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РЕФЕРАТ

Есеп 49 беттен, 39 суреттен, 4 кестеден., 14 дерек көзден, 4 қосымшадан тұрады.
КӨМІР, ПОЛИМЕРЛЕР, БРИКЕТТЕУ, БАЙЛАНЫСТЫРУШЫ, ГУДРОН, ЦЕМЕНТАТОРЛАР, ЖЫЛУ ШЫҒАРҒЫШТЫҒЫ, ЭНЕРГЕТИКАЛЫҚ СИПАТТАМАЛАР, КӨМІРХИМИЯЛЫҚ СИНТЕЗ.
Зерттеу обьектісі Қазақстанның орталық аймағындағы көмір және полимерлер түріндегі қатты органикалық қалдықтар. Жұмыстың мақсаты - қоңыр көмірді брикеттер өндіру үшін химия өнеркәсібінің қалдықтарынан жоғары полимерлі қосылыстардың бастапқы құрамын дайындау технологиясын жасау.
Жұмысты зерттеу әдісі. Орындалған зерттеулер барысында патенттік-ақпартты іздеу, әдеби шолудан,  көмірді өңдеудің қолданбалы маңыздылығы бойынша теориялық зерттеулер және есептеулер, PerkinElmer Spectrum 65 спектрофотометрімен және УК-750У спектрофотометрімен, сондай-ақ шикізатты байланыстыратын және алынған нәтижелерін өңдеу, кептіру және брикеттеу процестері. 
Жұмыстың нәтижелері және жобада қойылған міндеттерді орындау
«Көмір брикеттерінің физико-химиялық қасиеттерін зерттеу» күнтізбе жоспарының бірінші тармағында. SEM, IR, XRF брикеттерінің физикалық параметрлерінің зерттелуі брикеттің құрылымы мен беріктігін қалыптастыру кезінде көмірдің адсорбциялық қабатының қалыңдығы және жұқа қабаттардағы байланыстырғышты біріктіру маңызды рөл атқарады, бұл байланыстырғышты брикеттелген материалмен адсорбциялауға әкеледі, ары қарай отын брикеттерінің беріктігін және басқа да техникалық сипаттамаларын анықтайтын түйіршіктелген құрамында көміртегі бар компонент айналасында полициклді кешендерді немесе қабаттардың құрылымын жасау нәтижесінде пайда болады. 
[bookmark: _Hlk526373613]Күнтізбе жоспарының екінші тармағында «Көмірдің алғашқы көмірінің энергетикалық сипаттамаларын анықтау». Алғашқы көмірдің энергетикалық сипаттамалары брикеттелген зарядтың компоненттерінің сапасын және құрамын анықтайтын, мақсатты түрде өзгеруі мүмкін екендігін анықтаған кезде, жану уақыты тек байланыстырғыш заттарға ғана емес, сондай-ақ компоненттердің құрамына және жану элементінің болуына да байланысты екендігі анықталды. 
Жоғарымолекулалық өнімдердің жинақталуына әкелетін, қысқа және берік құрылымы бар, белгілі сатыда қатты фазаның түзілу мүмкіндігі, деструктивті поликонденсациялы қыздыру процесінде байланыстыратын жоғарымолекулалық қосылыстың құрылымдық айналымы анықталды. 
Композициялық брикеттің механикалық параметрлері зарядтың құрамына және брикеттеудің бірқатар технологиялық параметрлеріне байланысты екендігі анықталды, оның ішінде: брикеттелетін шихтаның заттық құрамына,шихтаның ылғалдылығына, престеу қысымына, брикеттерді термоөңдеу режиміне, байланыстырғыш компоненттің түрі мен шығынына.
Күнтізбе жоспарының үшінші тармағында «Бұрғылау көмір брикеттерінің жану параметрлерінің термодинамикалық есептері». Брикеттердің жану өнімдерінің энтальпиясын және энергетикалық потенциалын есептеу нәтижелері, брикет құрамына тотықтырғыш ретінде аммоний нитратын енгізу энергетикалық сипаттамаларға оң әсер ететінін көрсетеді (энтальпия ΔН - 450-650 кВт *сағ/ кг-ға дейін өзгерді және W газ өнімділігі 860-дан 1000 л/кг-ға дейін ұлғайды). Есептеу нәтижелері қыздыру жылдамдығы мен соңғы температура қыздыру процесінің негізгі факторлары болып табылатындығын және брикеттегі температуралық өрісті анықтайтынын көрсетті.
Күнтізбе жоспарының төртінші тармағында «Кондициялық емес көмірдің сапалы жануын жүргізуге мүмкіндік беретін жанғыш цементаторды таңдау».
Ең берік брикеттер бастапқы қоспаның ылғалдылығы 10% диапазонында алынады. Шихтадағы байланыстырғыш-цементатордың құрамын массасы 7-ден 15 % дейін арттыру (битум жағдайында), 20-дан 30-ға дейін мас. % (модификацияланған гудрон жағдайында) оңтайлы технологиялық режимдерде алынған брикеттер беріктігінің күрт артуына ықпал етеді.
Алынған отынды 850 0C жағу кезінде  брикеттердің жануы 110-113 с ішінде жүргізілетінін көрсетті, тұтану және жану кезінде модификацияланбаған және модификацияланған гудроны бар брикетті үлгілер үшін шамалы ыстың бөлінулері бақыланады. Енгізу бойынша ұсыныстар. мультиполимерлі байланыстырушы бар кондициялы емес көмірдің бұрғы көмір брикеттерін өндіру технологияларын және мақсатты тұтынушылар үшін отын элементі түріндегі ғылыми-технологиялық өнімді интеграцияланған әзірлеу. 
Қолдану саласы. Мультиполимерлі байланыстырушы кондициялы емес көмірден дайындалған көмір брикеттері химиялық өндіріс қалдықтарынан жанудың неғұрлым жылуы жоғары болады, ұзақ сақтау кезінде механикалық берік, толық жанғанға дейін оттықта шашылмайды, өте суға төзімді. Осы қасиеттердің спектрі пеш және каминді жылыту үшін оларды пайдалануды алдын ала анықтайды; жылыжайларды жылыту үшін, темір жол көлігі вагондарында пайдалану үшін, мектептерде, ауруханаларда, әскери қалашықтарда, фермаларда, шалғайдағы жайылымдарда, металлургия мен химия өнеркәсібінде пайдалану үшін шағын және орта қазандықтарда қабатта жағу үшін.
Перспективалығы. Берілген сападағы көмір брикеттерін ала отырып, көмір өндірудің және көмір байытудың нақты қалдықтары болып табылатын отсевтар, шламдар және кондициялық емес көмір сияқты әртүрлі маркадағы көмірдің аз талап етілген сыныптарын кәдеге жарату.
Эксперименттік деректер бойынша 7 жұмыс жарияланды, оның 3-уі нөлдік емес импакт факторы Scopus деректер базасына кіреді.






РЕФЕРАТ
Отчет  49 с., 39 рис., 4 табл., 14 источников, 4 прил.
УГОЛЬ, ПОЛИМЕРЫ, БРИКЕТИРОВАНИЕ, СВЯЗУЮЩИЕ, ГУДРОН, ЦЕМЕНТАТОРЫ, ТЕПЛОТВОРНОСТЬ, ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ, УГЛЕХИМИЧЕСКИЙ СИНТЕЗ.
Объектом исследования являются угли центрального региона Казахстана и твердые органические отходы в виде полимеров. Цель работы – Разработка технологии приготовления оригинальной высокополимерной связующей композиции из отходов химической промышленности для производства буроугольных брикетов.
Методология проведения работы. Методология выполненных исследований включала в себя патентно-информационный поиск, литературный обзор, теоретические и расчетные исследования по прикладной значимости переработки углей,  анализ методами сканирующего электронного микроскопа (СЭМ) с помощью Ntegra Therma, ИК исследования на спектрофотометре PerkinElmer Spectrum 65 и спектрофотометр UV -750U, а также процессы прессовки, сушки и брикетирования углей со связующими и обработку полученных результатов.
Результаты работы и выполнение поставленных в проекте задач 
По первому пункту календарного плана «Исследование физико-химических свойств каменноугольных брикетов». Исследования физических параметров брикетов СЭМ, ИК, РФА показали, что при формировании структуры и прочности брикета важную роль играет толщина адсорбционного слоя угля и когезия связующего в тонких слоях, что приводит к адсорбции связующего вещества брикетируемым материалом, далее  в результате прессования происходит формирование структурирующих полициклических комплексов или слоев вокруг зернистого углесодержащего компонента, определяющих прочностные и другие технические характеристики топливных брикетов. 
По второму пункту календарного плана «Определение энергетических характеристик исходного угля». Установлено, что энергетические характеристики исходного угля определяют качество и состав компонентов брикетируемой шихты, которые могут целенаправленно варьироваться, установлено, что время горения зависит не только от содержания связующего, но и от состава компонентов и наличия зажигательного элемента.
Определены структурные превращения  высокомолекулярных соединений связующего в процессе прокаливания с  деструктивной  поликонденсацией, что приводит  к накоплению  всё  более  высокомолекулярных  продуктов,  имеющих  короткие  и прочные  структурные  связи,  на определённой стадии  становится  возможным образование твёрдой фазы. Установлено, что механические показатели композиционного брикета зависят как от состава шихты, так и от ряда технологических параметров брикетирования, в том числе: вещественного состава брикетируемой шихты, влажности шихты, давления прессования, режима термообработки брикетов, типа и расхода связующего компонента.
По третьему пункту календарного плана «Термодинамические расчеты параметров горения буроугольных брикетов». Результаты расчета энтальпии продуктов горения и энергетического потенциала брикетовпоказывает, что введение нитрата аммония, в качестве окислителя в состав брикета положительно отразились на энергетических характеристиках (энтальпия изменилась ΔН– 450 до -650 кВт • ч/ кг и увеличилась газопроизводительность W от 860 до 1000 л/кг). Расчеты показали, что скорость нагрева и конечная температура являются основными факторами процесса прокаливания и определяют температурное поле в брикете.  
По четвертому пункту календарного плана «Подбор горючего цементатора, позволяющего произвести качественное горение некондиционных углей. Установлено, что наиболее прочные брикеты получаются при влажности исходной смеси в диапазоне 10%. Повышение содержания связующего –цементатора в шихте с 7 до 15 мас.% (в случае битума), с 20 до 30 мас.% (в случае модифицированного гудрона) способствует резкому увеличению прочности брикетов, полученных при оптимальных технологических режимах. Сжигание полученного топлива при 850 0C показало, что возгорание брикетов происходит в течение 110-113 с, причем незначительные выделения копоти при загорании и горении наблюдаются  для брикетных образцов.
Новизна работы заключается в разработке оригинальной связующей из полимерных материалов позволяющей улучшить качественные и физико-химические характеристики угольных брикетов, выражающейся в получении брикетов с более высокой теплотой сгорания и повышенными гидрофобными свойствами. 
Рекомендации по внедрению. интегрированная разработка технологий производства буроугольных брикетов некондиционных углей с мультиполимерным связующим и научно-технологический продукт в виде топливного элемента для целевых потребителей.  
Область применения. Угольные брикеты изготовленные из некондиционных углей с мультиполимерным связующим, из отходов химического производства имеют более высокую теплоту сгорания, механически прочные при длительном хранении, не рассыпаются в топке до полного сгорания, абсолютно водоустойчивы. Спектр этих достоинств, предопределяет их использование для печного и каминного отопления; для отопления теплиц, для использования в вагонах железнодорожного транспорта, для использования в малых и средних котельных слоевого сжигания в школах, больницах, военных городках, фермах, на отгонных пастбищах, для использования в металлургии и химической промышленности.  
Перспективность. Утилизация мало востребованных классов углей различных марок, такие как отсевы, шламы и некондиционные угли, являющихся фактически отходами угледобычи и углеобогащения с получением угольных брикетов заданного качества.  
По экспериментальным данным опубликовано 7 работ, 3 из которых имеют ненулевой импакт фактор  входят в базу данных  Scopus.  
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ОБОЗНАЧЕНИЯ И СОКРАЩЕНИЯ

	БК - 
	брикеты композиционные;

	РШ-
	рисовая шелуха;

	ТС     -
	теплотворная способность;

	ОМУ     -
	органическая масса угля;

	ЭХ    -
	энергетические характеристики;

	ПЭТФ
	полиэтилентерефталат;

	СП         -
	степень превращения;

	ТУ    -
	технический уголь;

	РФА       -
	рентгенофазовый анализ;

	НА        -
	нитрат аммония;

	ТГ          -
	термогравиметрия;

	ПС      -
	пиротехнический состав;

	СЭМ     -
	сканирующий электронный микроскоп;

	УШ     -
	угольная шихта;

	КБ         -
	композиционные брикеты;

	ПБ         -
	прочность брикета.


























