая при этом эко-

логическую обстановку в местах складирования и производя местное твердое 

топливо с необходимыми энергетическими характеристиками и физико-

химическими свойствами. 

 

Выводы 

 

1. Выполненный технико-экономический анализ оптимального размеще-

ния производства твердого топлива на основе смеси древесных и вязких нефте-

содержащих отходов показал рациональность его размещения в г. Речице. 

2. Экономический расчет себестоимости получения твердого топлива 

«Марка-4» на основе древесных отходов и смеси нефтепродуктов отработан-

ных обосновывает возможность возврата капитальных вложений в течение  

30 месяцев при двухсменной работе оборудования. 

3. Определена окупаемость передвижной установки по производству 

твердого топлива марки УПНДО-0,35, которая составила 26,4 месяца. 

4. Сравнение теплотехнических характеристик и удельной стоимости раз-

личных видов топлива показывает, что наименьшей стоимостью на рынке твер-
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дого топлива обладает разработанное топливо с отпускной ценой в 59 рублей за 

тонну, а при пересчете в удельную стоимость различных видов топлива в зави-

симости от теплоты сгорания удельная цена составляет 1,36 копейки за 1 ккал, 

что также является значительным экономическим преимуществом. 

5. Экономическая эффективность производства твердого топлива на основе 

смеси древесных и вязких нефтесодержащих отходов заключается в: 

– невысокой себестоимости производства топлива; 

– возможности использования только отечественного оборудования (спо-

соб отвечает критериям импортозамещения); 

– увеличении качественных показателей топлива по теплоте сгорания; 

– возможности использования полученного топлива в качестве основного и 

дополнительного к традиционным видам твердых топлив на существующем ко-

тельном оборудовании, используемом в локальных системах теплоснабжения 

без переоборудования и изменения его конструкции. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Основные научные результаты диссертации 

1. На основе теории планирования эксперимента исследования процесса 

брикетирования смеси древесных отходов и нефтешламов установлено, что при 

получении разработанного твердого топлива для локальных систем теплоснаб-

жения производительность шнекового пресса при формовании брикетов дости-

гает максимального значения при влажности формуемой смеси, равной 

43,4 ± 0,9 %, в пределах изменения доли нефтешламов от 10 до 30 %; при  

этом в диапазоне влажности прессуемой смеси до 30 % и свыше 50 % по- 

лучение качественного топлива не обеспечивается [8–А, 9–А, 12–А, 14–А,  

15–А, 16–А, 18–А, 20–А]. 

2. Математическое моделирование процесса распространения выбросов 

оксидов азота, диоксида серы, монооксида углерода и твердых частиц при сжи-

гании разработанного топлива в котлоагрегатах со слоевыми топками позволило 

установить аналитические зависимости максимальной безразмерной концен-

трации g выбросов от доли x нефтесодержащей компоненты в брикетах. Уста-

новлено, что кривая зависимости g(x) для двухкомпонентного твердого топлива 

имеет минимум концентрации вредных веществ при доле нефтешламов, рав- 

ной 0,13 [4–А, 6–А, 7–А, 10–А, 11–А, 18–А]. 

3. Предложен алгоритм решения задачи максимизации производительности 

шнекового пресса с использованием найденного уравнения регрессии в каче-

стве целевой функции и зависимости максимальной безразмерной концентра-

ции выбросов от доли нефтесодержащей компоненты в брикетах в качестве 

ограничения по экологическим требованиям уровня максимальной безразмер-

ной концентрации в диапазоне от 0,9 до 1,0 [4–А, 9–А, 12–А, 13–А]. 

4. Разработана принципиально новая технология брикетирования твердого 

топлива на основе смеси древесных и вязких нефтесодержащих отходов, кото-

рая в отличие от существующих обеспечивает более высокую пожаробезопас-

ность и экономичность за счет замены в технологической схеме брикетирования 

процесса сушки при подготовке и формировании топлив на процесс сушки уже 

сформированных брикетов при температуре 60–110 °C [1–А, 3–А, 5–А, 9–А,  

10–А, 18–А, 19–А]. 

5. Проведен эксергетический анализ полученного твердого топлива позво-

ляющий учитывать изменение его эксергии в зависимости от влажности и доли 

нефтешламов [2–А, 4–А, 9–А, 13–А, 19–А]. 
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Рекомендации по практическому использованию результатов 

1. Разработанные установка с прессом ПТМ-1 и методика расчета выбросов 

вредных веществ двухкомпонентного топлива могут использоваться проектными 

организациями для модернизации предприятий, на которых образуются древес-

ные, вязкие нефтесодержащие отходы, насыщенные нефтепродуктами опилки,  

в целях повышения уровня использования вторичных отходов, обеспечивая  

«замкнутый цикл», а также обществами, вовлеченными в систему сбора и перера-

ботки вторичных ресурсов для получения из них топлива с приемлемыми эколо-

гическими показателями. 

2. Разработанная технология производства двухкомпонентного твердого 

топлива, реализованная в передвижной установке УПНДО-0,35, может приме-

няться предприятиями отраслевой принадлежности для ликвидаций накоплен-

ных ранее отходов, не нашедших технологического применения, а также  

поддержания нормированных лимитов (объемов) древесных и вязких нефтесо-

держащих отходов в местах их образования.  

3. По результатам исследований разработаны и защищенные патентами  

на изобретения способ получения топлива и составы из смеси древесных  

и вязких нефтесодержащих отходов, разработаны технические условия 

ТУ BY 4903319372.001–2005 «Топливо твердое многокомпонентное. Техниче-

ские условия», изменения № 1 от 01.02.2009 и № 2 от 05.03.2014, позволяющие 

производить и использовать твердое топливо для сжигания в бытовых топках, 

котлах и промышленных котельных [14–А 15–А, 16–А, 17–А]. 

4.  Разработаны и внедрены промышленная установка производительно-

стью 1 т/ч по готовым брикетам в ОДО «ТеплоБел» и передвижная установка 

производительностью 350 кг/ч, которая прошла регистрацию в реестре обору-

дования по переработке отходов РУП «БелНИЦ Экология» [1–А, 3–А, 6–А, 7–А, 

13–А, 18–А, 20–А]. 

5. Результаты диссертационной работы уже позволили утилизировать про-

изводственные отходы, не нашедшие технологического применения, что дало 

возможность осуществить рециклинг более 170 т вязких нефтесодержащих от-

ходов на предприятиях ОАО «Гомельдрев» при строительстве завода по произ-

водству плиты МДФ/ХДФ, ОАО «Птицефабрика «Рассвет», РДУП «Гомельский 

завод «Эталон», ОАО «Гомельский ДСК», Филиал «Гомельские тепловые сети» 

РУП «Гомельэнерго» и др. [7–А, 10–А, 11–А, 12–А]. 

6. Экономическая эффективность от внедрения разработанного топлива в 

локальных системах теплоснабжения 1,82 раза выше, чем, например, от приме-

нения дров (кругляк), окупаемость производства твердого топлива с использо-

ванием установки марки УПНДО-0,35 составляет 26,4 месяца, а опытно-

промышленной установки ПМТ-1 – 30 месяцев [2–А, 4–А, 5–А, 8–А, 11–А, 18–А].  
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