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Îáîáùåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé òåõíîëîãèè áðèêåòèðîâàíèÿ 
ðàçëè÷íûõ ïî ôèçè÷åñêîé ïðèðîäå, ñòðóêòóðå, ñîñòàâó, ñâîéñòâàì óãëåðîäñîäåðæàùèõ ìà-
òåðèàëîâ, èìåþùèõ îïðåäåëåííûé ýíåðãåòè÷åñêèé ïîòåíöèàë. Áðèêåòèðîâàíèå ïîçâîëÿåò 
óòèëèçèðîâàòü íåâîñòðåáîâàííûå ìåëêîçåðíèñòûå óãëåðîäñîäåðæàùèå îòõîäû, ïîâûñèòü 
ïîëíîòó èõ ñãîðàíèÿ, ñíèçèòü óðîâåíü çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ïðèðîäíîé ñðåäû.
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Summarizes the results of theoretical and experimental researches the technology of briquetting 
of different the physical nature, structure, composition, properties of carbonaceous materials having 
a certain energy potential. Briquetting allows to dispose of unclaimed fine-grained carbonaceous 
waste, to increase the completeness of combustion, reduce the level of pollution of the natural 
environment.
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Ýêîëîãè÷åñêàÿ íàïðÿæåííîñòü â óãëåäîáûâàþùèõ ðåãèîíàõ ñòðàíû âî ìíîãîì îïðåäåëÿ-
åòñÿ âûñîêèì óðîâíåì îòõîäîâ äîáû÷è è ïåðåðàáîòêè óãëÿ. Ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ óãëåäîáû-
âàþùèõ ðàéîíàõ íà óãëåîáîãàòèòåëüíûõ ôàáðèêàõ, íà øàõòàõ íàêàïëèâàþòñÿ øòûáû, óãîëü-
íàÿ ìåëî÷ü, øëàìû, ýíåðãåòè÷åñêèé ïîòåíöèàë êîòîðûõ òðóäíî èñïîëüçîâàòü èç-çà èõ ìåë-
êîäèñïåðñíîñòè è ïûëåâèäíîñòè. Íåèñïîëüçîâàííûå îòõîäû óãëåäîáûâàþùåé ïðîìûøëåí-
íîñòè ñêëàäèðóþòñÿ â îòâàëû. Ïðîäîëæèòåëüíîå õðàíåíèå çíà÷èòåëüíûõ îáúåìîâ ìåëêîçåð-
íèñòîé è òîíêîäèñïåðñíîé ìåëî÷è íà îòêðûòîì âîçäóõå ïðèâîäèò ê ïîïàäàíèþ åå ñ ïàâîä-
êîâûìè è ëèâíåâûìè âîäàìè â áàññåéíû áëèçëåæàùèõ ðåê. Â òî æå âðåìÿ èçó÷åíèå êà÷åñò-
âåííûõ õàðàêòåðèñòèê óãëåðîäñîäåðæàùèõ ìàòåðèàëîâ ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü èõ ïåðñïåê-
òèâíîñòü äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ïîñëå ñîîòâåòñòâóþùåé ïåðåðàáîòêè â êà÷åñòâå ïîëíîöåííîãî 
áûòîâîãî òîïëèâà. Çàïàñû òàêèõ îòõîäîâ, èìåþùèõ îïðåäåëåííûé ýíåðãåòè÷åñêèé ïîòåíöè-
àë, âåëèêè.

Â ïðîãðàììå «Ýíåðãåòè÷åñêàÿ ñòðàòåãèÿ Ðîññèè» â ÷àñòè óãîëüíîé ïðîìûøëåííîñòè è 
óãëåé êàê ýíåðãåòè÷åñêîãî òîïëèâà ñòðàòåãèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïîñòàâêà óãîëüíîãî òîïëèâà 
íà ïîòðåáèòåëüñêèé ðûíîê äîëæíà îñóùåñòâëÿòüñÿ íå â âèäå ïðèðîäíîãî «ãîðþ÷åãî êàìíÿ», 
à â âèäå óãîëüíîé ïðîäóêöèè, îáëàãîðîæåííîé äî íåîáõîäèìîé êîíäèöèè ïî çîëå, âëàãå, 
ñåðå è ãðàíóëîìåòðè÷åñêîìó ñîñòàâó [1]. Ïîòðåáíîñòü â òâåðäîì òîïëèâå íåóêëîííî âîçðàñ-
òàåò, òîïëèâíûé ðûíîê ïðàêòè÷åñêè ïóñò. Íàèáîëåå îáîñíîâàííûì òåõíîëîãè÷åñêèì íà-
ïðàâëåíèåì, êîòîðîå ìîæåò îáåñïå÷èòü ïîëó÷åíèå òîïëèâà ñ óäîâëåòâîðèòåëüíûìè ïîòðå-
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áèòåëüñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, ÿâëÿåòñÿ áðèêåòèðîâàíèå íåêîíäèöèîííûõ óãëåðîäñîäåð-
æàùèõ îòõîäîâ ñî ñâÿçóþùèìè. Ýòî óíèâåðñàëüíûé ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ áðèêåòîâ ïðàêòè÷å-
ñêè èç ëþáûõ ìàòåðèàëîâ. Îðãàíèçàöèÿ ïðîèçâîäñòâ ïî âûïóñêó êîíäèöèîííîãî áðèêåòè-
ðîâàííîãî òîïëèâà äàåò âîçìîæíîñòü õîòÿ áû ÷àñòè÷íî óìåíüøèòü âîçðàñòàþùèé äåôèöèò 
óãëÿ è ïðåæäå âñåãî äëÿ òîïî÷íûõ óñòðîéñòâ êîììóíàëüíî-áûòîâîãî ñåêòîðà è òåïëîâûõ 
àãðåãàòîâ ïðîìûøëåííîé ýíåðãåòèêè. Â îòå÷åñòâåííîé ïðàêòèêå ïðàêòè÷åñêè íåò ïðåäïðè-
ÿòèé ïî ïðîèçâîäñòâó òîïëèâíûõ áðèêåòîâ èç àíòðàöèòîâûõ øòûáîâ, êàìåííîóãîëüíîé è 
êîêñîâîé ìåëî÷è, øëàìîâ. Åñòü è äðóãèå ãîðþ÷èå îòõîäû. Ýòî òâåðäûå ñåëüñêîõîçÿéñòâåí-
íûå îñòàòêè (ñîëîìà îò çåðíîâûõ êóëüòóð, ñòåáëè è ëóçãà ïîäñîëíå÷íèêà, êóêóðóçíûå ïî÷àò-
êè è äð.), îòõîäû ïåðåðàáîòêè äðåâåñèíû (îïèëêè, îáðåçêè îò ïåðåðàáîòêè ïåðâè÷íîé äðå-
âåñèíû, ïàðêåòíàÿ ïûëü è äð.). Çàïàñû íåêîíäèöèîííûõ ãîðþ÷èõ îòõîäîâ âåëèêè. Îäíà èç 
ïðè÷èí – îòñóòñòâèå ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûõ, äîñòóïíûõ è íåäîðîãèõ ñâÿçóþùèõ âåùåñòâ. 
Öåëü äàííûõ èññëåäîâàíèé – ðàçðàáîòêà óíèâåðñàëüíîé òåõíîëîãèè áðèêåòèðîâàíèÿ, ïðè-
ìåíèìîé êàê äëÿ óãëåîòõîäîâ, òàê è äðóãèõ ãîðþ÷èõ îòõîäîâ, íàïðèìåð, ðàñòèòåëüíîé ïðî-
äóêöèè ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà è äåðåâîîáðàáàòûâàþùåé îòðàñëè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü
Ïðè ðàçðàáîòêå òåõíîëîãèè áðèêåòèðîâàíèÿ èñõîäíîé ïîñûëêîé ÿâèëîñü ïîëîæåíèå î 

