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ОТЗЫВ ВЕДУIЦЕЙ ОРГАНИЗАЦИИ

на диссертационную работу Солодова Вячеслава Сергеевича на тему

<<Процесс получения твердого формованного топлива из отходов хими-
ческих производств)>, представленпую на сопскание ученОй степени кан-

дпдата техническпх наук по специальностп 2.6.12 - хшмическая техноло-

гия топлива и высокоэнергетическпх веществ

Актуальность темы диссертационной работы.
В современных условил( к чисJry наиболее острых проблем дJIя коксо-

химической промышленности относятся }дудшение качества сырьевой базы

коксоваIIия и дефицит коксующихся углей. Значение этих проблем еще более

усугубляется нестабилъностью как марочного состава поставJIяемых углей и

угоJIъных концентратов, так и Еепостоянством пок€Iзателей их качества. Эти

факты формируют необходимость разработки комплексньtrх подходов оценки

ресурсов химических продуктов коксования углей и шIихт.

В связи с этим разработка на)лЕо обосноваrrного метода подбора углей

дJIя коксования с целью полrIения задаIIного количества конечных продук-

тов, а также экономного расхода ценных марок углей явJIяется аrсryатlьной

на)чно-практической проблемой.

Значительн€tя часть угля идет на производство кокса - ценного энерго-

носитеJIя и восстановителя MeTajIпoB. В процессе технологических операrIий,

связаЕных с поJцлением кокса, образуется коксовая пыль. Применения кок-

совая пыJIь практически не находит из-за сложности с погрузкой и траIIспор-
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тировкой. Обычно KoKcoBarI пыJIъ возвраIцается в шихту коксования в коJIи-

честве |% к массе шихты (что уменьшает объем полезной загрузки угольной
шихты) или может быть переработана (cla месте)), путем применения раj}лич-

HbIx методов уплотнения и фасовки. Из-за тонкодисперсного состояния и вы-

сокой зоJьности, коксовая пыль не пригодIа к прямому использоваIIию в До-

менном производстве и энергетике.

Объемы образования коксовой пыли достаточно велики и в среднем на

одном коксохимическом предприятии моryт достигать 1 8000-20000 т/год.

Проблема утилизаIIии коксовой пыли дJIя коксохимиков явJIяется весьма

акryапьной.

Траличионные методы брикетироваIIия, разработанные дJIя всего спек-

ц)а кап{енньгх углей, мапопригодны, а в большинстве не пригодны дJIя коксо-

вой пыли. Коксовая пыJь, в силу своего состава, характеризуемого низким

содержаJIием гуIчIиновьD( кислот, смол и битуrиинозньD( веществ, брикешру-

ется только при добавлении дорогостоящих связующих - битуrrлов, капdенно-

угольной смолы и т.п., значительно увеличивающих стоимость получаемЬD(

брикетов.

В настоящее время единого научно обосноваrrного подхода к выборУ

эффективного связующего и технологического реглаJ\лента производства

брикетов из коксовой пыли в России нет. В связи с этим исследов;,аllйя про-

цесса брикетирования коксовой пыли явJIяется аr<ryатlьной наlrqнo-

практической задачей.

Работа вьшолнена в соответствии с плЕшIами на}цно-исследоватеJIьских

работ Кузбасского государственIIого технического университета имени Т.Ф.

Горбачева и в рамка>( базовой части и проектной части государственIIого за-

дания Ns10.782.2014К, исследования также поддержаны федеральной про-

граллмой кУ.М.Н.И.К.>> Фонда содействия рtr}витию MaJIbIx фор, предпри-

ятпй в IIа)лно-технической сфере. С )..reToM вышеизложенного тема диссер-

таIIионной работы В.С. Солодова представJIяется акryапьной.

Щелью дпссертационной работы явJIяется разрабопса эффекпавного

способа поJIуIIения твердого формованного топлива из отходов химических

производств - коксовой пыли со связующим.

