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Åêñïåðèìåíòàëüíà îö³íêà âèãîòîâëåííÿ
òâåðäîãî á³îïàëèâà ç êîìïîçèò³â

íà îñíîâ³ ðîñëèííèõ â³äõîä³â

Ïðîâåäåíî àíàë³ç ïðåñîâîãî îáëàäíàííÿ, ùî âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ âèãîòîâëåííÿ òâåð-
äîãî á³îïàëèâà ç ðîñëèííèõ â³äõîä³â. Ïîêàçàíî äîö³ëüí³ñòü âèêîðèñòàííÿ øòåìïåëü-
íèõ ïðåñ³â ç âåðòèêàëüíèì ïóàíñîíîì. Âèêîíàíî åêñïåðèìåíòàëüíó îö³íêó âèãîòîâ-
ëåííÿ òâåðäîãî á³îïàëèâà ç êîìïîçèò³â íà îñíîâ³ ðîñëèííèõ â³äõîä³â íà ïðåñîâîìó îá-
ëàäíàíí³ ç âåðòèêàëüíèì ïóàíñîíîì. Âñòàíîâëåíî, ùî ç êîìïîçèòó ñîëîìà + ÏÅÒ
(ïîë³åòèëåíòåðåôòàëàò) ïðè òèñêó 298 ÌÏà óòâîðþþòüñÿ ïåëåòè çàäîâ³ëüíî¿ ÿêîñò³ òà
ç ìàêñèìàëüíîþ ù³ëüí³ñòþ 0,82 ã/ñì3 ïðè âì³ñò³ ÏÅÒ 10 %, ÿêà çìåíøóºòüñÿ äî
0,72 ã/ñì3 ïðè âì³ñò³ ÏÅÒ 30 %; ç êîìïîçèòó ðîñëèíí³ â³äõîäè + áóðå âóã³ëëÿ óòâî-
ðþþòüñÿ ïåëåòè çàäîâ³ëüíî¿ ÿêîñò³, ù³ëüí³ñòü ÿêèõ ïðè ï³äâèùåíí³ âì³ñòó áóðîãî
âóã³ëëÿ â³ä 5 äî 50 % çá³ëüøóþòüñÿ â³ä 0,95 äî 1,09 ã/ñì3. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ìî-
æóòü áóòè êîðèñíèìè ïðè ðîçðîáö³ åíåðãîåôåêòèâíî¿ òåõíîëîã³¿ âèãîòîâëåííÿ íà ïðå-
ñîâîìó îáëàäíàíí³ ÿê³ñíîãî á³îïàëèâà ç êîìïîçèò³â íà îñíîâ³ ðîñëèííèõ â³äõîä³â.
Á³áë. 15, ðèñ. 6, òàáë. 3.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: á³îïàëèâî, ïåëåòè, ðîñëèíí³ â³äõîäè, ïóàíñîí, ïðåñóâàííÿ, ù³ëüí³ñòü,
òâåðä³ñòü.
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the influence of water-soluble polymer concentration and a stabilizing technology on rhe-
ological properties and stability of coal-water slurries. The optimal polymer concentra-
tion at which the system have the lowest viscosity and the highest stability was found.
Also discussed stabilization techniques thanks to which it is possible to increase the sta-
bility of coal-water slurries. Bibl. 7, Fig. 2, Tab. 1.
Key words: coal-water suspensions, structure formation, stability, polymer, rheological
properties.



Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè

Ñåðåä ³ñíóþ÷èõ òåõíîëîã³é ïåðåðîáêè ðîñ-
ëèííèõ â³äõîä³â íà òâåðäå ïàëèâî ìîæíà
âèä³ëèòè ò³, â ÿêèõ ôîðìóâàííÿ ïåëåò òà áðè-
êåò³â çä³éñíþºòüñÿ ó ô³ëü’ºðàõ ìàòðèöü ç
óù³ëüíåííÿì êàòêàìè, ³ ò³, â ÿêèõ ïåëåòè òà
áðèêåòè óòâîðþþòüñÿ â êàìåðàõ ïðåñóâàííÿ
ïðè ä³¿ ïóàíñîíà. Äîñâ³ä åêñïëóàòàö³¿ îáëàäíàí-
íÿ, ùî âèêîðèñòîâóºòüñÿ çà òàêèìè òåõíî-
ëîã³ÿìè, ïîêàçóº, ùî çì³íà á³îñèðîâèíè àáî
íàâ³òü õàðàêòåðèñòèê îäíîãî ¿¿ âèäó, íàïðèêëàä,
âîëîãîñò³ ïðèçâîäèòü äî ïîã³ðøåííÿ ÿêîñò³ ïå-
ëåò, à ³íêîëè é äî çóïèíêè ïðîöåñó ïåëåòîóòâî-
ðåííÿ [1].

Ï³äâèùèòè åôåêòèâí³ñòü âèêîðèñòàííÿ
ð³çíèõ âèä³â òâåðäèõ ðîñëèííèõ â³äõîä³â äëÿ
âèðîáíèöòâà á³îïàëèâà ìîæíà ïîïåðåäí³ì ¿õ
çì³øóâàííÿì òà ïðèãîòóâàííÿì êîìïîçèò³â, ùî
âì³ùóþòü ³íø³ âèäè â³äõîä³â òà ì³ñöåâ³ âèäè ïà-
ëèâà [2].