ВВЕДЕНИЕ
	В Казахстане общие запасы угля составляют 170 млрд.тонн, а разведенные достигают 60 млрд.тонн. Из них 12,1 млрд.тонн составляют бурые угли. Это некоторые месторождения Карагандинского бассейна, Сарыкольского, Тургайского, Кольжатского, Нижне Илийского, Шубаркульского, Ленгерского, Майкубенского, Ойкарайского, Кияктиянского, Каражыра и т.д. [1].
Процентное содержание мелочи в добываемом угле в отдельных случаях составляет до 70%, и она, как правило, как топливо не используется. Значительное количество угольной мелочи теряется и при транспортировке – уносится ветром, а также выпадает из транспортного средства – автомобильных кузовов и железнодорожных вагонов [2-4].
При сжигании углей на слоевых топках до 30% угольной мелочи выпадает из колосниковых решеток (механические потери), что составляет значительную величину потерь. Угольная мелочь в большом количестве накапливается на местах добычи углей, на перевалочных пунктах и в большинстве случаев занимает полезные площади, создает угрозу загрязнения окружающей территории [5].
Материалом для приготовления угольных брикетов служит мелочь из сухих, плохо спекающихся углей, которая не годится для непосредственного сжигания в топке. Чтобы получить прочные брикеты, к угольной мелочи прибавляют различные цементирующие вещества, как органические, так и неорганические, например смолу, декстрин, известь, асфальт, патоку, растворимое стекло, соду, глину, квасцы, цемент и проч. и сильно прессуют
ее [6].
Применение органических веществ для цементирования угля имеет преимущество перед употреблением минеральных примесей, так как последние повышают зольность в угле и, следовательно, уменьшают его теплопроизводительную способность и затрудняют горение. Кроме того, прессование брикетов с такими прибавками происходит обычно в присутствии воды, и брикеты для употребления должны высушиваться, а в сухом состоянии они иногда притягивают влагу из воздуха. Из всех материалов, употребляемых для цементирования угля, наибольшее значение представляет каменноугольная смола (деготь каменноугольный), которая прибавляется к углю в количестве 5-10% [7-10].
Главная задача при производстве угольных брикетов состоит в том, чтобы наиболее полно произвести смешивание угольной мелочи со смолой, которая из экономических соображений должна быть взята в минимальном количестве, но, однако, в таком, чтобы при прессовании брикетов получалась вполне пластичная масса. Количество смолы, необходимое для формования брикетов, зависит как от свойств самой смолы, так и от свойств взятого угля.
Угольная мелочь, предназначенная для прессования, должна содержать по возможности меньше примесей. Смешивание угля со смолой производится при 200-350 0C, а само прессование идет при 90 0C при давлении 100-200 кг на 1см2.
Угольные	брикеты	можно	применять		для	производственных нужд металлургических, химических предприятий, для бытовых нужд населения, а также как энергетическое сырье на электростанциях. Использование угольных брикетов позволяет решать проблемы поставок качественного топлива.
Преимущества брикетирования угля:
- увеличение размеров угольного продукта;
- снижение количества выбросов в атмосферу при сгорании;
- в результате процесса брикетирования получается угольный брикет высокого качества со стандартными показателями;
- простота транспортировки и хранения;
- возможность легко контролировать расход при употреблении;
- получение экологически чистого продукта, который не включает в себя химические добавки;
- высокая теплоотдача в процессе сгорания угольного брикета;
- угольные брикеты легко воспламеняются и горят достаточно продолжительное время;
- решение проблемы самовозгорания мелочи в процессе хранения.
Одним из важнейших качеств топливного брикета обеспечивающих их высокую ликвидность, является то, что они имеют в 1,5-1,7 раза большую полноту сгорания (КПД) по сравнению с кусковым углем аналогичного сорта. Кроме этого брикеты обеспечивают большую экологичность дымовых газов по сравнению с углём.
Целью настоящего исследования является разработка технологии утилизации некондиционного угля с получением брикетного топлива. 
Для получения угольных брикетов с оптимальными энергетическими параметрами  необходимо было решить следующие задачи:
- определение элементного состава, фазовый анализ  исходного угля и полимеров;  
- выполнение термодинамических расчетов параметров горения буроугольных брикетов;
- подобрать горючий цементатор, позволяющий произвести качественное горение некондиционных углей. Определение оптимального процентного соотношения некондиционных углей и мультиполимерных связующих;
- определение температуры горения при различных соотношений углей и мультиполимерных связующих. Исследовать зависимость температуры горения брикета от времени без воздушного канала и с воздушными каналами. 








1 МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА 

1.1 Характеристика сырья и объекты исследования
На фоне сложившейся ситуации дефицита топлива в республике и с понижением количества добываемой нефти, а также понижением цен на нефть особо актуальным встает вопрос поиска альтернативных топлив, в частности из угля. Комплексное использование этого ископаемого открывает новые перспективы в сфере углехимического синтеза.
В качестве объекта исследования для получения брикетовиз угля  и полимеров и исследования структуры и состава углей был выбраны угли месторождения Шубарколь, Каражира и Ой-Карагай Центрального региона Казахстана.
Для проведения экспериментов смеси твердых полимерных остатков предварительно подвергали термообработке и затем совместно с углем проводили механообработку до размера частиц >200 мкм. 
Полученные смеси тщательно хранились с соблюдением мер предосторожности с целью предохранения от окисления, возможных источников загрязнения, которыми могут быть реактивы, атмосфера, пыль. В качестве растворителей применяли толуол, бензол, спиртобензол, нафталин, ацетон.

1.2 Физико-химические методы анализа жидких и твердых  продуктов
1.2.1ИК спектры  анализа жидких и твердых  продуктов
ИК-спектры поглощения исследуемых образцов измеряли на ИК спектрометре PerkinElmer Spectrum 65 в области 700-3600 см-1, а также спектрофотометре UV-750U в области 400-4000 см-1 (рисунок 1) в разборных кюветах (жидкие образцы) и в таблетках из бромида калия (твердые образцы). 
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Рисунок 1 – ИК спектрометр PerkinElmer Spectrum 65 и спектрофотометр UV -750U
      
1.2.2 Определение поверхности и структуры исследуемых углеродных материалов
Изменения поверхности и структуры  выявляли с помощью сканирующего электронного микроскопа Ntegra Therma (рисунок 2) с режимами освещения - «на просвет» и «на отражение». Микроскоп также представлял информацию о элементном  и количественном содержаний исследуемого материала, в частности минеральную составляющую исследуемого материала. 

[image: Описание: D:\Desktop\зондовыйц микроскоп.JPG]
Рисунок 2 – Сканирующий электронный  микроскоп NtegraTherma
1.3 Методика  и  оборудование для  проведения экспериментальных  работ. 
1.3.1Брикетирование угольных шламов со связующими и цементаторами
Для брикетирования использовался гидравлический автоматизированный пресс ИП-100 (рисунок 3). Прессование осуществлялось в замкнутых цилиндрических матрицах диаметром от 10 до 25 мм.
Расчетное количество компонентов брикетирования в определенной последовательности смешивалось до получения однородной массы и брикетировалось в прессе при давлении прессования 25 МПа, что соответствует развиваемому давлению в промышленных вальцевых прессах.
Для обеспечения пластичности шихты и разжижения связующего перед брикетированием в нее добавлялся фиксированный объем воды. Подготовленная к прессованию шихта опробовалась на содержание влаги.
Прочность брикетов оценивалась методом раздавливания на прессе ИП-100с контролем максимального усилия, которое выдерживает брикет. Определение прочностных характеристик производилось после остывания брикетов до комнатной температуры.
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Рисунок 3 – Пресс для брикетирования

1.3.2 Метод определения температуры горения составов 
Термическая обработка брикетов осуществлялась в шкафах СНОЛ-3,5с регулируемой температурой в пределах 50-400 0С.
Температуру горения измеряли оптическим пирометром (рисунок 4).  Оптический пирометр марки Raytek 3i 1M (2006 г.) предназначен для измерения температуры от 600 до 3000 0С.  

[image: DSC_0347]

Рисунок 4 – Оптический пирометр марки Raytek 3i 1M

Ошибка измерения температуры зависит от измеренного интервала температуры. При измерении температуры до 1500 0С, погрешность измерения составляет ±0,5 %, от 1500 до 2000 0С составляет ±1 %,   а при температурах выше 2000 0С составляет ±2 %. 

2 ИССЛЕДОВАТЬ ПРОЦЕССЫ И ЗАКОНОМЕРНОСТИ ПОЛУЧЕНИЯ УГОЛЬНЫХ БРИКЕТОВ ИЗ ОТХОДОВ УГЛЕХИМИЧЕСКОГО СЫРЬЯ С МУЛЬТИПОЛИМЕРАМИ

2.1Исследование физико-химических свойств каменноугольных брикетов
Каменноугольные брикеты были приготовлены по классической технологии, который состоит из процессов измельчения угля, сушки его до определенной влажности, смешения со связующими веществами, нагрева угольной шихты, прессования и охлаждения.
Были исследованы физико-химические свойства каменноугольных брикетов, в частности данные сканирующего электронного микроскопа показали, что образование каменноугольных брикетов со связующим происходит в результате сцепления частиц угля со связующим веществом.
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	Рисунок 5 - Исходный уголь месторождения  Ой Карагай

	Рисунок 6 – Брикет  после прокаливания


Как видно из рисунков 5 и 6, в исходном угле после прокаливания одновременно происходит уменьшение размера его частиц и агрегирование частиц с образованием крупных агрегатов достигающих размера в 
227,3-289,9 нм. Отходы ПЭТФ представляют собой полутвердую вязкую массу, сохраняющую агрегатное состояние при температуре 25-30 0С. Следовательно, при использовании их в качестве связующего и получения шихты однородного состава потребуется разогрев до температуры плавления  120 -130 0С.
 (
б
)Данные сканирующей  спектроскопии угля с ПЭТФ  показали (рисунок 7), что эти соединения относятся к аморфным образованиям. В частности, органическая составляющая угольной мелочи представляет собой смесь различных рентгеноаморфных компонентов, присутствие и количество которых меняется в ряду метаморфизма.
Механическое диспергирование угольного брикета с ПЭТФ не вызывает разрушение агрегатов (рисунок 8). 
Внедрение зажигательного состава в брикет не приводит к существенному уменьшению размеров и разрушению агрегатов, при этом значительная часть пиротехнического состава  находится на поверхности угля в виде частиц с размерами от 145,8 до 368,6 нм преимущественно в виде «коагулянтов» (рисунок 8). Образцы угля с введенным зажигательными составами исследовали с помощью сканирующего электронного микроскопа при ускоряющем напряжении 10-30 кВ. Вероятно, большая часть зажигательного состава находится на поверхности, либо в порах угля, что не позволяет надежно его регистрировать методом сканирующей микроскопии.    
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	Рисунок 7 – Угольный брикет с ПЭТФ при температуре плавления 120-130 0С
	Рисунок 8 – Угольный брикет с пиротехническим составом



Данные рентгенофазового анализа брикета после прокаливания показали, что основной фазой остается аморфная фаза углерода с минеральной составляющей в виде оксида железа, диоксида кремния, кальцита, полевого шпата и Fe2SiO4 ( рисунок 9). Были получены результаты фазового анализа, при условиях съемки Fe K. 28 KV, 28 MA.Образцы брикетов практически рентгеноаморфны, за счет углеродсодержашей фазы, также наблюдались cлабые рефлексы от SiO2; Сo3O4;2,70; 2,50 Å - относятся к гематиту Fe2O3 (ASTM 33-664); 3,87; 3,07; 2,34; 2,27 Å  относятся к K2O2 (ASTM 32-827).
Рефлексы: 4,26; 3,34; 2,45; 2,28; 2,23; 2,12; 1,81; 1,54 Å – относятся к  - кварцу SiO2 (ASTM 5-490). Рефлексы: 3,80; 3,01; 2,27; 1,191; 1,87 Å – относятся к кальциту СаСО3 (ASTM 5-586). При термической переработке углей происходит нагрев минеральной массы до высоких температур, в результате чего вещества минеральной массы претерпевают превращения, включая процессы разложения и образования новых веществ при различных взаимодействиях.
При термодинамических расчетах важно учитывать не только общее содержание минеральных примесей в угле, но и их химический состав. Также были исследованы элементный состав исходного угля на основании технических анализов:
содержание серы - 0,6-1,1%;
содержание углерода - 75 - 83%;
содержание кислорода - 15 - 37%;
содержание водорода - 3,0 - 6,5%;
содержание азота	- 0,7 - 1,2%;
содержание гуминовых кислот   до 80%. 
и технологических испытаний на отходы минерального сырья с опытным сжиганием бурого угля Ой-Карагайского месторождения.
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Рисунок 9 – РФА анализ брикета после прокаливания

