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1. Обзор существующих подходов к переработке тонкодисперсных отходов
В настоящее время существуют различные методы и способы переработки коксовой и

угольной пыли. Известен метод «горячего» брикетирования угольной мелочи и пыли с ис-
пользованием связующих компонентов. Процесс происходит при температуре 400-520 ∘С
и давлении 20-80 МПа. В качестве связующих веществ используется патока, портландце-
мент, глина, гипс. Угольная мелочь попадает в дробилку, после достаточного измельчения
она проходит по шнековому транспортеру в смеситель, где при добавлении связующих
образуется однородная масса. После этого готовая смесь проходит по конвейеру под элек-
тромагнитом. Затем смесь попадает в бункер и из него ее везут в станок - пресс, после
чего готовая продукция сушится и отправляется на склад, либо транспортируется по-
требителю [5]. Угольные брикеты обладают рядом преимуществ: не токсичны; являются
удобным, эргономичным в употреблении экологически безопасным видом топлива; без-
дымны. Глина, гипс и известь в качестве связующего увеличивают зольность и снижают
удельную теплоемкость топлива [3]. Существует способ брикетирования влажных мелких
классов угля. Он включает перемешивание связующего вещества с мелким классом угля,
брикетирование шихты и сушку брикетов. Дополнительно в смесь связующего вещества с
мелким классом угля вводят угольные шламы. В качестве связующего вещества, в зави-
симости от технологических требований, к брикетам используют водный раствор латекса
СКМС-30 АРК, водный раствор бустилата, водный раствор клея ПВА, водный раствор
клея КМЦ-55 или КМЦ-75, а частичная сушка брикетов совершается за счет тепла, выде-
ляемого при брикетировании прессованием [6]. Возможно получение топливных брикетов
для плавки чугуна в вагранках, для получения карбида кальция, карбида кремния, ми-
неральных волокон и других материалов. Так, существует способ получения топливных
брикетов, включающий смешение измельченного твердого топлива со связующим в коли-
честве 8-9 % от массы измельченного твердого топлива, брикетирование смеси и последу-
ющую термообработку брикетов. В качестве измельченного твердого топлива используют
коксовую мелочь с размерами частиц 0,05-16,0 мм в количестве 50-80 мас. %, термоан-
трацитовую мелочь с размерами частиц 0,05-6,0 мм в количестве 20-50 мас.%. В качестве
связующего используют лигносульфонат, модифицированный 3-5 мас. % нефти или неф-
тепродуктов. Брикетирование смеси осуществляют под давлением 25 МПа [7]. В Европе
уже оценили достоинства брикетированного топлива. В Англии, США, Германии, Чехии,
Польше, Турции, Австралии и других странах по разнообразным технологиям произво-
дят брикеты на базе угольной мелочи в огромных объемах. Это определено тем, что при
сжигании угольных брикетов, по сравнению со сжиганием рядового угля, повышается на
25-35% КПД топочных устройств, снижаются на 15-20% выбросы сернистого газа, более
чем вдвое уменьшаются выбросы твердых веществ с бытовыми газами, а также на 15-
20% снижается недожег горючих компонентов [8]. Основной недостаток брикетирования
- затраты на осуществление процесса и стоимость реагентов - связующих. Тонкодисперс-
ные углеродсодержащие отходы перспективно утилизировать в виде водоугольного топ-
лива. Водоугольное топливо представляет собой высококонцентрированную дисперсную
систему, состоящую из высокодисперсных фракций угля ( 90 % мас.) в углеконцентрат
органической части твердого углеводородного сырья [21].
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2. Обогащение смеси угольной и коксовой пыли
В экспериментах в ёмкость наливали воду объемом 500 мл, загружали смесь коксовой

