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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОГО СВЯЗУЮЩЕГО  

ТОПЛИВНОЙ КОМПОЗИЦИИ НА ОСНОВЕ КОМПОНЕНТОВ ТВЕРДЫХ 

БЫТОВЫХ ОТХОДОВ И ОТХОДОВ КОКСОХИМИЧЕСКИХ ЗАВОДОВ 

Несмотря на все более возрастающую роль комплексной биотермической переработки 
твердых бытовых отходов (ТБО) в промышленно развитых странах, по-прежнему актуальными 
остаются методы, направленные на получение вторичных топлив из отдельных компонентов 
ТБО, Refuse Derived Fuel (RDF). Сжигание такого рода топлив в теплотехнических процессах 
имеет несколько преимуществ, таких как экономия невозобновляемых топливных ресурсов, 
отсутствие противоречий с проектами по раздельной сортировке ТБО, высокая гибкость тех-
нологии процесса переработки, позволяющая производить экономическую и экологическую 
корректировку качества товарного продукта. 

Мировой опыт производства RDF указывает на перспективность одновременного использо-
вания в процессе производства вторичных топлив как компонентов ТБО, так и отдельных видов 
промышленных отходов. При этом следует помнить, что значительная часть промышленных отхо-
дов, образующихся на территории Донецкого региона (4,1–4,3 млн т) представляет интерес в каче-
стве сырья для термической переработки. Следовательно, определенные виды данных отходов не-
обходимо рассматривать в качестве потенциальных теплотворных добавок к вторичным топливам 
на основе ТБО. Совместная утилизация в таком случае будет иметь более ощутимый природо-
охранный эффект. Естественно, что правом приоритета в качестве подобной добавки должны поль-
зоваться отходы, способствующие улучшению конечных характеристик получаемых топлив. Так, 
перспективным выглядит производство вторичных топлив на основе ТБО с использованием от-
дельных видов отходов коксохимических заводов (КХЗ), способных выступать не только в качестве 
теплотворной добавки, но и в качестве эффективного связующего компонента. 

В данной работе представлены результаты обоснования рациональных составов топлив-
ных композиций на основе компонентов ТБО и отходов коксохимических заводов. 

Ключевые слова: твердые бытовые отходы, смолистые отходы коксохимических заво-
дов, совместная переработка, топливные композиции, связующее. 
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Введение. Анализ структуры динамики процессов переработки ТБО 
в странах Европейского союза [1] указывает на поэтапное замещение тер-
мических методов утилизации необработанного потока ТБО на методы, 
сочетающие извлечение балластных и утильных компонентов с получени-
ем высококалорийных топливных композиций нашедшими свое примене-
ние как в бытовых, так и промышленных теплогенерирующих устройст-
вах [2]. Данная тенденция далеко не нова и берет свое начало еще с сере-
дины 90-х гг. Поступательное и устойчивое движение в данном 
направлении является, прежде всего, плодом активного экономического 
стимулирования со стороны национальных правительств и жесткой зако-
нодательной регуляторной политики наднациональных органов Европей-
ского союза [3]. 

Еще одной сложившейся тенденцией в сфере термической перера-
ботки отходов является вовлечение в процесс совместной переработки, 
компонентов ТБО и промышленных отходов [4, 5], обладающих опти-
мальными теплотехническими показателями и способными существенно 
повышать эксплуатационные характеристики совместных топливных 
композиций. Страны постсоветского пространства обладают достаточным 
объемом как позитивного, так и негативного опыта в данной сфере. Наи-
более показателен пример Российской Федерации, где процессы произ-
водства и утилизации топлива на основе компонентов ТБО и отходов 
промышленного производства стандартизированы и регулируются на за-
конодательной основе, а примеры внедрения конкретных технологиче-
ских решений давно вышли за рамки пилотных проектов [6–8]. 

В Украине успешность внедрения такого рода опыта ограничивалась 
лишь сферой законодательного регулирования, тогда как непосредствен-
ная практическая реализация проектов тормозилась по ряду причин, глав-
ными из которых были отсутствие грамотно составленных инвестицион-
ных предложений и непродуманная информационная политика при работе 
с общественностью. Упущенные возможности привели к катастрофиче-
ским проявлениям в виде техногенных аварий на переполненных полиго-
нах депонирования ТБО в ряде регионов страны. Не стал исключением 
и Донецкий регион, специфичность которого заключается в относитель-
ной доступности и дешевизне минерального топлива, снижающих инве-
стиционную привлекательность проектов по производству RDF.  

