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СУПЕРКОНДЕНСАТОР, СУПЕРКОНДЕНСАТОРЛЫ МОДУЛЬ, НАНОКЕУЕКТІ КӨМІРТЕКТІ МАТЕРИАЛ, КҮРІШ ҚАУЫЗЫ, КАРБОНИЗАЦИЯ, АКТИВАЦИЯ


Зерттеу нысаны суперконденсаторлар мен конденсатор модульдерінің өнеркәсіптік үлгілерін өндірудің технологиялық үрдісі болып табылады.


Жұмыстың мақсаты коммерциализацияландыру бойынша суперконденсаторлар мен суперконденсатор модульдерінің өнеркәсіптік үлгілерін өндірудің технологиялық үрдісін жасау бойынша сипаттама мен ұсыныстарды әзірлеу болып табылады.


Жүргізілген ғылыми-зерттеу жұмыстарының нәтижесінде электр қуатын сақтау үшін сыйымдылығы 100, 500, 1000 Ф және номиналды максималды кернеуі 2,7 В цилиндрлік суперконденсаторлардың өнеркәсіптік үлгілерін өндірудің технологиялық үрдісін құру бойынша ұсыныстар әзірленді.Белсенді электрод материалы ретінде күріш қауызынан алынған кеуектілігі жоғарыбелсендірілген графен құрамды көміртек қолданылады, оны өндіру технологиясы патенттелген.


Көлемі 1,6 литрге дейінгі іштен жанатын қозғалтқыштарды іске қосуға арналған, шығыс кернеуі 16,2 В және сыйымдылығы 500 Ф суперконденсаторлық модульдердің өндірістік үлгілерін өндірудің технологиялық процесін жасау бойынша ұсыныстар әзірленді. Суперконденсатор модульдерінің максималды меншікті сипаттамаларына қол жеткізу үшін ресейлік әзірлеуші ЖШҚ «TЭЭMП» электроэнергиясын жинақтау және сақтау жүйелері негізінде суперконденсаторды және модульдерді құрастыру технологиясы ұсынылды. TЭЭMП технологиясы жаңа құрылымның негізінде анағұрлым тиімді сипаттамаларды береді: негізгі ұяшықтың орамдық-призматикалық дизайны және модульді құрастырудың стэкті технологиясы. Ұяшықтар мен модульдердің бұл құрылымы ұқсас құрылғылармен салыстырғанда суперконденсатор модулдерінің меншікті параметрлерін жақсартатын суперконденсатор жиынтығының салмағы мен көлемін 30% төмендетуге мүмкіндік береді. Суперконденсаторлар мен олардың негізінде модульдер өндірісін әрі қарай коммерциализацияландыру бойынша сипаттама мен ұсыныстар жасалды.
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СУПЕРКОНДЕНСАТОР, СУПЕРКОНДЕНСАТОРНЫЙ МОДУЛЬ, НАНОПОРИСТЫЙ УГЛЕРОДНЫЙ МАТЕРИАЛ, РИСОВАЯ ШЕЛУХА, КАРБОНИЗАЦИЯ, АКТИВАЦИЯ 
Объектом исследования является технологический процесс производства промышленных образцов суперконденсаторов и конденсаторных модулей.
Цель работы – разработка рекомендаций по созданию технологического процесса производства промышленных образцов суперконденсаторов и суперконденсаторных модулей и предложений по коммерциализации.
В результате проведенных научно-исследовательских работ были разработаны рекомендации по созданию технологического процесса производства промышленных образцов суперконденсаторов цилиндрического типа с емкостью 100, 500, 1000 Ф и номинальным максимальным напряжением 2,7 В для хранения электрической энергии. В качестве активного электродного материала применяется высокопористый активированный графенсодержащий углерод из рисовой шелухи, технология получения которого была запатентована. 
Выработаны рекомендации по созданию технологического процесса производства промышленных образцов суперконденсаторных модулей с выходным напряжением 
16,2 В и емкостью 500 Ф, предназначенных для запуска двигателей внутреннего сгорания объемом до 1,6 литров. Для достижения максимальных удельных характеристик суперконденсаторных модулей была рекомендована технология сборки суперконденсатора и модулей на их основе Российского разработчика систем хранения и накопления электроэнергии ООО «ТЭЭМП». Технология ТЭЭМП даёт более выигрышные характеристики за счет новой конструкции: рулонно-призматическая конструкция базовой ячейки и стэковая технология сборки модуля. Такая конструкция ячеек и модулей позволяет снизить массу и размер суперконденсаторной сборки на 30% по сравнению с аналогичными устройствами, что обеспечивает улучшение удельных параметров суперконденсаторных модулей. Были составлены предложения и рекомендации по дальнейшей коммерциализации производства суперконденсаторов и модулей на их основе.
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ВВЕДЕНИЕ

Суперконденсаторы, обладая высокой ёмкостью, быстрым временем зарядки, способностью отдавать большую мощность за короткое время, занимают особое место среди различных электрохимических устройств, предназначенных для выработки и хранения энергии [1-6]. Они занимают нишу между обычными конденсаторами и аккумуляторными батареями. В качестве электродного материала в суперконденсаторах применяется высокодисперсный углеродный материал с размерами частиц 1-50 мкм, размерами активных пор 0,7-16 нм и удельной поверхностью до 3000 м2/г. Такими свойствами обладает углеродный материал, получаемый в результате карбонизации и активации растительного сырья, в том числе, из их отходов. Все эти свойства активированного углеродного материала, а также его дешевизна практически лишает его всяких конкурентов. В суперконденсаторах, производимых в промышленном масштабе, в качестве электролитов применяются водные растворы щелочи с напряжением разложения 1,23 В и высокотоксичные органические электролиты на основе ацетонитрила с напряжением разложения 2,7 В. Для практического применения необходимы суперконденсаторы с напряжениями до 1000 B, которые получают путем набора или намотки элементарных суперконденсаторов. При этом получаются суперконденсаторные модули с необходимыми характеристиками (напряжение, мощность) в зависимости от количества последовательно-параллельно соединенных элементарных ячеек. Например, для получения суперконденсатора с заданным напряжением 300 В необходимо использовать сто элементарных суперконденсаторов, с напряжением порядка трех вольт, коммутируемых с использованием систем балансировки разброса их характеристик.  Наборная и намоточная технологии применяются в разных областях техники. Например, суперконденсаторы наборной технологии используется в основном для создания мощных высоковольтных систем, которые и определяют будущее использования суперконденсаторов.
По итогам исследований за 2018 год, согласно календарному плану, был представлен промежуточный отчет с одноименным названием (регистрационный 
№ 0118РК00589, инвентарный № 0218РК00660). Работа за 2018 год была выполнена в полном объеме. 

По итогам исследований за 2019 год, согласно календарному плану, был представлен промежуточный отчет с одноименным названием (регистрационный 
№ 0118РК00589, инвентарный № 0219РК01343). Работа за 2019 год была выполнена в полном объеме. 

1 Краткий отчет за 2018 год
В первом квартале, согласно календарному плану, был разработан и исследован метод карбонизации с последующей термохимической активацией рисовой шелухи и получен нанопористый углеродный материал обладающий оптимальными структурными характеристиками и удельной поверхностью до 3000 м2/г. Было установлено, что при температура карбонизации 450±5°C, скорости подачи инертного газа ~0,005 л/мин и времени карбонизации 90 минут обеспечивается 43% выхода карбонизованной рисовой шелухи от исходной массы продукта с максимальной удельной поверхностью от 270 до 350 м2/г. Для термохимической активации карбонизованные образцы рисовой шелухи перемешивали с порошком гидроксида калия в соотношении 1:4. Процесс термической активации приготовленной смеси проводили в реакторе при температуре нагрева 850±5°C в течение 1,5 часов в среде инертного газа при подаче со скоростью 0,005 л/мин. Повышение температуры в реакторе осуществляли со скоростью 9,5°C/мин. При этих условиях образуется углеродный материал, обладающий удельной поверхностью от 2800 до 2900 м2/г, с удельным объёмом пор 1,1-1,8 см3/г и средним размером пор 2,6-1,7 нм.   

Во втором квартале, согласно календарному плану, были разработаны методы модифицирования полученных нанопористых углеродных материалов путем внедрения в их структуру наночастиц металлов и углеродных материалов с хорошими электрическими свойствами для повышения электропроводящих свойств. 

Был отработан метод по образованию графена в структуре нанопористых углеродных материалов в процессе термохимической активации карбонизованной рисовой шелухи. Установлено, что в образцах КРШ, активированных при температуре 850°C, образуется 3-4 слойный графен (I2D/IG = 0,63 и ID/IG = 0,45).  

Модифицирование активированной рисовой шелухи наночастицами металлов проводили методом восстановления металлов из солей с использованием 0,5 М раствором нитрата никеля Ni(NO3)26H2O, а также с помощью гидроксида никеля Ni(OH)2. Для получения максимальной емкости суперконденсатора были проведены исследования при следующем процентном содержании Ni(OH)2 в образце АРШ: 4,5; 9,0 и 16 %. Исследования морфологии и структуры модифицированного АРШ гидроксидом никеля показали, что материал имеет гетерогенную структуру с развитой макропористой структурой со средним размером 2 мкм. Для электрохимических испытаний были изготовлены электроды. Для этого углеродный материал смешивали с электропроводной сажей (Timical Super C45) и поливинилиденфторида (ПВДФ) в соотношении масс 8:1:1, а в качестве растворителя для поливинилиденфторида использовали 1-метил-2-пирролидон.

Были получены результаты сравнительного исследования электродов на основе углеродного материала на основе чистой АРШ и модифицированной Ni(OH)2 с разным процентным содержанием. Установлено, что при 9% содержании Ni(OH)2 в АРШ электроды показывают наибольшую удельную ёмкость при разных скоростях развертки (например, 252 Ф/г при 1 мв/с, по сравнению с чистыми – 214 Ф/г). Показано, что при плотности тока 50 мА/г расчетная удельная емкость для чистых АРШ-электродов равна 236 Ф/г, тогда как для электродов с 9% содержанием Ni(OH)2 в АРШ она равна 300 Ф/г, что выше на 27%. Установлено, что при десятикратном увеличении плотности тока 
(100 → 1000 мА/г), уменьшение удельной емкости составляет 12-15%, что указывает на хорошую и высокую скорость работы электродов.

В третьем квартале, согласно календарному плану, проведена разработка технологии изготовления электродов на основе полученных нанопористых углеродных материалов и разработка состава электролита, обеспечивающего максимальные значения электроэнергетических характеристик с изготовленными электродами. В качестве токосъемника применялась фольга из нержавеющей стали (SS 316L) и титана. На приготовленный токосъемник наносилась электродная масса. Электродная масса готовилась в следующем составе: 80% – нанопористый углеродный материал или его модифицированный вид, 10% – электропроводная ацетиленовая сажа, 10% – связующий полимер поливинилиденфторид. Устойчивость электродного материала при электрохимическом воздействии была исследована при проведении гальваностатического заряда-разряда (ГЗР) измерений в интервале применяемых токовых нагрузок 50, 100, 250, 500 и 1000 мА/г. После испытания при разных токовых нагрузках электрохимические свойства электродного материала не изменялись, что характеризует его устойчивость. Исследование электрохимических характеристик полученных электродов, проводили в подготовленных водных электролитах на основе гидроксида калия, серной кислоты и сульфата лития. Проведенные исследования показали, что водные растворы электролитов имеют определенные достоинства и недостатки. Установлено, что 6М раствор гидроксида калия обеспечивает наибольшую электрическую ёмкость при допустимом окне потенциалов 0,8-1,0 В.

В четвертом квартале, согласно календарному плану, был разработан способ формирования экспериментальных образцов суперконденсаторов на основе созданных электродов и выбранных электролитов с максимальными ёмкостными и энергетическими показателями. Для этого углеродный материал смешивали с электропроводной сажей (Timical Super C45) и поливинилиденфторида (ПВДФ) в соотношении масс 8:1:1, а в качестве растворителя для поливинилиденфторида использовали 1-метил-2-пирролидоном. Смесь перемешивали в течение 10 мин для получения гомогенной суспензии и затем наносили на фольгу из титана или нержавеющей стали (SS 316L). Площадь покрытия 1×1 см (1 см2). Электроды сушили при 120°С в течение 12 часов. Средний массовый расход электродного материала на 1 см2 составлял 2,5 мг, в том числе 80% от электродного материала – это АРШ. После сушки электродных материалов собирали конденсаторы с двойным электрическим слоем.

