24

НАЦИОНАЛЬНАЯ АКАДЕМИЯ НАУК 
КЫРГЫЗСКОЙ РЕСПУБЛИКИ

ИНСТИТУТ ГЕОМЕХАНИКИ И ОСВОЕНИЯ НЕДР
МИНИСТЕРСТВО ОБРАЗОВАНИЯ И НАУКИ КЫРГЫЗСКОЙ РЕСПУБЛИКИ
 ЖАЛАЛ-АБАДСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ УНИВЕРСИТЕТ

Диссертационный совет Д.25.16.531
                                                                        На правах рукописи

                                                                         УДК  622.013 (575.2)
НАБИЕВ МАРАТ АСКЕНОВИЧ
СОЗДАНИЕ ТЕХНОЛОГИИ КОМПЛЕКСНОГО

ОСВОЕНИЯ САРЫАДЫРСКОГО УГОЛЬНОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ

Специальность:  25.00.22 – «Геотехнология (подземная, открытая)»
АВТОРЕФЕРАТ

диссертации на соискание ученой степени 

кандидата технических наук

Бишкек  - 2016


Работа выполнена в Химико-металлургическом институте им. Ж. Абишева
Министерства образования и науки  Республики Казахстан
Научный руководитель:                академик   НАН РК,
                                                             доктор технических наук, профессор

                                                             Бектурганов Нуралы Султанович
Официальные оппоненты:          доктор технических наук

                                                         Камчыбеков  Дуйшенбек Киргизбаевич  
                                                         кандидат технических наук
                                                         Абдибаитов Шарабидин Аширалиевич
Ведущая организация:  Кыргызско-Российский Славянский университет им.Б.Н.Ельцина, г. Бишкек, Кыргызская Республика.
Защита состоится 30 июня 2016г. в 1000часов на заседании Диссертационного Совета Д.25.16.531 в Институте геомеханики и освоения недр НАН  Кыргызской Республики, по адресу: 720052, г. Бишкек,                             ул. Медерова, 98.

Факс +996(312)54-11-17;   Е-mail: ifmgp@yandex.ru
C диссертацией можно ознакомиться в библиотеке Института геомеханики и освоения недр НАН Кыргызской Республики, г. Бишкек, ул.Медерова, 98.

Автореферат разослан «____» _________  201__г.
Ученый секретарь    

Диссертационного совета
д.т.н.:                                                                                         О.В. Никольская                                       
ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ
Актуальность темы диссертации.  Казахстан обладает значительными запасами угля и решение задач по снижению внутреннего потребления аналогичных продуктов, выпускаемых из нефти, является перспективным для  освоения угольных месторождений.
Современное состояние угольной промышленности Казахстана показывает о переходе к эксплуатации высокорентабельных месторождений, приносящих большой коммерческий эффект. Как показывает практика, повышение рентабельности угольных предприятий и снижение эколого-экономического ущерба возможно при условий наиболее полного использования потенциала угля, включая надугольные и подугольные месторождения, попутные ресурсы, отходы при добыче.

Для комплексного освоения угольного месторождения к  разрабатываемым в настоящее время новым каталитическим и технологическим процессам химической переработки угля относятся процессы: газификации, коксование, полукоксование,  пиролиза,  гидрогенизации, а также металлургическая переработка углеотходов с получением продуктов с высокой добавленной стоимостью. 
Газификация угля более привлекательна по сравнению с его прямым сжиганием и является более экологически чистым процессом с относительно небольшими выбросами вредных веществ. Получаемый из угля синтетический газ, состоящий в основном из СО и Н2, можно использовать не только для энергетических целей, но и как технологическое топливо в различных отраслях нефтехимического производства, как исходное сырье для получения жидких моторных топлив и различных ценных химических продуктов для химической промышленности. Кроме того, газификация угля позволяет повысить КПД производства энергии за счет сжигания генераторного газа в газовых турбинах. 

Поэтому диссертационная работа, посвященная разработке технологий комплексного освоения угольного месторождения «Сарыадыр» (Казахстан) с целью полноты извлечения из органической и минеральной части угля продуктов с высокой добавленной стоимостью является актуальной.  
Связь темы диссертации с научными программами, темами. Работа выполнена   в рамках научно-исследовательских работ в рамках Программы фундаментальных исследований на 2009-2011 гг. «Разработка научных основ новых технологий и создание  перспективных материалов  различного функционального назначения»  МОН РК по направлению: 3.3. «Развитие теоретических основ металлургических процессов с целью создания высокоэффективных технологий комплексной и  глубокой переработки 
металлсодержащего сырья»; по теме: 3.3.2-1013 ФИ: «Создание физико-химической модели структурного состояния расплавов системы                                        Mn-Si-Al-Cr-Ti-F для разработки научных основ технологии получения нового класса ферросиликоалюминия и комплексных рафинированных марок ферросплавов»; в рамках грантового финансирования научно-технических программ и проектов на 2012-2014 годы»  Комитета науки МОН РК по теме: «Разработка технологии выплавки новых видов кальцийсодержащих ферросплавов из отвальных марганцевых шлаков и высокозольных углей».
Объект исследования. Угли Сарыадырского месторождения Коржункольского бассейна.

Цель диссертационной работы. Разработка инновационной технологии глубокой переработки угля для  комплексного освоения Сарыадырского угольного месторождения. 

Задачи исследований:
1. Выбор и обоснование технологии разработки Сарыадырского угольного                месторождения.

2. Определение теплофизических свойств казахстанских углей.
3.  Изучение кинетики термического разложения угля;  

4. Проведение математического моделирования процесса слоевой газификации угля; 

5. Исследование  процесса слоевой газификации Сарыадырского угля традиционным способом и в режиме «обратной тепловой волны».
6. Исследование  процесса слоевой газификации Сарыадырского угля в шлаковом расплаве.

7. Обоснование пригодности высокозольных углей Сарыадырского месторождения для выплавки комплексного сплава алюмосиликомарганца.
Научная новизна   работы заключается в следующем:
· обоснована технология разработки Сарыадырского угольного месторождения;
· определены температурные зависимости теплоемкостей и рассчитаны термодинамические показатели углей;

· установлено влияние скорости и температуры нагрева фракционного состава угля в интервале температур основного разложения угля на кинетически параметры процесса термической деструкции;  

· показана возможность существенного увеличения КПД процесса слоевой газификации угля в газогенераторах традиционного типа и в режиме «обратной тепловой волны» и найдены оптимальные технологические режимы ведения процесса газификации угля;
· обоснована принципиальная возможность проведения процесса газификации угля на газогенераторе с жидким удалением шлака для 
получения синтетического газа и металла;
· получен новый комплексный высококачественный ферросплав «Алюмосиликомарганец» с использованием высокозольного угля, не подверженный явлению саморассыпания, по химическому составу отличающийся высоким содержанием алюминия в сравнении с аналоговыми веществами.

