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Совместная переработка отходов в комбинированные топливные брикеты, 
содержащие целлюлозу и синтетические полимеры 

 
Авторское резюме  

 
Состояние вопроса. На сегодняшний день в России и мире переработка промышленных отходов является очень 

актуальной задачей, решение которой позволит осуществить переход к низкоуглеродной циркулярной биоэконо-
мике и снизить углеродный след от антропогенного воздействия. Целью исследования является разработка техно-
логии переработки и утилизации отходов целлюлозно-бумажной промышленности, содержащих синтетические по-
лимеры, путем их совместного использования в виде топливных комбинированных брикетов второго поколения, 
состоящих из твердых древесных отходов и отходов производства ламинированной бумаги, с последующей утили-
зацией в котельной установке с низкотемпературной вихревой топкой в целях снижения до минимума вреда для 
экологической составляющей окружающей среды и повышения максимальной энергетической и экономической 
эффективности промышленных предприятий.  
Материалы и методы. Для реализации поставленной цели использованы следующие методы эксперименталь-

ного исследования: изучение свойств термопластичности синтетических полимеров и влагопластичности полимер-
ных компонентов древесины в процессе формирования брикета; определение эмпирическим путем оптимальной 
композиции комбинированного брикета и свойств полученного брикета с использованием муфельной печи и кало-
риметрической установки. 
Результаты. Представлены результаты проведенных исследований, в частности полученные значения плотности, 

прочности и теплоты сгорания изготовленного брикета при различных композициях исходного сырья. Определена 
оптимальная композиция сырья в топливном брикете как соотношение 50 % твердых древесных отходов и 50 % 
отходов производства ламинированной бумаги. Рассчитана итоговая плотность (составила 1036 кг/м3), среднее 
значение низшей теплоты сгорания топлива (19 МДж/кг), а также прочность на сжатие 4,5 МПа при давлении на по-
перечное сечение брикета.  
Выводы. Полученные в ходе проведения работы топливные брикеты имеют высокие показатели по плотности, 

прочности и теплоте сгорания топлива. Инновационная технология переработки древесных отходов и отходов упа-
ковочной ламинированной бумаги позволит снизить до минимума вред для экологической составляющей окружа-
ющей среды и повысить максимальную энергетическую и экономическую эффективность промышленных предпри-
ятий. Использование полученного топлива и технологии его производства позволит снизить нагрузку на полигоны 
с до сих пор не утилизируемыми отходами и использовать полученную энергию топлива на собственные нужды. 
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Co-processing of waste into combined fuel briquettes containing cellulose 
and synthetic polymers 

 
Abstract 
 

Background. Today, in Russia and globally, recycling of industrial waste is an extremely urgent task, the solution of which 

will enable the transition to a low-carbon circular bioeconomy and reduce the carbon footprint of anthropogenic impact. 
The goal of the research is to develop a technology for processing and utilization of pulp and paper industry waste con-
taining synthetic polymers. It is carried out by their co-utilization in the form of combined fuel briquettes of the 2nd gener-
ation consisting of solid wood waste and laminated paper production waste, with subsequent utilization in a boiler plant 
with a low-temperature vortex furnace. The aim is to minimize harm for the ecological environment and increase the max-
imum energy and economic efficiency of industrial enterprises. 
Material and methods. To achieve the stated goal, the following research methods have been used: study of thermoplas-

ticity of synthetic polymers and moisture plasticity of polymeric components of wood in the process of briquette formation, 
empirical determination of the optimal composition of combined briquette and properties of the obtained briquette using 
muffle furnace and calorimetric unit. 
Results. The paper presents the results of the conducted research and experiments, in particular, the obtained values of density, 

strength, and calorific value of the obtained briquette at different compositions of feedstock. In case of the optimally chosen 
composition of raw materials in the fuel briquette, which is defined as the ratio of 50 % of solid wood waste and 50 % of laminated 
paper production waste, the final density is 1036 kg/m3, the average value of the lowest heat of combustion of fuel is 19 MJ/kg. 
Also, the compressive strength of 4,5 MPa has been determined under pressure on the cross-section of the briquette. 
Conclusions. The fuel briquettes obtained during the research have high indicators of density, strength and heat of com-

bustion of fuel. The innovative technology of processing wood waste and waste packaging laminated paper will minimize 
harm for the environment and increase the maximum energy and economic efficiency of industrial enterprises. The use of 
the obtained fuel and the technology of its production will make it possible to reduce the load on landfills with currently 
unutilized waste and use the obtained fuel energy for own needs. 
 
