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Одним из крупных потребителей твердого
топлива являются слоевые топочные устройства
промышленной энергетики и коммунально-бы-
тового хозяйства. При сложившейся тенденции
сокращения выпуска сортовых углей для комму-
нально-бытовых нужд возникает потребность в
дополнительных видах твердого топлива. В уголь-
но-промышленных регионах накоплены значи-
тельные количества угольных отходов: антраци-
товый штыб, коксовая и каменноугольная мелочь,
угольные шламы. Запасы угольных мелкозерни-
стых материалов огромны, но использование их в
тонкодисперсном состоянии не эффективно. Од-
нако исследование технических характеристик
этих отходов (зольность, содержание серы, выход
летучих веществ, теплота сгорания) позволяют
установить их перспективность для использова-
ния в качестве полноценного топлива. Для этого
нужны технологии переработки технологической
мелочи и низкосортных углей и других энергоне-
сущих отходов в кондиционное топливо. Полу-
чить продукт с необходимыми свойствами из не-
кондиционного, но имеющего определенный
энергетический потенциал сырья, можно приме-
нив технологию брикетирования. Проблема ис-
пользования отсевов каменных углей и антраци-
тов все активнее привлекает внимание многих
исследователей [1–3] в связи с возможностью
утилизировать угольную мелочь и получить до-
полнительное кондиционное топливо. Наиболее

обоснованным технологическим направлением,
которое может обеспечить получение топлива с
удовлетворительными потребительскими харак-
теристиками, является брикетирование неконди-
ционных углеродсодержащих отходов со связую-
щими.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
В данной работе приведены результаты иссле-

дований брикетирования мелкозернистого уголь-
ного сырья с экологически чистыми связующи-
ми. В качестве объектов исследования использо-
вали угольные продукты: антрацитовый штыб и
угольный шлам углеобогатительных фабрик Ро-
стовской области. Характеристика угольного сы-
рья приведена в табл. 1.

Наибольшую сложность для брикетирования
антрацитовых штыбов представляет подбор свя-
зующего вещества. Связующее должно обеспечи-
вать необходимую механическую прочность бри-
кетов при их изготовлении, хранении и использо-
вании. В отечественной и зарубежной практике
наибольшее распространение получили камен-
ноугольный пек и нефтебитумы. Однако такие
связующие не обеспечивают экологической чи-
стоты топливных брикетов. Неорганические свя-
зующие повышают зольность и ухудшают горе-
ние брикетов. Отсутствие недефицитных и без-
вредных связующих веществ является основной
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причиной, сдерживающей развитие производ-
ства брикетного топлива из антрацитовых шты-
бов и каменноугольной мелочи.

В проведенных исследованиях основным свя-
зующим веществом являются побочные продук-
ты сахарно-свекловичной и крахмально-паточ-
ной промышленности Краснодарского края: ме-
ласса и гидрол. Проведены результаты сравнения
использования этих связующих в технологии
брикетирования мелкозернистого угольного сырья.

Меласса – отход свеклосахарного производ-
ства. По внешнему виду это сиропообразная вы-
соковязкая жидкость от коричневого до темно-
бурого цвета. Интенсивность окраски зависит от
количества коллоидов. Плотность мелассы нахо-
дится в пределах 1.30–1.52 г/см3. Основным ве-
ществом в мелассе является сахароза: 45–50%,
органические вещества: 20–25%, минеральные
несахарные вещества: до 10% и вода: до 20%. В хо-
лодное время года для снижения вязкости мелас-
сы в емкостях-резервуарах предусмотрен подо-
грев до 25–40°С.

Гидрол представляет собой сиропообразную
легкоподвижную жидкость темно-коричневого
цвета с плотностью 1.30–1.34 г/см3. В его состав
входят глюкоза, продукты разложения глюкозы и
хлористый натрий. В числе минеральных веществ
гидрола содержатся: калий, натрий, фосфор,
кальций. Реализуется гидрол с содержанием 65–
77% сухих веществ, в том числе около 50% глюко-
зы, 11–14% поваренной соли, 6–8% золы, а также
органические кислоты. Выход гидрола состав-
ляет 56% выработки кристаллической глюкозы.
Гидрол проявляет связующие и клеящие свой-
ства, сохраняет подвижность при низкой темпе-
ратуре (до –10°С), что позволяет исключить по-
догрев при его использовании. Вязкость гидрола
меньше, чем мелассы. Меласса и гидрол хорошо
смешиваются с водой в любых соотношениях.
Эти продукты не горючи, не взрывоопасны и не
токсичны. Хранятся эти вещества в закрытых ем-
костях специальных цистерн. Срок хранения 1–
2 года.