òîì, ÷òî ñîçäàíèå òîïëèâíîé êîìïîçèöèè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïî-ñóùåñòâó, ïðîöåññ ôîðìè-
ðîâàíèÿ â ìàòåðèàëå ñèñòåìû êîíòàêòîâ è ñèëîâûõ ñâÿçåé â îáúåìå áðèêåòà ïî êðèòåðèÿì 
îïòèìàëüíîé èõ ñîïðîòèâëÿåìîñòè àòìîñôåðíûì âîçäåéñòâèÿì â ïðîöåññå õðàíåíèÿ è òåì-
ïåðàòóðíî-ìåõàíè÷åñêèì íàãðóçêàì ïðè èõ èñïîëüçîâàíèè. Â ðàìêàõ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è 
îñóùåñòâëÿëîñü îáîñíîâàíèå òðåáîâàíèé ê ðàçìåðàì çåðåí óãëåñîäåðæàùåãî êîìïîíåíòà 
(ìàñøòàáíûé êðèòåðèé ñòðóêòóðû êîìïîçèòà). Ïðèäàâàëîñü çíà÷åíèå ñîîòíîøåíèþ îáúå-
ìîâ òâåðäîôàçîâîé (êàðêàñîîáðàçóþùåé) ñîñòàâëÿþùåé êîìïîçèöèè è çàòâîðÿþùåé ñìåñè, 
óñëîâèÿì ïðîñòðàíñòâåííîãî èõ ðàçìåùåíèÿ â îáúåìå (ïëîòíîñòü è îïòèìàëüíàÿ óïàêîâêà 
ðàçëè÷íîé äèñïåðñíîñòè çåðåí è ïîðèñòûõ âêëþ÷åíèé, òîëùèíà êëåÿùåé ïðîñëîéêè, ïàðà-
ìåòðû ñòðóêòóðíîé èõ îäíîðîäíîñòè è äð.). Îáîñíîâàíèå óêàçàííûõ òðåáîâàíèé îòâå÷àåò 
óñëîâèþ óïðàâëåíèÿ ïàðàìåòðàìè îäíîðîäíîñòè êîìïîçèöèè, îò ÷åãî çàâèñèò ýôôåêòèâ-
íîñòü ðàáîòû ñâÿçåé ïðè äåéñòâèè íà òîïëèâíûé áðèêåò ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ â óñëîâèÿõ èõ 
õðàíåíèÿ è ñòàáèëüíîñòü ïðîöåññà ãîðåíèÿ.

Ñïîñîáíîñòü óãëåé áðèêåòèðîâàòüñÿ çàâèñèò îò ïðèíàäëåæíîñòè óãëÿ ê òîìó èëè èíîìó 
êëàññó. Íåò ñòðîãèõ êðèòåðèåâ îöåíêè áðèêåòèðóåìîñòè óãëåé è óãëåñîäåðæàùèõ ìàòåðèà-
ëîâ. Ïðè èññëåäîâàíèè áðèêåòèðóþùåé ñïîñîáíîñòè óãëåé èçó÷àþò âëèÿíèå ôðàêöèîííîãî 
ñîñòàâà ïîðîøêîîáðàçíîãî óãëÿ, äàâëåíèÿ ïðåññîâàíèÿ, òåìïåðàòóðû ñóøêè èñõîäíîãî óãëÿ. 
Ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü áðèêåòèðîâàíèÿ óãëÿ ìîæíî ïóòåì àêòèâàöèè ïîâåðõíîñòè óãîëü-
íûõ ÷àñòèö. Îäíèì èç ñïîñîáîâ àêòèâàöèè ÿâëÿåòñÿ èçìåëü÷åíèå – ìåõàíîàêòèâàöèÿ. Ïðè 
äðîáëåíèè è èçìåëü÷åíèè ïîä âîçäåéñòâèåì ìåõàíè÷åñêèõ ñèë èíòåíñèôèöèðóþòñÿ ôèçè-
êî-õèìè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðèâîäÿùèå ê èçìåíåíèþ ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòè óãëÿ. Ïîä 
äåéñòâèåì óäàðíûõ íàãðóçîê èëè òðåíèÿ â òâåðäîì òåëå íàêàïëèâàþòñÿ ðàçíîîáðàçíûå äå-
ôåêòû ñòðóêòóðû, ïðîèñõîäÿò ïîëèìîðôíûå ïðåâðàùåíèÿ è àìîðôèçàöèÿ. Ïîëèìîðôíûå 
ïðåâðàùåíèÿ èëè àìîðôèçàöèÿ ïðè ìåõàíîàêòèâàöèè îáúÿñíÿþò êà÷åñòâåííûå èçìåíåíèÿ 
ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòè óãëÿ. Ïðè ýòîì îáðàáàòûâàåìûé ìàòåðèàë çàïàñàåòñÿ ñâîáîäíîé 
ýíåðãèåé. Êà÷åñòâåííîé ýêñïðåññíîé îöåíêîé áðèêåòèðóåìîñòè óãëåé ìîæåò áûòü íàèáîëåå 
ïðîñòîé ñïîñîá: îïðåäåëåíèå áðèêåòèðóåìîñòè øèõòû ïî óñòàíîâëåíèþ ìèíèìàëüíîãî êî-
ëè÷åñòâà ñâÿçóþùåãî, êîòîðîå òðåáóåòñÿ ââåñòè â øèõòó, äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìåõàíè÷åñêè ïðî÷-
íîãî áðèêåòà ïðè ìèíèìàëüíîì äàâëåíèè ïðåññîâàíèÿ. 

Â ýêñïåðèìåíòàëüíîì èññëåäîâàíèè áðèêåòèðîâàíèþ ïîäâåðãàëèñü ìåëêîçåðíèñòûå óãëè: 
àíòðàöèòîâûå øòûáû, êîêñîâàÿ, êàìåííîóãîëüíàÿ ìåëî÷ü, óãîëüíûå øëàìû, ðàñòèòåëüíûå 
îòõîäû ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà è äåðåâîîáðàáàòûâàþùåé îòðàñëè. Ýëåìåíòàðíûé ñîñòàâ (óãëå-
ðîä – Cdaf, âîäîðîä – Hdaf, êèñëîðîä + àçîò – Odaf+Ndaf, ñåðà – Sdaf ) è òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðè-
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ñòèêè (çîëüíîñòü – A d, ìàññîâàÿ äîëÿ âëàãè ðàáî÷åãî òîïëèâà –W t
r, âûõîä ëåòó÷èõ âåùåñòâ 

– V  daf, íèçøàÿ òåïëîòà ñãîðàíèÿ – Qs
daf) óãëåðîäñîäåðæàùåãî òåõíîãåííîãî ñûðüÿ ïðèâåäå-

íû â òàáë. 1.
Ïðè ðàçðàáîòêå òåõíîëîãèè áðèêåòèðîâàíèÿ èçó÷åíî [2–7] âëèÿíèå íà òåõíîëîãè÷íîñòü 

ïðîöåññà è êà÷åñòâî òîïëèâíûõ áðèêåòîâ òàêèõ ôàêòîðîâ, êàê âëàæíîñòü è ãðàíóëîìåòðè÷å-
ñêèé ñîñòàâ èñõîäíûõ óãëåðîäñîäåðæàùèõ ìàòåðèàëîâ, ñîîòíîøåíèå êîìïîíåíòîâ øèõòû, 
ñîñòàâ è òåìïåðàòóðà çàòâîðÿþùåé ñìåñè, äàâëåíèå ïðåññîâàíèÿ, ðåæèì óïðî÷íåíèÿ áðèêå-
òîâ. Ïðèâåäåíà îöåíêà êà÷åñòâà òîïëèâíûõ áðèêåòîâ ïî ðàçðàáîòàííîé òåõíîëîãèè. 

Ò à á ë è ö à  1 

Õàðàêòåðèñòèêà óãëåðîäñîäåðæàùèõ ïðîäóêòîâ

Êîìïîíåíò
Ýëåìåíòíûé ñîñòàâ, % Òåõíè÷åñêèé àíàëèç

Cdaf Hdaf O daf+Ndaf Sdaf A d,% W  t
r, % V  daf,% Qs

daf, ÌÄæ/êã

Øòûá àíòðàöèòîâûé 94,4 1,4 1,6 2,6 19,0 4,7 3,8 34,25
Øëàì óãîëüíûé 83,2 4,3 2,3 10,2 29,9 20,6 19,7 22,16
Ëóçãà ïîäñîëíå÷íàÿ 49,8 6,6 43,4 0,20 2,7 5,7 78,9 18,5
Îïèëêè 51,7 5,9 42,23 0,17 0,6 7,2 77,3 17,1
Ìÿêèíà 43,7 5,8 50,27 0,23 4,8 15,3 68,8 15,7

Ïëàíèðîâàíèå ýêñïåðèìåíòà è îïûòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà ïðèãîäíîñòè øèõòû 
òîïëèâíûõ êîìïîçèöèé äëÿ áðèêåòèðîâàíèÿ ïîçâîëèëè îïðåäåëèòüñÿ ñ ñîñòàâîì ñâÿçóþùå-
ãî è îïòèìàëüíûì ôðàêöèîííûì ñîñòàâîì èíãðåäèåíòîâ êàê íàèáîëåå âàæíûì ôàêòîðîì, 
îïðåäåëÿþùèì âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ áðèêåòîâ ñ çàäàííûìè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè ñâîé-
ñòâàìè. Íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ êðèòåðèåì ïðèãîäíîñòè ñîñòàâà äëÿ òîïëèâíûõ áðèêåòîâ 
ÿâëÿëàñü ïðî÷íîñòü áðèêåòà-ñûðöà. Â èññëåäîâàíèÿõ ïðè ïîäáîðå ñâÿçóþùåãî äëÿ áðèêåòè-
ðîâàíèÿ èñõîäèëè èç ñëåäóþùèõ ïðèíöèïîâ: ñâÿçóþùåå äîëæíî áûòü äîñòóïíûì, îáåñïå-
÷èâàòü òåõíîëîãè÷íîñòü ïðîöåññà. îáåñïå÷èâàòü íåîáõîäèìóþ è äîñòàòî÷íóþ ìåõàíè÷åñêóþ 
ïðî÷íîñòü áðèêåòîâ ïðè èõ èçãîòîâëåíèè, õðàíåíèè è èñïîëüçîâàíèè. 