 В процессе тестовых испытаний была проведена серия экспериментов по оценке электрофизических свойств карбонизованной рисовой шелухи, полученной при разной температуре карбонизации, в щелочном электролите (6М раствор КОН). В качестве сепаратора применялась пористая полипропиленовая гидрофильная пленка толщиной 
25 мкм (ПОРП–А1). В результате тестирования было установлено, что экспериментальные образцы суперконденсаторов имеют низкие токи утечки в широком диапазоне токовых нагрузок от 100 до 1000 мА/г, при этом значение удельной электрической емкости равнялось 254 Ф/г при скорости развертки 1,0 мВ/с.  

Таким образом, в результате проведенных исследований, был отработан метод карбонизации и термохимической активации рисовой шелухи. Была разработана и изготовлена установка для проведения процессов карбонизации и термохимической активации. Установлено, что процесс карбонизации рисовой шелухи эффективно проходит в среде инертного газа при температуре 450°C в течение 90 минут. Также было выявлено, что оптимальной температурой для термохимической активации является температура 850°C в течение 90 минут в среде азота или аргона. При этих условиях образуется углеродный материал с удельной поверхностью от 2800 до 2900 м2/г, с удельным объёмом пор 1,1-1,8 см3/г.

Был отработан метод модифицирования углеродного материала путем внедрения в их структуру наночастиц металлов. Модифицирование частицами никеля проводили методом термического восстановления нитрата никеля и химического осаждения в порах Ni(OH)2. Было установлено, что частицы никеля образуют агломераты, неравномерно распределенные в объёме образца, что приводит к снижению электрохимических характеристик электрода суперконденсатора. Показано, что модифицирование нанопористого углеродного материала наночастицами Ni(OH)2 повышает удельную электрическую ёмкость электродов по сравнению с электродами не содержащих наночастицы Ni(OH)2. Установлено, что 9% содержание Ni(OH)2 в углеродном материале дает наибольшую расчетную ёмкость для электродов, превышающую на 27% (по результатам исследования ГЗР) ёмкость чистых электродов. Был отработан метод активации КРШ, в результате которого в структуре пористого углеродного материала образуется графен, что подтверждено Раман-спектроскопией. Анализ соотношений IG/I2D показал, что в процессе активации при температуре 850°C образуется 3-4 слоя графена 
(I2D/IG = 0,63 и ID/IG = 0,45). Наличие графена в углеродном материале повышает его электрохимические свойства. Также было проведено модифицирование нанопористого материала углеродными нанотрубками. Однако наличие УНТ в АРШ не увеличило удельную ёмкость электродов по сравнению с электродами с содержанием гидроксида никеля. 

Была разработана технология изготовления электродов на основе полученных нанопористых углеродных материалов и проведено тестирование на механическую и электрохимическую устойчивость. Выбран водный электролит на основе гидроксида калия. Установлено, что 6М раствор гидроксида калия обеспечивает наибольшую электрическую ёмкость при допустимом окне потенциалов 0,8-1,0 В. Изготовлены экспериментальные образцы суперконденсатора на основе созданных электродов и выбранного электролита.

Поставленные задачи, в соответствии с календарным планом работы на 2018 год, выполнены полностью. 

2 Краткий отчет за 2019 год
В первом квартале, согласно календарному плану, были проведены научно-исследовательские и опытно-конструкторские работы по созданию лабораторных образцов суперконденсаторов на основе нанопористого углеродного материала. В качестве углеродного материала применялась активированная рисовая шелуха (АРШ), полученная на основе карбонизации и активации исходной рисовой шелухи (РШ). В процессе разработки лабораторных образцов, были созданы суперконденсаторы трех разных конструкций: с монетным типом ячейки, цилиндрические со скрученным в рулон электродом и ламинарные с плоским электродом.

Были изучены электрохимические характеристики собранных лабораторных образцов суперконденсаторов цилиндрического и ламинарного типов. Электролит представлял собой 6М водный раствор KOH или 2М водный раствор лития сернокислого Li2SO4, в качестве сепаратора применяли фильтровальную бумагу марки ФС-III. Результаты исследований методом циклической вольтамперометрии и методом гальваностатического заряда-разряда показали, что в созданных лабораторных образцах суперконденсаторов ламинарного типа емкость составляет 0,053 Ф/см2 при плотности тока заряда-разряда 0,1 мА/см2. Предварительные исследования характеристик лабораторных образцов суперконденсаторов показали, что они выдерживают до 2000 циклических испытаний на заряд-разряд без изменения эксплуатационных характеристик. 

В качестве токосъёмника для суперконденсаторов монетного типа использовали пластины 3D-пористого никеля производства фирмы Celmet®, Sumitomo Electric Industries, Ltd. толщиной 1,7 мм. Пористая структура токосъёмника, по сравнению с токосъёмником из плотной фольги, позволяет увеличить электропроводность слоя за счет увеличения площади контакта углеродного материала с токосъемником. Электрохимические испытания суперконденсатора монетного типа диаметром 1 см проводили на лабораторных образцах, собранных в двухэлектродный симметричный суперконденсатор, в стандартной ячейке из тефлона. В качестве электролита использовали 6М водный раствор KOH или 2М водный раствор лития сернокислого Li2SO4, в качестве сепаратора использовали фильтровальную бумагу марки ФС-III.  

Во втором квартале, согласно календарному плану, были проведены научно-исследовательские и опытно-конструкторские работы по созданию лабораторных образцов суперконденсаторных модулей на основе созданных в 1 квартале лабораторных образцов суперконденсаторов.

Лабораторные образцы модулей суперконденсаторов собирали на основе созданных лабораторных образцов суперконденсаторов ламинарного типа. Размеры ячейки суперконденсатора ламинарного типа составляют: длина 70 мм, ширина - 20 мм, толщина с полиэтиленовой упаковкой - 1,1 мм. Суперконденсаторный модуль включает в себя 6 суперконденсаторов прижатых друг к другу прозрачными акриловыми пластинами с двух сторон.  

В рамках проведенных опытно-конструкторских исследований были собраны суперконденсаторные модули двух типов. В первом типе лабораторные образцы суперконденсаторов были соединены параллельно. При параллельном соединении суперконденсаторов повышается их общая емкость и сохраняется номинальное напряжение, соответствующее отдельно взятому суперконденсатору. Исследования показали, что все созданные лабораторные образцы суперконденсаторов обладают сравнительно одинаковой емкостью с погрешностью 0,005 Ф (Ccell). Следовательно, можно допустить, что общая емкость Ctotal суперконденсаторного модуля с параллельным типом соединения составит 6Ccell.

Во второй конфигурации, с целью повышения величины выходного напряжения, сборка суперконденсаторных модулей производилась последовательным соединением суперконденсаторных модулей, собранных параллельным типом соединения. Последовательное соединение предоставляет возможность повысить выходное напряжение, но снижается общая емкость модуля.

В третьем квартале, согласно календарному плану были проведены тестовые испытания созданных лабораторных образцов суперконденсаторов на основе нанопористого углеродного материала и выявлены их предельные технические параметры эксплуатации.
Были проведены испытания полученных лабораторных образцов суперконденсаторов ламинарного типа (размер электрода 7х15 см2; в качестве электролита применяли 6М водный раствор KOH и 2М водный раствор лития сернокислого, Li2SO4) методом циклической вольтамперометрии при скорости сканирования 5-160 мВ/с. Получены результаты по исследованию суперконденсаторов методом гальваностатического заряда-разряда при токе заряда-разряда 10-500 мА. Результаты исследований показали, что в созданных лабораторных образцах суперконденсаторов с электролитом на основе 6М водный раствор KOH емкость составляет 0,053 Ф/см2 при плотности тока разряда 0,1 мА/см2. При увеличении тока заряда-разряда в 10 раз (10→100 мА) наблюдается уменьшение ёмкости на 11,5%. Результаты исследований суперконденсаторов с электролитом на основе 2М водный раствор лития сернокислого показали, что емкость составляет 0,04 Ф/см2 при плотности тока заряда-разряда 0,1 мА/см2. Уменьшение емкости составило 1,33% при увеличении тока заряда-разряда в 10 раз (10 → 100 мА), что свидетельствует о ёмкостной устойчивости суперконденсатора с увеличением плотности тока.

Получены результаты исследования по изменению ёмкости суперконденсаторов в зависимости от тока заряда-разряда для разных электролитов. Было установлено, что с увеличением тока заряда-разряда от 10 до 500 мА емкость суперконденсатора для электролита на основе 6М водного раствора KOH уменьшается на 19%, а для электролита на основе 2М водного раствора Li2SO4 уменьшение составило 14 %. 

Были получены результаты исследования по изменению ёмкости суперконденсаторов в зависимости от скорости развертки потенциала для разных электролитов. Было установлено, что с увеличением скорости развертки потенциала от 5 до 160 мВ/с емкость суперконденсатора для электролита на основе 6М водного раствора KOH уменьшается на 35%, а для электролита на основе 2М водного раствора Li2SO4 уменьшение составило 15 %. 

 Был проведен расчет эквивалентного последовательного сопротивления (RESR) на основе падения напряжения во время изменения полярности по гальваностатическим кривым заряда-разряда для электролитов на основе КОН и Li2SO4. Было установлено, что эквивалентное последовательное сопротивление суперконденсатора с электролитом на основе 2М водный раствор лития сернокислого Li2SO4 на порядок меньше (RESR = 0,080 Ом), чем сопротивление суперконденсатора с электролитом на основе 6М водного раствора гидроксида калия KOH (RESR = 0,140 Ом), что даёт большую мощность. При этом кулоновская эффективность суперконденсатора с электролитом на основе 2М водного раствора лития сернокислого Li2SO4 составляет 99,11% (на основе 6М KOH – 90,65%), что говорит о медленном процессе саморазрядки суперконденсатора.
 В четвертом квартале, согласно календарному плану, были проведены тестовые испытания созданных лабораторных образцов суперконденсаторных модулей и выявлены их предельные технические параметры эксплуатации. Результаты исследований показали, что в созданных лабораторных образцах суперконденсаторных модулей ёмкость составляет 1,83 Ф/см2 для электролита на основе 6М водного раствора KOH, и 1,38 Ф/см2 для электролита на основе 2М водного раствора лития сернокислого Li2SO4, что сопоставимо с характеристиками коммерческих образцов суперконденсаторов. По результатам исследований суперконденсаторных образцов с электролитом на основе 6М водного раствора КОН было установлено, что пористая структура токосъёмника повышает ёмкостную плотность суперконденсатора в 35 раз по сравнению с токосъёмником на основе фольги. Были проведены испытания на стабильность рабочих характеристик лабораторных образцов суперконденсаторных модулей методом циклической зарядки и разрядки при токах 100 и 500 мА. Проведенные испытания методом циклической зарядки и разрядки при токе 100 мА, с окном потенциала 0-0,9 В показали стабильную работоспособность созданных лабораторных образцов суперконденсаторных модулей до 2000 циклов заряда-разряда с сохранением до 97,7% первоначальной емкости и отсутствием механических разрушений электродов.

Таким образом, ёмкость лабораторных образцов суперконденсаторных модулей, собранных параллельным типом соединения, составляет 9,58 Ф при токе заряда-разряда 50 мА, и 8,11 Ф при токе заряда-разряда 100 мА. Ёмкость лабораторных образцов суперконденсаторных модулей, собранных смешанным параллельно-последовательным соединением составляет 2,16 Ф при токе заряда-разряда 20 мА, и 2,06 Ф при токе заряда-разряда 50 мА. По рабочим характеристикам исследованные суперконденсаторные модули на основе АРШ сопоставимы с результатами других авторов.  