При этом регион располагает значительными промышленными мощ-
ностями по производству и обогащению твердого минерального топлива, 
накоплены значительные объемы промышленных отходов, представляю-
щих интерес в качестве сырья для термической переработки. Особого вни-
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мания заслуживают смолистые отходы КХЗ, такие как кислая смолка, обра-
зующаяся в сатураторах сульфатных и бензольных отделений, и каменно-
угольные фусы, получаемые при охлаждении и очистке коксового газа. 
Данные виды отходов способны выступать не только в качестве теплотвор-
ной добавки, но и в качестве эффективного связующего компонента. 

Целью представленной работы стало определение основных тепло-
технических и механических свойств топливных композиций на основе 
компонентов ТБО и отходов КХЗ, выступающих в качестве связующего. 
Для реализации поставленной цели были сформулированы и решены сле-
дующие задачи исследования: 

1) на основе результатов технического анализа смесей компонентов 
ТБО и отходов КХЗ определить рекомендуемый тип добавки связующего; 

2) обосновать процентное соотношение компонентов ТБО и связую-
щего в топливных смесях исходя из прочностных характеристик получен-
ных топливных брикетов. 

Методы исследования. Важнейшим этапом проведения лаборатор-
ных исследований стал процесс изготовления рабочих смесей, так как 
именно от правильного выбора состава последних в значительной мере 
зависела достоверность конечных результатов. Является очевидным, что 
рабочий состав используемых в экспериментах компонентов ТБО должен 
максимально отображать усредненный состав ТБО, принятый коммуналь-
ными службами, с поправками, учитывающими данные проведенных ис-
следований [9] морфологического состава ТБО Донецкого региона. 

Другими базовыми предпосылками, оказавшими влияние на подбор ра-
бочего состава компонентов ТБО, стали: значительное влияние милитарного 
аспекта и с ним связанные социально-экономические изменения [10], отра-
зившиеся на составе муниципальных отходов; необходимость извлечения 
части компонентов ТБО, что связано как с требованиями природоохранного 
законодательства, так и с требованиями к характеристикам вторичных топ-
лив; присутствие в ТБО значительных количеств балластных компонентов. 

Состав компонентов ТБО в топливной композиции, учитывающий 
данные предпосылки и результаты натурных исследований, представлен 
в табл. 1. 

Основными этапами получения исходной рабочей смеси ТБО были: 
подбор основных компонентов смеси (см. табл. 1); дробление и измельче-
ние исходных компонентов до среднего размера 5 мм; дозирование 
и смешение компонентов ТБО; доведение пробы до величины средней 
влажности. В качестве компонента ТБО «пищевые отходы» использова-
лись сухие комбинированные корма для животных, а поскольку влаж-
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ность ТБО в основном определяется именно содержанием пищевых ос-
татков, то возникла необходимость доведения величины влажности ТБО 
до средних 30 %. Для этого в полученную рабочую смесь массой 10 кг 
добавлялась дистиллированная вода. 

Таблица 1 

Исходные компоненты ТБО и способы их измельчения подготовки 

Компонент ТБО
Содержание 

в смеси, мас. %
Исходные материалы 

Способ измельчения 
(дробления) 

Бумага, картон 30 
Картонная тара, обрывки 
газет, отходы резки бумаги 

Ручное измельчение 

Пищевые отходы 30 
Комбинированные корма для 
животных, пищевые остатки 

– 

Пластик 20 ПЭТ тара, остатки покрытий Ручное измельчение 

Садовые 20 Древесные и травяные остатки
Механическое  
измельчение 

 
В качестве добавки к компонентам ТБО использовались смолистые 

отходы шламонакопителя Рутченковского коксохимического отделения 
ОАО «Донецккокс». Отходы КХЗ добавлялись к компонентам ТБО после 
предварительного их нагрева на водяной бане до температуры 80 °C в те-
чение 15 мин. 

