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В работе охарактеризована роль угля в топливно-энергетическом балансе Дальневосточного региона 

и выделена проблема потерь мелочи в процессах угледобычи, транспортирования и переработки. Решение 
проблемы потерь угольной мелочи достигается сортировкой добываемых углей по классам крупности и 
получением топливных брикетов из угольной мелочи. Кратко изложены физические основы брикетирова-
ния твердых горючих ископаемых. Исследованы зависимости изменения предела прочности на сжатие то-
пливного брикета от влажности шихты и давления брикетирования. Установлены оптимальные параметры 
брикетирования угольной мелочи. Приведена принципиальная технологическая схема процесса производ-
ства брикетов. 

Разработанные технологические решения включают сортировку рядового угля и брикетирование уголь-
ной мелочи с вовлечением в переработку техногенных углеродсодержащих отходов гидролизного производ-
ства, а также остаточных продуктов нефтепереработки.  
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Роль угля в топливно-энергетическом балансе Дальневосточного региона. В структуре 

установленной мощности энергетики Дальневосточного федерального округа 30 % занимает гид-
рогенерация, остальное приходится на тепловые электростанции (ТЭС). В свою очередь доля уг-
ля в топливном балансе ТЭС составляет 72 %. Основная масса добываемых углей сжигается в 
топках без какой-либо предварительной обработки, что приводит к огромным потерям. Особенно 
эти потери велики, если уголь содержит много мелочи и пыли. Механизация нарезных и очист-
ных работ, операций навалки и транспортирования угля приводит к быстрому возрастанию мело-
чи в добытом угле. Содержание мелочи в настоящее время достигает 60 %. Потребители не могут 
производительно работать на мелком угле. Нужно учесть и тот факт, что за счет окисления, само-
возгорания и распыла при хранении мелкого угля на складах гибнет 5-7 % топлива. Повышение 
комплексности использования угольных ресурсов Дальневосточного региона РФ может быть дос-
тигнуто сортировкой добываемых углей по классам крупности и получением топливных брикетов 
из угольной мелочи. 

Во многих современных исследованиях в области брикетирования проявляется интерес к разра-
ботке состава топливного брикета на основе угля с добавками углеродсодержащих материалов, в том 
числе отходов деревообрабатывающей и угольной промышленности [5-7, 16, 18, 19]. 

Анализ патентной информации подтверждает высокий интерес к вопросу брикетирования твер-
дых горючих ископаемых, особенно актуален поиск новых связующих [8, 10-13].  

Исследование зависимостей качественных характеристик топливных брикетов от параметров 
брикетирования твердого горючего ископаемого (ТГИ) позволяет получать продукт с заданными 
технологическими характеристиками [2, 3]. 

В данной работе исследовано изменение предела прочности на сжатие топливного брикета при 
варьировании влажности шихты и давления прессования. 

Объект исследования – топливные брикеты, изготовленные на основе углей одного из месторо-
ждений Средне-Амурского бассейна. Цель исследования – обоснование технологических решений, 
обеспечивающих повышение качества буроугольного сырья Дальневосточного региона РФ и вовле-
чение в переработку техногенных углеродсодержащих отходов.  

Методика исследования. При проведении исследований реализовывались следующие методы и 
подходы: технологический анализ – прямое объемное определение содержания влаги (ГОСТ 27314-
91); зольность твердого топлива (ГОСТ 11022-95), определение общей серы в угле (ГОСТ 8606-93; 
ГОСТ 6382-2001) регламентирует выход летучих веществ в углях и отходах их обогащения; азот ор-
ганического вещества (ГОСТ 28743-93); теплотворная способность топлива в калориметре типа Берт-
ло для твердого топлива (ГОСТ 147-95). Содержание органического углерода исследовалось с при-
менением анализатора ТОС-V (Shimadzy). 
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Физические основы брикетирования твердых горючих ископаемых. Целесообразность бри-
кетирования угольной мелочи обусловлена его тонкодисперсным состоянием и сложностью транс-
портировки, невозможностью сжигания в стандартных колосниковых топках. КПД использования 
тепла термобрикетов составляет 75 % по сравнению с 46,7 % для рядового угля, содержащего мелочь 
[15]. Одна из важных характеристик качества топливных брикетов (и в целом технологического про-
цесса брикетирования) – показатель их механической прочности. Атмосфероустойчивость и водо-
стойкость топливных брикетов оценивается остаточной механической прочностью.  

Образование брикета со связующим происходит в результате сцепления частиц угля со связую-
щим веществом. Процесс брикетирования состоит из трех стадий: 

– адсорбции связующего вещества брикетируемым материалом и образования на поверхности 
частиц тонкой пленки связующего; 

– прессования шихты; 
– затвердевания брикета при охлаждении. 
Под влиянием процессов, протекающих на границе контакта связующего с поверхностью адсор-

бента, происходит формирование структурирующих слоев вокруг зернистого углесодержащего ком-
понента, определяющих прочностные и другие технические характеристики топливных брикетов. 
При формировании структуры и прочности брикета важную роль играет толщина адсорбционного 
слоя и когезия связующего в тонких слоях [4]. При оптимальной толщине пленочного слоя имеют 
место максимальное проявление капиллярных сил и усиление адгезионного взаимодействия между 
частицами и связующим. Механизм образования прочных брикетов основывается на теоретических 
положениях физико-химической механики дисперсных систем [17]. 

