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Перечень условных обозначений, единиц, сокращений, терминов
	КС
	кислая смолка сульфатного отделения коксохимического завода
	

	КХЗ АКХЗ
	коксохимический завод 
Авдеевский коксохимический завод
	

	НТП
	наклонная термолизная печь
	

	ПБО
	промышленные и бытовые отходы
	

	ТБО
	твердые бытовые отходы
	

	TTT
	твердое термолизное топливо
	

	
	
	

	Ad
	зольность на сухую массу
	[%]

	B
	содержание макулатуры в компаунд-смеси
	[%]

	Ep
	энергия, необходимая для разрушения материала топлива при сжатии
	[Дж]

	H
	содержание шлама углеобогащения в компаунд-смеси
	[%]

	h, dh
	начальная высота брикета и его абсолютная деформация сжатия
	[м]

	hk
	сближение центров контактирующих частиц
	[м]

	FN, p
	сила и давление в контакте
	[Н], [MПa]

	KA
	коэффициент анизотропии прочностных свойств материала
	-

	Ky
	коэффициент упругого расширения материала при прессовании
	-

	P
	содержание ПЭТ-тары и пластмассы в компаунд-смеси
	[%]

	PO
	содержание пищевых отбросов в компаунд-смеси
	[%]

	p_km
	объемная плотность компаунд-смеси
	[кг/м3]

	p_TTT
	объемная плотность твердого термолизного топлива
	[кг/м3]

	Pypl,

Pнypl, Pкypl
	давление уплотнения компаунд-смеси,

соответственно на первой и конечной стадиях уплотнения
	[MПa]

	Pнпр,  Pкпр
	давление сжатия соответственно на начальной и
конечной стадиях выдачи твердого термолизного топлива из печи   
	[MПa]

	ppl
	предел текучести материала
	[MПa]

	ry,  rpl
	ширина упругой и пластической областей контакта частиц 
	[м]

	Sdt
	сернистость на сухую массу
	[%]

	S
	площадь поперечного сечения брикета
	[м2]

	X1 -  X4
	триагулированные компоненты
	-

	Vd,  Vdaf
	выход летучих веществ на сухую зольную и сухую беззольную массу
	[%]

	W
	общая влажность компаунд-смеси
	[%]

	
	
	

	
	относительная деформация сжатия
	-

	
	нормальное напряжение
	[MПa]

	(t)
	функция релаксации напряжений
	[MПa]

	k
	напряжение при конечном давлении прессования 
	[MПa]

	∞
	остаточное внутреннее напряжение
	[MПa]

	p
	предел прочности материала на растяжение
	[MПa]

	сж
	предел прочности материала на сжатие
	[MПa]

	(
	касательное напряжение
	[MПa]

	(с
	связность
	[MPa]


ВВЕДЕНИЕ

Актуальность темы. В последние десятилетие в Украине обострилась проблема твердых промышленных (ТПО) и бытовых отходов (ТБО) прежде всего из-за огромного и всё нарастающего их количества, разнообразия свойств и источников генерирования, отсутствия высокопроизводительных, экологически чистых процессов их переработки. 

Вследствие энергетико-сырьевой специализации промышленности Украины большая доля ТПО образуется при добыче и обогащении рудных и нерудных материалов. В Донецко-Приднепровском регионе накоплены миллиарды тонн отходов угольной промышленности, углеобогащения и коксохимии. Отстойники и полигоны этих отходов занимают значительные площади и загрязняют подземные воды. Значительный энергохимический потенциал углеродистых отходов используется для вторичной переработки незначительно.

Не менее сложная ситуация сложилась и с ТБО, которые накапливаются  на свалках и  полигонах без соблюдения мер по защите окружающей среды. При этом ТБО  содержат много ценных вторичных компонентов, которые могут и должны быть использованы для дальнейшей переработки. 

Одной из главных задач программы обращения с твердыми бытовыми отходами, принятой Кабинетом Министров Украины на 2005-2011 года, является создание эффективного использования бытовых отходов как энергоресурса для опытно-промышленного внедрения комплексной переработки и утилизации их ресурсоценных компонентов.

