
Постоянный рост энергопотребления, умень�
шение известных запасов легкодоступной нефти,
увеличение сернистости и обводнености нефти и,
что самое важное, увеличение себестоимости добы�
чи нефти вследствие преобладания труднодосту�
пных запасов и большой выработанности дей�
ствующих месторождений повышает интерес к не�
традиционным  и низкосортным видам топлива,
одними из которых являются  горючие сланцы и
древесный уголь [1, 2]. При добыче и переработке
горючих сланцев, а также  при переработке древе�
сины образуется большое количество сланцевой
мелочи и древесных опилок, использование кото�
рых  усложняет технологические схемы перера�
ботки горючих сланцев и древесины,  в результате
чего сланцевая мелочь  и опилки складируются на
территории заводов в отвалы [3�5]. 

Производство топливных гранул и брикетов из
древесных опилок является одним из оптималь�
ных способов их утилизации. Крупнейшими про�
изводителями  топливных гранул из древесных
опилок в мире являются такие страны, как США
(2000 тыс. тонн в год), Швеция (700 тыс. тонн в
год),  Дания (600 тыс. тонн в год), Австрия
(120 тыс. тонн в год), Германия (100 тыс. тонн в
год), Канада (100 тыс. тонн в год) [6–8]. 

Топливные брикеты, пеллеты и гранулы имеют
ряд преимуществ:  при сжигании топливных гра�
нул выбрасывается в воздух такое же количество
углекислого газа, какое впитало в себя дерево при
росте – закрытый кругооборот углерода; исключен
риск загрязнения окружающей среды из�за аварии
при транспортировке; невысокая себестоимость
готовой продукции [9, 10]. При транспортировке
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Актуальность работы объясняется необходимостью переработки  большого количества отходов сланцепереработки и дерево+
обрабатывающей промышленности – сланцевой мелочи и древесных опилок, которые усложняют технологические схемы пере+
работки данных материалов. 
Цель работы: определение оптимальных условия для брикетирования сланцевой мелочи и изучение влагонасыщаемости то+
пливных брикетов и гранул, полученных из древесных опилок.
Методы исследований. Используется современное лабораторное оборудование: гранулометрический классификатор ASCon+
trol, лабораторный гидравлический пресс ПГЛ+20, муфельная печь SNOL+8.2/1100. Определение прочностных характеристик
полученных сланцевых брикетов проводилось согласно стандартной методике по ГОСТ 21289+75 «Брикеты угольные. Методы
определения механической прочности». Брикет помещали между цилиндрическими вставками пресса так, чтобы вставки упи+
рались в центры его параллельной поверхности,  доводили брикет до разрушения. Поскольку в горючих сланцах содержится до
50 % минеральных примесей, что приводит к увеличению  прочности брикетов,  число сбрасываний было  увеличено с 4 (по
ГОСТ 21289+75) до  количества, приводящего к полному разрушению брикетов. Термоустойчивость (не разрушаются при терми+
ческой обработке) сланцевых брикетов определялась при температуре 800–1000 °С.
Результаты. Изучено влияние фракционного состава и давления брикетирования на прочностные характеристики  сланцевых
брикетов, а также определена зависимость влагонасыщаемости топливных брикетов из древесных опилок от способа их изго+
товления (сухого или горячего).  Определены оптимальные условия  для брикетирования сланцевой мелочи  различной крупно+
сти. Для фракции менее 125 мкм:   влажность материала 37 %, давление брикетирования 15 МПа. Брикет имеет механические
характеристики: сопротивление удару – выдерживает 6 падений, сопротивление на сжатие – СЖ=5 кг/см2, термоустойчив при
температуре 800–1000 °С. Для смеси фракций (1:1)  2 мм – 125 мкм и менее 125 мкм:  влажность материала 23 %, давление бри+
кетирования 15 МПа. Брикет имеет механические характеристики: сопротивление удару – выдерживает 4 падения, сопротивле+
ние на сжатие – СЖ=3 кг/см2, термоустойчив при температуре  800–1000 °С. 
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на большие расстояния, а также при складирова�
нии готовых топливных пеллет, брикетов или гра�
нул во влажных помещениях существует проблема
разрушения готовой продукции в результате вла�
гонасыщения и, соответственно, снижения тепло�
творных и потребительских свойств. 