Практическая  значимость полученных результатов. Результаты исследования можно использовать в качестве исходных данных для технико-экономических расчетов, разработки конструкторско-технологической документации, технических заданий на проектирование производства для  создания высокотехнологического и экологически чистого производства на Сарыадырском месторождении по глубокой переработке низкосортного угля. Продуктами переработки являются металл, комплексный сплав алюмосиликомарганца, широко применяющиеся  в металлургии, а также 
синтетический газ, который можно использовать как энергетическое топливо  и/или как синтез-газ в качестве сырья для производства моторных топлив и различных веществ химико-технологического назначения.
Основные положения диссертации,  выносимые на защиту:
1. Прогнозировать пригодность углей к их глубокой термохимической переработке для получения синтетического жидкого топлива, возможна после определения их величины удельной теплоемкости и термодинамических показателей. При этом знание условий термодинамических закономерностей протекания химических реакций позволяет управлять сложными физико-химическими процессами.

2. Для получения энергетического газа из Сарыадырского угля с наибольшими показателями по калорийности и КПД газификации необходимо чтобы расходы вдуваемого пара и воздуха были минимальными и достаточными для качественного сжигания угля, т.е. с минимальными остатками шлака. Таким условиям из заданных диапазонов значений количества паровоздушного дутья соответствует следующий режим: расходы воздуха – 1,06м3/кг и пара 0,2кг/кг; получаемое количество наибольшей суммы основных компонентов газа   (H2+CO+CH4) – 48,35%.
3. Для эффективного освоения Сарыадырского месторождения может быть использована разработанная технология выплавки нового комплексного ферросплава с использованием высокозольных углей месторождения в качестве восстановителя и основного источника кремния и алюминия.

Личный вклад автора заключается в непосредственном проведении экспериментов, обработке, анализе, компьютерном моделировании, интерпретации и обобщении полученных научных результатов по 
диссертационной тематике. Им лично написаны основные научные работы по теме диссертации.

  Апробация результатов исследований. Результаты исследований докладывались и обсуждались на международных конференциях CPSI Journal a magazine by the coal preparation society of India. Conference Proceedings. Coal Beneficiation 2015, Conference &Expo; на международной  научно-практической конференции «Химия и металлургия комплексной переработки минерального сырья»,посвященной 90-летию выдающегося ученого, академика АН КазССР Букетова Е.А. (г. Караганда), на международной конференции, посвященной 100-летнему юбилею академика М.М.Адышева (г.Бишкек), а также  в Республиканских научно-теоретических конференциях Республики Казахстан.   Результаты исследований докладывались  на заседаниях лаборатории «Термохимических процессов».

Полнота отражения результатов диссертации.  Результаты исследований и положения, отражающие основное содержание диссертационной работы, опубликованы в   16 печатных работах, в том числе опубликована 1 монография   и получены  3 патента на изобретение.
Структура и объем работы. Диссертационная работа состоит из введения, восьми глав, заключения, списка литературы и приложений. Изложенных на  185 страницах, содержит 63 таблиц, 29 рисунков, 146 наименований литературы.

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ
Во введении обосновывается актуальность проблемы, определены цель и задачи, научная новизна, практическая значимость полученных результатов, а также основные положения диссертационной работы, выносимые на защиту.
В первой главе  приведена краткая горно-геологическая характеристика Сарыадырского угольного месторождения,  проанализирована динамика развития основных технологий газификации угля, показано современное мировое состояние процесса газификации угля. Проведен анализ особенностей  и описаны различные типы современных газогенераторов при разных технологических условиях, их отличие друг от друга по эффективности и производительности. Пылеугольные газификаторы, в отличие от слоевых и с кипящим слоем, имеют существенно больший резерв для увеличения единичной мощности аппарата. Несмотря на многие недостатки, пылеугольная газификация наиболее перспективна для крупномасштабного промышленного использования. В технологическом процессе «КАТЭК» решена проблема фазового перехода без шлакования стенок реактора с жидким шлакоудалением, в результате чего удалось
 существенно поднять КПД на уровень слоевых процессов. Для газификации в небольшом масштабе наиболее подходят слоевые газификаторы.

Существующие технические решения для создания новых типов газификаторов состоят в использовании внешнего теплоносителя, газификации в расплавах солей, железа и шлака; 2-3-ступенчатой газификации; каталитической газификации.
Анализ конструктивных особенностей и принципов действия промышленных газификаторов позволил выделить  эффективные способы повышения удельной производительности, основанные на интенсификации процессов тепло- и массообмена. Среди перспективных технологий и разработок основными требованиями к перспективным технологиям следует отнести: возможность использования низкосортного топлива (высокозольного угля, угольной мелочи, бурого угля и др.); экологическая безопасность (пониженное содержание в продуктовом газе смол, пыли, NOx, SOx); модульность производства; гибкость технологии (широкий диапазон изменения производительности, выхода продуктов переработки, возможность постепенного увеличения номенклатуры продукции); быстрая окупаемость установок (от нескольких месяцев до года).
Во второй главе обоснована технология разработки Сарыадырского месторождения и произведен расчет устойчивости бортов карьера. На основе анализа горно-геологических условий залегания угольных пластов месторождения принята транспортная система разработки с вывозом пород вскрыши на внешний отвал.

В работе описана технология ведения добычных и вскрышных работ. Для безопасной и эффективной работы горно-транспортного оборудования определены размеры минимальной ширины рабочих площадок в соответствии с существующими типовыми схемами ведения горных работ на угольных разрезах. Приведены технология подготовки новых горизонтов, отработки угольных пластов и вскрыши, а также технология проведения буровзрывных работ. При этом взрывная подготовка выполняется методом скважинных зарядов коротко-замедленным способом.


Расчеты устойчивости бортов проводились для случая перемещения фронта добычных и вскрышных работ с востока на запад. В работе приведены рекомендуемые параметры углов бортов на участке первоочередной отработки месторождения. При этом предельный угол наклона составил 72,4о при коэффициенте устойчивости – 1,00. Рекомендуемый угол наклона борта равен 57о при коэффициенте устойчивости порядка 1,20.
В третьей главе исследованы теплофизические характеристики  казахстанских углей. Исследование теплофизических свойств углей имеет
 определенный научный и практический интерес для выявления их теплотворных характеристик. Из теплофизических характеристик особое значение имеет теплоемкость, которая наряду с теплопроводимостью
 позволяет также определить температуропроводность. Теплота сгорания характеризует энергетическую ценность углей.

