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рализации обработанной воды, не требуются затраты тепловой энергии на 

нагрев воды.  

2.Технология нанофильтрации для умягчения воды считается безреагент-

ным способом, поскольку реагенты не используются в рабочем режиме. Вместе 

с тем, эксплуатация установок нанофильтрации требует периодических промы-

вок и химических регенераций мембран. Таким образом, технология нанофиль-

трации может быть отнесена к безреагентной только условно.  

3.Существенное ограничение при использовании нанофильтрации для умяг-

чения производственных вод связано с проблемами отведением сбросных ми-

нерализованных вод (концентрата мембранных установок).  При обработке зна-

чительных расходов производственных вод нанофильтрацией образуются 

большие объемы минерализованных сточных вод, которые требуют отдельной 

обработки.  
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Аннотация 

Рассмотрены технологические особенности получения брикетированного 

топлива на основе применения горючих отходов. Дана комплексная оценка 

проведенным исследованиям с использованием математических методов расче-

та и моделирования с оптимизацией составов топлива по физико-химическим и 

теплоэнергетическим характеристикам, позволяющей применять альтернатив-

ное топливо в эксплуатируемых установках. 

 

Ключевые слова: твердое топливо, многокомпонентные составы, осадок 

сточных вод, отходы, дифференциально-термический анализ, выбросы, ПДК. 
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Abstract 

The technological features of producing briquetted fuel based on the use of com-

bustible waste are considered. A comprehensive assessment was given of the research 

carried out using mathematical methods of calculation and modeling with optimiza-

tion of fuel compositions according to physical, chemical and thermal energy charac-

teristics, which allows the use of alternative fuels in operating installations. 

 

Keywords: solid fuel, multicomponent compositions, sewage sludge, waste, dif-

ferential thermal analysis, emissions, maximum permissible concentrations. 

 

Введение. Основными принципами и приоритетами государственной поли-

тики для многих стран, является рациональное использование природных ре-

сурсов и энергосбережение. Эти направления позволяют формировать меха-

низмы повышения ресурсной и энергетической безопасности, решать вопросы 

формирования экологически безопасной среды обитания для будущих поколе-

ний, а также способствуют развитию направлений  реализующих использова-

ние в энергетических целях горючих отходов различных производств. 

С начала двухтысячных годов, вводимые энергоустановки в рамках реали-

зации программы увеличения уровня использования местных видов топлива, 

преимущественно были ориентированы на традиционные виды ископаемого 

топлива и твёрдые биотоплива. Их ассортимент формировался в основном за 

счет применения щепы, гранулированного и брикетированного твердого топли-

ва. Так как финансовые затраты на возведение энергогенерирующих установок 

тратятся немалые, а запасы традиционно применяемых видов топлива на близ-

лежащих от энергоустановок территориях со временем будут уменьшаться, по-

явится необходимость их замещения резервными источниками топлива. Однако 

при решении вопросов перевода энергетических установок на местные и аль-
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тернативные виды топлива возникает ряд проблем связанных с обеспечением 

приемлемых параметров обеспечивающих качественное сжигание. 

В настоящее время одной из перспективных технологий получения топлива с 

целью обеспечения устойчивой эксплуатации энергоустановок, может стать внед-

рение технологий брикетирования, позволяющих получать твёрдое топливо на ос-

нове многокомпонентных составов из различных малоиспользуемых и некондици-

онных отходов, не нашедших применения.  

 

Материалы и методы. Определение качественных параметров и соответ-

ствия требованиям произведенных многокомпонентных топливных брикетов 

выполнялись в соответствии с действующими стандартам на твердое топливо: 

СТБ 2055-2010, СТБ 1867-2009, с применением: атомно–абсорбционного спек-

трометра марки «МГА – 915М», дериватографа MOM-1500, ИК-спектрометриив 

лабораториях  НАН Беларуси, БГУ и УО «БелГУТ. 

 

Результаты и обсуждение. В исследовании использованы образующиеся и 

накопленные горючие отходы производственного сектора и коммунального хо-

зяйства. 

В составе брикетированного топлива в исследованиях использовался осадок 

сточных вод (ОСВ), образующихся в результате очистки хозяйственно-бытовых 

и производственных сточных вод. В свою очередь, как показали различные 

проведенные исследования, осадок является энергетически насыщенным горю-

чим отходом, состоящим из органических (до 80%) и минеральных (около 20%) 

веществ[1]. 

Значительный энергетический эффект также можно получить от исполь-

зования нефтесодержащих, древесных, сельскохозяйственных и иных вто-

ричных горючих отходов, не нашедших технологического применения в дру-

гих технологиях. Поэтому комплексная переработка таких отходов путём по-

лучения многокомпонентного твердого топлива является эффективным ре-

шением актуальных задач, имеющих научную новизну и важное практиче-

ское значение для увеличения доли местных топливно-энергетических ресур-

сов, создания дополнительных рабочих мест, стабильной сырьевой базы для 

энергетических установок [2-4]. 

