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Êàïñóëèðîâàíèå êâàðöåâîãî ïåñêà ïèðîóãëåðîäîì
â ýëåêòðîòåðìè÷åñêîì ïñåâäîîæèæåííîì ñëîå

Â Èíñòèòóòå ãàçà ÍÀÍ Óêðàèíû ñîçäàíà óñòàíîâêà äëÿ íàíåñåíèÿ ïèðîóãëåðîäà íà
÷àñòèöû êâàðöåâîãî ïåñêà. Ïðîöåññ îñóùåñòâëÿåòñÿ â àïïàðàòå ñ ýëåêòðîòåðìè÷åñêèì
ïñåâäîîæèæåííûì ñëîåì ìåòîäîì ïèðîëèçà ìåòàíà. Êàïñóëèðîâàííûé ïèðîóãëåðîäîì
êâàðöåâûé ïåñîê ïëàíèðóåòñÿ èñïîëüçîâàòü äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûñîêî÷èñòîãî êðåìíèÿ
ìåòîäîì êàðáîòåðìè÷åñêîãî âîññòàíîâëåíèÿ. Ïðèìåíåíèå ïñåâäîîæèæåííîãî ñëîÿ â
ïðîöåññàõ îñàæäåíèÿ ïèðîóãëåðîäà ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü áîëåå âûñîêóþ ñêîðîñòü íà-
ðàùèâàíèÿ ïîêðûòèé è èõ îäíîðîäíîñòü. Òîëùèíà ïîëó÷åííîãî ñëîÿ ÷èñòîãî ïèðîóã-
ëåðîäà ìîæåò èçìåíÿòüñÿ çà ñ÷åò ðåãóëèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðû, ãèäðîäèíàìèêè è ïðî-
äîëæèòåëüíîñòè ïðîöåññà. Äîïîëíèòåëüíûì ïðåèìóùåñòâîì ïðåäëîæåííîãî ïðîöåññà
ÿâëÿåòñÿ ïîáî÷íîå ïîëó÷åíèå ìåòàíî-âîäîðîäíûõ ñìåñåé è äàæå ÷èñòîãî âîäîðîäà, âû-
õîä êîòîðîãî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû. Ïðåäñòàâëåíû ñõåìà ðåàêòî-
ðà è ïðèíöèïèàëüíàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ïîëóïðîìûøëåííîé óñòàíîâêè. Ïðèâåäå-
íû ðåçóëüòàòû òåðìîäèíàì÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ïðîöåññà ïèðîëèçà ìåòàíà, õðîìàòîãðàôè-
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Âûñîêî÷èñòûé êðåìíèé — îñíîâíîé ýëå-
ìåíò ïðè ïðîèçâîäñòâå ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ ïðå-
îáðàçîâàòåëåé è òâåðäîòåëüíûõ ýëåêòðîííûõ
ïðèáîðîâ. Àêòèâíî ðàçâèâàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå
êðåìíèÿ â âèäå òîíêèõ ïëåíîê êðèñòàëëè÷åñêîé
è àìîðôíîé ñòðóêòóðû íà ðàçëè÷íûõ ïîäëîæ-
êàõ, òàêæå îí øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ â êà÷åñòâå
ïîëóïðîâîäíèêà â ýëåêòðîíèêå. Ïîëíûé öèêë
ïðîèçâîäñòâà âûñîêî÷èñòîãî êðåìíèÿ ñîñòîèò èç
ñëåäóþùèõ îñíîâíûõ ñòàäèé: ïîëó÷åíèå ìåòàë-
ëóðãè÷åñêîãî (òåõíè÷åñêîãî) êðåìíèÿ êàðáîòåð-
ìè÷åñêèì âîññòàíîâëåíèåì ìèíåðàëüíîãî êâàð-
öåâîãî ñûðüÿ â ìîùíûõ ýëåêòðîäóãîâûõ ïå÷àõ,
õëîðèðîâàíèå òåõíè÷åñêîãî êðåìíèÿ è ãëóáîêàÿ