Key words: biofuels, industrial wood waste, pulp and paper waste, fuel briquettes, synthetic polymers, thermoplasticity, 

moisture plasticity, carbon neutrality, clean technologies, bioeconomy 
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Введение. Актуальность данной работы 
основывается на том, что в России и мире на 
данный момент активно идет обсуждение пере-
хода к углеродной нейтральности, что означает 
сокращение до нуля выбросов углекислого газа 
в процессе производственной деятельности 
или их компенсацию за счет углеродно-отрица-
тельных проектов [1–3]. Процесс минимизации 
техногенного влияния на окружающую среду и 
переход на чистые технологии стал уже не 
трендом, а неизбежной реальностью [4, 5]. В 
России в июле 2020 года был подписан Указ 
Президента о национальных целях развития 
России на период до 2030 года. Новый доку-
мент существенно усиливает значимость эко-
логической повестки. В соответствии с ним, в 
ближайшие десятилетия страна будет дви-
гаться в «зеленом» направлении. В числе глав-
ных целей станет создание устойчивой си-
стемы обращения с твердыми коммунальными 
отходами, снижение вдвое вредных производ-
ственных выбросов в воздух, оказывающих 
наибольшее негативное воздействие на окру-
жающую среду и здоровье человека. Помимо 
этого, должны быть ликвидированы наиболее 

опасные объекты накопленного вреда природе 
и проведено экологическое оздоровление вод-
ных объектов. 

В связи с проблемой перехода к низко-
углеродной циркулярной биоэкономике на сего-
дняшний день актуальна задача переработки 
отходов производства ламинированной бумаги, 
содержащих синтетические полимеры [6]. В 
настоящее время при производстве ламиниро-
ванной бумаги не всегда есть возможность ути-
лизировать эти отходы (обрезки, брак), чаще 
всего их захоранивают на полигонах, что не 
только увеличивает площади свалок (полиго-
нов), но и приводит при их гниении к дополни-
тельным выбросам диоксида углерода без по-
лучения полезной энергии. Таким образом, эти 
достаточно крупнотоннажные отходы целлю-
лозно-бумажной промышленности ни в России, 
ни в мире пока что не нашли своего места в про-
цессе переработки для получения полезной 
энергии или топлива [5, 6].  

Объем потребления бумаги и картона в 
мире составляет свыше 430 млн тонн, а объем  
потребления крупнотоннажных синтетических  
полимеров – свыше 360 млн тонн. Основным  
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сырьем для производства синтетических полиме-
ров является нефть, мировая добыча которой со-
ставляет около 4,5 млрд тонн в год (сернистых со-
единений в различных видах нефти может быть 
более 10 %, хотя обычно этот показатель не пре-
вышает 6 %). Таким образом, на переработку в 
синтетические полимеры расходуется лишь 8 % 
нефти, а 92 % прямо или косвенно сжигается как 
топливо с выделением не только углекислого 
газа, но и сернистых соединений [8–10].  

Целью исследования является разработка 
технологии переработки и утилизации отходов 
целлюлозно-бумажной промышленности, содер-
жащих синтетические полимеры, путем их сов-
местного использования в виде топливных ком-
бинированных брикетов второго поколения, со-
стоящих из твердых древесных отходов и отхо-
дов производства ламинированной бумаги, с по-
следующей утилизацией в котельной установке 
с низкотемпературной вихревой топкой [11, 12].  

Научная значимость исследования заклю-
чается в том, что впервые показана возможность 
создания топливных брикетов путем совместной 
переработки твердых древесных отходов и отхо-
дов производства ламинированной бумаги, со-
держащих синтетические полимеры. Установлена 
возможность реализации в процессе экструзии 
свойств термовлагопластичности полимерных 
компонентов древесины и термопластичности 
синтетических полимеров.  

В связи с неблагоприятной экологической 
обстановкой в мире, в частности загрязнением 
планеты отходами производств и вредными вы-
бросами в атмосферу оксидов азота, серы и ди-
оксида углерода, данное исследование и разра-
ботка технологии переработки отходов имеют 
высокую практическую значимость для предпри-
ятий деревообрабатывающей и упаковочной 
промышленности.  

