
ОТЗЫВ ОФИЦИЛЛЬНОГО ОППОНЕНТЛ

на диссертационную работу Солодов Вячеслав Сергеевич на тему,t<IIроцесс
получения твердого формованного топлива из отходов химических производств>>,

ПРеДСТаВленЕую на соисканпе }пrепой степени каIццдата техшических наук по
СПеЦИаJIьпостп2.6.12 - химическая технология топлива и высокоэнергетических

веществ

Акгуальность темы диссертационной работы.

ОДНИМ иЗ крупнотоЕна;кньD( некондиционньD( продуктов коксохимIдIеского
цроизводства явJIяется коксовЕи пьшIь, объемы которой в средЕем на одном предприятии
МОryТ ДОСТИГаТЬ 18000-20000 т/год. Обьгтrо KoKcoBalI пыJIь возвраIц{lется в шихту
коксованйя в колиЕIестве около lYo к массе пIихты, ошако это умеЕьшает объем
полезной загрузки угольной шIихты и может влиятъ на качество кокса. Тонко,щrсперсЕое
состояние и высокzш зольность затрудIIfrот тt}кже ее испоJIьзование в доменном
производствё и энергетике. :

Поэтому проблема ква-тпафицировtlIIЕого и экономитrески обоснованного
испоJIьзоВ€lниrI коксовой пыrпд дIrI коксохимиков явJI'Iется весьма аrстуальной.

ТрадиционЕые методы брикетироваIIия бурых и KElIueHHbD( углей маJIоцригодIы
дIя коксовой пьrтпт. В настоящее время единого Еа)цЕо обосноваrrного по,щода к выбору
эффективНого связУющего и технологиtIеского реглtll\{ента производства брикетов иЬ
коксовой пыJIи, близких по качеству к метаJшIургическому коксу, в России нет. В св.,п}и с
этим иссЛедования процесса брикетировЕlЕия коксовой пыJIи явJIяется ЕlктуаJIьной на5пц19-
практической задачей.

!иссертаЦионнМ работа выполнена В соответствиИ с планаil{И Наlпд19_
иссJIедовательских работ Крбасского государственного техIIиЕIеского университета
имени Т.Ф. Горбачева и в ptlп{lсtlx базовой части и проектной части государствоIIЕого
ЗаДilIИЯ Ns10.782.2014K, исследования также поддержаны федеральной протраммой
кУ.М.Н.И.К.> Фонда содействия развитию MulJIbD( форм предгrриятий ; 

"ауr"о-технической сфере.
С учетоМ вышеизлОженIIогО тема диссертационной работы в. с. Солодова

представJIяется актуаьной.
IIелью диссертационпой работы явJuIется разработка эффеrстивного способа

получениrI твердого формованного топJIива из отходов коксовtlЕия и химических
цроизводств - коксовой пыJм со связующим.

,Щля достИжениЯ поставлеЕной це.тпl решttJIись следующие задачи:
разработКа эф фектrлвного способа обогацения коксовой пыJIи;

выбор связующего для поJrучеЕия твердого формованного топлива IIа основе
коксовой пыли;

вьUIвление закономерностей изменения свойств получаемьIх топливных
от условий их формования;

брикетов

топJIивньD( брикетов на основе коксовой пыли со связующим.
НауT ная новизна псследования, и поJIученньж результатов

л\

Солодова В. С.:
1. Впервые пок€lзано, что

СНИЗИТЬ ЗОJЬНОСТЬ КОКСОВОЙ ПЫJIИ

углерод,IстьD( частиц пьUIи.

диссертации

ИСПОЛЬЗОВЕlНИе МеТОда масJuIноЙ чгломерiщии позвоJIrtет
В ТРИ РаЗа За счет избиратеJБноЙ смачиваемости
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2. Впервые покваIIа возможностъ угIIJпIзацш,I промшIшеЕЕьD( 0тr(одов
коксовоЙ IIыJIи и некоIIдtrц{оЕIIою карбшлада" за счет шr спеIц,rфшIескп( своЙств цри
к}tlимодеЙствии друг с друюм, с поJIrIением тоIIJIивIIьD( брикетов с уJryшешъшдI
эксппуатшц{онными характеристикап{и.

3. В результате обработlса эксперимеЕгаJIьньD( дЕlнньD( взшплодействия коксовой
IIыJIи и карбшплда впервые разработана MaTeMaTIдIecKaJI модеJБ, позвоJIяющая
проrнозIфовать щ)отIIIость поJIyIЕюмьD( брIшегов в зЕвисимости от примеII;IемьD(
техноломЕIесшD( пЕ)tlDIегров цроцесса бршсетrаров€lния коксовой rьптпл со свя}уюIщш{ -
некоцдшц,Iонным карбамидом.

