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Рассматривается допустимость переработки отходов ЦБП как компонентов топливных брикетов и возможные проблемы, 
возникающие при выполнении поставленных задач.
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Тема утилизации промышленных отходов во всем 
мире и, в частности, России в настоящее время крайне 
актуальна. К сожалению, не всегда есть возможность 
утилизировать тот или иной продукт переработки, и при­
ходится прибегать к различным мерам, как, например, 
к захоронению на полигонах. Это, безусловно, оказывает 
негативное влияние на окружающую среду и является 
одной из современных экологических проблем.

В данной статье рассматриваю тся возможно­
сти метода пиролиза для переработки отходов ЦБП, 
в частности отходов тонкого и грубого сортирования 
макулатуры, содержащей наряду с целлюлозными 
компонентами синтетические полимеры. На целлю­
лозно-бумажных комбинатах в случае переработки 
макулатуры образуется большое количество смешан­
ных бумажных отходов, дополнительно содержащих 
синтетические полимеры, которые в ряде случаев 
выделяются в системах очистки сточных вод в виде 
неутилизируемого скопа [1].

В данной работе в качестве используемого сырья 
были взяты отходы грубого и тонкого сортирования ма­
кулатуры с предприятия АО «КНАУФ ПЕТРОБОРД» [2].

Рис. 1. Отходы тонкого сортирования. 
Pic. 1. Fine screening waste.

Перед началом переработки данное сырье было 
высушено в специальных суш ильны х установках 
до относительной влажности 15-20%  и размолото 
до меньших размеров фракций.

Отходы тонкого сортирования макулатуры изо­
бражены на рис. 1 [2], а грубого —  на рис. 2 [2].

Описываемые отходы отнесены к V классу опас­
ности, что является самым неопасным классом из ныне 
существующих.

Основная проблема, которая может возникнуть 
при утилизации отходов целлюлозно-бумажной про­
мышленности, содержащих синтетические полиме­
ры, —  это возможность возникновения диоксинов, 
которые, в случае наличия в отходах, например, поли­
винилхлорида, образуются из галогенов [3]. На данный 
момент подавляющее количество информации имеется 
о хлористых диоксинах, так как они исследованы 
в наибольшей мере, нежели остальные виды. В случае 
выброса диоксинов в атмосферу, количество которых 
превыш ает предельно допустимую концентрацию  
(ПДК), предлагается дожигать дымовые газы, исполь­
зуя электроплазменные технологии [5].

Рис. 2. Отходы грубого сортирования. 
Pic. 2. Coarse sorting waste.
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Под электроплазменными технологиями принято 
понимать процессы широкого класса направленно­
сти, в основе которых лежит применение генератора 
низкотемпературной плазмы —  плазмотрона [6]. 
Главное в этой технологии —  ионизованный газ, 
плазма, температура которой может варьироваться, 
в зависимости от решаемой задачи, от 2 до 6 тысяч 
градусов Цельсия. Принципиально важно, что в таком 
реакторе нет горения, отходы не сжигаются, а подвер­
гаются газификации. А раз нет ни горения, ни кислоро­
да —  отходы не сжигаются, следовательно, при такой 
температуре нет условий для образования диоксинов, 
фуранов, оксидов азота, диоксида серы, углекислого 
газа и прочих вредных выбросов. Кроме того, плазма 
разрывает на части не только отдельные частицы, 
но и молекулы, поэтому в процессе переработки отхо­
дов практически не создается твердых микрочастиц [6]. 
Тем самым становится очевидной сфера применения 
таких технологий — переработка отходов, являющаяся 
на данный момент одной из самых актуальных задач 
в сфере экологии. Эффективное внедрение плазменных 
технологий в производства по переработке отходов 
требует оптимальных решений с учетом критериев 
производительности, себестоимости и безопасности 
процесса, а также качества достигаемого результата [7].