Â êà÷åñòâå îñíîâû ñâÿçóþùåãî âåùåñòâà äëÿ áðèêåòèðîâàíèÿ óãëåñîäåðæàùåãî ñûðüÿ 
áûëà âûáðàíà ìåëàññà – ïîáî÷íûé ïðîäóêò ñàõàðíî-ñâåêëîâè÷íîãî ïðîèçâîäñòâà. Ìåëàññà 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãóñòóþ ñèðîïîîáðàçíóþ íåïðîçðà÷íóþ âÿçêóþ æèäêîñòü òåìíî-áóðîãî 
öâåòà. Óñðåäíåííûé ñîñòàâ çîëû ìåëàññû ïðèâåäåí â òàáë. 2 

Ò à á ë è ö à  2

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ìåëàññû, âåñ. %

K2O Na2O CaO MgO Al2O3 SO3 Ïðî÷èå îêñèäû

76,4 11,2 3,5 0,5 3,7 0,2 4,5

Ãèäðîôîáèçèðóþùåé äîáàâêîé ê ìåëàññå áûëè êóáîâûå îñòàòêè òåðìîêðåêèíãà ïàðàôè-
íîâ. Êóáîâûå îñòàòêè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âûñîêîâÿçêèå, ÷àñòî çàñòûâàþùèå ïðîäóêòû òåì-
íîãî öâåòà; òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ 35–38 °C. Äåéñòâèå ãèäðîôîáèçàòîðà ïðîÿâëÿåòñÿ â ñíè-
æåíèè âðåäíîãî âëèÿíèÿ âîäû, ïðîíèêàþùåé â áðèêåòíóþ êîìïîçèöèþ äèôôóçèîííûì 
ïóòåì. Â êà÷åñòâå äîáàâîê-îòâåðäèòåëåé ê ìåëàññå èñïîëüçîâàëè êàðáèäíûé èë, îáðàçóþ-
ùèéñÿ â âèäå ìåëêîäèñïåðñíîé ïàñòû êàê îòõîä ïðè ïðîèçâîäñòâå àöåòèëåíà èç êàðáèäà 
êàëüöèÿ. Ýòî èçâåñòü 2-ãî ñîðòà, ñèíåâàòîãî îòòåíêà. Ìàññîâàÿ äîëÿ ãèäðîêñèäà êàëüöèÿ íå 
ìåíåå 35,0 %. Äðóãàÿ äîáàâêà-îòâåðäèòåëü – ôèëüòðàöèîííûé îñàäîê, îòõîä ñâåêëîñàõàðíî-
ãî ïðîèçâîäñòâà, ñîäåðæàùèé â îñíîâíîì êàðáîíàò êàëüöèÿ è ãàøåíóþ èçâåñòü. Ñîäåðæàíèå 
ãàøåíîé èçâåñòè ñîñòàâëÿåò 50–60 %. 
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Ñëîæíîñòü áðèêåòèðîâàíèÿ óãëåñîäåðæàùèõ îòõîäîâ ñâÿçàíà ñ íåñòàáèëüíîñòüþ èõ 
ñâîéñòâ: ìîðôîëîãè÷åñêîãî è ôðàêöèîííîãî ñîñòàâà, âëàæíîñòè, ïëîòíîñòè, ñîäåðæàíèÿ 
îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà, òåïëîòû ñãîðàíèÿ è äð. Íàèáîëüøàÿ òðóäíîñòü ïðè óòèëèçàöèè 
òàêèõ îòõîäîâ  âûñîêàÿ âëàæíîñòü è çîëüíîñòü. Èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ âëàãè â óãëåîòõîäàõ 
âëèÿåò íà ñèëû ñöåïëåíèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè [8]. 

Àíòðàöèòîâûé øòûá, ïîëó÷àåìûé ïðè îáîãàùåíèè óãëÿ, èìååò âëàæíîñòü 12–16 %. Âëàæ-
íîñòü óãîëüíûõ øëàìîâ èç îòñòîéíèêîâ áîëåå 20 %. Áðèêåòèðîâàíèå òàêèõ ïåðåóâëàæíåí-
íûõ îòõîäîâ áåç ïðåäâàðèòåëüíîé ñóøêè íåâîçìîæíî. Îáåçâîæèâàíèå óãëåîòõîäîâ ÷ðåçâû-
÷àéíî òðóäîåìêàÿ è çàòðàòíàÿ îïåðàöèÿ. Ðàñøèðèòü äèàïàçîí âëàæíîñòè óòèëèçèðóåìûõ 
îòõîäîâ ìîæíî, èñïîëüçóÿ äðåâåñíî-ðàñòèòåëüíûå âîëîêíèñòûå îñòàòêè, êîòîðûå îäíîâðå-
ìåííî ÿâëÿþòñÿ óãëåðîäñîäåðæàùèì êîìïîíåíòîì. Ñìåøèâàíèå ïåðåóâëàæíåííûõ óãîëü-
íûõ îòõîäîâ ñ ðàñòèòåëüíûìè îñòàòêàìè (ìÿêèíà, ïîäñîëíå÷íàÿ ëóçãà, äðîáëåíàÿ ñîëîìà, 
ëèñòüÿ è ñòåáëè ïîäñîëíå÷íèêà è äð.), äðåâåñíûìè è ïàðêåòíûìè îïèëêàìè ïîçâîëÿåò ñó-
ùåñòâåííî ñîêðàòèòü ðàñõîäû íà ïîäãîòîâêó âëàæíîãî ñûðüÿ, ò.  å. èñêëþ÷èòü îïåðàöèþ 
îáåçâîæèâàíèÿ. Âëàæíîñòü ðàñòèòåëüíûõ îòõîäîâ â åñòåñòâåííîì ñîñòîÿíèè íàõîäèòñÿ â 
ïðåäåëàõ 4–28 %. Ïðè òàêîé âëàæíîñòè ïðè âèçóàëüíîì îñìîòðå îïèëêè è ðàñòèòåëüíûå 
îñòàòêè âîñïðèíèìàþòñÿ êàê ñóõèå, â îòëè÷èå îò øëàìà, ó êîòîðîãî ïðè òàêîé âëàæíîñòè 
ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò óäåðæèâàþùàÿ ñïîñîáíîñòü â îòíîøåíèè ñâîáîäíîé âîäû è íà-
áëþäàåòñÿ åå ñàìîïðîèçâîëüíîå îòäåëåíèå. Äðåâåñíûå îïèëêè è ìÿêèíà ñîäåðæàò â ïîëîñ-
òÿõ êëåòîê ñâîáîäíóþ è â îáîëî÷êàõ êëåòîê ñâÿçàííóþ âëàãó. Ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî 
ñâÿçàííîé âëàãè ïðè îòñóòñòâèè ñâîáîäíîé ìîæåò ñîñòàâëÿòü äî 50–60 %. Â ðàñòèòåëüíûõ 
îñòàòêàõ è îïèëêàõ áëàãîäàðÿ ñòðóêòóðíûì îñîáåííîñòÿì ýòîãî ñûðüÿ ñâîáîäíàÿ âîäà ÿâëÿ-
åòñÿ èììîáèëèçîâàííûì ñòðóêòóðíûì ýëåìåíòîì ìàòåðèàëà è â ñìåñè ñî øëàìîì íå îêàçû-
âàåò äîïîëíèòåëüíîãî óâëàæíåíèÿ ñìåñè. Íàïðîòèâ, ýòè ìàòåðèàëû ñïîñîáíû àäñîðáèðî-
âàòü âîäó èç øëàìà, ñïîñîáñòâóÿ åãî îáåçâîæèâàíèþ [5]. Áðèêåòèðîâàíèå ïåðåóâëàæíåííûõ 
óãîëüíûõ îòõîäîâ ñ äðåâåñíî-ðàñòèòåëüíûìè îñòàòêàìè ïðèíöèïèàëüíî ìåíÿåò ïîäõîä ê 
òåõíîëîãèè îáåçâîæèâàíèÿ ìåëêîçåðíèñòûõ âëàæíûõ îòõîäîâ. Èç îòå÷åñòâåííîãî è çàðó-
áåæíîãî îïûòà ñëåäóåò, ÷òî îïòèìàëüíûì ñîäåðæàíèåì âëàãè óãëÿ ìåëêèõ êëàññîâ. ïðåäíà-
çíà÷åííîãî äëÿ áðèêåòèðîâàíèÿ. ñ÷èòàåòñÿ 2–3 % [8, 9]. Ïðèìåíåíèå â ñîñòàâå øèõòû äëÿ 
áðèêåòèðîâàíèÿ äðåâåñíî-ðàñòèòåëüíûõ îñòàòêîâ ðàñøèðÿåò äèàïàçîí èñõîäíîé âëàæíîñòè 
äëÿ óãîëüíûõ êîìïîíåíòîâ äî 6–10 %. 