Материалы и методы. Проведенные ис-
следования включали в себя следующие этапы 
и методы: 

– измельчение отходов ламинированной 
бумаги до мелкой фракции с помощью мельнич-
ной установки; 

– проведение ситового анализа для опре-
деления гранулометрического состава сырья; 

– определение влажности исходного сы-
рья и его высушивание с помощью влагомера 
AND MF-50;  

– формирование навески с различными 
композициями сырья; 

– пропарка полученной смеси насыщенным 
паром в течение определенного временного про-
межутка для достижения необходимой влажности; 

– предварительный нагрев пресс-формы до 
100 оС для использования высокой температуры в 
процессе прессования сырья в топливный брикет; 

– формирование топливного брикета в ла-
бораторных условиях с помощью автоматизиро-
ванного пресса (INSTRON-1121) и под воздей-

ствием высокой температуры с дальнейшим 
определением плотности, прочности и коэффи-
циента сжатия брикета; 

– исследование упруго-релаксационных 
свойств смесей древесного компонента и отхо-
дов ламинированной бумаги, содержащих син-
тетические полимеры; 

– определение параметров, обусловлива-
ющих экструдируемость смеси; 

– определение конечной влажности и 
зольности рабочей массы топлива; 

– определение низшей теплоты сгорания 
топлива с помощью лабораторной установки, со-
стоящей из калориметрической бомбы и калори-
метра; 

– проведение теплотехнических расчетов 
в целях определения энергетической и экологи-
ческой эффективности полученного топлива. 

Перед началом проведения исследования 
было необходимо подготовить исходное сырье, 
включающее древесную муку опилок листвен-
ницы и отходы производства ламинированной 
бумаги (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Отходы производства упаковочной ламиниро-
ванной бумаги  
 

На первом этапе при подготовке исходного 
сырья было осуществлено измельчение матери-
ала с помощью лабораторной дисковой мель-
ницы (рис. 2). 

 

 
 
Рис. 2. Лабораторная дисковая мельница 
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Далее был проведен ситовый анализ по-
лученных измельченных отходов. Для коррект-
ного определения гранулометрического со-
става топлива использовалось 20 грамм полу-
ченного материала. Данный материал пропус-
кался через вертикально установленные друг 
под другом сита с размерами ячеек R5000, 
R2000, R1000, R500. 

На следующем шаге подготовки сырья 
формировались навески смеси двух видов сы-
рья в различных композициях общей массой  
2 грамма. 

Для того чтобы получить корректные эм-
пирические данные, в процессе проведения 
эксперимента необходимо было выровнять 
влажности двух видов сырья. Для этого исполь-
зовалось специальное устройство – влагомер 
ANDMF–50 (рис. 3). 

 

 
 
Рис. 3. Влагомер ANDMF–50  

 
Древесные отходы и отходы ламинирован-

ной бумаги были высушены до 3,3 % влажности. 
Дальнейшим этапом эксперимента стала 

пропарка сырья в различных композициях. 
Смесь подвергалась воздействию насыщенного 
пара в течение определенного временного про-
межутка. 

Следующий этап экспериментальной ча-
сти заключался в формировании топливного 
брикета с различными композициями сырья из 
заранее подготовленной смеси на автоматизи-
рованном прессе под воздействием высокой 
температуры с заранее подготовленной и нагре-
той до 100 оС цилиндрической пресс-формой. 

В качестве автоматизированного пресса 
был использован прибор Instron1121 (рис. 4). 

Данная установка позволяет прессовать 
брикеты высокой плотности и с высокой силой 
сжатия. Помимо этого, можно определить 
упруго-релаксационные свойства смеси древес-
ных полимерных компонентов и синтетических 
полимеров, а также параметры, обусловливающие 

экструдируемость смеси. Таким образом, воз-
можно изучить влагопластичность древесного 
компонента и термопластичность синтетических 
полимеров. 

 

 
 
Рис. 4. Лабораторная установка Instron1121 для фор-
мирования брикета  

 
Ход проведения опытов состоял из следу-

ющих этапов: 
1. Полученная смесь в различных компо-

зициях сырья (0/100 %, 30/70 %, 50/50 %, 
70/30 %, 100/0 %) засыпалась в подготовленную 
пресс-форму. 

2. На установке Instron1121 производи-
лось формирование брикета под давлением  
26 МПа до установления стабилизации прямой 
на графике прибора. 

3. С помощью термопары осуществлялся 
замер температуры пресс-формы в процессе 
прессования на установке Instron1121. 

4. Производилось извлечение готового 
брикета из пресс-формы. 