Отверждающим продуктом к связующим ис-
пользовался фильтрационный осадок – отход
свеклосахарного производства. Осадок содержит

гашеную известь и карбонат кальция – 75–85% и
19–25% органического вещества, состоящего из
кальциевых солей щавелевой, лимонной, яблоч-
ной кислот, сахарозы, пектиновых веществ. Ко-
личество фильтрационного осадка составляет 9–
11% массы перерабатываемой сахарной свеклы.
Он накапливается в отвалах, занимает значитель-
ные земельные площади, загрязняет окружаю-
щую среду. Утилизация фильтрационного осадка
важна для повышения эффективности свеклоса-
харного производства и улучшения состояния
окружающей среды.

Подготовка угольного компонента заключает-
ся в дроблении и измельчении крупных фракций
и шихтовании антрацитовых штыбов с угольными
шламами. В процессе дробления и измельчения у
угольных частиц появляются трещины, шерохова-
тости и неровности. На твердой поверхности воз-
растает число активных центров, усиливается ад-
сорбционная активность угольного компонента
по отношению к связующему. Кроме того, на ше-
роховатой поверхности дополнительно происхо-
дит механическое закрепление связующего.

Главным критерием оценки брикетируемости
углеотходов и качества получаемого продукта яв-
лялась прочность брикетов на сбрасывание и
сжатие. Брикеты изготавливали на гидравличе-
ском прессе в цилиндрической матрице с линзо-
образной формой верхних и нижних рабочих по-
верхностей пуансонов. Испытание брикетов на
прочность на сжатие проводилось на образцах-
цилиндрах высотой и диаметром 50 мм.

Максимальная прочность топливного компо-
зита достигается лишь при оптимальном сочета-
нии условий для проявления физико-химических
процессов упрочнения. Структурно-механиче-
ские свойства топливного брикета начинают
формироваться на всех стадиях брикетирования –
при подготовке сырья в процессе перемешива-
ния, уплотнения шихты при приложении усилия
прессования и закрепляются при упрочнении.
Выбор оптимальных параметров брикетирования
будет способствовать активизации проявления
всех видов связи, структурообразованию и мак-
симальному упрочнению брикетов. Одним из
важных условий формирования плотной и проч-
ной структуры брикета является увеличение пло-

Таблица 1. Характеристика углеродсодержащих продуктов

Компонент
Элементный состав,% Технический анализ

Cdaf Hdaf Odaf + Ndaf Sdaf Ad,% ,% Vdaf,% , МДж/кг

АШ ОФ “Октябрьская Южная” 95.6 1.22 0.77 0.9 6.7 11.0 3.0 31.44
АШ ЦОФ “Гуковская” 93.3 1.66 0.68 2.2 29.0 9.8 6.3 20.64
Шлам ЦОФ “Гуковская” 82.7 1.46 0.77 1.3 28.0 23.8 8.9 16.70
Шлам ОФ “Замчаловская” 70.6 1.49 0.92 1.2 29.9 22.6 8.7 16.72

r
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щади контакта частиц композита. Это достигает-
ся при оптимальном гранулометрическом соста-
ве, когда обеспечивается наиболее плотная
упаковка частиц и достигается наибольшая проч-
ность контактов. Антрацитовые штыбы и уголь-
ные шламы представляют собой сложные дис-
персные системы, состоящие из мелко- и круп-
нодисперсных частиц органической массы угля,
минеральной составляющей и воды, находящей-
ся в свободном и связанном состояниях. Тонко-
дисперсные угольные шламы можно рассматри-
вать как составную часть связующего вещества.
Использование угольных шламов приводит к
улучшению технологических свойств шихты и
повышению плотности упаковки частиц в бри-
кетной композиции. Крупность антрацитового
штыба 0–6 мм, угольного шлама – 0–3 мм. Зер-
новой состав антрацитового штыба: содержание
частиц (%) > 6 мм: 3–5; 3–6 мм: – 28–36; 1–3 мм –
28–33; 0–1 мм –35–40. В зерновом составе уголь-
ного шлама преобладают частицы размером до
1.0 мм. На рис. 1 кривая 1 отражает планируемый
гранулометрический состав угольного компонен-
та, кривая 2 – фактически полученный при ших-
товании зернового состава антрацитового штыба
угольным шламом.

