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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ТВЕРДЫХ КОММУНАЛЬНЫХ ОТХОДОВ 
В КАЧЕСТВЕ АЛЬТЕРНАТИВНЫХ ВИДОВ ТОПЛИВА 

ДЛЯ СОКРАЩЕНИЯ ВЫБРОСОВ ПАРНИКОВЫХ ГАЗОВ 
В СЕКТОРАХ «ЭНЕРГЕТИКА» И «ОТХОДЫ» РЕСПУБЛИКИ БЕЛАРУСЬ 

Республика Беларусь, являясь стороной Рамочной конвенции Организации Объединенных 
Наций об изменении климата (РКИК ООН), приняла на себя обязательства по сокращению вы-
бросов парниковых газов (ПГ) и, как следствие, проведению качественного и количественного 
учета этих выбросов. 

Цель данной публикации состоит в определении возможного количества сокращения выбро-
сов ПГ в секторах «Энергетика» и «Отходы» при использовании твердых коммунальных отходов 
в качестве альтернативных видов топлива (RDF-топлива). 

Методы: разработанные в результате научно-исследовательской работы «Этап 2018 г. «Выпол-
нить анализ возможностей использования твердых коммунальных отходов в качестве альтерна-
тивных видов топлива и разработать научно обоснованный комплекс мер по их практическому 
применению», выполненной по заданию 2.1.1 подпрограммы II ГНТП «Природопользование 
и экологические риски», 2016–2020 гг. «Разработать научно обоснованный комплекс мер по ис-
пользованию твердых коммунальных отходов в качестве альтернативного топлива и усовершен-
ствовать оценки выбросов парниковых газов в секторе «Отходы», а также Руководящие принципы 
Межправительственной группы экспертов по изменению климата (МГЭИК) 2006, а именно том 2 
«Энергетика». 

В результате оценено возможное количество сокращения выбросов ПГ при использовании 
RDF-топлива, включая выполненную впервые оценку сокращения выбросов ПГ от замещения ис-
копаемых видов топлив. 

Установлено, что в общие показатели национальных выбросов ПГ включаются только вы-
бросы CO2 от сжигания отходов ископаемого топлива, в связи с чем использование RDF-топлива 
является способом возможного снижения выбросов ПГ в секторе «Энергетика» – до 0,28% 
от общенациональных выбросов ПГ без учета поглощений в секторе «Землепользование, измене-
ние землепользования и лесное хозяйство» в 2019 г. 

Ключевые слова: парниковые газы, альтернативное топливо, RDF-топливо, твердые комму-
нальные отходы. 
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USING SOLID MUNICIPAL WASTE AS ALTERNATIVE FUELS 
FOR REDUCING GREENHOUSE GAS EMISSIONS IN THE ENERGY 

AND WASTE SECTORS OF THE REPUBLIC OF BELARUS 

The Republic of Belarus, being a Party to the United Nations Framework Convention on Climate 
Change (UNFCCC), has undertaken obligations to reduce greenhouse gas (GHG) emissions and, 
as a consequence, conduct a qualitative and quantative accounting of these emissions. 

Purpose: to determine the possible amount of GHG emission reductions in the Energy and Waste 
sectors as a result of the use of municipal solid waste as alternative fuels (refuse derived fuel – RDF). 

Results: the possible amount of GHG emission reductions from the use of RDF was estimated, in-
cluding the first-time made assessment of GHG emission reductions from fossil fuel substitution. 