В качестве объекта сравнения с отходами КХЗ при проведении тех-
нического анализа к ТБО добавляли одну из марок угля, обладающую вы-
сокой теплотой сгорания, а именно антрацитовый штыб (АШ). Антраци-
товый штыб – отсевы антрацита и обводненные отходы углеобогатитель-
ных фабрик, зернистая фракция (5–10 мм). Содержание углерода 
в органическом веществе антрацитового штыба составляет 89–98 мас. %, 
плотность 1,42–1,80 г/см3, выход летучих 1,5–9,0 мас. %, высшая удельная 
теплота сгорания 33,5–35,2 МДж/кг. Данная марка углей нашла широкое 
применение в процессах получения вторичных топлив [11, 12]. 

В качестве объекта сравнения с отходами КХЗ, необходимого для ана-
лиза основных механических свойств получаемых брикетов, рассматрива-
лась добавка донных шламов Лисичанского НПЗ (ШНПЗ). Данный вид от-
ходов образуется в результате производственной деятельности при перера-
ботке и хранении нефти-сырца. Донные шламы (придонный слой) обычно 
представляют собой твердую фазу, включающую до 45 мас. % органики, 
52–88 мас. % твердых механических примесей, в том числе оксиды железа. 
Поскольку шламы представляют собой гидратированную массу, то содер-
жание воды в них может доходить до 15 мас. % Содержание углерода в ор-
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ганическом веществе донных шламов не превышает 40 мас. %, выход лету-
чих – 15–20 мас. %, высшая удельная теплота сгорания донного шлама не 
велика и составляет порядка 10–15 МДж/кг. Последние годы нефтешламы – 
отходы II класса опасности – не принимаются на захоронение из-за пере-
полнения полигонов промышленных отходов. Унифицированного способа 
переработки нефтешламов в целях их обезвреживания на данный момент 
нет [13, 14]. Подготовка смесей, включавших шламы НПЗ и антрацитовый 
штыб, проводилась аналогично с подготовкой смесей с отходами КХЗ. 

Выбор процентного соотношения компонентов ТБО и промышленных 
отходов в смесях, оказавший влияние на ход дальнейших эксперименталь-
ных исследований, определялся исходя из следующих предпосылок: 

 необходимость конечной крупномасштабной переработки компо-
нентов ТБО (т.е. количество добавляемых промышленных отходов не мо-
жет превышать 50 мас. %); 

 необходимость получения смесей, обеспечивающих максималь-
ную величину теплоты сгорания и минимальную величину энергозатрат 
при изготовлении брикета; 

 соотношение компонентов смесей лимитируется стадией брикети-
рования смесей (т.е. количество добавляемых в качестве связующего про-
мышленных отходов должно отвечать оптимальным физическим свойст-
вам получаемого брикета). 

Предварительная серия экспериментальных исследований по брике-
тированию смесей отходов показала следующее: 

1) при добавлении к компонентам ТБО отходов в количестве, превы-
шающем 40 мас. %, и при дальнейшей попытке их прессования наблюда-
лось проталкивание и просачивание смолистой массы и влаги ТБО 
на стенки пресс-формы, что делает невозможным изготовление брикетов 
с заданным соотношением компонентов; 

2) избыток смолистой массы в брикетах ведет к отслаиванию компо-
нентов ТБО и дальнейшему их разрушению даже при изменении условий 
прессования; 

3) нарушения в процессе изготовления брикетов делают невозмож-
ным применение ряда стандартизированных методик к их последующим 
испытаниям. 

Таким образом, в соответствии с поставленными условиями была из-
готовлена опытная партия брикетов для различных вариантов соотноше-
ния массовых долей ТБО и промышленных отходов, %: 90 + 10; 80 + 20; 
70 + 30; 60 + 40. Брикеты были изготовлены на лабораторном прессе 
с давлением прессования 10 МПа. 



Вестник ПНИПУ. Прикладная экология. Урбанистика. 2018. № 21 

38 

Полученные результаты и их обсуждение. Проведение техническо-
го анализа смесей ТБО и промышленных отходов позволило получить 
информацию об основных теплотехнических характеристиках исходного 
сырья, идущего на переработку. Данная информация является как обяза-
тельным пунктом разработки технологического регламента процесса со-
вместной переработки, так и отправной точкой для дальнейших исследо-
ваний. Следует отметить, что применение простых расчетных методик 
определения показателей технического анализа смесей являлось неприем-
лемым по причине значительных расхождений в результатах калькуляции 
показателей в зависимости от применяемой расчетной методики [15], так 
и по причине вовлечения в состав смесей промышленных отходов. 