Мировые запасы горючих сланцев в эквивален�
те сланцевой смолы и газа существенно больше за�
пасов нефти и природного газа. Россия имеет боль�
шие по объему месторождения горючих сланцев,
по количеству которых ее опережают только США
и Бразилия [3, 5, 11]. Технологии переработки го�
рючих сланцев в электроэнергию и химическое
сырье используют такие страны, как Бразилия,
Эстония, Америка, Китай и т. д. 

Многие исследователи [12–20] говорят об обра�
зовании большого количества сланцевой мелочи,
для которой необходимо найти способы утилиза�
ции.  В качестве такого способа можно рассматри�
вать производство брикетов, что позволит увели�
чить эффективность использования материала, на�
пример отходов металлургии или низкосортного
сырья. Поэтому цель данной работы, исходя из вы�
шесказанного, – определение оптимальных усло�
вий для брикетирования сланцевой мелочи и изу�
чение влагонасыщаемости топливных брикетов и
гранул, полученных их древесных опилок.  За оп�
тимальные условия брикетирования сланцевой
мелочи принимали условия, при которых  сланце�
вые брикеты обладали наилучшими механически�
ми характеристиками сопротивление удару и сжа�
тию. Высокие механические свойства сланцевых
брикетов  облегчают их транспортировку и повы�
шают  эксплуатационные свойства. При проведе�
нии исследований решены следующие задачи:
• изучено влияние фракционного состава и да�

вления брикетирования на прочностные харак�
теристики (сопротивление удару и на сжатие)
полученных сланцевых брикетов;

• изучено влияние фракционного состава и спо�
соба изготовления (сухого или горячего) на вла�
гонасыщаемость топливных брикетов из дре�
весных опилок.

Методы исследований
Объектом исследования служила сланцевая ме�

лочь Прибалтийского бассейна (Ленинградского и
Эстонского месторождений) и древесные опилки.
Перед началом исследований сланцевая мелочь и
древесные опилки классифицировались на фрак�
ции  крупностью от 6 до 4 мм, от 4 до 2 мм, от 2 до
1 мм, от 1  до 0,5 мм, от 0,5 до 0,25 мм, от 0,2 до
0,125 мм и на фракцию менее 0,125 мм с использо�
ванием гранулометрического классификатора AS�
Control�200.

Сланцевую мелочь и древесные опилки  брике�
тировали  на лабораторном гидравлическом прессе
ПГЛ�20 при давлении 10 и 15 МПа с предваритель�
ным смачиванием материала или без смачивания
(для сланцевой мелочи). Определение прочностных

характеристик  полученных сланцевых брикетов
проводилось согласно стандартной методике
(ГОСТ 21289�75) «Брикеты угольные. Методы
определения механической прочности». Брикет по�
мещали между цилиндрическими вставками прес�
са так, чтобы вставки упирались в центры его па�
раллельной поверхности,  и доводили его до разру�
шения.  Поскольку в горючих сланцах содержится
до 50 % минеральных примесей, что приводит к
увеличению  прочности брикетов,  число сбрасыва�
ний было  увеличено с 4 (по ГОСТ 21289�75) до  ко�
личества, приводящего к полному разрушению
брикетов. Термоустойчивость сланцевых брикетов
(не разрушаются при термической обработке)
определялась при температуре 800–1000 °С в му�
фельной печи SNOL�8.2/1100.

