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Реферат. В статье представлена разработанная авторами технология многокомпонентного брикетирования твердого топ-
лива (MSF-топлива), позволяющая сократить экономические потери от неиспользования горючих отходов производ-
ственной и коммунальной жизнедеятельности человека. Рассмотрены вопросы энерго- и ресурсосбережения, рациональ-
ного использования природных и вторичных ресурсов в соответствии с Национальной стратегией устойчивого развития 
Республики Беларусь на период до 2035 года. Проанализированы понятие, структура и принципы циркулярной эко-
номики. Дана характеристика основным направлениям использования и переработки отходов, не нашедших применения  
в традиционных технологиях и энергетике. Представлены некоторые аспекты проведенных исследований по производ-
ству многокомпонентного твердого топлива. Описана технология брикетирования влажных смесей с добавлением раз-
личных связующих веществ, в том числе горючих отходов, с учетом факторов, влияющих на производительность брике-
тирующей установки и плотность топлива. Проанализированы различные соотношения компонентов брикетируемого 
топлива и определены составы, при которых достигаются наилучшие производственные, потребительские и экологиче-
ские показатели. Исследованы энергетические и физико-химические характеристики производимого многокомпонентного 
топлива. Разработаны алгоритмы подбора компонентов топлива. Полученные результаты могут применяться для решения 
задач по рациональному использованию горючих производственных отходов путем производства многокомпонентного 
твердого топлива, соответствующего установленным энергетическим и экологическим требованиям. 
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Abstract. The paper presents the technology of multi-component briquetting of solid fuel (MSF-fuel) developed by 
the authors, which makes it possible to reduce economic losses from the non-use of combustible waste from industrial and  
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municipal human activities. The issues of energy and resource saving, rational use of natural and secondary resources in ac-
cordance with the National Strategy for Sustainable Development of the Republic for the period up to 2035  are considered in 
the paper.  The concept, structure and principles of the circular economy are analyzed. The paper provides characteristics of 
the main areas of use and processing of waste that have not found application in traditional technologies and energy. Some 
aspects of the conducted research on the production of multicomponent solid fuels are presented in the paper. The technology 
of briquetting wet mixtures with the addition of various binders, including combustible waste, is described, taking into ac-
count the factors that affect the performance of the briquetting plant and the density of the fuel. Various ratios of the compo-
nents of briquetting fuel have been analyzed and the compositions are determined, at which the best production, consumer and 
environmental indicators are analyzed. The paper studies the energy and physico-chemical characteristics of  the produced 
multicomponent fuel. Algorithms for selecting fuel components have been developed. The results obtained can be used to 
solve problems of rational use of combustible industrial waste by producing a multicomponent solid fuel that meets the estab-
lished energy and environmental requirements. 
Keywords: combustible waste, solid fuel, multicomponent composition, binder, sewage sludge, oily waste, heat of combus-
tion, briquetting technology, emissions, energy resources, wood waste 
For citation: Khrustalev B. M., Pekhota A. N., Vostrova R. N., Pekhota E. A. (2022) Technology for Production of MSF-fuel – 
Direction Providing Transition to Circular Economy. Science  and Technique. 21 (4), 340–348. https://doi.org/10.21122/2227- 
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Введение 

Сегодня Республика Беларусь, исходя из не-
высокого уровня обеспеченности собствен- 
ными энергоресурсами, проявляет стремление 
к переходу на разумные принципы функциони-
рования зеленой экономики, что нашло отра-
жение в Национальной стратегии устойчивого 
развития на период до 2035 г. Это предполагает 
многообразие подходов государства и бизнеса 
к повышению энерго- и ресурсоэффективности 
с учетом необходимости снижения экологи- 
ческих последствий в производственной дея-
тельности. 

Перспективной современной тенденцией 
для многих стран, ограниченных в ресурсах, 
в том числе для Беларуси, является переход 
к циркулярной экономике, нацеленной на по-
вторное использование, восстановление и пере-
работку уже задействованных ресурсов, что 
способствует увеличению жизненного цикла 
продукции. Иными словами, циркулярная эко-
номика – это направление развития и функцио-
нирования эффективных бизнес-моделей, при 
которых производственная структура пытается 
повторить закрытую природную цепочку, где 
все, что произведено и использовано обще-
ством, должно быть полностью переработано 
внутри этих звеньев без возникновения эколо-
гических проблем. 