Техническому анализу, исходя из условий, определяющих соотношение 
компонентов в смесях, изложенных выше, были подвергнуты смеси ТБО 
с кислой смолкой, каменноугольными фусами и антрацитовым штыбом в 
следующих соотношениях, мас. %: 90 + 10; 80 + 20; 70 + 30; 60 + 40 (табл. 2). 

Таблица 2 

Результаты технического анализа смесей компонентов ТБО  
и промышленных отходов 

Вид добавки промышленных 
отходов к ТБО 

Содержание промышленных отходов в смеси, мас. % 
0 10 20 30 40 100 

Общее содержание влаги в пробе (Wa, мас. %) 
Кислая смолка 30,00 26,10 22,30 19,20 16,10 2,70 
Фусы каменноугольные 30,00 28,12 25,12 22,37 19,31 6,98 
Антрацитовый штыб 30,00 28,10 25,10 23,71 22,31 13,62 

Зольность пробы на сухую массу (Ad, мас. %) 
Кислая смолка 16,20 15,50 14,54 13,60 12,36 7,61 
Фусы каменноугольные 16,20 16,01 15,02 14,24 13,33 10,12 
Антрацитовый штыб 16,20 17,43 17,81 17,81 18,01 18,29 

Выход летучих веществ на сухое беззольное топливо (Vdaf, мас. %) 
Кислая смолка 31,80 41,51 47,00 52,80 56,40 84,42 
Фусы каменноугольные 31,80 32,23 32,61 34,30 34,74 53,23 
Антрацитовый штыб 31,80 29,40 23,52 16,46 9,88 7,80 

Содержание общей серы ( a
tS ,  мас. %) 

Кислая смолка 1,30 2,10 2,91 3,71 4,51 8,03 
Фусы каменноугольные 1,30 1,65 2,00 2,35 2,54 3,51 
Антрацитовый штыб 1,30 1,30 1,29 1,27 1,25 1,23 

Высшая теплота сгорания образца ( a
sQ ,МДж/кг) 

Кислая смолка 6,89 8,05 10,89 13,33 16,10 29,58 
Фусы каменноугольные 6,89 9,92 12,76 14,57 17,97 34,41 
Антрацитовый штыб 6,89 9,53 14,27 19,97 25,29 33,26 
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Как следует из данных табл. 2, введение в состав топливной компо-
зиции каменноугольных фусов и кислой смолки оказывает существенное 
влияние на изменение теплотехнических показателей последних. Анализ 
данных указывает на следующие выявленные характерные особенности 
данных изменений. 

Рост содержания отходов КХЗ в составе топливной композиции ведет 
к снижению содержания в ней влаги. Наибольший эффект снижения 
влажности дает добавка отходов КХЗ в ее максимальном варианте, т.е. 
равном 40 мас. %, соответственно для случая добавки кислой смолки ве-
личина влажности составляет 16,10 мас. %, для каменноугольных фусов – 
19,31 мас. %. Снижение содержания влаги может быть объяснено как за-
мещением компонентов ТБО смолистыми отходами, так и «выдавливани-
ем» влаги в процессе прессования. Данная особенность является положи-
тельным фактором, позволяющим решить проблему высокой влажности 
компонентов ТБО, находящихся в составе смеси. 

Введение в состав смеси каменноугольных фусов и кислой смолки 
снижает зольность топливной композиции. Наибольший эффект снижения 
зольности характерен для добавки отходов КХЗ в ее максимальном вариан-
те, равном 40 мас. %, соответственно для случая добавки кислой смолки 
величина зольности составляет 12,36 мас. %, для каменноугольных фусов – 
13,33 мас. %. 

Значительный прирост величины выхода летучих веществ, связанный 
с внесением добавки выбранных отходов КХЗ, способствует повышению 
реакционной способности топливных смесей и является положительным 
фактором для процессов сжигания в тепловых установках (практика экс-
плуатации последних показывает, что до 20 % природного газа расходуется 
на первичный розжиг поступающих в топку «свежих» порций отходов). 
Наибольшая величина выхода летучих веществ наблюдается в случае до-
бавки отходов КХЗ в максимальном варианте, равном 40 мас. %, соответст-
венно для случая добавки кислой смолки величина выхода летучих веществ 
составляет 56,40 мас. %, для каменноугольных фусов – 34,74 мас. %. 

