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УДК 621.181 

ОСОБЕННОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ СТРУКТУРЫ ТОПЛИВНЫХ 

БРИКЕТОВ ДЛЯ КОТЛОАГРЕГАТОВ СЛОЕВОГО ГОРЕНИЯ 

Пономарев Н.С., Никитин Д.А., Голубев Д.А. 

Научный руководитель: канд. техн. наук, доцент Павловец В.М. 

Сибирский государственный индустриальный университет, 

г. Новокузнецк, е-mail: kafedra-tee@yandex.ru 

Проведен обзор литературных источников по проблеме формирования 

оптимальной поровой структуры угольных брикетов, обеспечивающей по-

вышение реакционной способности окускованного продукта в процессе сло-

евого горения на котлах слоевого горения. Сформулированы условия опти-

мизации минерального состава и структуры брикетируемой массы. Предло-

жены методы получения топливных брикетов с улучшенными потребитель-

скими свойствами.  

Ключевые слова: поровая структура, реакционная способность, уголь-

ные брикеты, брикетирование, порообразующие добавки, слоевое горение.  

Замена части энергетического топлива на предприятиях теплоэнерге-

тики органическим техногенным вторичным сырьем (ТВС) позволяет суще-

ственно снизить себестоимость вырабатываемой тепловой и электрической 

энергии [1]. Это особенно актуально для котлоагрегатов твердотопливной 

генерации, работающих в слоевом режиме горения на подвижной колосни-

ковой решетке. Для повышения газопроницаемости сжигаемого слоя угля в 

этих агрегатах слой топлива должен содержать кусковые частицы или бри-

кеты размером от 5 до 50 мм. Содержание угольной мелочи в слое должно 

быть минимальным. Поэтому угольную мелочь рекомендуется брикетиро-

вать для получения прочных кусковых продуктов, формирующих плотный 

проницаемый  слой твердого топлива [1]. В последнее время к брикетируе-

мой угольной мелочи предложено добавлять некоторое количество органи-

ческих отходов производства, подлежащих рациональной утилизации. В ка-

честве ТВС в теплоэнергетике используют отходы углеобогащения, дерево-

обрабатывающих предприятий, сельхозпроизводства, измельченные быто-

вые и органические отходы других предприятий, угольные тонкодисперсные 

просыпи и пыли систем аспирации, древесную муку и др. Большинство этих 

материалов находится в сыпучем тонкодисперсном состоянии, при котором 

транспортировка и качественное сжигание ТВС в слоевом режиме горения 

невозможна. Поэтому эти материалы переводят в кусковое состояние, при-

годное для транспортировки их к парогенератору и эффективного сжигания 

на колосниковой решетке котлоагрегата в слоевом режиме горения. Угле-

родсодержащие материалы относятся к гидрофобным (несмачиваемым во-

дой) материалам, поэтому для их грануляции требуется эффективная связка 
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с низкой степенью схватываемости. Процесс брикетирования по этим крите-

риям менее требователен и позволяет окусковывать дисперсное вторичное 

сырье с невысокой гидрофильностью в более широком диапазоне крупности 

частиц (0 - 5,0 мм) практически в любых пропорциях и составах. По этим 

причинам процесс брикетирования организовать технологически проще. Не-

которую трудность представляет лишь дозирование связующих и их смеши-

вание с брикетируемым материалом. При холодном брикетировании сохра-

няются физические и структурные свойства компонентов, входящих в бри-

кеты, и поэтому этот способ окускования является экологически относи-

тельно чистым способом окускования.  

К основным технологическим параметрам процесса брикетирования 

относят качество подготовки шихты (степень измельчения компонентов, од-

нородность шихты, уровень влажности и др.), режимы прессования (давле-

ние прессования, производительность и др.), показатели термического и хи-

мического упрочнения брикетов (температура сушки, длительность процесса 

упрочнения и др.), количество и стоимость связующих, качество брикетов 

(прочность, химический состав, влагостойкость и др.) [4]. 

При брикетировании многих видов измельчённого сырья, обладающе-

го недостаточными аутогезионными свойствами, даже при высоких давлени-

ях (более 100 МПа), обычным холодным прессованием получить прочные 

брикеты без их спекания не представляется возможным. В таких случаях 

оправдано использование связующих материалов, улучшающих агрегацию 

частиц и повышающих прочность брикетов до заданного уровня. Они долж-

ны обладать высокими клеящими свойствами и обеспечивать необходимую 

холодную и горячую прочность при минимальном расходе связующего, 

обеспечивать быструю схватываемость, вносить минимальное количество 

вредных, балластных и других примесей, опасных для обслуживающего пер-

сонала и снижающих качество конечного продукта, не ухудшать условий 

сжигания брикетов, быть распространёнными и обладать невысокой стоимо-

стью, характеризоваться низкими транспортными затратами по их доставке 

на фабрику, не требовать сложных приёмов и операций по их использова-

нию, обеспечивать минимальную влагостойкость. 

Связующие подразделяют на три типа: минеральные (неорганические), 

органические и комбинированные [2, 3]. К наиболее распространённым не-

органическим связующим относят гашёную известь, жидкое стекло, глино-

зёмистый и портландский цементы, бентонитовые и нонтронитовые глины. 