Для реализации принципов циркулярной 
экономики необходимо создавать максимально 
закрытые циклы производства, в которых ре-
сурсы не выбывают, а превращаются в новые 
товарные продукты, и при этом используются 
экономически оправданные возобновляемые 
источники энергии. Вместе с тем реализация 

полного рециклинга предполагает не только 
явные экологические преимущества, связанные 
с минимизацией отходов и загрязнения окру-
жающей среды, но и экономическую выгоду, 
проявляющуюся на уровне как производства, 
так и потребления. В отличие от сложившихся 
тенденций, циркулярная экономика нацеливает 
производителей на выпуск долговечных и эко-
логически безопасных товаров, которые не со-
держат вредных для здоровья и экологии ве-
ществ. Упрощенная структура циркулярной 
экономики с учетом биологического и техноло-
гического циклов представлена на рис. 1.  

Циркулярная экономика основана на прин-
ципах [1]:  

• сохранения и увеличения естественного
капитала путем управления ограниченными 
запасами и балансирования потоков возобнов-
ляемых ресурсов;  

• оптимизации выбывания ресурсов за счет
циркуляции продуктов, компонентов и матери-
алов с наивысшей полезностью на протяжении 
всего времени на всех этапах как в техниче-
ском, так и в биологическом циклах;  

• содействия повышению эффективности
систем путем выявления негативных внешних 
факторов и последующего перепроектирования 
производственной деятельности.  

В большинстве стран развитие безотходного 
производства и потребления находится на не-
высоком уровне. Однако постепенное внедре-
ние безотходных технологий и эффективных 
бизнес-моделей переработки отходов, а также 
международная кооперация и сотрудничество 
могут ускорить переход от традиционной ли-
нейной экономики к перспективной и дейст- 
венной экономике замкнутого цикла.  

https://doi.org/10
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Рис. 1. Структура циркулярной экономики 
Fig. 1. Structure of Circular Economy 

Аспекты применения горючих отходов 
для получения твердого топлива 

В связи с вышеизложенным возникает не- 
обходимость разработки технологий производ-
ства топлива на основе горючих отходов и их 
составов, соответствующего требованиям эко-
логической безопасности при сжигании. Слож-
ность задачи заключается в том, что различные 
виды горючих отходов отличаются происхож-
дением, дисперсностью, структурой, наличием 
в составе механических примесей и включений, 
степенью влажности, гранулометрическим со-
ставом. К тому же в них имеются нежелатель-
ные вещества, в том числе антропогенного ха-
рактера, затрудняющих экологически безопас-
ное сжигание. Указанные особенности не 
позволяют перерабатывать такого рода отходы 
в оборудовании, применяемом в традиционных 
технологиях производства брикетированного 
и гранулированного топлива.  

Проведенные ранее исследования показали, 
что в ситуации с отходами, не нашедшими при-
менения в других технологиях, решением про-
блемы может стать специализированный под- 
бор оптимального   многокомпонентного   состава 
с обязательным использованием в брикетируемой 
смеси экологически чистых отходов в определен-

ной пропорции с загрязненными [2–5]. Такой 
подход при формировании многокомпонентных 
смесей в пределах заданной влажности обеспе-
чивает оптимальное и сбалансированное соот-
ношение химических элементов в конечном 
составе топлива и нормированные параметры 
содержания вредных веществ в выбросах при 
сжигании в котлоагрегатах. 

Разработанная и смоделированная открытая 
система многокомпонентного брикетирования 
базируется и на таком обязательном факторе, 
как использование связующего в составе топ-
ливной смеси. Продолжительный опыт экспе-
риментальных исследований, изучение моделей 
процесса и практика брикетирования позволили 
определить широкую группу отходов произ-
водства и жизнедеятельности человека, успеш-
но применяемых в качестве связующего. К ним 
можно отнести гидролизный лигнин, отходы 
очистных сооружений предприятий деревооб-
работки, целлюлозно-бумажных производств, 
городской коммунально-бытовой канализации 
(осадок сточных вод) и др. Кроме того, связу-
ющими свойствами обладают различные угле-
водородсодержащие (УВД) отходы, примене-
ние которых в составе топлива допускает- 
ся ТКП 17.11-01–2009. Многокомпонентное 
брикетированное твердое топливо со связую-

Невозобновляемые 
ресурсы 
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щим все шире применяется под брендовым 
названием MSF-топливо (multicomponent solid 
fuel) [2, 3]. 