Наиболее значимым с точки зрения потенциального антропогенного 
воздействия на окружающую среду является показатель содержания об-
щей серы в топливном брикете. Добавка 10 мас. % кислой смолки к ком-
понентам композиции повышает содержание серы в топливной смеси  
в 2 раза (содержание общей серы в ТБО, как правило, колеблется в преде-
лах 0,8–1,3 мас. %). В случае же 40 мас. % добавки кислой смолки содер-
жание серы в смеси отходов составляет 4,51 мас. %, что превышает дан-
ный показатель для твердых минеральных топлив (содержание общей се-
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ры в бурых углях и сланцах составляет 0,5–4 мас. %), тогда как для фусов 
каменноугольных, даже в случае 40 мас. % добавки, этот показатель не 
превышает 2,5 мас. %. 

Анализ наиболее важного теплотехнического показателя смесей, теп-
лоты их сгорания показывает, что ее наибольшая величина наблюдается в 
случае добавки отходов КХЗ в максимальном варианте, равном 40 мас. %, 
соответственно для случая добавки кислой смолки величина высшей теп-
лоты сгорания составляет 16,10 МДж/кг, для каменноугольных фусов – 
17,97 МДж/кг. 

Таким образом, проведенный анализ перечня наиболее важных теп-
лотехнических характеристик указывает на приоритетность использова-
ния в качестве теплотворной добавки каменноугольных фусов КХЗ. 

Дальнейший анализ полученных результатов сводился к проверке со-
ответствия характеристик смеси компонентов ТБО и каменноугольных 
фусов в максимальном варианте добавки последних, с нормативами, оп-
ределяемыми положениями СОУ ЖКГ 03.09-17:2010 [16], являющегося 
базовым стандартом, определяющим требования к теплотехническим ха-
рактеристикам альтернативного топлива, получаемого на основе компо-
нентов ТБО в Украине и сравнению характеристик полученных смесей 
с показателями существующих мировых аналогов [3–6] (табл. 3, 4). 

Таблица 3 

Сравнение показателей технического анализа смеси компонентов ТБО  
и каменноугольных фусов с СОУ ЖКГ 03.09-17:2010 

Показатель Норматив Характеристики образца 
Общее содержание влаги в пробе (Wa, мас. %) 15–20 19,31 
Зольность пробы на сухую массу (Ad, мас. %) Не более 20 13,33 
Выход летучих веществ на сухое беззольное 
топливо (Vdaf, мас. %) 

Не менее 15 34,74 

Содержание общей серы (Sat, мас. %) Не более 3 2,54 
Высшая теплота сгорания образца (Qas, МДж/кг) 10–20 17,97 

 

Как следует из представленных данных, полученные топливные ком-
позиции отвечают требованиям стандарта и в целом не уступают анало-
гам, созданным на основе отходов промышленного производства. 

Опыт сжигания RDF в топочных устройствах котлоагрегатов [4] по-
казывает, что значительная часть топливной загрузки не может быть эф-
фективно использована при слоевом сжигании вследствие провала через 
колосники топок и уноса части топлива потоками отходящих газов. Су-
ществует несколько технологических решений данной проблемы, одним 
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из которых является предварительное брикетирование отходов. Примени-
тельно к изучаемым смесям данный вид предварительной подготовки то-
плив представляется тем более предпочтительным, так как уже сейчас на-
коплен достаточно большой объем информации, касающейся использова-
ния смолистых отходов КХЗ в качестве связующих веществ при 
изготовлении брикетов на основе минеральных топлив. Брикетирование 
углей и других твердых минеральных топлив производится на прессах 
различных типов и конструкций. Наибольшее распространение получили 
вальцовые прессы с давлением прессования 10–50 МПа. 