В связи с этим актуальным якляется разроботка новых технологий переработки промбытотходов на основе знаний их свойств. Эффективным направлением в решении этой задачи является термолизная переработка смесей углеродистых промбытотходов в камерных печах с получением твердого топлива и полезных химических продуктов (смолы, бензола, серы, топливного газа  и др.). Техническая сложность термолизной переработки любых промбытотходов во многом обусловлена непостоянством их свойств, поэтому важным является процесс предварительной подготовки сырья. 

Подготовка сырьевой массы включает стадию создания из разных по свойствам исходных промбытотходов достаточно однородных  многокомпонентных, гетерогенных смесей с заданными свойствами. Эта стадия называется  компаундированием (от англ. - compound - составной).

Для определения параметров процесса компаундирования и его конструктивного оформления необходимо знание основных физико-механических, физико-химических и энергетических свойств перерабатываемых отходов (компаунд-смесей) и закономерностей их изменения под действием различных факторов, а также их влияния на характеристики получаемого после термолиза отходов твердого остатка как потенциального топлива.

Связь темы диссертации с планом основных работ ДонНТУ. Базой для подготовки диссертационной работы явились НИР, выполненные кафедрой МАХП ДонНТУ в соответствии с госбюджетной тематикой университета, утвержденной Министерством образования и науки Украины, и направленные на разработку новой техники и технологии комплексной переработки твердых углеродистых промбытотходов - Гостемы № Г-11-97 “Поиск и разработка путей и методов переработки углеродистых промышленных и бытовых отходов” (ГР 01970008273) и № Г-19-2000 “Разработка научных основ создания техники и технологии глубокой переработки многокомпонентных смесей промбытотходов” (ГР 0100U001042). 

Цель и задачи исследования. Цель работы – определение и обоснование основных режимных параметров технологии и техники компаундирования твердых углеродистых промышленных и бытовых отходов для последующей термической переработки в камерных печах с получением твердого топлива.

Для достижения этой цели были поставлены и решены следующие задачи:

· проанализировать сырьевую базу разрабатываемой технологии, масштабы образования и накопления углеродистых отходов и известные технологии их переработки;

· получить в промышленных условиях твердое термолизное топливо из подготовленных смесей шламов углеобогащения и твердых бытовых отходов и определить его физико-механические и структурные характеристики, показатели технического анализа, энергетическую ценность; 

· оценить влияние связующего, нагрева и стадийности уплотнения смесей промбытотходов на уплотняемость и разработать метод их уплотнения;

· разработать математическую модель состав-свойство для определения рациональных составов и влияния компонентов смесей отходов на физико-механические характеристики получаемого из них твердого термолизного топлива;

· определить влияние влажности и давления уплотнения смесей промбытотходов на прочностные и плотностные характеристики твердого термолизного топлива; 

· проанализировать возможности обеспечения техногенной безопасности термолизной переработки промбытотходов относительно образования соединений группы диоксина и выработать соответствующие рекомендации;

· обосновать рациональные режимные параметры технологии компаундирования и дать рекомендации по выбору оборудования для ее осуществления.

Объект исследования – твердые углеродистые промышленные и бытовые отходы.
Предмет исследования – процесс компаундирования промышленных и бытовых отходов на стадии предварительной подготовки сырья для последующей термической переработки с получением твердого топлива с заданными физико-механическими характеристиками.

Методы исследования. Твердый термолизный остаток из смесей промбытотходов получен методом контейнерного термолиза в действующей коксовой печи. Построение математической модели состав-свойство и других моделей, описывающих влияние факторов процесса компаундирования, основано на методах планированного эксперимента и математической статистики, в частности методе симплексоно-решетчатого планирования Шеффе. Определение свойств смесей промбытотходов проводили с использованием широко апробированных при исследовании дискретных материалов методов. Для исследования и описания свойств топлива применяли методы прочностных испытаний и теорию Кулона-Мора, а также использовали методы технического анализа и определения энергетической ценности отходов и полученного топлива.

Научная новизна полученных результатов. 

1. Экспериментально установлено, что стадия компаундирования позволяет осуществить эффективное управление свойствами промбытотходов и получаемого из них в камерных печах твердого топлива.

2. Впервые в действующей коксовой печи получено твердое топливо из компаунд-смесей на основе шламов углеобогощения и твердых бытовых отходов, имеющих зольность 35(39 %, выход летучих 33(48% и сернистость 1,7(2,3 %.