В результате проведенных научно-исследовательских и опытно-конструкторских работ была разработана технология изготовления лабораторных образцов ламинарных, цилиндрических и монетных типов суперконденсаторов. 
По результатам исследований лабораторных образцов суперконденсаторов ламинарного типа методом циклической вольтамперометрии и методом гальваностатического заряда-разряда установлено, что их электрохимические параметры зависят от применяемого электролита:

– для электролита на основе 6М водного раствора KOH ёмкость равна 0,053 Ф/см2 при плотности тока разряда 0,1 мА/см2, и с увеличением тока заряда-разряда от 10 до 
500 мА она уменьшается на 19 %; с увеличением скорости развертки потенциала от 5 до 160 мВ/с ёмкость уменьшается на 35%; эквивалентное последовательное сопротивление равно 0,14 Ом при токе заряда-разряда 50 мА, а мощность 1,79 Вт; эффективность суперконденсатора в целом равна 90,65 %;

– для электролита на основе 2М водного раствора Li2SO4 ёмкость составляет 
0,04 Ф/см2 при плотности тока заряда-разряда 0,1 мА/см2 и с увеличением тока заряда-разряда от 10 до 500 мА она уменьшается на14 %; с увеличением скорости развертки потенциала от 5 до 160 мВ/с ёмкость уменьшается на 15%; эквивалентное последовательное сопротивление равно 0,08 Ом при токе заряда-разряда 50 мА, а мощность 3,13 Вт; эффективность суперконденсатора в целом равна 99,11 %.

На основе анализа полученных результатов было установлено, что эквивалентное последовательное сопротивление суперконденсатора с электролитом на основе 2М водного раствора лития сернокислого Li2SO4 на порядок меньше, чем сопротивление суперконденсатора с электролитом на основе 6М водного раствора гидроксида калия KOH, что даёт большую мощность. При этом кулоновская эффективность суперконденсатора с электролитом на основе 2М водного раствора лития сернокислого Li2SO4 составляет 99,11%, что характеризует медленный процесс саморазрядки суперконденсатора. 

На основе лабораторных образцов суперконденсаторов были созданы и протестированы суперконденсаторные модули разной конфигурации. Установлено, что суперконденсаторные модули с пористым токосъёмником показывают большую ёмкость (1,83 Ф/см2), значение которой превышает в 35 раз значение ёмкости суперконденсатора с токосъёмником на основе фольги. 

Установлено, что ёмкость лабораторных образцов суперконденсаторных модулей, собранных параллельным типом соединения, составляет 9,58 Ф при токе заряда-разряда 50 мА, и 8,11 Ф при токе заряда-разряда 100 мА; ёмкость лабораторных образцов суперконденсаторных модулей, собранных смешанным параллельно-последовательным соединением составляет 2,16 Ф при токе заряда-разряда 20 мА, и 2,06 Ф при токе заряда-разряда 50 мА. Было установлено, что применяя разные конфигурации соединений при создании суперконденсаторных модулей, можно получать модули с требуемыми напряжениями и ёмкостями. 

Выявлены предельные технические параметры на стабильность рабочих характеристик всех типов лабораторных образцов суперконденсаторных ячеек и созданных на их основе модулей методом циклической зарядки и разрядки при токах 100 и 500 мА. Установлено, что они имеют стабильную работоспособность до 2000 циклов заряда-разряда с сохранением первоначальной емкости более, чем на 98%. По рабочим характеристикам исследованные суперконденсаторные модули на основе АРШ не уступают суперконденсаторам, полученных другими авторами.   
Поставленные задачи, в соответствии с календарным планом работы на 2019 год, выполнены полностью.

3 Разработка рекомендаций технологических процессов производства промышленных образцов суперконденсаторов и суперконденсаторных модулей, предназначенных для накопления энергии и компенсации пиковых нагрузок
Как известно, завершающим этапом научно-исследовательской работы является разработка технологического процесса изготовления исследованного продукта. В данном случае это суперконденсаторы и их модули с разными выходными параметрами. Варьирование количеством элементарных суперконденсаторных ячеек и способами их соединения позволяет получать модули с различным выходным напряжением и ёмкостью, в зависимости от технической востребованности. 
В данной работе в результате анализа существующих технологических процессов [7-11] были выработаны рекомендации по созданию технологического процесса производства промышленных образцов суперконденсаторов цилиндрического типа с емкостью 100, 500, 1000 Ф и номинальным максимальным напряжением 2,7 В для хранения электрической энергии. В качестве активного электродного материала применяется высокопористый активированный графенсодержащий углерод из рисовой шелухи, технология и устройство для его получения были запатентованы авторами проекта. Технология производства промышленных образцов суперконденсаторных модулей с выходным напряжением 16,2 В и емкостью 500 Ф, предназначенных для запуска двигателей внутреннего сгорания объемом до 1,6 литров, основана на процессе коммутации параллельно-последовательно собранных блоков исходных суперконденсаторов. Выработаны рекомендации по созданию технологического процесса производства промышленных образцов суперконденсаторных модулей с выходным напряжением 16,2 В и емкостью 500 Ф. Для достижения максимальных удельных характеристик суперконденсаторных модулей была рекомендована технология сборки суперконденсатора и модулей на их основе Российского разработчика систем хранения и накопления электроэнергии ООО «ТЭЭМП». Были составлены предложения и рекомендации по дальнейшей коммерциализации производства суперконденсаторов и модулей на их основе.  
3.1 Разработка рекомендаций по созданию технологического процесса производства промышленных образцов суперконденсаторов
Согласно календарному плану были проведены научно-исследовательские и аналитические работы по разработке технологических процессов (маршрут технологического процесса) производства промышленных образцов суперконденсаторов на основе нанопористого углеродного материала полученного из отходов растительного сырья. В зависимости от области применения существуют различные типы суперконденсаторов и суперконденсаторных модулей, которые отличаются конструкционным исполнением, формой, номинальной характеристикой (емкость, максимальное рабочее напряжение, внутреннее сопротивление, плотность энергии и мощности). При разработке лабораторных образцов, были созданы суперконденсаторы трех разных конструкций: с монетным типом ячейки, цилиндрический со скрученным в рулон электродом и ламинарный с плоским электродом. Опираясь на ранее проведенные исследования, был разработан маршрут технологического процесса производства промышленных образцов суперконденсаторов цилиндрического типа с емкостью 100, 500, 1000 Ф и номинальными максимальными напряжением 2,7 В для хранения электрической энергии и компенсации пиковых нагрузок.

Маршрут технологического процесса производства промышленных образцов суперконденсаторов на основе нанопористого углеродного материала, полученного из отходов растительного сырья, приведён на рисунке 1.
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Рисунок 1 – Маршрут технологического процесса производства промышленных образцов суперконденсаторов

Синтез активного электродного материала. Рекомендуется производит активную углеродную массу самим изготовителем суперконденсаторов, так как это позволяет стандартизировать процесс изготовления электродов на их основе. Технологический маршрут изготовления промышленных образцов суперконденсаторов на первом этапе включает в себя процесс синтеза активного электродного материала. В качестве активного электродного материала предложено использовать высокопористый активированный графеносодержащий углерод из рисовой шелухи. Рисовая шелуха является возобновляемым отходом сельскохозяйственного производства. Основными достоинствами растительной биомассы является относительно низкая стоимость, СО2 -нейтральность, распространенность и широкий спектр свойств. Разработанная технология получения активированного угля с содержанием малослойного графена из рисовой шелухи (РШ) с большой удельной поверхностью (3300 м2/г) состоит из следующей последовательности: 

– проводят предварительную обработку рисовой шелухи, включающей промывку исходной массы проточной и дистиллированной водой для удаления побочных загрязнений с последующей сушкой в сушильной камере; 

– предварительно обработанную РШ подвергают карбонизации. В процессе карбонизации удаляются неуглеродные элементы, содержащиеся в исходной РШ, такие как азот, кислород, водород в виде летучих газообразных продуктов. Остаточные атомы углерода собираются в ароматические листы (сшитые случайным образом) и образуют свободные промежутки, приводящие к образованию пор;
– для формирования графеновых структур и увеличения удельной поверхности, карбонизованную рисовую шелуху подвергает процессу термохимической активации. Активация расширяет существующие поры, сжигая стенки между соседними порами и удаляя неупорядоченный углерод, который блокирует поры в карбонизованной РШ. При соотношении смеси 1:4 карбонизованной РШ с порошком гидроксида калия, с дальнейшим её нагревом и выдерживанием в течение 5 часов при температуре 150°C в цилиндрическом реакторе, обеспечивает полную пропитку карбонизованной рисовой шелухи расплавленным гидроксидом калия. Качество пропитки между химическим активирующим агентом и карбонизированной рисовой шелухой является одним из основных факторов, который в значительной степени влияет на структурные характеристику продукта от исходного продукта.

Параметры проведения карбонизации, термохимической активации подобраны экспериментально. Данные параметры обеспечивают выход малослойного графена (графеновых структур) в составе активного электродного материала с максимальной удельной поверхностью. 

Для осуществления предлагаемого способа разработано устройство, состоящее из цилиндрических реакторов – большого и малого. Большой реактор выполнен из нержавеющей стали марки AISI 304L, содержащий крышку, на которой установлены патрубок для подачи инертного газа и патрубок для выхода инертного газа и газообразных отходов термохимической активации, термопара. Малый реактор помещен в большой и выполнен из нержавеющей стали марки AISI 316L. Такая конструкция исключает контакт реагентов, помещенных в реактор малого размера, с воздухом и предотвращает процесс корродирования стенок реактора. В результате получают чистый малослойный графен без дополнительных примесей от стенок реактора. Общий вид принципиальной схемы устройства представлен на рисунке 2.
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1 – большой цилиндрический реактор, 2 – малый цилиндрический реактор, 
3 – смесь карбонизированной РШ с гидроксидом калия, 4 – крышка большого цилиндрического реактора, 5 – патрубок подачи инертного газа (Ar), 6 – термопара, 
7 – патрубок для выхода инертного газа и газообразных отходов активации, 
8 – электропечь, 9 – терморегулятор, 10 – баллон (содержащий аргон 99,9%), 
11 – редуктор, 12 – электромагнитный клапан c таймером, 13 – регулятор расхода газа, 14 – обратный клапан 

Рисунок 2 – Общий вид принципиальной схемы устройства для получения активного электродного материала из рисовой шелухи (РШ) с образованием графена
На рисунке 3 представлен большой цилиндрический реактор, с помещённым в него малым цилиндрическим реактором с основной оснасткой и размещённой смесью.
Предлагаемый технологический процесс позволяет получать недорогие объемные количества активного электродного материала с высокопористой структурой с содержанием малослойного графена путем карбонизации и термохимической активации возобновляемых отходов биомассы. Отличие способа синтеза активного электродного материала из биомассы от традиционной технологии связано с более высоким уровнем контроля технологического процесса. Способ и устройство для получения активированного угля с содержанием малослойного графена из рисовой шелухи являются универсальными, что позволяет использовать другие виды возобновляемой биомассы, что подтверждается полученным патентом.
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1 – большой цилиндрический реактор, 2 – малый цилиндрический реактор, 
3 – смесь карбонизированной рисовой шелухи с гидроксидом калия, 4 – крышка большого цилиндрического реактора, 5 – патрубок подачи инертного газа (Ar), 6 – термопара, 
7 – патрубок для выхода инертного газа и газообразных отходов активации
Рисунок 3 – Общий вид большого цилиндрического реактора, с помещённым в него малым цилиндрическим реактором и оснасткой

Синтез углеродных проводящих материалов. В качестве электропроводящего материала электродов суперконденсаторов рекомендуется использовать углеродную сажу (ацетиленовая сажа). Ацетиленовая сажа, разновидность технического углерода, получаемая при термическом разложении ацетилена. Ацетиленовая сажа, полученная термическим разложением, очень чиста и обладает высокой проводимостью. Эти характеристики делают её идеальным материалом в качестве проводящей добавки в электродном материале для повышения электронной проводимости при производстве суперконденсаторов. Также в качестве проводящего материала можно использовать углеродные нанотрубки, которые позволяют даже в небольшом количестве (~2%) увеличивать удельную электропроводимость электродов. Углеродные нанотрубки (УНТ) образуются в результате каталитического разложения определенных углеводородных газов. Можно получать разные наноструктуры, контролируя их кристаллический порядок путём манипулирования параметрами при синтезе. В зависимости от параметров синтеза могут быть получены однослойные углеродные нанотрубки и многостенные углеродные нанотрубки. Углеродные нанотрубки также обладают емкостным свойством, которое помогает увеличить емкость суперконденсатора. Они имеют полностью доступную внешнюю поверхность и высокую электропроводность. На удельную емкость УНТ в значительной степени влияют чистота и морфология материала.