Для бурого угля необходимо учитывать особенности распределения гетероатомов по различным функциональным группам, поскольку бурые угли отличаются высоким содержанием этих составляющих. Формирование фрагмента органической массы бурого угля можно классифицировать содержанием сероорганических соединений с азот- и кислородсодержащим веществам.
Данные ИК-спектроскопии (рисунок 10 - исходный угольный шлам и уголь совместно с ПЭТФ) показали, что после термической обработки углей  увеличилось число насыщенных СН-связей в виде метиленовых и метильных групп  в области 3500-2800 см-1, в то же время, наблюдается снижение интенсивности поглощения в области 1600-1500 см-1. Это объясняется тем, что в процессе термической обработки происходят процессы разложения ароматической структуры углей, которые взаимодействуют со структурой полимера, эти изменения характеризуются снижением интенсивности поглощения в области 1600-1500 см-1, и появлениям новых пиков в области 1400-800 см-1 (рисунок 10). Эти изменения характеризуются тем, что   происходит разрушение карбоксильных групп, кетонов и сложных эфиров, входящих в состав полимера и снижение числа метиленовых структур.
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Рисунок 10 − ИК спектр исходного угольного шлама и брикет угля с ПЭТ

Данные ИК-спектров  (рисунок 11) в случае с брикетом со связующим в виде термокалированного ПЭТФ показывают, что в продуктах реакции интенсивность полос поглощения алифатического водорода при 
3630 см-1, метильных групп при 1585-1397 см-1 возрастает. 
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Рисунок 11-  ИК-спектр угля совместно полимером 
Формирование фрагмента органической массы угля заключается в составлении различных функциональных групп выбранных соединений. Можно предположить, что рост гидроксильных групп обусловлен разрывом эфирных связей, увеличение метильных групп является следствием присоединения этилена из полиэтилена, а рост карбонилов, возможно, является результатом ацилирования ароматических фрагментов угля. При анализе распределения кислорода в структуре угля встречается несколько форм: Офен (фенольные гидроксилы), ОСООН (карбоксильные группы), ОС=О (карбонильный кислород), ООМе (метокси-группы -ОСН3) ит.д.
На ИК-спектрах (рисунки 10 и 11) возрастала интенсивность полос поглощения СН-ароматических групп (в области 540-467 см-1); уменьшалось поглощение, обусловленное валентными колебаниями С-Н (метиленовых  и метильных групп) в области 997 см-1. Изменялась интенсивность поглощения, соответствующая карбонильным группам в альдегидах, лактонах, сложных эфирах (1611см-1). 
На рисунках 12 и 13 представлены термогравиметрические кривые разложения исходного угля и угля с мультиполимерным связующим. С помощью термогравиметрического анализа были найдены такие параметры, как температура прекращения горения TB которая равна 700 0С и максимальная температура Tmax =550 0 С. 
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Рисунок 12 – Термогравиметрическая кривая разложения исходного угля

Форма кривых ТГА зависит прежде всего от таких кинетических параметров, как порядок реакции, предэкспоненциальный множитель и энергия активации. Эти параметры имеют первостепенное значение для выяснения механизма термодеструкции угля. 
Известно, что максимум дифференциальной кривой потери массы соответствует максимуму скорости любого процесса, протекающего при воздействии температуры, и равен 50 %-ной потере массы, полученные с помощью ТГА. 
В случае с мультиполимерным связующим (рисунок 13) наблюдается, как эндотермические реакции дифференциальной кривой отклоняется  вниз, так и экзотермические реакции, кривая отклоняется - вверх. Величина отклонения (температурный пик) характеризует степень различия температур исходного угля и с полимерным связующим, что является показателем количества превращающегося вещества и интенсивности протекания реакции. 
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Рисунок 13– Термогравиметрическая кривая разложения угля с полимерным связующим

В силу комплекса полученных физико-химических данных, в частности по данным ренгенофазового анализа, термогравиметрии, а также элементного анализа можно предположить следующие стадии процесса брикетирования углей со связующими – адсорбции связующего вещества брикетируемым материалом и образования на поверхности частиц тонкой пленки связующего, далее идут процессы прессования, в ходе которого под влиянием давления происходят процессы, протекающих на границе раздела фаз связующего с поверхностью угля, происходит формирование структурирующих полициклических комплексов или слоев вокруг зернистого углесодержащего компонента, определяющих прочностные и другие технические характеристики топливных брикетов.
Последней стадией формирования структуры брикетов является их затвердевание, сопровождающееся процессами дегидратации воды и сушки.
Исследования физических параметров брикетов и данные сканирующего электронного микроскопа показали, что при формировании структуры и прочности брикета важную роль играет толщина адсорбционного слоя угля и когезия связующего в тонких слоях.
По данным электронных снимков можно предположить, что при оптимальной толщине пленочного слоя имеют место максимальное проявление капиллярных сил и усиление адгезионного взаимодействия между частицами и связующим.
В данной работе также исследовано изменение предела прочности на сжатие топливного брикета при варьировании влажности шихты и давления прессования.
Установлено, что с уменьшением крупности частиц прочность сцепления их в брикете возрастает. При избытке в угле влаги затрудняется прилипание связующего к поверхности частиц и прочность брикетов снижается. При очень сухом угле смачиваемость поверхности частиц связующим ухудшается и его расход увеличивается. Оптимальная влажность, соответствующая наименьшему расходу связующего, определяется опытным путем.




















3 ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК ИСХОДНОГО УГЛЯ

3.1 Технологические характеристики компонентов буроугольного брикета
Технологические характеристики термодинамических показателей  образования углей при расчетах их термической переработки необходимы, в частности для определения адиабатической температуры процесса, а, следовательно, для свойств и состава продуктов переработки. Были определены энергетические характеристики исходного угля Ой-Карагайского месторождения.
калорийность - 6700 ккал/кг;
высокая теплота сгорания - 3600 ккал/час;
выход летучих - 27 - 45%;
аналитическая влажность - 7,8%.
        Энергетические характеристики исходных углей необходимы прежде всего для определения оптимальных температур сушки и формирования конечных каменноугольных брикетов.  Основной   целью прокаливания брикетов является повышение их высокотемпературной прочности за счёт получения кокса, который «цементирует» частицы угля.
Установленные технологические показатели угля Ойкарайского месторождения приведены в таблице 1. Качественная характеристика бурого угля получена на основании технических анализов и технологических испытаний с опытным сжиганием.

Таблица 1 – Технологические характеристики угля  Ойкарайского месторождения
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	7,8
	27-45
	12,5
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	0,7-1,2
	75- 83
	15-37
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	3600
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Примечания: Wa, Va, Aa– влажность, выход летучих веществ и зольность на аналитическое состояние; ,− содержание серы, азота, углерода и водорода; − высокая теплота сгорания; − калорийность.    



Угли Ой-Карагайского месторождения характеризуются средней технической прочностью. Товарный уголь состоит в среднем из 56-64 % угля класса крупности 13мм и 44-36 % класса менее 6мм. Следует отметить, что угли при длительном складировании и хранении высыхают и превращаются в угольную мелочь, непригодную для потребления. Это явление предполагает использование технологий брикетирования угольной мелочи [11]. 
Низкая зольность и высокая теплота сгорания (таблица 1) также являются факторами, положительно влияющими на качественные характеристики угольного брикета. 
Поиск новых, более экономичных и высококачественных связующих материалов – одна из важнейших проблем. В процессе исследования по получению брикетов из угля месторождения Ой-Карагай было принято решение рассмотреть возможность использования синтетического отхода  ПЭТФ в качестве связующего. Использование синтетических отходов в качестве связующего при брикетировании угля позволяет увеличить теплоту сгорания угля и в то же время вовлечь в переработку  синтетические отходы, занимающие огромные площади и загрязняющие окружающую среду. А также использование ПЭТФ придает брикетам пластичность, что обуславливает высокую прочность. Это качество очень удобно при транспортировке брикетов. Данный полимер одновременно выполняет роль и горючего, что способствует лучшему горению.  

	3.2 Брикеты с зажигательными составами
Для подготовки шихты уголь с влажностью 3,0 % был раздроблен на мельнице и рассеян на ситах. Гранулометрический состав угля представлен следующими классами, %: -5-34,2; -3-36,2; -1-20,3; -0,5-0,5; -0,25-0,6; 0-8,2.
Одним из недостатков угля как топлива, является значительное дымообразование,    при непосредственном сжигании угля образуется большое количество вредных выбросов загружающих окружающую среду: диоксид серы (SO)2, окиси азота (NO), образующих кислоты при контакте с атмосферной влагой; диоксид углерода (CO)2, на долю которого приходится 50 % выбросов в атмосферу, создающих парниковый эффект, для снижения количества вредных выбросов при  технологии брикетирования угля появляется возможность ввода различных присадок, в качестве которых широко применяют камфору, нафталин или нитробензол для устранения образования дыма при горении. Функция работы этих связующих молекулярная ассоциация, при распаде молекул связующего образуются ненасыщенные соединения, легко вступающие  в реакцию  ассоциации с ароматической составляющей угля.   В результате  рекомбинации  образуются более   тяжёлые   молекулы,   не способные   к улетучиванию,  и при   дальнейшем нагревании они распадаются вновь и вследствие значительно уменьшается дымообразование [12] .
Для ускорения сгорания брикета можно вводить нитраты, диоксид марганца, оксид меди, оксид ванадия в количестве 0,03-0,06 %, а для замедления – минеральные наполнители (мел, каолин, бентонит), что уменьшает производственные затраты и существенно снижает скорость горения топлива по сравнению с кусковым углем [12].
В качестве испытуемого материала использовались  угольные  шламы  (1– 2 мм)  30-60 %, зольность – 14,5 %, влажность доводили до 50 %; в качестве  связующего  –  бумажные  отходы в виде картона 40-70 %,  исходная влажность 5 % и эпоксидная смола 10%. Полученный образцы представлен на рисунке 14.
При  выборе  температуры  прокаливания  брикетов  необходимо,  в первую очередь, иметь в виду физико-химические свойства компонентов брикетной смеси и результаты   воздействия   на них   выбранной   температуры.   Основной   целью прокаливания брикетов является повышение их высокотемпературной прочности за счёт получения кокса, который «цементирует» частицы угля. В процессе исследования по получению брикетов из угля месторождения Ой-Карагай было принято решение рассмотреть возможность использования синтетических отходов полиэтилена, полиэтилентерефталата, полипропилена, в качестве связующего. 
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Рисунок 14 – Брикет с эпоксидной смолой, картонным связующим

Отходы представляют собой полутвердую вязкую массу, сохраняющую агрегатное состояние при температуре 25-30 0С. Следовательно, при использовании их в качестве связующего и получения шихты однородного состава потребуется разогрев до температуры плавления  120-130 0С.
Скорость нагрева и конечная температура являются основными факторами процесса  прокаливания  и определяют  температурное  поле  в брикете.  Различие температур в процессе нагрева по объему брикета определяет неравномерность усадки, создает  опасные  внутренние  напряжения  и оказывает  отрицательное влияние на выход и качество брикетов [7-10].
В качестве зажигательного состава подбиралась смесь легкогорючих веществ и окислителей. В частности, зажигательный компонентом был выбран пиротехнический состав (ПС) BaCrO4 и нитрата аммония и горючего Mg. Пиротехнический компонент перемешивался с исходным углем, таким образом получался зажигательный слой, который содержит как горючий компонент (угольный шлам, картон), воспламенитель магний и окислители в виде нитрата аммония и хромата бария.
На рисунке 15 представлены данные по продолжительности горения брикета от содержания зажигательного состава. Из полученных результатов исследований следует, что наибольшее влияние на значение продолжительности горения бурого угля оказывают  кислородсодержащие соединения (90 %). Кислородсодержащие группы оказывают большое влияние на термическую стойкость, сорбционную активность, смачиваемость, спекаемость, коксуемость и другие свойства угля [12].


Рисунок 15 - Зависимость времени горения брикета от содержания связующего

Как видно из рисунка 15, время горения зависит не только от содержания связующего, но и от состава компонентов и наличия зажигательного элемента.
Наиболее оптимальное количество связующего 30 % картона при 70 % угольного шлама способствует процессам длительного горения состава с меньшей теплотворной способностью при этом происходит коксообразование как процесс конденсации ароматических соединений, при этом происходит термическое разложение органической части связующего картона, сопровождающееся распадом молекул угольного шлама и улетучиванием наиболее лёгких молекул (рисунок 16).
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 Рисунок 16 - Термическое разложение органической части угля и  связующего картона

Как видно из рисунков 15 и 16, горение угля в присутствии ПЭТФ проходит через максимум при 50 % ном содержании и по времени горения достигает 40 минут.  Поскольку в органических соединениях ПЭТФ связь углерода  с посторонними атомами обычно слабее, чем связи между атомами углерода, то улетучивающиеся молекулы содержат относительно меньшую долю углерода. В результате атомных перегруппировок    в нелетучем    остатке   ПЭТФ накапливаются наиболее прочные углеродсодержащие молекулярные   структуры, а менее прочные исчезают. Происходит отбор связей  по  прочности, что и определяет общее направление всего процесса    молекулярной    ассоциации    при    пиролизе,    а именно    – прогрессирующее уплотнение молекулярной структуры.
Структурные превращения  высокомолекулярных соединений связующего в процессе прокаливания можно представить следующим образом: при нагревании вещества  подвергаются  деструктивной  поликонденсации,  углубление  процесса деструктивной  поликонденсации  приводит  к накоплению  всё  более  высокомолекулярных  продуктов,  имеющих  короткие  и прочные  структурные  связи,  на определённой стадии  становится  возможным образование твёрдой фазы в виде отдельных кристаллов.
Поскольку самой прочной и плотной является ароматическая  структура, всякий процесс термического разложения органических веществ влечёт за собой ароматизацию  нелетучего остатка и образование  ароматических  полициклов.
 Таким образом, присутствие  в связующем веществе ароматических соединений обеспечивает получение более прочного кокса, и следовательно, более прочных брикетов. Эти соображения играют решающую роль при выборе веществ органического   характера в качестве связующего для   брикетирования   угля с последующей его прокалкой.
Использование угольных шламов и бумажных отходов в виде картона позволяет получить простой в изготовлении и по составу топливный брикет и одновременно утилизировать угольные и бумажные отходы. Угольные шламы обеспечивают теплотворную способность топливного брикета. Бумажные отходы в основном слое обеспечивают его надежное горение. Наличие отверстия в брикете снижает выбросы вредных веществ в атмосферу.
Таким образом, мы получили брикеты, сформированные в  виде цилиндра диаметром 40 мм, диаметр внутреннего отверстия 12 мм, длина брикетов 180-220 мм.