î÷èñòêà õëîðñèëàíîâ â ðåêòèôèêàöèîííûõ óñòà-
íîâêàõ; âîäîðîäíîå âîññòàíîâëåíèå êðåìíèÿ â
ðåàêòîðàõ îñàæäåíèÿ (Ñèìåíñ-ïðîöåññ), âûðà-
ùèâàíèå ìîíîêðèñòàëëîâ â ñïåöèàëüíûõ óñòà-
íîâêàõ. Ïðè ýòîì ñòîèìîñòü 1 êã ìåòàëëóðãè÷å-
ñêîãî êðåìíèÿ (MG), ðàâíàÿ 1–2 äîëë., ïîñëå
ïðîâåäåíèÿ åãî î÷èñòêè óâåëè÷èâàåòñÿ äî 60–
100 äîëë. çà 1 êã ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî êðåì-
íèÿ ñ ñîäåðæàíèåì ïðèìåñåé ìåíåå 0,01 % [1].
Â ñâÿçè ñ ýòèì çàìàí÷èâûìè ÿâëÿþòñÿ ïîïûò-
êè ïîëó÷åíèÿ ÷èñòîãî êðåìíèÿ ìåòîäîì êàðáî-
òåðìè÷åñêîãî âîññòàíîâëåíèÿ. Îäíèì èç ïðå-
ïÿòñòâèé ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå ÷èñòûõ óãëåðîä-
íûõ âîññòàíîâèòåëåé.



Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ïèðîëèç,
â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî ïîëó÷àþò ÷èñòîå ïîêðû-
òèå âîññòàíîâèòåëåì è îòõîä âîäîðîäñîäåðæà-
ùèõ ãàçîâ.

Âîäîðîä ÿâëÿåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíûì
(òåïëîòà ñãîðàíèÿ 285,75 ÌÄæ/ìîëü) è ýêîëî-
ãè÷åñêè ÷èñòûì ýíåðãîíîñèòåëåì, òàê êàê ïðè
åãî ñæèãàíèè îáðàçóåòñÿ âîäà, òàêæå âîäîðîä
èñïîëüçóþò â êà÷åñòâå âîññòàíîâèòåëÿ â ìåòàë-
ëóðãèè. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ âîäîðîäà ïðèìåíÿþò
ìåòîäû, êîòîðûå èìåþò ñëåäóþùèå íåäîñòàòêè:
ýëåêòðîëèçíûé ìåòîä — áîëüøèå çàòðàòû ýëåê-
òðîýíåðãèè; ïëàçìåííûå ìåòîäû — íåñòàáèëü-
íîñòü ïðîöåññà; îêèñëèòåëüíî-êîíâåðñèîííûå
ìåòîäû ïåðåðàáîòêè óãëåâîäîðîäîâ — ñîäåðæà-
íèå ïðèìåñåé H2O è CO2, êîòîðûå â íåêîòîðûõ
ñëó÷àÿõ íåäîïóñòèìû [2].

Ñîçäàíèå àãðåãàòà ñ ýëåêòðîòåðìè÷åñêèì
ïñåâäîîæèæåííûì ñëîåì äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàóãëå-
ðîæåííîãî êâàðöåâîãî ñûðüÿ ïîòðåáîâàëî èñ-
ñëåäîâàíèé â îáëàñòè ïèðîëèçà ãàçîîáðàçíûõ
óãëåâîäîðîäîâ. Â ðàáîòå [3] äåòàëüíî ðàññìîò-
ðåíû ñóùåñòâóþùèå ìåõàíèçìû ïèðîëèçà ìåòà-
íà. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè ìåõàíèçìàìè
ïèðîëèçà ÑÍ4 ÿâëÿþòñÿ ìîëåêóëÿðíûé ìåõà-
íèçì, àöåòèëåíîâàÿ ãèïîòåçà, ðàäèàëüíî-öåïíîé
ìåõàíèçì, ïîëèìåðèçàöèîííàÿ ãèïîòåçà, ãèïîòå-
çà ïèðîàãðåãàòîâ. Àöåòèëåíîâàÿ ãèïîòåçà, ðàäè-
àëüíî-öåïíîé ìåõàíèçì è ïîëèìåðèçàöèîííàÿ
ãèïîòåçà äîïîëíÿþò äðóã äðóãà â ïîïûòêàõ
îòîáðàçèòü ñëîæíîñòü ïðîöåññîâ, êîòîðûå ïðî-
õîäÿò ïðè îáðàçîâàíèè óãëåðîäà. Ìîëåêóëÿð-
íûé ìåõàíèçì ìîæíî ïðèìåíÿòü òîëüêî äëÿ
îáúÿñíåíèÿ îãðàíè÷åííûõ óñëîâèé ïðîâåäåíèÿ
ïðîöåññà. Ãèïîòåçà ïèðîàãðåãàòîâ ðàñêðûâàåò
ôèçèêó ïðîöåññà, îáúÿñíÿåò ìåõàíèçì îáðàçî-
âàíèÿ æèäêîé ôàçû è ñóùåñòâîâàíèå êàïåëüíîé
ìîäåëè îñàæäåíèÿ ïèðîóãëåðîäà.