Проблемы использования  
горючих отходов и методы их решения 
В настоящее время введены ряд государ-

ственных программ, связанных с организацией 
сбора, обезвреживания и использования обшир-
ного спектра отходов, образующихся и накоп-
ленных в производственном секторе и комму-
нальном хозяйстве. При этом для некоторых 
видов отходов практически нет экономически 
доступных технологий, позволяющих в полной 
мере превратить их в предмет бизнеса с воз-
можностью получения прибыли.  

Значительный энергетический потенциал 
имеют нефтесодержащие, древесные, сельско-
хозяйственные и иные вторичные горючие от-
ходы, не нашедших применения в других тех-
нологиях. Поэтому комплексная переработка 
таких отходов путем получения многокомпо-
нентного твердого топлива является эффектив-
ным решением актуальных задач, имеющих 
научную новизну и важное практическое зна-
чение для увеличения доли местных топливно-
энергетических ресурсов, создания дополни-
тельных рабочих мест, стабильной сырьевой 
базы для энергетических установок [2–4]. 

Углеводородсодержащие отходы – это от-
ходы продуктов переработки нефти, а также 
отходы (шламы, остатки, смеси), содержащие 
нефтепродукты или насыщенные ими (рис. 2). 
Наиболее эффективные методы их использова-

ния – сжигание и регенерация. Однако ввиду 
того, что такие вещества (смеси веществ) обра-
зуются в результате производственной дея-
тельности, т. е. относятся к отходам производ-
ства, зачастую их регенерация проблематична 
или экономически нецелесообразна.  

Стоит отметить, что УВД-отходы имеют 
различные химический состав и физические 
свойства. Кроме того, в них присутствуют ме-
ханические примеси, тяжелые металлы, сера, 
избыточное содержание воды, что затрудняет 
их применение в традиционных технологиях 
переработки или требует подготовительных 
мероприятий для использования их в качестве 
топлива [5]. 

Осадок сточных вод (ОСВ) – это отходы, 
образующиеся в результате очистки хозяй-
ственно-бытовых и производственных сточных 
вод. В настоящее время они в основном скла-
дируются на территории очистных сооружений, 
что создает неблагоприятную экологическую 
ситуацию вблизи мест их размещения. Основ-
ные направления использования и переработки 
ОСВ представлены на рис. 3. 

ОСВ является видом энергетически насы-
щенных горючих отходов, состоит из органиче-
ских (до 80 %) и минеральных (около 20 %) 
веществ, выделенных из воды в результате ме-
ханической, биологической и физико-химиче- 
ской очистки. Ежегодное количество осад- 
ков, выделяющихся при очистке сточных вод 
на очистных сооружениях различной степени 
оснащенности, составляет 2–10 % от объема 
поступающих вод [2, 6–8]. 

 

Рис. 2. Основные направления получения вторичных ресурсов  после переработки углеводородсодержащих отходов 
Fig. 2. Main directions for obtaining secondary resources after processing of hydrocarbon-containing waste 

Энергоносители – газообразное, 
жидкое и твердое топливо 

Твердое топливо 
(многокомпонентное топливо, полукокс) 

Жидкое топливо 
(топливная суспензия, смесевое 

и пиролизное топливо) 

Газообразное топливо 
(низкотемпературный пиролиз, 

генераторный газ) 
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Рис. 3.  Основные направления использования и переработки осадка сточных вод 
Fig. 3. Main areas of use and processing of sewage sludge 

В то же время для производственных и 
коммунальных предприятий все более актуаль-
ным становится вопрос выбора технологии, 
позволяющей сократить площади для размеще-
ния ОСВ или обеспечить его полную перера-
ботку в процессе поступления. 