5. Измерялись конструктивные пара-
метры брикета (диаметр и высота) для дальней-
шего определения плотности полученного бри-
кета до его полной релаксации и после (с проме-
жутком в 3 дня). 

6. Проводился анализ влияния темпера-
туры и влажности на упруго-релаксационные 
свойства брикета, которые связаны с переходом 
из одного релаксационного состояния в другое. 

Зольность определялась по результатам тех-
нического анализа топлива путем прокаливания 
навески топлива (mт = 2 грамм) в муфельной печи 
при температуре 820 оС в течение 25 мин. 

Определение теплоты сгорания топлива 
производилось при помощи специальной калори-
метрической установки, состоящей из калори-
метра и калориметрической бомбы (рис. 5). 

В заключительный этап проведения иссле-
дования входили теплотехнические расчеты, ко-
торые включали в себя: расчет материального 
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процесса горения топлива; составление теплового 
баланса выбранной энергетической установки; 
тепловой расчет; аэродинамический расчет; 
расчет вредных выбросов в атмосферу. 

 

 
 
Рис. 5. Лабораторная калориметрическая установка 

 
Для дальнейшего эффективного сжигания 

полученного комбинированного брикета необхо-
димо было выбрать оптимальную энергоуста-
новку, позволяющую использовать данный вид 
топлива с максимальной экологической, энерге-
тической и экономической эффективностью. В 
данном случае был выбран котлоагрегат  
БКЗ 210-140Ф с низкотемпературной вихревой 
топкой Померанцева [11], установленный на Ки-
ровской ТЭЦ-4 в Санкт-Петербурге. Котел  
БКЗ-210-140Ф имеет следующие расчетные па-
раметры: паропроизводительность D = 210 т/ч; 
давление перегретого пара Pпп = 13,8 МПа; тем-
пература перегретого пара tпп = 570 оС (рис. 6). 

 

 
 
Рис. 6. Котел БКЗ-210-140Ф с низкотемпературной 
вихревой топкой 

Способ низкотемпературного вихревого 
сжигания и топочное устройство были  
разработаны советским ученым-теплоэнергети-
ком В.В. Померанцевым [11]. 

В основу данной технологии заложен 
принцип организации низкотемпературного сжи-
гания груборазмолотого твердого топлива в 
условиях многократной циркуляции частиц в ка-
мерной топке [11, 12]. 

В низкотемпературной вихревой топке 

организованы две зоны горения: зона активного 

горения и зона догорания. В отличие от тради-

ционной технологии пылеугольного сжигания, 
где основная часть топлива (до 95 %) сгорает в 

первой зоне, которая занимает небольшой 

объем топочной камеры, в вихревой топке во-

влечен значительно больший объем топочного 

пространства. Это приводит к снижению макси-

мальной температуры в вихревой топке (при-
мерно на 100–300 оС), и за счет активной аэро-

динамики выравнивается уровень температуры 

в объеме вихревой зоны. Как следствие, и 

название – низкотемпературный вихрь [12]. 

При этом горящий поток поднимается из 
холодной воронки вдоль фронтового экрана и за-

жигает факел непосредственно у корня. За счет та-

кой аэродинамики повышается надежность вос-
пламенения и устойчивость топочного процесса, 

расширяется диапазон регулирования. Область 

стока вихря смещена к заднему экрану, в ней 

при развороте потока происходит эффективная 

сепарация, способствующая многократной цир-
куляции топлива внутри топки. 

Пониженный уровень температуры, ступен-

чатый ввод окислителя, многократная циркуляция 

частиц топлива и угрубление состава золы в об-

щей сложности обеспечивают улучшенные пока-

затели низкотемпературных вихревых топок по 
вредным выбросам оксидам азота и серы, а также 

улучшают эффективность работы золоулавлива-

ющего оборудования котлоагрегата [12]. 

Важным достоинством низкотемператур-

ного вихревого сжигания (НТВ) является невы-
сокая чувствительность к колебаниям характе-

ристик топлива, которая унифицирует топку по 

топливу и делает возможным сжигание в одном 

агрегате различных видов твердого топлива. 