3.3 Установление оптимальных параметров брикетирования угольной мелочи 
Непрерывно снижающееся качество добываемого энергетического угля подвигает к решению новых технических проблем: поджига и поддержания горения такого угля; повышение его теплотворной способности; утилизации отходов; непрерывно усугубляющиеся экологические проблемы.
Были проведены испытания угольных брикетов на влагостойкость, содержание связующего ПЭТФ варьировалось от 5 до 25 % (содержание целлюлозы постоянно 15 %). По результатам испытания установлено, что оптимальное содержание ПЭТФ в угольном брикете составляет 15-19 %, а дальнейшее увеличение доли связующего нецелесообразно по эколого-экономическим соображением. На рисунке 17 показан внешний вид угольного брикета. 
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Рисунок 17 − Внешний вид угольных брикетов

Установлен характер влияния влажности брикетируемой шихты на прочностные характеристики топливных брикетов. В проведенном испытании приняты: давление прессования 160 МПа; состав угольного брикета – уголь 70 %, целлюлоза 15 %, связующее ПЭТФ – 15 %. 
На рисунке 18 представлена зависимость прочности брикета на сжатие от влажности шихты.  Методом дифференцирования была исследована функция на точки экстремума и установлено оптимальное значение влажности, равное 4,9 %.
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Рисунок 18 – Зависимость прочности брикета на сжатие от влажности шихты

Определено влияние давления прессования на прочностные характеристики угольных брикетов. На рисунке 19 представлена зависимость прочности брикетов на сжатие RC при содержании связующего компонента 10 и 15 % (B=10 и B=15 %, количество наполнителя – целлюлозы – 11 %) от давления прессования.
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Ο  B=15 %    Δ  B=10 %

Рисунок 19 – Зависимость прочности брикетов на сжатие от давления прессования при варьировании содержания связующего

Очевидно,  для   случая   брикетов,   когда  заданная   плотность   невелика,
верхняя граница давления прессования должна находиться в пределах процесса уплотнения. Так как любая брикетная смесь по своим свойствам резко индивидуальна, поэтому практически для каждой  прессуемой  смеси  строится  экспериментальный график, по которому и выбирается необходимое давление прессования при заданных плотности и прочности брикета, а также определяется продолжительность выдержки брикета в прессе.
Как известно  из законов  физической  полимолекулярной  адсорбции,  при наличии   слоя   адсорбтива,   состоящего   из нескольких   молекулярных   слоев, прочность   каждого   из них   по   мере   удаления   от поверхности   адсорбента уменьшается  и тем  самым  снижается  прочность  связи  частиц  угля. Поэтому оценка качества перемешивания в зависимости от продолжительности операции может быть произведена по измерению прочности готового брикета.
При исследовании зависимости предела прочности брикетов на сжатие от давления прессования на экстремум для 15 %-ного содержания связующего выявлен максимум  в точке, соответствующей давлению прессования 
P=156 МПа. При округлении получаем оптимальное значение давления прессования – 160 МПа, а дальнейшее увеличение давления приводит к перепрессовке материала, а при более низком давлении не обеспечивается требуемая прочность. При 10 %-ном содержании связующего прочность брикета не достигает нормативного значения (7,5 МПа, ГОСТ 8584-67), оптимум соответствует P=143 МПа.Таким образом, на основе технологических характеристик ископаемого угля разработана технология получения угольных брикетов с подбором технологического режима и оптимального компонентного состава, обеспечивающего необходимую прочность и низкое влагопоглощение брикетов. Получены зависимости предела прочности на сжатие угольных брикетов от параметров брикетирования шихты, что позволяет управлять процессом брикетирования и получать продукт с заданными технологическими характеристиками.
Таким образом, разработан инновационный состав брикета, предусматривающий использование угольной мелочи и синтетические отходы. Конечная продукция характеризуется высокими качественными показателями. Таким образом, в ходе исследования обоснованы технологические решения по получению высококачественного кускового твердого топлива из угольной мелочи Ойкарайского месторождения, а также углеродсодержащих и синтетических отходов.     

3.4 Композиционные брикетные топлива с применением твердого растительного связующего
В последние годы широкое распространение получает производство топливных брикетов из растительных отходов (древесные опилки, рисовая шелуха, лузга подсолнечника, початки кукурузы и пр.)[13]. Нами были синтезированы брикеты с рисовой шелухой (рисунок 20).
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Рисунок 20 − Брикеты с рисовой шелухой (Р=50-150МПа)

Производство композиционных брикетов, включающих угольную составляющую и растительные отходы связано с некоторыми затруднениями из за различии в структуре и состава последних, а также противоречивых требований к технологическим режимам брикетирования каменного угля и растительных отходов.
По предварительным экспериментальным данным установлено, что основные качественные показатели топливных брикетов характеризуется следующими параметрами: теплотой сгорания, механической прочностью и водостойкостью. Энергетические характеристики брикетов определяется только качеством и составом компонентов брикетируемой шихты, которые могут целенаправленно варьироваться.
Механические показатели композиционного брикета зависят как от состава шихты, так и от ряда технологических параметров брикетирования, в том числе: вещественного состава брикетируемой шихты, влажности шихты, давления прессования, режима термообработки брикетов, типа и расхода связующего компонента.
Основной задачей работы было определение рациональных параметров для производства композиционных брикетов, включающих каменный уголь и отходы растительного происхождения, с применением различных связующих веществ.
В качестве объектов исследования был выбран образец №1 содержащий в своем составе: 
- мелкодисперсный  уголь месторождения Шубарколь с фракцей 1-5 мм, зольностью 35% и влажностью 3% , - рисовая шелуха с влажностью 10%,
- связующее крахмал  картофельный 
Связующее крахмал составлял 50% массы брикета, рисовая шелуха 10%  соответственно, далее шихту перемешивали в течение 5-10 минут при температуре 90-100 0С. После этого производилась термическая сушка брикетов в интервале от 10 до 20 мин при температуре 150 0С.
Был подготовлен образец №2 где исходные компоненты оставались в таком же составе, за исключением крахмал составил 40%, рисовая шелуха 20%.
Проводились работы по определению механической прочности синтезируемых брикетов. Результаты  влияния давления на разрушение от энергетических характеристик синтезированных брикетов, в частности, влияния температуры и времени термообработки на разрушение под давлением брикета приведены в таблице 2.

Таблица 2 – Результаты влияния давления на разрушения брикетов в зависимости от времени и температуры обработки

	


№
	образец № 1 (РШ 10 %, крахмал 50%)
	образец № 2 (РШ 20 %, крахмал 40 %)

	
	Условия термообработки
	
Давление разрушения, МПа
	Условия термообработки
	
Давление разрушения, МПа

	
	
температура,°С
	время,
мин
	
	
температура,°С
	время,
мин
	

	1
2
3
	130
150
170
	15
20
25
	2,0
2,5
4,0
	130
150
170
	15
20
25
	1,0
2,0
3,0

	4
5
6
	180
200
220
	15
20
25
	3,0
4,2
4,4
	180
200
220
	15
20
25
	1,8
3,1
3,5





Продолжение таблицы 2 
	7
8
9
	230
250
270
	15
20
25
	4,0
6,1
5,5
	230
250
270
	15
20
25
	3,0
4,7
5,0




Как видно из таблицы 2, увеличение количества рисовой шелухи  до 20 % в составе шихты  при 15 минутах термообработки приводит  к уменьшению прочности  брикета  с 2 до 1 МПа при  130 0С термообработки. Однако увеличение термообработки до  250 0С приводит к упрочнению брикета с давлением   на разрушение 6,1 МПа, объяснением последнего служит тот факт, что  в районе температур 200 0С начинается активная фаза взаимодействия крахмала и минеральной составляющей рисовой шелухи с образованием своеобразной матрицы  в структуру которого внедряется также частички угля. Искомая высокая влажность крахмала определяет каталитический эффект образования матрицы имеющей столь высокую прочность.
Дальнейшее увеличение температуры обработки до 250 0С в случае с 
10 %  рисовой шелухи  в составе брикета приводит к снижению его прочности. Однако как показывает образец № 2 при этой температуре  термообработки можно достичь  прочности в 5 МПа при 20 % содержаний рисовой шелухи этот факт можно объяснить фазовыми процессами взаимопревращении между органическими компонентами рисовой шелухи и крахмала образующую с частичками угля прочную матрицу  спеканием основных поли ароматических матриц всех трех компонентов в результате возникновения межмолекулярных сил взаимного сцепления отдельных молекул, проявляющихся через  концевые  или  функциональные  группы  основной  мономерной  цепи.
Таким образом, все исследованные связующие как крахмал и рисовая шелуха  могут быть использованы при брикетировании композиционной шихты, однако каждое из них требует определенной последовательности в термообработке и определенных кинетических параметров. Использование крахмала с повышенной влажностью требует термической обработки сырых брикетов при определенных теплотехнических параметрах.














4 ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ РАСЧЕТЫ ПАРАМЕТРОВ ГОРЕНИЯ БУРОУГОЛЬНЫХ БРИКЕТОВ  

Для получения информации об энергетической ценности угля и эффективности его термохимических превращений предлагается произвести предварительный термодинамический расчет, позволяющий оценить не только теплоту, выделяющуюся при его горении, но и весь исходный термодинамический потенциал угля. Так, бурые угли, обладающие наименьшей энтальпией образования, а соответственно и наименьшим энергетическим потенциалом могут быть наиболее пригодными для химической переработки. Известно, что для создания качественного угольного брикета используются значительное количество неорганических и органических соединений. Основными компонентами входящими в рецептуру брикета являются окислитель и горючее. При создании нового состава брикетного топлива возникает проблема, связанная с выбором определенного конкретного вещества для использования его в качестве горючего и связующего. 
Проведение экспериментов по сжиганию брикетовнеобходимо  для оценки угля, его теплоты сгорания. В связи с этим, необходимо провести предварительные термодинамические расчеты по определению оптимальных составов брикета. 
В качестве горючего был выбран неметалл – сера (S),  выбор в пользу данного компонента обусловлен тем,что основные компоненты минеральной части углей в основе содержат серу и серосодержащие компоненты, а нитрат аммония, входящий в состав зажигательного компонента легко взаимодействует серой и сернистыми соединениями, такие как сульфиды, серная кислота .    
Реакция разложения нитрата аммония: 

2NH4NO3→ 2N2 +4H2O + O2   Реакция окисления серы:  S+ O2→ SO2      (1)
Из этого, суммарная реакция горения двойной смеси нитрат аммония-сера: 
2NH4NO3 +S→ SO2 +2N2 +4H2O                                (2)
Содержание веществ  рассчитывали по формуле [4]:


                           (3)




где,, – процентное содержание горючего и окислителя соответственно, , – молярные массы горючего и окислителя соответственно.   Молекулярные массы нитрата аммония и серы равны 80 и 
32 г/моль соответственно.