Íà êà÷åñòâî áðèêåòà è åãî õàðàêòåðèñòèêè âëèÿåò êðóïíîñòü èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ è 
çåðíîâîé ñîñòàâ øèõòû. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíî èçìåíåíèå ïðî÷íîñòè áðèêåòîâ îò êðóïíîñòè 
÷àñòèö óãîëüíîãî êîìïîíåíòà øèõòû. Íàèáîëüøåå çíà÷åíèå ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå ïîëó÷åíî 
â îáðàçöàõ, ñîäåðæàùèõ óãîëü ñ ôðàêöèåé 0–1 ìì. Ó òîíêîäèñïåðñíîãî óãëÿ íà òâåðäîé ïî-
âåðõíîñòè áîëüøå àêòèâíûõ öåíòðîâ, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñî ñâÿçóþùèì. Â ýòîì ñëó÷àå ïðè 
ôîðìèðîâàíèè áðèêåòà ýôôåêòèâíåå ïðîíèêàåò ñâÿçóþùåå â ïîðû è òðåùèíû óãëÿ (ìåõàíè-
÷åñêîå çàùåìëåíèå ñâÿçóþùåãî), è óñèëèâàåòñÿ àäñîðáöèîííîå âçàèìîäåéñòâèå íà ãðàíèöå 
òâåðäîé è æèäêîé ôàç. Ýòè ïðîöåññû ñïîñîáñòâóþò ïîâûøåíèþ ïðî÷íîñòè áðèêåòà. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî àíòðàöèòîâûé øòûá êðóïíîñòüþ 
0–6 ìì, äîëæåí âêëþ÷àòü ÷àñòèö > 6 ìì – 5–7 %; 3 – 6 ìì – 25–30 %; 1–3 ìì – 30–33 %; 
0–1 ìì – 35–45 %. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ïëàñòè÷íîñòè, òåõíîëîãè÷íîñòè è óëó÷øåíèÿ çåðíîâîãî 
ñîñòàâà øèõòû äëÿ áðèêåòèðîâàíèÿ ââîäèëè óãîëüíûé øëàì êðóïíîñòüþ 0–3 ìì. Â óãîëü-
íîì øëàìå ñîäåðæàíèå ôðàêöèé 1–3 è 0–1 ìì – ïî 40–45 %, ÷àñòèö ñâûøå 3 ìì – íå áîëåå 
10 %. Ïûëåâèäíûå ôðàêöèè óãîëüíîãî øëàìà çàïîëíÿþò ïóñòîòû êàðêàñà, êîòîðûé ñîçäàþò 
áîëåå êðóïíûå ôðàêöèè. Ñòàáèëèçàöèÿ êðóïíûõ ÷àñòèö ìåëêèìè îñíîâàíà íà ñïîñîáíîñòè 
ïîñëåäíèõ ôèêñèðîâàíèÿ çà ñ÷åò äàëüíîäåéñòâóþùèõ ìåæìîëåêóëÿðíûõ ñèë îêîëî êðóïíûõ 
÷àñòèö, ñîçäàâàÿ áîëåå ïëîòíóþ óïàêîâêó ÷àñòèö äèñïåðñíîé ôàçû. Òàêàÿ óïàêîâêà ÷àñòèö 
õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëüøîé ïëîùàäüþ êîíòàêòà çåðåí. Ðàñòèòåëüíûå îòõîäû ñåëüñêîãî õîçÿé-
ñòâà, òàêèå êàê ñîëîìà, ñòåáëè è ëóçãà ïîäñîëíå÷íèêà îáÿçàòåëüíî ïîäëåæàò äðîáëåíèþ. 



Èííîâàòèêà è ýêñïåðòèçà. 2017. Âûïóñê 2 (20)

196

Çåðíîâîé ñîñòàâ äðîáëåíûõ ðàñòèòåëüíûõ îñòàòêîâ – 0–3 ìì. Ìÿêèíó ìîæíî íå èçìåëü-
÷àòü, îòäåëèâ ïðè íåîáõîäèìîñòè ÷àñòèöû (ñòåáëè) êðóïíåå 3 ñì.

Ñîäåðæàíèå ñâÿçóþùåãî îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà áðèêåòèðóåìîñòü óãîëüíîé 
ìåëî÷è è íà ïðî÷íîñòü, êàê áðèêåòà-ñûðöà, òàê è êà÷åñòâî êîíå÷íîé ïðîäóêöèè. Íà ðèñ. 2 
ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè òîïëèâíûõ áðèêåòîâ îò ñîäåðæàíèÿ ñâÿçóþùåãî – ìåëàññû 
ïðè ðàçëè÷íûõ âëàæíîñòÿõ áðèêåòèðóåìîãî àíòðàöèòîâîãî øòûáà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ðàñ-
õîäå ìåëàññû îò 6 äî 7 % îòôîðìîâàííûå áðèêåòû èìåþò ïðî÷íîñòü, äîñòàòî÷íóþ äëÿ òîãî, 
÷òîáû áðèêåò íå ðàçðóøèëñÿ ïðè òðàíñïîðòèðîâêå ê ìåñòó óïðî÷íåíèÿ è ñêëàäèðîâàíèÿ. 

Ðèñ. 1. Âëèÿíèå êðóïíîñòè çåðåí óãëÿ íà ïðî÷íîñòü áðèêåòîâ 
1 – 0–1 ìì; 2 – 0–3 ìì; 3 –1–3 ìì; 4 – îïòèìàëüíûé çåðíîâîé ñîñòàâ; 

I – ñâÿçóþùåå: ìåëàññà; II – ñâÿçóþùåå: ìåëàññà + êàðáèäíûé èë

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè áðèêåòîâ îò ñîäåðæàíèÿ ñâÿçóþùåãî 
ïðè ðàçíûõ âëàæíîñòÿõ àíòðàöèòîâîãî øòûáà (%) 

1 – 2,0;  2 – 4,0;  3 – 6,0;  4 – 8,0
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Ôîðìèðîâàíèå áðèêåòà èç ðûõëîé øèõòû â ïëîòíîå êàìíåïîäîáíîå òåëî îäèíàêîâîé 
ôîðìû è âåñà ïðîèñõîäèò ïðè ïðåññîâàíèè. Îáðàçîâàíèå áðèêåòîâ â ïðåññå ïðîèñõîäèò â 
ðåçóëüòàòå äâóõñòîðîííåãî îáæàòèÿ ìàòåðèàëà, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü áðèêåòû ñ âûñîêîé è 
ðàâíîìåðíîé ïëîòíîñòüþ. Äàâëåíèå ïðåññîâàíèÿ ñîçäàåò óñëîâèÿ äëÿ ïðîÿâëåíèÿ ñèë ìåæ-
ìîëåêóëÿðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè ñáëèæåíèè ïîâåðõíîñòè óãîëüíûõ ÷àñòèö. Óïëîòíåíèå 
øèõòû â ìîìåíò ïðåññîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âàæíûõ ôàêòîðîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðî÷íîãî 
áðèêåòà. Ñ ïðèëîæåíèåì äàâëåíèÿ ïðåññîâàíèÿ ïðîèñõîäèò ñáëèæåíèå çåðåí è àêòèâíîå 
âçàèìîäåéñòâèå êîíòàêòèðóþùèõ àäñîðáöèîííî-ñîëüâàòíûõ ñëîåâ. Ïðî÷íîñòü áðèêåòà îáó-
ñëîâëåíà ïðîÿâëåíèåì ñèë ìåõàíè÷åñêîãî, ìîëåêóëÿðíîãî, ýëåêòðè÷åñêîãî, êàïèëëÿðíîãî 
âçàèìîäåéñòâèÿ è ñèë ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ. Ïðè áðèêåòèðîâàíèè ïðîèñõîäèò èçìåíå-
íèå ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ ìåëêîçåðíèñòûõ ìàòåðèàëîâ: óâåëè÷èâàåòñÿ ïëîùàäü êîíòàêòîâ 
ìåæäó ÷àñòèöàìè, ïîâûøàåòñÿ ïëîòíîñòü, óìåíüøàåòñÿ ïîðèñòîñòü, ðàçðóøàþòñÿ êîíãëîìå-
ðàòû ÷àñòèö, è äàæå ñàìè ÷àñòèöû. Äàâëåíèå ïðåññîâàíèÿ èçìåíÿëè â ïðåäåëàõ 25–45 ÌÏà. 