Таблица 4 

Сравнительная характеристика смесей компонентов ТБО  
и каменноугольных фусов с нормативными требованиями разных стран 

Фирма-  
производитель

Вид теплотворной 
добавки 

Процент 
добавки, 
мас. % 

Высшая  
теплота  
сгорания 

,a
sQ  МДж/кг

Содержание 
общей серы 
Sat, мас. %  

Зольность 
Ad, мас. %  

Beikers 
(США) 

Отходы пищевой 
промышленности 

20 18 2,3 14 

Jteac 
(Канада) 

Отходы  
животноводства 

25 15 0,8 5 

Энергия 
(Россия) 

Отходы  
деревопереработки

10 20 1,2 8 

 
В соответствии с поставленными задачами исследования на лабора-

торном прессе с давлением прессования 10 МПа была изготовлена опыт-
ная партия брикетов при различном содержании промышленных отходов. 
Партии содержали брикеты, изготовленные в соотношении ТБO + отходы 
КХЗ, шламы НПЗ (ШНПЗ), мас. %: 90 + 10; 80 + 20; 70 + 30; 60 + 40. Для 
исследования удельного сопротивления сжатию брикетов, как наиболее 
значимого их физико-механического показателя, также была изготовлена 
партия, содержащая связующее в количестве 45 мас. %. 

Результаты испытаний опытной партии брикетов представлены в табл. 5. 
Как следует из данных табл. 5, наибольшей величиной сопротивления 

сжатию (2,43 МПа) обладает брикет, содержащий в качестве связующего 
кислую смолку в количестве 40 мас. %. Для брикета, содержащего в каче-
стве связующего донные шламы НПЗ в количестве 40 мас. %, эта величи-
на составляет 0,88 МПа. Брикет, содержащий в качестве связующего ка-
менноугольные фусы в количестве 40 мас. %, занимает промежуточное 
положение с показателем 1,12 МПа. Увеличение содержания связующих 
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веществ в топливных брикетах ограничивается насыщением когезионных 
связей смесей ТБО и связующего, и приходится на интервал содержания 
промышленных отходов 35–40 мас. %. Дальнейшее увеличение содержа-
ния связующих веществ ведет к резкому ухудшению показателя сопро-
тивления сжатию топливных брикетов. Анализ данных, представленных 
в табл. 5, показывает, что наибольшей величиной механической ударной 
прочности (96,88 %) обладает брикет, содержащий в качестве связующего 
кислую смолку в количестве 40 мас. %. Для брикета, содержащего в каче-
стве связующего донные шламы НПЗ в количестве 40 мас. %, эта величи-
на составляет 37,34 %. При добавке каменноугольных фусов в количестве 
40 мас. % данная величина составляет 84,31 %. 

Таблица 5 

Физические характеристики опытной партии топливных брикетов 

Вид добавки промышленных 
отходов к ТБО 

Содержание промышленных отходов в смеси, мас. %  
0 10 20 30 40 > 40 

Удельное сопротивление сжатию (RC, МПа) 
Кислая смолка Не формуется 0,69 1,21 1,84 2,43 0,71 
Фусы каменноугольные Не формуется 0,48 0,78 0,91 1,12 0,56 
Шламы НПЗ Не формуется 0,23 0,42 0,79 0,88 0,38 

Механическая прочность при сбрасывании (ShI, %) 
Кислая смолка Не формуется 31,45 64,78 84,35 96,88 – 
Фусы каменноугольные Не формуется 29,13 54,67 74,21 84,31 – 
Шламы НПЗ Не формуется 16,73 18,15 28,34 37,34 – 

Водопоглощение брикета (X, мас. %) 
Кислая смолка Не формуется 28,32 15,63 8,26 6,12 – 
Фусы каменноугольные Не формуется 36,06 27,11 19,60 12,50 – 
Шламы НПЗ Не формуется 38,67 29,45 21,22 13,54 – 

 

Исследование величины водопоглощения брикетов показывает, что 
наименьшей величиной водопоглощения в 6,12 % обладает брикет, со-
держащий в качестве связующего кислую смолку в количестве 40 мас. %. 
Для брикета, содержащего в качестве связующего донные шламы НПЗ 
в количестве 40 мас. %, эта величина составляет 13,54 %. При добавке ка-
менноугольных фусов в количестве 40 мас. % данная величина составляет 
12,50 %. На основании анализа данных табл. 5 были выявлены следующие 
характерные особенности влияния добавок отходов КХЗ на прочностные 
характеристики брикетов: 