Ïðè ñòâîðåíí³ á³îïàëèâà ç êîìïîçèò³â, êîì-
ïîíåíòè ÿêèõ ìàþòü ñóòòºâî ð³çí³ ô³çèêî-ìå-
õàí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè, çîêðåìà ìîäóë³ Ïóàñ-
ñîíà òà Þíãà, ùî ìîæóòü â³äð³çíÿòèñÿ ó
äåê³ëüêà ðàç³â [3, 4], ïîòð³áíî îö³íèòè óìîâè,
ÿê³ íåîáõ³äíî çàáåçïå÷óâàòè äëÿ âèãîòîâëåííÿ
äîáðîÿê³ñíèõ ïåëåò, òà îáãðóíòóâàòè âèá³ð
äîö³ëüíîãî ïðåñîâîãî îáëàäíàííÿ.

Àíàë³ç îñòàíí³õ äîñë³äæåíü òà ïóáë³êàö³é

Åêñïåðèìåíòàëüí³ äîñë³äæåííÿ ùîäî âèãî-
òîâëåííÿ ïåëåò òà áðèêåò³â ç ðîñëèííî¿ ñèðîâè-
íè, íàïðèêëàä, ñîëîìè, ëóøïèííÿ ñîíÿøíèêó,
òèðñè òîùî ïîêàçóº, ùî íà ¿õ ÿê³ñòü âïëèâàþòü
ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè á³îñèðîâèíè, ¿¿
âîëîã³ñòü, ôðàêö³éíèé ñêëàä, ñòâîðþâàíèé íà
íå¿ òèñê, ãåîìåòðè÷í³ ðîçì³ðè ìàòðèö³ àáî êàìå-
ðè ïðåñóâàííÿ òà øîðñòê³ñòü á³÷íî¿ ïîâåðõí³ [5].
Ç ïðàêòèêè âèðîáíèöòâà ïåëåò â³äîìî, ùî
³íêîëè ñîëîìà îäíîãî é òîãî æ ñîðòó ïøåíèö³ ç
ð³çíèõ ïîë³â ãðàíóëþºòüñÿ ç ð³çíèìè ê³íöåâèìè
ô³çèêî-ìåõàí³÷íèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, à ç äå-
ÿêèõ ä³ëÿíîê âçàãàë³ íå âäàºòüñÿ îòðèìóâàòè
ïåëåòè çàäîâ³ëüíî¿ ÿêîñò³ [1].

Íà ñüîãîäí³ ç ë³òåðàòóðíèõ äæåðåë íå ìîæ-
íà çðîáèòè îäíîçíà÷íèé âèñíîâîê ïðî âåëè÷èíó
îïòèìàëüíîãî çíà÷åííÿ âîëîãîñò³ ñèðîâèíè ïå-
ðåä ïåëåòóâàííÿì. Ðåêîìåíäàö³¿ â³äð³çíÿþòüñÿ
íàâ³òü ùîäî îäíàêîâîãî âèäó ðîñëèííèõ
â³äõîä³â. Íàïðèêëàä, äëÿ äåðåâèíè ââàæàþòüñÿ
çà îïòèìàëüí³ çíà÷åííÿ 6–12 % [6], 10–12 %
[7], 12–14% [8]. Ðàçîì ç òèì åêñïåðèìåíòàëü-
íèìè äîñë³äæåííÿìè âñòàíîâëåíî, ùî íàéâèù³
çíà÷åííÿ ù³ëüíîñò³ ïåëåò, âèãîòîâëåíèõ ç ñèðî-

âèíè ÿëèíêîâèõ äåðåâ, äîñÿãàþòüñÿ ïðè çíà-
÷åíí³ âîëîãîñò³ ïðèáëèçíî 15 % [9].

Âèêîðèñòàííÿ ñèðîâèíè ç âîëîã³ñòþ, ùî ïå-
ðåâèùóº îïòèìàëüí³ çíà÷åííÿ, ïðèçâîäèòü äî
çíèæåííÿ ÿê³ñíèõ ïîêàçíèê³â ïåëåò, ó òîìó
÷èñë³ åíåðãåòè÷íî¿ ö³ííîñò³, àáî íàâ³òü äî ðóé-
íóâàííÿ ïåëåò ó ïðîöåñ³ çáåð³ãàííÿ.