Исследование изобарной теплоемкости углей проводили методом динамической калориметрии. Для калориметрических исследований отобраны угли Сарыадырского (пласты «Надежный» и «Пятиметровый») и для сравнения угли Шубаркольского, Майкубенского и Кендырлыкского месторождений Казахстана. В табл.1 приведены физико-химические свойства и петрографический состав исследуемых углей. 
Таблица 1 – Физико-химические свойства и петрографические составы углей  
	Месторождение
	Wdaf
	Аdaf
	Sdaf
	Vdaf
	Cdaf
	Оdaf
	Hdaf
	Ndaf
	Петрографический cостав

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	Vt
	L
	Sm
	F
	R0

	Сарыадыр («Пятиметровый»)
	2,56
	19,71
	0,50
	50,54
	80,70
	12,29
	5,52
	0,99
	67
	4
	2
	18
	0,41

	Сарыадыр («Надежный»)
	2,94
	46,47
	0,77
	27,68
	80,47
	12,97
	5,26
	0,77
	65
	5
	2
	17
	0,43

	Майкубенское
	9,50
	13,00
	0,71
	49,99
	73,81
	19,48
	4,99
	1,01
	79
	7
	1
	14
	0,46

	Кендерлыкское
	10,14
	22,91
	0,81
	34,04
	74,05
	18,59
	5,32
	1,23
	68
	4
	2
	4
	0,45

	Шубаркольское
	11,42
	2,76
	0,34
	57,48
	77,81
	14,86
	5,39
	1,60
	90
	1
	2
	7
	0,51


В результате проведения экспериментов и термохимических вычислений выведены уравнения температурной зависимости теплоемкости 
Ср [Дж/(г∙К)] углей месторождений Сарыадыр (Надежный), Сарыадыр (Пятиметровый), Шубарколь, Майкубе (в интервале температур 298,15-473 К), которые приведены ниже соответственно [Дж/(г·К)]:
1) Ср = (1,2794±0,0855)+(3,0579±0,2044)10-3Т-(1,0789±0,0721)·105Т-2
2) Ср= -(5,9350±0,3835)+(15,9373±1,0299)·10-3Т+(1,9905±0,1286)·105Т-2
3) Ср = -(27,24(1,72) + (58,84(3,72)∙10-3Т + (10,16(0,64)∙105Т-2    
4) Ср = -(1,96(0,12)+(9,03(0,54)10-3Т+(0,27(0,02)·105 Т-2
    

5) Ср = (2,5778±0,1459)+(1,7354±0,0982) ·10-3Т -(1,3806±0,0781)·105Т-2
На основании опытных данных по теплоемкостям и расчетных значений Sо(298,15) определены значения температурных зависимостей термодинамических функций Но(Т) – Но(298,15), So(Т) и Ф**(Т), приведенные в табл. 2.
Таким образом, определив величину удельной теплоемкости и термодинамические показатели, можно прогнозировать пригодность углей к их глубокой термохимической переработке. Знание условий термодинамических закономерностей протекания химических реакций позволяет управлять сложными физико-химическими процессами. Полученные результаты представляют определенный практический интерес для прогнозирования теплотворной способности теплопроводности, температуропроводности углей аналогичных месторождений.
Таблица 2  – Термодинамические функции для Сарыадырского месторождения 

	 Т, К
	So(Т), Дж/(моль∙К)
	Но(Т) – Но(298,15), Дж/г
	Ф**(Т), Дж/(г∙К)

	
	Надеж-ный
	Пятимет-ровый
	Надежный
	Пятимет-ровый
	Надежный
	Пятимет-ровый

	323
	17(1,7
	23(2,3
	4103(296
	3726(257
	14(1,4
	37(3,7

	348
	38(3,9
	38(3,8
	8242(595
	5141(355
	15(1,5
	38(3,8

	373
	49(5,0
	49(4,8
	15234(1100
	12182(842
	16(1,6
	42(4,2

	398
	65(6,64
	65(6,4
	19541(1411
	18546(1282
	17(1,7
	52(5,2

	423
	83(8,48
	95(9,4
	27654(1997
	23765(1642
	20(2,0
	62(6,1

	448
	105(10,73
	104(10,3
	34819(2514
	32845(2270
	25(2,6
	63(6,2


В четвертой главе проведено математическое моделирование процесса слоевой газификации Сарыадырского угля. В ходе исследования для реализации математического моделирования процесса слоевой газификации Сарыадырского угля выбран метод проф. Доброхотова Н.Н., который используется при расчетах газификации как каменных, так и бурых углей. Основным результатом расчета является определение состава и количества генераторного газа, исходя из рабочего состава угля.
Расчет процесса газификации угля проводился на основе разработанной компьютерной программы на алгоритмическом языке Fortran 
(с использованием компилятора «Compaq Visual Fortran). Температура процесса газификации принималась 900 0С. Результаты проведенного расчета при различных расходах дутья паро-воздушной смеси представлены в табл.3.
Таблица 3 – Варианты ведения процесса газификации угля Сарыадырского  месторождения (пласт «Надежный)
	  Режим
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Расход пара (кг/кг)
	0,2
	0,2
	0,2
	0,3
	0,3
	0,3
	0,4
	0,4
	0,4

	Расход воздуха (м³/кг)
	1,16
	1,11
	1,06
	1,16
	1,11
	1,06
	1,16
	1,11
	1,06

	Температура газификации (°С)
	900
	900
	900
	900
	900
	900
	900
	900
	900

	Выход влажного газа (м³/кг)
	2,04
	2,00
	1,96
	2,16
	2,12
	2,08
	2,29
	2,24
	2,20

	Выход сухого газа (м³/кг)
	1,89
	1,85
	1,82
	1,94
	1,90
	1,87
	1,97
	1,94
	1,91

	Сумма: CO+ H2+ CH4  
(об. %)
	40,93

44,25
	42,99

46,36
	44,95

48,35
	38,57

43,12
	40,48

45,11
	42,27

46,98
	36,48

42,29
	38,22

44,21
	39,87

45,99

	Соотношение: Н2/СО
	0,654
	0,651
	0,649
	0,847
	0,845
	0,843
	1,029
	1,027
	1,026  

	Состав газа (%):
	влажный / сухой

	CO2
	5,88     6,35
	5,26     5,67
	4,68

5,03
	7,82     8,75
	7,37     8,21
	6,94     7,71
	9,06    10,50
	8,71    10,07
	8,39     9,67

	CH4
	2,56     2,76
	2,61     2,82
	2,67
2,87
	2,41     2,69
	2,46     2,74
	2,51     2,79
	2,28     2,64
	2,32     2,69
	2,36     2,73

	CO
	23,20    25,09
	24,46    26,37
	25,64    27,58
	19,58    21,89
	20,61    22,97
	21,57    23,97
	16,86    19,54
	17,71    20,48
	18,51    21,35

	H2S
	0,07       0,08
	0,08       0,08
	0,08       0,08
	0,07       0,08
	0,07       0,08
	0,07       0,08
	0,07       0,08
	0,07       0,08
	0,07       0,08

	H2
	15,17    16,40
	15,92    17,17
	16,64    17,90
	16,58    18,54
	17,41    19,40
	18,19    20,22
	17,34    20,11
	18,19    21,04
	19,00    21,91

	N2
	45,24    48,92
	44,04    47,49
	42,90    46,13
	42,64    47,67
	41,45    46,21
	40,33    44,83
	40,32    46,75
	39,16    45,27
	38,06    43,88

	H2O
	7,52

-
	7,26      -
	7,01

-
	10,55   
   -
	10,29      -
	10,03      -
	13,75      -
	13,51      -
	13,27      -

