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Представлены результаты конструкторско-технологических и экспериментальных исследова-

ний в области создания техники и технологии брикетирования порошкообразных и вязкопластичных 
техногенных материалов. Приведены новая конструкция пресс-валкового агрегата постадийного 
уплотнения материалов с низкой насыпной массой, рациональные технические режимы их формова-
ния, а также результаты опытно-промышленных испытаний вальцевого пресса. 
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Технология брикетирования различных 
композиционных техногенных шихт: отходов 
деревообрабатывающей промышленности (опи-
лок, коры, стружки и др.) в качестве наполните-
ля при изготовлении топливосодержащих бри-
кетов в виде альтернативного топлива; целлю-
лозно-бумажной промышленности, а также пе-
реработанных бумажных отходов от различной 
продукции товаров народного потребления (га-
зет, журналов, картонной упаковки, писчей бу-
маги и др.) – в качестве армирующих волокон, 
фибронаполнителей при производстве асфальто-
мастичных покрытий; пылеуноса обжиговых 
агрегатов перлитового и вермикулитового про-
изводств – в качестве теплоизоляционных мате-
риалов и покрытий, различных отходов волок-
нистой структуры сельскохозяйственного про-
изводства и др. содержит в себе большие потен-
циальные возможности, экономическую выгоду 
и способствует решению ряда экологических 
проблем [1, 2]. 

При изготовлении топливосодержащих 
брикетов из техногенного сырья, технология 
производства которых широко развита за рубе-
жом, целесообразно использовать в качестве 
связующего нефтешламовые отходы, ежегодный 
объѐм образования которых состовляет 10 млн. 
т. Известно, что на 28 нефтеперерабатывающих 
заводах России уже накопилось более 95 млн. т. 
нефтешламовых отходов, большая часть кото-
рых не утилизируется, а складируется на поли-
гонах, нанося огромный ущерб окружающей 
среде [3, 4]. 

Способ прессования техногенных материа-
лов в ПВА реализуется следующим образом. 
Техногенный материал с невысокой насыпной 
массой, например, пылеунос цементного, из-
весткового, перлитового, вермикулитового про-
изводства, отходы деревообрабатывающей про-
мышленности (опилки) или влагонасыщенные 

материалы: фосфогипс, торф, целлюлозно-
бумажные отходы и др. с исходной насыпной 
массой ρ0 (рис. 1. а), поступает в верхний блок 1 
загрузочного бункера, в котором через распре-
делительные пластины 4 (рис. 1. б, в) он подаѐт-
ся под эластичные валики 5, 6, сопряжѐнные с 
бесконечными ветвями - движущимися лентами 
7, 8. Для равномерного истечения материала че-
рез распределительные пластины угол их накло-
на к горизонтали должен превышать угол есте-
ственного откоса загружаемого материала, а для 
его равномерного распределения по ширине 
эластичных валиков на рабочей поверхности 
расположены «ѐлочнообразные» выступы. Ма-
териал движется в направлениях К. 

После предварительного уплотнения мате-
риала эластичными валиками его плотность воз-
растает с ρ0 до ρ1 (рис. 1. а). 

При использовании влагонасыщенных ма-
териалов и силовым воздействии на них эла-
стичных валиков происходит отжатие избыточ-
ной влаги через полотна бесконечных ветвей 
отжатая влага, отводится через боковые патруб-
ки в направлениях N (рис. 1. б).  

Предварительно уплотнѐнный материал с 
плотностью p1 из верхнего блока 1 поступает в 
нижний блок 2. При этом материал находится не 
в рыхлом состоянии с низкой сыпучестью, а в 
виде уплотнѐнных пластин с большей сыпуче-
стью. 

В нижнем блоке материал поступает в ще-
ковый уплотнитель 9, который обеспечивает 
прирост плотности материала с ρ1 до ρ2 (рис. 1. 
а). Наибольшие значения достигаются в зоне 
параллельности щекового уплотнителя, в его 
нижней части. Для обеспечения равномерного 
распределения уплотнѐнного материала по ши-
рине валков 3 пресс-валкового агрегата на 
наклонной поверхности щекового уплотнителя 
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расположены шевронообразные выступы, рас-
положенные к горизонтали под углом γ=45-60°. 