Ç àíàë³çó äîñë³äæåíü ùîäî âïëèâó äîâæèíè
ïîäð³áíåííÿ íà ù³ëüí³ñòü ñïðåñîâàíî¿ ìàñè òà
çóñèëëÿ ïðåñóâàííÿ âèïëèâàº, ùî äëÿ ñòåáåë êî-
ëîñîâèõ êóëüòóð ðîçì³ð ïîäð³áíåííÿ ÷àñòèíîê
ìàº çíà÷íèé âïëèâ íà ù³ëüí³ñòü áðèêåòó, à äëÿ
ñòåáåë ð³ïàêó òàêèé âïëèâ ìåíø ñóòòºâèé [10].
Ì³æ òèñêîì ó ðîáî÷îìó êàíàë³ òà ù³ëüí³ñòþ âè-
ðîáëåíîãî á³îïàëèâà ³ñíóº çàëåæí³ñòü, ÿêà îïè-
ñóº ëîãàðèôì³÷íîþ ôóíêö³ºþ çâ’ÿçîê ù³ëüíîñò³
âèðîáó òà òèñêó ïðåñóâàííÿ [10].

Äëÿ ï³äâèùåííÿ ÿêîñò³ ãðàíóë ó ðîáîò³
[11] ðåêîìåíäóºòüñÿ ïðèâîäèòè ÷àñòî÷êè ñèðî-
âèíè äî îäíîãî ðîçì³ðó çäð³áíåííÿì ó ñïåö³-
àëüíîìó îáëàäíàíí³ àáî ðîçä³ëåííÿì çà äîïîìî-
ãîþ ñèò ç îòâîðàìè ïåâíèõ ä³àìåòð³â.

Âèâ÷åííÿ âïëèâó ôðàêö³éíîãî ñêëàäó â³ä-
õîä³â äåðåâèíè ÿëèíêîâèõ ïîð³ä íà ù³ëüí³ñòü
ïåëåò äîñë³äæóâàëîñÿ ó ðîáîò³ [9]. Áóëî âñòà-
íîâëåíî, ùî íàéâèù³ çíà÷åííÿ ù³ëüíîñò³ äîñÿ-
ãàëèñÿ äëÿ ôðàêö³¿ ç ðîçì³ðîì ÷àñòèíîê � 2 ìì.

Ïðè öüîìó òðåáà âðàõîâóâàòè, ùî íàäì³ðíå
ïîäð³áíåííÿ ñèðîâèíè âèìàãàº äîäàòêîâèõ çà-
òðàò åíåðã³¿ òà ïðèçâåäå äî çðîñòàííÿ âàðòîñò³
á³îïàëèâà.

Äëÿ âèãîòîâëåííÿ ïàëèâà ó âèãëÿä³ ïåëåò
ä³àìåòðîì äî 10 ìì ç ð³çíèõ â³äõîä³â ðîñëèííî-
ãî ïîõîäæåííÿ, ôðàêö³éíèé ñêëàä ÿêèõ íå ïå-
ðåâèùóº 6 ìì, íàéá³ëüø ÷àñòî çàñòîñîâóþòü îá-
ëàäíàííÿ ç öèë³íäðè÷íîþ àáî ïëîñêîþ ìàòðè-
öÿìè, â ÿêîìó ïðåñóâàííÿ çä³éñíþºòüñÿ óù³ëü-
íþâàëüíèìè êîòêàìè [8].

Ïðè âèãîòîâëåíí³ ïàëèâà ó âèãëÿä³ áðè-
êåò³â â³äõîäè ðîñëèííîãî ïîõîäæåííÿ ïðåñó-
þòüñÿ ïåðåâàæíî íà øíåêîâèõ, ã³äðàâë³÷íèõ òà
øòåìïåëüíèõ (ïóàíñîííèõ) ïðåñàõ ð³çíèõ êîí-
ñòðóêö³é [1]. Ïåðåâàãîþ òàêèõ ïðåñ³â, ùî õà-
ðàêòåðèçóþòüñÿ çì³íîþ òèñêó â êàìåð³ ïðåñó-
âàííÿ, ó ïîð³âíÿíí³ ç ãðàíóëÿòîðàìè äëÿ âèãî-
òîâëåííÿ ïåëåò º çíèæåííÿ âèìîã äî ôðàêö³é-
íîãî ñêëàäó ñèðîâèíè ïåðåä ïðåñóâàííÿì òà
ìîæëèâ³ñòü ñòâîðþâàòè áðèêåòè ï³äâèùåíî¿
ù³ëüíîñò³.

Íåäîë³êîì øíåêîâèõ ïðåñ³â º âèãîòîâëåííÿ
áðèêåò³â íåâèñîêî¿ ù³ëüíîñò³, à ã³äðàâë³÷íèõ —
íåâèñîêà ïðîäóêòèâí³ñòü [1].

Ó â³äîìèõ êîíñòðóêö³ÿõ øòåìïåëüíèõ ïðå-
ñ³â çàñòîñîâóºòüñÿ âåðòèêàëüíà ïîäà÷à á³îñèðî-
âèíè, ¿¿ ñòèñêàííÿ òà áðèêåòóâàííÿ ãîðèçîí-
òàëüíî ðîçì³ùåíèì ïóàíñîíîì. ¯õ íåäîë³êîì º
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òå, ùî â ïðîöåñ³ âåðòèêàëüíî¿ ïîäà÷³ íåîáõ³äíî
çä³éñíþâàòè ïîïåðåäíº óù³ëüíåííÿ ñèðîâèíè, à
îòðèìàíå á³îïàëèâî ìàº íåð³âíîì³ðíó ù³ëüí³ñòü.