В плазмохимическом реакторе при высоких темпе­
ратурах вещества разлагаются до молекулярного, ато­
марного и ионизированного состояния с последующим 
образованием синтез-газа, который является аналогом 
природного газа. Возможность регулирования состава 
плазмообразующего газа, давления и высоких темпера­
тур позволяет достигать эффективности переработки 
в 99,9% . Такими методами можно обезвреживать 
органические, фтор-, хлор-, фосфор- и сераоргани- 
ческие вещества, металлоорганические соединения 
и др. Особенно полезны эти методы при утилизации 
трудногорючих и негорючих соединений [8].

Однако такая переработка сама по себе является 
энергоемкой и поэтому экономически не целесоо­
бразной.

Для переработки смешанных бумажных отходов 
с покрытиями из синтетических полимеров представ­
ляет интерес их совместная переработка с древесными 
отходами по комбинированной технологии —  сочета­
ние инновационной технологии производства древес­

ных и древесно-угольных брикетов с плазмохимиче­
ским дожиганием в плазмо-реакторе газов, отходящих 
после сжигания пиролизных газов карбонизации.

Как известно, по сравнению с обычным сжига­
нием дров брикеты и пеллеты имеют явные преиму­
щества [9]—[11], в том числе и по теплотам сгорания, 
что видно из представленной ниже табл. 1 [12].

Производство биотоплива второго поколения —  
древесных пеллет и брикетов, в том числе древесно­
угольных, создано в РФ за 20 лет практически без госу­
дарственного финансирования. При этом доля России 
в мировой торговле лесными товарами ни по одному 
другому виду продукции не составляет тех 5-6% , 
от мирового рынка, которые сегодня РФ имеет по пел- 
летам и брикетам [12]—[13].

В последние годы произошел качественный скачок 
в производстве в России биотоплива второго поколе­
ния —  от использования импортного оборудования 
и технологий к созданию отечественных инновацион­
ных технологий и даже оборудования. Так, используя 
импортное оборудование, в г. Онега создали уникаль­
ную технологию производства пеллет из гидролизного 
лигнина (150 тыс. тонн в год), которая может успешно 
тиражироваться в СНГ. Еще более принципиальные из­
менения произошли в производстве брикетов. Так, если 
по пеллетам все производство строится на импортном 
оборудовании, то по брикетам сегодня есть уникальная, 
защищенная 4 патентами РФ технология Александра 
Пекарца [10], [11], [ 14]—[ 16] —  инновационная экстру­
зионная релаксационно-аэродинамическая технология 
(ЭРАТ) получения древесных, торрефицированных 
и угледревесных брикетов. Это производство базиру­
ется на уникальном оборудовании, которое по этим 
патентам производится уже и на территории ЕС [16]. 
Обеспечивающая лучшее в мире качество древесно­
угольных брикетов, первоначально предназначенная 
для переработки древесных опилок, эта технология 
может быть также использована при решении проблем 
переработки как смешанных промышленных отходов, 
содержащих синтетические полимеры, так и бытового 
и муниципального мусора древесного происхождения.

Создание этой инновационной технологии по­
зволяет предложить новый подход к решению проблем 
свалок как к составной части перехода к «Умному 
городу будущего». В этом случае использование для по-

Таблица 1. Тепловые характеристики различных видов топлива
Table 1. Thermal characteristics o f various fuels

В ид  топлива
Т еп л ота
сгорани я
(М Д ж /к г)

К ал о р и й ­
ность

(кк ал /кг)

К ал ори й н ость
(кд ж /кг)

К ал ори йн ость
(квт-ч /кг)

П лотность
(кг/м 3)

Удельны й
вес

(кг /дц 3)

В л аж ­
н ость

%
%  золы

%
серы

Э нерге­
тич еская

п лотн ость
( G J / m 3)

Б р и к е т  и з о п и ­
л о к  л и с т в е н ­
н и ц ы

1 8 -1 9 4 3 0 0 Щ 7 0 0 1 7 9 9 1 - 1 9 6 6 4 5 -5 ,4 6 1300 1,3 2 - 4 1 -3 0 2 6 ,0

Д р е в е с н о ­
у го л ь н ы й
б р и к е т

3 4 ,3 8 1 9 2 3 4 2 7 5 9 ,53 798 0 ,7 9 8 1,8 1—4,5 0 -0 ,4 5 2 7 ,4

Д р о в а  (б е р е за ) 10 2 0 0 0 8 3 6 8 2 ,32 6 5 0 0 ,65 12 2 0 9 ,8

П е л л е т ы  д р е ­
в е с н ы е 18,4 4 8 0 0 -5 0 0 0 2 0 0 8 3 - 2 0 9 2 0 5 ,5 8 -5 ,8 1 6 5 0 -1 0 0 0 0 ,6 5 -1 8 -1 2 2 ,5 0,1 1 2 -1 8