Модель шихты может быть представлена как
многокомпонентная композиция, состоящая из
твердых частиц различной крупности, сформиро-
ванных в единый конгломерат под действием ад-
сорбционных, физико-химических и химических
связей. В полидисперсной системе в большей
степени проявляются физические и химические
силы взаимодействия частиц. Такие системы ха-
рактеризуются избытком поверхностной энер-
гии, что обуславливает сближение частиц, т.е. пе-
реход системы в устойчивое термодинамическое
состояние. Наличие частиц различного размера в
составе угольного компонента влияет на плот-
ность упаковки композиции. Формирование
структуры топливного композита происходит по
принципу оптимальных смесей и дисперсного
армирования. Зерна самой крупной фракции об-
разуют скелет композиции, пустоты которого за-
полняет следующая фракция, включая угольный
шлам. Последний облегчает перемещение зерен и
их контактирование. Лещадные и игольчатые
зерна дробленого антрацитового штыба в опреде-
ленном смысле являются элементами короткой
арматуры, влияют на прочность сцепления между
частицами, способствуя их взаимному физиче-
скому переплетению, создавая эффект дисперс-
ного армирования. При уплотнении структуры
путем приложения удельного давления прессова-
ния увеличивается контактная поверхность меж-
ду зернами композиции. Связующее выжимается
на поверхность контактирующих частиц (эффект
обмазки), цементируя их. Таким образом, фор-
мируется физическая структура шихты (матрица).

Управление структурообразованием в топлив-
ной композиции можно осуществить путем регу-
лирования влажностного режима формовочной
смеси, которое существенным образом оказывает
влияние на баланс внутренних сил в процессе
формирования структуры сырца брикетной ком-
позиции, изготавливаемых методом прессования.
От исходной влажности углеотходов, предназна-
ченных для брикетирования, значительно зависит
как прочность брикета-сырца, так и конечные тех-
нические характеристики топливной композиции.
Изменение содержания влаги в углеотходах влия-
ет на силы сцепления между частицами [4]. Нали-
чие водной пленки позволяет связывать частицы
на расстояниях больших, чем ван-дер-ваальсов
радиус взаимодействия двух частиц в отсутствие
жидкой фазы, и благоприятствует подвижности
частиц относительно друг друга при наложении
удельного давления прессования. Повышенное
содержание влаги в угле сопровождается утолще-
нием водных пленок, сопровождающееся отдале-
нием друг от друга твердых частиц и снижением
действия молекулярных сил. Из отечественного и
зарубежного опыта следует, что оптимальным со-
держанием влаги угля мелких классов, предна-
значенного для брикетирования, считается 2–3%
[5]. При такой влажности штыба возможно полу-
чение прочного брикета-сырца при минималь-
ном расходе связующего. Удовлетворительные
результаты также могут быть получены при ис-
ходной влажности штыба 5–6% [6]. На прочност-
ные свойства брикета-сырца оказывает влияние
влагосодержание шихты. При недостатке влаги
не обеспечивается сплошная гидратная пленка на
поверхности частиц, влияющая на адгезионную

Рис. 1. Гранулометрический состав угольного компо-
нента: 1 – планируемый; 2 – фактический.
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прочность связующего с угольным компонентом.
Нет условий для максимального проявления сил
сцепления. При избытке влаги увеличивается
толщина гидратной пленки, препятствующая ад-
сорбционному контакту частиц, смачивающая
способность связующего уменьшается и проч-
ность брикетной композиции снижается. На рис. 2
показано влияние влажности шихты для брике-
тирования с разными связующими на прочность
топливных брикетов. Наибольшие значения
прочности отмечаются в диапазоне влажности 4–
8%. Из полученных экспериментальных данных
следует, что рабочая влажность шихты, при кото-
рой достигается достаточная для брикета-сырца
прочность, может составлять 6–11%. С увеличе-
нием влажности шихты (свыше 11%) прочность
брикетов заметно падает, причем в наибольшей
степени для брикетов со связующим гидролом.

