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Проведена оценка брикетирования сырой массы, содержащей тонко-

измельченные отходы растительного происхождения. Представлена инфор-

мация о методике определения вяжущих свойств связок для брикетирования 

сыпучих дисперсных материалов. Сформулированы условия оптимизации 

минерального состава и структуры брикетируемой массы с учетом использо-

вания комбинированной связки. 

Ключевые слова: брикетируемая масса, компоненты, брикеты, брике-

тирование, порообразующие добавки, связующие материалы, тонкодисперс-

ное измельчение, растительные отходы.  

При брикетировании измельчённого сырья во всех отраслях промыш-

ленности используют связующие материалы, которые должны обладать вы-

сокими вяжущими свойствами и обеспечивать необходимую холодную и го-
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рячую прочность при дальнейшей переработке или эксплуатации [1, 2].  

В производстве металлургических окускованных продуктов связующие 

должны вносить минимальное количество вредных, балластных и других 

примесей, быть распространёнными и обладать невысокой стоимостью, ха-

рактеризоваться низкими транспортными затратами, не требовать сложных 

приёмов и операций по их использованию, обеспечивать оптимальную схва-

тываемость брикетируемой массы [3, 4]. К наиболее распространённым не-

органическим связующим относят гашёную известь, жидкое стекло, глино-

зёмистый и портландский цементы, бентонитовые и нонтронитовые глины. 

К часто используемым в промышленности органическим связующим отно-

сят каменноугольные и нефтяные смолы, мелассу, отходы гидролизной и 

целлюлозно-бумажной промышленности (сульфитдрожжевая и спиртовая 

бражки - СДБ и ССБ). Органические связующие наряду с порообразующими 

добавками (ПД) способны выгорать или возгоняться при высоких темпера-

турах и формировать поровую структуру брикетов [1, 2]. 

При использовании органических добавок в составе брикетов снижает-

ся расход энергетического топлива, формируется дополнительный источник 

внутреннего тепловыделения. Появляется возможность формирования пори-

стости и структуры брикетов. Сухие стеблевые растительные отходы, из-

мельченные до порошкообразного состояния состояния, способны сформи-

ровать особую поровую структуру брикетов, содержащих капиллярные ка-

налы с минимальной извилистостью. 

Порообразующие добавки, как и связующие материалы, должны обла-

дать высокими поверхностно-активными свойствами и обеспечивать необ-

ходимую холодную и горячую прочность брикетов. Вносить минимальное 

количество вредных и балластных примесей и обладать невысокой стоимо-

стью, Они должны обеспечивать быструю схватываемость, высокую пла-

стичность и текучесть прессуемой массы.  

Особыми свойствами должны обладать комбинированные связующие 

материалы, сочетающие в себе вяжущие свойства и функции порообразова-

телей. К таким материалам можно отнести тонкоизмельченные до мучного 

состояния отходы растительного и сельскохозяйственного производства. Эти 

отходы имеют низкую стоимость, распространенность, а при тонкодисперс-

ном измельчении приобретают вяжущие свойства. Частичная замена (до 1-   

2 %) дорогостоящих связующих (жидкое стекло, сульфит-дрожжевая бражка 

и другие) позволяет снизить стоимость брикетов и сформировать поровую 

структуру с высокой реакционной способностью [5].  

Целью работы являлось изучение процесса брикетирования сырой 

массы, содержащей в качестве связующих материалов тонкоизмельченные 

до мучного состояния отходы растительного происхождения. 

Характеристики железорудного концентрата, используемого для экс-

периментов, приведены в таблице 1. 
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Таблица 1 – Характеристики концентрата, используемого для экспериментов 

а) Химический состав концентрата, % 

Компоненты Fe общ FeO Fe2O3 CaO SiO2 Al2O3 MgO MnO P2O5 

Сод - ние, % 59,6 27,94 53,36 2,28 7,20 1,95 1,35 0,31 0,07 

б) Фракционный состав концентрата, % 

Размер частиц, 

мм 
0-0,05 0,05-0,063 0,063-0,10 >0,10 

Содержание, % 3,30 24,4 40,2 0,10 

В качестве отходов растительного происхождения (ОРП) использовали 

стебли подсолнечника (СП) и стебли картофеля (СК). На первом этапе рабо-

ты ОРП сушили при температуре 100 
о
С в течение 2 часов, после чего из-

мельчали в лабораторном дисковом измельчителе, добиваясь размеров ча-

стиц менее 50 мкм. На следующем этапе работы была поставлена задача 

проанализировать микроструктуру полученной тонкодисперсной массы в 

сухом состояния, после увлажнения (добавка 10 % воды) и после термиче-

ской сушки. Для сравнительной оценки результатов использовали пшенич-

ную муку. Внешний вид микроструктуры (увеличение 120
х
) исследуемых 

материалов для этих экспериментальных условий показан на рисунке 1. 

     
а                      б                      в 

      
г                        д                    е 

        
ж                    з                       и 

а, б, в – сухие; г, д, е – увлажненные; в, е, и – высушенные ОРП 

а, г, ж – пшеничная мука; б, д, з – мука из СП; ж, з, и – мука из СК 

Рисунок 1 – Микроструктура отходов растительного происхождения 
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В результате экспериментов было установлено, что в процессе увлаж-

нения тонкоизмельченных ОРП образуются гелеподобные коагуляционные 

конгломераты частиц, способные набухать и увеличивать свой объем в при-

сутствии влаги, что является основным признаком вяжущих материалов. Эти 

коагулянты образуют сплошной тестоподобный массив, которой обладает 

клейкой и вязко-стабильной структурой. Клеящие свойства ОРП придают в 

основном частицы крахмала и растительные масла, которые после высуши-

вания массы и удаления влаги сохраняют полученную структуру. После чего 

весь конгломерат частиц твердеет. При этом следует добавить, что твердение 

и упрочнение массы одновременно формирует хрупкость свойств некоторых 

высушенных связок.  

Уровень вяжущих свойств ОРП оценивали после брикетирования сы-

рой массы (Ẅ=10 %), содержащей железорудный концентрат и добавки ОТП 

(1-10 %). Брикетирование выполняли на лабораторном прессе под давлением 

50 МПа, цилиндрические брикеты имели размер 15×15 мм. После высуши-

вания брикетов определяли прочность образцов на сжатие с помощью стати-

ческой нагрузки. Установили, что наибольшую прочность на сжатие  

(12-15 МПа) выдерживают брикеты, содержащие 10 % пшеничной муки. 

Брикеты, содержащие 10 % тонкодисперсных СП, упрочняются до 8-10 

МПа. Прочность брикетов, содержащих 10 % тонкодисперсных СК, не пре-

вышает 7-8 МПа. Если учесть, что стандартный уровень прочности метал-

лургических брикетов должен достигать величины 40-60 МПа, то доля проч-

ности, формируемой  добавками ОРП, может достигать 17-25 %. Брикеты, 

содержащие 1 % тонкодисперсных СП, имеют прочность 1,5-1,8 МПа. В 

этом случае доля прочности, формируемой  добавками ОРП, может дости-

гать только 3-5 %.  Прочность высушенных брикетов без связки не превы-

шает 0,3-0,5 МПа. Степень упрочнения брикетов с повышенным содержани-

ем ОРП снижается из-за разрыхляющего действия связки, поэтому ее содер-

жание желательно ограничивать пределом 1-2 %. 
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