	C2H4
	0,37     0,39
	0,37     0,40
	0,38     0,41
	0,34     0,38
	0,35     0,39
	0,36     0,40
	0,33     0,38
	0,33     0,38
	0,34     0,39

	Итого
	100
	100
	100
	100,0
	100,0
	100,0
	100,0
	100,0
	100,0

	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Теплота сгорания  Qг,

ккал/м3
	1420       
	1483       
	1543
	1374
	1432
	1487
	1338       
	1394
	1446

	ηг  (КПД), % 
	71,04
	72,81
	74,41
	70,47
	72,21
	73,79
	70,02
	71,75
	73,32


Полученные данные показали, что для получения энергетического газа с наибольшими показателями по калорийности и КПД газификации 
необходимо, чтобы расходы вдуваемого пара и воздуха были наименьшими (но на практике достаточными для качественного сжигания угля с минимальными остатками шлака). Таким условиям из заданных диапазонов 
значений количества паро-воздушного дутья соответствует режим 3. Режим 7 наиболее соответствует условиям получения синтез-газа (с объемными соотношениями  Н2/СО от 1 до 2 для последующего производства ценных химических продуктов) с максимальным соотношением Н2/СО = 1,029 при наибольших значениях расходов воздуха и водяного пара (табл. 3).
В пятой главе  исследована  кинетика термического разложения казахстанских углей. Эксперименты по исследованию кинетики термического разложения угля Сарыадырского месторождения проводили  методом термогравиметрического анализа в инертной среде азота в диапазоне температур 30-900 °С при разных скоростях нагрева 3-15 град/мин и фракциях углей с размерами гранул d=0,2-5 мм.
При анализе полученных кривых ДТГ (дифференциальной термогравиметрии) в виде зависимостей скорости изменения массы образцов угля от времени выявлены три стадии основного разложения угля, на которых наблюдаются пики с максимумами скорости потери массы (в точках перегиба). Пик на 3-й стадии слабо выражен с тенденцией уменьшения при росте нагрева образцов, что сопряжено с наложением нескольких процессов и невозможностью их раздельной оценки для проведения расчета кинетики процесса. На основе полученных кривых ДТГ рассчитаны кинетические параметры исследуемого процесса на основе уравнений неизотермической формальной кинетики, с использованием уравнения Аррениуса. Результаты обработки кривых DTG  и расчета представлены в табл. 4 и 5. 
Выявлено, что увеличение размера угольных частиц d=0,2-5 мм приводит к небольшому повышению степени разложения угля (7-8 %) и не оказывает существенного влияния на кинетику процесса.
Как видно из полученных данных (табл.4), наибольшие потери массы образцов угля в интервале температур 300-600 0С, по видимому, связаны с выделением основной массы паров смолы и газообразных  углеводородов с одновременным образованием паров так называемой пирогeнетической воды.
Степень конверсии угля при термолизе уменьшается при сокращении времени пребывания частиц угля в высокотемпературной зоне, о чем свидетельствует повышение скорости нагрева, приводящее к некоторому снижению потери массы угля  (с 26,6-23,61 % в диапазоне 3-15 град/мин).

Таблица 4 – Потери масс образцов угля в различных температурных интервалах и значения Тmax на стадиях разложения

	Скорость

нагрева, 
°С /мин
	Потеря массы от навески, %
	Тmax, 0 С

	
	30- 300°С
	300-600°С
	600-900°С
	30-900°С
	Стадии разложения

	
	
	
	
	
	1
	2
	3

	3
	3,96
	15,86
	6,78
	26,60
	134 
	357
	462

	6
	3,62
	14,06
	6,48
	24,16
	178
	394
	501

	9
	3,82
	14,21
	6,18
	24,21
	201
	416
	522

	12
	3,42
	14,22
	6,55
	24,19
	218
	438
	540

	15
	3,75
	13,98
	5,88
	23,61
	226
	453
	553


Тmax  – температура в точке максимума на кривой ДТГ 

Таблица 5 – Кинетические параметры термической деструкции ОМУ
	
	Стадии основного разложения

	Скорость

нагрева (β), 
°С /мин
	1 стадия
	2 стадия

	
	kmax,

10-3 с-1
	k0,

102 с-1
	Eакт, 

кДж/моль
	kmax,

10-3 с-1
	k0,

104 с-1
	Eакт, кДж/моль

	3
	1,35
	2,72±0,13
	43,7±0,92
	1,23
	1,45±0,03
	98,2±3,7

	6
	1,65
	7,42±0,64
	46,3±2,76
	1,19
	1,94±0,12
	93,3±2,9

	9
	1,47
	1,89±0,11
	40,3±2,61
	1,34
	0,71±0,03
	86,8±3,6

	12
	1,69
	2,78±0,18
	44,8±2,23
	1,52
	0,54±0,06
	82,6±3,4

	15
	1,39
	1,65±0,06
	38,3±1,75
	1,32
	0,47±0,02
	80,1±4,8


kmax – константа скорости в точке максимума на кривой ДТГ
При переходе от 1-й ко 2-й стадии разложения на всем интервале изменения скорости нагрева отмечается существенное увеличение Еакт (примерно вдвое). Повышение скорости нагрева 3-15 град/мин на всех стадиях разложения угля приводит к сдвигу Тmax в сторону больших величин и увеличению скорости vmax, которая на 2-й стадии выше чем на 1-й. При этом, взаимосвязи между  величинами vmax и β описываются функциями, близкими к линейным.
В шестой главе приведены результаты исследования процесса слоевой газификации Сарыадырского угля.
Газификация угля традиционным способом. Исследование  процесса газификации Сарыадырского угля проводили на опытной установке газификации твердых топлив в плотном слое при паро-воздушном и парокислородном дутье при атмосферном давлении. Для сравнения  также использовали угли месторождений Майкубе и Шубарколь.
Расход воздуха регулировали в интервале 1-3 м3/кг, расход пара 0,2-0,8 кг/кг, кислорода 0,1-0,7 кг/кг (на 1 кг угля).
В табл.6 приведены рациональные расходы дутья, подобранные таким образом, чтобы обеспечить необходимую температуру газификации, способствующую благоприятному протеканию деструктивных процессов 
разложения угля. Диапазон температур 890-910 0С является оптимальным для получения наибольших общих выходов горючих компонентов газа CO, H2, СН4 (далее - Vг.) из исследуемых углей.
При указанных (в табл.6)  условиях проведены эксперименты с целью влияния температуры на компонентный состав газа в интервале температур 600-1000 0С. Полученные данные приведены в табл.7 и 8 для паровоздушного 
и парокислородного дутья (в таблицах обозначены «В» и «К» соответственно) для Сарыадырского угля и на рисунках 1-3 (для паро-воздушного дутья).