Ïåðåä ïðîâåäåíèåì îïûòîâ áûëè âûïîëíå-
íû òåðìîäèíàìè÷åñêèå ðàñ÷åòû ïðîöåññà ïèðî-
ëèçà ìåòàíà ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû TERRA â

äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 298–2098 Ê ñ øàãîì
200 Ê ïðè äàâëåíèè 1 àòì.

Èç ðèñ.1 âèäíî, ÷òî â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð
800–1200 Ê ïîëó÷åíû ðàçëè÷íûå ñìåñè ÑÍ4–
Í2, à ïîñëå 1200 Ê âîçìîæíî ïîëó÷åíèå ïðàê-
òè÷åñêè ÷èñòîãî âîäîðîäà. Êîíå÷íî, â ðåàëüíîì
ïðîöåññå äîñòèæåíèå ðàâíîâåñèÿ áóäåò îòñòà-
âàòü ïî òåìïåðàòóðå è ïî âðåìåíè. Ðåàëüíóþ
îöåíêó ðàçâèòèÿ ïðîöåññà ïðîëèçà ìîæíî
ïîëó÷èòü òîëüêî ýêñïåðèìåíòàëüíî.

Ðàñõîä ãàçà íà íà÷àëî ïñåâäîîæèæåíèÿ, ïî
ðàñ÷åòàì ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóë èç êíèã [4,
5], ñîñòàâëÿåò 5,3226 ì3. Îïûòû ïðîâîäèëèñü â
ðåàêòîðå ïîëóïðîìûøëåííîé óñòàíîâêè ñ
ýëåêòðîòåðìè÷åñêèì ïñåâäîîæèæåííûì ñëîåì
(ðèñ.2) [5].

Ðåàêòîð ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì:
÷åðåç ñèñòåìó çàãðóçêè â ðåàêöèîííóþ êàìåðó
çàãðóæàþò ñëîé ýëåêòðîïðîâîäÿùèõ ÷àñòèö äëÿ
îáðàçîâàíèÿ ïñåâäîîæèæåííîãî ñëîÿ. ×åðåç
ãàçîïîäâîäÿùèå òðóáêè è ãàçîðàñïðåäåëèòåëü-
íûå êîëïà÷êè â ðåàêöèîííóþ êàìåðó ïîäàþò
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Ðèñ.1. Ðàâíîâåñíûé ñîñòàâ ïðîäóêòîâ ïðîöåññà ïèðîëèçà
ìåòàíà.

Ðèñ.2. Ñõåìà ðåêòîðà ïîëóïðîìûøëåííîé óñòàíîâêè ñ
ýëåêòðîòåðìè÷åñêèì ïñåâäîîæèæåííûì ñëîåì: 1 —
âíåøíèé êîæóõ; 2 — ïåðâûé ñëîé òåïëîèçîëÿöèè; 3 —
âòîðîé ñëîé òåïëîèçîëÿöèè; 4 — ðåàêöèîííàÿ êàìåðà; 5 —
âåðõíÿÿ âîäîîõëàæäàþùàÿ êðûøêà; 6 — âåðõíèé ýëåêòðîä;
7 — ãðàôèòîâûé êîæóõ; 8 — íèæíèå ýëåêòðîäû; 9 —
íèæíÿÿ âîäîîõëàæäàþùàÿ êðûøêà; 10 — âîçäóøíàÿ
êàìåðà; 11 — ãàçîïðîâîäÿùèå òðóáêè; 12 — ãàçîðàñïðåäå-
ëèòåëüíûå êîëïà÷êè; 13 — ïàòðóáîê äëÿ âûõîäà ãàçà; 14 —
î÷èñòèòåëü; 15 — êðàí äëÿ îòáîðà ïðîá ãàçà; 16 — ïàòðóáîê
äëÿ âûõîäà ãàçà âî âíåøíþþ ñðåäó; 17 — ñèñòåìà äëÿ
çàãðóçêè ìàòåðèàëà; 18 — òðóáà äëÿ âûãðóçêè ìàòåðèàëà;
19 — õîëîäèëüíèê; 20, 21 — òåðìîïàðû; 22 — ìåõàíèçì
ïåðåìåùåíèÿ ýëåêòðîäà.