Древесные отходы – это мелкие остатки 
лесоматериалов, древесного сырья, образую-
щихся в процессе производства основной про-
дукции лесозаготовок, лесопиления, деревообра-
ботки, рубок ухода за лесом. Основной их осо-
бенностью является средняя теплота сгорания, 
обеспечивающая низкий уровень выбросов за-
грязняющих веществ при сжигании, а также ма-
лое процентное содержание зольного остатка.  

Научные исследования  
потенциала  MSF-топлива 

Научные исследования по использованию 
горючих отходов ведутся кафедрами «Тепло- 
газоснабжение и вентиляция» Белорусского 
национального технического университета и 
«Физика и энергоэффективные технологии» 
Белорусского государственного университета 
транспорта с 2005 г. Разработана технология 
производства многокомпонентного твердого 
топлива с использованием образующихся на 
предприятиях и в коммунальном хозяйст- 
ве осадков сточных вод, вязких углеводород- 
содержащих и древесных отходов. Преиму- 
ществами полученного MSF-топлива являются 
полное сжигание используемых в нем горючих 
компонентов с выделением заданных тепло- 

технических характеристик и соответствие 
требованиям транспортировки и хранения.  

Представленная технология получения 
твердого топлива позволяет использовать в ка-
честве связующего компонента нефтешламы, 
насыщенные нефтепродуктами опилки, ветошь, 
сорбирующие материалы, эмульсии нефтепро-
дуктов, отработанные смазки, отходы очистки 
мазутных и нефтяных резервуаров, нефтело- 
вушек очистных сооружений. При этом доля 
УВД-отходов в топливе при совместном ис-
пользовании ОСВ и древесных отходов состав-
ляет 3,0–7,9 %. Пределы варьирования зависят 
от содержания ОСВ, причем для эффективного 
и экологически безопасного сжигания MSF-топ-
лива долевое соотношение указанного компо-
нента должно быть 32,8–48,6 %. Соблюдение 
нормированных параметров при сжигании мно-
гокомпонентного топлива обеспечивается в ос-
новном за счет повышенного использования 
чистых отходов, например отходов деревообра-
ботки, лесопиления и переработки древесины, 
по разным причинам не находящих технологи-
ческого применения (механические примеси, 
высокая влажность, разный морфологический 
состав, биохимические процессы), сельско- 
хозяйственного производства и переработки 
продукции. 

В основу научных исследований положено 
изменение подходов к брикетированию и со-
вершенствование технологических схем и про-
цессов производства твердого топлива. Схема 
процесса брикетирования в упрощенном виде 
состоит из операций, представленных на рис. 4. 

Энергоносители – газообразное, 
жидкое и твердое топливо 

Топливные брикеты 

Жидкое топливо 
(топливная суспензия, 

бензин и т.п.) 

Горючий газ  
(биогаз, генераторный газ) 



Power Engineering 

        345 Наука 
техника. Т. 21, № 4 (2022) 

   Science and Technique. V. 21, No 4 (2022) 
и 

Рис. 4.  Последовательность операций получения брикетированного MSF-топлива 
Fig. 4. Sequence of operations for obtaining briquetted MSF-fuel 

Для реализации указанной технологической 
схемы создана опытно-промышленная установ-
ка, обеспечивающая все необходимые циклы 
технологического регламента производства 
топлива. Поставлен ряд научных эксперимен-
тов [2–10], позволивших выявить закономер- 
ности и впоследствии создать промышленную 
установку, которая работает в г. Речице. Прин-
ципиальная технологическая схема производ-
ства MSF-топлива с использованием ОСВ мето-
дом непрерывного брикетирования влажных 
многокомпонентных составов представлена в [9]. 

Проведено имитационное моделирование 
процесса брикетирования, учитывающее особен-
ности работы установки и технологии получения 
твердого топлива на основе многокомпонентных 
смесей. Целесообразность имитационного моде-
лирования обусловлена необходимостью иссле-
довать основные параметры технологического 
процесса и определить его характеристик, рас-
смотреть варианты модели, отвечающие раз-
личным сторонам функционирования опытно-
промышленной установки, и получить значения 
количественных характеристик разработанного 
технологического процесса. Моделирование 
позволяет проанализировать различные сцена-
рии путем проведения экспериментов в режиме 
реального времени на имитационной модели 
установки, а не на реальном объекте. Это дает 
возможность сэкономить ресурсы, избежав слиш- 
ком дорогих экспериментов, и вместе с тем 
проиграть любые ситуации, включая те, при 
которых установка может выйти из строя. 