Øòåìïåëüí³ ïðåñè ç ðîçì³ùåííÿì ïóàíñîíà
ó âåðòèêàëüí³é ïëîùèí³ ìîæóòü ìàòè ïåðåâàãó
ïðè âèãîòîâëåíí³ á³îïàëèâà, îñê³ëüêè â íèõ íå
îáîâ’ÿçêîâî çä³éñíþâàòè ïîïåðåäíº óù³ëüíåííÿ
ñèðîâèíè, à îòðèìàíå á³îïàëèâî ìàòèìå ð³âíî-
ì³ðíó òà á³ëüø âèñîêó ù³ëüí³ñòü ó ïîð³âíÿíí³ ç
ãîðèçîíòàëüíèì ðîçì³ùåííÿì ïóàíñîíà ïðè îä-
íàêîâèõ çóñèëëÿõ ñòèñêóâàííÿ [12].

Åêñïåðèìåíòàëüí³ äàí³, ïðèâåäåí³ â ë³òåðà-
òóðíèõ äæåðåëàõ ñòîñîâíî âèãîòîâëåííÿ á³îïà-
ëèâà ç ðîñëèííèõ â³äõîä³â, çîêðåìà ñóì³øåé íà
¿õ îñíîâ³, íà ïðåñ³ ç âåðòèêàëüíèì ïóàíñîíîì
ìàëî÷èñåëüí³ òà ìàþòü ðîçð³çíåíèé õàðàêòåð.

Ïîñòàíîâêà çàâäàííÿ

Ìåòîþ ðîáîòè º åêñïåðèìåíòàëüíà îö³íêà
îñîáëèâîñòåé âèãîòîâëåííÿ ÿê³ñíîãî òâåðäîãî
á³îïàëèâà ç êîìïîçèò³â íà îñíîâ³ ðîñëèííèõ
â³äõîä³â íà ïðåñ³ ç âåðòèêàëüíèì ïóàíñîíîì.

Âèêëàä îñíîâíîãî ìàòåð³àëó

Äëÿ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü ïðîöå-
ñó óòâîðåííÿ á³îïàëèâà ç ðîñëèííèõ â³äõîä³â òà
ñóì³øåé íà ¿õ îñíîâ³ âèêîðèñòîâóâàëàñÿ óí³âåð-
ñàëüíà âèïðîáóâàëüíà ìàøèíà ÓÂÌ-50, çàãàëü-
íèé âèãëÿä ðîáî÷î¿ ÷àñòèíè ÿêî¿ òà ñïåö³àëüíî
âèãîòîâëåíèé ïðåñîâèé ïðèñòð³é ïðèâåäåíî íà
ðèñ.1. Ïðåñîâèé ïðèñòð³é ñêëàäàºòüñÿ ç ïóàíñî-
íà 1, ìàòðèö³ 2 (âíóòð³øí³é ä³àìåòð 27 ìì) òà
óïîðó 3, ùî âñòàíîâëþºòüñÿ ó íèæí³é ÷àñòèí³
êîðïóñó ìàòðèö³. Ìàøèíà ÓÂÌ-50 äàº çìîãó
âèêîíóâàòè âèïðîáóâàííÿ íà ñòèñê ïðè ìàêñè-

ìàëüíîìó íàâàíòàæåíí³ 500 êÍ. Âåëè÷èíà òà
çì³íà íàâàíòàæåííÿ ïðåñà ìàøèíè âèçíà÷àþòü-
ñÿ òà ô³êñóþòüñÿ ñèëîâèì³ðþâà÷åì.

Äëÿ åêñïåðèìåíò³â âèêîðèñòîâóâàëàñÿ ñè-
ðîâèíà ðîñëèííèõ â³äõîä³â ó âèãëÿä³ ñîëîìè,
òèðñè, îïàëîãî ëèñòÿ äóáó, à òàêîæ ïîäð³á-
íåíèé ïîë³åòèëåíòåðåôòàëàò (ÏÅÒ) (ìàòåð³àë ç
âèêîðèñòàíèõ ïëÿøîê, òîâùèíà � = 0,5 ìì) òà
áóðå âóã³ëëÿ Îëåêñàíäð³éñüêîãî ðîäîâèùà.

Ôðàêö³éíèé ñêëàä ñèðîâèíè íàâåäåíî íèæ÷å:

