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Разработаны технологические режимы брикетирования различного сырья, 
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Визначення раціональних параметрів для одержання композиційного 
брикетного палива із застосуванням твердого та рідкого сполучного 

 
Викладено результати лабораторних досліджень одержання 

композиційних брикетів із застосуванням твердого та рідкого сполучного. 

Розроблено технологічні режими брикетування різної сировини, основні якісні 

та механічні показники композиційних паливних брикетів. Наведено дані двох 

серій експериментів. 

СПОЛУЧНЕ, БРИКЕТ, МЕЛЯСА, МУЧКИ, ПРЕС, КАМ'ЯНЕ ВУГІЛЛЯ, АНТРАЦИТ, 

ОПИЛКИ, РОСЛИННІ ВІДХОДИ, ВУГІЛЬНОЇ ШИХТИ, КОМПОЗИЦІЙНІ БРИКЕТИ, 

ВОЛОГIСТЬ СИРОВИНИ, ТЕРМООБРОБКА, МІЦНІСТЬ БРИКЕТУ. 

 
 Постановка проблемы и состояние ее изучения. В последние годы 
широкое распространение получает производство топливных брикетов и 
пеллетов (гранул) из растительных отходов (древесные опилки, солома, 
льнокостра, лузга подсолнечника, початки кукурузы и пр.)[1].  
 Брикетирование отходов растительного происхождения производится в 
экструдере методом жесткого формообразования в системе граненых фильер с 
подачей исходного сырья коническим вращающимся шнеком, создающим 
давление достаточное для спекания сырья в твердую массу в виде непрерывного 
рукава без добавления связующих компонентов. В качестве связующего - 
выступает лигнин, содержащийся в исходном сырье. Процесс спекания 
происходит непрерывно при температуре 170 – 220о С.  

Этот способ брикетирования предъявляет к сырью требования - крупность 
– до 3-х мм, влажность 8-12 % , применяется при  относительно небольших 
объемах производства (не более 300 т в месяц на одной установке). Но он прост 
в эксплуатации, функционирует в простых условиях и обеспечивает получение 
высококачественной продукции высоко востребованной на внешнем рынке[2]. 

Производство композиционных брикетов, включающих угольную 
составляющую и растительные отходы в различных соотношениях, связано с 
некоторыми затруднениями из за противоречивых требований к 
технологическим режимам брикетирования каменного угля и растительных 
отходов (таблица 1). 
Таблица 1 
Сравнительные технологические режимы брикетирования различного сырья 

Объект 
брикетирования 

Тип 
пресса 

Давление 
прессован
ия 

Наличие 
связующего 

Влажность 
сырья, % 

Термообработка 

Каменные угли 
и антрациты 

Вальцевой 
До 
40 МПа 

Да 

До 4% при 
битумном 
связующем; 
свыше 8% при 
водоратворим
ом 

Охлаждение 
при битумном 
связующем; 
150-200оС при 
водораство-
римом 



Растительные 
Отходы 

Шнековый, 
штемпельный 

Свыше 
50 МПа 

Нет 8 - 12 Отсутствует 

 
Основные качественные показатели топливных брикетов сводятся к 

следующим параметрам: теплота сгорания, механическая прочность, 
водостойкость. 

Теплота сгорания брикетов определяется только качеством и составом 
компонентов брикетируемой шихты, которые могут целенаправленно 
изменяться. 

Механические показатели композиционного брикета зависят как от состава 
шихты, так и от ряда технологических параметров брикетирования, в том числе: 
вещественного состава брикетируемой шихты, ситового состава шихты, 
влажности шихты, давления прессования, режима термообработки брикетов, 
типа и расхода связующего компонента. 

Главное требование предъявляемое к связующему – его универсальность, 
т.е. высокая адгезионная способность ко всем компонентам брикета. 

Цель  работы. Определение рациональных параметров для производства 
композиционных брикетов, включающих каменный уголь и отходы 
растительного происхождения, с применением различных связующих веществ. 

Методика и оборудование для проведения экспериментальных работ. 
Для брикетирования использовался гидравлический автоматизированный пресс 
ИП-100. Для перемешивания шихты перед брикетированием использовался 
лопастной смеситель с регулируемым обогревом. Прессование осуществлялось в 
замкнутых цилиндрических матрицах диаметром 25 мм. Термическая обработка 
брикетов осуществлялась в шкафах СНОЛ-3,5 с регулируемой температурой в 
пределах 50 – 4000 С. 