               (4)

                (5)
Из вышеприведенного расчета видно, что стехиометрической смесью нитрата аммония и серы является ссотношение 83% масс нитрата аммония и 
17% масс. соответственно серы. 
Расчет термодинамических параметров проводится по универсальной программе TERRA. В этом случае изменение энтальпии в изобарическом процессе рассчитывалось путем сопоставления теплоёмкости при постоянном давлении {\displaystyle C_{p}(T)} и интегральном градиенте температур (термохимический закон Кирхгофа). Для установления основных закономерностей процесса горения углеродсодержащих сред на основе углей и шламов различного состава, выполнены термодинамические исследования равновесного состава компонентов газовой и конденсированной фаз в зависимости от температуры процесса.
{\displaystyle \Delta H(T_{1}\to T_{2})(p=\mathrm {const} )=\int \delta Q=\int \limits _{T_{1}}^{T_{2}}C_{p}(T)\mathrm {d} T.}Угольные брикеты характеризуются следующими параметрами: энтальпия сгорания (ΔН), адиабатическая температура, выход летучих газов или удельная газопроизводительность. Эти характеристики являются определяющими факторами при разработке угольных брикетов. Энтальпия сгорания (ΔН - основная составляющая в теплотворной работе брикета. Значение энтальпии сгорания (ΔН) играет важную роль при выборе компонентов брикета. Значение ΔН зависит от значения градиента температуры, которая в свою очередь определяет энергетический потенциалбрикета, чем выше градиент температуры, тем большей энергией обладают газы и совершают большую работу при расширении.
При оценке качества угля для процессов переработки исходят прежде всего из структуры органического вещества, обуславливающей его свойства и энергетическую ценность. Первая серия термодинамических расчетов выполнена для тройной системы «окислитель+горючее+газообразующий агент для различных соотношений компонентов.  
Результаты расчета энтальпии продуктов горения и энергетического потенциала тройной смеси уголь- пиротехнический состав –сера приведены на рисунках 21 и 22.    
Доля некондиционного угля в составе тройной смеси составила от 10  до 80 %.


Рисунок  21 − Зависимость энтальпии сгорания от содержания угля, пиротехнического состава  и серы
Анализ полученных результатов показывает, что большее содержание угля в состав положительно отразились на энергетических характеристиках (ΔН и W) последнего, где W – удельная газопроизводительность смеси или выход летучих компонентов.



Рисунок   22 − Зависимость удельной газопроизводительности от содержания Угля +ПС + S

Как следует из рисунков 21 и 22, значения ΔН и Wуд тройной смеси Уголь-сера-ПС увеличились с 450 до 650 кВт∙ч/ г. Как видно из рисунка 21, с увеличением газопроизводительности от 800 до 1000 л/г, наблюдается прямолинейная зависимость увеличения газопроизводительности. Этот факт объясняется тем, что углерод способствует газообразованию, чем больше количество углерода, тем больше газообразование. Увеличение содержания угля вызывает значимое изменения значений газопроизводительности.    
Скорость нагрева и конечная температура являются основными факторами процесса  прокаливания  и определяют  температурное  поле  в брикете.  Различие температур в процессе нагрева по объему брикета определяет неравномерность усадки,  создает  опасные  внутренние  напряжения  и оказывает  отрицательное влияние на выход и качество брикетов.
Поскольку химическая характеристика основных компонентов технического угля носит ориентировочный характер, расчёт необходимого количества связующего может быть выполнен лишь ориентировочно на основании имеющихся данных о их групповом и химическом   составе.
В качестве пиротехнического состава был выбран нитрат аммония и предполагаемая реакция горения тройной смеси нитрат аммония-сера-уголь:

3NH4NO3 +C+S= SO2 +CO+ 3N2+ 6H2O                          (6)
Предполагаемый механизм химических превращений этой реакции приведен ниже:  

                                                  2NH4NO3= 2N2 +4H2O +O2                                                            (7)
   NH4NO3+C= CO+N2+2H2O
       2NH4NO3+S= SO2+2N2+4H2O 
C+ O= CO
 S+ O2= SO2

В таблице 3 приведены результаты расчета состава  газообразных продуктов горения состава нитрат аммония-сера-уголь. 

Таблица 3 − Расчетный состав газообразных продуктов горения тройной смеси нитрат аммония-сера-уголь
	Содержание угля, %
	Продукты горения, %

	
	H2O
	S2
	SO2
	N2
	CO
	CO2
	H2S
	H2

	10
	28,22
	3,35
	6,90
	28,35
	11,80
	18,96
	1,60
	0,82

	12
	0,96
	4,17
	2,93
	27,72
	15,21
	20,63
	2,80
	0,96

	14
	1,13
	3,48
	0,76
	27,09
	19,14
	21,52
	4,58
	1,13

	16
	1,36
	1,64
	0,1
	26,46
	23,51
	21,95
	6,69
	1,36

	18
	1,67
	0,29
	-
	25,83
	28,07
	22,06
	7,97
	1,67

	20
	2,06
	-
	-
	25,20
	32,53
	22,37
	8,08
	2,06



Как видно из таблицы 3,  газовую фазу составляют три компонента: вода, азот и диоксид серы. Серасодержащие вещества представлены в основном молекулярной серой (S2), оксидом серы (SO), сероводородом (H2S) и диоксидом серы (SO2). Углеродсодержащие  вещества представлены в основном оксидом углерода(CO), диоксидом углерода (CO2). В малых количествах образуются водород, сероводород, их количество увеличиваются с увеличением содержания серы.   
Определение энтальпии сгорания (ΔН) вышеуказанных составов имеет большое значение, он является критерием для обоснования выбора компонентов для создания новых топливных составов. 

4.1 Экспериментальное исследование  характеристик горения и зажигания  топливного состава нитрат аммония-сера-уголь
Для приготовления исходных смесей состава NH4NO3+C+S использовались порошок нитрата аммония марки Б с размером частиц 100÷160 мкм, электронный снимок которого приведен на рисунке 23, а также порошок серы желтого цвета с размером частиц около 3 мкм и порошок технического угля (ТУ) черного цвета, размер частиц около 63 мкм. Температуру горения составов измеряли пирометром.
Для определения времени задержки зажигания составов были приготовлены прессованные образцы с диаметром 5 мм и высотой 1.5 мм. Цилиндрические образцы изготовливались прессованием с помощью гидравлического пресса марки ПГПр. 
Образцы прессовались при давлении до 1340 кгс/см2. Готовые смеси для сжигания помещали в бумажные гильзы с диаметром 13 мм и высотой 10 мм. Масса образца около 0,4 г, насыпная плотность образцов в интервале 
0,7-0,9 г/см3.  
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Рисунок 23  −  Электронные снимки поверхности НА и образца С

Горение иннициировалось пламенем газовой горелки с верхнего открытого торца бумажной гильзы (рисунок 24). Визуальные наблюдения грения представлены на рисунке 23, на основе замеров температуры гоерния от времени, расчитывались скорости горения составов. Результаты  экспериментов  и расчета скорости горения тройной смеси приведены на рисунке 25.
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Рисунок 24 – Горение брикетов Ойкарагайских углей 
Как видно из рисунка 25, с увеличением содержания технического угля ТУ, скорость горения  проходит через максимум и уменьшается.  
Обычно скорость горения определяется скоростью отдельных элементарных химических реакции и процессами диффузии и теплопередачи из одной зоны реакции в другую, в случае с техническим углем лимитирующими стадиями процесса определяющими скорость горения, являются мелкодисперсные частицы угля, которые в избытке кислорода и оптимальном соотношении горючее – окислитель имеют максимальную скорость горения
0,83 мм/сек.  
При  низких  температурах  прокаливания  число  химических  связей  мало, поэтому взаимодействие между частицами слабое, кокс получается непрочный. Повышение температуры прокаливания до 550 °С увеличивает число химических  связей  между  поверхностями  контакта  и способствует  получению прочных брикетов.
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Рисунок 25 − Скорость горения составов  тройной смеси НА-сера-ТУ в зависимости от содержания ТУ

Снижение скорости горения при увеличении в составе технического угля от 10 до 20 %, объясняется тем, что скорость горения в большей степени зависит от наличия в составе низкоплавящихся или легколетучих компонентов, последними является аморфное состояние угля, при его наличии то тепло, которое при других условиях вызвало бы резкое повышение температуры в зоне реакции, расходуется на плавление или испарение углерода.
Именно этим в значительной мере объясняется тот факт, что низкоплавящийся технический уголь при избытке может снижать скорость горения.   
Для экспериментов по зажиганию из смеси порошкообразных компонентов  изготовливались прессованные цилиндры d = 5 мм, h =1.5÷1.7 мм. Плотность прессованных образцов была в интервале 1,6-1,9  г/см3.
Далее для зажигания были отобраны составы № 2-6, плотность теплового потока оставалась постоянной и составляло Q=90 Вт/см2. Результаты экспериментов по зажиганию приведены на рисунке 26. 
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Рисунок  26− Зависимость времени задержки зажигания tign составов  тройной смеси НА-сера-ТУ  от содержания ТУ
Как следует из рисунка 26, увеличение содержания угля приводит к увеличению времени задержки зажигания. Этот факт можно объяснить тем, что с увеличением содержания технического угля, увеличивается плотность состава, а чем выше эта величина, тем ниже возможность проникновения горячих газов внутрь состава и тем самым замедляется процесс прогрева и воспламенения глубинных слоев, что и приводит к увеличению времени задержки зажигания от 0,87 до 1,68 секунд.  
Проводились эксперименты по определению температуры горения этих составов (рисунок 27). 
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Рисунок 27 − Зависимость температуры горения составов в тройной смеси нитрат аммония-сера-ТУ от содержания ТУ 

Как видно из рисунка 27, с увеличением содержания технического угля,  температура горения уменьшается, что вполне коррелирует с данными по определению скорости горения и времени задержки зажигания.  
Таким образом, по результатам работы установлено, что повышенное количество технического угля снижает скорость горения, время задержки зажигания и температуру горения.  
Вероятно, это связано с тем, что увеличение количества технического угля приводит к неполноте сгорания газов, снижается тепловое излучение за счет выделения   углеродных частиц, которые и поглощают тепловыделение. Из литературы известно, что, с увеличением количества углерода снижается скорость горения составов. В работе  показано, что введение сажи в состав больше 5 %  приводит к снижению скорости горения. Аммиачная селитра является окислителем, легко отдает кислород и при этом окисляет минеральный компоненты угля и углерод. Неорганический состав минеральной части угля  имеет низкую температуру воспламенения, чем ТУ, за счет этого легко воспламеняет смесь, придает смеси механическую прочность,а углерод способствует газовыделению. 
Результаты проведенных экспериментов хорошо согласуются с данными термодинамического расчета. 

4.2 Влияние воздухопроводящих каналов на горение угольных брикетов
Энергетические характеристики исходных углей необходимы прежде всего для определения оптимальных температур сушки и формирования конечных каменноугольных брикетов.  Основной   целью прокаливания брикетов является повышение их высокотемпературной прочности за счёт получения кокса, который «цементирует» частицы угля.
Поскольку  самой  прочной  и плотной  является  ароматическая  структура,
всякий процесс термического разложения органических веществ влечёт за собой ароматизацию  нелетучего   остатка  и образование  ароматических  полициклов. Таким образом, присутствие в связующем веществе ароматических соединений обеспечивает получение более прочного кокса, и следовательно, более прочных брикетов. Эти соображения играют решающую роль при выборе веществ органического   характера   в качестве   связующего   для   брикетирования   угля с последующей его прокалкой.
Угли помещали в пластиковые стаканы цилиндрической формы и сушили при температуре 30 0С в течение 72 часов (рисунок 28). Установлено что при брикетировании исходных углей крупностью 0-6 мм и влажностью 8-9 % повышение температуры сушки более чем на 50 °С влечет к ухудшению прочности брикетов вследствие возрастания выделения из них водяных паров.
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Рисунок 28 – Брикеты без воздушного канала и с каналом в виде стержня
	Для определения влияния конвективных потоков воздуха на процессы горения исходные угли прессовались в форматы «Стержня» и «Звездочки» иными словами для повышения полноты сгорания и снижения вредных выбросов в атмосферу в брикетах была сделана сквозная перфорация (рисунок 29). 
При этом практическое значение имеет такая скорость реакции, при которой происходил бы устойчивый, с полной глубиной, процесс окисления составляющих топлива, что происходит при постоянной подаче в зону горения в необходимом соотношении окислителя и горючих компонентов. При нарушении стехиометрических соотношений в любую сторону, скорость реакции снижается и вследствие этого уменьшается тепловыделение на единицу объёма.
Исследования теплотворных характеристик исходного угля производили в муфельной печи. Соблюдалась следующая схема инициирования: газовая горелка → опавшие иголки хвойных пород деревьев → кондиционный уголь → брикет.   
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Рисунок 29 – Угольный брикет с воздушным каналом «Звездочка»

Температура горения измерялась при помощи оптического пирометра. Полученные данные показали, что зависимость температуры горения исходных углей без воздушного канала от времени проходит через максимум при 40 минутах и составляет порядка 923 0С, при этом общее время горения составило 80 минут на 300 г исходного угля (рисунок 30).  
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Рисунок  30  – Зависимость температуры горения брикета без воздушного канала от времени
Зависимость температуры горения исходного угля от времени с воздушным каналом в форме «Стержня»  показало, что общее время продолжительности горения составило 60 минут с максимальной температурой горения 930 0С при том же максимуме при 40 минутах (рисунок 31). Время горения каменноугольного брикета с воздушным каналом «Звездочка» составило 50 минут и максимальная температура горения 942 0С.  Судя по данным, брикет из исходного угля лучше горит при воздушном канале «Звездочка», так как за счет воздушного канала увеличивается площадь поверхности горения.    
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Рисунок 31 – Зависимость температуры горения брикета от времени с воздушным каналом в форме стержня

