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Аннотация: Исследованы вопросы брикетирования бурых углей Татауровского место-
рождения с применением связующего вещества и без него. Изучена возможность брике-
тирования тонкозернистых углей без добавления связующего вещества, определены па-
раметры брикетирования: ситовой состав, влажность, крупность, температура угольной 
массы и необходимое давление для эффективного прессования. Исследован ситовой со-
став углей. Определены качественные показатели брикетов, полученных из бурых углей 
с использованием в качестве связующего битума марки БН-30. Установлены параметры 
усадки угольной массы и расширения брикетов при брикетировании со связующим ве-
ществом. Выявлено, что полученные буроугольные брикеты характеризуются высокой 
влагоустойчивостью, которая обусловлена низким влагопоглощением, а также значи-
тельной остаточной прочностью брикетов при длительном контакте с водой. Определена 
степень поглощения воды брикетами в течение 12 ч. Рассчитан коэффициент полезного 
действия сжигания полученных буроугольных брикетов, который составил 83%. Разрабо-
тана принципиальная схема брикетирования бурого тонкозернистого угля Татауровского 
месторождения, позволяющая получать высококачественные угольные брикеты. По ре-
зультатам проведенных исследований сделан вывод о том, что полученные буроугольные 
брикеты представляют собой высококачественный вид твердого топлива. Получаемая 
в результате брикетирования продукция позволит существенно повысить темпы добы-
чи бурых углей на Татауровском месторождении с целью промышленного потребления, 
в том числе для энергетики Забайкальского края. 
Ключевые слова: тонкозернистые угли, бурые угли, брикетирование, связующее веще-
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Введение
В процессе добычи бурых углей об- 

разуется значительное количество мел-
кодисперсных угольных частиц [1, 2]. 
При этом данный вид продукции приня- 
то относить к разряду отходов, за счет 
которых увеличиваются потери угля 
при хранении, перевозке и сжигании [3]. 
Вместе с тем тонкозернистые и пыле- 
видные угли могут представлять пожар- 
ную опасность и зачастую приводят к 
возгоранию угольной массы при ее хра-
нении [4]. 

В этой связи разработка технологий 
вовлечения тонкодисперсного угля в пе- 

реработку и получения из него товарной 
продукции является весьма актуальной.

Одним из наиболее эффективных спо- 
собов утилизации тонкозернистых углей 
с получением из них качественной про-
дукции является брикетирование [5]. 
Производство угольных брикетов позво-
ляет не только предотвратить самовоз-
горание углей, сократить потери бурого 
угля при транспортировке и хранении, 
но и использовать низкокачественные 
виды топлива [6]. 

Проведенный анализ мирового опы- 
та по брикетированию тонкозернистых 
бурых углей позволил сделать вывод о 
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том, что они представляют собой ценное 
сырье, переработка которого позволит 
получить ценную продукцию энергети- 
ческого назначения [7—9]. Установлено, 
что наибольшее развитие брикетирова-
ние бурых углей получило в Германии, 
Канаде, США, Франции, Японии и Ав- 
стралии [10, 11]. Производство уголь-
ных брикетов при этом осуществляется 
без использования связующих веществ 
либо с применением связующих ве-
ществ, имеющих органическое или не-
органическое происхождение [12]. 

Интенсивное развитие угольной от-
расли России обуславливает необходи-
мость совершенствования брикетного 
производства, в том числе за счет разра-
ботки эффективных методов повышения 
доли и качества конечной товарной про-
дукции — угольных брикетов.

Брикетирование угольной мелочи с 
применением связующих веществ или 
без таковых имеет значительный потен- 
циал для развития в направлении созда- 
ния новых технологий получения брике- 
тов. При этом большое значение имеет 
разработка составов доступных, деше-
вых и нетоксичных связующих веществ, 
повышающих физико-механические и 
термические свойства продукции. 

Необходимо отметить, что наиболее 
важной характеристикой бурых углей яв- 
ляется их способность к пластическим 
деформациям [13]. При этом существен-
ное влияние на взаимосвязь с угольным 
веществом оказывает вода, что обуслав-
ливает свойство угля к брикетированию 
[14]. 

Методы
Объектом исследований являлись гу-

мусовые угли Татауровского буроуголь-
ного месторождения (Забайкальский 
край), характеризующиеся низким со-
держанием смолистых и воскообразных  
веществ (4,65%). Зольность угля состав- 
ляет 13—15%, при этом содержание гу-

миновых кислот находится на уровне 
9—9,2%, что имеет большое значение 
для брикетирования [15]. 