Брикетирование древесных опилок производи�
лось с предварительным нагревом при 105 °С в те�
чение 15 мин (горячее брикетирование) и без на�
грева (холодное брикетирование) пресс�формы с
опилками с добавлением или без добавления
0,05 мл масла на 5 г опилок. Изучалось влияние
масла на понижение влагонасыщаемости и улуч�
шение их механических характеристик.  Вместо
пихтового масла, использованного в данной рабо�
те, возможно применение любого другого, напри�
мер вазелинового или скипидарного.

Определение влагонасыщаемости полученных
топливных брикетов проводилось с использовани�
ем эксикатора, заполненного частично  водой, в
который брикеты помещались на 72 часа. По исте�
чении времени рассчитывалось изменение массы
брикетов.  

Результаты экспериментов и обсуждение
В табл. 1 приведены результаты  эксперимен�

тов по влиянию состава и  давления брикетирова�
ния на прочностные характеристики брикетов. Ис�
пользовались фракции сланцевой мелочи  – от
2 мм до 125 мкм и менее 125 мкм, увеличение
фракции при прессовании увеличивает износ дета�
лей пресса и расход энергии на раздавливание.

По табл. 1 видно, что с  увеличением влажности
брикетируемого материала фракцией менее
125 мкм с 11,6 до 37 % и при повышении давления
брикетирования с 10 до 15 МПа улучшаются меха�
нические (прочностные) характеристики сланце�
вых брикетов.

По результатам эксперимента установлено, что
оптимальным для брикетирования является  горю�
чий сланец фракции менее 125 мкм, с  влажностью
37 %, давление при брикетировании – 15 МПа. По�
лученный брикет имеет следующие механические
характеристики: 
• сопротивление удару – выдерживает 6 паде�

ний;
• сопротивление на сжатие СЖ=5 кг/см2;
• термоустойчив при температуре 800–1000 °С.

На рис. 1 показаны примеры разрушения бри�
кетов, сформованных при различном давлении,
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при определении сопротивления на удар. При этом
необходимо отметить, что брикеты с крупностью
фракций менее 125 мкм (влажность 37 %, давле�
ние 10–15 МПа,  выдерживают до 6 падений) проч�
нее брикетов с крупностью фракций 125 мкм –
2 мм (влажность 11,6 %, давление 10–15 МПа).
Последние разрушаются после первого сбрасыва�
ния.  На прочность брикетов оказывает влияние
влажность, крупность фракции и давление прессо�
вания. Кроме того, с уменьшением крупности
фракции   достигается более плотная упаковка,
увеличивается суммарная поверхность частиц, а
влажность и давление прессования увеличивают
силы сцепления между зернами.

Для эффективного использования сланцевой
мелочи различной крупности дополнительно были
проведены исследования по брикетированию мате�
риала следующего фракционного состава: 50 %
фракции 2 мм – 125 мкм и 50 % – менее 125 мкм.
При увеличении размера фракции необходимо уве�
личение давления и времени брикетирования, поэ�
тому при исследовании максимальная крупность
фракции была от 2 мм до 125 мкм. Результаты экс�
перимента приведены в табл. 2.

При рациональном фракционном составе круп�
ностью менее 125 мкм и 2 мм – 125 мкм    (в соотно�
шении 1:1) оптимальная влажность материала –
23 %. Полученный сланцевый брикет имеет сле�
дующие механические характеристики:
• сопротивление удару –  выдерживает 4 паде�

ния;
• сопротивление на сжатие   СЖ=3 кг/см2;
• термоустойчив при температуре 800–1000 °С.

Далее в работе представлены результаты изуче�
ния влагонасыщаемости полученных сланцевых

брикетов и брикетов из отходов деревообрабаты�
вающей промышленности, полученных методом
холодного и горячего брикетирования. Влияние
фракционного состава древесных опилок, способа
брикетирования (холодного/горячего) и добавки
масла на влагонасыщаемость топливных брикетов
представлены на рис. 2.