Подготовка электродов суперконденсатора. Процесс производства электродов суперконденсаторных ячеек происходит в следующей последовательности:

– взвешивание материалов. Состав и соотношение используемых материалов в электроде определяет такие физико-химические характеристики, как электрическое сопротивление, удельную ёмкость, ток утечки. Поэтому начальным этапом производства электродов суперконденсаторов является точное взвешивание материалов на высокоточных весах с целью получения заданных составов;
– измельчение материала. Измельчение активированного угля с содержанием малослойного графена с большой удельной поверхностью будет осуществляться в шаровой мельницы. Роликовая шаровая мельница с переменной скоростью вращения способна измельчать, диспергировать с большой эффективностью порошки активированного угля. Банка и шарики из нержавеющей стали разных диаметров будут использоваться для измельчения материала в шаровой мельнице. Для измельчения и смешивания порошков, в соответствии с технологическими требованиями, в рамках проекта была спроектирована, собрана и испытана горизонтальная шаровая мельница. Общий вид горизонтальной шаровой мельницы приведён на рисунке 4. Все технические чертежи приведены в приложениях Г и Д. Горизонтальная шаровая мельница имеет следующие характеристики: 
– диапазон скоростей: 0 ~ 200 об/мин;

– контроль скорости вращения: частотный преобразователь;

– питающее напряжение тока: 220 В, 50 Гц;

– мощность: 0,75-1.5 кВт;

– трансмиссия: резиновый ремень;

– диапазон регулировки диаметра банки: 70-260 мм;

– максимальная длина ролика (банки): 550мм (две банки могут быть размещены

одновременно, длина каждой 400 мм);

– габариты мельницы Д∙Ш∙В: 828·570∙667 мм;

– шум: <50 дБ. 

[image: image29.jpg]MumnncTtepeTBo o0pasoBanus i Haykn Pecry6miku Kazaxcran
Komurer Haykn

Pecny6anKancKoe rocy/1apeTBEHHOE IPE/IIPHATHE HA IPABAX XO351HCTBOBAHUS
«MHCTUTYT IPOBJIEM 'OPEHMSI» (PI'TT wa ITXB UIII)

MPHTHU 61.31.59, 31.15.33

VK 541.13. 544.6. 621.319.4
Ne rocpeructparnuu 0118PK00589
Wns. Ne

: YTBEP)K)IAIO:

T.b.CentoB
2020r.

OTYET )
0 HAVYHO-UCCJIEJIOBATEJILCKOM PABOTE

1o TeMe
PA3PABOTKA U CO3JIAHUE CYTIEPKOHJEHCATOPOB HA OCHOBE
HAHOITOPUCTBIX YIJIEPOJIHBIX MATEPHUAJIOB ITOJIYUEHHBIX U3 OTXO/10B
PACTUTEJILHOI'O CbhIPBA
(3aKJIIOYMTEbHbIH )

WPH npoexra AP05133792
[TpuopuTteT: 2 DHepreTHKa U MAlIMHOCTPOCHHE
[Moanpuoputet: 2.2 ANbTepPHATHBHAS YHEPreTHKA H TEXHOJIOIHH: BO30OHOBIIACMBIC HCTOUHHKH

SHEPIuH, sjiepHas W BOJOPOJAHASA SHCPreTHKA, JIpyrue HMCTOUYHHKH SHEPruH, NpHKIATHBIC
HUCCJICI0BAHUA

PykoBoauTesb TeMBbI

KaH. XMM. HayK, acc. npodeccop g B.T. Jlecbaer

Anmarel 2020



[image: image3.jpg]



                            а                                                                             б
а – вид сверху; б – кнопки управления мельницей: 1 – регулятор скорости вращения, 2 – главный выключатель питания, 3 – таймер; 4 – электродвигатель

Рисунок 4 – Фотография горизонтальной шаровой мельницы для измельчения и смешивания углеродного материала
Для сухого измельчения и смешивания активного, проводящего и связующего материала рекомендуется использовать горизонтальную шаровую мельницу;

– смешивание активного, проводящего и связующего материала в суспензию. Смешивание порошков будет выполняться с помощью планетарного вакуумного смесителя с вакуумным насосом и водяным чиллером. Вакуумный смеситель производит многократные движения во время перемешивания для достижения однородности суспензии под вакуумом. Циркуляционный насос с водяным охлаждением и резервуар из нержавеющей стали с холодной водой могут обеспечить высокую эффективность смешивания. Большой вакуумный планетарный миксер с 30-литровыми контейнерами (SFM-30L, Chengyi Equipment Sicence And Technology Co.Ltd) может использоваться для смешивание порошков электродной массы. SFM-30L отлично подходит для приготовления электродной суспензии с отличными результатами по дисперсности и однородности. Рекомендуется применять магнитную система фильтрации (FT02, MTI Corporation) после смешивания для обезжелезивания для суспензии электродов суперконденсатора. Он предназначен для оптимизации состояния суспензии до процесса нанесения покрытия. Суспензия будет проходить через набор сильных постоянных магнитных стержней, а затем через сетчатый фильтр для удаления крупных частиц и примесей железа. Такая система способна не только отфильтровывать крупные частицы, но и удалять железо для улучшения качества и стабильности электродной суспензии;
– нанесение слоев суспензии на токосъемник и сушка; прессование электродов до желаемой толщины/плотности. Смесь (суспензия) будет наносится на гибкий токосъемник, изготовленный из алюминиевого сплава методами рулонной технологии (roll-to-roll processing). Прессование электродов до желаемой толщины будет проводиться автоматической системой прессования в каландровых валках с точным цифровым контролем давления. Такая система обычно используется для производства электрода литий-ионного аккумулятора. Одна из таких систем – установка нанесения покрытий с рулона на рулон AFA-E400-UL, производитель MTI Corporation. AFA-E400-UL – это автоматическая и быстрая система нанесения покрытия с рулона на рулон для электрода с максимальной скоростью 4 м/мин (ширина 400 мм). Она идеально подходит для мелкосерийного производства суперконденсаторов нового поколения. В него интегрированы функции разматывания рулона металлической фольги, устройство подачи суспензии, дозирующее лезвие (Doctor Blade) для нанесения покрытия, печь для сушки и намотка электрода (наматывание). После этого процесса рекомендуется уплотнить электродное покрытие до определенной толщины и плотности с помощью прокатного пресса. Для этого можно использовать роликовый прокатный пресс с регулируемым давлением (Roll to Roll Pressure Controlled Rolling Press DPC-B400) для производства электродов суперконденсаторов.
Сборка суперконденсаторов. Процесс сборки суперконденсаторных ячеек осуществляется в следующей последовательности:

– резка электродных лент до нужного размера. Автоматическая прецизионная кромкообрезная машина для рулонной резки и автоматическая раскройная машина для цилиндрической батареи будет использоваться для резки электродных лент до нужного размера;
– ультразвуковая сварка для соединения электродов и выступов к коллекторам. Ультразвуковой сварочный аппарат для металла будет использоваться для сварки (подключения) токосъемника к клеммам; 

– операция намотки для формирования слоев анода, сепаратора и катода в ячейки. Автоматическая намоточная машина будет использоваться для сборки цилиндрических ячеек; 

– тестирование на короткое замыкание (проверка целостности ячейки). Для тестирования короткого замыкания будет использоваться мультиметр (тестер); 

– вакуумная сушка для удаления влаги. Вакуумная печь с программным контроллером будет использоваться для сушки собранных ячеек для удаления влаги.

Герметизация полученного суперконденсатора проходит в следующей последовательности:
– точечные сварочные работы. Одноточечная пневматическая сварочная машина будет использоваться для сборки цилиндрических ячеек; 

– нарезание канавок для создания углубления на шейке корпуса для обеспечения уплотнения (после вставки ячейки в цилиндрический корпус), процесс сварки для прикрепления ячейки к крышке (положительный вывод), заполнение корпуса электролитом и герметизация корпуса в перчаточном боксе.

Активация и тестирование суперконденсаторов. С целью обеспечение нормальной работоспособности собранного суперконденсатора проводится его активация и тестирование, которое осуществляется методом заряд-разряда с одновременным контролем параметров. Многоканальный анализатор батарей с компьютером и программным обеспечением будет использоваться для активации и проверки основных параметров, собранных суперконденсаторов.

Таким образом, в первом квартале в результате проведенных научно-исследовательских работ был разработан технологический процесс (маршрут) производства промышленных образцов суперконденсаторов цилиндрического типа с емкостью 100, 500, 1000 Ф и номинальным максимальным напряжением 2,7 В для хранения электрической энергии. Основным элементом суперконденсатора является наноуглеродный материал с содержанием малослойного графена с уникальной развитой структурой поверхности и максимальной площадью на единицу массы (~3300 м2/г), полученный авторами проекта из рисовой шелухи, и рекомендованный в качестве активного углеродного материала для электродов суперконденсаторов.

3.2 Разработка рекомендаций по созданию технологического процесса производства промышленных образцов суперконденсаторных модулей

Согласно календарному плану были проведены научно-исследовательские и аналитические работы по разработке рекомендаций по созданию технологического процесса производства промышленных образцов суперконденсаторных модулей.

Малое рабочее напряжение единичных суперконденсаторов, созданных в рамках выполнения проекта, которое не превышает 1,23 и 2,7 В, соответственно, для суперконденсаторов на основе водных растворов щелочи и органических электролитов, ограничивают области его применения. Для многих технических приложений суперконденсаторов требуются более высокие напряжения и мощности. Для этого создаются модули суперконденсаторов путём последовательного соединения единичных суперконденсаторов для увеличения рабочего напряжения или параллельным соединением для увеличения мощности энергии. Как правило, для создания суперконденсаторного модуля применяют суперконденсаторные элементы одинакового номинала, т.е. одинакового напряжения и электрической емкости, соединённых, либо последовательно, либо параллельно. Отдельно взятые суперконденсаторы имеют, в обязательном порядке, оболочку с токопроводящими выводами для включения элементов в электрическую цепь. Внешняя оболочка модуля обеспечивает защиту от влаги, вибраций и хороший теплоотвод. Для модулей большой мощности и напряжения предусматривается встроенная система воздушного охлаждения. Модули снабжаются электронными устройствами, обеспечивающими балансировку элементов и вывод пользователю информации об основных мгновенных параметрах модуля.
Во втором квартале проекта, основываясь на проведенных исследованиях 
2018-2019 году, составлены рекомендации по созданию технологического процесса производства промышленных образцов суперконденсаторных модулей последовательно или параллельно-последовательным соединением. Модули суперконденсаторов, доступные в настоящее время как коммерческие продукты на рынке, в основном, основаны на последовательном соединении отдельных ячеек суперконденсатора, что обеспечивает увеличение выходного напряжения модуля. Как правило, модули, предлагаемые производителями суперконденсаторов, имеют рабочее напряжение в диапазоне 6-300 В и обеспечивают техническое их применение в широком спектре. Рабочее напряжение модуля суперконденсатора 15 В, например, соответствует номинальному напряжению 12 В свинцово-кислотных аккумуляторов. Коммерческие суперконденсаторные элементы имеют максимальное рабочее напряжение 2,5-3 В и значение емкости до 5000 Ф. Такое значение рабочего напряжения достигается в суперконденсаторах на основе органического электролита и ионных жидкостей. 
В таблице данных для ячейки суперконденсатора ёмкостью 3000 Ф и напряжением 2,7 В фирмы Maxwell (Maxwell, BSAP3000F) указана масса 507 г и объем 395 см3. Для получения модуля с рабочим напряжением ~16,2 В и ёмкостью 500 Ф шесть ячеек суперконденсатора (ёмкость каждой 3000 Ф и напряжение 2,7 В) соединяются последовательно. Чертеж такого модуля показан на рисунке 5. 