 
Рис. 1. Пресс-валковый агрегат для брикетирования 
порошкообразных и вязко-пластичных техногенных 

материалов: а - диаграмма зависимости плотности (ρ) 
уплотняемого материала от времени (τ) его обработ-

ки; б-в – схема пресс-валкового агрегата 
1 – верхний блок загрузочного бункера, 2 – нижний 

блок щекового уплотнителя, 3 – прессующие валики, 
4 – распределительные пластины, 5,6 – эластичные 
уплотнительные валики, 7,8 – бесконечные движу-
щиеся ленты, 9 – щековый уплотнитель, 10,11 – пу-
стотелые камеры, 12,13 – эксцентрики, 14,15 – при-

водные валы, 16,17 – свободно вращающиеся валики, 
18,19 – шиберные устройства. 

 

Движение уплотняющих щѐк по эллипсо-
идной траектории достигается за счет передачи 
усилии от эксцентриков 12, 13, жестко посажен-
ных на приводных валах 14, 15, посредством 
корпусов эксцентриков, закреплѐнных на верти-
кальных стенках щекового уплотнителя (рис. 1. 
б, в). 

При использовании техногенных материа-
лов с массой, например перлитовых материалов, 
отходов деревообрабатывающей промышленно-
сти (опилок) и др. (ρ0≤300-400 кг/м

3
), обеспечи-

вается разделение уплотнѐнного в верхнем бло-
ке материалов на потоки: I - центральный, в щѐ-
ковый уплотнитель и два боковых - II и III. Раз-
деление потоков осуществляется с помощью 
шиберных устройств 18, 19, закреплѐнных в 
направляющих боковых стенок бункера. Угол 
наклона шиберов к горизонтали составляет 
ψ=50-80°, что исключает зависание материала 
на шиберах, а также обеспечивает движение по-
токов в направлениях II и III. Формование  
предварительно уплотнѐнной шихты осуществ-
ляется в вальцевом прессе с желобково-
зубчатыми формующими элементами. 

Потоки материала, движущиеся в направ-
лениях II и III, поступают в зоны уплотнения 
нагнетательных валиков 16, 17, обеспечиваю-
щих нагнетание частично уплотнѐнного матери-
ала в ячейки валков 3 и его дополнительное 
уплотнение (рис. 1. б, в) до значения плотности 
ρ2 (рис. 1. а). Вращения валиков 16, 17 осу-
ществляется за счѐт сил трения, возникающих 
посредством – движущегося в зону формования 
материала. Направление вращения валиков 16, 
17 противоположно направлению вращения 
приводных валков 3, работающих от главного 
привода. Посадка, уплотняющих валиков на 
опорных поверхностях приводных валов 14, 15 
скользящая, что позволяет обеспечить заданные 
направления вращения валиков 16, 17. В то же 
время, заданное направление вращения валов 14, 
15 от дополнительного привода противополож-
но направлению вращения валиков 16, 17, что 
обеспечивает нагнетание уплотняемого в щѐко-
вом уплотнителе материала в зону - межвалко-
вого пространства валков 3 «сверху-вниз» (рис. 
1 б). За счет параллельного уплотнения матери-
алов в щековом уплотнителе (зона I) и нагнета-
тельных валиков (зона II и III) материал дости-
гает значения плотности ρ3 (рис. 1 а). Наличие у 
щекового уплотнителя в его верхней части пу-
стотелых камер 10 и 11 обеспечивает дополни-
тельные преимущества: 1 - дополнительное 
уплотнение материала в отсеках при движении 
щѐк, а также исключение зависания материала в 
отсеках; 2 - вибрационное воздействие на 
уплотняемый материал при установке вибрато-
ров в пустотелые камеры на их боковых стен-
ках; 3 - нагрев уплотняемого материала за счѐт 
использования в камерах термонагревателей при 
использовании связующих, требующих термо-
подогрева, например нефте-шламовых связую-
щих. 