4. Впервые показано, что при сжигании юIIJIивньD( брлпсетов, поJIучеIIньD( I-r:l

коксовоЙ IБIJIи и некоЕдпц{онною карба,,пца как свя}уIощего, цроисходrг зна.штеlьное (до
50%) сrш:псение вьбросов в апиосферу твердD( веществ, NOz, SOz. Уменьшение коJIичества
окcllдов азота реаJIизуется за счет эффекга I.o( селеIсгивного ЕекатаJIитического
восстаЕовления.

Праrсгическая значимость работы.
Полryченньй в ходе проведения исследований опыг обогаrцения коксовой пыJм

методом масляной Егломерации (Патент РФ Ns2468071) может бьrь испоJIьзоваII на
коксохИмиЕIеских преддриrIтил( дJIя полrIения концеЕграта с низкой зольностью.

Проведенные промышленные испьmания показаJIи, что цредIоженные под(оды к
цроизводству брикетов могуг сJryжить основоЙ дJIя их практиЕIеского испоJIьзования на
коксохимических и метаJIлургических производстваь что булет способствовать решению
проблемы уtилизации коксовой пыпи.

Содерлсанше диссертационпой работы и ее завершенность
,Щиссертация состоит из введеЕия, литературЕого обзорао 5 главо выводов, списка

литературы, содержащего 167 нмменований отечественньD( и зарубеlпсrьтх авторов и
ПРилОЖения. Объем диссертЕlIIии cocTaBJuIeT 137 стр., вкJIючм20 рисуIков и 23 табrпацы.
В целом ,щIссертациrI имеет логиtIIiую структуру, материап изJюжеЕ последовательно.

Во введении обоснована aKTyElJIbHocTb темы диссертации, сформулIФовЕlны цель и
ЗаДаWI работы, цриведеЕы основныо положения, выносимые на защиту, покЕлзаЕа
научная новизIIа поJIученньD( резуJIьтатов и их прzlктическм значимость, дапа общая
харжтеристика структуры работы.

В первой главе приведеII анализ JIитературIIьD( источников по состояЕию вопроса
брикетировulниrl углей и д{сперсньж материапов в мировой й отечественной
ПРОМЫшлонIIости и обоснованы задатIи исследовtlниЙ. Пошlобно изложеЕо значение
процессов подготовки угоJьного топJIива к окусковtlнию. Показано, что коксовм пыJIь
мОЖет использоваться в качестве сырья дJuI поJrrIения качествеIIIIого брикетировtlнЕого
тоIIJIива для эЕергетики и коксовЕlIIиrI.

РаССмоцюны и проЕrнЕulизI.fрованы осIIовIIые способы щ)имененшI связуIощих
МаТеРИаЛОВ Для брикетироваIIиJI веществ. Показаны rгуги rrовышения техническID(
характеристик брrлкетов, путем испоJIьзовtшия органиЕIеских и ЕеоргаЕических
связуюцц{х. На основании результатов аIIаJIиза существуюIцIIх техЕологий установлена
ВОЗможностъ испоJьзовЕлния коксовой пылп.r дJIя производства топJIивньD( брикетов и
гранул с добавлением связующих веществ

ВО второй главе представлены характеристики испоJIьзованнъD( в
исследоваЕии матеРиапов, описЕlние экспоримеЕтальньD( установок дlя обогащеIIиJI и
брикетиров€lния коксовой пыли, описаны методы эксперимептЕlльньD( исследовЕlнпft п
обработки поJrученньD( результатов.

ДЯ поJrУчения обогаценньпr KoKcoBbD( концентра,тов коксовая пыль бьrтrа
обогащена на экспериментапьной установке, основанной на методе масллrой
8глом9рации. После поJIучения концентрата коксовой пьUМ бьшо проведено ее
брикетироваIIио. Брикетировtlние осуществJIялось как тIистого концентрата, TtlK и
коЕцеЕц)ата с добавлением связующего.
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В третьей главе проведеIIа оценка качества сырья дJIя получения топливIIьD( брикетов, а
также рассмотрен аJIьтернамвньй способ упrJIизации коксовой пыJIи. l[ля разработшIньD(
брикетньпr cocTElBoB (брикетов) определены следующие основные хфактеристики:
прочность при сжатии, зоJьность, вьD(од летучих веществ, общее содержаЕие серы,
массовм доJUI влаги, высшzuI и низшаJI теппоты сгораЕия, щ)очность брикетов и шl.