.Щля достижения поставленной цели решапись следуЮщие задачи:

-разработка эффективного способа обогаrIения коксовой пыли;

-выбор связующего дJlя IIоJIyIения твердого формоваrrного топJмва на

осново коксовой пыJIи;

,л

,{ Dц



-выявление зЕжономерностей изменения свойств поJrгIаемых топливньгх

брикетов от условий их формования;

-изготовление опытrrой партии и испытчlние топливIIых брикетов на ос-

нове коксовой пыли со связующим в производствеIIных условиях предпри-

ятия реаJIъного сектора экономики;

-оценка количества выбросов оксидов углерода, серы, азота при сЖиГа-

нии топливных брикетов на основе коксовой пыли со связующим.

Научная новпзна исследования и полученпых результатов диссерта-

ции Солодова В.С.:
1. Впервые показано, что испоJIьзование метода масллrоЙ агломераIтии

позвоJUIет снизить зоJБность коксовой пыJIи в три раза за счет избирателъной

сматIиваемости частиц пыJIи.

2. Впервые показаIIа возможность уIтIшIзаIщи промыIIIJIенньD( отходов -
коксовой пыJIи и некоIциционного карбшлида, за счет их уник€шьньтх свойств

3. В резуJIьтате обработки экспериментаJIьньD( дilIнъж кtаимодействия

коксовой пыJIи и карбамида впервые разработана математическм модеJIь, по-

звоJIяющм прогнозировать протIность поJIучаемьпr брикетов в зависимости от

применяемьD( технологических парапdgгров процесса брикетироваIIия коксовой

пыJIи со связуIощим - некондиционным карбамидом.

4. Впервые покtrtано, что при сжиг€lнии тоIIJIивньD( брикетов, поJryченньIх

из коксовой пыл,l и некондIционного карбшплда как связующего, происходиТ

значите;Iьное (до 50%) снижение выбросов в аттчrосферу твердьD( веществ, NO2,

SOz, наб.гподаемое за счет реаJIизilIии те)сIологии селектIIвного некатаJIитиче-

ского восстаIIовления.

Практическая значпмость работы.
Полуrенный в ходе проведения исследоваtrий опыт обогащения коксо-

вой пыли методом масJIяIIой агломерации (Патент РФ Ng2468071) может

быть испоJIъзован на предприятиях реаJIьного сектора экономики для поJry-

чения концентрата с низкой зольностью.

Проведенные промышленные испытания показапи, что предложенные

подходы к производству брикетов моryт служитъ основой дJIя их практиче-

ского использования на коксохимических производствах и топJIивно-

энергетиtIеских комплекса)(, что булет способствовать решению проблемы

угиjIизЕlIIии коксовой пыли.

Содержание диссертационной работы и ее завершенность.
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.Щиссертация состоит из введения, литературного обзора, 5 главо закJIю-

чения и основньIх выводов, списка штераryры, содержащего t67 наименова-

ний отечественньD( и зарубежных авторов и приложения. Объем диссертаIIии

составJIяет |37 стр., вкIIючая20 рисунков п23 таблицы. В целом диссертЕlIIия

имеет логичн)iю структуру, материап изложен последователъно.

Во введепии обоснована актуальность темы диссертации, сформулиро-

ваны цель и задачи работы, приведены основные положения, выносимые на

заIIIиту, пок€лзана наушаrI новизна поJIучеЕньIх резулътатов и их пракп,Iче-

ская значимость, дана общая характеристика структуры работы.
В первой главе приведен анапиз JшIтературньf,х истоIIников по состоя-

нию вопроса брикетироваIIия углей и дисперсных матери€lJIов в мировой и

отечественной промышленности и обоснов€lIIы задачи исследоваlrий. Под-

робно изложено значение процессов подготовки угольного топJIива к окуско-

ваIIию. Показано, что KoKcoBarI пыль может использоваться в качестве сырья

дJIя полrIения качественного брикетировЕlIIного топJIива дJIя энергетики и

коксов€lния.

Рассмотрены и проанаJIизированы основные способы применения свя-

зующих материалов дJIя брикетироваIIия веществ. Показаlrы пути повышения

технических харЕктеристик брикетов, путем использования органических и

неорганических связующих. На основании резулътатов аIIапиза существую-

щих технологий устаrrовлена возможность использования коксовой пылш для

производства топливных брикетов и гранул с добавлением связующих Ве-

ществ.
Во второй главе представлены харaжтеристики использованньtх в ис-

следовании материалов, описание экспериментапьньD( установок для обога-

щения и брикетирования коксовой пыли, описаны методы экспериментаJIь-

EbIx исследоваrrий и обработки поJIуIенных резуJьтатов.