Совокупность вышеуказанных технологи-
ческих приѐмов: разделение потоков I и II, III, 
вибровоздействие, термоподогрев, дополни-
тельное нагнетание материала в ячейки валков и 
его уплотнение валиками перед подачей матери-
ала в межвалковое пространство позволяет по-
лучить прирост плотности материала - пунктир-
ная кривая 2 на рис. 1 а. 
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Для установления наиболее рациональных 
условий формования топливосодержащей ших-
ты (опилок) с нефтешламовым связующим 
(НШС) в вальцовом прессе нами было проведе-
но многофакторное планирование эксперимента. 
В качестве выходных параметров были приня-
ты: механическая прочность на сжатие (σсж) и 
объѐмная масса (ρ) спрессованных тел; варьиру-

емых параметров: давление прессования 

( P =5÷25 МПа), средний диаметр прессуемых 
частиц наполнителя (dср=0,2÷2,2·10

-3
м), содер-

жание НШС (СНШС=7÷42%) и температура прес-
сования шихты (Т=22÷70 °С). 

Полученные адекватные математические 
зависимости в виде регрессионных уравнений:
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позволили установить как основные закономер-
ности процесса формования, так и специфиче-
ские особенности, реализуемые в разработанном 
вальцевом прессе. 

В качестве исследуемой композиционной 
смеси использовались отходы деревообрабаты-
вающего производства (опилки) с размерами 
частиц dср.=(0,2÷2,2)·10

-3
м – наполнитель и 

нефтешламовое связующее (НШС) – нефтешлам 
Сургутского завода стабилизации конденсата 
ООО «Газпром Переработка». 

Исходные характеристики НШС: плотность 
при Т=20°С – 899 кг/м

3
, зольность – 5,05% тем-

пература застывания – 66 °С; массовая доля – 
6,2%, механических примесей – 4,85%, серы – 
1,296%; рН – 7,6; содержание углеводородов: 
высококипящих ароматических – 54%, олефи-
новых – 28%, парафиновых – 18%; вязкость – 
3,5 условных градуса (ГОСТ 6258-85). 

Анализ результатов мнофакторного плани-
рования эксперимента показал [6], что для обес-
печения максимальной прочности σсж.=(1-1,3) 
МПа и плотности ρ=(850-870) кг/м

3
 спрессован-

ных из полифракционной смеси dср.=(0,2-1,2)· 
10

-3
м цилиндрических тел необходимо обеспе-

чить следующие условия: 
давление прессования Р=20-25 МПа; 
содержание НШС СНШС=(40-42)%; 
температура шихты Т=(60-70)°С. 
Результаты опытно-промышленных испы-

таний вальцевого пресса разработанной кон-
струкции (рис. 2) показали, что для получения 

спрессованных брикетов из топливосодержащей 
композиционной шихты (наполнитель – опилки, 
dср.=(0,5-2,5)·10

-3
м; НШС – Ссв.=25–45%; темпе-

ратура шихты – Т=60°С) необходимо обеспечи-
вать заданный режим работы пресса: коэффици-
ент предварительного уплотнения шихты с ис-

ходной насыпной массой ρ0=400 кг/м
3
 и плотно-

стью брикетов ρбр.= (800–850) кг/м
3
 (Ссв.=40%) 

2
0

.

. 


бр

уплК ; скорость прессования 

V=ΠDn = 0,12÷0,25 м/с при среднем диаметре 

валков Dср.= 0,4 м и частоте их вращения nв= (6-
12) м

-1
; зазоре между валками σ = (1–2)·10

-3
м [7]. 