Ïðîöåñ âèãîòîâëåííÿ á³îïàëèâà çä³éñíþ-
âàâñÿ òàêèì ÷èíîì. Ó ìàòðèöþ 2 ïðåñîâîãî
ïðèñòðîþ (ðèñ.1,á), âñòàíîâëåíó ó ðîáî÷³é ÷àñ-
òèí³ âèïðîáóâàëüíî¿ ìàøèíè, ñïî÷àòêó çàâàíòà-
æóâàëèñÿ ðîñëèíí³ â³äõîäè àáî ñóì³ø íà ¿õ îñ-
íîâ³, ïðèãîòîâëåíà îêðåìî. Ïîò³ì ó íå¿ âñòà-
íîâëþâàâñÿ ïóàíñîí 1, âêëþ÷àëàñÿ ìàøèíà
ÓÂÌ-50 òà â³äáóâàëîñÿ ñòèñêàííÿ ñèðîâèíè
ïóàíñîíîì ç ô³êñàö³ºþ çíà÷åíü çóñèëëÿ ïðåñó-
âàííÿ. Ï³ñëÿ äîñÿãíåííÿ ïëàíîâàíîãî òèñêó
ïðåñóâàííÿ ñèðîâèíè òà óòâîðåííÿ ñôîðìîâà-
íîãî çðàçêà á³îïàëèâà íàâàíòàæåííÿ çí³ìà-
ëîñÿ, çðàçîê âèéìàâñÿ òà âèçíà÷àëèñÿ éîãî
ù³ëüí³ñòü òà ì³öí³ñòü, äîñë³äæóâàëèñÿ ôðàêòî-
ãðàô³¿ ïîâåðõí³.

Âîëîã³ñòü ñèðîâèíè âèì³ðþâàëàñÿ çà ñòàí-
äàðòíîþ ìåòîäèêîþ [13]. Ù³ëüí³ñòü çðàçê³â
á³îïàëèâà âèçíà÷àëàñÿ çà äîïîìîãîþ åëåêòðîí-
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Ðèñ.1. Ðîáî÷à ÷àñòèíà óí³âåðñàëüíî¿ âèïðîáóâàëüíî¿ ìàøè-
íè ÓÂÌ-50 ç âñòàíîâëåíèì ïðåñîâèì ïðèñòðîºì (à), ïðåñî-
âèé ïðèñòð³é (á).

Ðèñ.2. Ëàáîðàòîðíèé ïðåñ äëÿ äîñë³äæåííÿ çðàçê³â á³î-
ïàëèâà íà òâåðä³ñòü.

Ñîëîìà – 1–4 ìì

Òèðñà – 0,1–1,0 ìì

Îïàëå ëèñòÿ äóáó – 0,1–1,0 ìì

Ïëàñòèê ÏÅÒ – 2–6 ìì

Áóðå âóã³ëëÿ – 0,1–1,0 ìì (80 %)

Áóðå âóã³ëëÿ – 1,0–3,0 ìì (10 %)

Áóðå âóã³ëëÿ – 3,0–5,0 ìì (10 %)

à á



íèõ âàã³â ç ö³íîþ ïîä³ëó 1.10–8 êã. Ôðàêòîãðàô³¿
âèâ÷àëèñÿ ç âèêîðèñòàííÿì ì³êðîñêîïà ÌÁÑ-9.

Ì³öí³ñòü âèãîòîâëåíèõ çðàçê³â îö³íþâàëàñÿ
âèì³ðþâàííÿì òâåðäîñò³ ¿õ ïîâåðõîíü (ÍÂ) çà
ìåòîäîì Áð³íåëÿ çã³äíî ðåêîìåíäàö³é [14] ç âè-
êîðèñòàííÿì ñïåö³àëüíî ðîçðîáëåíîãî òà âèãî-
òîâëåíîãî ëàáîðàòîðíîãî ã³äðàâë³÷íîãî ïðåñó
(ðèñ.2). Çðàçîê á³îïàëèâà, ùî âèïðîáóâàâñÿ, íà-
âàíòàæóâàâñÿ ä³ºþ ñèëè 1000 Í ïðîòÿãîì 10 ñ
÷åðåç ñòàëåâó êóëüêó ä³àìåòðîì 10 ìì, âñòàíîâ-
ëåíó íà ïîâåðõí³ çðàçêà. Çà ä³àìåòðîì â³äáèòêó
ëóíêè íà ïîâåðõí³ ï³ñëÿ âòèñêóâàííÿ êóëüêè âè-
çíà÷àëè òâåðä³ñòü çðàçêà çà òàêèì âèðàçîì:

HB = 2 P/{� D [D – (D2 – d2)1/2]},

äå Ð — íàâàíòàæåííÿ íà ïîâåðõíþ çðàçêà; D —
ä³àìåòð êóëüêè; d — ä³àìåòð â³äáèòêó ëóíêè.

Ðåçóëüòàòè òà àíàë³ç
åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü

Ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíò³â ïîêàçàëè, ùî ó
ïðåñîâîìó ïðèñòðî¿ ç âåðòèêàëüíèì ïóàíñîíîì
ïðè çàñòîñóâàíí³ á³îñèðîâèíè ç ñîëîìè, ñóì³-
øåé òèðñà + ñîëîìà, ñîëîìà + òèðñà + ëèñòÿ äó-
áó ïðè âîëîãîñò³ ñèðîâèííèõ ìàòåð³àë³â 9–10 %
òà òèñêó â ìåæàõ 263–350 ÌÏà óòâîðþþòüñÿ
çðàçêè á³îïàëèâà çàäîâ³ëüíî¿ ÿêîñò³. Çðàçêè ìà-
þòü ãëàäêó áîêîâó ïîâåðõíþ (ðèñ.3) òà ù³ëüíó
ñòðóêòóðó (ðèñ.4, òàáë.1). Çíà÷åííÿ ù³ëüíîñò³
1,0 ã/ñì3 äîñÿãàºòüñÿ ïðè òèñêó 263,2 ÌÏà òà
â³äïîâ³äàº âèìîãàì, íàïðèêëàä, ñòàíäàðò³â
ÔÐÍ, Øâåö³¿ [9]. Çðîñòàííÿ òèñêó ïðåñóâàííÿ
â³ä 87,7 äî 350,9 ÌÏà ï³äâèùóº ù³ëüí³ñòü ïå-
ëåò ç ñîëîìè íà ïðèáëèçíî 27 %.