Методика проведения эксперимента 
заключалась в следующем. На первом 
этапе исследований получение брике-
тов производилось без применения свя-
зующих веществ при давлении пресса 
1200 кг/см2. Второй этап включал изуче-
ние возможности брикетирования тон-
козернистого угля с добавлением связу- 
ющего при давлении пресса 220 кг/см2. 
С целью получения прочных брикетов 
устанавливались крупность угля и его 
влажность, а также температура уголь-
ной массы перед процессом прессования. 
В процессе брикетирования без исполь-
зования связующих веществ влажность 
бурого угля Татауровского месторожде-
ния составляла 8—20%, крупность — 
0–6, 0–3 и 0–2 мм, температура массы 
перед прессованием находилась в интер- 
вале 20—75 °С. При этом получаемый 
буроугольный брикет имел цилиндриче- 
скую форму и вес 50 г, связующим веще-
ством являлся тонкоизмельченный битум 
марки БН-30. 

Эффективность брикетируемости уг- 
ля исследовалась на прессе штемпель-
ного типа (без применения связующего 
вещества) и на прессе вальцового типа 
(с применением связующего вещества). 
При этом крупность угольной массы для 
брикетирования в прессе штемпельного 
типа составляла 0–3 мм при влажности 
10—12%. Брикетирование тонкодисперс-
ного угля на прессе вальцового типа 
проводилось при крупности угольной 
массы 0–6 и 0–3 мм с предварительной 
сушкой (в сушильном шкафу) и без та-
ковой. Смешение угля со связующим ве- 
ществом проводилось при подаче пара, 
в том числе с целью увлажнения уголь-
ной массы и получаемых брикетов. Дав- 
ление пара перед подачей в смеситель 
составило 3—4 атм., время подачи па- 
ра — 2 мин, продолжительность переме- 
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шивания — 12 мин. Исследование ка-
чества брикетов осуществлялось путем 
определения влагопоглощения, прочно-
сти на истирание и КПД сжигания. 

Результаты и их обсуждение
В результате проведения экспери-

ментальных исследований по изучению 
возможности брикетирования тонкозер-
нистых углей без добавления связую-
щего вещества определены следующие 
параметры: ситовой состав, влажность, 
крупность, температура угольной мас-
сы и необходимое давление для эффек-
тивного прессования. 

Ситовой состав бурых углей Татау- 
ровского месторождения при средней 
влажности 11% представлен в табл. 1.

Следует отметить, что прессование 
угольной массы крупностью 0–6 и 0– 
3 мм на прессе штемпельного типа без 
добавления связующего вещества, без 
подогрева и с таковым до температуры 
65—75 °С, с варьированием влажности 
в интервале от 8 до 20% и давлением в 
прессовальной установке 1200 кг/см2 не 
позволило получить брикеты требуемо- 
го качества. Полученные в данных ус-
ловиях брикеты характеризуются ломко- 
стью и низкими, близкими к нулю пока-
зателями на истирание и прочности на 
изгиб. Показатель прочности на сжатие 
составил 32 кг/см2, что говорит о неэф-
фективности данного метода.

Дальнейшие исследования получения 
буроугольных брикетов без использова-
ния связующего вещества проводились 
при давлении в прессе штемпельного 
типа, равном 2000 кг/см2, крупности 
угольной массы 0–2 мм и влажности 11%. 
Брикетирование в данных условиях поз- 
волило получить брикеты с прочностью 
на сжатие до 190 кг/см2, прочностью на 
изгиб до 7,6 кг/см2 и на истирание 0,2%. 
Характеристики полученных брикетов 
позволяют сделать вывод лишь о час- 
тичной эффективности данных условий 

брикетирования, что связано с неустой-
чивостью брикетов при взаимодействии 
с водой (происходит их интенсивное на- 
бухание и последующее быстрое раз-
рушение). 

Изучение возможности формирова-
ния угольных брикетов с применением 
связующего вещества проводилось с оп- 
ределением таких параметров, как круп- 
ность угля, его влажность, необходимое 
количество связующего компонента (би- 
тума марки БН-30). 

Результаты экспериментальных ис-
следований по брикетированию тонко-
зернистых углей Татауровского место- 
рождения представлены в табл. 2. При 
этом расход связующего вещества при-
нят по отношению к условной влажно-
сти угля (11%), крупность угля состави-
ла 0–3 мм.

Из представленных в табл. 2 данных 
следует, что при использовании в каче-
стве связующего вещества битума мар-
ки БН-30 в количестве 16% получаются 
достаточно прочные брикеты, в количе-
стве 12 — удовлетворительно устойчи-
вые на истирание. 