 
Рис. 2. Пресс-валковый агрегат для  
брикетирования порошкообразных  

и вязкопластичных техногенных материалов: 
1 – приѐмный бункер шихты с уплотняющими 

устройствами; 2 – формующие элементы желобково-
зубчатого типа; 3 – рама пресс-валкового агрегата; 

4 – узел амортизации валков; 5 – привод пресса 
 

 

Для достижения заданного коэффициента 
предварительного уплотнения Купл.≥2 необходи-
мо обеспечивать постадийное уплотнение мате-
риала: на первой стадии между эластичными 
валиками (Дв = 0,1 м) и бесконечными движу-
щимися лентами; на второй стадии – в щековом 
уплотнителе с частотой колебаний щѐк f = (3÷8) 
кол/с. 

Использование вышеуказанных условий 
позволяет получать в желобково-зубчатых фор-
мующих элементах ПВА спрессованные брике-
ты с геометрическими параметрами (рис. 3): 
l·b·h = (32·30·18)·10

-3
; Vбр.= 10·10

-6 
м

3
; Sсеч.= 

6·10
-4 

м
2
 и физико-механическими характери-

стиками: mбр. =9·10
-3

 кг, ρбр.= (800–850) кг/м
3
; 

σсж. ≥ 38 Н/бр. Данные параметры удовлетворя-
ют технологическим требованиям  транспорти-
ровки и термической  переработки брикетов в 
производственных условиях: необходимому со-
противлению ударным нагрузкам и истирающе-



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2012, №3 

90 

му воздействию, сопротивлению сжатию выше-
лежащего слоя, газопроницаемости слоя и др. 

 
Рис. 3. Брикеты, спрессованные из  

топливосодержащей шихты с нефтешламовым  
связующим 

 

При брикетировании вышеуказанной топ-
ливосодержащей шихты в вальцевом прессе с 
диаметром Dср.= 0,8 м и шириной В = 0,4 м вал-
ков, количестве формующих ячеек z = 1540 шт., 
окружной скорости их вращения V = 0,41 м/с 
(при n = 10м

-1
) производительность пресс-

валкового агрегата составляет Qт = 8,3 т/час.  
В результате выполненных нами конструк-

торско-технологических разработок, проведѐн-
ных экспериментальных исследований и опыт-
но-промышленных испытаний ПВА были до-
стигнуты следующие технологические эффекты: 

1. Созданы условия для удаления газооб-
разной фазы из рыхлых, малосыпучих техноген-
ных материалов на стадии их предподготовки, 
что исключает запрессовку воздуха в прессуе-
мые тела и появление в них микротрещин. 

2. Обеспечено постадийное предвари-
тельное уплотнение материала с низкой насып-
ной массой, равномерное его распределение 
(при большей плотности и повышенной сыпуче-
сти) по ширине рабочих органов ПВА. 

3. Достигнута возможность варьирования 
значений коэффициента уплотнения шихты в 
широком диапазоне, Купл.= 1,5÷3, что обеспечи-
вает необходимое давление прессование и проч-
ность брикетов. 

4. Обеспечивается повышение произво-
дительности ПВА на 15÷20% за счѐт большей 
плотности и выхода кондиционных брикетов. 

5. Созданы дополнительные технологиче-
ские возможности для обработки влагонасы-
щенных техногенных материалов (целлюлозно-
бумажных отходов, фосфогипса, торфа, отходов 
перлитового, вермикулитового, сельскохозяй-
ственного производства и др.) за счѐт предвари-
тельного удаления избыточной влаги, перед их 
прессованием. 

6. Обеспечены технологические условия 
для переработки вязкопластичных, малосыпучих 

техногенных материалов с повышенной адгези-
онной способностью (отходов деревообрабаты-
вающей и целлюлозно-бумажной промышлен-
ности с нефтешламовым связующим) и произ-
водства альтернативных источников топлива – 
прессованных пеллет, брикетов и др., обогрева 
индивидуальных жилищ и получения дополни-
тельной электрической энергии в автономных 
тепло-электрогенераторах. 

7. Созданы конструктивно-
технологические условия в ПВА для получения 
спрессованных композиционных материалов с 
упрочнѐнным поверхностным слоем брикетов. 
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