Àíàë³ç ôðàêòîãðàô³é ïîâåðõîíü ïåëåò, âè-
ãîòîâëåíèõ ç ñîëîìè, ïîêàçóº, ùî çðîñòàííÿ
òèñêó ïðè ïðåñóâàíí³ ï³äâèùóº îäíîð³äí³ñòü
ñòðóêòóðè (äèâ. ðèñ.4).

Òàáëèöÿ 1. Ù³ëüí³ñòü ïåëåò, âèãîòîâëåíèõ ç
ñîëîìè òà ñóì³ø³ ðîñëèííèõ â³äõîä³â ïðè
ð³çíèõ òèñêàõ ïðåñóâàííÿ

Ñîëîìà Ñîëîìà + òèðñà
(1 : 1)

Ñîëîìà + òèðñà + ëèñòÿ
äóáó (1 : 1 : 1)

I II I II I II

87,7 0,82 263,2 1,01 263,2 0,97

175,4 0,91 298,2 1,02 298,2 1,08

263,2 1,00 – – – –

350,9 1,12 – – – –

Ïðèì³òêà. I — Òèñê ïðåñóâàííÿ, ÌÏà; II — ù³ëüí³ñòü
ïåëåò �, ã/ñì3.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ùîäî âèçíà÷åííÿ
òâåðäîñò³ ïåëåò ç ñîëîìè íàâåäåí³ ó òàáë.2.
Òâåðä³ñòü îòðèìàíèõ ïåëåò çíàõîäèòüñÿ ó ìå-
æàõ òâåðäîñò³ òàêèõ ïîð³ä äåðåâ, ÿê ñîñíà, ìîä-
ðèíà, êëåí [15].

Òàáëèöÿ 2. Òâåðä³ñòü ïåëåò ç ñîëîìè, âèãîòîâ-
ëåíèõ ïðè ð³çíèõ òèñêàõ ïðåñóâàííÿ

Òèñê,
ÌÏà

Ñåðåäí³é
ä³àìåòð ëóíêè d,

ìì

Ñåðåäíÿ òâåðä³ñòü ïåëåò ÍÂ

(êãñ/ìì2) ÌÏà

175,4 6,78 2,29 22,5

263,2 6,52 2,55 25,0

350,9 6,33 2,73 26,8

Òàáëèöÿ 3. Ù³ëüí³ñòü ïåëåò, âèãîòîâëåíèõ ç
ñóì³ø³ ðîñëèííèõ â³äõîä³â òà áóðîãî âóã³ëëÿ
àáî ÏÅÒ ïðè òèñêó ïðåñóâàííÿ 298,2 ÌÏà

Ñîëîìà + áóðå
âóã³ëëÿ Ñîëîìà + ÏÅÒ Ñîëîìà + òèðñà +

ëèñòÿ äóáó (1 : 1 : 1)

âì³ñò áó-
ðîãî âó-
ã³ëëÿ, %

ù³ëüí³ñòü
ïåëåò �,
ã/ñì3

âì³ñò
ÏÅÒ, %

ù³ëü-
í³ñòü

ïåëåò �,
ã/ñì3

âì³ñò áó-
ðîãî âó-
ã³ëëÿ, %

ù³ëüí³ñòü
ïåëåò �,
ã/ñì3

5 0,95 10 0,82 5 0,96

15 0,96 20 0,76 15 0,98

25 0,98 30 0,72 25 1,01

40 1,08 – – – –

50 1,09 – – – –

Ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü
óòâîðåííÿ ïåëåò ³ç ñóì³øåé ñîëîìà + áóðå
âóã³ëëÿ, ñîëîìà + ÏÅÒ, ñîëîìà + òèðñà + ëèñòÿ
äóáà + áóðå âóã³ëëÿ ïðèâåäåí³ ó òàáë.3, çàãàëü-
íèé âèãëÿä ïåëåò ïîêàçàíî íà ðèñ.5, 6.