Необходимо отметить, что при иссле-
довании возможности брикетирования 
бурых углей большое значение имеют 
зависимости между расходом связующе- 
го вещества и прочностью получаемого 

Таблица 1 
Ситовой состав бурых углей 
Татауровского месторождения 
Sieve composition of brown coals  
of the Tataurovskoye deposit 

Классы 
крупности, 

мм

0–6 мм 0–3 мм
выход, % выход, % 

3–6 23 –
1–3 39 64

0,5-1 11 15
0–0,5 27 21
Итого 100 100
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брикета. Данные зависимости обуслов- 
лены адгезионными свойствами приме- 
няемого в качестве связующего компо-
нента, т.е. силой (прочностью) его прили- 
пания к поверхности зерен бурого угля, 
прочность которых также играет важную 
роль [16]. Таким образом, можно сделать 
вывод о том, что прочность угля непо-
средственно влияет на прочность брике- 
та. Вместе с тем, существенное влияние 
на расход связующего вещества оказы-
вает пористость угля, в частности, при 
перемешивании и подогреве угольной 
массы происходит заполнение пор, мик- 
ропор и микротрещин связующим ком-
понентом [17]. Соответственно, данная 
зависимость позволяет сделать вывод 
о том, что чем выше пористость угля, тем 
значительнее расход связующего веще-
ства. В этой связи для более эффективно-
го брикетирования углей Татауровского 
месторождения необходимо обеспечить 
снижение их пористости, повышение 
прочности угольных зерен, а также сни-
жение упругих деформаций угля. 

Известно [18], что при прессовании 
часть энергии расходуется на формирова- 

ние пластических деформаций, которые 
зависят от физико-химических свойств 
угля, и образование сил молекулярного 
сцепления между частицами угля. После 
снятия давления в прессе в угольном 
брикете возникают упругие деформа-
ции, при этом происходит отдача части 
энергии, что в итоге приводит к нару-
шению сил сцепления в брикете [19]. 
Визуально это фиксируется некоторым 
увеличением угольного брикета. Вместе 
с тем для углей Татауровского место-
рождения характерны значительные уп- 
ругие деформации, что, в частности, 
подтверждается низкой прочностью на 
изгиб (3,1 кг/см2) и на истирание бри-
кета, полученного из тонкозернистого 
угля крупностью 0–2 мм с влажностью 
11% при давлении пресса 2000 кг/см2.

Брикетирование бурых углей с при-
менением связующего вещества в зна-
чительной степени не влияет на упругие 
свойства получаемых брикетов [20], что 
также подтверждается данными, пред-
ставленными в табл. 3, характеризую-
щими усадку угольной массы во время 
брикетирования (прессования) и увели-

Таблица 2 
Качественные показатели брикетов, полученных из бурых углей Татауровского 
месторождения с использованием в качестве связующего битума марки БН-30
Quality indicators of briquettes obtained from brown coal of the Tataurovskoye deposit  
using BN-30 grade bitumen as a binder 
№ п/п Количество 

связующего  
вещества, %

Температура  
угольной массы перед  
брикетированием, °С

Прочность брикетов
на изгиб,  

кг/см2 
на сжатие,  

кг/см2
на истирание, 

кг/см2

1 16 65 13 131 99
2 16 50 12,8 120 74
3 16 80 13,7 139 104
4 14 65 3,8 113 85
5 14 50 3,1 69 92
6 14 80 3,2 78 97
7 12 65 3,4 106 82
8 12 50 2,9 72 77
9 12 80 4,9 86 85
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чение в объеме брикетов после снятия 
давления (осевого) в прессе. При этом 
крупность угля составляла 0–3 мм, тем-
пература угольной массы перед брике-
тированием 75 °С, давление в прессе 
220 кг/см2. 

Из данных, представленных в табл. 3 
видно, что усадка шихты повышается 
при существенном увеличении расхода 
связующего вещества. При этом коэф-
фициент расширения в значительной 
степени возрастает с сокращением рас-
хода битума марки БН-30. Таким обра-
зом, можно сделать вывод о том, что с 
повышением расхода связующего веще- 
ства происходит уплотнение угольной 
массы в брикете, обусловленное про-
питкой угольных зерен битумом и их 
склеиванием между собой.