Д р е в е с н а я
щ е п а 10 4 5 0 0 1 8 8 2 8 5 ,23 2 9 0 0 ,2 9 5 0 -6 0 2 0 2 ,9

73



В. А. Рыжиков, А. А. Пекарец, А. Г. Кузнецов, Э. Л. Аким ■ ПЕРЕРАБОТКА ОТХОДОВ КАРТОННО-БУМАЖНОЙ...

лучения биотоплива вторичной древесины можно 
рассматривать как путь сокращения твердых отходов 
мегаполиса.

В структуре древесного сырья, используемого 
в качестве биотоплива, например, в Швеции, вторичная 
древесина уже сегодня играет доминирующую роль. 
При так называемом «каскадном» использовании древе­
сины на завершающей стадии жизненного цикла имен­
но получение биотоплива и его использование является 
наиболее экологически дружественным вариантом, 
исключающим дополнительное выделение парниковых 
газов [9], [17]—[19]. Так, при получении древесно-пла­
стиковых композитов [20], [21] в качестве наполнителя 
используется гранулированный флото-шлам, содер­
жащий мелкое целлюлозное волокно и минеральные 
наполнители —  карбонат кальция и глинозем.

Созданные за последние 20 лет новые техно­
логии, реализованные в производстве твердого био­
топлива второго поколения, позволяют принципиально 
по-новому реш ать больш инство задач, связанных 
с промышленной переработкой большинства видов 
твердых отходов —  от бытовых до промышленных 
и сельскохозяйственных.

При этом безусловно целесообразно учитывать 
не только отечественные справочники по НДТ, но и ос­
новополагающие директивы ЕС 2008/98/ЕС (Рамоч­
ная —  Waste Framework Directive) и 2000/76/ЕС (О сжи­
гании отходов —  The Waste incineration Directive).

В этом случае плазменное дожигание необходимо 
лишь в том случае, если в пиролизных газах оказыва­
ется повышенное содержание диоксинов.

Следует особо отметить, что в отходах тонкого 
сортирования макулатуры содержится достаточно 
много карбоната кальция —  основного наполнителя 
при современном производстве, например, офисных 
видов бумаги [12]—[13], [20]—[21]. Карбонат кальция 
способен при пиролизе нейтрализовать хлористый 
водород, выделяющийся из поливинилхлорида, со­
держащегося в отходах грубого сортирования. Это 
дополнительно снизит возмож ность образования 
диоксинов при утилизации таких отходов.

И спользование данны х технологий позволит 
минимизировать вредоносное влияние отходов 1ДБП 
и снизить количество отходов, захороненных на по­
лигонах, а также позволит использовать синтез-газ 
для получения тепловой и электрической энергии, 
повысит экологическую и экономическую эффектив­
ность предприятий ЦБП.

Исходя из вышесказанного, можно сделать вывод, 
что при утилизации отходов целлюлозно-бумажной 
промышленности, в которых могут содержаться хло­
ристые элементы, такие как поливинилхлорид, есть 
вероятность выделения некоторого объема диокси­
нов; однако в случае использования таких отходов 
для получения топливных брикетов и их последующей 
карбонизации содержание диоксинов в продуктах 
сжигания пиролизного газа снижается до минималь­
ного. В этом случае применение плазмохимического 
реактора для дож игания становится лиш ь одной 
из опций систем
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RECYCLING OF CARDBOARD AND PAPER WASTEPAPER CONTAINING 
CELLULOSE AND SYNTHETIC POLYMERS

The possibility of recycling pulp and paper waste in the form of fuel briquettes and possible problems in the implementation of the 
tasks are considered.
Keywords: briquette, waste pulp and paper industry, pyrolysis, dioxins, ecology.
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