.Цдш полуlения обогаlценных коксовых концентратов коксовая пыль бы-

ла обогаIrIена на экспериментаJIьной ycTalroBкe, основаrrной на методе масJIя-

ной агломерации. После поJIyIения концентрата коксовой пыJIи было прове-

дено ее брикетировЕлние. Брикетирование осуществJIялось как чистого кон-

центрата, TEIK и концентрата с добавлением связующего.

В третьей главе проведеIIа оцеЕка качества сырья дJIя поJгrIения топ-

ливных брикетов, а также рассмотрен аJIьтернативный способ утилизации
коксовой пыли. Щля разработаrrнь,rх брикетlrьпr составов (брикетов) опреде-

пены следующие основЕые характеристики: прочЕость при сжатии, зоJIъ-
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Еость, выход летучих веществ, общее содержание серы, массовая доля влаги,

высшая и низшttя теплоты сгорtlния, прочIIость брикетов и др.

,Щля оценки качества кокса с rIастием коксомасJutного концентрата в

шихте коксоваIIия для его пол)цения составлено несколько варизlнтоВ шИХТ

и проведены лабораторные коксования.

В четвертой главе представлена разработка технологического прОцеССа

брикетиров€lния коксовой пыли со связующим. Технологический процесс

брикетирования коксовой пыJм со связующим вкJIючает в себя слеДУЮЩИе

последоватеJIъно протекающие технологические стадии: подготовки коксо-

вой пыли (обогаlцение методом масJIяной агломерации), смешеЕия коксоМас-

ляного концентрата со связующим веществом (образоваrrие шихты), бРИКе-

тироваIIие шихты (полуrение брикета).

Проведены эксперименты по подбору наиболее эффективного реагента

для технологии обогаIцения методом масляной агломерации. После обогаще-

ния коксовой пыли исследована возможность поJr}цения брикетов с добавле-

нием связующего компонента и без него, определены их прочностные харЕК-

теристики. В результате анапиза поJtученных данньtх высокиМи

качественными характеристикzлми обл4дают брикеты с добавлением

связующего в виде карбамида.

В рамкur даrrной работы выявлена зависимость прочности на сжатие от

концентрации связующего компонента в виде некондиционного карбамИда

дJIя топJIивньIх брикетов из коксовой пыли, поJIуIенных на устаIIоВке СО сме-

сительным узлом экструдерного типа с подогревом. В ходе проведенньIх

экспериментов устЕлновлено, что максимаJIьная прочность брикетов достига-

ется при 130 "С. Снижение температуры смеси при брикетировании приво-

дит к ее загустеванию и неравномерному распределению связующего шо бр"-

коту, что, в свою очередь, приводит к снижению прочности брикета. Увелпа-

чение температуры смеси до 150 ОС также приводит к снижению прочности

брикета, что обусл€tвливается высокой текуrестью карбаrr,rида, в связи с Чем

происходит худшее перемешивание.

Таким образом, дJIя получения прочных топливных брикетов из коксо-

вой пы.тм с добавлением связующего в виде неконд{ционного карбаrчrида,

процесс смешения необходимо проводитъ при температуре 130 "С.

.Щля определенI.lя влияния технологических фаrсторов поJrrIеЕия топлив-

ных брикетов из коксовой пыJIи на их проIIность проведены исследоваIIия по

плану полного фшсторного эксперимента.
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Полученное уравнение регрессии удовлетворительно описывает зависи-

мость прочнOсти брикетов от давления прессования, концентрilIии кФбами-

да, используемого в качестве связующего, и температуры смешивания Коксо-

вой пыли и связующего в ходе изготовления брикетов. Показаrrо, чтО В Об-

ласти низких температур нмболъшее влияние на прочность брикетов Ока:lы-

BElIoT концентраIIия карбамида и давление прессования, которые пРиМеЕяЮТ-

ся при поJIуIении брикета, а в областrл высоких температур наиболее сильНОе

вJIияние окЕ[зывает температура, при которой происход{т смешивание КОКСО-

вой пыли и связующего (карбамида).