Также нами получены результаты зольности минерального состава угля Ой-Карагайского месторождения: марка угля-   БЗ; зольность	-    12,5%;
 Химический состав золы. Угли месторождения характеризуются следующим химическим составом золы, %:
SiO2 -11,3 - 26,0;   Аl2Оз - 6,1- 13,5; Fe2O3 - 8,3 - 20,6; Р2О5 -0,05- 0,11; СаО - 19,6- 43,7; MgO  - 0,9- 2,9; SO2-2,0- 32,7;
Битумы. Содержание битумов в углях колеблется в пределах от 0,07 до 1,97%, в среднем 0,65%.
Кусковатость:
БК     -   бурый крупный	-      50-100 мм;
БОМ -   бурый орех мелкий	-      13-50 мм;
БСШ -   бурый семечко со штыбом    -       0-13 мм.
Результаты ситовых анализов дают следующий выход классов крупности для Ой-Карагайских углей:
1.  Для рядовых углей: БК -19,9%; БОМ - 44,0%; БСШ - 36,1%;
2. Для углей зоны окисления и выветривания: БК - 24,6%; БОМ -31,4%; БСШ -43,7%.Минеральный состав исходного угля определялся на основе остатков продуктов горения исходного угля и исследовались на предмет качественного выгорания углеродов методом РФА. Время горения составило 60 минут с максимальной температурой 930 0С. На рисунке 32 представлены данные горения брикетов с воздушным каналом «Звездочка».
Были проведены полигонные исследования. В объемный реактор закладывались горючие компоненты в виде хвойных пород дерева и 5 брикетов. Время и температура горения фиксировались хронометром и оптическим пирометром. Остатки продуктов горения исследовались на предмет качественного выгорания углеродов методом РФА. По результатам исследования РФА наблюдается полное выгорание углеродов. 
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Рисунок 32 – Зависимость температуры горения брикета от времени с воздушным каналом «Звездочка»
Были изготовлены брикеты со связующим глиной и кусочками пенополистирола. Горение брикетов инициировалось хвойными породами дерева.   Температура горения фиксировалась при помощи оптического пирометра. Брикету придавалась конусообразная форма с воздушным каналом расположенным по центру (рисунок 33).  
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Рисунок 33 – Брикет конусообразной формы с воздушным каналом

Глубина прогорания брикета зависела от количества связующего введенного в уголь. В качестве связующего была выбрана глина, содержащая в своем составе в основном оксиды кремния и соли некоторых металлов. Выбор глины основывался на том, что минеральная часть глины могла аккумулировать часть тепла, выделяемого при горении угля и могла выполнять роль  связующего. Брикет прогорал полностью по всему периметру.  Данные замеров приведены на рисунке 34. Брикет прогорал полностью по всему периметру при соотношении связующего и угля 1:1. Как видно из рисунка 33 чем больше связующего в образце, тем медленнее происходит прогорание брикета, т.е при 40%  связующего брикет прогорал всего лишь на 0,8 см.


Рисунок 34 – Зависимость глубины прогорания брикета от количества связующего глины

Важной характеристикой угольного брикета является не скорость горения, а продолжительность горения, в связи с этим для придания горючести в брикет вводилось синтетическое горючее  являющееся переходным горючим составом в виде полимера. В реакторе температура фиксировалась оптическим пирометром в течении 24 час.Температура возгорания брикета начиналась при температуре 7500C за 30 мин с начала возгорания древесного инициатора. Постепенно снижаясь и достигнув до комнатной температуры за 24 часа (рисунок  35).  


Рисунок  35 – Температура и продолжительность  горения угольных брикетов

Как видно из рисунка 35 был получен брикет способный производить тепло в течение 24 часов.
Таким образом, исследованы зависимости горения от формы воздушных каналов. Исследована зависимость температуры горения брикета от времени без воздушного канала и с воздушным каналами «Стержень» и «Звездочка». Наилучшими показателями по температуре 942 0С и времени горения 50 минут обладают брикеты с воздушным каналом «Звездочка». Все угольные брикеты являются не чувствительными к удару, что облегчает транспортировку брикетов. 

5 ПОДБОР ГОРЮЧЕГО ЦЕМЕНТАТОРА, ПОЗВОЛЯЩЕГО ПРОИЗВЕСТИ  КАЧЕСТВЕННОЕ ГОРЕНИЕ НЕКОНДИЦИОННЫХ УГЛЕЙ

Основные составные части гудрона-масла, не отогнавшиеся при перегонке нефти, нефтяные смолы, твердые асфальтообразные вещества (асфальтены, карбены, карбоиды), смолистые вещества кислотного характера. Использование гудрона в качестве связующего и цементатора для брикетирования осложнено избыточным содержанием в его составе остаточных масел, что отрицательно сказывается на адгезионных свойствах.
С целью ускорения процессов окисления и улучшения адгезионной способности системы«уголь–связующее» предлагается введение в гудрон в качестве цементатора и структурно-активной добавки технического углерода, который, благодаря своим адсорбционным свойствам и структуре, способен сорбировать часть низкомолекулярных масел и ускорять процессы окисления гудрона до битуминозного состояния при последующей термической обработке.
На начальном этапе исследования рассматривалось влияние содержания влаги угля на механические свойства брикетов, которое играет важную роль в механизме образования брикета.
Влага, находящаяся на поверхности угольных зерен, создает гидратную пленку, влияющую на прочность соединения связующего и угля. Многочисленными исследованиями доказано, что при избытке влаги на поверхности угля образуется жидкая пленка, не позволяющая связующему прочно прилипать к углю, при этом смачивающая способность связующего уменьшается и механическая прочность брикетов снижается (рисунок 36).


            состав:уголь  (85%) : гудрон(15%)

Рисунок 36 – Влияние содержания влаги угля на прочность брикетов, полученных при давлении прессования 50 (1),100 (2) и 150 МПа (3)
Оптимальное значение влажности брикета устанавливалось по значениям прочности при сжатии образцов при минимальном и максимальном давлении прессования. Анализ полученных результатов показал, что прочность при сжатии образцов максимальна при  влажности угля10-11 %.
Анализ  рисунка  36 показывает, что  при влажности отходов с 5  до 10 % и выше прочность и соответственно плотность брикетов увеличивается, но дальнейшее повышение влажности худшим образом сказывается на прочности брикетов. Установлено, что наиболее прочные брикеты получаются при влажности исходной смеси в диапазоне 10%. При увеличении влажности от 10 до 30 % прочность брикетов уменьшается. Таким образом, качество брикетов в значительной мере зависит от влажности исходной смеси. Оптимальная влажность –10%, при такой влажности достигаются наилучшие механические характеристики брикетов.
Увеличение содержания влаги в угле от 12 до 20% оказывает ослабляющее влияние на адгезию между углем и связующим из-за резкого нарушения непосредственных адсорбционных контактов в межфазной зоне, что и приводит к падению прочности. Следовательно, оптимальной для брикетирования является влажность воздушно-сухого состояния угля, находящаяся в пределах 10-11%.
Значительную роль в процессе брикетирования также играет подготовка угольной  шихты.  Ситовый  состав  угля  и  распределение зерен  различной крупности в шихте должны соответствовать ее максимальной уплотняемости, при которой обеспечиваются наибольшая прочность контактов между зернами и высокая прочность брикетов при минимальном расходе связующего на брикетирование.
Принцип подбора смеси частиц различной крупности оптимального насыпного веса основывается на теории наиболее плотной упаковки зерен. При неправильно выбранном ситовом составе шихты или плохой ее подготовке пространство между зернами угля заполняется связующим или его смесью с мелкими зернами угля, нарушается необходимая связь между угольным зернами, что делает невозможным получение брикетов необходимой прочности [14].
Исследования по влиянию гранулометрического состава угля на механические свойства брикетов (рисунок 37) показали, что повышение прочности на сжатие особенно заметно в брикетных образцах, содержащих уголь с наименьшей крупностью (класс угля 1,5 мм). Это обусловлено тем, что при брикетировании тонкоизмельченного угля количество взаимодействующих поверхностно активных контактных групп со связующим максимально, возрастает роль так называемых активных центров на твердой поверхности, усиливается адсорбционное взаимодействие   на границе твердой и жидкой фаз, эффективнее протекает диффузия мальтенов связующих в поры и трещины угля, что неизбежно приводит к увеличению прочности.
В результате исследований установлено, что прочность композиционных составов, состоящих из зерен угля крупностью 3мм,примерно в 3 раза ниже прочности брикетов, полученных из угля крупностью 1,5 при одинаковых параметрах брикетирования, что связано с тем, что при прессовании происходит разрушение крупных угольных зерен и образование дополнительных поверхностей, несмоченных связующим.



Рисунок 37-Влияние степени помола угля на прочность брикетов

Несмотря на то, что образцы, изготовленные  только из угольной пыли (степень помола 1,5, рисунок 37) и смеси (степень помола 3, рисунок 36), дают более высокие показатели прочности при сжатии, их использование для брикетирования не рационально в связи с введением в технологический цикл трудоемких операций измельчения и рассева, поэтому, для дальнейших исследований использовался уголь с оптимальным размером частиц менее 
2,5 мм.
Интенсивность сцепления частиц брикетируемого угля в значительной степени возрастает с увеличением давления прессования, поэтому следующий этап исследований предусматривал оценку влияния давления прессования на механические свойства брикетов на композиционных составах, содержащих в качестве связующего гудрон Павлодарского НПЗ, результаты которой представлены на рисунке 38. Прессование производилось при варьировании давления от 50 до 200 МПа, влажность угля при этом была оптимальной.
Анализ полученных результатов показал, что прочность брикетов повышается с увеличением давления прессования до 150 МПа, затем начинает падать. Установлено оптимальное давление прессования равное 150 МПа.
Исследование влияния режимов термообработки на механические свойства брикетов (рисунок 39), показало, что прочность при сжатии брикетов увеличивается с ростом температуры конечной обработки и достигает максимального значения при 200 0С с выдержкой при этой температуре 
180 мин, повышение температуры выше 200 0С приводит к возгоранию и разрушению брикетов.



Рисунок 38 – Зависимость прочности брикетов от давления прессования



Рисунок 39 –Влияние режимов тепловой обработки на механические свойства брикетов

Для разработанных брикетных составов были определены следующие основные характеристики: прочность при сжатии, зольность, выход летучих веществ, общее содержание серы, общее содержание водорода, водопоглощение, массовая доля влаги, высшая и низшая теплоты сгорания.
Основные технические характеристики буроугольных брикетов приведены в таблице 4. 

Таблица 4 – Технические характеристики буроугольных брикетов
	№
	Состав
	σсж,
МПа
	Ad, %
	Vdaf,%
	W,%
	Qdafs ккал/кг
	Qri ккал/кг

	1
	Уголь+гудрон
	6,10
	17
	46
	2,4
	6654
	5432

	2
	Уголь + ТУ
	8,14
	15
	43
	1,2
	6210
	4254

	3
	Уголь+ ПЭТФ
	10,4
	14
	40
	2,4
	6862
	5020

	4
	Уголь+ бентонит
	12,5
	19
	37
	2.5
	6952
	5352

	Примечания: σсж– предел прочности при сжатии, МПа;Ad– зольность на сухое состояние топлива,%; Vdaf –выход летучих веществ, %; W–водопоглощение,%; Qdafs–высшая теплота сгорания на сухое беззольное состояние топлива, ккал/кг;Qri– низшая теплота сгорания на рабочее состояние топлива, ккал/кг.



Анализ полученных результатов показал, что прочность при сжатии брикетов,  изготовленных с использованием модифицированного цементатора (гудрона) и битума выше нормируемого показателя на 15-35%. Зольность колеблется в пределах 15-18%, несмотря на то, что она несколько выше в брикетах с модифицированным гудроном, все же на 27% меньше нормируемого показателя. Содержание серы в разработанных брикетах–ниже в 7-15 раз, водопоглощение – ниже на 40-60 %.
Содержание летучих веществ является одним из важных критериев для характеристики буроугольных топлив с точки зрения дымности. Получаемые при оптимальных технологических параметрах и составах брикеты, по содержанию летучих веществ, относятся к категории дымных бытовых твердых топлив. Сжигание полученного топлива при 850 0С показало, что возгорание брикетов происходит в течение 110-113с, причем незначительные выделения копоти при загорании и горении наблюдаются  для брикетных образцов, содержащих как не модифицированный, так и модифицированный гудрон.
Водопоглощение брикетов составляет 1,8-2,5%, при этом остаточная прочность брикетов снижается на 25-30%. Это объясняется созданием гидрофобизирующих пленок из связующих вокруг частицы угля. Также все образцы характеризуются отсутствием слипаемости друг с другом.
Таким образом, полученные результаты свидетельствуют о том, что в лабораторных условиях оптимальными параметрами получения качественных топливных брикетов являются:
- крупность угля 0-2,5мм;
- влажность угля 10-11 %;
- давление прессования 150,0 МПа;
- температура обработки 200 ºС;
- время термообработки 180 мин.
Обобщая вышеизложенное, можно утверждать, что введение в нефтяные остатки цементатора позволяет получить связующую композицию для брикетирования бурых углей, причем лимитирующим фактором по использованию разработанного связующего будет экономическая целесообразность, которая определяется как текущими ценами на буроугольные брикеты в зависимости от калорийности и зольности, так и ценами на ее компоненты.
Таким образом, результаты проведенных теоретических и экспериментальных исследований показывают возможность и перспективность  использования местных сырьевых ресурсов для разработки связующего, которое позволит получить качественное брикетированное буроугольного топлива. Установлены оптимальные технологические режимы и композиционные составы сортового брикетированного топлива из бурых углей Ой-Карагайского месторождения. Полученные результаты могут служить исходными данными для проектирования опытной установки по брикетированию бурых углей.

















ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Были исследованы физико-химические свойства каменноугольных брикетов, в частности данные рентгенофазового анализа брикета после прокаливания показали, что основной фазой остается аморфная фаза углерода с минеральной составляющей в виде оксида железа, диоксида кремния, кальцита, полевого шпата и Fe2SiO4.
Все исследованные связующие как эпоксидная смола, гудрон, крахмал и рисовая шелуха могут быть использованы при брикетировании композиционной шихты, однако каждое из них требует определенной последовательности в термообработке и определенных кинетических параметров. Использование крахмала с повышенной влажностью требует термической обработки сырых брикетов при определенных теплотехнических параметрах.
Для установления основных закономерностей процесса горения углеродсодержащих сред на основе углей и шламов различного состава, выполнены термодинамические исследования равновесного состава компонентов газовой и конденсированной фаз в зависимости от температуры процесса. Установлено, что энергетические характеристики исходного угля определяют качество и состав компонентов брикетируемой шихты, которые могут целенаправленно варьироваться, установлено, что время горения зависит не только от содержания связующего, но и от состава компонентов и наличия зажигательного элемента.  Калорийность синтезированного брикета составила	-   6700 ккал/кг, при высокой теплоте сгорания     -   3600 ккал/час и выход летучих	-   27-45%.
На основе технологических характеристик ископаемого угля разработана технология получения угольных брикетов с горючим цементатором, позволяющий произвести качественное горение некондиционных углей. Получены зависимости предела прочности на сжатие угольных брикетов от параметров брикетирования шихты, что позволяет управлять процессом брикетирования и получать продукт с заданными технологическими характеристиками.
Исследованы зависимости горения от формы воздушных каналов. Исследована зависимость температуры горения брикета от времени без воздушного канала и с воздушным каналами «Стержень» и «Звездочка».
Сжигание полученного топлива при 850 0С показало, что возгорание брикетов происходит в течение 110-113 с, причем незначительные выделения копоти при загорании  и  горении  наблюдаются  для  брикетных  образцов,  содержащих  как не модифицированный, так и модифицированный гудрон, в качестве цементатора.
Таким образом, результаты проведенных теоретических и экспериментальных исследований показывают возможность и  перспективность  использования местных сырьевых ресурсов для разработки связующего и цементатора, которое позволит получить качественное брикетированное топливо.
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УТВЕРЖДАЮ
И.о. генерального директора 
РГП на ПХВ «Институт проблем горения»
________________З.А. Мансуров
_______________ 2018 г.



ПРОТОКОЛ № 8/6
Заседания Научно-Технического Совета Института проблем горения
от «09» октября 2018 года.

ПРИСУТСТВОВАЛИ:
	члены научно-технического совета (по явочному листу): и.о. генерального директора д.х.н., проф. Мансуров З.А., зам. ген. директора по науке к.х.н. Танирбергенова С.К., зам. ген. директора по научно-производственной и инновационной работе к.х.н. Бодыков Д.У., ученый секретарь, к.х.н. Жылыбаева Н.К., зав.лаб. д.х.н., Мофа Н.Н., зав. лаб., д.х.н. Досумов К., зав. лаб., к.х.н. Фоменко С.М, к.х.н. Бийсенбаев М.А., зав. лаб., д.х.н. Онгарбаев Е.К., зав. лаб., д.х.н. Приходько Н.Г., зав. лаб., PhD Смагулова Г.Т., зав. патентного отдела Полякова Л.Ф., и.о. гл. бухг. Каневская Е.М. руководителей проектов и сотрудники Института. Всего 30 человек.

Повестка дня:
1. Заслушивание  промежуточных отчетов
Председатель заседания  - д.х.н. Мансуров З.А.
Секретарь заседания - к.х.н. Жылыбаева Н.К.

СЛУШАЛИ
Доклад к.х.н. Тулепов М.И. по теме: «Разработка технологии приготовления буроугольных брикетов некондиционных углей с мультиполимерным  связующим»
После выступления были заданы вопросы.
1. Д.х.н., проф. Мансуров З.А.: Для чего проводили термодинамические расчеты? 
Ответ: Термодинамические исследования равновесного состава компонентов газовой и конденсированной фаз выполнены в зависимости от температуры процесса. Это необходимо для установления основных закономерностей процесса горения углеродсодержащих сред на основе углей и шламов различного состава.
2. К.х.н. Танирбергенова С. К.:  Для чего нужны энергетические характеристики  исходного угля ?
Ответ: Энергетические характеристики исходного угля определяют качество и состав компонентов брикетируемой шихты, которые могут целенаправленно варьироваться. Установлено, что время горения зависит не только от содержания связующего, но и от состава компонентов и наличия зажигательного элемента. 
[bookmark: _GoBack]3. К.х.н. Бодыков Д.У.: Вы знаете, что на северном Казахстане организовывается промышленный консорциум по брикетам. Чем отличается ваши связующие от них ?
Ответ:Все исследованные связующие как эпоксидная смола, гудрон, крахмал и рисовая шелуха могут быть использованы при брикетировании композиционной шихты, однако каждое из них требует определенной последовательности в термообработке и определенных кинетических параметров. 
4. К.х.н. Бийсенбаев М.А.: Формы приготовления брикетов, насколько это влияет и есть ли поддув в испытании брикетов?
Ответ: Исследованы зависимости горения от формы воздушных каналов. Исследована зависимость температуры горения брикета от времени без воздушного канала и с воздушным каналами «Стержень» и «Звездочка». Наилучшими показателями по температуре 9420С и времени горения 50 минут обладают брикеты с воздушным каналом «Звездочка»
5. Д.х.н. проф. Мансуров З.А.: Сколько публикации и патентов по Вашему исследованию и выполнен ли календарный план?
Ответ: Патент запланирован на следующий год, за год  опубликовано 10 работ, среди них четыре  публикации из категории Scopus, один из категории ККСОН, пять тезисов докладов, еще две отправлены в печать в журналы имеющие категории Scopus, работы по календарному плану выполнены полностью.

ПОСТАНОВИЛИ:
Утвердить отчет к.х.н. Тулепова М.И. по теме: «Разработка технологии приготовления буроугольных брикетов некондиционных углей с мультиполимерным  связующим».

Председатель НТС					З.А. Мансуров 

Ученый секретарь 				Н.К. Жылыбаева 
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IMpunoxenue 1.8

TEXHUYECKAS CHEHU®HUKALIUS U
KAJIEHJAPHBIN IUIAH PABOT

ITo norosopy Ne 9% or 05 wwat/na 2018 rona

1 PI'II na ITIXB «Mucruryt npobaem ropennsi» KH MOH PK

1.1 Tlo mpuoputery: 1. PanmoHaibHOEe HCIOJIB30BAaHHE NMPUPOAHBIX, B TOM HHCJIE BOIHBIX
PeCypcoB, Treonorus, nepepaboTKa, HOBblE MaTepHalIbl W TEXHOJOTHH, O€30MacHble H3JeNHs U
KOHCTPYKI[HH

1.2 Tlo moampuopurery: 1.11 HoBble MaTepuanbl MHOTOLENEBOrO HAa3HAYEHHs HA OCHOBE
TIPUPOJIHOTO CHIPSI M TEXHOT€HHBIX OTXOJI0B

1.3 Tlo Teme mpoekra: Ne AP05131088 «Pa3paGoTka TEXHOJIOIHMH [PUTOTOBJICHHUS
6ypOyrobHBIX GPHKETOB HEKOHAUIMOHHBIX YIJIEH C MyJIbTUIIONMMEPHBIM CBS3YIOLIAM»

1.4 O6mas cymma poekra 24 160 000 (1BaauaTh YeThipe MHJUTMOHA CTO MIECTBAECAT THICAY)
TEHI'e, B TOM YMCJIe C pa30MBKOM 10 roJiaM, JUis BBIIOJIHEHHs paGoT COTIACHO MYHKTY 3:

-Ha 2018 rox - B cymme 8 000 000 (BoceMb MUJUTHOHOB) TEHTE;

-Ha 2019 rox - B cymme 8 072 000 (BoceMb MHJUIHOHOB CEMBJIECST BE THICSYH ) TEHTE;

- Ha 2020 rox - B cymme 8 088 000 (BoceMb MHIUIHOHOB BOCEMBECST BOCEMb THICSM) TEHTE.

2 XapaKTepHCTHKA HAYYHO-TeXHHYECKON NPOJAYKIHH 110 KBAJIH(YHKAUHOHHBIM
NPH3HAKAM H YKOHOMHYECKHE IT0KA3aTe

2.1 Hanpasnenue paGoTsl: VHTerpupoBaHHas pa3pabOTKa TEXHOJOTHH IPOH3BOACTBA
6yp0yFOHbeIX 6pm<e'roB HECKOHJAUIIUOHHBIX yl‘ﬂeﬁ C MYJIbTHIIOJTHMEPHBIM CBA3YIOIINM,
anpoOupoBaHHas HAYYHO-TEXHONOTHYecKas 0a3a Ul pEIUEHHs psiia IPaKTHYECKUX 3ajad Julsi
LeJIEBBIX MOTPeOHTENeH B 06IaCTAX yTHIH3ALMH YTOIBHBIX OTXOJIOB.

2.2 O6nactb NpUMEHEHHUs: Y TJIEXHMHUS, TOIUIMBHBIE 2JIEMEHThI

2.3 KoHeuHblil KOHKPETHBIN pe3yIbTar:

- 32 2018 rox: OnTEMAaNBHBIN COCTaB IIEMEHTATOPA MO3BOJISIONIHI IPOM3BECTH Ka4eCTBEHHOE
ropeHHe HEeKOHANIHOHHBIX yriei;

-3a2019 rox: BeicokokanopuitHbie GPUKETHI C OBBILICHHOM TEIIOOTAAYEH;

- 3a 2020 rom: TexHomormueckas pa3paGoTka IO IOJNYYEHHIO OypOYTOJNBHBIX OpPHKETOB
HEKOHIUIIMOHHBIX ymeﬁ C MYJIBbTHIIOJIMMEPHBIM CBS3YIOLIUM.

3a Bechb IEpPHOJ BBINOJIHEHHS IpoekTa OyAyT omyOIMKOBaHbI He MeHee 2 (ABYX) craredl B
PeLEH3HpPyeMbIX 3apyOe)KHBIX HayYHbIX H3JaHHsX, HHIEKCHPYeMbIX B 6asax nanubsix Web of Science
Wi Scopus ¢ HeHyJIEBEIM MMIIAKT-(GakTopoM, He MeHee 2 (IByX) MyOJHKalmil B PeLleH3HPYeMBIX
3apyOeXKHBIX M OTEYECTBEHHBIX HayUHBIX H3/IaHUsX C HEeHYJIEBBIM HMIIAKT-(pakTopoM. Byner monyden
OXPaHHbIH JJOKYMEHT.

2.4 Tatenrocnoco6uocTs: ITpoekT maTeHTocnocobexn

2.5 Hay4HO-TeXHHYECKHH ypoBeHb (HOBH3HA): PazpaboTKa MyJIbTHIIOIMMEPHBIX CBSA3YIOLIHX
YTOJIBHOTO GPHKCTB C YJIyYIICHHBIMH (bPIBI/IKO-XPIMPI‘-lCCKHMPI Y DHEPreTH4YCCKUMH XapaKTePUCTHKaMH

2.6 Mcnonp30BaHye Hay4HO-TEXHHYECKOH MPOLYKIIMH OCYILECTBIseTCs: McmonHuTenem.

2.7 BuJ MCrONB30BaHUS pe3ysbTaTa HaydHOW M (WIM) HAyYHO-TEXHHYECKOH AESTEeNbHOCTH:
YronsHblE 6pm<e'rbx U3rOTOBJICHHBIC M3 HEKOHIWIMOHHBIX yrnei, OTXOA0B XHMMHYECKOIro
NPOM3BOJICTBA U JIepeBOOOPabATHIBAIOIIMX KOMIUIEKCOB C  MYJIBTHIOJIHMEPHBIM  CBA3YIOIIHM
TPUMEHSIOTCS VISl IIEYHOT0 W KaMHHHOTO OTOILICHHS; [UTS OTOIUICHHUS TEILTHL, /UIS MCIIOJIb30BAHHUS B
BAroHAX JKEJE3HOJOPOKHOTO TPAHCIOPTA, IS MCIIONB30BAHHS B MAJbIX M CPEIHHX KOTEIbHBIX
CJI0EBOTO CHKMTAHUA B IIKONAX, OOJIBHUIAX, BOCHHBIX rOPOJKaX, (pepmax, Ha OTTOHHBIX MAacTOMIIAX,
JUTS UCITOJIb30BaHUs B METAJNIYPIrUuu U XHUMHYECKON TIPOMBIIUICHHOCTH
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3 Hanmenosanme pa6or, CpOKH HX peaH3AUMH H Pe3yIbTATHI

Wudp HaunmenoBanue paGot no Cpok BBINOTHEHHs OxuaeMblit pesynbTat
3ajiauus, | JIoroBopy n OCHOBHbIE 3Tarlbl i,
srana €0 BBINOJIHEHHS!