В ходе исследований были разработаны четыре базовых состава брикетов, 

на основе которых производились математические расчеты, моделирование и 

определялись диапазоны и оптимальные соотношения химического состава, со-

ответствующего критериям качества по энергетическим и экологическим пока-

зателям. Вместе с тем, рассматривался вопрос пригодности сжигания получен-

ного топлива твердотопливных котлоагрегатах, мощностью 0,5 и 4,0 

МВт. Разработанные составы были представлены на исследования в следующих 

соотношениях компонентного состава:«Марка-1»–ОСВ-50% и опилки древесные 

50%; «Марка-2»–ОСВ-75% и опилки древесные 25%;«Марка-3» –ОСВ-

100%;«Марка-4» –ОСВ-33% и опилки древесные 67% [2,3]. 
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Разработанная технология производства многокомпонентного твердого топ-

лива [4] позволяет получать твердое топливо с использованием образующихся и 

накопленных горючих отходов. Преобразованная схема брикетирования некон-

диционных отходов представлена на рисунке 1. 

 

 
 

Рисунок 1 – Принципиальная схема разработанной опытно-

промышленной установки брикетирования MSF топлива 

 

Расчет и подбор оптимальных соотношений многокомпонентных составов 

производится с применением общепринятой теории построения эксперимента  

и с использованием современных математических инструментов, например, 

программы STATISTICA 7, которая позволяет, с помощью модуля расчета сме-

сей, в разделе «промышленная статистика», получать и обрабатывать результа-

ты и прогнозировать получаемые в ходе эксперимента факторные зависимо-

сти, с учетом их относительной ошибки. 

В результате обработки экспериментальных данных определены дисперсия вы-

ходного параметра производительности P, среднеквадратичные ошибки, довери-

тельные интервалы, значение критерия Фишера FP. Из результата сравнения значе-

ния FP и табличного значения критерия Фишера Ft при выбранном уровне значимо-

сти α = 0,05 следует, что представленная модель адекватна изучаемому процессу. 

Получено уравнение регрессии максимально эффективной производитель-

ности Р брикетирования при следующем долевом соотношении горючих отхо-

дов в составе топлива:  
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Р (А,В,C,D)=5,08253А+20,87668В+20,69155С+11,02850D+15,11772AС 

+19,50741AD, кг/мин     ……………………………..(1) 

 

где, А – влажности смеси, В – осадок сточных вод, С – измельчённые древес-

ные отходы, D – нефтешламы. 

Получено уравнение регрессии для определения плотности U брикетиро-

ванного топлива в виде: 

 

U(А,В,C,D) = 0,525977A+0,922431B+0,924242C+0,594141D, т/м
3      

(2) 

 

С использованием полученных уравнений регрессии были построены по-

верхности отклика, с применением метода Гиббса–Розебома. На рисунках 2-3 

представлены зависимости производительности и плотности брикетов от доле-

вого содержания компонентов. 

  

Рисунок 2 – Зависимость производительно-

сти установки брикетирования (кг/мин) от 

долевого содержания влажности смеси (А), 

древесных отходов (С)  

и нефтешламов (D) 

Рисунок 3 – Зависимость плотности 

брикетов (т/м
3
) от долевого содержания 

влажности смеси (А), древесных отхо-

дов (С) и нефтешламов (D) 

 

Совместный анализ полученных факторных зависимостей, представленных 

на рисунках2 и 3, позволяет наглядно определить, что при массовых долях в со-

ставе топлива с содержанием влажности (А)24-38% в составе смеси с осадком 

сточных вод (В) в пределах 45-23% и древесных отходов (С) 48,6-53% обеспе-

чивается функция желательности, которая удовлетворяет условиям: производи-

тельность брикетирования установки 17-18 кг/мин, а плотность получаемого 

брикета 0,84-0,86 т/м
3
[5,6]. 

Также в ходе исследований отмечено, что смешивание ОСВ с горючими мате-

риалами (отходами) растительного происхождения позволяет в значительной сте-

пени снижать содержание зольности и серы (нормирование – содержание серы в 

топливе − не более 1%; зольность топлива − не более 23%). 

 
Заключение. Проведенные научные исследования, математическое модели-

рование, факторный анализ и накопленный практический опыт подбора много-
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компонентных составов, а также комбинированный подбор составов, позволяет 
определять оптимальное соотношение различных горючих компонентов в со-
ставе топлива, при которых теплотехнические характеристики и выбросы вред-
ных веществ взаимно скоррелированы и соответствуют техническим характе-
ристикам топливосжигающего оборудования со слоевыми топками, мощностью 
от 0,01 до 4МВт.  
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