Conclusion: the total national GHG emissions include only CO2 emissions from the combustion of 
fossil fuels waste, and therefore the use of RDF is a way to possible reduce GHG emissions in the Energy 
sector which is up to 0,28% of the total national GHG emissions excluding removals in the sector “Land 
use, land use change and forestry” in 2019. 
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Введение. Беларусь в 2000 г. присоедини-
лась к Рамочной конвенции об изменении кли-
мата Организации Объединенных Наций (РКИК 
ООН) [1, 2] и тем самым приняла на себя ряд 
обязательств, среди которых снижение антропо-
генных выбросов парниковых газов (ПГ). Конеч-
ная цель РКИК ООН и всех связанных с ней пра-
вовых документов заключается в стабилизации 
концентраций ПГ в атмосфере на таком уровне, 
который не допускал бы опасного антропогенного 
воздействия на климатическую систему [2, 3]. 
Необходимость снижения антропогенных выбро-
сов ПГ обусловила проведение их учета, так как 
невозможно управлять тем, что не измеряется. 
Республика Беларусь, как сторона РКИК ООН, 
включенная в Приложение I, ежегодно выполняет 
инвентаризацию антропогенных выбросов из ис-
точников и абсорбции поглотителями ПГ, кото-
рая состоит из таблиц CRF (Common Reporting 
Format – общий формат данных) и национального 
отчета об инвентаризации, которые направляются 
в секретариат РКИК ООН [2, 4]. 

Источники выбросов ПГ охватывают раз-
личные сферы деятельности человека, а инвен-
таризация антропогенных выбросов и поглоще-
ний ПГ осуществляется по следующим секторам: 
1) энергетика; 2) промышленные процессы и ис-
пользование продуктов; 3) сельское хозяйство; 
4) землепользование, изменение землепользова-
ния и лесное хозяйство (ЗИЗЛХ); 5) отходы. 

Для более полного выполнения положений 
РКИК ООН конференцией сторон как руководя-
щим органом Конвенции были приняты Киот-
ский протокол и Парижское соглашение, которые 
предусматривают возможность использовать ры-
ночные механизмы смягчения последствий изме-
нения климата. Республика Беларусь присоеди-
нилась к Киотскому протоколу в 2005 г. [2, 5] 
и сформировала до 2009 г. нормативно-правовую 
базу, обеспечивающую регулирование отноше-
ний реализации экономических механизмов 
Киотского протокола, однако не смогла ими вос-
пользоваться, так как поправка к Киотскому про-
токолу, определяющая установленное количе-
ство ПГ для Республики Беларусь, не была рати-
фицирована необходимым количеством сторон 
Киотского протокола (145 ратификаций) [2, 6]. 

В основе Парижского соглашения и приня-
тых долгосрочных целей лежат определяемые 
на национальном уровне вклады [2, 7], которые 
страны должны обновлять каждые пять лет 
и каждый раз принимать более амбициозные 

обязательства [2, 8]. Определяемые на нацио-
нальном уровне вклады стран помогают оце-
нить, достигнет ли мир долгосрочных целей Па-
рижского соглашения и когда глобальные вы-
бросов ПГ будут на пике. 

Для реализации определяемых на нацио-
нальном уровне вкладов Парижское соглашение 
предусматривает возможность сторон сотрудни-
чать друг с другом. Механизмы сотрудничества, 
описанные в статье 6 Парижского соглашения, 
должны не только облегчить достижение суще-
ствующих целей по сокращению выбросов, но и 
повысить будущие амбиции, способствовать 
устойчивому развитию. Данные механизмы об-
разуют правовую основу, позволяющую исполь-
зовать рыночные механизмы смягчения послед-
ствий изменения климата. 

Для обеспечения функционирования поло-
жений Парижского соглашения конференцией 
сторон был принят Катовицкий климатический 
пакет [2, 9], однако стороны не смогли в нем со-
гласовать правила выполнения статьи 6 и найти 
решения по ключевым вопросам на следующей 
конференции сторон, которая состоялась в 2019 г. 
в Мадриде [2, 10]. Основным предметом разно-
гласий остается вопрос учета сокращений вы-
бросов, передаваемых в соответствии со статьей 6, 
так как точный учет является важнейшим усло-
вием для обеспечения того, чтобы сокращения 
выбросов не были подсчитаны более одного 
раза (двойной учет). 