Çá³ëüøåííÿ âì³ñòó ÏÅÒ ó ñîëîì³ â³ä 10 äî
30 % çíèæóº ù³ëüí³ñòü ïåëåò òà ïîã³ðøóº
ñòðóêòóðó ¿õ ïîâåðõîíü (äèâ. òàáë.3, ðèñ.5).
Òàêèé ðåçóëüòàò ìîæíà ïîÿñíèòè ñóòòºâî
ð³çíèìè çíà÷åííÿìè êîåô³ö³ºíòà Ïóàññîíà ñî-
ëîìè òà ïëàñòèêó ÏÅÒ (â³äïîâ³äíî 0,124 òà
0,37–0,45 [3, 4]), ùî ñïðè÷èíÿº âíóòð³øíº ïå-
ðåì³ùåííÿ ÷àñòèíîê ñèðîâèíè ï³ñëÿ çíÿòòÿ
òèñêó ïðåñóâàííÿ.
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Ðèñ.3. Çðàçêè ïåëåò (ä³àìåòð 27 ìì, äîâæèíà 30 ìì) ç
ñîëîìè (à), ñóì³ø³ òèðñè òà ñîëîìè (á), ñîëîìè, òèðñè òà
ëèñòÿ äóáó (â), âèãîòîâëåíèõ ïðè òèñêó 263,2 ÌÏà.

Ðèñ.4. Ôðàêòîãðàô³¿ ïîâåðõîíü çðàçê³â ñîëîì’ÿíèõ ïåëåò, óòâîðå-
íèõ ïðè ð³çíèõ çíà÷åííÿõ òèñêó, ÌÏà: à — 87,7 (� = 0,82
ã/ñì3); á — 175,4 (� = 0,91 ã/ñì3); â — 263,2 (� = 1,01 ã/ñì3).

à á â



Çá³ëüøåííÿ âì³ñòó áóðîãî âóã³ëëÿ â³ä 5 äî
50 % ó ñóì³ø³ ç ñîëîìîþ ïðè ïðåñóâàíí³ ï³ä-
âèùóº ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ïåëåò
(äèâ. òàáë.3). Àíàëîã³÷í³ ðåçóëüòàòè áóëè îäåð-
æàí³ ïðè âèãîòîâëåíí³ ïåëåò ç êîìïîçèòó ðîñ-
ëèííèõ â³äõîä³â ñîëîìà + òèðñà + îïàëå ëèñòÿ
äóáó + áóðå âóã³ëëÿ (äèâ. òàáë.3, ðèñ.6).

Ïðè îïðàöþâàíí³ òåõíîëîã³¿ ïîðö³éíîãî âè-
ãîòîâëåííÿ ïåëåò ³ç ñîëîìè áåç âèéìàííÿ ç ìàò-
ðèö³ ïîïåðåäíüî óòâîðåíèõ çðàçê³â áóëî âñòà-
íîâëåíî, ùî ïåðøèé çðàçîê, óòâîðåíèé ç ïåð-
øî¿ ïîðö³¿ ñèðîâèíè, ìàâ íàéâèùó ù³ëüí³ñòü
1,01 ã/ñì3. Äðóãèé òà òðåò³é çðàçêè, óòâîðåí³
³ç ñèðîâèíè, ùî êîíòàêòóâàëà ç ïîïåðåäíüî âè-
ãîòîâëåíèìè ïåëåòàìè, ÿê³ çíàõîäèëèñÿ â ìàò-
ðèö³, ìàëè íèæ÷³ çíà÷åííÿ: â³äïîâ³äíî 0,93 òà
0,90 ã/ñì3. Òàêó ð³çíèöþ ù³ëüíîñò³ ìîæíà ïî-
ÿñíèòè ïðóæíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñîëîìè.
ÿ

Âèñíîâêè

Åêñïåðèìåíòàëüíî àïðîáîâàíî âèãîòîâëåí-
íÿ á³îïàëèâà ç êîìïîçèò³â íà îñíîâ³ ðîñëèííèõ
â³äõîä³â íà ïðåñîâîìó îáëàäíàíí³ ç âåðòèêàëü-
íèì ïóàíñîíîì.

Âñòàíîâëåíî, ùî íà ïðåñ³ ç âåðòèêàëüíèì
ðîçòàøóâàííÿì ïóàíñîíà óòâîðþþòüñÿ çðàçêè
á³îïàëèâà çàäîâ³ëüíî¿ ÿêîñò³ ç ñîëîìè, ñóì³øåé
òèðñè òà ñîëîìè, à òàêîæ ç ñîëîìè, òèðñè òà
ëèñòÿ äóáó (âîëîã³ñòü ñèðîâèííèõ ìàòåð³àë³â
çíàõîäèëàñÿ ó ìåæàõ 9–10 %) ïðè òèñêó
263–350 ÌÏà. Ù³ëüí³ñòü âèðîáëåíèõ çðàçê³â
ïðè òèñêó ïðåñóâàííÿ 263,2 ÌÏà äîñÿãàº
1,0 ã/ñì3, ùî â³äïîâ³äàº âèìîãàì ñòàíäàðò³â,
íàïðèêëàä, ÔÐÍ, Øâåö³¿.