Для моделирования технологического про-
цесса по производству твердого топлива на ос-

нове смеси древесных и вязких нефтесодержа-
щих отходов предложена математическая мо-
дель массового обслуживания, реализованная в 
пакете автоматизации имитационного модели-
рования GPSSWorld. Испытание включало два 
этапа: верификацию и проверку адекватности. 
Последний этап проведен на реальных данных 
по статистике работы опытно-промышленной 
установки. Затем осуществлена оценка: по-
грешности имитации, обусловленной наличием 
в имитационной модели генераторов псевдо-
случайных чисел; длины переходного периода 
в модели, устойчивости результатов модели- 
рования; чувствительности откликов к измене-
ниям входных параметров. 

Разработанная имитационная модель техно-
логического процесса для производства твердо-
го топлива на основе смеси ОСВ, древесных 
и вязких углеводородсодержащих отходов поз-
волила определить:  

• оптимальное соотношение компонентного
состава брикетируемой массы (ОСВ 48 %, дре-
весных отходов 49 %, отходов нефтепродук- 
тов 3 %); 

• оптимальную влажность брикетируемой
массы (38–43 %), при которой производитель-
ность установки будет максимальной и соста-
вит не менее 18,2 кг/мин.  

Полученные данные использованы для ими-
тационного моделирования экспериментов с мно-
гокомпонентными составами твердого топлива 
с обработкой в программе Statistica 7. Кроме 
того, они позволили в процессе подготовки 
многокомпонентных смесей достигать гомоге-
низации с выделением природных связующих 

• Подготовка; 
• Диспергирование с кавитацией; 
• Электрогидравлическая обработка 

(при необходимости) 
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компонентов без химического и термического 
воздействия. Так, при обработке отходов им-
пульсным искровым разрядом методом элек-
трогидравлической обработки можно снижать 
содержание нежелательных химических ве-
ществ, что обеспечивает экологичность полу-
чаемого топлива. За счет определенной частоты 
и силы разряда достигается необходимая кон-
систенция влажной смеси с мелкодисперсными 
частицами и связующими веществами, образу-
ющими коллоидно-дисперсные растворы, при-
годные к брикетированию [7].  

Поскольку некоторые компоненты в составе 
твердого топлива на основе горючих отходов 
малоизучены, помимо традиционных парамет-
ров  дополнительно   исследованы   фазовые  со- 

стояния теплотехнических характеристик и 
фактические значения основных показателей 
твердого топлива. Лабораторные исследования 
проведены изотермическими и неизотермиче-
скими методами термического разложения 
веществ многокомпонентного топлива с приме- 
нением дифференциально-термического анали-
за (ДТА) и термогравиметрического анализа. 
Это позволило рассчитать кинетические кон-
станты соответствующих процессов, тепловые 
эффекты реакции, определить температуру 
начала разложения и другие характеристи- 
ки [9]. На рис. 5, 6 представлены деривато-
граммы многокомпонентного твердого топли- 
ва разных марок, позволяющие оценить его 
качество.   

 
 50  100  150   200  250  300  350  400  450  500  550  600  650  700  750  800  850  900 

Температура, °С 

Рис. 5. Дериватограмма двухкомпонентного твердого топлива марки МКУ1-1с 
Fig. 5.  Derivatogram of two-component solid fuel of MKУ[MKU]1-1c grade 

 
  50   100  150   200  250   300   350   400  450   500  550  600   650  700  750  800  850  900 