Рис. 1. Результаты механических испытаний полученных
сланцевых брикетов при давлении: а) 15 МПа, фрак+
ция менее 125 мкм; б) 15 МПа, выдержал 6 сбрасыва+
ний; в) 10 МПа, выдержал 5 сбрасываний

Fig. 1. Results of mechanical tests of the obtained shale bri+
quettes at pressure: a) 15 MPa, fraction is less than
125 mkm; b) 15 MPa (6 falls); c) 10 MPa (5 falls)
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             /b                                               /c 
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Таблица 1. Влияние состава и давления на прочностные характеристики 
Table 1. The effect of composition and pressure on strength characteristics 

Условия изготовления брикета 
Conditions of briquetting

Физические свойства 
Physical properties

Состав брикета 
Briquette structure

Влажность 
материала, % 

Water content, %

Давление, МПа
Pressure, MPa

Механическая прочность 
Mechanical strength Термоустойчивость

(при 800–1000 °С) 
Heat resistance 

(under 800–1000 °С)

Сопротивление 
удару, кол. пад.
Shock resistance,
quantity of falls

Сопротивление 
сжатию, кг/см2

Compression resi+
stance, kg/cm2

Фракция от 2 мм до 125 мкм/Fraction is from 2 mm to 125 mkm

Горючий сланец 
Oil shale

11,6
10–15

1
0,5

Разрушился 
Briquette is brokenГорючий сланец и вода

Oil shale and water
37 2

Фракция  менее 125 мкм/Fraction is less than 125 mkm

Горючий сланец 
Oil shale

11,6
10 1 0,5

Разрушился 
Briquette is broken

15 2 0,7
Не разрушился 

Briquette is not brokenГорючий сланец и вода 
Oil shale and water

37
10 5 4,0
15 6 5,0

a/a

б/b в/с



Таблица 2. Результаты исследований брикетирования (дав+
ление 15 МПа)

Table 2. The results of briquetting research (pressure is
15 MPa)

По полученным данным (рис. 2) видно, что то�
пливные брикеты, изготовленные горячим брике�
тированием, обладают большей влагонасыщаемо�
стью по сравнению с брикетами, изготовленными
холодным брикетированием.  При добавлении
пихтового масла тенденция эта сохраняется. Это
объясняется тем, что при горячем брикетировании
(температура 105 °С) удаляется влага из опилок и
впоследствии топливные брикеты вбирают влагу
из окружающей среды в большей степени, чем бри�
кеты при холодном брикетировании.

Наибольшая влагонасыщаемость при холодном
брикетировании без добавления пихтового масла

наблюдается у брикетов при использовании фрак�
ции  1 мм, а наименьшая – при 0,125–0,250 мм,
при добавлении пихтового масла – максимальная
у брикетов при использовании фракции 1 мм, наи�
меньшая – 0,125–0,250 мм. При горячем брикети�
ровании без добавления пихтового масла макси�
мальная влагонасыщаемость у брикетов при ис�
пользовании фракции 0,5 мм,  а наименьшая –
0,125–0,250 мм. При добавлении пихтового масла
максимальная – 0,5 мм, наименьшая –
0,125–0,250 мм.

В табл. 3 представлены  данные по изучению вла�
гонасыщаемости полученных сланцевых брикетов.

Таблица 3. Результаты изучения влагонасыщаемости полу+
ченных брикетов

Table 3. The results of the study of the obtained briquettes
water saturation 

Условия изготовления брикета
Conditions of briquetting Влагонасыща+

емость, % 
Water 

saturation, %

Состав брикета 
Briquette 
structure

Влажность 
материала, % 

Water content, %

Давление,
МПа 

Pressure, MPa
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Рис. 2. Влагонасыщаемость топливных гранул 