Однако некоторые из них обладают существенными недостатками. Так, га-

шёная известь и портландцемент при нагревании отдают гидратную влагу и 

теряют прочность, жидкое стекло содержит значительное количество щело-

чей и диоксида кремния, относящихся к пустой породе, а глинозёмистый 

цемент довольно дорог. При этом лучшие вяжущие характеристики обнару-

живает жидкое стекло и глинозёмистый цемент. К часто используемым ор-

ганическим связующим относят каменноугольные и нефтяные смолы, мелас-
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су, отходы гидролизной и целлюлозно-бумажной промышленности (суль-

фитдрожжевая и спиртовая бражки - СДБ и ССБ). Органические связующие 

наряду с порообразующими добавками (ПД) способны выгорать при высо-

ких температурах и формировать поровую структуру брикетов 

Использование органических добавок в составе топливных брикетов 

позволяет реализовать теплотехнические преимущества слоевого сжигания 

топлива [2]. Снижается расход более дорогостоящего энергетического топ-

лива, формируется дополнительный источник внутреннего тепловыделения. 

Появляется возможность формирования пористости и структуры брикетов. 

Применение измельченных до крупности 0,1 мм частиц растительного про-

исхождения (древесные частицы, растительная мука) в количестве 1-10 % 

практически не ухудшает процесс брикетирования, поскольку некоторые из 

них (например, хвойные) проявляют связующие свойства, усиливающиеся во 

влажной среде. Сухие стеблевые растительные отходы, измельченные до 

игольчатого состояния, способны сформировать особую поровую структуру 

брикетов, содержащих капиллярные каналы с минимальной извилистостью, 

что при сжигании обеспечивает полноту окисления топлива. Использование 

отходов сельскохозяйственного производства за рубежом (США, Канада) 

происходит при совестном сжигании природного газа, нефти и измельчен-

ных отходов (древесная щепа, стебли кукурузы) в отдельных форкамерах [2].  

Реакционная способность топливных брикетов связана с формирова-

нием в структуре кусков повышенного количества открытых пор, проницае-

мых для окислительных газов, с минимальной извилистостью. На этапе суш-

ки окускованное тело должно иметь минимальное содержание влаги, чтобы 

исключить формирование напряжений и процесса трещинообразования.  

Интенсивность выгорания топлива в слое зависит от скорости подвода 

окислителя. Для обычных слоевых топок пределом дутья является наруше-

ние устойчивости слоя. При более высокой скорости воздуха мелкие части-

цы выносятся из слоя и в образовавшиеся кратеры устремляется значитель-

ная часть воздуха, что приводит к ухудшению равномерности распределения 

окислителя. Слой топлива, содержащий брикеты, более устойчив при горе-

нии, поскольку в нем отсутствует топливная мелочь и равномерность возду-

хораспределения существенно выше. 

Целью работы явилось исследование процесса брикетирования уголь-

ных брикетов, содержащих порообразующие добавки растительного проис-

хождения. 

Для экспериментов использовали каменный уголь разреза «Березов-

ский» (г. Новокузнецк), который рассевали на фракции на классификаторе 

типа «Ротап». В экспериментах применяли холодное брикетирование уголь-

ной мелочи трех фракций: с размером частиц 0 - 0,1, 0,1 - 1,0, 1,0 - 2,0 мм. В 

качестве связующих использовали сульфитдрожжевую бражку (СДБ), жид-

кое стекло (50 % водный раствор) ЖС) и комбинированное связующее, со-

держащее 50 % (СДБ) и 50 % (ЖС). Доля связующего в шихте составляла 10 
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%, давление прессования 50 МПа. Температура сушки была 105 
о
С, время 

сушки 30 минут. Полученные брикеты имели форму Архимедова цилиндра 

(h=d=15 мм). В качестве порообразующих добавок использовали измельчен-

ные стеблевые отходы злаковых культур растительного происхождения. Из-

мельченные ПД имели игольчатое строение с трубчатой формой сечения 

диаметром от 0,1 до 1,2 мм. Некоторые частицы имели полукруглое желоб-

чатое сечение. Длина растительных иголок составляла от 1 до 10 мм. В про-

цессе экспериментов визуально фиксировали схватываемость (твердение) 

массы и ее поведение в процессе прессования.  

Установили, что прочностные характеристики брикетов существенно 

зависят от фракционного состава угля и типа связующего материала.  

Наибольшую прочность на сжатие выдерживают брикеты, изготовленные из 

угля с размером частиц 0 - 0,1 мм. Прочность брикетов, содержащих части-

цы 1,0 - 2,0 мм почти на 50-60 % ниже. Максимальную прочность на сжатие 

показывают брикеты, сформованные на жидком стекле (50 % водный рас-

твор). Однако существенным недостатком этого связующего является быст-

рая схватываемость массы, что в ряде случаев ухудшает качество брикетов. 

При этом жидкое стекло по сравнению с СДБ менее предпочтительно, по-

скольку увеличивает зольность брикетов.  Эксперименты показывают, что 

введение ПД в количестве 10 % повышает общую пористость брикетов на 5-

6 %. Увеличение массовой доли связующих до 12-14 % позволяет компенси-

ровать снижение прочности брикетов, сформованных из грубых частиц. В 

ходе экспериментов было зафиксировано, что некоторые растительные ча-

стицы крупного (0,5-1,0 мм) размера располагались по радиусу брикета с 

выходом на его поверхность, что косвенно свидетельствует о формировании 

проницаемых каналов в структуре брикетов. Исследование капиллярной 

пропитки брикетируемой массы, содержащей ПД, показало увеличение ско-

рости распространения влаги в поровой структуре брикетов на 8-10 %. 
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