В ходе проведения экспериментов выявлено, что наиболее пригодным из исследованных углей для газификации является  Сарыадырский уголь, так как при газификации Шубаркольского и Майкубенского углей происходит заметное выделение смолистых веществ, что нежелательно влияет на качественные показатели процесса газификации.
Как видно из представленных данных, с повышением температуры наблюдается заметное увеличение концентрации компонентов СО, Н2, СН4, которая при ≈ 900 0С достигает своего максимального значения.

Анализ результатов исследования показал, что увеличение расхода водяного пара  (при одновременной подаче кислорода или воздуха) для всех видов углей приводит к:

· снижению общего выхода горючих компонентов газа; 

· увеличению общего выхода газа (как сухого, так и влажного);
· повышению целевого соотношения Н2/CO (за счет увеличения Н2 и уменьшения CO), концентрации CO2 (в соответствии с реакцией водяного газа: 
СО + Н2О ↔ СО2 + Н2).

· незначительному уменьшение компонентов CH4, N2.
Таблица 6 – Рациональные значения расходов пара, воздуха и кислорода в процессе газификации 

	Месторождение угля
	Расход пара, кг/кг
	Расход воздуха, м3/кг
	Расход кислорода, кг/кг
	Температура газификации,  0С

	Шубарколь
	0,28
	1,24
	0,26
	895

	Майкубе
	0,35
	1,64
	0,31
	890

	Сарыадыр «пласт Надежный»
	0,48
	1,97
	0,43
	900

	Сарыадыр (пласт «Пятиметровый»)
	0,37
	1,72
	0,36
	910


Таблица 7 – Температурная зависимость выходов компонентов газа из Сарыадырского угля (пласт «Пятиметровый»)
	Компоненты
	Температура, 0С

	
	600
	700
	800
	900
	1000

	
	В
	К
	В
	К
	В
	К
	В
	К
	В
	К

	Н2
	5,15
	6,18
	7,28
	6,94
	9,25
	11,52
	11,59
	15,37
	9,76
	14,34

	СО2
	13,35
	19,45
	11,14
	16,73
	8,83
	15,81
	6,35
	14,74
	5,92
	13,39

	N2
	63,92
	0,38
	59,92
	0,33
	55,83
	0,27
	52,92
	0,24
	50,32
	0,21

	CH4
	1,56
	2,96
	1,93
	3,76
	2,16
	4,72
	2,62
	4,95
	2,48
	4,07

	CO
	8,79
	15,09
	11,38
	22,82
	16,09
	28,35
	18,98
	32,09
	17,74
	29,32


Таблица 8 – Температурная зависимость выходов компонентов газа из Сарыадырского угля (пласт «Надежный»)
	Компоненты
	Температура, 0С

	
	600
	700
	800
	900
	1000

	
	В
	К
	В
	К
	В
	К
	В
	К
	В
	К

	Н2
	4,245
	5,83
	6,38
	6,04
	8,15
	10,94
	9,29
	14,63
	8,26
	13,71

	СО2
	12,14
	17,74
	9,73
	15,72
	8,26
	15,31
	5,93
	13,79
	5,18
	12,82

	N2
	63,04
	0,43
	60,59
	0,49
	57,73
	0,38
	54,98
	0,43
	52,59
	0,36

	CH4
	1,38
	2,26
	1,65
	2,82
	1,86
	3,93
	2,33
	4,16
	2,30
	3,73

	CO
	7,47
	14,27
	9,91
	20,74
	14,93
	26,82
	17,72
	31,79
	16,81
	28,62


Аналогичная закономерность наблюдается с образцами углей других месторождений. Отсутствие балластного азота при паро-кислородном дутье приводит к существенному повышению горючих компонентов газа Vг. 
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Рис. 1 – Зависимость выхода СО от температуры
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Рис. 2 – Зависимость выхода Н2 от температуры
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Рис. 3 – Зависимость выхода СН4 от температуры
 Газификация угля в режиме «обратной тепловой волны». В основу технологии положен процесс неполной газификации (окислительного пиролиза) угля на воздушном дутье в режиме «обратной тепловой волны». 
Эксперименты проводили на опытной установке газификации угля в плотном слое при атмосферном давлении. В табл.9 приведены показатели технологического процесса, полученные при испытаниях угля разного фракционного состава и различных параметрах дутья. В эксперименте № 7 в качестве сы​рья использовалась смесь углей Сарыадырского месторождения (пласт «Надежный») и разреза "Бо​родинский" (марка 2Б) Канско-Ачинского угольного бассейна в соотношении 3/2.
В процессе исследований выяснилось, что скорость смещения фронта горения уве​личивается как с уменьшением фракционного состава сырья, так и с увеличением удель​ного расхода дутья практически линейно. Эти 
особенности исходного сырья вместе с его низкой реакционной 
способностью не позволили получить высокий КПД газификации, используя только применение технологии «обратной тепловой волны». При этом газ, по​лученный в первых двух опытах на фракции 5-40 мм, горел только с подсветкой. Попытка улучшить характеристики процесса, используя в качестве сырья смесь Сарыадырского и Бородинского углей так же не привела к принципиальным измене​ниям, выход недожога остался недопустимо высоким. Уменьшение фракционного состава сырья до 2-5 мм в опыте №8 увеличило газодинамическое сопротивление слоя, что стало причиной искривления фронта горения.

Сопоставление данных, представленных в табл. 9 видно, что лучший по теплотехническим характеристикам газ был получен в опыте № 4, для которого был рассчитан материальный и тепловой балансы этого режима.

С целью увеличения КПД процесса были проведены эксперименты с использованием комбинированной газификации угля–«прямой» газификации на па​ровоздушном дутье после окончания процесса газификации с «обратной тепловой волной». Результаты приведены в табл.10. Анализ рассчитанного материального и теплового балансов данного процесса (табл.11 и 12) показал, что прямые потери энергии, связанные с химическим недожогом при комбинированном процессе позволили снизить потери, связанные с химическим недожо​гом угля с 33,4 % в опыте № 4 до 9,3 %.

Таблица 9  – Показатели технологического процесса
	Параметр
	Опыт
 1
	Опыт 
2
	Опыт
 3
	Опыт 
4
	Опыт 5
	Опыт 6
	Опыт 7
	Опыт 8

	Фракционный состав сырья, мм
	5-40
	5-40
	5-15
	5-15
	5-15
	5-15
	5-15
	2-5

	Удельный расход воздуха (~ 1,1 атм.) в реактор, нм3/ч
	ПО
	130
	296
	347
	400
	455
	391
	508

	Средняя температура в зоне окисления, °С
	940
	950
	1050
	1050
	1050
	1050
	1000
	1050

	Удельный расход угля на поперечное сечение реактора, кг/(м -час)
	78,75
	88,5
	162
	183
	192
	215,3
	210,8
	246

	Удельный выход недожога, кг/(м -час)
	54,33
	60
	97,04
	108,9
	113,7
	126,8
	80,4
	144,9

	Выход недожога, кг/кг сырья
	0,69
	0,678
	0,599
	0,595
	0,592
	0,589
	0,382
	0,589

	Удельный выход сырого газа на поперечное сечение реактора, 
нм /(м∙час)
	132,4
	155,1
	352
	416
	465
	526
	518
	588