НТВ технология сжигания прошла апроба-

цию на широкой гамме твердых топлив, таких как 
бурые и каменные угли, торф, горючие сланцы, 

отходы деревообработки и микробиологического 

производства. 
Результаты исследования. Результаты 

эксперимента представлены в табл. 1, 2. 
Анализ полученных результатов позволяет 

сделать вывод, что размер большей части полу-

ченных частиц ламинированной бумаги нахо-

дился в пределах от 1000 до 500 мкм, размер 

фракций древесной муки находился в пределах 

250–500 мкм. 
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Таблица 1. Результаты проведения ситового анализа отходов ламинированной бумаги 

Размер ячейки Остаток на сите, % Масса остатка на сите, г 

R5000 6,5 1,3 

R2000 7,5 1,5 

R1000 39 7,8 

R500 41 8,2 

Остаток на поддоне 6 1,2 

Сумма 100 20 

 

Таблица 2. Результаты проведения ситового анализа древесной муки лиственницы 

Размер ячейки Остаток на сите, % Масса остатка на сите, г 

R1000 0 0 

R500 31,5 5,2 

R250 41 8,2 

R100 26 6,3 

Остаток на поддоне 1,5 0,29 

Сумма 100 20 

Различный размер фракций древесной 
муки и отходов ламинированной бумаги не  
являлся негативным фактором для проведения 
эксперимента, наоборот, исходя из литературных 
данных, различные размеры композиционных ма-
териалов, в том числе и различные длины воло-
кон, способствуют улучшению прочностных 
свойств получаемых композитов.  

На следующем этапе эксперимента – про-
парке сырья в различных композициях – экспери-
ментальным путем была установлена зависи-
мость повышения влажности смеси от времени 
пропарки (табл. 3). 

В качестве оптимальной влажности для 
формирования брикета была выбрана влаж-
ность со значением 7,3 %. При данной влажно-
сти полученный образец имел гладкую форму, 
высокую прочность и плотность. 

После проведения эксперимента по опре-
делению плотности, прочности и коэффициента 
сжатия комбинированных брикетов с различ-
ными композициями сырья при температуре  

80 градусов и влажности 7,3 % были получены 
результаты, приведенные в табл. 4. 

В результате проведения экспериментов 
были выявлены некоторые особенности  
поведения материалов при их различных ком-
позициях и под воздействием таких парамет-
ров, как влажность и температура, прежде 
всего – изменение релаксационных состояний. 
Была установлена возможность реализации в 
процессе экструзии свойств термовлагопла-
стичности полимерных компонентов древесины 
и термопластичности синтетических полиме-
ров. При определенных условиях в процессе 
формирования брикета данные композицион-
ные материалы, в частности синтетические по-
лимеры, входящие в состав отходов ламиниро-
ванной бумаги, переходили из стеклообразного 
релаксационного состояния в высокоэластиче-
ское и впоследствии возвращались в исходное 
стеклообразное состояние, через определен-
ный промежуток времени достигнув темпера-
туры стеклования.   

 

Таблица 3. Зависимость изменения влажности от времени пропарки сырья 

№ образца  Время пропаривания, с Влажность, % 

1 10 5,1 

2 15 7,3 

3 20 10,8 

4 30 12,6 
 

Таблица 4. Результаты эксперимента по определению плотности и прочности брикетов

Композиция сырья 
(ламинированная 
бумага / древе-
сина), % 

Среднее значе-
ние влажности 
полученного 
брикета после 
релаксации, % 

Высота бри-
кета после 
релаксации, 
мм 

Диаметр бри-
кета после ре-
лаксации, мм 

Среднее зна-
чение плотно-
сти брикета 
после релак-
сации, кг/м3 

Коэффи-
циент 
сжатия  

Прочность 
на сжатие, 
МПа 

0 / 100 5,5 12,8 14,5 948 3,6 2 

30 / 70 4,4 11,8 14,3 1010 – 4 

50 / 50 3,7 11,5 14,2 1036 2,6 4,5 

70 / 30 3 11,4 14,3 1048 – 2,5 

100 / 0  2,2 10,4 14,1 1063 1,9 2 
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Этот фактор влечет за собой повышенную 
плотность готового продукта. В то же время до-
статочный процент влажности в силу гидро-
фильности древесных компонентов позволял 
брикету сохранять свою форму. Именно по этой 
причине решение об использовании отходов ла-
минированной бумаги в качестве дополнитель-
ного к древесине композиционного материала 
явилось оправданным.  

В результате анализа различных вариан-
тов значений влажности и температур в про-
цессе проведения экспериментов была выяв-
лена оптимальная композиция смеси – 50/50 %, 
при которой полученный брикет способен дер-
жать форму и иметь статичные габаритные раз-
меры, не уступая в плотности и прочности 
остальным опытным образцам.   