1) введение связующего (отходов КХЗ и нефтепереработки) в количе-
стве менее 10 мас. % не обеспечивает полного обволакивания частиц ТБО 
и создания непрерывного адсорбционного слоя для контактирования взаи-
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модействующих частиц. В результате не обеспечиваются влагоустойчи-
вость, механическая прочность и другие показатели физико-механических 
свойств брикета; 

2) содержание связующего свыше 40 мас. % приводит к формирова-
нию объемного адсорбционного слоя, что придает структурному каркасу 
брикета повышенную пластичность, при этом увеличение содержания 
связующих веществ в топливных брикетах ограничивается насыщением 
когезионных связей смесей ТБО и связующего. Оптимальным является 
интервал содержания промышленных отходов в 35–40 мас. %. Дальней-
шее увеличение содержания связующих веществ ведет к резкому ухудше-
нию показателя сопротивления сжатию топливных брикетов; 

3) попытки усиления давления прессования брикета с 10 до 100 МПа 
способствуют формированию прочного конгломерата даже при содержа-
нии связующего свыше 40 мас. %, однако полученный брикет при горе-
нии не является единым целым, что при температуре, не превышающей 
200 °C, может привести к выплавлению связующего; 

4) попытки введения связующего в количестве свыше 40 мас. % ведут 
к неоправданному существенному приросту энергозатрат на прессование 
смесей. При этом появляется необходимость таких технологических опе-
раций, как дополнительная гидрофобизация брикетов и необходимость 
вовлечения в процесс прессования дополнительных продуктов целевого 
назначения (графит, парафин и т.п.). 

Перечисленные причины указывают на нецелесообразность введения 
в брикетируемую смесь доли отходов КХЗ более 40 мас. %. 

Выводы. Таким образом, были получены данные относительно изме-
нения физических характеристик брикетированных смесей отходов в за-
висимости от величины и вида добавки промышленных отходов к компо-
нентам ТБО. Введение добавок отходов КХЗ в рабочие смеси в качестве 
связующего вещества значительно улучшает конечные теплотехнические 
и прочностные характеристики топливных брикетов, при этом отходы 
КХЗ явно выигрывают в сравнении с альтернативными вариантами свя-
зующего. 

Проведенное обоснование процентного соотношения компонентов 
ТБО и связующего в топливных смесях исходя из прочностных характе-
ристик полученной опытной партии топливных брикетов указывает на 
перспективность использования в качестве связующего компонента топ-
ливной композиции каменноугольных фусов в количестве 35–40 мас. %. 
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O. Kalinihin, D. Sinenko 

DETERMINATION OF EFFECTIVE BINDER FOR A FUEL COMPOSITION  

BASED ON COMPONENTS OF MUNICIPAL SOLID WASTE  

AND WASTE OF COKING PLANTS 

Despite the increasing role of complex biothermal processing of municipal solid waste (MSW) 
in industrially developed countries, the methods aimed at obtaining secondary fuels from separate 
components of MSW – Refuse Derived Fuel (RDF), remain relevant. Combustion of such fuels in 
heat engineering processes has several advantages, such as saving of non-renewable fuel resources, 
the absence of contradictions with projects for separate sorting of solid waste, high flexibility of 
processing technology, allowing economic and environmental adjustment of the quality of the end 
product. 
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The world experience of RDF production points to the promise of simultaneous use in the 
production of secondary fuels both MSW components and certain types of industrial waste. At the 
same time, it should be remembered that a significant part of the industrial waste generated in the 
territory of the Donetsk region (4.1 – 4.3 million tons) is of interest as a raw material for thermal 
processing. Consequently, certain types of this waste should be considered as potential heat-
producing additives to secondary fuels based on MSW. Joint utilization in this case will have more 
tangible environmental effect. Obviously, the right of priority as such an additive should be used for 
waste, which improves the final characteristics of the fuels produced. Therefore, the production of 
secondary fuels based on MSW with the use of certain types of waste of coking plants is promising; 
the latter can act not only as a heat-producing additive, but also as an effective binder component. In 
this paper, the results of the substantiation of the optimal fuel compositions based on the components 
of MSW and waste from coking plants are presented. 

Keywords: municipal solid waste, resinous waste of coking plants, co-processing, fuel 
compositions, binder. 
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