	Скорость движения фронта газификации ("обратной тепловой волны"), см/ч
	10,5
	11,8
	21,56
	24,5
	25,6
	28,7
	28,1
	32,8

	Состав газа, объем. %

СО

Н2
СО2 
СН4
N2
Н2О

	6,7 

8,5 

10,1 

0,17 

58,93 

15,6
	7,0 

8,4 

10,1 
0,17 
59,53 
14,8
	11,9

 8,7 

9,4 

0,18 60,02 9,8
	13,1 11,2 
8,7 
0,19 60,32 6,49
	8,85 13,2 8,4 0,18 61,62 7,75
	12,7 
8,8 

9,1 
0,18 61,52 7,7
	13,4 10,6 8,38 0,26 55,66 11,7
	12,55

8,5

9,2

0,18

61,27

8,3

	Удельная теплота сгорания сырого газа, ккал/нм
	436
	442
	602
	702
	641
	628
	702
	616

	Состав сухого газа, об. % СО
СО

Н2

СО2 
СН4
N2
Н2О

	7,9

10,1

11,9

0,2

79,8
	8,2 

9,8 

11,9 

0,2 

69,6
	13,2 

9,7 

9,4 

0,2 

67,5
	14 

12

 9,3 

0,2 64,5
	14,2 9,6 

9,1 

0,2 66,9
	13,8

9,5

9,6

0,2

66,9
	15,2

 12 

9,5 

0,3 

63
	13,7

9,3

10,1

0,2

66,7

	Удельная теплота сгорания сырого газа, ккал/нм
	517
	518
	667
	751
	694
	680
	795
	672


Таблица 10 – Показатели технологического процесса опыта по комбинированному процессу газификации
	Параметр
	Опыт 4'

	Средняя удельная подача воздуха, нм /(м∙час)
	311

	Средняя удельная подача пара, кг/(м2∙час)
	36,77

	Выход зольного остатка (по отношению к начальной массе угля), %
	46,7

	Время прохождения «обратной тепловой волны», час
	6

	Время прохождения «прямой тепловой волны», час
	2,9

	Удельный расход угля на поперечное сечение реактора, 
кг/(м2∙час)
	123,4

	Удельный выход зольного остатка, кг/(м2∙час)
	57,6

	Средний удельный выход сырого газа, нм /(м2∙час)
	412,8

	Средняя удельная теплота сгорания сырого газа, ккал/нм3
	710


Таблица 11 – Материальный баланс процесса получения газа по комбинированному процессу газификации
	Наименование статей прихода и расхода
	т
	м3

	Приход

1.
Уголь (Wp= 7,1%,  Qpн = 4100 ккал/кг)

2.
Воздух (ρ = 1,167 кг/м3)
3.   Пар(100°С)
	     1

2,946
 0,298
	-
2524 

  497

	Итого приход
	4,244
	3021

	Расход

1.
Зольный остаток (WP = 0,3%, Qpн  = 823 ккал/кг)

2.
Горючий газ (Qpн  = 710 ккал/нм3 , ρ = 1,129 кг/нм3)

Итого расход
	0,467 
3,777

4,244
	-
3345  

3345


Таблица 12 – Тепловой баланс процесса получения газа по бинарному процессу газификации
	Наименование статей прихода-расхода
	Гкал
	%

	Приход

1.
Теплота сгорания угля (Qpн = 4100 ккал/кг)

2.
Энтальпия пара (100 °С)

Итого приход
	4,1

0,015 

4,115
	  99,6

 0,4

100

	Расход

1.
Теплота сгорания зольного остатка (0,467 т×823 ккал/кг)

2.
Теплота сгорания газа (3345 нм3 × 710 ккал/нм3)

3.
Энтальпия газа (825 К)

4.
Энтальпия зольного остатка (400 К)

5.
Энтальпия на нагрев воды в газификаторе

6.
Теплопотери


Итого расход
	0,384 

2,375 
0,63 
0,014 
0,43 
0,282 

4,115
	9,33 

57,71 15,31
 0,34 10,45 
6,86 

100,0


В седьмой главе  приведены результаты газификации Сарыадырского угля в шлаковом расплаве. В ходе исследования проведен материальный и тепловой балансы газификации Сарыадырского угля (пласт «Надежный») в шлаковом расплаве, что необходимо, в частности, для определения выделяемого при сгорании угля тепла, достаточного для расплавления шлака. Выбор данного пласта обусловлен тем, что высокая зольность данного угля (свыше 45 %) обеспечивает соответственно большое содержание оксидов металлов для получения (кроме синтетического газа) промежуточного продукта–чугуна. На основании расчета показано, что имеется принципиальная возможность проведения исследуемого процесса для Сарыадырского угля.
Исследование газификации угля проводили на опытной газогенераторной установке с жидким удалением шлака. В качестве дутья использовали воздух, обогащенный кислородом (до 45 % O2 по объему). Оптимальная температура газификации составила ≈ 1700 0С, соответствующая благоприятному протеканию термического разложения угля. Результаты экспериментов приведены в табл.13.
Как видно из полученных данных, из 6 экспериментов наиболее выгодным технологическим условием проведения газификации является режим № 4, при котором получаются наибольшее количество металла и генераторного газа. Для данного режима в табл.14 представлен материальный баланс процесса, полученный в ходе проведения эксперимента.
Таблица 13 – Основные показатели газификации угля

	Показатель
	№ опыта

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Расход дутья на нижние фурмы, м3/час
	60
	80
	100
	120
	140
	160

	Содержание кислорода в дутье, %
	20
	25
	30
	35
	40
	45

	Выход металла, кг/час
	0,82
	1,68
	1,27
	1,58
	1,47
	1,52

	Выход шлака, кг/час
	65
	61
	63
	57
	58
	61

	Выход газа, м3/час
	113
	137
	153
	159
	142
	148

	Состав газа, объемн. %

Н2О

СО2
СО

Н2
N2
	1,0

1,3

44,0

32,7

11,5
	0,9

1,4

42,6

31,7

11,3
	0,9

1,2

43,2

30,2

12,3
	1,2

1,1

45,2

33,9

12,6
	1,1

1,4

41,0

31,8

11,5
	1,3

1,0

42,6

29,7

12,7

	Удельный расход кислорода в дутье, нм3/кг угля
	0,41
	0,43
	0,45
	0,48
	0,50
	0,52

	Теплота сгорания генераторного газа, МДж/нм3
	8,29
	8,15
	8,32
	8,47
	8,45
	8,38


Таблица 14 – Материальный баланс газификации угля

	Приход
	кг/час
	Расход
	кг/час

	1. Уголь

2. Дутье, в том числе:

- кислород

- азот
	100

36

103
	1. Газ

2. Шлак

3. Чугун

4. Пыль

Невязка баланса
	169

  57

  1,6

  7,1

  4,3

	Итого
	239
	Итого
	239


После проведения каждого эксперимента проведен химический анализ угля. В табл. 15 представлен химический состав золы для 6 проб угля (по количеству опытов).
Таблица 15 – Химический состав золы угля

	Содержание, %

	SiO2
	Al2O3
	CaO
	MgO
	Fe2O3
	TiO2
	P2O5
	S

	62
	33
	0,45
	0,1
	3,0
	1,2
	0,05
	0,2

	60
	30
	0,47
	0,2
	3,1
	1,1
	0,04
	0,1

	61
	31
	0,46
	0,2
	2,9
	1,2
	0,05
	0,2

	58
	32
	0,42
	0,1
	2,8
	1,0
	0,06
	0,2

	59
	29
	0,43
	0,1
	3,2
	1,2
	0,03
	0,1

	61
	27
	0,41
	0,2
	3,0
	1,3
	0,04
	0,2


Пылевынос из реактора в процессе испытаний составлял 2,1-3,7% Содержание NOx в газах на выходе из реактора-газификатора состав​ляло около 10 мг/нм3, после дожигания газа в котле 25-90 мг/нм3.