Fig. 2. Water saturation of fuel pellets



Заключение 
По результатам экспериментальных исследова�

ний  были определены:
1) оптимальные условия для брикетирования

сланцевой мелочи:
• фракция менее 125 мкм,  влажность матери�

ала 37 %, давление брикетирования
15 МПа, брикет имеет механические харак�
теристики: сопротивление удару – выдер�
живает 6 падений, сопротивление на сжа�
тие – СЖ=5 кг/см2, термоустойчив при тем�
пературе 800–1000 °С;

• фракция 2 мм – 125 мкм и менее 125 мкм
(1:1), оптимальная влажность материала –
23 %, давление брикетирования 15 МПа,
брикет имеет механические характеристи�
ки: сопротивление удару – выдерживает
4 падения, сопротивление на сжатие –
СЖ=3 кг/см2, термоустойчив при темпера�
туре  800–1000 °С. 

2) установлено:
• сланцевая мелочь брикетируется без добав�

ления связующих веществ, что снижает се�
бестоимость готовой продукции;

• увеличение давления брикетирования (с 10
до 15 МПа) и влажности  материала (с 11,6
до 37 %) улучшает прочностные характери�
стики брикетов;

• брикетирование сланцевой мелочи можно
осуществлять без предварительной сушки
материала, так как капиллярные силы ад�
сорбированной жидкости обеспечивают
необходимое сцепление поверхности частиц
материала. 

Топливные брикеты из древесных опилок, из�
готовленные горячим брикетированием, облада�
ют большей влагонасыщаемостью, по сравнению
с брикетами, изготовленными  холодным брике�
тированием.  Добавление масла, например пихто�
вого, снижает влагонасыщаемость топливных
брикетов, независимо от способа брикетирова�
ния, но практически не оказывает влияние на вид
кривой влагонасыщаемости.  Наибольшая влаго�
насыщаемость при холодном брикетировании на�
блюдается у брикетов при использовании фрак�
ции  1 мм, а при горячем брикетировании макси�
мальная влагонасыщаемость при использовании
фракции 0,5 мм.
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The relevance of the research is caused by the necessity of treatment of great amount of waste of oil shale processing and wood in+
dustries – shale fines and sawdust, which complicates the technological scheme of processing these materials.
The main aim of the study is to determine the optimal conditions for briquetting oil shale fines and to study water saturation of fuel
briquettes and pellets produced from wood sawdust.
The methods used in the study. The authors have used modern laboratory equipment (granulometric classificatory ASControl, labora+
tory hydraulic press PVL+20, muffle furnace SNOL+8.2/1100). Determining the strength characteristics of the obtained briquettes of oil
shale was carried out according to standard methods by the GOST 21289+75 «Coal briquettes. Methods for determination of mechani+
cal strength». The briquette was placed between the cylindrical inserts of the press in the way that the insert rests on the centers of its
parallel surface and brings the preform to fracture. As the oil shale contains up to 50 % of mineral impurities, the authors decided to inc+
rease the number of drops from 4 (according to the State Standard 21289+75) up to a maximum amount. Oil shale briquette thermal sta+
bility (they are not broken at thermal treatment) was determined at 800–1000 °С.
The results. The author studied the influence of fractional composition and pressure of briquetting on strength characteristics (shock
and compression resistance) of the obtained oil shale briquettes and determined the dependence of water saturation of briquettes made
of wood sawdust on the method of their production (dry or not). The authors determined the optimal conditions for briquetting oil sha+
le fines of different composition and grain size of the material: fraction is less than 125 mkm, water content is 37 %, pressure is 15 MPa;
the obtained briquette has mechanical characteristics: shock resistance is 6 quantity of falls, compression resistance is 5 kg/cm2, thermal
stability is at 800–1000 °С; fraction is less than 125 mkm and from 2 mm to 125 mkm (1:1), water content is 23 %, pressure is 15 MPa,
the obtained briquette has mechanical characteristics (shock resistance is 4 quantity of falls, compression resistance is 3 kg/cm2), ther+
mal stability is at 800–1000 °С.
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