3. Определены свойства твердого термолизного топлива: зольность 46÷52 %, выход летучих 2,3÷2,4%, сернистость 0,58÷0,92 %, теплота сгорания 16,2÷16,5 МДж/кг, плотность 550÷890 кг/м3, пределы прочности на сжатие 150÷525 кПа, на растяжение 35÷85 кПа, и экспериментально установлены закономерности разрушения его слоистой структуры под действием одноосного сжатия. 

4. С использованием разработанной математической модели состав-свойство установлено влияние состава 4-х компонентной смеси отходов на ее плотность, прочностные и плотностные характеристики получаемого топлива.

5. Установлено влияние влажности компауд-смеси в границах 15-30 % и давления предварительного уплотнения - 5÷25 МПа на ее плотность, плотность и прочностные характеристики твердого термолизного топлива и найдены рациональные значения влажности 17÷21 % и давления прессования - 12÷20 МПа компаунд-смесей. Добавка кислой смолки, нагретой до 70÷80 оС, в количествах 7÷8 %, и нагрев смеси в процессе смешения до 70 оС сопутствуют улучшению характеристик компаунд-смесей.

6. Экспериментально обоснована необходимость 2-3 кратного прессования компаунд-смесей промбытотходов перед их подачей на термообработку.

Практичное значение полученных результатов. 

Полученные результаты могут быть применимы при реализации термолизной переработки отходов в регионах со значительными накоплениями шламов и фусов углеобогатительных фабрик.

Установленные границы управляющих факторов компаундирования необходимы при определении оптимальных режимов работы оборудования для подготовки промбытотходов к термолизу в камерных печах. Разработанная схема многостадийного уплотнения твердых промбытотходов с применением добавки жидких связующих обеспечивает получение стабильных плотностных и прочностных характеристик сырья и твердого термолизного топлива. Определены технические и технологические возможности уменьшения техногенной опасности термолизной переработки твердых отходов в отношении снижения образования и выделения диоксинов.

Результаты и практические рекомендации, изложенные в диссертации, переданы ОАО “Авдеевский коксохимический завод” для разработки совместно с Донецким национальным техническим университетом технологии комплексной переработки твердых углеродистых отходов в камерных печах.

Личный вклад соискателя. Соискателем сделаны оценка накопления и образования углеродистых промбытотходов, обобщение и анализ существующего опыта в переработке твердых промбытотходов. Соискателем проведены экспериментальные исследования уплотнения смесей отходов и получено из них на Авдеевском коксохимическом заводе твердое термолизное топливо и определены его свойства. Соискателем разработана и проанализирована математическая модель влияния состава отходов на свойства полученного топлива. Соискателем проведен литературный обзор по проблеме диоксина и определены возможности снижения опасности его образования в термических процессах. Соискателем найдены и обоснованы параметры процесса и техники компаундирования, разработана его технологическая схема и отдельные элементы оборудования для его осуществления.
Апробация результатов диссертации. Основные научные результаты работы докладывались на таких научных конференциях и симпозиумах: 

· VII, VIII, IX Международные научно-технические конференции «Машиностроение и техносфера на рубеже XXI века» (г. Севастополь, Украина, соответственно 11-17 сентября 2000 г., 10-16 сентября 2001 г., 9-14 сентября 2002 г.);

· XXXIV. Kraftwerkstechnische Kolloquium, Institut für Energietechnik der Technischen Universität Dresden (г. Дрезден, Германия, 24-26 сентября 2002 г.).

· Международная   конференция   „Инженерная   защита   окружающей   среды“  (г. Москва, Россия, 18-20 июня 2002 г.);

· X Всеукраїнська наукова конференція аспірантів та студентів “Охорона навколишнього середовища та раціональне використання природних ресурсів” (г.Донецк, Украина,  11-13 апреля 2000 г.);

· Международная научно-практическая конференция “Проблемы природопользования, устойчивого развития и техногенной безопасности” (г.Днепропетровск, Украина, 24-27 октября 2001 г.);

· Научно-практическая конференция “Донбасс – 2020: наука и техника - производству” (г. Донецк, Украина, 5-6 февраля 2002 г.);

· I Міжнародна наукова конференція аспірантів та студентів “Охорона навколишнього  середовища  та  раіональне  використання  природних ресурсів” (г. Донецк, Украина, 16-18 апреля  2002 г.).