Основная часть. Двойной учет выбросов 
ПГ на национальном уровне, помимо прочего, 
возможен в секторах «Энергетика» и «Отходы» 
при сжигании отходов. В установках по сжига-
нию отходов при производстве тепла и электро-
энергии выбросы ПГ от сжигания отходов 
должны учитываться в секторе «Энергетика», а 
при сжигании отходов без использования тепла 
в качестве энергии выбросы ПГ должны учиты-
ваться в секторе «Отходы». Кроме того, в общие 
показатели национальных выбросов включа-
ются только выбросы CO2 от сжигания отходов 
ископаемого топлива [11], а выбросы CO2 от 
сжигания иных отходов сообщаются в качестве 
информационного элемента [12]. Следова-
тельно, использование в качестве альтернатив-
ного топлива отходов, не относящихся к отхо-
дам ископаемого топлива, будет способствовать 
сокращению общенациональных выбросов ПГ и 
выполнению обязательств Республики Беларусь 
по Парижскому соглашению. 
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Рис. 1. Состав RDF-топлива из ТКО 

 
Научно-исследовательская работа по ис-

пользованию твердых коммунальных отходов 
(ТКО) в качестве альтернативного топлива про-
водилась Республиканским научно-исследова-
тельским унитарным предприятием «Бел НИЦ 
«Экология» в 2016–2018 гг. Альтернативное, 
или RDF (refuse derived fuel), топливо – это 
топливо, полученное из отходов. В состав RDF-
топлива входят высококалорийные компо-
ненты отходов, такие как пластик, бумага, кар-
тон, текстиль, резина, кожа, дерево и пр. 
RDF-топливо можно использовать в качестве 
основного или дополнительного топлива в пе-
чах цементных заводов, ТЭЦ, металлургических 
печах. Выполнена оценка и определен опти-
мальный морфологический состав отходов для 
производства RDF-топлива калорийностью 
около 4700 ккал/кг [13]. 

Вопросы производства RDF-топлива в 
Республике Беларусь закреплены в Концеп-
ции создания мощностей по производству 
альтернативного топлива из твердых комму-
нальных отходов и его использования, 
где определены условия и направления ис-
пользования твердых коммунальных отходов 
в качестве альтернативного RDF-топлива с 
последующим использованием на цементных 
заводах [14]. 

В Концепции применяются следующие ос-
новные термины и их определения: 

– пре-RDF-топливо – остатки в составе ТКО 
после извлечения мелкой фракции размером до 
80 мм в виде органики и негорючих составляю-
щих, а также извлечения основных видов вто-
ричных материальных ресурсов (далее – ВМР), 

представляющих наибольшую ценность с точки 
зрения их дальнейшей реализации; 

– RDF-топливо – твердое топливо, изготов-
ленное из пре-RDF-топлива и предназначенное 
для выработки энергии, характеристики кото-
рого определяются согласно действующим 
стандартам либо техническим условиям произ-
водителя топлива. В соответствии со статьей 1 
Закона Республики Беларусь «Об обращении с 
отходами» RDF-топливо фактически является 
вторичным сырьем. 

На основании данных Национального ста-
тистического комитета Республики Беларусь 
о численности населения [15] и об образова-
нии отходов [16] рассчитано образование 
ТКО по областным городам и городу Минску 
(табл. 1). 

 
Таблица 1 

Образование ТКО (2019 г.) 

Город 
Численность 
населения 

на 01.01.2020 

Расчет образования 
ТКО, кг 

(401,9 кг/чел.) 
Брест 339 700 136 525 430 
Витебск 364 800 146 613 120 
Гомель 510 300 205 089 570 
Гродно 356 900 143 438 110 
Минск 2 020 600 812 079 140 
Могилев 357 100 143 518 490 

 
Исходя из данных табл. 1, по предложенной 

методике [13] были произведены расчеты пред-
полагаемых объемов производства альтернатив-
ного топлива из ТКО (табл. 2). 
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Отходы текстильные и отходы производства химических волокон и нитей
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Таблица 2 
Предполагаемые объемы производства альтернативного топлива из ТКО (2019 г.) 