,Щля оценки качества кокса с участием коксомасляного коЕцентрата в шID(те
коксования NIя его пол)леЕия составлено несколько вариЕlнтов шID(т и проведены
лабораторные коксования.
в четвертой главе представлеЕа разработка технолоrического цроцесса

брикеш,rрования коксовой пьши со связующим. Технологический процесс брикетrлрованиll
коксовой пыJIи со свя}ующим вкIIючает в себя следующие последовательЕо цротекlюцц4е
техЕологические стадии: по.щотовки коксовой пыли (обогащение методом масляной
агломерации), смешеЕия коксомасJUIного концеIцрата со свяtующим веществом
(образование шихты), брикетирование шихты (поrryчение брикета)

проведен эксперимент по подбору нмболее эффектrлвного реагента дIя
технолоtИи обогащениrI метоДом масJIяIIой агломерации. После оро"aд""Й обогшцеЙ
коксовой пыJм бьrтrи цроведены исследования Еа возможность поJýлIеЕие проtIньD(
брикетоВ с добавлеНием связ)ДощегО компонеIIта и без него, а также поJIучоЕные брикеты
бьшrи испытшIы Еа качествеIIные характеристики. В результате анаJIиза полyIенIIьD(
дtlнньж опримальными качественЕыми характерисмкtlпfи обл4даrот брикеты с
добавлением. связующего в виде карбамида.

в раплках даlrной работы выявлена зависимость прочности на сжатие от
КОНЦеНТРаЦИИ СВяЗ)rющего компонеЕта в виде Ееконд.Iционного карбамида дIя топJIивЕьD(
брикетоВ иЗ коксовой пыJIи, полученнъD( на ycJtlIIoBKe со смеситеJБным узлом
экструдерЕого типа с подоцреВом. В ходе эксперимеЕта бьппо покt}з{lно, что для поJцлениrI
проIIньD( топJIивньD( брикетов иi} коксовой пьшrи с добавлеЕием в качестве связующего
некондиционного карбапrида" процесс-смешениrI необходtпчrо вести при темЕературо
130ос.

Дя исследов€lЕия влиrIния технологических фаrсторов получеfiия топJIивIIого
брикета из коксовой пыJIи на прочность оолу*аейого 

-брикета 
быrпа цроведены

эксперименты по плtlну поJIIIого фаrсторного эксперимеЕта.
Полученное уравIIеЕие рецрессии удовлетворительно описьтRаЕг зависимостъ

прочности брикета от давлеЕия прессовчlния, концентрации карбаIuида, испоJБзуемого в
качестве связующего, и температуры смеIIIиваIIи;I коксовой пьшrи и связующего в ходе
изготовления брrжетов. Показано, что в области низких температур саil{ое сиJIьЕое
вJIияЕие на щ)ощIостЬ брикета ока}ывают коЕценц)ация карбамида п давление
прессовЕlIIия, которые применrIются при поJIучении брlжета, J 

" 
области высоких

температур самое сильное вJIи'Iние оказывает температура, при которой происход,Iт
смешиваIIие коксовой пьrтпr и связуIощего (карбамида).

На фабрике брикетировЕlния компании ооО <КузбрикетугоJIь), используя
полученЕые в ходе исследования рекомендации, бьшrо цроизведеIIо 10 т коксовъD(
брикетово которые бьтли испытaны при плавке чугуЕа 

" "агранке 
рмЦ пдо <<Кокс>>.

Показано, что введеЕие до 20 % брикетов в вацранку взаIuен кокса не цривод,Iт к
откпоненИю от стаПдартногО режима плавки, а затраты на сь[рье цри этом снижЕlIотся Еа
6,4Уо.

В пятой главе покalзаЕа возможность поJrrIения из коксовой пыJIи и
ЕекоЕдициоЕIIого карбашrида как связующего Егента топJIивIIьD( брикетов, при сжигании
которьD( эмиссия твердъж веществ, NO;6, SO2 сIIюкается до 50%.

одной из пршйн выбора некондициоfiного карбашrида в виде связующего дtя
брикетов стапа возможЕость некатЕUIитического восстшrЪвлениея NO* в цроцессе горения.
.Щля rrроверки цредположения о возможЕIости восстановлении NO*, 

" 
ороц"aaо горения

брикетов на первом этапе проведеII расчет выбросов загрязЕяющ}тr( ветцеств щ)и сжигаЕии

л
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угJIя марки СС, кокса и кокса совместно с карбаI\,rидом. По результатаN,I проведеЕньж
расчетов видIо, что добавление ЕекондициоЕного карбаплида позвоJIяет сЕизить
содержание оксидов ulзота в дымовьD( газЕж на 40%. После был проведен эксперимеЕт по
сжиганию этих же твердьD( тоIIJIив в трубчатой пе.п,t с заIчfером образующихся при этом
выбросов. В печи смоделцрован процесс сжигtlния топJIива в промыцшенньD( котлаь с
постоянной температурой 1000 ОС и коэффиIцIентом избьrгка воздуха 1,7.