При газификации угля оксидами железа, содержащимися в золе угля, образуется металл, по своему составу близкий к чугуну. Состав шлака корректировался присадками флюса извести и известняка Об​разующийся шлак не содержит углерода и пригоден для производства из него строительных материалов, гранулированного шлака, мине​рального волокна, каменного литья, шлакощебня.
В восьмой главе даны результаты  производства сплава металлов из углеотходов Сарыадырского угля. Проведенный тщательный анализ физико-химических свойств различных видов высокозольных углей месторождения «Сарыадыр» показал, что для эффективного освоения месторождения они могут быть использованы для выплавки кремнеалюминиевых сплавов. 
Анализ результатов проведенных исследований показывает, что наиболее пригодными для выплавки комплексного сплава алюмосиликомарганца являются высокозольные разновидности углей верхних и нижних прослоек пластов «Надежный». Этому способствует благоприятный технический состав высокозольных углей, содержащих 50-65% золы, 18-22% летучих, 20-30% твердого углерода в остатке, а также 55-65% SiO2 и 30-35% Al2O3 в зольной части угля.
Проведены крупнолабораторные испытания (4 варианта плавок) по выплавке комплексного сплава алюмосиликомарганца из высокозольного Сарыадырского угля  и марганцевой руды месторождения «Западный Камыс» в руднотермической печи мощностью трансформатора 200 кВ·А (при различных их соотношениях в шихте). Результаты испытаний приведены в 
табл. 16. Марганцевая руда по гранулометрическому составу соответствовала фракций +8 – 16 мм, а углистая порода +20 – 40 мм. Расход шихтовых материалов (в кг) составил: высокозольного угля – 738, марганцевой руды – 194. Общий расход электроэнергии составил 1900 кВт·час, всего было получено 183,45 кг сплава.
Проведены опытно-промышленные испытания по выплавке комплексного сплава их данных шихтовых материалов в руднотермической печи мощностью трансформатора 5 МВ·А. В результате испытаний определены оптимальные технико-экономические показатели процесса выплавки, приведенные в табл. 17.
Таким образом, в результате крупнолабораторных и опытно-промышленных испытаний получен новый комплексный высококачественный ферросплав «Алюмосиликомарганец» с использованием высокозольного угля, который не подвержен явлению саморассыпания, по химическому составу отличается высоким содержанием алюминия в сравнении с аналоговыми веществами.
Таблица 16 – Показатели выплавки алюмосиликомарганца 
	п/п
	Показатели
	периоды

	
	
	1
	2
	3
	4

	1
	Время работы, сут.
	0,75
	0,58
	1
	0,83

	2
	Количество плавок, шт.
	9
	7
	12
	10

	3
	Задано шихты, кг:

	
	Марганцевая руда (Западный Камыс)
	72,5
	31,5
	48,4
	41,5

	
	Углистая порода 
	248
	100
	200
	190

	4
	Получено металла, физ. кг
	22,3
	30,1
	58,85
	72,2

	5
	Химический состав металла, %

	
	Mn
	30,23
	24
	20,01
	13,64

	
	Si
	33,24
	42,32
	44,86
	46,33

	
	Al
	17,42
	16
	21,15
	19,91

	
	Fe
	9,17
	10,36
	9,8
	12,97

	
	P
	0,06
	0,06
	0,05
	0,03

	
	C
	0,34
	0,33
	0,41
	0,63

	6
	Производительность, кг/сут.
	29,73
	51,90
	58,85
	86,99

	7
	Средний вес плавки, кг
	2,48
	4,3
	4,9
	7,22

	8
	Удельный расход материалов, т/т:
	
	
	
	

	
	Марганцевая руда (Западный Камыс)
	3,25
	1,05
	0,82
	0,57

	
	Высокозольный уголь 
	11,12
	3,32
	3,39
	2,63

	
	
	
	
	
	

	9
	Извлечение, %

	
	Mn
	34,53
	85,89
	90,39
	90,87

	
	Si
	17,76
	72,97
	71,13
	83,53

	
	Al
	13,29
	42,92
	64,32
	76,57

	10
	Расход электроэнергии, кВт·ч/т
	24896,8
	11322,3
	9651,7
	6038,8


Таблица 17 – Показатели выплавки алюмосиликомарганца

	№
	Показатели

	1. 
	Мощность печи, МВА
	5,0

	2. 
	Ступень напряжения
	9-7

	3. 
	Напряжение низкой стороны, В
	90-108

	4. 
	Сила тока, кА
	8-9

	5. 
	Фактическое время работы, сут
	3

	6. 
	Израсходовано материалов, кг

	
	Уголь «Сарыадыр»
	18100

	
	Марганцевая руда «З-Камыс»
	15120

	
	Электродной массы
	765

	7. 
	Получено, кг

	
	Металла
	9000

	
	Шлака
	135

	8. 
	Кратность шлака
	0,02

	9. 
	Средний химический состав сплава по основным компонентам, %

	
	Si
	43-45

	
	Al
	10-11

	
	Mn
	32-35

	7.
	Удельный расход материалов, кг/т:
	

	
	Высокозольного угля
	2011

	
	Марганцевой руды
	1680

	8.
	Извлечение элементов в сплав, %
	

	
	Si
	83-85

	
	Al
	70-73

	
	Mn
	88-91

	9.
	Расход электроэнергии, МВт∙ч/т
	8,2


ВЫВОДЫ
В диссертационной работе решена актуальная задача, посвященная созданию технологий комплексного освоения Сарыадырского угольного месторождения.

Основные научные и практические результаты исследований заключаются в следующем:  

1. Обоснована технология разработки Сарыадырского угольного месторождения. Выполнены расчеты устойчивости бортов карьеров и рекомендованы углы бортов карьера.

2. Методом экспериментальной калориметрии определены теплофизические характеристики углей казахстанских месторождений. На основании экспериментальных данных рассчитаны термодинамические показатели исследуемых углей, эмпирическим уравнением вычислены энтальпии сгорания углей. 