Ç êîìïîçèòó ç³ ñêëàäîì ñîëîìà + ÏÅÒ ïðè
òèñêó 298 ÌÏà óòâîðþþòüñÿ ïåëåòè çàäîâ³ëüíî¿

ÿêîñò³ òà ç ìàêñèìàëüíîþ ù³ëüí³ñòþ 0,82 ã/ñì3

ïðè âì³ñò³ ÏÅÒ 10 %, ÿêà çìåíøóºòüñÿ äî
0,72 ã/ñì3 ïðè âì³ñò³ ÏÅÒ 30 %; ç êîìïîçèòó
ðîñëèíí³ â³äõîäè + áóðå âóã³ëëÿ óòâîðþþòüñÿ
ïåëåòè çàäîâ³ëüíî¿ ÿêîñò³, ù³ëüí³ñòü ÿêèõ ïðè
ï³äâèùåíí³ âì³ñòó áóðîãî âóã³ëëÿ â³ä 5 äî 50 %
çá³ëüøóºòüñÿ â³ä 0, 95 äî 1,09 ã/ñì3.

Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê
ïåðøèé êðîê ó ðîçðîáö³ åíåðãîåôåêòèâíî¿ òåõ-
íîëîã³¿ âèãîòîâëåííÿ ÿê³ñíîãî á³îïàëèâà ç êîì-
ïîçèò³â íà îñíîâ³ ðîñëèííèõ â³äõîä³â íà ïðåñî-
âîìó îáëàäíàíí³ ç âåðòèêàëüíèì ïóàíñîíîì.
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Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ îöåíêà èçãîòîâëåíèÿ
òâåðäîãî áèîòîïëèâà èç êîìïîçèòîâ

íà îñíîâå ðàñòèòåëüíûõ îòõîäîâ

Ïðîâåäåí àíàëèç ïðåññîâîãî îáîðóäîâàíèÿ, êîòîðîå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ òâåð-
äîãî áèîòîïëèâà èç ðàñòèòåëüíûõ îòõîäîâ. Ïîêàçàíà öåëåñîîáðàçíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ
øòåìïåëüíûõ ïðåññîâ ñ âåðòèêàëüíûì ïóàíñîíîì. Âûïîëíåíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ îöåíêà
èçãîòîâëåíèÿ òâåðäîãî áèîòîïëèâà èç êîìïîçèòîâ íà îñíîâå ðàñòèòåëüíûõ îòõîäîâ íà
ïðåññîâîì îáîðóäîâàíèè ñ âåðòèêàëüíûì ïóàíñîíîì. Óñòàíîâëåíî, ÷òî èç êîìïîçèòà ñî-
ëîìà + ÏÝÒ (ïîëèýòèëåíòåðåôòàëàò) ïðè äàâëåíèè 298 ÌÏà îáðàçóþòñÿ ïåëåòû óäîâëå-
òâîðèòåëüíîãî êà÷åñòâà è ñ ìàêñèìàëüíîé ïëîòíîñòüþ 0,82 ã/ñì3 ïðè ñîäåðæàíèè ÏÝÒ
10 %, êîòîðàÿ óìåíüøàåòñÿ äî 0,72 ã/ñì3 ïðè ñîäåðæàíèè ÏÝÒ 30 %; èç êîìïîçèòà ðàñ-
òèòåëüíûå îòõîäû + áóðûé óãîëü îáðàçóþòñÿ ïåëåòû óäîâëåòâîðèòåëüíîãî êà÷åñòâà,
ïëîòíîñòü êîòîðûõ ïðè ïîâûøåíèè ñîäåðæàíèÿ áóðîãî óãëÿ îò 5 äî 50 % óâåëè÷èâàåòñÿ
îò 0,95 äî 1,09 ã/ñì3. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü ïîëåçíûìè ïðè ðàçðàáîòêå
ýíåðãîýôôåêòèâíîé òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ íà ïðåññîâîì îáîðóäîâàíèè êà÷åñòâåííîãî
áèîòîïëèâà èç êîìïîçèòîâ íà îñíîâå ðàñòèòåëüíûõ îòõîäîâ. Áèáë. 15, ðèñ. 6, òàáë. 3.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: áèîòîïëèâî, ïåëåòû, ðàñòèòåëüíûå îòõîäû, ïóàíñîí, ïðåññîâàíèå,
ïëîòíîñòü, òâåðäîñòü.
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Experimental Evaluation of the Manufacture
of Solid Biofuels from Composites Based on Vegetable Waste

An analysis of pressequipment used for the manufacture of solid biofuels from plant waste
and shows the feasibility of using stamppresses vertical punch. The experimental evaluation
of solid biofuel manufacturing of composites based on recycling the press with vertical
punch. Found that a composite with the composition «straw + ÐET (Polyethylene
Terephthalate)» at a pressure of 298 MPa pellets produced satisfactory quality and maxi-
mum density of 0,82 g/cm3 at PET content 10 %, which rensity is deduced to 0,72 g/cm3

in pellets containing PET 30 %; «vegetable waste + brown coal» composite pellets produced
in satisfactory quality, where density increase from 0,95 g/cm3 to 1,09 g/cm3 (with in-
creasing content of brown coal from 5 % to 50 %). The results may be useful in development
of energy efficient manufacturing technology of biofuel composites at pressequipment, based
on recycling. Bibl. 15, Fig. 6, Tab. 3.
Key words: biofuels, pellets, briquettes, vegetable waste, PET, brown coal, composites,
matrix, punch, pressing, density, hardness.