Таrсим образом, цри сжигаЕии пробы топпивньD( брикетов происход,Iт сfiижение
количества вредньD( компонентов дымового га:}а, по сравнению со сжигалием rrроб
трад,IционIIьD( видов топJIив, а также цроисходит снижеЕие содержация NO* в дцмовом
газе в резуJьтате селективного некатшмтического восстановлеЕия.
Степеrrь обоснованности и достоверцость научных полоэкений, выводов и

РеКОмеIЦациЙ. ,Щостоверность поJIученньD( резуJIьтатов, цредставленньD( в
ДиССертационноЙ работе, подItsерждается использованием цшрокого комплекса
СОВременньж физшсо-химических методов исследованиЙ с црименением aTTecToBaHHbD(
ПРиборов и апробировЕlнньD( методик измерения, обсуждением ocIIoBHb,D( положенrй
работы на на}цIIьD( конференциrж и Ior публикации в рецензируемьD( на)лIнъD( журЕалЕlх,
праВиJIьIIосм проведения эксперимента и хорошей оходимости опытньD( и расчетIIьD(
ДаННьIх, на отсуfствии противоре.шй поJIученньж резуJIьтатов существующrам
представлениrIм и теориям протекающLD( цроцессов.

РеКОмеrцации по использованию результатов и выводов диссертации.
Впервые предJIожен метод обогацения тонкод,Iсперсной коксовой пщIи методом
масляноЙ aгломераЦии, а также разработана технологическая схема поJIучения брикетов
из промышленньD( отходов. По результатапt проведенньD( эксперимеfIтов и теоретшIеских
расчотов возможно вътлать конструктивные рекомендации к ведению технолоrического
цроцесса брикетировtlния. Проведенные опытно промышлеЕные испытаниrI указывают на
ЦРИГОДIIОСТъ и целесообразностъ применениrI дЕlнньж брикетов как в промышленIIьD(, так
и в бытовьIх цеJUIх.

Замечания и рекомеIцации по работе:
При обосновЕlнии выбора связующего не приведены технические харЕжтеристики
(некондиционЕого> карбаrrлида. На основtlнии каких покд}ателей он с-читается
Еекондиционным, как угилизируется и Ее будуг JIи эти пок&}атеJIи
(IIекондиционЕости)) препятствием дJIя испоJIьзовЕlния его в качестве связующего
по экологическим соображенияrл?
Не приведеII zlнzlJlиз потенциttльIIьD( KoJIIдIecTB некондиционIIого карбамида, его
цеЕы и доступности, в том тмсле транспортIIой, для оргЕlнIваттии производства
брикетов на коксохимиЕIеских предприrIтиях, территоричtJIьно Ее всегда
расположенньD( рядом с производством карбамида (как, например, в г. Кемерово).
в табл.1 Приложения отсутствует цена карбамида. Как тогда рассчитывалась
себестоимостъ брикетов? В таблице также укЕ}заЕа весьма не мапм цена коксовой
пьIJIи. Вопрос - TulK это отход коксового цроизводства, которьй цеобход{мо
утилизирОвать, тогда он вообще не должеII иметъ цеЕы или она не доJDкна бытъ
стоJIь высокой? Или это не совсем кондициошIьш1 продуrст, которому надо найти
экоЕомически приемлемое применение?
На стр. 108 не ToEIIIocTb формулировки _ ((...Еекоторые связующ,Iе [90], [161-1б3],
такие кtlк оксиД железЦ оксиД магниrI, окс}ц каJIьция и друIие реап{руют с серой,
снижбI выброс диоксида серы в атмосферу.>. Влцrппrо автор имел в вI,Iду, что
НаЛиIIИе TaKIlD( КОМПОНеНТОВ В СОСТаВе СВяЗУюЩего может привод{ть к TutKoMy
результату. Поскольку саNIи оЕи не явJIяются св.к}ующими.
В табц. 4.2.1 (стр. 69) коrпrчество серы указано, а азота цЕт. Но он также может
вылеJIяться при горении в виде вредньD( окслIдов.
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6. В методи.Iеской части не указtlно как опредеJIяJIось количество масла в
коЕцентрате

7. У,штъ,вая, что испоjБзовulнное связующее явJшется водорасворимым, сJIедовало
бы провести испытание брикетов IIа влагоустой.пrвостъ.