Проведенные далее исследования в 
полупромышленных условиях по изуче- 
нию возможности брикетирования тон- 
козернистых углей Татауровского ме- 
сторождения на прессе вальцового типа 
показали, что получение брикетов с вы- 
сокой механической прочностью дости-
гается с применением связующего веще- 
ства (битума марки БН-30) в количестве 
12%, при крупности угольной массы 
0–3 мм и влажности 18%. Данный эф-
фект может быть обусловлен влиянием 
конденсации пара на поверхности уголь-
ных частиц и заполнением капилляров 
влагой, что, в некоторой степени, сни-
жает сорбционную способность угля. 
Вместе с тем зерна угля снижают свою 

упругость, за счет чего возникают бо-
лее высокие давления при свободном 
наполнении ячеек вальцового пресса. 
После снятия давления брикеты харак-
теризуются значительно меньшей упру-
гостью, при этом образование трещин в 
них не происходит. 

Полученные буроугольные брикеты 
характеризуются высокой влагоустойчи- 
востью (табл. 4), обусловленной низким 
влагопоглощением, а также значитель-
ной остаточной прочностью брикетов 
после 12 ч их пребывания в воде. В част-
ности, поглощение воды образцов № 8 
составило 6,9%, а прочность буроуголь-
ных брикетов на истирание имела зна-

Таблица 3 
Усадка угольной массы и расширение брикетов  
при брикетировании с битумом марки БН-30 
Shrinkage of coal mass and expansion of briquettes during briquetting with BN-30 bitumen 

№
п/п

Количество  
связующего,%

Коэффициент усадки угольной массы 
при брикетировании в прессе

Расширение брикета после 
снятия давления в прессе,%

1 16 1,65 12,5
2 14 1,28 12,7
3 12 1,28 17,5

Таблица 4 
Поглощение воды и остаточная 
прочность брикетов (через 12 ч) 
Water absorption and residual strength  
of briquettes (after 12 hours) 
№ об-
разца

Поглощение 
воды, %

Остаточная прочность 
на истирание, %

1 7,1 94
2 9,0 91
3 9,0 92
4 6,4 90
5 7,6 79
6 5,2 92
7 6,9 93
8 5,9 89
9 4,1 66
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чение 93%, что свидетельствует о со-
хранении ими своей прочности.

Результаты исследований, представ-
ленные в табл. 4, свидетельствуют о том, 
что остаточная прочность полученных 
угольных брикетов после 12-часового 
контакта с водой является устойчиво вы- 
сокой. В этой связи брикеты, изготов-
ленные на основе связующего вещества 
(битум марки БН-30), устойчивы к ат-
мосферным осадкам и сохраняют свою 
форму и внешний вид, что является важ-
ной характеристикой при их транспор-
тировке и хранении. 

В процессе проведения исследований 
эффективности сжигания полученных 
угольных брикетов установлено, что они 
хорошо загораются, горят в течение 35— 
45 мин длинным пламенем. КПД сжи-
гания полученных буроугольных бри-
кетов составил 83%.

На основе проведенных исследова-
ний разработана принципиальная схема 

брикетирования бурого тонкозернисто-
го угля Татауровского месторождения 
(рисунок), позволяющая получать вы-
сококачественные угольные брикеты. 

Технологическая схема брикетиро-
вания подразумевает следующие пара- 
метры реализации: 

• дробление угля до крупности –6+ 
+0 мм (влажность высушенного угля 
18—20%, температура высушенного уг- 
ля 50—70 °С); 

• подогрев угольной массы до 90 °С; 
• охлаждение угольной массы до 

60 °С; 
• охлаждение полученных брикетов 

до 30—35 °С.

Заключение
Проведенные экспериментальные ис- 

следования показали, что полученные 
буроугольные брикеты из углей Татау- 
ровского месторождения представляют 
собой высококачественный вид твердо- 

Принципиальная схема брикетирования бурого тонкозернистого угля Татауровского месторождения 
Schematic diagram of briquetting brown fine-grained coal of the Tataurovskoye deposit
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го топлива, который отличается от сор- 
тового угля размером и формой кусков, 
составом органической массы, а также 
КПД сжигания и теплотой сгорания. По- 
лучаемая в результате брикетирования 
продукция позволит существенно повы- 
сить темпы добычи бурых углей Татау- 
ровского месторождения с целью их 
бытового и промышленного потребле- 
ния, в том числе для энергетики Забай- 
кальского края. 

Брикетирование бурых углей являет- 
ся перспективным направлением, кото- 
рое в значительной степени определяет 
высокий потенциал топливно-энергети- 
ческого комплекса региона. Предлагае- 
мые технологические решения позволят 
существенным образом снизить эколо- 
гическую нагрузку на район располо-
жения Татауровского угольного разреза, 
а также в значительной степени повы- 
сить его экономическую эффективность. 
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