Публикации. Основные результаты диссертационной работы опубликованы в 8 научных статьях и в 15 сборниках тезисов конференций.
Структура  и  объем  диссертации.    Диссертация  изложена на 198 страницах и состоит из введения, 5 разделов, выводов, списка использованных литературных источников и приложений, включая 42 таблицы, 103 рисунка и 5 приложений. Объем библиографии - 166 источников.
В Ы В О Д Ы

Анализ существующих в мировой практике технологий переработки твердых отходов показал, что они не в полной мере применимы для Украины по причинам технического, экономического и социального характера. Проблема отходов может быть эффективнее решена внедрением термолиза смесей углеродистых промышленных и бытовых отходов с получением энергии и полезных химических продуктов. Основной подготовительной стадией этой переработки является компаундирование, позволяющее создать смесь твердых и жидких отходов с заданными свойствами для последующей переработки в камерных печах с получением твердого топлива.

Основные выводы и результаты работы следующие:

1. Получено экспериментальное подтверждение эффективности применения компаундирования различных по составу смесей твердых углеродистых промышленных и бытовых отходов, что позволяет осуществить управление свойствами сырья и получить твердое термолизное топливо из этих смесей.

2. Описаны процессы уплотнения многокомпонентных смесей промышленных и бытовых отходов различных составов, и показано влияние связующего (кислой смолки или воды), упругих компонентов и нагрева смеси на их компрессионные характеристики.

3. Впервые в действующих коксовых печах из различных компаунд-смесей промбытотходов с зольностью 35(39 %, выходом летучих 33(48 % и сернистостью 1,7(2,3 % получено твердое термолизное топливо со следующими показателями: зольность 46÷52 %, выход летучих 2,3÷2,4 %, сернистость 0,58÷0,92 %, теплота сгорания 16,2÷16,5 МДж/кг при объемной плотности 550÷890 кг/м3 и пределах прочности на сжатие 150÷525 кПа и на растяжение 35÷85 кПа. 

4. С использованием разработанной математической модели состав-свойство установлено влияние состава смеси промбытотходов на ее объемную плотность, прочностные и плотностные характеристики получаемого топлива и обосновано рациональное содержание основных компонентов в компаунд-смеси в пределах: шлам углеобогащения 61,2÷74,3 %, пищевые отходы 10,7÷23,0 %, макулатура 9,2÷15,0 %, ПЭТ-тара и пластмасса 0,75÷5,8 %. 

5. Экспериментально установлено влияние влажности компауд-смеси в диапазоне 15÷30 % и давления предварительного уплотнения - 5÷25 МПа на ее объемную плотность, прочностные характеристики и объемную плотность твердого термолизного топлива и найдены рациональные значения влажности - 17÷21 % и давления прессования - 12÷20 МПа компаунд-смесей, позволяющие получить плотность сырых формовок - 850÷1000 кг/м3 и твердое термолизное топливо с заданными физико-механическими и технологическими характеристиками. Добавка кислой смолки, нагретой до 70÷80 оС, в количествах 7÷8 %, и нагрев смеси в процессе смешения до 70 оС сопутствуют улучшению плотностных и прочностных характеристик сырых формовок и получаемого топлива.

6. Доказано, что анизотропная, слоистая структура, получаемая при прессовании компаунд-смесей, сохраняется и после их длительной термической обработки при температурах 850÷1050 оС, в результате чего получаемое топливо имеет хрупкие свойства. Увеличения прочности твердого термолизного топлива возможно достичь повышением давления уплотнения компаунд-смеси и содержания шлама углеобогащения.

7. Определены технические и технологические возможности уменьшения техногенной опасности термолизной переработки твердых углеродистых промбытотходов в отношении снижения образования и выделения диоксинов.

8. Экспериментально обоснована схема процесса компаундирования с применением нескольких стадий уплотнением отходов, даны рекомендации по выбору техники для его осуществления и разработаны технические решения для этой стадии.

Результаты и практические диссертации переданы ОАО “Авдеевский коксохимический завод” для разработки совместно с Донецким национальным техническим университетом технологии комплексной переработки твердых углеродистых отходов в камерных печах.
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