Шесть упакованных ячеек суперконденсатора, собранных последовательно в модульную упаковку, вместе с креплением имеют массу 4,4 кг и объем 5,5 л. В результате, с учетом общей массы шести ячеек и общего объема, удельная энергия снижается со значения 6 Вт·ч/кг (7,7 Вт·ч/л) для модульного элемента до значения 
4,14 Вт·ч/кг (3,3 Вт·ч/л) для модуля. Эти значения удельной энергии можно считать лучшими на данный момент для коммерческих суперконденсаторов.
[image: image4.jpg]


[image: image5.jpg]



[image: image6.jpg]



Рисунок 5 – Чертеж модуля суперконденсатора на 500 Ф и рабочее напряжение 16,2 В 

При переходе к суперконденсаторному модулю происходит значительное уменьшение удельной энергии, по сравнению с удельной энергией исходной ячейки суперконденсатора. Для ячеек с разбросом напряжения от 2,5 до 2,7 В в модуле требуется баланс напряжения для каждого блока, поскольку ток утечки может отличаться от одного к другому. Для баланса напряжения выбирается схема балансировки, которая размещается в корпусе модуля. Описанная схема суперконденсаторного модуля на основе цилиндрических ячеек суперконденсаторов рекомендуется для стационарных приложений, где нет требований по объему и весу.

Из вышесказанного следует, что сборка ячеек цилиндрических суперконденсаторов в упакованный модуль приводит к более низкой удельной энергии из-за дополнительного веса корпуса отдельных ячеек и присутствия неэффективного объема из-за цилиндрических форм ячеек. Исключение металлических упаковок ячеек может способствовать уменьшению массы и объема модуля. Металлическая упаковка цилиндрической ячейки может составлять более 20% от общего веса ячейки, поэтому ее исключение из модуля значительно снижает вес ячейки, а также стоимость модуля. Также некоторые возникающие технологические препятствия, связанные с непосредственной сборкой и упаковкой цилиндрических катушек ячеек суперконденсатора, могут быть преодолены. Таким образом, путем оптимальной конструкции сборки ячеек суперконденсатора в модули максимальная удельная энергия может быть увеличена до значения, соответствующего одной ячейке. 
Для достижения максимальных удельных характеристик суперконденсаторных модулей рекомендуем использовать технологию сборки суперконденсатора и модулей на их основе Российского разработчика систем хранения и накопления электроэнергии ООО «ТЭЭМП». Технология ТЭЭМП даёт более выигрышные характеристики за счет новой конструкции: рулонно-призматическая конструкция базовой ячейки и стэковая технология сборки модуля. Отличием суперконденсаторов ТЭЭМП от других производителей является модульная технология, которая обеспечивает низкое внутреннее сопротивление и, соответственно, высокие импульсные токи. Кроме того, за счет конструкции ячейки возможно создавать модули разнообразного типоразмера, что обеспечивает гибкость самой конструкции модулей. Также конструкция ячеек и модулей позволяет снизить массу и размер суперконденсаторной сборки на 30% по сравнению с аналогичными устройствами, что обеспечивает улучшение удельных параметров суперконденсаторных модулей.

Технология сборки суперконденсаторных модулей включает следующие процессы:
– линия изготовления корпуса, обеспечивающего защиту от влаги, механических загрязнений и вибрации, включающее оборудование для лазерной или плазменной резки, пескоструйной обработки деталей, изготовление детали на токарном и фрезерном станках; 
– проверка размеров рамочных деталей и корпуса, покраска; 
– линия изготовления системы управления модулем для поддержания напряжения и балансировки токовых нагрузок между ячейками суперконденсатора; 
– линия сборки суперконденсаторных модулей; 
– конечным этапом производства является тестирование рабочих характеристик, собранных суперконденсаторных модулей многоканальным анализатором батарей с программным обеспечением. 

На этапе создание модулей необходимо будет приобрести и запустить технологическое оборудование, набрать и подготовить необходимый персонал. Перечень оборудования для сборки модулей:

– термопластавтомат,
– токарно-фрезерные станки с ЧПУ и без,
– контактная точечная сварка,
– метрологическая контрольно-измерительная аппаратура.
Таким образом, во втором квартале в результате проведенных научно-исследовательских работ были разработаны рекомендации по созданию технологического процесса производства промышленных образцов суперконденсаторного модуля. 

3.3 Проведение технико-экономической оценки технологического процесса изготовления промышленных образцов разработанных суперконденсаторов и суперконденсаторных модулей

Первые суперконденсаторы были разработаны в 1960-е годы фирмами Standart Oil, CarborundumCo. (США). В данный момент наиболее известными производителями суперконденсаторов и суперконденсаторных модулей является Skeleton Technologies GmbH (Германия), Cellergy (США), Maxwell Technologies (США), Epcos (Германия) Murata Manufacturing (Япония). Они также является родоначальником данного нового направления и имеют наиболее мощную научную и технологическую базу. Эти зарубежные фирмы предоставляют наиболее широкую номенклатуру. Но тем не менее, технологии производства и сырье которое они используют является дорогим. Поэтому в целом у иностранных производителей имеется только один недостаток – высокая цена. Например, суперконденсатор В-MaxwellK2, 3000 Ф, 2,7 В стоит – 45$ (20 тыс. тенге); Maxwell Technologies BMOD0165P048B06, 165 Ф, 48 В – 995$ (430 тыс. тенге); UltraCap В49400-L2276Q000 2700 Ф, 2,5 В – 142$ (~ 61 тыс. тенге); модуль из 6 ионисторов –12 В modules B48620-A4205-Q006 (a 6 single UltraCapa 1200 Ф) – 495$ (~ 212 тыс. тенге). Для оценки технико-экономической эффективности технологического процесса изготовления промышленных суперконденсаторов и суперконденсаторных модулей требуется много данных от производителя. Эти сведения, как правило, являются недоступными для посторонних. Поэтому проведение технико-экономической оценки технологического процесса изготовления суперконденсаторов и суперконденсаторных модулей различными фирмами является проблематичной. Однако, основываясь на доступной поверхностной и косвенной информации можно предположить, что современный технологический процесс производства суперконденсаторов нуждается в оптимизации и улучшении существующих технологий. 

Для улучшения технико-экономической эффективности процесса производства суперконденсаторов и модулей на их основе предлагается: 

– во-первых, внедрить в производственно-технологическую цепочку синтез активного материала электрода на основе малослойного графена (графеноподобные структуры) с максимальной удельной поверхностью из возобновляемой биомассы. Поскольку графен демонстрирует отличные характеристики при применении в суперконденсаторах и, кроме того, является многообещающим для модификаций (внедрения псевдоемкостных материалов).  Получение значительного количества графена в активированном угле улучшает электропроводность электрода и дает возможность не использовать разные дополнительные проводящие материалы (углеродные нанотрубки, графен, сажа), которые являются дополнительным расходным материалом при производстве суперконденсаторов. Удельная поверхность и высокоразвитая пористая структура являются решающими параметрами при изготовлении высокопроизводительных суперконденсаторов. Главной целью настоящего проекта была разработка технологии изготовления электродных активных материалов для суперконденсаторов (ионисторов) с большой удельной энергией и мощностью на основе возобновляемого сырья. Это цель был достигнута и предложена недорогая технология по синтезу объемного количества графена нового типа с высокопористой структурой путем карбонизации и термохимической активации возобновляемых отходов биомассы: рисовой шелухи и скорлупы грецкого ореха. Отличие способа синтеза малослойного графена из биомассы от традиционной технологии связано с более высоким уровнем контроля технологического процесса. Способ и устройство для получения малослойного графена из рисовой шелухи являются универсальными, что позволяет использовать другие виды возобновляемой биомассы. Активный материал электрода, полученный предлагаемым способам в разработанном устройстве предположительно сократит расходы на материалы и улучшит удельные показатели, таким как удельная энергия кДж/кг и удельная мощность кВт/кг, особенно по габаритно-весовым характеристикам;
- во-вторых, для производства суперконденсаторов и модулей можно использовать оборудование, которые применяется для производства литий-ионных батарей и модулей на их основе. В целом технологический процесс изготовления суперконденсаторов незначительно отличается от процессов создания электролитических конденсаторов (например К50-77), и литий-ионных батарей. Оборудование для изготовления электродов и сборки батарей и модулей на их основе являются сильно развитым и стоимость этого оборудования относительно низка из-за большой конкуренции между разработчиками оборудования; 

- в третьих, для достижения максимальных удельных характеристик суперконденсаторных модулей рекомендуется использовать технологию сборки суперконденсатора и модулей на их основе Российского разработчика систем хранения и накопления электроэнергии ООО «ТЭЭМП». Технология ТЭЭМП даёт более выигрышные характеристики за счет новой конструкции: фильтр-прессной, рулонно-призматической конструкции базовой ячейки и стэковой технологии сборки модуля. Отличием суперконденсаторов ТЭЭМП от других производителей является модульная технология, которая обеспечивает низкое внутреннее сопротивление и, соответственно, высокие импульсные токи. Кроме того, за счет конструкции ячейки возможно создавать модули разнообразного типоразмера, что обеспечивает гибкость самой конструкции модулей. Также конструкция ячеек и модулей позволяет снизить массу и размер суперконденсаторной сборки на 30% по сравнению с аналогичными устройствами, что обеспечивает повышение удельных параметров суперконденсаторных модулей.

3.4 Составление предложений и рекомендаций по дальнейшему использованию и коммерциализации результатов работы
Высокие темпы развития производства ведут к непрерывному повышению потребления электроэнергии, и особую актуальность приобретает задача по созданию мощных устройств, предназначенных для накопления и хранения энергии. Эффективность энергетических накопителей зависит от двух основных параметров – плотности энергии и плотности мощности. Идеальный энергетический накопитель должен обладать максимальными характеристиками обоих параметров. 
В настоящее время ведутся интенсивные исследования по разработке новых систем, пригодных для выработки и хранения электроэнергии. Современный рынок устройств для выработки и хранения электроэнергии представлен аккумуляторами, гальваническими элементами, топливными элементами, конденсаторами и суперконденсаторами. Аккумуляторы и гальванические элементы характеризуются высокой удельной энергией, но их главным недостатком является малый срок службы и низкая удельная мощность, которая ограничивается малыми значениями тока разряда. Топливные элементы обладают высокой удельной энергией, но требуют большого количества внешнего оборудования, что ограничивает область их применения. Конденсаторы обладают длительным сроком службы, высокой удельной мощностью, но главным недостатком является низкая удельная энергия. Суперконденсаторы обладают высокой мощностью, практически неограниченным сроком службы, и на современном этапе являются самыми перспективными устройствами, имеющими множество применений, использующих устройства хранения энергии. Необходимо отметить, что суперконденсаторы обладают многочисленными преимуществами, которые не обеспечиваются аккумуляторами, а именно: 
– способностью к быстрой зарядке,

– более широким температурным рабочим диапазоном (до - 40 °С),

– не требуют обслуживания в течение всего срока службы,

– обеспечивают высокую безопасность систем, в связи с отсутствием химических реакций. 
Главными недостатками пока что остаются высокая цена на единицу используемой энергии и низкий уровень плотности запасаемой энергии. 

Рынок, на который ориентированы суперконденсаторы, по нашему мнению, сопоставим с рынком литиевых аккумуляторов. Применение суперконденсаторов имеет широкий спектр и рынок разделен на два сектора:

– электронные устройства (сотовых телефонов, беспроводных сенсорных сетей, цифровых фотокамер, ноутбуков, плееров, игрушек, е-книг, пультов дистанционного управления);
– для промышленного применения (в пультах дистанционного управления, ридерах средств радиоидентификации, медицинском оборудовании, промышленных лазерах, транспортных системах, выпрямителях, источниках бесперебойного питания, системах наблюдения и контроля и т.п.).

Прогноз роста емкости рынка суперконденсаторов, по оценке экспертов, приведен на рисунке 6 (https://ppt-online.org/261285).
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Рисунок 6 – Прогноз по оценке роста емкости рынка по суперконденсаторам

На сегодняшней день крупными производителями и сборщиками суперконденсаторов во всем мире являются следующие компании: Maxwell Technologies (США), NEC-Tokin (Япония), Power Systems (Япония), LS Cable (Юж. Корея), Evans Capacitor (США), ЗАО «ЭСМА» (Сколково). В основном данные компании выпускают суперконденсаторы на основе технического углерода и графена, что влияет на цену конечного продукта. Вопрос стоимости энергии может быть решен с помощью использования дешевых электродных материалов из отходов растительного возобновляемого сырья.