На фабрике брикетиров€лния компании ООО <Кузбрикетуголь), исполь-

зуя поJtученЕые в ходе исследования рекомендации, произведено 10 Т КОКСО-

вых брикетов, которые испытаIIы при плавке чугуна в вагрЕlнке РМЦ IIАО
<<Кокс>>.

Показаrrо, что введение до 20 % брикетов в вагранку взамен кокса не

приводит к откJIонению от стандартного режима плавки, а зац)аты на сыРье

при этом снижаIотся на 6,4 Уо,

В пятой главе показана возможность поJýления из коксовоЙ пылrr и не-

кондиционного карбшлида как связующего агента топJIивньгх брикетов. ПРИ

их сжигании эмиссия твердьD( веществ, NOr, SOz сни]кается до 50 %.

Одной из причин выбора некондиционного карбамида в виде связУюЩе-

го дJIя брикетов стаJIа возможIIость восстаIIовление NO- в процессе гоРенИЯ.

,Щля проверки предположения о возможности восстановлении NO*, в прОцеС-

се горения брикетов на первом этапе проведен расчет выбросов заrРяЗЕЯЮ-

щих веществ при сжигании угля марки СС, кокса и кокса совместно с карба-

мидом. По резупьтатап{ проведенных расчетов видIIо, что добавление некон-

диционного карбалшлида позвоJIяет снизить содержание оксидов азота в ДЕмО-

Bbtx гЕвa>( на 40 %. Проведены эксперименты по сжигaнию перечисленньD(

выше твердьгr( топJIив в трубчатой пе.ryr с замером образующихся при ЭТОМ

выбросов. В печи воспроизведен процесс сжигания топлива в промышлеН-

ных котла)ь с постоянной темпераryрой 1000 ОС и коэффициентом избыТКа

воздуха 1,7. Замеры содержания вредных компонентов дымового газа пРОВО-

диJIись универсаJьным многокомпонентным гаj}оаIIаJIизатором кПРОТОН>.

В результате проведенных экспериментов устаIIовлено, что при сЖига-

нии пробы топJIивных брикетов происходит снижение количества ВреДНЫХ

компонентов дымового га:}а, по сравнению со сжиганием проб ТраД{цИОННЬIХ

видов топJIив, а также происходит снижение содержЕlЕия NO* в дымОВЬD( Га-

зах в результате селективного некатапитического восстановления.
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Степень обоснованности и достоверность научных пололсениЙ, вы-

водов и рекомендаций.,Щостоверностъ поJIyIенных результатов, представ-

ленных в диссертационной работе, подтверждается использоваIIием широко-

го комплекса современных физико-химических методов исследоваrIпй с при-

менением аттестованных приборов и апробированных методик измерения,

хорошей сходимостью экспериментальных и расчетных данных, отсутствием

противоречий полrIенных результатов существующей теории исслеДУемЫХ

процессов.

Рекомендации по пспользованию результатов и выводов диссерта-

ции. Впервые предложен метод обогащения тонкодисперсной коксовой пьшпr

посредством масJIяной агломерЕшIии, разработана технологическая схема по-

лучения брикетов из промышленных отходов. Результаты проведенЕых экс-

периментапьных и теоретических исследоваrrий являются основой дJIя рЕIзра-

ботки конструкции агрегатов и ЕlIIпаратного испоJIнения ведения технолоrи-

ческого процесса брикетиров€lния. Проведенные опытно промышленные ис-

пыт€lния, ука:}ывают на пригодность и целесообразностъ применения данньгх

брикетов как в промышленныц так и в бытовых цеJIл(.

Замечания и рекомендации по работе:
1. На титуле диссерfiщии не указан шифр и наименование на)пц191 .о.-

ци€lпьности по которой представJIяется диссертаIIия.

2. В табл. на стр. 52,5З,104 и др. в диссертации в качестве десятичного

разделителя целой и дробной части чисел автор использует ра:tличные знаки

((.) и (r).

3. На стр. 61 автор оперирует понятием экономической целесообраj!ности,

однако кil(их-JIибо экономических расчетов не приводит.

4. На стр. б1 представлен график из которого не совсем ясно откуда поJry-

чены не всц)ечающиеся на практике зольности коксовой пыли достигЕlIощие

|00%?
5. На стр. 83 и 90 автор укt}зывает, что коэффициенты детерминаIIии, по-

луIенных на основе эксперимент€л"пьных дilIных, рецрессионных уравнений
составJIяет 1,0 что весьма сомнительно, поскольку фактически свидетелЬсТ-

вует об отсутствии поrрешностей определения параметров.