С уменьшением крупности частиц прочность сцепления их в брикете возрастает. При избытке в 
угле влаги затрудняется прилипание связующего к поверхности частиц и прочность брикетов снижа-
ется. При очень сухом угле смачиваемость поверхности частиц связующим ухудшается и его расход 
увеличивается. Оптимальная влажность, соответствующая наименьшему расходу связующего, опре-
деляется опытным путем. Для бурых углей этот показатель достигает 20 %. 

Типовая технологическая схема брикетирования угольной мелочи со связующими веществами 
состоит из процессов измельчения угля, сушки его до определенной влажности, смешения со свя-
зующими веществами, нагрева угольной шихты, прессования и охлаждения.  

Технологические характеристики компонентов топливного брикета. Установленные техно-
логические показатели углей Ушумунского месторождения приведены в табл.1.  

 
Таблица 1 

Технологические характеристики углей Ушумунского месторождения 

Пробы Wа, % Vа, % Аа, % Sобщ, % N, % Qa
s, МДж/кг 

Пласт 1, 1-я точка отбора, проба 1 29,61 27,62 16,99 0,41 0,35 24,25 
Пласт 1, 1-я точка отбора, проба 2 26,02 26,63 19,92 0,66 0,25 22,49 
Пласт 1, 1-я точка отбора, проба 3 35,78 25,59 8,37 0,42 0,43 25,13 
Пласт 1, 2-я точка отбора 25,74 26,14 25,75 0,26 0,57 22,28 
Пласт 1, 3-я точка отбора 21,25 22,1 35,26 0,23 0,15 20,81 
Пласт 2 22,25 35,93 11,06 0,39 0,65 24,29 
Пласт 3 17,78 31,01 24,6 0,35 0,31 22,41 
Проба со склада углей,1 22,01 33,68 11,65 0,31 0,46 24,05 
Проба со склада углей, 2 19,74 34,81 12,14 0,32 0,54 23,65 
Проба со склада углей, 3 23,09 30,18 10,13 0,39 0,64 24,51 

Среднее  24,32 29,37 17,5 0,37 0,43 23,39 
  

Примечение. Wa, Va, Аa – влажность, выход летучих веществ и зольность на аналитическое состояние, 
Sобщ, N – содержание серы и азота, Qs

a – высшая теплота сгорания. 
 
Проведенные методом ситового анализа исследования гранулометрического состава исходных 

проб угля выявили, что содержание тонкой пыли (-0,2 мм) в среднем составляет 8 % и колеблется в 
широких пределах: от 3 до 14 % (табл.2), что предопределяет целесообразность использования бурых 
углей Ушумунского месторождения для изготовления брикетов. 

Лигнин (отходы одного из гидролизных заводов Хабаровского края) обладает пористой структу-
рой, что улучшает кинетику сгорания топливного брикета. 

Результаты технического анализа лигнина, следующие, %: Wr – 58,7; Wa – 61,8; Va – 29,5; Vdaf – 28,8; 
Аа – 0,65; Аr – 0,7; Аd – 1,7; Sобщ – 1,1; N – 0,57; Qs

a – 16,6 МДж/кг. 
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Таблица 2 
Гранулометрический состав исходного Ушумунского угля 

Содержание класса, % 
Крупность 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

+ 3 33,99 60,61 60,07 65 71,97 43 62,30 42,6 63,99 69 
–3 + 2 6,51 3,85 3,88 4,27 5,06 6,15 4,22 3,88 5,26 7,2 
–2 + 1 18,13 12,47 10,77 9,58 7,96 10,52 13,10 14,37 10,1 6,88 
–1 + 0,5 16,2 8,29 9,83 8,33 7,13 16,2 6,29 9,83 8,12 7,13 
–0,5 + 0,2 13,08 6,76 8,91 8,38 4,93 12,91 5,22 15,65 7,24 3,15 
–0,2 + 0,1 4,12 2,25 3,11 2,19 1,42 4,12 3,10 7,17 2,03 2,34 
–0,1 + 0 7,97 5,77 3,43 2,25 1,53 7,1 5,77 6,5 3,26 4,3 

Итого  100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 
 
Низкая зольность и высокая теплота сгорания (табл.3) также являются факторами, положительно 

влияющими на качественные характеристики топливного брикета.  
Лигнинохранилища в определенных условиях склонны к самовозгоранию, что свидетельствует о 

необходимости их переработки. 
Изыскание новых, более экономичных и высококачественных связующих материалов – одна из 

важнейших проблем. Предлагается при изготовлении буроугольных топливных брикетов применять 
в качестве связующего вещества битум нефтяной марки БНД 90/130, представляющий собой остатки 
вакуумной ректификации Хабаровского нефтеперерабатывающего завода. В ИГД ДВО РАН разрабо-
таны состав для получения топливных брикетов и способ брикетирования [9, 14]. 