Температура, °С 

Рис. 6. Дериватограмма трехкомпонентного твердого топлива марки МСУ8-1с 
Fig. 6. Derivatogram of three-component solid fuel of МСУ[MSU]8-1c grade 
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Термический анализ двухкомпонентного 
топлива марки МКУ1-1с, полученного на осно-
ве смеси древесных опилок (50 %) и ОСВ 
очистных сооружений (50 %) (рис. 6), показы-
вает, что терморазложение топлива начинается 
с испарения свободной влаги (содержание 2 %). 
Это заметно по пику ДТА при достижении мак-
симальной температуры 100 °С. При темпера-
туре около 260 °С начинается интенсивная де-
струкция основных компонентов топлива и от-
мечается первый эндотермический пик горе- 
ния 320 °С. В результате на графике образуется 
ступенчатый пик в интервале 260–320 °С, 
сопровождаемый выделение основной массы 
летучих веществ с потерей 40,0 % массы. 
При этом наблюдаются еще два эндотермиче-
ских пика горения, указывающие на реакции 
вторичного пиролиза топлива: в интерва- 
лах 350–380 °С с дополнительной потерей 20 % 
массы и 400–420 °С с потерей 5 % массы ле- 
тучих продуктов. Зольность топлива состави- 
ла 18 %.  

Термический анализ трехкомпонентного 
топлива марки МСУ8-1с, полученного на ос- 
нове смеси древесных опилок (70 %), лигни- 
на (15 %), нефтешламов (15 %) (рис. 7), так- 
же показывает, что терморазложение топли- 
ва начинается с испарения свободной вла- 
ги (содержание 3 %). Это заметно по пику ДТА 
при достижении максимальной температу- 
ры 120 °С. При температуре около 230 °С на- 
чинается интенсивная деструкция основных 
компонентов топлива и отмечается первый 
эндотермический пик горения 300 °С. В резуль- 
тате  на  графике   образуется   ступенчатый  пик 
в интервале 230–300 °С, сопровождаемый вы-
деление основной массы летучих веществ с по-
терей 75,0 % массы. При этом наблюдаются 
еще два эндотермических пика горения, указы-
вающие на реакции вторичного пиролиза топ-
лива в интервалах 350–370 °С с потерей 3 % 
массы и 380–390 °С с потерей 1 % массы ле- 
тучих продуктов. Зольность топлива соста- 
вила 8 %.  

Зольности трехкомпонентного топлива мар-
ки МСУ8-1с, определенная согласно реакции 
горения, на 10 % выше, чем у двухкомпонент-
ного топлива марки МКУ1-1с, что объясняется 

наличием минеральных составляющих в ис-
пользуемых нефтешламах. При этом пока- 
затели зольности обеих исследованных марок 
твердого топлива, полученного на основе раз-
личного соотношения коммунальных, углево-
дородсодержащих и древесных отходов, с хо-
рошим запасом (от 2 до 12 %) соответству- 
ют требованиям норм и допусков, изложенных 
в ГОСТ 11022–95 и ГОСТ 33511.   

ВЫВОДЫ 

1. В современном мире как никогда актуа-
лен вопрос утилизации промышленных и быто-
вых отходов и обеспечения экологической без-
опасности. Его решением может стать внедре-
ние принципов циркулярной экономики, что в 
долгосрочной перспективе позволит снизить 
импортозависимость и укрепить экономиче-
скую безопасность государства.  

2. Разработана технология многоком-
понентного брикетирования твердого топли- 
ва (MSF-топлива), позволяющая сократить эко-
номические потери от неиспользования горю-
чих отходов производственной и коммунальной 
жизнедеятельности человека, не нашедших 
технологического применения. Исследованы 
оптимальные составы топлива, включающего 
полидисперсные твердые коммунальные отхо-
ды и связующие, в том числе на основе отходов 
нефтепродуктов. 

3. Использование математических моделей
и имитационного моделирования технологи- 
ческого процесса производства позволяет рас-
считать оптимальное с энергетической и эко- 
логической точек зрения соотношение ком- 
понентного состава топлива. Особенностью 
реализации такой технологической разработки 
является подбор компонентов для брикети- 
рования твердого топлива с учетом основных 
характеристик энергоустановок и возможность 
достижения высокой производительности бри-
кетирования при наибольшей плотности топ-
ливных брикетов. Результаты численного мо-
делирования по определению оптимального 
состава брикетированного многокомпонентно-
го топлива подтверждаются данными прове-
денного термического анализа.  
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