В настоящее время авторами проекта отработан метод для получения нанопористого углеродного материала с удельной поверхностью 2800-3200 м2/г из рисовой шелухи. Разработана технология изготовления электродов, на основе полученных нанопористых углеродных материалов для суперконденсаторов, которые обладают механической и электрохимической устойчивостью. Выбран водный электролит на основе гидроксида калия, которая обеспечивает наибольшую электрическую ёмкость при допустимом окне потенциалов 0,8-1,0 В. Электроды обладают удельной емкостью 255 Ф/г при плотности тока 0,5 А/г. Удельная мощность при плотности тока 1 А составляет 
1700 Вт/кг. Полученные характеристики суперконденсаторов вполне конкурируют с ведущими мировыми производителями и по отдельным показателям даже их опережают.  Нанопористый углеродный материал, синтезированный из рисовой шелухи, удешевляет цену на единицу используемой энергии, то есть на конечный продукт.
Отработана методика изготовления лабораторных образцов суперконденсаторов на основе созданных электродов и выбранного электролита – ламинарных, цилиндрических и монетных типов. На основе лабораторных образцов суперконденсаторов созданы и протестированы суперконденсаторные модули разной конфигурации с требуемыми напряжениями и ёмкостями. Проведены испытания на стабильность рабочих характеристик всех типов лабораторных образцов суперконденсаторных ячеек и созданных на их основе модулей методом циклической зарядки и разрядки при токах 100 и 500 мА. Установлено, что они имеют стабильную работоспособность до 10000 циклов заряда-разряда с сохранением первоначальной емкости на 98%. При выпуске различных типов суперконденсаторов будут охвачены все секторы рынка суперконденсаторов и есть перспектива выхода на розничную торговлю.

По результатам работы рекомендуется стратегия коммерциализации в три этапа. Реализация первой стадии проекта предусматривает проведение научно-исследовательских работ (НИР), которые включают в себя: проведение маркетинговых исследований, оптимизация метода получения углеродных материалов, составления технического задания на конденсаторы, изготовление и испытание макетных образцов.
Реализация второй стадии проекта предусматривает проведение опытно-конструкторских работ по составлению технических условий на конденсаторы и модули на их основе и принятия решения об освоении производства.
Реализация третьей стадии проекта предусматривает закупку, монтаж и наладку технологического оборудования, и внедрение суперконденсатора в серийное производство.

В настоящее время для запуска пилотной линии по производству суперконденсаторов (100 единиц в день) с емкостью 100 и 500 Ф по предлагаемой технологии, требуется порядка 200 млн. тенге. Запрашиваемая сумма требуется для закупа специализированного оборудования, а также наладки и запуска производственной линии для выпуска суперконденсаторов и суперконденсаторных модулей. При этом ставятся следующие задачи, определяющие определенные трудности в процессе коммерциализации проекта:

– маркетинговые доработки (конкуренты, готовность технологии, актуальность у государства и т.д.),

 – разработка технологии продвижения и продаж,

 – автоматизация производства,

 – организация производства,

– поиск поставщиков.
В таблице 1 приведен краткий SWOT-анализ проекта с учетом возможных преимуществ и угроз в случае коммерциализации.
Таблица 1 – SWOT-анализ проекта
	Возможности
	Угрозы

	1. При устаревании оборудования, каждый компонент комплекса можно заменить/усовершенствовать.

2. Появление дополнительного спроса на новый продукт
	1. Появление новых технологий.

2. Отсутствие спроса.

3. Введение дополнительных государственных требований и сертификации к комплексам электроснабжения и к комплексам экологического мониторинга.

	Преимущества
	Недостатки

	1. Более низкая стоимость по сравнению с другими технологиями.

2. Спрос не будет уменьшаться из-за повышенного внимания организаций к экологическому мониторингу.
	1. Отсутствие инжиниринговой компании, способной построить производство «под ключ».

2. Большой срок поставок материалов и комплектующих.


ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате проведенных научно-исследовательских работ были разработаны рекомендации по созданию технологического процесса производства промышленных образцов суперконденсаторов цилиндрического типа с емкостью 100, 500, 1000 Ф и номинальным максимальным напряжением 2,7 В для хранения электрической энергии. В качестве активного электродного материала применяется высокопористый активированный графенсодержащий углерод из рисовой шелухи, технология получения которого была запатентована. 

Выработаны рекомендации по созданию технологического процесса производства промышленных образцов суперконденсаторных модулей с выходным напряжением 16,2 В и емкостью 500 Ф, предназначенных для запуска двигателей внутреннего сгорания объемом до 1,6 литров. Для достижения максимальных удельных характеристик суперконденсаторных модулей была рекомендована технология сборки суперконденсатора и модулей на их основе Российского разработчика систем хранения и накопления электроэнергии ООО «ТЭЭМП». Технология ТЭЭМП даёт более выигрышные характеристики за счет новой конструкции: рулонно-призматическая конструкция базовой ячейки и стэковая технология сборки модуля. Такая конструкция ячеек и модулей позволяет снизить массу и размер суперконденсаторной сборки на 30% по сравнению с аналогичными устройствами, что обеспечивает улучшение удельных параметров суперконденсаторных модулей.  

На основе проведенной технико-экономической оценки технологического процесса изготовления промышленных образцов суперконденсаторов и суперконденсаторных модулей было предложено оптимизировать процесс путем внедрения в производственно-технологическую цепочку синтез активного материала электрода на основе малослойного графена с максимальной удельной поверхностью из возобновляемой биомассы и предложено использовать эффективную технологию производства суперконденсаторов, которая применяется для производства литий-ионных батарей и модулей на их основе. 

Были составлены предложения и рекомендации по дальнейшей коммерциализации производства суперконденсаторов и модулей на их основе.

Поставленные задачи в соответствии с календарным планом работы выполнены полностью.
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14. Елеуов М.А., Мансуров З.А., Таурбеков А.Т., Лесбаев Б.Т., Смагулова Г.Т. Приходько Н.Г., Способ получения графена и устройство для его осуществления. – Патент на полезную модель № 5404 /РК/. Опубл. в Б.И., 2020.
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TEXHHUYECKASI CHEHUOUKALNSA U
KAJIEHJAPHBIU IIUIAH PABOT

To norosopy Ne /% ot _ ¢S apma 2018 roza

1 PI'II na ITXB «HAucraTyT npob.aem roperns» KH MOH PK

1.1 ITo npuopuTeTy: 2 DHEpreTHKa H MaIHHOCTPOSHHE

1.2 Tlo nmoxmpuopureTy: 2.2 ANbTepHATHBHAS JHEPreTHKA W TEXHOJOTHH: BO30OHOBISEMBIE
HCTOYHHKH SHEPTUH, sIepHasi i BOJOPOJHAs SHEPreTHKa, APYrUe UCTOYHUKH SHEPIUH, NPUKIAIHBIE
HCCIIEIOBaHHUS.

1.3 To Teme mpoexTa: Ne AP05133792 «Pa3paGoTka 1 co3aHKe CyNIEPKOHIEHCATOPOB Ha OCHOBE
HaHOIOPHCTHIX YIJIEPOAHBIX MAaTEPHAJIOB TIOJIyYCHHBIX U3 OTXOJOB PACTHTEIBHOTO CHIPBSIN.

1.4 O6uras cymma npoekta 20 953 730 (aBaauarh MHUIHOHOB AEBSTHCOT ISTHIAECAT TPH THICSYA
CeMBCOT TPHAIATH) TEHIe, B TOM YHC/E ¢ Pa3OMBKOM IO roiam, JUis BBINOJIHEHHs paboT COINIaCHO
MYHKTY 3:

-Ha 2018 rox — B cymme 7 000 000 (ceMb MHILUTHOHOB) TEHTE;

- Ha 2019 rox — B cymme 7 095 963 (ceMb MHJUIHOHOB IEBSHOCTO IIATH THICAY JAEBATHCOT
MIECTB/IECAT TPH) TEHTE;

- Ha 2020 rox — B cymme 6 857 767 (11ecTs MHIUTHOHOB BOCEMBCOT IATBAECAT CEMb THICAY CEMBCOT
IIECTB/IECAT CEMB) TEHTE.

2 XapaKTepHCTHKA HAYYHO-TeXHHYECKOil POAYKIHH 10 KBATHPHKANHOHHBIM
NPH3HAKAM H YKOHOMHYECKHE II0Ka3aTeIH

2.1 HanpaBnenue paGoTel: Pa3paGoTKa TEXHOJOTMH H3rOTOBIEHHS OJIEKTPOJOB UL
CYNepPKOH/ICHCATOPOB (MOHKCTOPOB) Ha OCHOBE BO30OHOBIIAEMOTO CHIPES — KAPOOHH30BAaHHOH PHCOBOH
IIETYXH ¥ C MX NPUMEHEHHEM CO3/aHHE SKCIEPHMEHTAIBHBIX 00pa3sloB CYNEpKOHIEHCATOPOB C
GoJIBIIOH Yy/IeBHOM SHEprueil H MOIHOCTEIO.

2.2 O6nacts npuMeHeHHs: CHCTEMBI HAaKOIUIHHS H PEKyIepallHHd MEXaHHYeCKOH JHEeprHH B
JJIEKTPUUYECKYIO B aBTOMO6HHBCTp0€HHI/I, a TaKXXe€ CHCTEMBbI c’raﬁnnmaunu TIAKOBBIX HArpysoxK B
JJIEKTPUYECKUX CETAX

2.3 KoHeuHBlii pe3ynbTar:

- 3a 2018 roa: MeTOBI MOJTyYEeHUs HAHOIIOPHCTHIX YTJIEPOJHBIX MaTePHATIOB Ha OCHOBE PHCOBOH
meTyxy. MapmpyT TeXHONOTHH H3TOTOBJICHHS 3EKTPOIOB HA OCHOBE NOTYYEHHBIX HAHOMOPHCTBIX
YTJIEPOJHBIX MaTEPHAJIOB U KCIIEPUMEHTAIBHBIX 00pasIloB CyINepKOHICHCATOPOB;

-3a 2019 rox: mabopaTopHslie 06pasIbl CyNepKOHIEHCATOPOB H CYNEPKOHICHCATOPHBIX MOIyJIEH;

- 3a 2020 roa: peKOMEHJAUMM IO MapIIpYTy TEXHOJOTHYECKHX IIPOIIECCOB IPOM3BOJICTBA
NPOMBIIUIEHHBIX ~ 00pasLOB  CYNEPKOHAGHCATOPOB M CYNEePKOHACHCATOPHBIX  MOJyrneit
TIpeHa3HA4YCHHBIX JUI HAKOIJICHUS SHEPIUHA U KOMIICHCAIIUH IIHKOBBIX Harpy3oK.

3a Bech NEpHOJ BBHINOJHEHHs NpoekTa OymyT OmyOIMKOBaHEI He MeHee 2 (IByX) craTeil B
PeIIeH3UPYEeMBIX 3apyOeKHBIX HAay4YHbIX H3/aHHMsX, HHICKCHPYeMbIX B Gasax maHHbIX Web of Science
MM SCOpus ¢ HEHYJIEBBIM HMIaKT-(hakTopoM, He MeHee 2 (AByX) MyONHMKaluii B PElEH3MpPYEMBIX
3apy6e)1<Hblx W OTCYCCTBCHHBIX HAYYHBIX H3/JJaHHUAX C HECHYJIEBBIM HMIIaKT-q)aKTOpOM. By,ue'r IIOTy4€H
OXPaHHBIA JOKYMEHT.