Расчетное количество компонентов брикетирования в определенной 
последовательности смешивалось до получения однородной массы и 
брикетировалось в прессе при давлении прессования 25 МПа, что соответствует 
развиваемому давлению в промышленных вальцевых прессах. 

Для обеспечения пластичности шихты и разжижения связующего перед 
брикетированием в нее добавлялся фиксированный объем воды. Подготовленная 
к прессованию шихта опробовалась на содержание влаги. 

Прочность брикетов оценивалась методом раздавливания плоским 
индентором на прессе ИП-100 с контролем максимального усилия, которое 
выдерживает брикет. Определение прочностных характеристик производилось 
после остывания брикетов до комнатной температуры. 

Экспериментальное брикетирование угольной шихты с сосновыми 
опилками с применением жидкого связующего. 

Серия № 1 – Связующее – меласса, 60 % концентрации. 
Исходные данные и параметры эксперимента: 
– антрацит, крупность (0-3) мм, зольность 19,5 %; влажность 2,3%; 
– опилки хвойные, влажность 4,2 %; 
– связующее – меласса,  расход– 8 % по сухой массе к сухой шихте; 
– влажность шихты 12,5 %; 



– перемешивание шихты в течение 10 мин при температуре 90оС; 
– термическая сушка брикетов в интервале (10 – 20) мин при температуре 

(150 – 250) оС. 
В данной серии опытов испытывалась шихта двух составов – № 1 - с 

содержанием опилок 5 % и № 2 - 10 %.  
Таблица 2  
Составы шихты для экспериментов серии №1 

Компонент 
Содержание, % 

Шихта № 1 Шихта № 2 
Антрацит (сухая масса) 87,9 83,4 

Опилки (сухая масса) 5,0 10,0 

Меласса (сухая масса) 7,6 7,6 
Итого 100,0 100,0 

Вода до влажности 12,5 % 

 
Результаты экспериментов показаны в таблице 3 на рисунках 1 и 2. 

Таблица 3 
Результаты брикетирования шихты с мелассой 

№ 

Шихта № 1 (опилки 5 %) Шихта № 2 (опилки 10 %) 
Условия 

термообработки 
Давление 

разрушения, 
МПа 

Условия 
термообработки Давление 

разрушения, МПа 
температура, °С 

время, 
мин 

температура, °С 
время, 

мин 
1 
2 
3 

150 
10 
15 
20 

2,10 
2,85 
4,15 

150 
10 
15 
20 

1,08 
1,98 
2,85 

4 
5 
6 

200 
10 
15 
20 

3,00 
4,25 
4,40 

200 
10 
15 
20 

1,71 
3,15 
3,50 

7 
8 
9 

250 
10 
15 
20 

3,90 
6,10 
5,85 

250 
10 
15 
20 

3,30 
4,70 
4,98 

 

 
Рис. 1 – Зависимость давления разрушения брикета (Рраз) с 5 % содержанием 
опилок от продолжительности термообработки при температурах: 

3 

2 

1 



1 - 150оС; 2 - 200оС;  3 - 250оС 
 

 
Рис. 2 – Зависимость давления разрушения брикета (Рраз) с 10 % содержанием 
опилок  от продолжительности термообработки при температурах: 
1 - 150оС; 2 - 200оС;  3 - 250оС 

 
Рациональные режимы брикетирования композиционной шихты с 

использованием в качестве связующего мелассы показаны в таблице 4. 
 
Таблица 4  Рациональные режимы брикетирования композиционной 

шихты 
Параметр Ед. измерения Значение 

Влажность шихты % 12,5 

Расход мелассы 
(сухая масса к сухой) 

% 8,0 

Перемешивание мин;        оС 10;       80 

Давление 
прессования 

МПа 25 

Температура 
термообработки 

оС 250 

Продолжительность 
термообработки 

мин 15-16 

Прочность брикета МПа 5,1– 5,2 

 
Экспериментальное брикетирование угольной шихты с сосновыми 

опилками с применением твердого связующего. 
Серия № 2 Связующее – крахмалосодержащее - отходы мучного 

производства (мучка). 
Принято содержание опилок в шихте 10 %, расход связующего 8,0 и 9,0%. 