и угольной пыли в соотношении 1:1 (250 г угольной пыли + 250 г коксовой пыли). Такая
смесь коксовой и угольной пыли позволяет достичь приемлемой теплоты сгорания гото-
вого концентрата, так как коксовая пыль - высококалорийный отход и поэтому введение
отощающей добавки - угольной пыли - позволяет использовать углекоксовый концентрат
для прямого сжигания в бытовых топках без прогорания колосниковых решеток. До ви-
зуального перемешивания в течение 1-2 мин. проводили интенсивное смешивание смеси
коксовой и угольной пыли и воды при помощи лопастной мешалки, соединенной с двигате-
лем. Перемешивание более 3 мин. нецелесообразно. Во избежание образования «воронки»,
снижающей интенсивность перемешивания, в ёмкость устанавливали специальные пре-
градители. Затем добавляли углеводородный реагент - отработанное эксгаустерное масло,
являющееся отходом коксохимического производства, в количестве 4,0-6,0 % к массе воды,
используемой для обогащения, и перемешивают еще в течение 5-8 мин. Перемешивание
менее 5 мин. не приводит к образованию масляных агломератов, так как углеводородный
реагент не успевает полностью смочить поверхность пылевых частиц. Увеличение време-
ни перемешивания свыше 8 мин. нецелесообразно, так как расходуется дополнительная
энергия. В результате турбулизации пульпы (смеси воды, коксовой и угольной пыли и
углеводородного реагента) происходит селективное образование масляных агрегатов, ко-
торые уплотняются, структурно преобразуясь в прочные гранулы сферической формы,
при этом топливо избавляется от балласта - минеральных примесей. Полученный концен-
трат с гранулами 2-3 мм отделяли на сите с ячейками 0,5 мм от воды и минеральных
примесей. На выходе с установки получили новый продукт - углекоксовый концентрат.

3. Брикетирование углекоксового концентрата
На основе концентрата были изготовлены образцы топливных брикетов. Углекоксо-

вый концентрат смешивали со связующим до однородной массы. В качестве связующего
использовали карбамид в количестве 6-10 % к массе исходного сырья. Карбамид перед
введением в исходный концентрат разогревают до 100-133∘С, а брикетирование смеси под
давлением производят ступенчато, для чего сначала устанавливали нагрузку 5-6 атм., с
выдержкой 3-5 мин и далее до 15 атм. с выдержкой при максимальной нагрузке 3-5 мин.
Выбор в качестве связующего карбамида обусловлен его доступностью и невысокой стои-
мостью. Карбамид легко доступен вследствие больших его производств в промышленности
и низкой стоимости на рынке. Расход связующего (карбамида) определяют потребностью
для формирования прочного топливного брикета.

4. Результаты исследований
В ходе выполнения научно-исследовательской работы были выявлены возможности

переработки тонкодисперсных углеродсодержащих отходов в инновационные продукты -
углекоксовый концентрат и твердотопливные брикеты на его основе. Применение метода
масляной агломерации для обогащения позволило значительно снизить зольность и серни-
стость исходного сырья, при этом размер частиц коксовой и угольной пыли не влияет на
селективность процесса. Зольность обогащенного концентрата составляет 4,8 %, тогда как
зольность исходного сырья - коксовой и угольной пыли составляла 14,6 % и 23,4 % соот-
ветственно. Содержание серы в исходном сырье равно 0,4 %, а в углекоксовом концентрате
- 0,2 %. Эти факты подтверждают эффективность метода для обогащения данного вида
отходов. Исходя из полученных данных, можно сделать вывод, что углекоксовый концен-
трат перспективно использовать в энергетике. Была рассмотрена возможность изготовле-
ния твердотопливных брикетов на основе углекоксового концентрата. Прочность брикетов
на истирание была оптимальна при добавлении связующего от 8,0 до 10,0 % мас. Более
перспективным связующим выглядит карбамид в виду низких затрат на его применение в
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технологии, хорошими показателями качества брикетов и экологической безопасности. Ре-
комендуемый состав позволяют формировать прочные брикеты с низкой себестоимостью,
низкой зольностью и сернистостью из мелкодисперсных отходов (коксовой пыли и уголь-
ной пыли). Полученные топливные брикеты могут использоваться в качестве горючего
вещества для бытовых и производственных целей, утилизация производственных отходов
позволит улучшить экологическую обстановку в углеперерабатывающих регионах.

Заключение
В проведенных исследованиях были выявлены возможности переработки угольной и

коксовой пыли путем обогащения в новые инновационные продукты - углекоксовый кон-
центрат и твердотопливные брикеты на его основе. Наиболее эффективным и комплекс-
ным методом обогащения является метод масляной агломерации. Метод позволяет значи-
тельно снизить зольность исходного сырья, при этом размер частиц коксовой и угольной
пыли не влияет на селективность процесса.

Результатом исследований является разработка технологического процесса получения
гранулированного концентрата на основе углеродсодержащих отходов для дальнейшего
промышленного масштабирования.

Потребители готовой продукции: предприятия энергетической, металлургической и
коксохимической отраслей.
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