Город 
Количество 
ТКО, кг 

Количество ТКО, 
необходимое для производства 

RDF-топлива, кг 

Количество 
полученного 

пре-RDF-топлива, кг 

Количество 
полученного 

RDF-топлива, кг 
Брест 136 525 430 34 131 358,00 17 065 678,80 10 239 407,00 
Витебск 146 613 120 36 653 280,00 18 326 640,00 10 995 984,00 
Гомель 205 089 570 51 272 393,00 25 636 196,30 15 381 718,00 
Гродно 143 438 110 35 859 528,00 17 929 763,80 10 757 858,00 
Минск 812 079 140 203 019 785,00 101 509 892,50 60 905 935,50 
Могилев 143 518 490 35 879 622,50 17 939 811,25 10 763 886,75 

Как было указано выше, усредненная тепло-
творная способность RDF-топлива – 4700 ккал/кг, 
что позволяет рассчитать количество энергии, 
которое возможно извлечь из полученного RDF-
топлива (табл. 3). 

Зная возможное количество энергии из полу-
ченного RDF-топлива, рассчитывается объем 
сокращения выбросов CO2, которые могли бы 
произойти в случае сжигания ископаемых видов 
топлив (табл. 4). 

Для расчета сокращения выбросов необхо-
димо применить коэффициенты выбросов CO2 
для стационарного сжигания основных видов 
топлив, используемых в Республике Беларусь 

для получения тепловой и электрической 
энергии: 

– природный газ – 54 400 кг CO2/ТДж [17]; 
– торф – 106 000 кг CO2/ТДж [18]; 
– топочный мазут – 77 400 кг CO2/ТДж [18]. 
В контексте введения ЕС пограничного угле-

родного налога с 1 января 2023 г., а также пла-
нируемого взаимодействия сторон Парижского 
соглашения по статье 6, включая рыночные ме-
ханизмы сокращения выбросов ПГ, целесооб-
разно расценивать использование RDF-топлива 
как способ получения сокращений выбросов ПГ, 
которые в настоящее время имеют цену в раз-
личных системах торговли выбросами (рис. 2). 

 
Таблица 3 

Количество энергии, которое возможно извлечь из полученного RDF-топлива (в 2019 г.) 

Город 

Количество 
возможного 

RDF-топлива, 
кг 

Возможное количество 
энергии из полученного 

RDF-топлива, ккал 
(4700 ккал/кг) 

Возможное количество 
энергии из полученного 

RDF-топлива, кДж 
(4,1868 кДж/ккал) 

Возможное количество 
энергии из полученного 

RDF-топлива, ТДж 

Брест 10 239 407,00 48 125 214 075,00 201 490 646 289,21 201,49064628921 
Витебск 10 995 984,00 51 681 124 800,00 216 378 533 312,64 216,37853331264 
Гомель 15 381 718,00 72 294 073 425,00 302 680 826 615,79 302,68082661579 
Гродно 10 757 858,00 50 561 933 775,00 211 692 704 329,17 211,69270432917 
Минск 60 905 935,50 286 257 896 850,00 1 198 504 562 531,58 1198,50456253158 
Могилев 10 763 886,75 50 590 267 725,00 211 811 332 911,03 211,81133291103 

 
Таблица 4 

Расчет сокращения выбросов CO2 при замещении природного газа, торфа и топочного мазута 
RDF-топливом (2019 г.) 

Город 
Возможное количество энергии 

из полученного RDF-топлива, ТДж 

Выбросы CO2 в случае сжигания 
ископаемых видов топлив, тыс. т 

Природный газ Торф Топочный мазут
Брест 201,49 10,961 21,358 15,595 
Витебск 216,38 11,771 22,936 16,748 
Гомель 302,68 16,466 32,084 23,427 
Гродно 211,69 11,516 22,439 16,385 
Минск 1198,50 65,199 127,041 92,764 
Могилев 211,81 11,523 22,452 16,394 
Сумма 127,435 248,311 181,314 
Доля от общенациональных выбросов ПГ без учета ЗИЗЛХ, % 0,14 0,28 0,20 
Доля от общенациональных выбросов ПГ с учетом ЗИЗЛХ, % 0,22 0,43 0,31 
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Рис. 2. Динамика стоимости единиц сниженных выбросов парниковых газов 

в рамках различных систем торговли квотами на выбросы 

Примечание: 
1. ЕС СТВ – европейская система торговли квотами на выбросы, объединяющая все страны Евросоюза, а также Нор-

вегию, Исландию и Лихтенштейн. 
2. Хубэй – система торговли квотами на выбросы в Китайской провинции Хубэй. 
3. Квебек – система торговли квотами на выбросы между штатом Калифорния и провинцией Квебек. 
 