2.4 INarenTocnoco6HoCTh: [TpoekT mateHTHOCIOCOOEH

2.5 Hayuno-texHuyeckuii ypoBeHb (HoBH3HA): HOBH3HOH mpoekTa sBIseTcs pa3paboTka
TEXHOJIOTHH ITOJIYy4YEHHUs] HAHONMOPUCTBHIX YTJIEPOJAHBIX MaTepHAJIOB, 06}162[6)011!]{){ BBICOKOH yﬂeﬂLHOﬁ
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OBEPXHOCTBIO ¥ A[AIITHPOBAHHBIM PacIpesieNIeHHeM I10p 110 pa3MepaM B y3KOM HHTepBaJe, Ha OCHOBE
BO30GHOBJIIEMOTO CHIPhS — PUCOBOH IIETyXH, KOTOpas sBJISETCS OTXONOM Mpom3BoxcTsa. Hayunon
HOBH3HOM sBJseTcs, pa3paboTKa METONOB MOAM(HMIMPOBAHHSA IOJYYECHHBIX HAHOMOPHCTBIX
YIIIEpOMHEIX MaTEPUalioB MyTeM BHEAPEHHS B HX CTPYKTYpy HAHOYACTHI METAIUIOB, HAHOTPYOOK,
l“pa(beHOB, JUISL TOCTHIKEHUS MAKCHMAaJIbHBIX YJICJIBHBIX SHEPreTHYCCKUX XapaKTEepUCTHK IJICKTPOAOB
CynepKOHEHCaTopa.

2.6 Vcnonb3oBaHHME HAYYHO-TEXHHYECKOH IPOAYKLMH OCymiecTBisAercs: FcromnureneM u
3aKa3yuKoM

2.7 Bun HCHONB30BAHUS pe3yibTaTa HayYHOH M (MJIM) HAyYHO-TEXHHYECKOH ACSTENbHOCTH:
pe3ysbTaThl HaydHOH M (WJIM) HAyYHO-TEXHHYECKOH JEATEIbHOCTH OyAyT HCIONB30BATRCA B
(yHIAMEHTATHHEIX M TNPHKIAJHBIX HCCIEIOBAHHAX B 06nacTd  paspabOTOK IO CO3TAHHIO
CYNEPKOH/IEHCATOPOB.

3 HanmenoBanue paboT, CPOKH HX PeaTH3AUAN H Pe3yJIbTaThI

udp HaumenoBanue paGor no CpoOK BBIMOJIHEHHS OskuaeMelii pesysbTat
3ajianus, | JIOroBopy ¥ OCHOBHBIE BTarbl a0 i
sTana €ro BBITNOJIHEHHUS
1 Pa3pa6orka " cosnauue | suBapb | | HoAGps |Byayr paspaGotaHbl W cO34aHbl
METOZIOB noydenus | 2018 r. 2018 r. |Meromsl TOMYyYEHHS HAHOMOPHUCTBIX
HaHOMOPHCTBIX  YTJIEPOJHBIX YIJIEpOIHBIX MaTepHanoB Ha OCHOBE
MaTepHhaoB Ha OCHOBE PHCOBON pucoBoii wenyxu. Byzer paspaGorana
IEITyXH. PaspaGorka " U CO3/1aHa TeXHOJIOTHS M3rOTOBJICHHS
co3ianm1e TEXHOJIOTHH 5EKTPOROB (MapIIPYT TEXHOJIOTHH
W3rOTOBJIEHUs 3NIEKTPOJIOB Ha W3rOTOBJICHHS SJIEKTPOJIOB) Ha OCHOBE
OCHOBE TOJTYYEHHBIX TOJTY4EHHBIX HaHOMOPHCTBIX
HaHOTIOPUCTEIX  YTJIEPOJHBIX YIIEepOAHBIX MaTephanos M GymyT
MarepuanoB M CO3JaHME CO3/1aHbI 9KCMIEPUMEHTAIbHbIE
9KCIePUMEHTAIbHBIX 00pa3LoB 06pasLpl CyNepKOHIEHCATOPA.
CynepKOHJIeHcaTopa
1.1 PaspaGoTka  co3nanue MeTofa |auBapp2 | Mapr |Bymyr paspaGoraHel M CO3/aHBI
kapGoHuzauun W Tepmoxumu-| 018r. | 2018 r. |meromst KkapOoHH3aLMK u
4eCKOW aKTHBALMH  PUCOBON TEPMOXMMHYECKOH aKTHUBALMK
wenayxd  JUIs  TOJyYeHHs pHMCOBO  INEYXH JUIA  TOJNY4eHHs
HaHOTIOPHCTOTO  YTJIEPOJIHOTO HaHOTOPHUCTOTO YIJIEPOIHOTO
Marepuana c yZAebHOI MaTtepuasna c yaAenbHO#H
0BEPXHOCTBIO He MeHee 2600 NOBEPXHOCTHIO He MeHee 2600 m2/r.
m/r
1.2 | Pa3paGorka u CO3/1aHuUeE | anpenb mionb | Bynyr paspaGoTaHbl METO/IBI
meTogoB  Monuduumposanus | 2018 r. | 2018 r. | moauduumpoBaHus TOJTyYEHHBIX
MOJIy4EHHBIX ~ HAHOTIOPUCTBIX HaHOTIOPUCTHIX YIIIEPOJHBIX
YIJIEPO/IHBIX MaTEPHANIOB MyTeM MareprajoB MyTeM BHEPEHHS B HMX
BHEJPEHHS B HX CTPYKTYpY, CTPYKTYpPY, HAHOYACTHL METalIOB,
HaHOYACTHLL METaJoB, HaHOTPYGOK, rpad)eHOB, 31€KTPOAb! ©
HaHOTPYOOK, rpadeHoB, s MaKCHMaTbHBIMH YAETBHBIMH
JIOCTIKEHHS  MaKCHUMaJlbHBIX SHEPreTHYECKUMH Xapak-
YACTBHBIX SHEPreTHYECKUX TEPUCTHKAMH, I JOCTHKEHHUs
XapaKTePUC-THK 3JIEKTPOJIOB MaKCHMaJIbHBIX YAETBHBIX
SHEPreTHIECKUX XapaKTepPHCTHK
9JIEKTPOJIOB.
1.3 |PaspaGotka TEeXHONOrMM | MIONb | ceHTsOpb |Bynmer  paspaGotana — TexHonorus
M3roTOBJNEHHMs 3NeKTpoaoB Ha| 2018 . | 2018 r. |M3roTOB/IEHHS DNEKTPOLOB HA OCHOBE
OCHOBE _ TOJIyYEHHBIX _ HaHO- TOJTYYEHHBIX HaHOMOPHCTBIX
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MarepHasoB
MEXaHHYECKHM M
XUMHYECKMM BO3JEHCTBUAM B

YIJIEPOJHBIX
YCTOMYMBBIX K
371EKTpO-

IIMPOKOM ~ MHTEpBaie  IMpH-
MEHAEMBIX TOKOBBIX HArPY30K 1
paspaGoTka cocTaBa 3JIEKTPO-
nuTa obecrieunBaroLero
MaKCcHMalbHbIe 3HAYCHHs
9JIEKTPOIHEPTETUYECKHUX XapaK-
TEPUCTHK C HM3TOTOBJIEHHBIMH

YIJIEPOIHBIX MaTepHaioB
YCTOMYMBBIX K MEXaHMYECKMM U
IJIEKTPOXUMHUYECKHUM BO3JEHCTBHAM B
IIMPOKOM HWHTEpBaje MPUMEHSIEMBIX
TOKOBBIX ~ Harpysok M  Oyzer
pa3paGoTaH  COCTaB  3JEKTPOIUTA
06ecrneYnBaroIero  MakCHMalbHbIe
3HAYEHUsT  DJIEKTPOIHEPreTHYECKHX
XapaKTEPUCTHK C H3rOTOBJEHHBIMH
3NEKTPOAAMH.

9JIEKTPOAAMH

1.4 |MsrotoBneHne  SKCrepuUMeH- | OKTsOps | 1 Hosi6ps | BynyT H3rOTOBJIEHBI
TalbHBIX 00pa3uoB cymepkoH-| 2018 r. | 2018 r. |skcrnepuMeHTalIbHBIE o6 pa3ipl
JieHcaTopa Ha OCHOBE CyIMepKOHJeHcaTopa  Ha  OCHOBE
CO3JIaHHBIX  3JIEKTPOJOB M CO3/JaHHBIX JIEKTPOIOB U BEIOPAHHBIX
BBIOPAHHBIX  /IEKTPOJIUTOB  C 9JIEKTPOJIUTOB  C  MAaKCHMAaJbHBIMH
MaKCHMaNIbHBIMM  €MKOCTHBIMH €MKOCTHBIMH U SHEPreTHYeCKUMHU
U SHEPreTHYeCKUMHM ToKasare- MOKa3aTesaMH.

JAMH Byner omyGnukoBaHa 1 cTaTea B
PEeLEH3MPYEMOM  3apy0eXKHOM MM
OTEYECTBEHHOM Hay4yHOM M3JIaHHM C
HEHYJIEBBIM UMIAKT-(HaKToOpoM.

2 TpoBenenue Hay4dHo-uccneso- | sHpapb | 1 HosiOpst | BymyT TMPOBE/IEHBI Hay4HO-
BaTEJIbCKUX u onbiTHO- | 2019 1. 2019 r. |wuccnenoBaTeNbCKue u OIMBITHO-
KOHCTPYKTOPCKMX ~ paGoT 1o KOHCTPYKTOPCKHE paboThl no
CO3/IaHUIO J1aGOPATOPHBIX CO3/1aHMI0 1aG0PaTOPHEIX 06pa3LoB
00pasLoB CynepKOHAEHCATOPOB CYNepKOH/IEHCATOPOB "
U naGopaTopHBIX — 06pa3LoB 11aGopaTOPHEIX o6pa3uos
CyNepKOHIEHCATOPHEIX CyTMepKOHAEHCATOPHBIX MOJTYJEH.
mozynei Bynyr monyueHel  naGopaTopHble

o6pasipl  CyNepKOHIEHCATOPOB U
naGopaTopHee o6pa3ipl
CYNEpPKOHAEHCATOPHBIX MOy IEH.

2.1 |IlpoBeneHue Hay4yHO-MCCNeNo- |sHBapp2 | Mapt | Byayr MPOBE/IEHBI Hay4HO-
BaTEJIbCKUX u ombiTHO-| 019 T. 2019 r. |uccnenoBaTeNbCKME M OMBITHO-
KOHCTPYKTOPCKMX ~ paGoT 1o KOHCTPYKTOPCKHE paGoThl no
CO3/IaHHUIO 11abopaTOPHEIX co3aHuI0  1aBopaTOpHEIX 06pa3LoB
06pasLoB CynepKOHIEHCATOPOB CYNEepKOHIEHCATOPOB.

Bynyr monyueHel  naGopaTopHble
0GpasLipl CynepKOHAEHCATOPOB.

2.2 |Ilposenenue HayuHO-MCCIIEJ0- | AMpeb uionp | Bynyr MPOBEJEHBI Hay4YHO-
BaTEJIbCKUX u onbiTHO- | 2019 1. | 2019 r. |ucchnenoBaresbekue U OMBITHO-
KOHCTPYKTOPCKHX ~ paGoT 1o KOHCTPYKTOPCKHE paGoThl no
CO3/IaHHIO 11aGOPaTOPHBIX co3iaHuI0  1aBoPaTOPHEIX 06pa3LoB
06pasLioB  CynepKOHAEeHCaTop- CYNepPKOH/IEHCATOPHBIX MOy EH.
HBIX MOJLyJIeit Byayr nomyueHs  naGopaTopHble

o6 pa3ibl CYNEePKOH/ICHCATOPHBIX
MozyJIEH.

2.3 |IlpoBeaeHHe TECTOBBIX MCMbITA- | MIONBL | CeHTAOpL | Byayr MPOBE/IEHBI TECTOBbIE
HUil co3aHHbIX nabopaTopHeix | 2019 r. | 2019 r. | ucneTaHus CO3JIaHHBIX
06pasLoB CyNepKOHAEHCaTOPOB NaGopaTopHbIX o6pa3Lios

W BBISABJIICHHWE WX TMPEACTbHBIX
TEXHUYCCKHX TnapaMeTpoB

CYNEPKOHACHCATOPOB W BBHIABJICHBI
NpeebHbIC TEXHUYECKHUE NMapaMeTpPhI
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9KCTUTyaTalkH.