1 Hccnenosats  npouecchl 1| sHBapb | 1 HosGps | BymyT mccienoBansl Npouecchl U
3aKOHOMEPHOCTH  nonyyeHus (2018 r. | 2018 r. | 3aKOHOMEPHOCTH MOJYYEHHs Yrob-
Yrojib-HeIX  OpUKeToB M3 HBIX GpukeToB u3 OTXO/I0B
OTXOJI0B YIJIEXHMHYECKOrO YIIEXUMHYECKOTO  CBIPbSl € MYJIbTH-
CBIPbsl C MyJIBTHIONMMEPAMU MoJIMMEpaMH.

Bynyr TOJTyY€eHbI pesy/IbTaThl
ONTHMAJbHBIX  YCJIOBHH  MOJy4YeHHs
KaMEHHOYTOJIbHEIX GpHKeTOB

1.1 Hcenenosanmne (uzmko- | sHBaph mapT | ByayTt uccienoBaHbl (pHU3MKO-XMMHYe-
XUMHYECKHX CBOWCTB [ 2018 1. CKME  CBOMCTBA  KaMEHHOYTOJbHBIX
KaMEHHOYTOJIbHBIX OPUKETOB 2018 . GpukeToB

Bynyt nonyuensi pesysnbrats pazoBoro
aHanm3a, 9JIEMEHTHOrO cocrasa
HCXO/IHOTO yris " OTX0JI0B
MHHEPAJILHOTO ChIPbS

1.2 | Onpenenenne onepretuteckux | anpenb | WioHb | ByAYT OMpeiesieHbl SHEpreTHUecKHe

XapaKTePUCTHK UCXOAHOTO yriid | 2018 r. | 2018 r. |XapaKTEPUCTHKH MCXOIHOTO yriisl.
Bynyr NOJTyY€eHbl pe3ynbTaThl
30JIbHOCTH, ~MHHEpAbHOTO ~ COCTaBa
HCXOJIHOTO yIiisl.

1.3 | Tepmonunamuyeckne pacueTbl| Mionb | CeHTSOPb | ByyT CleiaHsl TepMOIMHAMHYECKHE
napameTpoB ropeHus | 2018 r. | 2018 r. |pacuers rnapameTpoB TrOpeHust
GypoyronbHbIX GpHKETOB Gypoyro/ibHbIX GPHKETOB.

Bynyr onpeneneHsl  TeruioBble M
SHEPreTHYECKHE XapaKTePUCTHKH yIist

1.4 |Tloabop roprouero uementa- [oktsbps| 1 HosGps |Byner nomobpaH ropioumit LemeHTa-
TOpa, nossosisiowiero | 2018 r. | 2018 r. | TOp, MO3BONSAIONIMI NMPOU3BECTH Kave-
MPOM3BECTH KauecTBEHHOE CTBEHHOE TOPEHHE HEKOHJMLIHOHHBIX
ropexue HEKOH/IMLIMOHHBIX yrieH.
yriei Bynet onpesienien ontumanbHbii coctas

ueMeHTaTopa MO3BOJAIOIIMH
NPOM3BECTH  KAYECTBEHHOE TOpeHHe
HEKOH/IMLIMOHHEBIX yIIei.

Byner omy6aukoBana | crates B
PELEH3UPYEMOM  3apy0exHOM WK
OTEYECTBEHHOM HAy4YHOM H3JaHHH C
HEHYJIEBBIM UMIAKT-(aKkTOpoM.

2 Wsyuenne Tennodusnuecknx u |suapb | 1 HosGps |BymyT u3yuemsl Temiodmsmueckue
MEXaHHYECKMX CBOHCTB o6pas- 2019 r. | 2019r. |MexaHuyeckue CBOHCTBa 06pasuos
OB GPHKETOB ¢  MyJbTH- 6puKETOB ¢ MyJIBTHIIOIMMEPHBIMU
MOJIMMEPHBIMH  CBA3YIOIMMH B CBA3YIOLIMMH B MPOLIECCE HX FOPEHHMS.
NpOLIECCe UX FOpeHHUst BynyT HaiizieHbl OCHOBHBIE 3aKOHOMEP-

HOCTH M OCOGEHHOCTH  FOpeHHs
KaMEHHOYTOJIbHBIX GPHKETOB

2.1  |MccnenoBanue TNPOLIECCOB | IHBaph | MapT | ByayT uccienoBaHsl npoueccsl ropeHus
FOPeHHs  LEMEHTaTopoB  —|2019r. LUEMEHTATOPOB  —  MEHomiacTa W
MEHOMIACTa M TMOJMITHIEHA C 2019r. TMOJIMATHIICHA C YIJIEM.
yriaem
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Byner HaiineH onTUManbHbIH MPOLIEHT
COOTHOLUEHHS HEKOHMLIMOHHBIX yriiei
M LEMEHTATOpa

X/IOpBHHM M TIONMITHIICHTPH- | anpetb | MioHs | ByayT M3yYeHBl  XJIOPBHHWI U
Hupranar B npoueccax | 2019 r. | 2019r. |nonudTHNAEHTpUHU(TANAT B MpoLEeccax
BO3ropaHus cMecH c BO3rOPaHUs CMECH C HEKOHAWLHOH-
HEKOH/MLIMOHHBIMH YITISIMHU HBIMH YTTISIMH.
Byner nonyueH MyabTHIONMMEpPHBIH
MarepHasl ¢ HEKOHJHLHMOHHBIM yriieM
Onpenenenue SHepreTHye- | HIONb | ceHTAOph |ByayT onpeneneHsl sHepretmueckue
CKHMX XapakTepucTuk Opuke-|2019r.| 2019r. |XapakTepucTHKH GpukeToB [
TOB € Pa3jM4HBIM COOTHOLIE- PasIMYHBIMH COOTHOWICHHAMH Yyriiei
HHI  yried W MynbTHIONH- ¥ MyJIBTHIIOJIMMEPHBIX CBS3YIOLINX.
MEPHBIX CBS3YIOLIUX Bymyr  maiineHsl  sHepretHueckue
XapaKTePUCTHKH Gpukeros c
Y/Y4WEHHBIMH  OKCIUTyaTaLHOHHBIMH
CBOWCTBAMH.
[NoBrruenne KanopuitHocT u |okTabps| 1 HOsGps |Bymyr  mnposeaeHsl paGoTel  mo
TEMIOTBOPHOH  crocoGHOCTH [ 2019T. | 2019T. |NOBBILEHHIO KATOPHIHOCTH W Ter-
GpukeToB JIOTBOPHO# crocoGHOCTH GpHKETOB.
ByayT mnonyueHs! BbICOKOKanopuiiHble
GpUKeTbl ¢ MOBBIIEHHOH  Terulo-
OTAaYei.
Bynyr omyGankoBana 1 crates B
PEUEH3UPYEMOM  3apy0exHOM WK
OTEYECTBEHHOM HAy4YHOM H3JaHUH C
HEHYJIEBBIM ~ MMMaKT-akTopoM 1
CTaThsl B PELEH3UPYEMOM HAayqyHOM
M3/IaHWH, HWHIEKCHpyeMoM B Gasax
nanHeix Web of Science uian Scopus ¢
HEHYJIEBBIM MMMaKT-(aKTOpoM.
Byner nojana 3asBKa Ha naTteHr.
Hcenenopanune TEXHOJIOrHH | iHBaph | 1 HoAGps |Byner  wccnepoawa  TexHonorus
M3roToBieHUs  GpuketoB (20201, | 2020r. |M3roToBieHMs GpukeroB u
paspabotka peuentyp Gypo- paspaGoTaHbl peLenTypel
YFOJIbHBIX OPHUKETOB HEKOHIH- GypoyrosbHeIX GpukeToB
UMOHHBIX  YrIe ¢  MyJbTH- HEKOHIMUMOHHBIX YIJIeH ¢ MyJbTH-
TNOJIMMEPHBIM  CBSI3YIOLLUM TMOJIMMEPHBIM  CBSA3YIOLIMM.
Bynyr mnonydyensl pesyabraTbl moiy-
MPOMBIUIIEHHBIX ~ MCTIBITAHHHA  Gypo-
YrONbHBIX GPHKETOB HEKOHAMLIHOHHBIX
yrne# c MYJBTHIIONHMEPHBIM
CBA3YIOLINM.
Kunernyeckune obnacty | AHBaph | MapT | ByayT u3yueHbl KMHeTHUECKHe 061acTH
MCCJIE/IOBAHUSA  3aBUCHMOCTH | 2020 . 2020 HCCIIEIOBAHUSA 3aBUCHMOCTH TeMIiepa-
T.

TeMMepaTypbl ropeHus: Gpukera
OT BpeMeHH Ge3 BO3/LYIIHBIMH
KaHalaMn

Typbl ropeHus Gpuketa ot Bpemenu Ge3
BO3/1yIIHBIMHM KaHaJIaMH.
Byayr  onTMMM3MpOBaHBI  peXHUMBI
npouecca: TEMIEPaTyPHBIX "
BPEMEHHBIX 1apaMeTpo.
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3.2 | InddysuonHsie obnactu | anpenb | MioHb | Bymyr  usydensl  aud@ysvoHHbIe
uccneao-BaHus  3aBUCHMOCTH [ 2020 1. | 2020 r. |o6nactd HCCeNOBaHMS 3aBUCHMOCTH
TeMnepaTyphi ropeHns Gpukera TeMmrepaTypsl ropeHus Gpukera OT
OT BPEMEHH C BO3AYLIHBIMH BPEMEHH C BO3/lyIIHBIMH KaHaJIaMH.
KAHAIaMU- ByzayT onTHMH3HpPOBaHBI PEXKHMBI MPO-

Lecca: JIOCTHXEHHSA — CTalMOHApHOTO
pexXuMa, TMAPOJAMHAMUYECKHX yCIlo-
BHH.

3.3 |Pa3paGoTka KOHCTPYKUMH MO | MIONb | CeHTAOpb |Byner paspaGoTana KOHCTpyKUMs IO
npurotosienuio  Gypoyronb- | 2020 r. | 2020 r. | NPUrOTOBJIEHHIO GypoyronbHbIX
HbIX OPMKETOB  HEKOHAMLMOH- OpUKETOB HEKOHJMLMOHHBIX yIJIeH ©
HBIX yPJIeH ¢ MyJbTHRONM- MYJIBTHIIONMMEPHBIM CBA3YIOUIMM.
MEPHEIM. CBASYIOMM Byzer  cosnaHa  TeXHOJNOrMYecKas

paspaboTka MO MPUIOTOBJIEHHIO
OypoyrojibHeIX ~ OPMKETOB  HEKOH[H-
LMOHHBIX YIJIeii ¢ MyJIbTHIIONMMEPHBIM
CBSA3YIOLIMM.

3.4 |Msrotosnerue naGopaTopHOi |okTAGps| | HOsOps |Byser wusrortosnena naGoparopHas
ONBITHO- 9KCMEPUMEHTANIBHON | 2020 1. | 2020 T. |ONBITHO-3KCIIEPUMEHTANIbHAS — YCTa-
YCTaHOBKH o HOBKA 110 IPUTOTOBJIEHHIO Bypo-
TIPHTOTOBJICHHIO YTOJIBHBIX OPHKETOB.

GypoyroibHbIX GpHKeTOB Byner orpaGoTaHa TEXHOJIOTHYECKAs
IeNoYKa 10 NPUTOTOBJIECHHIO Gypo-
YTOJIBHBIX OPHKETOB.
Bymer onyGnukoBana 1 cTathd B
peLeH3MpyeMOM  HayuHOM — M3aHHH,
uHAeKcHpyeMoM B 6asax faHHeIX Web
of Science wii Scopus ¢ HEHYJIEBBIM
MMNaKT-(GakTopoM.
Byzer nosyyeH naTeHT.

Ot 3aka3umka: Ot Hcnonuurens:

Ipencenarens I'Y «Komurer Haykn
MusnncTepcTBa 06pa3oBaHus U HAYKH
mikn Kazaxcrany
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