Установление оптимальных параметров брикетирования угольной мелочи. Установлен ха-
рактер влияния влажности брикетируемой шихты на прочностные характеристики топливных брике-
тов. В проведенном испытании приняты: 
давление прессования 160 МПа; состав топ-
ливного брикета – уголь 74 %, технический 
гидролизный лигнин – 11 %, связующее – 
15 %. Установленная зависимость между 
влажностью шихты и прочностью брикета 
на сжатие представлена на рис.1. 

Методом дифференцирования иссле-
дуем функцию на точки экстремума и оп-
ределяем оптимальное значение влажности, 
равное 4,9 %. 

Проведены испытания брикетов на 
влагостойкость при варьировании содержа-
ния связующего от 5 до 25 % (содержание 
лигнина постоянно L = 11 %) Испытания 
выявили, что оптимальное содержание свя-
зующего в топливном брикете составляет 
15-17 %, дальнейшее увеличение доли свя-
зующего нецелесообразно по эколого-
экономическим соображениям. 

Определено влияние давления прессо-
вания на прочностные характеристики бри-
кетов. Зависимость прочности брикетов на 
сжатие RC при содержании связующего 
компонента 10 и 15 % (В = 10 и В = 15 %, 
количество наполнителя – технического 
гидролизного лигнина – 11 %) от давления 
прессования представлена на рис.2.  

При исследовании зависимости предела 
прочности брикетов на сжатие от давления 
прессования на экстремум для 15 %-ного 
содержания связующего выявлен максимум 
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RC = – 7∙10–5P2 +0,0219P + 6,4403 
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Рис.2. Зависимость прочности брикетов на сжатие 
от давления прессования при варьировании содержания связующего 
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Рис.1. Зависимость прочности брикета на сжатие 
от влажности шихты 
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в точке, соответствующей давлению прессования Р = 156 МПа. При округлении получаем оптималь-
ное значение давления прессования – 160 МПа, при более высоком давлении наблюдается перепрес-
совка материала, а более низкое давление не обеспечивает требуемую прочность [1]. При 10 %-ном 
содержании связующего прочность брикета не достигает нормативного значения (7,5 МПа, ГОСТ 
8584-67), оптимум соответствует Р = 143 МПа.  

Принципиальная технологическая схема производства топливных брикетов. Последова-
тельность технологических операций для получения топливных брикетов представлена на рис.3. По-
сле сушки из угольной мелочи отделяют мелкую фракцию (-2 мм), надрешетный продукт дробят. 
ТГЛ сушится и подвергается механоактивации с введением гашеной извести. Применяемый в качест-
ве связующего остаточный продукт нефтепереработки расплавляется, затем все компоненты направ-
ляются на дозирование и смешение и после охлаждения (до 45 °С) брикетируются на штемпельном 
прессе. Брикеты охлаждаются, фасуются и отгружаются потребителю [20]. 

Повышение качества буроугольного сырья Дальневосточного района РФ при предложенном 
подходе достигается за счет отсева и брикетирования угольной мелочи и вовлечения в переработку 
отходов гидролизной и нефтеперерабатывающей промышленности, в результате получается кусковое 
влагостойкое топливо с повышенной теплотой сгорания. 

 
Рядовой уголь Углеводородное связующее Технический гидролизный 

лигнин + Са(OH)2 

Грохочение 

Расплавление 

Сушка 

Пневматическое 
обогащение 

Угольный 
концентрат Хвосты в отвал 

Дозирование 

Смешение 

Прессование 

Охлаждение, фасовка 

Грохочение 

Сушка 

Механоактивация 

Дробление 

+ 2 мм –2 мм 

+ 2 мм –2 мм 

Отгрузка потребителю 

Рис.3. Принципиальная технологическая схема процесса производства брикетов 
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Выводы 
 
На основе технологических характеристик ископаемого угля разработана технология получения 

топливных брикетов с подбором технологического режима и оптимального компонентного состава, 
обеспечивающего необходимую прочность и низкое влагопоглощение брикетов. Получены зависи-
мости предела прочности на сжатие топливных брикетов от параметров брикетирования шихты, что 
позволяет управлять процессом брикетирования и получать продукт с заданными технологическими 
характеристиками. 

Разработан инновационный состав топливного брикета, предусматривающий использование сы-
рья угольной, гидролизной и нефтеперерабатывающей промышленности. Конечная продукция харак-
теризуется высокими качественными показателями. Таким образом, в ходе исследования обоснованы 
технологические решения по получению высококачественного кускового твердого топлива из уголь-
ной мелочи и отходов производств Дальневосточного региона. 
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