Bynyr ompenenensi  npeneinbHsie
9KCILTyaTalHOHHBIE TEXHHYECKHE
napameTpel 1abopaTopHBIX 0GpasLoB

CYMeEPKOH/IEHCATOPOB.

2.4 |IlpoBenenue TECTOBBIX | OKTAGPL | 1 HOstGpst | BynyT MPOBEIEHEI TECTOBEIE
MCIIBITAHUI co3panubIX | 2019 . | 2019 r. |ucnbITaHus CO3JJaHHBIX
J1a60paTOPHBIX o6pa3Los J1aB0paTOPHEIX o6pa3LoB
CYNepPKOHIEHCATOPHBIX CYNEpPKOHIEHCATOPHBIX MOAyNeil u
MozyJeit I BbISIBICHHE BBIABJICHB! TPE/E/bHbIE TEXHHYECKHE
NpeeIIbHBIX TEXHHUYECKHUX napaMeTpbl SKCIUTyaTaLyH.
napaMeTpoB SKCILTyaTalkl Bynyr omnpeneneHel  npesesbHbIE

9KCTUTyaTalHOHHEIE TEXHHYECKHE
napaMeTpsl J1abopaTOPHEIX 06pa3LOB
Cymnep-KOHIEHCATOPHBIX MOyl
Bynyr omyGnukoana 1 craTes B
PELIEH3UPYEMOM  3apyOexHOM MM
OTEYECTBEHHOM Hay4YHOM H3JaHHH C
HEHYJIEBEIM MMNaKT-(pakTopoM H |
CTaThsl B PELEH3UPYEMOM Hay4yHOM
W3JIaHMM, MHIEKCHpyeMoM B 0azax
nanHex  Web of Science unn Scopus
C HEHYJIEBBIM UMITAKT-(HakTopoM.
Byner nonana 3asBka Ha MaTeHT.

3 Pa3spaGorka pekomeHaauuii | suBapb | 1 HosGps | ByayT paspaGoTaHel pekOMeHHaLuH
TEXHOJIOrn4eckux  mpoueccos [2020r. | 2020 T. |TeXHONOTHYECKHX TIPOLIECCOB
MIPOM3BOJICTBA MPOMBIIIIEHHBIX (MapupyT TEXHOJIOTHYECKHX
00pas3LoB CynepKOHAEHCATOPOB TMPOLIECCOB) MPOU3BOACTBA
" CYNEPKOH/IEHCATOPHBIX MPOMBILINEHHBIX o6pason
MozyJIei TNIpeIHa3HAYeHHbIX CYMepPKOHAEHCATOPOB "
JUIS  HaKOIUVIGHWs OSHEPrud M CYMepKOHAEHCATOPHBIX mozynen
KOMIEHCALUH MHKOBBIX MpeJIHA3HAYEHHBIX U HAKOIUICHHUs
Harpysok SHEPrMM M KOMIEHCALMH TMHKOBBIX

Harpy3ok.

3.1 PaspaGortka pexomeHmaumii mo |siHBaps2 | MaprT | Byaer paspa6oraHa pekomeHaaums no
co3aHulo  TexHosoruyeckoro| 020 r. 2020 r. |co3maHuio TEXHOJIOrMYECKOTO
npouecca MpOM3BOACTBA TpPO- nporecca (MapupyT
MBILLIEHHBIX 00pa3LoB cyrep- TEXHONIOTHYECKOTO npoliecca)
KOH/IEHCATOPOB MPOM3BOJICTBA MPOMBIIIIEHHBIX

06pa3LoB CynepKOHAEHCATOPOB.

3.2 |PaspaboTka peKoMeHmauui Mo | anpeib mionb | Byzer paspaborana pekomMeHaauus o
CO3aHMI0  TexHosoruyeckoro | 2020 r. | 2020r. |co3naHuio TEXHOJIOTHYECKOro
nporecca MPOU3BOACTBA MPO- nporecca (MappyT
MBILIIIEHHBIX 06pa3sLoB cynep- TEXHOJIOMHYECKOTO npouecca)
KOH/IEHCATOPHBIX MOy el MPOM3BOJCTBA TPOMBIIIIEHHBIX

o6pasioB CYMepKOHAEHCATOPHBIX
MOJyJNEN.

3.3 |IlpoBeneHue  TEXHMKO-OKOHO-| WIONb | CeHTAGPL |Bymer npoBesieHa TEXHUKO-
MUUYECKOM OLeHKH TexHosmoru-| 2020 r. | 2020r. |3koHOMMYEcKas OLIEHKa
YECKOro IpoLecca HM3roToBle- TEXHOJIOTMYECKOro npouecca
HHUS NPOMBILIIEHHEIX 06pa3LoB H3rOTOBJICHHUS! TIPOMBIILIEHHBIX
pa3paGoTaHHBIX CYNEePKOH/IEH- 06pa3uoB  pa3paGoTaHHBIX — Cymep-

€aTopoB " CYINEePKOHAEH-
CaTOPHBIX MO,E[yJ'[Cﬁ

KOH/IGHCAaTOPOB U
CaTOPHBIX MOJLyJIEH.

CyMnepKOHAeH-
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PEKOMEHJALMHA MO  JasbHEH-
IIEMy  HCTONB30OBAHHIO W
KOMMEpLUHMaIN3aLl  pe3yJib-
TaToB paGoTHI.

OKTAGPB
2020T.

1 HOsGpst
2020 .

By}ly'l‘ COCTABJICHBI MNPEATIOKEHHUA U

pEeKOMeHauMs 10  AalbHEHIeMy
UCIIOJIB30BAHUIO u
KOMMepLHau3aluu pe3ysIbTaTOB
paboThl.

Byner omyGnukoBana 1 craTha B
PELEH3UPYEMOM HAYYHOM H3JIaHHH,
MHJIEKCHpYeMOM B (a3aX JaHHEIX
Web of Science wnnm Scopus ¢
HEHYJIEBBIM MMIaKT-(haKTOpOM.
Byzer nosyyeH naTeHr.

Or 3aka3unka:

Tpencenarens I'Y «Komuter Hayku
MunncTepeTBa 06pa3oBaHus U HAYKH
Beemybiyxu Kasaxcran»

4t 2, Ab6npacuios B.C.

Ot HcnonsuTens:

piii upextop PI'TT va [TXB

O3HaKOMIIEH:
HayuHbIit pyKOBOUTEIb IPOEKTA

JlecGaes B.T.
(monnuce)





ПРИЛОЖЕНИЕ В

[image: image12.jpg]PECNYg, %
v ), '%)

At
14000 4,
O3 %1%

helepaIbHOIO AUpeKTopa
a [IXB «MuctutyT npotiem

g vevy s A

e

BBINIICKA Ne 5 u3 nporokoa Ne 7

3acenanns Hayuno-Texuuueckoro Cosera Muctutyra npobiiem ropenus
ot «21» oxrs6ps 2020 roja.

MPUCYTCTBOBAJIN:

uyiensl Hayano-texuuueckoro Cosera (1o sBouHoMY JHCTy): COBETHHK TeHepaibHOro
JMPEKTOpa - Hay4HbI PYKOBOJWTEb, J-p XHM. HayK. npod. Maucypos 3.A.. 3aMm. reH.
JupeKTopa mo Hayke, Kaui. XuMm. Hayk TaummpOeprenosa C.K.. 3am. reH. aupexropa mno
MEKIYHAPOIHOMY COTPYAHHUECTBY H OOIIMM BOrpocam. Kau. top. nayk Centos T.b.: yueHsbrit
cexpeTaph Kanj. xum. Hayk KpusiGaesa H.K.: 3a.1a6.. 1-p xum. nayk Moda H.H.: 3as.1a6.. 1-
p xum. Hayk Jlocymos K.J1.; 3aB. 1a6., 1-p xum. nayk OnrapOaes E.K.. 3as. 1a0., 1-p xum. Hayk
[puxomeko H.I'.. 3aB. nab.. kaHx. xuM. Hayk ®@omenko C.M.: s3aB. nal.. KaHI.XWM.HayK
E¢pevos B.JL: sas. na6. PhD Cwmarynosa ['T.. 3as. mab, PhD YwmOerkamnes K.A.
npescenaTenh MoJo/bIX yuensix cosetoB Temupramesa T.C.; rii. Oyxr. Kanesckas K.M. u
corpyunkn MacTrTyTa. Beero 19 uenosek.

HNOBECTKA JHs
1. 3acnymmBaHHe 3aKII0YMTEIBHBIX 0T4eTOB 110 ['D 32 2020 rox.

3awm. TpesicesiaTens 3acenanus - Kas.xuM. Hayk TanupGeprenosa C.K.
Cekperapb 3aceanms - kaua.xum. nayk Kouieibaesa H.K.

CJIYHIAJIA

Jloknax nayuHoro pykosoautens mpoexrta she Jlecbaea B.T. no teme «Paspaborka
CO3JaHME CYNEPKOH/EHCATOPOB HA OCHOBE HAHOMOPHUCTBIX — YIJICPOJHBIX — MaTepHaloB
MOJIyYCHHBIX 13 OTXOJ0B PACTHTENBHOTO CHIPhS».

IMocse BBICTYMICHHUS OBIIH 3a1aHbl BOTPOChL.

1. JI.x.n. Ourapbacs E.K. SIBnsercs aum TeXHONOIUsS MOJIYYCHHUS CYHNEPKOH/EHCATOPHBIX
Moy el Ha OCHOBE KOMMYTALHI [IEPBHYHBIX CYTEPKOH/IEHCATOPOB 6a30B0if?

Otset: Jla. IPOM3BOIUTEH CYHEPKOHICHCATOPOB HCIOJIL3YIOT €& MOBCEMECTHO, TaK Kak
[epBUYHbIE CYIEPKOHICHCATOPbI HE MMEIOT HH OOJIBLIOrO HANPSUKEHUs, HH EMKOCTH.

2. J.x.u. Jlocymo K.JI. PeambHpl om mpejutaraeMbie peKOMEHIAIMM 1O OpraHu3aiuy
TEXHOJIOTHYECKOTO MPOLECCa B [LIAHE IPUMEHESHHs! JUTsl KOMMepLHann3aunm’?

Oteer: Ecnu  opraHm3oBaTh —TEXHOJOTMYECKHH —IMPOLECC ¢  MOIHBIM  HAabopom
PEKOMEH/TyeMOro 000pPY/IOBAHII M €ro OTIaIHTh. TO MOKHO BBITYCKATh CYTEPKOH/IECATOPDI €
HeoOXO0IMMBIMU XapaKTEPUCTHKAMI B KOMMEPYECKOM TijlaHe.

3. PhD Cwmarysosa [.T. B 4ém npenMyliecTBo NpeiaraeMoro BaMu CynepKoHaeHcaTopa
10 CPABHEHHIO ¢ HMEIOLIIMMHUCS Ha PhIHKe?

Otget: [IpenMyLIecTBO NPEUIOKEHHOIO CYNEPKOH/ICHCATOPa OCHOBAHO Ha NMPUMEHCHHH
7eMEBOr0 aKTHBHOTO IKTPOJAHOI0 MaTepuana., HOLyYeHHOro MeTOJ0M KapOoHH3auud H




[image: image13.jpg]AKTUBALMM PACTUTEILHOTO ChIPbS M HMEIOLIEr0 BBICOKONOPUCTYIO CTPYKTYPY C BBICOKOMH
YJIeJILHOM MTOBEPXHOCTBIO.

NOCTAHOBUWJIU:
1. YTeepauTh 3akmountenshbii otder 3a 2020 rox Jlec6aera b.T. no teme«Paspaborka un

CO37aHue CYINEPKOHJCHCATOPOB HA OCHOBE HAHONMOPHCTBIX  YIVIEPOAHBIX  MaTCpHaJIOB
TIOJIyYEHHBIX U3 OTX0/10B PACTUTEILHOI'O ChIPbS».

3am.nipesicenarens HTC Lﬁ&off/ C.K. TanupOeprenosa
VYueHslii cekpetapb //:/ H.K. KsL1b16aeBa



 
ПРИЛОЖЕНИЕ Г

Чертежи исходных деталей для каркаса мельницы
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ПРИЛОЖЕНИЕ Д 

Чертежи последовательности сборки каркаса мельницы и вид в сборе
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