3. Выполнено исследование кинетики термического разложения Сарыадырского угля. Установлено  влияние скорости и температуры нагрева, фракционного состава угля в интервале температур основного разложения угля на кинетические параметры процесса термической деструкции. 
4. Проведено математическое моделирование процесса слоевой газификации Сарыадырского угля на основе разработки специальной компьютерной программы. 
5. Установлены оптимальные технологические режимы ведения процесса слоевой газификации казахстанских углей традиционным способом  для получения синтетического газа с наибольшей калорийностью. Определено  влияние температуры процесса и газовых реагентов на состав и выход основных компонентов газа, 

6. Определены рациональные технологические параметры процесса газификации Сарыадырского угля в режиме «обратной тепловой волны» для получения газа с наилучшими теплотехническими характеристиками. Применение комбинированной газификации угля – «прямой» газификации на паровоздушном дутье после окончания процесса газификации с «обратной тепловой волной» позволил существенно увеличить КПД процесса.
7. Показана принципиальная возможность проведения процесса  газификации Сарыадырского угля в расплаве шлака   с получением  помимо синтетического газа и промежуточного продукта – металла, по своему составу близкого к чугуну. В результате экспериментов на опытной газогенераторной установке с жидким удалением шлака определены оптимальные технологические параметры для получения синтетического газа и металла. 

8. Разработана технология выплавки сплава алюмосиликомарганца из высокозольных углей месторождения «Сарыадыр» и марганцевой руды месторождения Западный Камыс. В результате испытаний получен новый комплексный высококачественный ферросплав «Алюмосиликомарганец», не подверженный явлению саморассыпания, по химическому составу отличающийся высоким содержанием алюминия в сравнении с аналоговыми веществами.
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Диссертация  на соискание ученой степени кандидата технических наук по специальности 25.00.22 – «Геотехнология (подземная, открытая)»
Ключевые слова:  уголь, переработка угля, слоевая газификация угля, паро-воздушное дутье, анализ угля, газ, горючие компоненты газа,  термическая деструкция, кинетические параметры, стадии разложения, скорость нагрева, шлаковый расплав.
В качестве объекта исследований выбраны угли Сарыадырского месторождения Коржункольского бассейна.  

В диссертации определены теплофизические свойства казахстанских углей, изучена кинетика термического разложения угля, проведено математическое моделирование процесса слоевой газификации угля.

На основе проведенных исследований процесса слоевой газификации Сарыадырского угля традиционным способом и в режиме «обратной тепловой волны», а также в шлаковом расплаве обоснована принципиальная возможность проведения газификации угля на газогенераторе с жидким удалением шлака. Разработана технология выплавки сплава алюмосиликомарганца из высокозолных углей Сарыадырского месторождения и марганцевой руды месторождения Западный Камыс. В результате испытаний получен новый комплексный высококачественный ферросплав «Алюмосиликомарганец». Данный ферросплав не подвержен явлению саморассыпания и по химическому составу отличается высоким содержанием алюминия.

ABSTRACT
Nabiyev Marat Askenovich

Developing of the complex exploration
of Saryadyr coal field

The thesis work is submitted for the degree of Doctor of Science with a specialization in 25.00.22 – “Geology (subterranean, open)”

Key words: coal, coal conversion, layering, coal-to-gas conversion, air-steam blast, coal analysis, gas, fuel gas agents, thermal decomposition, kinetic parameters, stages of decomposition, heat rate, melted slag. 
 

As the object of research the coal from Saryadyr field of Korzhinkol basin had been chosen.



In the thesis work the thermal-physical properties of Kazakh coal are defined, a coal thermal decomposition kinetics is studied and the mathematical simulation of a layered coal-to-gas conversion is conducted. 

 
  
Based on the conducted research of the layered coal-to-gas conversion process of Saryadyr coal by means of tradition approach and in the mode of «reverse heat wave», and also in a melted slag a possibility in principle for performance of coal-to-gas conversion on gasification reactor is reasoned. The technology for smelting of manganese, aluminium and silicon alloy from high-ash coal from Saryadyr field and manganese ore from Zapadnyy Kamys field. Following the results of experiments a new complex high quality «Alumsilicomanganese» ferroalloy has been derived. This  ferroalloy is not prone to self-dispersal and chemically notable for high aluminium content.
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Изилдөө объектиси катары Куржункөл бассейининдеги Сарыадыр көмүр кени тандалып алынган.


Диссертациялык жумушта Казахстан көмүрүнүн жылууулук-физикалык касиеттери аныкталган, көмүрдүн жылуулук ажыроосунун кинетикасы изилденген жана көмүрдү катмарлаштырып газдаштыруу процесстерин математикалык моделдештирүү  жүргүзүлгөн. Сарыадыр көмүрүн катмарлаштырып газдаштыруу процессин традициалык ыкма «артка кайтуучу жылуулук толкуну» тартибинде, ошондой эле газдык генератордун жардамы менен шлакты суйук түрүндө тазалоо, көмүрдү газдаштырууну жүргүзүүдө шлактык ээритме принципиалдык мүмкүнчүлүктөрү негизделген. Батыш Камыс марганец кенинде жана жогорку күлдүүлүктөгү Сарыадыр көмүр кенинен алюмосиликамаганец куймасын  ээритүү технологиясы иштелип чыккан. Сыноо жүргүзүүнүн жыйынтыгында жаны жогорку сапатагы комплекстүү  «Алюмосиликомарганец» темир куймасы алынган. Бул темир куймасы өзүнөн- өзү майдаланган кубулушуна туруктуу жана химиялык курамы боюнча алюминийге байлуулугу менен айырмаланат.
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Лист1

		Значения Х		Шубарколь		Майкубе		Сарыадыр (Пятиметровый)		Сарыадыр (Надежный)

		600		7.29		6.32		5.15		4.45

		700		9.14		8.39		7.28		6.38

		800		13.68		12.37		9.25		8.15

		900		15.35		13.1		11.59		9.29

		1000		14.2		11.3		9.76		8.26

				Для изменения диапазона данных диаграммы перетащите правый нижний угол диапазона.
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		Значения Х		Шубарколь		Майкубе		Сарыадыр (Пятиметровый)		Сарыадыр (Надежный)

		600		1.9		1.72		1.56		1.38

		700		2.55		2.29		1.93		1.65

		800		3.19		2.85		2.16		1.86

		900		3.35		3.04		2.62		2.33

		1000		3.16		2.75		2.48		2.3

				Для изменения диапазона данных диаграммы перетащите правый нижний угол диапазона.
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		Значения Х		Шубарколь		Майкубе		Сарыадыр (Пятиметровый)		Сарыадыр (Надежный)

		600		12		10.13		8.79		7.47

		700		16.29		13.36		11.38		9.91

		800		19.78		18.11		16.09		14.93

		900		21.6		19.85		18.98		17.72

		1000		20		19		17.74		16.81

				Для изменения диапазона данных диаграммы перетащите правый нижний угол диапазона.
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