Êàê ñâÿçóþùåå ìåëàññà ïðîÿâëÿåò âûñîêèå êëåÿùèå ñïîñîáíîñòè. Îäíàêî áðèêåòû íà 
ýòîì ñâÿçóþùåì íåâîäîñòîéêèå. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âîäîñòîéêîñòè òîïëèâíûõ áðèêåòîâ ïðè-
ìåíåíà ãèäðîôîáèçèðóþùàÿ äîáàâêà – êóáîâûå îñòàòêè îðãàíè÷åñêîãî ñèíòåçà. Ãèäðîôî-
áèçàòîð õîðîøî ñî÷åòàåòñÿ ñî ñâÿçóþùèì, îáðàçóÿ ãîìîãåííûé ðàñòâîð. Ïðîíèêíîâåíèå 
ìàêðîìîëåêóë êóáîâûõ îñòàòêîâ â àäñîðáöèîííûå ñëîè ñâÿçóþùåãî ïðèâîäèò ê ãèäðîôîá-
íûì âçàèìîäåéñòâèÿì, âñëåäñòâèå êîòîðûõ áëîêèðóþòñÿ ãèäðîôèëüíûå öåíòðû ñèñòåìû 
«òâåðäàÿ ïîâåðõíîñòü – ñâÿçóþùåå». Â ðåçóëüòàòå ñðîäñòâî ê âîäå ó òàêîé ñèñòåìû ïîíèæà-
åòñÿ. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âîäîïîãëîùåíèÿ áðèêåòîâ â çàâèñèìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ êó-
áîâûõ îñòàòêîâ ïðè ðàçëè÷íûõ ðàñõîäàõ ìåëàññû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3. Ïîëó÷åííûå äàí-
íûå [3] ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü íàèáîëåå îïòèìàëüíûé äèàïàçîí ðàñõîäà ìåëàññû (6–8 %) è 
ãèäðîôîáèçàòîðà (0,6–0,8 %) äëÿ ïîëó÷åíèÿ áðèêåòîâ, èìåþùèõ âîäîïîãëîùåíèå íå áîëåå 
2,0 %. Íàëè÷èå ãèäðîôîáèçàòîðà â ñîñòàâå ñâÿçóþùåãî îáåñïå÷èâàåò îáúåìíóþ ãèäðîôîáè-
çàöèþ áðèêåòíîé êîìïîçèöèè è, êàê ñëåäñòâèå, âîäîñòîéêîñòü áðèêåòîâ. Â ëàáîðàòîðíûõ 
óñëîâèÿõ èçãîòîâëåíèå òîïëèâíûõ áðèêåòîâ âêëþ÷àëî ïîäãîòîâêó òâåðäûõ êîìïîíåíòîâ, 
ïðèãîòîâëåíèå ñâÿçóþùåãî, øèõòû è ïðåññîâàíèå. Àíòðàöèòîâûé øòûá è óãîëüíûé øëàì 
îïðåäåëåííîãî çåðíîâîãî ñîñòàâà è âëàæíîñòè ïîäîãðåâàþò äî 50 °Ñ è ñìåøèâàþò. Â ïîäîã-
ðåòóþ ìåëàññó (40–45 °Ñ) ââîäÿò êóáîâûå îñòàòêè îðãàíè÷åñêîãî ñèíòåçà, ïîäîãðåòûå äî 
45 °Ñ. Ñìåñü òùàòåëüíî ïåðåìåøèâàþò. Ïîäãîòîâëåííûì òàêèì îáðàçîì ñâÿçóþùèì çàòâî-
ðÿþò ñìåñü óãëåñîäåðæàùèõ êîìïîíåíòîâ è òùàòåëüíî ïåðåìåøèâàþò äî ðàâíîìåðíîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ êîìïîíåíòîâ âî âñåì îáúåìå.

Ïîëó÷åííóþ øèõòó ñ òåìïåðàòóðîé 40–45 °Ñ ïðåññóþò. Áðèêåòû ôîðìóþò íà ïðåññå ñ 
äâóõñòîðîííèì óñèëèåì ïðåññîâàíèÿ. Äàâëåíèå ïðåññîâàíèÿ 25–30 ÌÏà. Äîóïðî÷íåíèå 
áðèêåòîâ ïðîèñõîäèò ïî ìåðå îõëàæäåíèÿ äî òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåãî âîçäóõà è â óñëîâè-
ÿõ õðàíåíèÿ ïðè òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåãî âîçäóõà 18–20 °Ñ è îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè 
55–60 %. Åñòåñòâåííàÿ ñóøêà äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü áðèêåòû ñ ìèíèìàëüíûì êîëè÷å-
ñòâîì äåôåêòîâ, òàê êàê ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò ìåäëåííàÿ óñàäêà ìàòåðèàëà. Îïòèìàëüíîå 
ñîîòíîøåíèå êîìïîíåíòîâ øèõòû è òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåæèìîâ èçãîòîâëåíèÿ òîïëèâíûõ 
áðèêåòîâ îòðàæåíû â òåõíè÷åñêîì ðåøåíèè [10].

Ââåäåíèå ãèäðîôîáèçèðóþùåé äîáàâêè îáåñïå÷èâàåò âîäîñòîéêîñòü áðèêåòíîé êîìïîçè-
öèè. Îäíàêî èç-çà ãèãðîñêîïè÷íîñòè ìåëàññû áðèêåò õîðîøî ñîðáèðóåò âëàãó èç âîç-
äóõà. Ïðè äëèòåëüíîì õðàíåíèè áðèêåòîâ (áîëåå 20 äíåé) â óñëîâèÿõ âûñîêîé âëàæíîñòè 
(90–95 %) áðèêåòû òåðÿþò ïðî÷íîñòü. Ïðîöåññ ñíèæåíèÿ ïðî÷íîñòè áðèêåòîâ íîñèò îáðà-
òèìûé õàðàêòåð, è ïðè óìåíüøåíèè âëàæíîñòè îêðóæàþùåãî âîçäóõà íàáëþäàåòñÿ óïðî÷-
íåíèå áðèêåòîâ è ïðèîáðåòåíèå èìè ïåðâîíà÷àëüíûõ ñâîéñòâ.