От соотношения отходов производства ла-
минированной бумаги и древесной муки зависела 
также и низшая теплота сгорания топлива, что яв-
ляется наиболее значимым фактором с энергети-
ческой точки зрения. Также немаловажна и эколо-
гическая составляющая, так как в отходах лами-
нированной бумаги присутствуют синтетические 
полимеры, которые влияют на состояние окружа-
ющей среды в процессе дальнейшего сжигания. 
Помимо этого, при термической обработке отхо-
дов, содержащих синтетические полимеры, воз-
можны усиленные загрязнения поверхностей 
нагрева используемого энергетического оборудо-
вания из-за плавления полиэтилена. По этой при-
чине использование отходов данного вида в 
слишком большой концентрации может крайне 
негативно отразиться на функционировании обо-
рудования в целом.  

В результате получена и определена оп-
тимальная по всем параметрам композиция 
топливного брикета – 50/50 %, для которой 
была определена зольность и низшая теплота 
сгорания в калориметрической установке. Со-

став полученного топливного брикета в компо-
зиции 50/50 % соотношений исходного сырья 
представлен в табл. 5. 

Теплота сгорания топливного брикета в со-
отношении отходов ламинированной бумаги и 
древесной муки опилок лиственницы в соотно-
шении 50/50 %, по результатам проведенных 
опытов, представлена в табл. 6. 

Выводы. Проведенные теоретические и 
экспериментальные исследования показали 
влияние изменения релаксационных состояний 
композиционных материалов при определенных 
условиях на физико-химические параметры по-
лученного комбинированного топливного бри-
кета – термопластичности синтетических поли-
меров и влагопластичности древесных полимер-
ных компонентов. 

Разработанная инновационная техноло-
гия переработки древесных отходов и отходов 
упаковочной ламинированной бумаги позволит 
снизить до минимума экологический ущерб и по-
высить максимальную энергетическую и эконо-
мическую эффективность промышленных пред-
приятий. 

Использование полученного нового топ-
лива и технологии его производства и последую-
щего сжигания в НТВ-топке даст возможность 
снизить нагрузку на полигоны с до сих пор не 
утилизируемыми отходами, использовать полу-
ченную энергию топлива на собственные нужды, 
упростить очистку дымовых газов благодаря ис-
пользованию технологии низкотемпературного 
вихревого сжигания. 

Полученный комбинированный топливный 
брикет обладает высоким для своей компоновки 
показателем низшей теплоты сгорания топлива, 
равным 19 МДж/кг, что, несомненно, позволяет 
использовать его в промышленных и бытовых це-
лях с высокой энергетической эффективностью.  

 
 
Таблица 5. Элементный состав полученного топливного брикета с композицией сырья 50/50 % 

Композиция  
брикета  

Углерод С, % 
Водород 
Н, % 

Азот 
N, % 

Кислород 
О, % 

Зольность А, 
% 

Влажность 
W, % 

Комбинированный 
брикет 50/50 % 

50 6,6 0,5 39 0,2 3,7 

 
 
Таблица 6. Теплота сгорания комбинированного топливного брикета 50/50 % 

 

№ образца  Mасса 
прово-
локи, 
кг * 106 

Mасса  
топлива,  
кг * 105 

Tемпература 
начальная, ºС 

Tемпература 
конечная, ºС 

Теплота  
сгорания по 
бомбе, кДж/кг 

Высшая 
теплота 
сгорания, 
кДж/кг 

Низшая 
теплота 
сгорания, 
кДж/кг 

1 53 91 2,5 3,9 25189 21564 19499 

2 45 126 3,8 5,1 25796 21832 20157 

3 50 116 0,4 1,9 24657 20114 17970 

4 40 87 1,25 2,7 23115 21488 19803 

5 46 61 2,1 3,2 24485 20322 18001 
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Также данное топливо является абсолютно 
безопасным с точки зрения выбросов дымовых 
газов в атмосферу при его сжигании, так как вхо-
дящие в его состав синтетические полимеры не 
содержат хлора, что означает отсутствие возмож-
ности образования хлористых диоксинов [13], ко-
торые являются главной причиной невозможно-
сти утилизации пластиковых отходов. Получен-
ный комбинированный брикет обладает относи-
тельно высокой плотностью 1036 кг/м3 и является 
прочным композитом, имеющим прочность сжа-
тия 4,5 МПа на поперечное сечение. 

Проведенное исследование, полученные 
экспериментальные данные и образцы целесо-
образно использовать в качестве основополага-
ющих для внедрения данной технологии в про-
изводство.  
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