В результате использования RDF-топлива, по-

лученного из ТКО, образованных в областных го-
родах и г. Минске в 2019 г., возможно сокращение 
выбросов ПГ от 127,435 до 248,311 тыс. т CO2 
в зависимости от заменяемого вида ископаемого 
топлива. Стоимость единиц сокращений выбро-
сов ПГ варьируется в зависимости от мировых 
систем торговли квотами на выбросы: 

– ЕС СТВ – 29,68 долл. США на 01.01.2020 
и 47,53 долл. США на 31.03.2021; 

– Квебек – 22,49 долл. США на 01.01.2020 и 
22,60 долл. США на 31.03.2021; 

– Хубэй – 4,16 долл. США на 01.01.2020 и 
4,22 долл. США на 31.03.2021. 

В результате несложных математических 
вычислений можно предположить, что стои-
мость 127,435 тыс. т CO2 варьируется от 530 до 

6057 тыс. долл. США и 248,311 тыс. т CO2 от 
1033 до 11 802 тыс. долл. США. 

Сокращение учитываемых выбросов ПГ от 
использования RDF-топлива происходит не 
только в результате замещения ископаемых ви-
дов топлив, но и за счет сокращения количества 
захоронения ТКО, которые приводят к выбро-
сам CH4 от полигонов ТКО [13]. До данным го-
сударственного кадастра антропогенных выбро-
сов из источников и абсорбции поглотителями 
парниковых газов за 1990–2019 гг. удельный 
выброс СН4 в CO2 экв. на тонну захороненных 
ТКО составляет 0,847 т CO2 экв./т ТКО [19]. 
Расчет выбросов СН4 в CO2 экв. от захоронения 
объемов ТКО, равных объемам возможного 
RDF-топлива, по областным городам и г. Мин-
ску в 2019 г. приведен в табл. 5. 

 
Таблица 5 

Расчет выбросов СН4 от захоронения объемов ТКО, равных объемам возможного 
RDF-топлива (2019 г.) 

Город 
Количество RDF-топлива, полученного 

из ТКО, которое могло быть захоронено, т 

Выбросы СН4 при захоронении ТКО, 
из которого образовано RDF-топливо, 

тыс. т CO2 экв. 
Брест 10 239,407 8,676 
Витебск 10 995,984 9,317 
Гомель 15 381,718 13,032 
Гродно 10 757,858 9,115 
Минск 60 905,936 51,604 
Могилев 10 763,887 9,120 
Сумма 119 044,790 100,863 
Доля от общенациональных выбросов ПГ без учета ЗИЗЛХ, % 0,11 
Доля от общенациональных выбросов ПГ с учетом ЗИЗЛХ, % 0,17 
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Заключение. Выбросы CO2 от сжигания 
RDF-топлива не включаются в общенациональ-
ные выбросы ПГ, а указываются в качестве ин-
формационного элемента в ежегодных инвента-
ризациях выбросов и поглощений ПГ сторон 
РКИК ООН, благодаря этому использование RDF 
является способом сокращения выбросов ПГ в 
секторе «Энергетика», так как приводит к заме-
щению сжигания ископаемых видов топлив. При 
производстве RDF-топлива из ТКО, образован-
ного по областным городам и г. Минску, в 2019 г. 
можно было бы снизить общенациональные вы-

бросы ПГ от 127,435 до 248,311 тыс. т CO2 в за-
висимости от заменяемого вида ископаемого топ-
лива. Стоимость сокращений выбросов ПГ в ре-
зультате использования RDF-топлива может до-
стигать 11 млн. долл. США в год. 

Производство RDF-топлива приведет к сни-
жению захоронения ТКО и, как следствие, к умень-
шению выбросов СН4 от полигонов. Выбросы 
СН4 в CO2 экв. от захоронения объемов ТКО, 
равных объемам возможного RDF-топлива, 
по областным городам и г. Минску в 2019 г. 
могли бы составить 100,863 тыс. т. 
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