Äëÿ ñòàáèëèçàöèè ñâîéñòâ òîïëèâíûõ êîìïîçèöèé ââîäèëè ñïåöèàëüíûå äîáàâêè − îòâåð-
äèòåëè äëÿ áëîêèðîâêè ñàõàðîâ, ñîäåðæàùèõñÿ â ìåëàññå è îòðèöàòåëüíî âëèÿþùèõ íà ñâîé-
ñòâà áðèêåòîâ ïðè äëèòåëüíîì õðàíåíèè âî âëàæíûõ óñëîâèÿõ. Îäíà èç òàêèõ äîáàâîê − óæå 
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óïîìèíàâøèéñÿ êàðáèäíûé èë. Êàðáèäíûé èë èñïîëüçóåòñÿ êàê ïëàñòèôèöèðóþùèé è 
ñòðóêòóðèðóþùèé ðåàãåíò. Îí íå òðåáóåò ïðåäâàðèòåëüíîé ïîäãîòîâêè, ñìåøèâàåòñÿ ñ ìå-
ëàññîé â ëþáûõ ñîîòíîøåíèÿõ, ïîíèæàåò âÿçêîñòü ìåëàññû. Îáðàçóþùàÿñÿ çàòâîðÿþùàÿ 
ñìåñü ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëÿåòñÿ íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö, îáâîëàêèâàÿ âñå êîìïîíåíòû, 
ïðèäàåò ïëàñòè÷íîñòü øèõòå è îáåñïå÷èâàåò õîðîøóþ ôîðìóåìîñòü ïðè íåâûñîêîì äàâëå-
íèè ïðåññîâàíèÿ è âûñîêóþ ïðî÷íîñòü áðèêåòà–ñûðöà ïîñëå èçãîòîâëåíèÿ. Ïðè íàõîæäå-
íèè áðèêåòîâ, èçãîòîâëåííûõ ñâÿçóþùåì, ñîñòîÿùåì èç ìåëàññû ñ äîáàâêîé êàðáèäíîãî 
èëà, â òå÷åíèå ãîäà â óñëîâèÿõ ïîâûøåííîé âëàæíîñòè íàáëþäàåòñÿ ñíèæåíèå èõ ïðî÷íîñòè 
â ïðåäåëàõ 2,6–9,3 %, ïðèðîñò âëàãè ó áðèêåòîâ ñîñòàâèë 3,3–4,7 %. Íåêîòîðîå ñíèæåíèå 
ïðî÷íîñòè è óâåëè÷åíèå âëàãîñîäåðæàíèÿ íå ïîâëèÿëî íà êà÷åñòâî áðèêåòîâ. Ýòî ïîäòâåð-
æäàåòñÿ èñïûòàíèåì áðèêåòîâ íà ñáðàñûâàíèå íà ìåòàëëè÷åñêóþ ïëèòó ïî ñòàíäàðòíîé 
ìåòîäèêå [11]. Ïðî÷íîñòü íà ñáðàñûâàíèå áðèêåòîâ, íàõîäèâøèõñÿ â êëèìàòè÷åñêîé êàìåðå 
â óñëîâèÿõ ïîâûøåííîé âëàæíîñòè, ñîñòàâëÿåò 87–92 %. Â êà÷åñòâå äðóãîé äîáàâêè ðåêî-
ìåíäîâàíî èñïîëüçîâàòü ôèëüòðàöèîííûé îñàäîê – îòõîä ñâåêëîñàõàðíîãî ïðîèçâîäñòâà. 
Ñîäåðæàíèå ãàøåíîé èçâåñòè â ôèëüòðàöèîííîì îñàäêå ñîñòàâëÿåò 50–60 %. Çàìåíà êàð-
áèäíîãî èëà íà ôèëüòðàöèîííûé îñàäîê ïðèâîäèò ê óëó÷øåíèþ ïðî÷íîñòíûõ ïîêàçàòåëåé 
òîïëèâíûõ áðèêåòîâ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî â îòëè÷èå îò êàðáèäíîãî èëà â ôèëüòðàöè-
îííîì îñàäêå ñîäåðæàòñÿ êàëüöèåâûå ñîëè îðãàíè÷åñêèõ êèñëîò, ó÷àñòâóþùèå â ôîðìèðî-
âàíèè äîïîëíèòåëüíûõ êîìïëåêñíûõ îðãàíîìèíåðàëüíûõ ñîåäèíåíèé, óñòîé÷èâûõ ê ðàç-
ëè÷íîãî ðîäà âîçäåéñòâèÿì è óëó÷øàþùèì ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà òîïëèâíûõ áðè-
êåòîâ. Ñâÿçóþùåå, ñîñòîÿùåå èç ìåëàññû ñ ôèëüòðàöèîííûì îñàäêîì, èìååò ìåíüøóþ çîëü-
íîñòü â ñðàâíåíèè ñî ñâÿçóþùèì, ñîäåðæàùèì êàðáèäíûé èë (ðèñ. 4). 

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå âîäîïîãëîùåíèÿ áðèêåòîâ
îò ñîäåðæàíèÿ ãèäðîôîáèçàòîðà è ìåëàññû, %
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Çàìåíà êàðáèäíîãî èëà íà ôèëüòðàöèîííûé îñàäîê ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ðàñõîä èçâåñòüñî-
äåðæàùåãî êîìïîíåíòà, òàê êàê â ôèëüòðàöèîííîì îñàäêå åãî ñîäåðæàíèå ïðèìåðíî â 1,5 
ðàçà áîëüøå, ÷åì â êàðáèäíîì èëå. Â èòîãå çîëüíîñòü ñâÿçóþùåãî, êàê è òîïëèâíîãî áðèêå-
òà, óìåíüøàåòñÿ [13]. Òàêèì îáðàçîì, çàìåíà êàðáèäíîãî èëà íà ôèëüòðàöèîííûé îñàäîê 
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ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ çîëüíîñòè òîïëèâíûõ áðèêåòîâ, ïîâûøåíèþ èõ ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ 
è óëó÷øåíèþ óñëîâèé îêðóæàþùåé ñðåäû ïðè èñïîëüçîâàíèè òîïëèâíûõ áðèêåòîâ, ñíèæå-
íèþ âûäåëåíèÿ âðåäíûõ ëåòó÷èõ âåùåñòâ ïðè èõ ñæèãàíèè.

Òîïëèâíûå áðèêåòû ìîãóò áûòü êàê ÷èñòî óãîëüíûå, òàê è ñîäåðæàòü êðîìå óãëÿ äðóãèå 
ãîðþ÷èå ìàòåðèàëû. Ðàçðàáîòàííîå ñâÿçóþùåå è òåõíîëîãèÿ áðèêåòèðîâàíèÿ ïðèãîäíû êàê 
äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ÷èñòî óãîëüíûõ èëè äðåâåñíûõ, òàê è ñìåøàííûõ áðèêåòîâ, ñîäåðæàùèõ 
óãëåîòõîäû, äðåâåñíûå èëè ðàñòèòåëüíûå îñòàòêè. Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ [5] ïî áðèêåòè-
ðîâàíèþ ðàçëè÷íûõ ïî âëàæíîñòè è ôèçè÷åñêîé ïðèðîäå îòõîäîâ, èìåþùèõ ýíåðãåòè÷åñêèé 
ïîòåíöèàë, è ïîëó÷åíèþ áðèêåòîâ ñ çàäàííûì íàáîðîì ñâîéñòâ è õàðàêòåðèñòèê. Ñâîéñòâà 
îòõîäîâ ðàñòèòåëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ïðèâåäåíû âûøå â òàáë. 1. Â ñîñòàâàõ ìíîãîêîìïî-
íåíòíûõ áðèêåòîâ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ àíòðàöèòîâûé øòûá, óãîëüíûå øëàìû, êîêñîâàÿ 
èëè êàìåííîóãîëüíàÿ ìåëî÷ü. Äðåâåñíûå îïèëêè è äðåâåñíàÿ ìóêà ïàðêåòíûõ îïèëîê, îòõî-
äû ðàñòèòåëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ â òåõíîëîãèè èñïîëüçóþòñÿ íå òîëüêî êàê ýíåðãîíåñóùèå 
êîìïîíåíòû, íî è êàê íàïîëíèòåëè, âûïîëíÿþùèå ðîëü àðìèðóþùåãî è ñòðóêòóðèðóþùåãî 
êîìïîíåíòîâ øèõòû, è êàê àäñîðáåíòû èçáûòî÷íîé âëàãè. Ñîâìåñòíàÿ ïåðåðàáîòêà ìåëêî-
äèñïåðñíûõ óãîëüíûõ îòõîäîâ è äðåâåñíî-ðàñòèòåëüíûõ îñòàòêîâ ïîçâîëÿåò áðèêåòèðîâàòü 
øèõòó, íå ïðîâîäÿ ïðåäâàðèòåëüíóþ ïîäãîòîâêó âëàæíîãî äèñïåðñíîãî ñûðüÿ. 

Ðèñ. 4. Âëèÿíèå ñîäåðæàíèÿ äîáàâêè-îòâåðäèòåëÿ íà çîëüíîñòü ñâÿçóþùåãî
1 – ìåëàññà + ôèëüòðàöèîííûé îñàäîê; 2 – ìåëàññà + êàðáèäíûé èë
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Â ñîñòàâå ìíîãîêîìïîíåòíîé øèõòû ñîîòíîøåíèå ìåæäó ðàñòèòåëüíûìè èëè äðåâåñíû-
ìè îòõîäàìè, óãîëüíûì øëàìîì è àíòðàöèòîâûì øòûáîì âûäåðæèâàëîñü ïî âåñó â ïðåäåëàõ 
1:1:3 ñîîòâåòñòâåííî. Ïîäîáðàííûå ñîîòíîøåíèÿ àíòðàöèòîâîãî øòûáà, óãîëüíîãî øëàìà 
èëè êîêñîâîãî êîíöåíòðàòà, óñòàíîâëåííûé çåðíîâîé ñîñòàâà óãîëüíîé ñìåñè, âûáðàííûå 
äîáàâêè, âûÿâëåííûå ðàñõîä ñâÿçóþùåãî è âåëè÷èíà äàâëåíèÿ ïðåññîâàíèÿ îáåñïå÷èâàþò 
ïîëó÷åíèå êà÷åñòâåííîãî òîïëèâíîãî áðèêåòà. Â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ òåõíîëîãèÿ ïðèãî-
òîâëåíèÿ øèõòû âêëþ÷àëà òùàòåëüíîå ïåðåìåøèâàíèå àíòðàöèòîâîãî øòûáà è óãîëüíîãî 
øëàìà äî ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êîìïîíåíòîâ (îöåíêà âèçóàëüíàÿ); ïîñëåäóþùåå äî-



Èííîâàòèêà è ýêñïåðòèçà. 2017. Âûïóñê 2 (20)