На брикетируемость антрацитовых штыбов и
угольной мелочи и на технические свойства бри-
кетов оказывают существенное влияние качество
и количество связующего вещества. Результаты
исследования зависимости прочности брикетов
от содержания связующих веществ представлены
на рис. 3, из которого следует, что характер кри-
вых для обоих связующих идентичен. Увеличение
содержания связующего сопровождается ростом
прочности брикетов, изготовленных при одина-
ковых технологических режимах. Установлено,
что при расходе мелассы и гидрола в диапазоне от
4 до 10% отформованные брикеты имеют проч-
ность, достаточную для того, чтобы брикет не
разрушился при транспортировке к месту упроч-
нения и складирования. По абсолютной величи-
не для мелассы отмечены большие показатели
прочности топливных брикетов: 19. 0 и 18.2 МПа
соответственно.

Увеличение количества и площади контактов
между частицами и интенсивность их сцепления
усиливаются при приложении усилия прессова-
ния. В местах контакта частиц при приложении
усилия прессования начинают действовать физи-
ческие силы аутогезии и химические связи. До-
полнительный прирост прочности достигается за
счет сил поверхностного натяжения. Влияние
удельного давления прессования на прочность
топливных брикетов проиллюстрировано на рис. 4.
Удельное давление прессования варьировалось в
пределах 5–45 МПа при оптимальной влажности
шихты. С ростом усилия прессования прочность
брикетов сначала растет, затем постепенно сни-
жается. При приложении усилия прессования
увеличивается контактная поверхность частиц.
Одновременно происходит выжимание связую-
щего на контактную поверхность. Оба эти факто-
ра обуславливают возрастание сцепления между
частицами и рост прочности брикетов. Макси-
мум прочности приходится на диапазон удельно-
го давления 25–35 МПа в зависимости от вида
связующего. В этом диапазоне удельного давле-
ния прессования прочность топливных брикетов
на связующем гидроле превышает прочность
брикетов со связующим мелассой на 6.9–19.7%.
Увеличение усилия прессования влечет за собой
частичное разрушение наиболее крупных частиц
угольного компонента, появление мелких частиц
и трещин, не заполненных связующим. Прессова-
ние при повышенном давлении сопровождается
выжиманием части связующего к стенкам пресс-
формы и ослаблением сцепления между частица-
ми. Кроме того, из-за интенсивного упругого рас-
ширения, имеющего место при высоком усилии
прессования, возникают трещины на образцах
при выталкивании их из пресс-формы. Все эти

Рис. 2. Влияние влажности шихты на прочность топ-
ливных брикетов: 1 – связующее меласса + фильтра-
ционный осадок; 2 – связующее гидрол + фильтра-
ционный осадок.
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Рис. 3. Зависимость прочности топливных брикетов
от содержания связующего: 1 – связующее гидрол +
+ фильтрационный осадок; 2 – связующее меласса +
+ фильтрационный осадок.
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факторы отрицательно сказываются на прочно-
сти брикетов.

Проведено испытание технических свойств
экспериментальных брикетов и опытной партии
топливных брикетов, изготовленных на вальцо-
вом прессе, по техническим условиям и гостов-
ским методам оценки качества углей и топливных
брикетов [7]. Результаты испытаний топливных
брикетов, используемых как топливо на внутрен-
нем рынке, в качестве альтернативы рядовому уг-
лю, приведены в табл. 2. В табл. 3 приведены
сравнительные результаты сжигания экспери-
ментальных партий топливных брикетов с разны-
ми связующими, изготовленных на вальцовом
прессе.

Горение брикетов хорошее, без разрушения.
Линзообразная с двух сторон форма брикетов
способствует циркуляции воздуха в слое топлив-
ных брикетов. В начале горения ощущался лег-
кий запах дыма и жженого сахара. При подсыпке
нет пыли. При горении брикеты сохраняют фор-
му и выдерживают механическую нагрузку, кор-
жи не образуются. Принципиальных различий в
горении брикетов с различным составом связую-
щего не отмечено. Термоустойчивость брикетов
при горении характеризуется как “очень хоро-
шая”. Количество несгоревшего топлива не пре-
вышает 17.0%.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Прочностные свойства топливного дисперс-

но-зернистого композита во многом определяют-
ся структурой контакта между углеродистым ма-
териалом и связующим. По результатам исследо-
ваний [8] антрациты инертны, так как их
структурная основа состоит из ароматических со-
единений высокой степени конденсированности.