6. Су* по табл. 4.3.22,4.З.2З,4.З.24 и рис. 4.3.|,4.3.2,4.З.3 в определеЕ-

HbIx интерваJIil( расчета прочности от концентрации связующего, давления

прессоваIIия и температуры смешиваIIиrЕ погрешности достиг€лют 50 %. В та-

'Л\
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ких условшf,)( корректнее указать оцраничения применения регрессионных

уравнеIIий.
7. Стр. 103 нижний абзаIl корректнее писать ((сухую массу), а не <<сухоЙ

вес).

Сделаrrные замечfiIия носят рекомендатеlьный характер и не умаJIяют

общего положительного впечатления от рассматриваемой диссерт€лции, как о

законченной работе, выпоJIненной на современном наrшо-техническом

уровне.

Соответствие работы требованиям, предъявляемым к диссертациям.
Результаты исследоватrий отрarкены в 28 публикациях: в 10 статъяr( в

на)чных журнаJIil(, входящих в перечень Web of Science, Scopus и ВАК, 13

докJIадах и тезисах докJIадов на}цно-практических конференций, по.rrучены 5

патентов РФ. Автореферат диссертаIIии достаточно попно oTpEl)KaeT основное

содержание диссертации и достигнутые результаты
По тематике исследования, методам, предложенным новым на)чньD(

положениям, диссертация соответствует паспорту научной специаJIьности

2.6.12 _ Химическая технология топлива и высокоэнергетических веществ в

пункт€lх: 8. Разработка новых процессов переработки органических и мине-

раJIьных веществ твердьD( горючих ископаемьж с целью поJtrIения продук-

тов топливного и нетопливного назначения, 12. Экологические аспекты пе-

реработки топлив. Разработка технических и технологических средств и спо-

собов запIиты окружающей среды от вредных выбросов производств по пе-

реработке топлив.

злклIочtrниЕ
,Щиссертация Солодова В.С. на тему <<Процесс полrIения твердого

формованного топJIива из отходов химических производств)), представJIяет

собой завершенную научно-квалификаrдионную рабоry, выполненную само-

стоятельно на высоком на}цном уровне, на актуаJIьЕую тему, в котороЙ по-

луIены новые и вскные сведения о возможности поJIучения высокоэффек-

тивного твердого топJмва с помощью Еа}цно и технически проработаrrной

технологической схемы брикетrrрования коксовой пыJIи со связующим.

Соискатель продемонстрирова,п умение проводить качественIIое иссле-

доваIIие углеродньf,х материаJIов, а также знание и умение использовать рас-
четные методы.
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Науrные положения и выводы, сформулированные автором, не вызы-

вают сомнений. Результаты диссертационной работы оригинtлJIьны, досто-

верны и отлич€лются на)цной новизной и прЕлктической значимостью. Боль-

ша"я часть резуJьтатов отраэкена в публикаIдиях и апробирована на профиль-

ньтх конференциях.

.Щиссертаlдия Солодова Вячеслава Сергеевича на тему <<Процесс поJIу-

чения твердого формованного топлива из отходов химических производств)

соответствует критериям и требованиям п.9 <Положения о присуждении yle-
ных степеней>> (Постаllовление Правительства Российской Федерации от 24

сентября 201.З года Nч 842), предъявJIяемым к кандддатским диссертациям, а

ее автор Солодов Вячеслав Сергеевич заслуживает присуждения степени

кандидата техниIIеских наук по специаJьности 2,6.|2 - Химическulя техIIоло-

гия топлива и высокоэнергетических веществ.

Отзыв обсужден и одобрен Еа заседании кафедры теплоэнергетики и

экологии протокол Ng |2 от( 08 D июля 2022 г.

И.о. заведующего кафедрой теплоэнергетики и экологии федералъного
го с1царственного бюджетного образовательного учреждения высшего
образования <<Сибирский государственный, индустриатrьный уIIиверситет),
кандидат технических наук (05.16.02 - Металлургия черных,
цветных и редких метЕшIлов)
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