200

áàâëåíèå ðàñòèòåëüíûõ îñòàòêîâ (îïèëîê èëè ìÿêèíû, èëè ëóçãè ïîäñîëíå÷íîé) è òùàòåëü-
íîå ïåðåìåøèâàíèå. Çàòâîðåíèå ñìåñè òâåðäûõ êîìïîíåíòîâ ïðåäâàðèòåëüíî ïðèãîòîâëåí-
íûì ñâÿçóþùèì (ìåëàññà + êàðáèäíûé èë) è òùàòåëüíîå ïåðåìåøèâàíèå äî ïîëó÷åíèÿ 
îäíîðîäíîé ìàññû. Ïåðåìåøèâàíèå êîìïîíåíòîâ (óãëåîòõîäîâ, ðàñòèòåëüíûõ îñòàòêîâ è 
ñâÿçóþùåãî) ñîïðîâîæäàåòñÿ ïåðåðàñïðåäåëåíèåì âëàãè ìåæäó íèìè. Óãîëüíûå ÷àñòèöû 
îêàçûâàþòñÿ â êàðêàñå ðàñòèòåëüíûõ îñòàòêîâ. Ïðåññîâàíèå ïðèãîòîâëåííîé øèõòû ïðè 
äàâëåíèè 25 ÌÏà. Ïðî÷íîñòü îòôîðìîâàííîãî áðèêåòà-ñûðöà äîñòàòî÷íà äëÿ ñîõðàíåíèÿ 
åãî öåëîñòíîñòè ïîñëå âûõîäà èç ïðåññà è ïåðåìåùåíèÿ ê ìåñòó ñêëàäèðîâàíèÿ. Íà ðèñ. 5 
ïîêàçàíî èçìåíåíèå ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè èñïûòûâàåìûõ îáðàçöîâ ñ ðàçíûìè äðåâåñíî-
ðàñòèòåëüíûìè îñòàòêàìè â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ìåëàññîé è êàðáèäíûì 
èëîì â ñîñòàâå ñâÿçóþùåãî. 

Ðèñ. 5. Âëèÿíèå ìíîãîêîìïîíåíòíîãî ñîñòàâà øèõòû 
íà ïðî÷íîñòü òîïëèâíûõ áðèêåòîâ

 1 – îïèëêè; 2 – ïîäñîëíå÷íàÿ ëóçãà; 3 – ìÿêèíà (ïîëîâà)
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Êàê ñëåäóåò èç ðèñóíêà, ïðèåìëåìûå ïî ïðî÷íîñòè ñîñòàâû øèõòû ïðèõîäÿòñÿ íà îáëàñòü 
ñîîòíîøåíèé 0,4–0,8. Â ýòîì äèàïàçîíå ïðî÷íîñòü áðèêåòîâ èçìåíÿåòñÿ îò 5,0 äî 16,0 ÌÏà. 
Ìàêñèìóì ïðî÷íîñòè äëÿ âñåõ ñîñòàâîâ áðèêåòîâ äîñòèãàåòñÿ ïðè ñîîòíîøåíèè: ìåëàññà: 
êàðáèäíûé èë, ðàâíîì 0,8. Ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè íàèáîëüøèå 
çíà÷åíèÿ èìåþò îáðàçöû, ñîäåðæàùèå ìÿêèíó. Ïî-âèäèìîìó, ïîäàòëèâîñòü è ýëàñòè÷íîñòü 
(«òåêó÷åñòü») ìÿêèíû ïîâûøàþò ïëàñòè÷íîñòü øèõòû. Íàëè÷èå ïûëåâàòîé ôðàêöèè ïðèäà-
åò äîïîëíèòåëüíóþ ïëîòíîñòü óïàêîâêè ÷àñòèö. Óäëèíåííûå ïëîñêèå ÷åøóéêè îò çåðåí 
ñîçäàþò àðìèðóþùèé ýôôåêò. Â ðåçóëüòàòå îáðàçóåòñÿ âûñîêîïðî÷íàÿ êîìïîçèöèÿ. Â îá-
ðàçöàõ ñ îïèëêàìè àðìèðóþùèé ýôôåêò îïèëîê ñíèæàåòñÿ íàëè÷èåì óïðóãèõ äåôîðìàöèé. 
Ïîäñîëíå÷íàÿ ëóçãà ïðè ïðèëîæåííîì äàâëåíèè ïðåññîâàíèÿ âñëåäñòâèå ñâîåé õðóïêîñòè 
÷àñòè÷íî èçìåëü÷àåòñÿ è âûïðÿìëÿåòñÿ. Îáðàçöû ñ òàêèì êîìïîíåíòîì ïî ñòðóêòóðå ìåíåå 
ïëîòíûå, ÷åì ñ ìÿêèíîé è îïèëêàìè, íî äîñòàòî÷íî ïðî÷íûå. Ïîëîæèòåëüíóþ ðîëü â ïî-
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âûøåíèè âëàãîóñòîé÷èâîñòè è òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê òîïëèâíûõ áðèêåòîâ ñûãðàëî èñ-
ïîëüçîâàíèå êàëüöèéñîäåðæàùèõ äîáàâîê, îòõîäîâ ðàñòèòåëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, îïòè-
ìàëüíîå ñîîòíîøåíèå êîìïîíåíòîâ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðèåìîâ èçãîòîâëåíèÿ áðèêåòîâ [14]. 
Ñïîñîáíîñòü äðåâåñíî-ðàñòèòåëüíûõ îñòàòêîâ ñîäåðæàòü ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ãèãðî-
ñêîïè÷åñêîé âëàãè â ñâÿçàííîì ñîñòîÿíèè, íèâåëèðîâàëà ñíèæåíèå ïðî÷íîñòè áðèêåòîâ çà 
ñ÷åò ãèãðîñêîïè÷íîñòè ìåëàññû. Ïðè äëèòåëüíîì õðàíåíèè (áîëåå òðåõ ìåñÿöåâ) òîïëèâíûõ 
áðèêåòîâ â óñëîâèÿõ âûñîêîé âëàæíîñòè îêðóæàþùåãî âîçäóõà (98–100 %) îòìå÷àëîñü ñíè-
æåíèå ïðî÷íîñòè áðèêåòîâ íå áîëåå ÷åì íà 1,0 %. 

Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû õàðàêòåðèñòèêè, â òàáë. 4 – ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíîãî ñæèãàíèÿ 
îïûòíîé ïàðòèè òîïëèâíûõ áðèêåòîâ.

Òîïëèâíûå áðèêåòû âîñïëàìåíÿëèñü îò çàææåííûõ äðîâ (êàê îáûêíîâåííûé óãîëü êðóï-
íûõ êëàññîâ), ãîðåíèå íå ñîïðîâîæäàëîñü òðåñêîì, âûäåëåíèåì çàïàõîâ, èñêð. Õàðàêòåð 
ãîðåíèÿ áðèêåòîâ íà ñâÿçóþùåì èç ìåëàññû ñ äîáàâêàìè è ñîðòîâîãî óãëÿ ñîðòà ÀÌ ïðàê-
òè÷åñêè èäåíòè÷åí. Òåðìîñòîéêîñòü áðèêåòîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ êàê «õîðîøàÿ», áðèêåòû â 
ïðîöåññå ãîðåíèÿ íå ðàññûïàþòñÿ, ñîõðàíÿþò ñâîþ ôîðìó, çîëüíûé îñòàòîê íå ñïåêàåòñÿ, 
ïî ñòðóêòóðå ïûëåâèäíûé.

Ò à á ë è ö à  3

Õàðàêòåðèñòèêè òîïëèâíûõ áðèêåòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïàðòèé 

Rñáð. Rñæ, ÌÏà Wt 
r, % À d V  daf St

d
Òåïëîòà ñãîðàíèÿ,

MÄæ/êã
Qs  daf Qi   r

Óãîëüíûå áðèêåòû
100 12.0 7.9 8.5 6.3 1.00 27.75 33.44

Óãîëüíî-äðåâåñíûå áðèêåòû
100 16.6 4.4 197 29.0 0.81 21.55 28.60

Äðåâåñíûå áðèêåòû
100 17.5 1.0 9.5 76.4 0.08 15.92 18.09

Ò à á ë è ö à  4

Ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíîãî ñæèãàíèÿ òîïëèâíûõ áðèêåòîâ è óãëÿ

Âèä
òîïëèâà

Çîëüíîñòü
A d, %

Ìàññîâàÿ äîëÿ 
âëàãè ðàáî÷åãî 

òîïëèâà
Wt 

r, %

Âåñ íåïåðåãîðåâøåãî 
îñòàòêà, %

Êîëè÷åñòâî òîïëèâà, %

èç òîïêè èç ïîääóâàëà ñãîðåâøåãî
íåñãîðåâøåãî 

(îñòàòîê)