Режим термообработки исследовались в широких интервалах: температура (150 
– 300) оС, время обработки (10 – 30 мин). 

Составы шихты для  опытов данной серии приведены в таблице 5. 
 

3 

2 

1 



Таблица 5  Составы шихты в пересчете на сухую массу для экспериментов серии 
№ 2 

Компонент 
Содержание, % 

Шихта № 1 Шихта № 2 

Антрацит  (90%) 
(сухая масса) 

83,3 82,6 

Опилки  (10%) 
(сухая масса) 

9,1 9,0 

Мучка (8 и 9%) 
(сухая масса) 

7,9 8,8 

Итого 100,0 100,0 

Вода до влажности 13 % 

 
Результаты экспериментов представлены в табл. 6 и на рисунках 3 и 4. 
 

 
Таблица 6 Результаты брикетирования угля с опилками и муч кой 
 

№ 

Шихта № 1 (расход  мучки 8 %) Шихта № 2 (расход мучки 9 %) 
Условия 

термообработки 
Давление 

разрушения, 
МПа 

Условия 
термообработки Давление 

разрушения, МПа 
температура, °С 

время, 
мин 

температура, °С 
время, 

мин 
1 
2 
3 
4 
5 

100 

10 
15 
20 
30 
35 

1,08 
2,50 
3,03 
3,40 
3,44 

100 

10 
15 
20 
30 
35 

1,26 
2,64 
3,35 
3,84 
3,87 

6 
7 
8 
9 
10 

150 

10 
15 
20 
30 
35 

2,42 
3,66 
4,18 
4,36 
4,38 

150 

10 
15 
20 
30 
35 

2,65 
3,80 
4,48 
4,79 
4,80 

11 
12 
13 
14 
15 

200 

10 
15 
20 
30 
35 

3,18 
4,99 
5,68 
5,71 
5,73 

200 

10 
15 
20 
30 
35 

3,70 
5,18 
6,09 
6,29 
6,31 

16 
17 
18 
19 
20 

250 

10 
15 
20 
30 
35 

4,42 
5,69 
6,18 
6,27 
6,30 

250 

10 
15 
20 
30 
35 

4,77 
5,82 
6,44 
6,47 
6,45 

21 
22 
23 
24 
25 

300 

10 
15 
20 
30 
35 

4,76 
5,97 
6,15 
5,95 
5,92 

300 

10 
15 
20 
30 
35 

5,10 
6,10 
6,46 
6,18 
6,15 



 

 
Рис. 3 – Зависимость давления разрушения брикета (Рраз) от  
продолжительности термообработки при температурах: 
1 – 100оС; 2 -150 оС; 3 - 200оС;  4 - 250оС; 5 - 300оС 

 

 
Рис. 4 – Зависимость давления разрушения брикета (Рраз) от  
продолжительности термообработки при температурах: 
1 – 100оС; 2 -150оС; 3 - 200оС;  4 - 250оС; 5 - 300оС 

 
В таблице 7 приведен рациональный режим процесса брикетирования для 

условий опытов серии № 2  
Таблица 7  

Рациональные режимы брикетирования композиционной шихты 
Параметр Ед. измерения Значение 

Влажность шихты % 13,0 

Расход мучки (сухая масса) % 8,0 
Перемешивание  мин;        о С 15;       90 

Давление прессования МПа 25 

3 

2 

1 

5 

4 

3 

2 

1 

5 

4 



Температура термообработки о С 250 

Продолжительность термообработки мин 16-18 
Прочность брикета МПа 6,1– 6,3 

 
Выводы. 
Добавка в шихту прессования  растительных отходов снижает прочность 

брикетов, а при превышении содержания в шихте добавки (10 – 12)% в 
структуре брикета появляются трещины уже на выходе из матрицы прессования. 
Все исследуемые связующие могут быть использованы при брикетировании 
композиционной шихты, однако каждое из них требует определенной 
последовательности и определенных режимов в подготовительных операциях к 
прессованию. Использование водорастворимого связующего вещества требует 
термической обработки сырых брикетов при определенных теплотехнических 
параметрах. 
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