8. На стр. бt,62 приводится весьма интересный экспериментаrьньй результат с
((активацией>> масла перед процедурой агломерации. К сожатlепrло, автор Ее
попытапся объяснитъ MexaHIвM этого цроцесса, сославIIIись на достатотIно спорЕое
и 9I(3oTи.IecKoe ((... сохраЕеIIие в системе механической энерпаи цри изначапьной
активtlщии масла [149]...>. Физически более обоснованным вид,Iтся образовапие
тоЕко,щсперсной системы масло-воздух (газовой эмульсии) цри иЕтенсивном
перемеIIIивании масла. Нашl.пле мицропузцрьков воздуха в масле существенЕо
ул}чшает процесс прилипЕlниrl угольньD( частиц к капелькапл масла п
формирование агломератов уголь-масло. Наличие воздуха в такЕr( агломератil(
также способствует лrIшему формированию всIIJIывшего слоя концентрата.
,Щанное явление достатотIно известно при флотации углей (<микропузьц)ьковые
газовые средьu>).

9. В тексте диссертаIIии есть Еекоторое коJIичество опечаток и нето.пtостей,
нш{ример, стр. 15 - <трОмбовЕtIIие), стр. 34 <бе(ЕГ)тонит)) и д).

Сделанные заIиечания не меIUIют принципиаJIьного зЕачеЕия работы, носят
рекомеfiдательньй характер и не уп[tlJIяют впечатлеЕия от рассматриваемой д{ссертш{ии,
KEIK О зtжоIгIеЕной работе, выпоJIненной на современном на)цно-техническом уровне.

соответствие работы требованиям, предъявляемым к диссертациям;
Резуlьтаты исследовЕlний отражены в 28 пубrп,rкация<l в 10 статьях в IIаушъж

жл)напilL входящI,D( в перечеЕь Web of Science, Scopus и ВАК, 13 доктrадn;( и тезисtlх
докпадов наrшо-практических конференцIй, по.тгучены 5 патентов РФ. Двтореферат
диссершции достатотIо поJIIIо оц)tDкает осIIовное содержание д.Iссертации и достишуtые
резуJIьтаты

По тематике исследованuм, методаNI, предIоженным новым наутrьur положениям,
диссертациЯ соответствует паспорту науrноЙ специЕIльности 2.6.12 химическм
технолоtиrl топлива и высокоэнергетических веществ в rrлIктаl(: 8. Разработка IIoBbD(
процессоВ uереработкИ оргtlЕIическID( И миЕеральньD( веществ твердьD( горютIих
ископаемьD( с цеJБю поJIучеIIиJI продуктов топJIивIIого и ЕетоIIJIивIIого нЕвначенпя. 12.
Экологические аспеIсгы переработки топJIив. Разработка техниЕIеских и технологшIески)(
средств и способов защиты окруж€lющей среды от вредЕьж выбросов производстts цопереработке топJIив.

ЗАКЛЮIIЕНИЕ

,Щиссертация Солодова В. С. на тему <Процесс полrIения твердого формовztнIIоготоIшива из отходОв химических производств), предстЕlвJшет собой завершенную наlц119-
исследоватеJIьскую рабоry, выполЕенную сtlil,rостоятельЕо на высоком на)цIIом и)овне, на
акryаJIьЕуЮ тему, в 

_ 
котороЙ полrIены новые и вtDкные сведения о возможЕости

поJIученпя высокоэффективного твердого топлива с помощью Еаучпrо й тектически
проработанной технологической схемы брикетировtlния коксовой пыJIи со связующим.

Наушые положеЕиЯ и выводы, сформулироваIIные автором, не вызывttют
сомнений. Результаты диссертационной работы оригинttJIьЕы, достоверЕы и отJIичЕlются
пауwrой новйзной и щ)актической значимостью. Большая часть результатов оц)tDкена в
тryбликациях и апробирована на профильньпr конференцил(.

.щиссертация Солодова Вячеслава Сергьевича на тему <процесс поJrучения
твердогО формоваrrЕого тоIIJIива Iд} отходоВ химиче"*r* ,rройa"одdr*u соответствует
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требованияN{ <<Положения о присуждении }ченьD( степеней>> (Постаrrовление
ПравителЬства Российской Федерации от 24 сентября 2013 года Nч 842), цредъявJIяемым к
кандIцатским диссертаIIиям, а ее автор Солодов Вячеслав Сергеевич засIrу2кивает
присуждеfiия степени кЕlнд,Iдата техническI.D( наук по специальIIостп2.6.12 _ химическм
технология топлива и высокоэнергетиЕIеских веществ.
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