Áðèêåòû 13,9 4,0 1,05 12,95 64,5 35,5

Óãîëü,
ñîðò ÀÌ

9,0 3,2 1,5 8,7 75,2 24,8

Ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ ïðî÷íûõ áðèêåòîâ îñíîâûâàåòñÿ íà ïîëîæåíèÿõ ôèçèêî-õèìè÷å-
ñêîé ìåõàíèêè äèñïåðñíûõ ñèñòåì [15]. Ôîðìèðîâàíèå ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ áðèêåòîâ âêëþ-
÷àåò êîìïëåêñ ñëîæíûõ ïðîòåêàþùèõ îäíîâðåìåííî ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ è ôèçèêî–ìåõà-
íè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Îñíîâíàÿ ðîëü ïðè ôîðìèðîâàíèè ñòðóêòóðû áðèêåòà ïðèíàäëåæèò 
ñâÿçóþùåìó. Ïîä âëèÿíèåì ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ íà ãðàíèöå êîíòàêòà ñâÿçóþùåãî ñ 
ïîâåðõíîñòüþ àäñîðáåíòà, ïðîèñõîäèò ôîðìèðîâàíèå ñòðóêòóðèðóþùèõ ñëîåâ âîêðóã óãëå-
ðîäñîäåðæàùåãî êîìïîíåíòà. Ïðè ôîðìèðîâàíèè ñòðóêòóðû è ïðî÷íîñòè áðèêåòà âàæíóþ 
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ðîëü èãðàåò òîëùèíà àäñîðáöèîííîãî ñëîÿ è êîãåçèÿ ñâÿçóþùåãî â òîíêèõ ñëîÿõ [16]. 
Âçàèìîäåéñòâèå óãëåðîäñîäåðæàùèõ ÷àñòèö ïðîèñõîäèò ÷åðåç ýòè àäñîðáöèîííûå êëååâûå 
ñëîè âûñîêîé ñòåïåíè óïîðÿäî÷åííîñòè. Ïðî÷íîñòü ñâÿçè äîñòèãàåò ìàêñèìóìà â òîì ñëó-
÷àå, êîãäà êëååâûå ïðîñëîéêè â ìåñòàõ êîíòàêòà ñòàíîâÿòñÿ ðàâíûìè òîëùèíå àäñîðáöèîí-
íîãî ñëîÿ. Ïðîÿâëåíèå ñëîæíûõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ [17] íà ïîâåðõíîñòè òâåð-
äûõ óãëåðîäñîäåðæàùèõ ÷àñòèö ïðè ñìåøèâàíèè ñî ñâÿçóþùèì óñèëèâàåòñÿ â ïðîöåññå 
ïðåññîâàíèÿ øèõòû. Â íà÷àëüíîé ñòàäèè ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû ïðî÷íîñòü ñèñòåìû ñâÿ-
çàíà ñ âîçíèêíîâåíèåì êîàãóëÿöèîííûõ ñòðóêòóð. Äàëüíåéøåå óïðî÷íåíèå ñîïðîâîæäàåòñÿ 
ïðåâðàùåíèåì êîàãóëÿöèîííûõ ñòðóêòóð â êîíäåíñàöèîííî–êðèñòàëëèçàöèîííûå, îáåñïå-
÷èâàþùèå ìåõàíè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü òîïëèâíûõ êîìïîçèöèé.

Ââîäèìûå êàëüöèéñîäåðæàùèå äîáàâêè èíòåíñèôèöèðóþò ïðîöåññ îòâåðæäåíèÿ, áëîêè-
ðóþò ñàõàðà è îáðàçóþò ñ ìåëàññîé ñîåäèíåíèÿ, ñïîñîáñòâóþùèå óïëîòíåíèþ è óïðî÷íå-
íèþ ñòðóêòóðû, ñîçäàíèþ íàèáîëåå ïðî÷íûõ ñâÿçåé, óñòîé÷èâûõ ê êîëåáàíèÿì âëàæíîñòíî-
ãî è òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà îêðóæàþùåé ñðåäû. Ïðèñóòñòâèå â øèõòå âîëîêíèñòûõ è 
èãîëü÷àòûõ ðàñòèòåëüíûõ îñòàòêîâ èëè äðåâåñíûõ îïèëîê, êîòîðûå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü 
êàê ýëåìåíòû êîðîòêîé àðìàòóðû, âëèÿåò íà ïðî÷íîñòü ñöåïëåíèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè, ñïî-
ñîáñòâóÿ èõ âçàèìíîìó ïåðåïëåòåíèþ, ñîçäàåò ýôôåêò äèñïåðñíîãî àðìèðîâàíèÿ. Àðìèðó-
þùèé ýôôåêò íàïîëíèòåëåé ïðîÿâëÿåòñÿ â ôîðìèðîâàíèè ïðîñòðàíñòâåííûõ è êîìïàêòíûõ 
ãåòåðîïîëÿðíûõ ñòðóêòóðíûõ ñâÿçåé, â äîïîëíèòåëüíîì ïðèðîñòå ïðî÷íîñòè òîïëèâíîé 
êîìïîçèöèè. Óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà è ïëîùàäè êîíòàêòîâ ìåæäó ÷àñòèöàìè è èíòåíñèâ-
íîñòü èõ ñöåïëåíèÿ óñèëèâàåòñÿ ïðè ïðèëîæåíèè äàâëåíèÿ ïðåññîâàíèÿ, êîãäà èìååò ìåñòî 
ìàêñèìàëüíîå êîíòàêòèðîâàíèå è ïðîÿâëåíèå àäãåçèîííî-êîãåçèîííûõ ñâîéñòâ ñâÿçóþùåãî 
ê ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö ñîñòàâëÿþùèõ êîìïîíåíòîâ øèõòû. 

Çàêëþ÷åíèå
Ðàçðàáîòàííàÿ òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ òîïëèâíûõ áðèêåòîâ íå òðåáóåò âûïîëíåíèÿ 

ñëîæíûõ îïåðàöèé è äîðîãîñòîÿùåãî óíèêàëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ. Îíà âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå 
îïåðàöèè: ïîäãîòîâêó ìàòåðèàëîâ äëÿ áðèêåòèðîâàíèÿ ïî ãðàíóëîìåòðè÷åñêîìó ñîñòàâó è 
âëàæíîñòè, ïðèãîòîâëåíèå ñâÿçóþùåãî, ñìåøèâàíèå âñåõ èíãðåäèåíòîâ â çàäàííîì ñîîòíî-
øåíèè, ïðèãîòîâëåíèå è ïðåññîâàíèå øèõòû, ïîäñóøêà îòôîðìîâàííûõ áðèêåòîâ â åñòåñò-
âåííûõ óñëîâèÿõ, óïàêîâêà è ñêëàäèðîâàíèå áðèêåòîâ. Âëàæíîñòü îòõîäîâ óãëåîáîãàùåíèÿ 
ðåãóëèðóåòñÿ ñìåøåíèåì èõ ñ äðåâåñíî-ðàñòèòåëüíûìè îòõîäàìè. Îñîáåííîñòè òåõíîëîãèè 
— èñêëþ÷àåòñÿ ïðèíóäèòåëüíàÿ ñóøêà àíòðàöèòîâîãî øòûáà è óãîëüíîãî øëàìà, èñïîëüçó-
åòñÿ ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòîå ñâÿçóþùåå, óïðî÷íåíèå îòôîðìîâàííûõ áðèêåòîâ ïðîèñõîäèò â 
åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ îêðóæàþùåé ñðåäû, óòèëèçèðóþòñÿ óãîëüíûå è äðåâåñíîñòðóæå÷íûå 
îòõîäû, ðàñòèòåëüíûå îñòàòêè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé îòðàñëè. 

Òîïëèâíûå áðèêåòû ïî âñåì ïîêàçàòåëÿì âõîäèò â ÷èñëî ñàìûõ âîñòðåáîâàííûõ ìàòåðèà-
ëîâ. Ìàñøòàáíîñòü ðåøåíèÿ ïðîáëåì óòèëèçàöèè îòõîäîâ, èìåþùèõ îïðåäåëåííûé ýíåðãå-
òè÷åñêèé ïîòåíöèàë, è äåôèöèòà óãëÿ ïîçâîëÿåò ðåêîìåíäîâàòü ðàçðàáîòàííóþ òåõíîëîãèþ 
áðèêåòèðîâàíèÿ ìåëêîçåðíèñòûõ óãëåðîäñîäåðæàùèõ ìàòåðèàëîâ è ïðîäóêöèþ íà èõ îñíîâå 
ê øèðîêîìó îñâîåíèþ â ïðîèçâîäñòâå è èñïîëüçîâàíèþ â ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâêàõ ïðî-
èçâîäñòâåííîãî è áûòîâîãî íàçíà÷åíèÿ. Ïî ïðåäëîæåííîé òåõíîëîãèè áðèêåòèðîâàíèÿ 
ìîæíî ïîëó÷àòü òîïëèâíûå áðèêåòû ñ âûñîêèìè ïîòðåáèòåëüñêèìè ñâîéñòâàìè, êîíêóðåí-
òîñïîñîáíûå íà îòå÷åñòâåííîì è ìèðîâîì ðûíêå.
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