Взаимодействие антрацитов со связующими осу-
ществляется путем прочных ван-дер-ваальсовых
связей. Изменение поверхности угольных частиц
влияет на характер взаимодействия со связую-
щим. По данным [9, 10] для улучшения адсорбци-
онных свойств неактивной поверхности прово-
дится ее модифицирование, способствующее
гидрофилизации поверхности. Для этого исполь-
зуются поверхностно-активные вещества (ПАВ).
Растворы, подобные мелассе, гидролу, проявля-
ют свойства анионактивного ПАВ [11]. Адсорб-
ция этих веществ на активных центрах малопо-
лярной [12] поверхности угля изменяет ее свой-
ства, способствуя гидрофилизации поверхности.
Под влиянием процессов, протекающих на гра-
нице контакта связующего с поверхностью ад-
сорбента, происходит формирование структури-

Рис. 4. Влияние удельного давления прессования на
прочность топливных брикетов: 1 – связующее гидрол +
+ фильтрационный осадок; 2 – связующее меласса +
+ фильтрационный осадок.
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Таблица 2. Показатели качества топливных брикетов

Наименование показателя

Значение показателя

cвязующее

меласса гидрол

Массовая доля общей влаги в рабочем состоянии топлива ( ), % 4.3–4.8 3.9–5.2

Зольность (Аd), % 9.0 –19.7 7.8–16.4

Выход летучих веществ (V daf), % 4.4–7.0 4.1–6.3
Механическая прочность при испытании сбрасыванием, % 98.3–100.0 98.7–100

Массовая доля общей серы ( ), % 0.82–1.07 0.64–0.98

Низшая теплота сгорания рабочего топлива ( ), МДж/кг 24.84–28.67 23.94–26.12

Высшая теплота сгорания рабочего топлива ( ), МДж/кг 30.80–34.98 29.45–34.86

Массовая доля хлора (Cld), % 0.029 0.018

Массовая доля мышьяка (Asd), % 0.0014–0.0017 0.0009–0.0011
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рующих слоев вокруг зернистого углесодержаще-
го компонента, определяющих прочностные и
другие технические характеристики топливных
брикетов. Вводимые кальцийсодержащие добав-
ки в виде фильтрационного осадка интенсифи-
цируют процесс упрочнения, блокируют сахара и
образуют с мелассой и гидролом комплексы по
донорно-акцепторному типу [13], способствую-
щие уплотнению и упрочнению структуры, со-
зданию наиболее прочных связей конденсацион-
но-кристаллизационного и кристаллизационного
типа [14], устойчивых к колебаниям влажностно-
го и температурного режима окружающей среды.
Наличие глюкозы в составе гидрола облегчает
протекание реакции с осаждающим реагентом
двухзарядного катиона кальция.

Из полученных результатов следует, что связу-
ющие меласса и гидрол могут быть использованы
в равной степени для брикетирования угольной
мелочи. С гидролом, имеющим меньшую вяз-
кость в сравнении с мелассой, легче получить од-
нородную смесь для брикетирования. Выбор того
или иного связующего будет определяться его до-
ступностью и стоимостью для конкретного про-
изводителя брикетов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Технология брикетирования со связующими

веществами позволяет получить качественный
топливный продукт, транспортабельный и удоб-
ный к употреблению в коммунально-бытовом
секторе и промышленных тепловых установках,
использовать и одновременно утилизировать
мелкодисперсное угольное сырье, применение
которого технологически затруднено и малоэф-
фективно. С экономической точки зрения при-
влекательно создавать брикетное производство
при обогатительных фабриках или шахте, где
имеются соответствующие инженерные сооруже-
ния и коммуникации и сосредоточены многотон-
нажные скопления угольной мелочи и шламов,
имеющих достаточный энергетический потенциал.

Используя угольные отходы, можно значи-
тельно экономить энергетические и сырьевые ре-

сурсы, повышать комплексность использования
добытых углей, снижать загрязнение окружаю-
щей среды. Помимо внутреннего потребления,
возможен экспорт брикетов с высокими потреби-
тельскими свойствами за рубеж.
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Таблица 3. Результаты сжигания топливных брикетов опытных партий

Вес пробы, кг , % , % , % V daf, %
Количество несгоревшего топлива Время горения 

брикетов, минкг %

Связующее: меласса + фильтрационный осадок

7.7 16.8 4.1 1.13 6.8 1.25 16.2 390

Связующее: гидрол + фильтрационный осадок

7.8 14.7 4.7 1.10 5.5 1.17 15.0 410
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