ìåòàí. Ñëîé ýëåêòðîïðîâîäíûõ ïñåâäîîæèæåí-
íûõ ÷àñòèö ðàçîãðåâàåòñÿ äî íóæíîé òåìïåðàòó-
ðû ïðè ïðîïóñêàíèè ÷åðåç íåãî ýëåêòðè÷åñêîãî
òîêà. Â ðåàêöèîííîé êàìåðå îñóùåñòâëÿåòñÿ
ïðîöåññ ïèðîëèçà ìåòàíà, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî
óãëåðîä îñàæäàåòñÿ íà ïîâåðõíîñòè ýëåêòðîïðî-
âîäÿùèõ ÷àñòèö, à ãàçîîáðàçíûå ïðîäóêòû âûâî-
äÿòñÿ ÷åðåç î÷èñòèòåëü, ïîñëå ÷åãî èõ ñæèãàþò.
Ïî èñòå÷åíèè îïðåäåëåííîãî âðåìåíè ìàòåðèàë
âûãðóæàþò â õîëîäèëüíèê. Ïîñëå äîñòèæåíèÿ
íóæíîé òåìïåðàòóðû çàãðóæàþò îïðåäåëåííóþ
ïîðöèþ êâàðöåâîãî ïåñêà ðàçìåðîì � 0,315 ìì è
âûäåðæèâàþò îò 15 äî 40 ìèí. Ïðèíöèïèàëüíàÿ
òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ðàáîòû ïîëóïðîìûøëåí-
íîé óñòàíîâêè ïðèâåäåíà íà ðèñ.3.

Íà ãàçîâîì õðîìàòîãðàôå Agilent 6890 N
áûë ïðîâåäåí õðîìàòîãðàôè÷åñêèé àíàëèç ãàçà
äî è ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ðåàêòîðà ïðè òåìïåðà-
òóðå 1173 Ê. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïðèâåäåíû â
òàáëèöå. Èç íåå âèäíî, ÷òî â ðåàêòîðå ïðîõîäèò
ïèðîëèç ìåòàíà ñ îáðàçîâàíèåì âîäîðîäà
(37,28 % (îá.)) è îñàæäåíèåì ïèðîóãëåðîäà íà
÷àñòèöàõ ïñåâäîîæèæåííîãî ñëîÿ ñ ðàçíûì ñî-
äåðæàíèåì óãëåðîäà (ðèñ.4). Íåçíà÷èòåëüíîå
óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ àçîòà,
êèñëîðîäà è äèîêñèäà óãëåðîäà
îáúÿñíÿåòñÿ ïîïàäàíèåì âîçäó-
õà âî âðåìÿ îòáîðà ïðîáû, óâå-
ëè÷åíèå êîëè÷åñòâà ÑÎ2 —
÷àñòè÷íûì îêèñëåíèåì óãëåðî-
äà â ðåàêòîðå. Ïðè 1173 Ê ïî-
äàâàåìûé â ðåàêòîð ìåòàí ðàç-
ëàãàåòñÿ íå ïîëíîñòüþ, î ÷åì
ñâèäåòåëüñòâóåò åãî çíà÷èòåëü-
íîå ñîäåðæàíèå â îòõîäÿùèõ

ãàçàõ. Ïèðîóãëåðîä îñàæäàåòñÿ
íå òîëüêî íà ïîâåðõíîñòè ÷àñ-
òèö ïñåâäîîæèæåíîãî ñëîÿ, íî
òàêæå íà âíóòðåííåé ñòåíêå
ðåàêòîðà è íà âåðõíåì ýëåê-
òðîäå. Ïðè ýòîì íå âåñü ïèðî-
óãëåðîä îáðàçóåòñÿ â âèäå
ïëîòíîãî êðèñòàëëè÷åñêîãî ïè-
ðîóãëåðîäà; â îòõîäÿùèõ ãàçàõ
ïðèñóòñòâóåò íåêîòîðîå êîëè-
÷åñòâî àìîðôíîãî ìåëêîäèñ-
ïåðñíîãî óãëåðîäà (ñàæè). Ñî-
îòíîøåíèå êðèñòàëëè÷åñêîãî è
ñàæèñòîãî óãëåðîäà, î÷åâèäíî,
çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû è äðó-
ãèõ óñëîâèé ïðîöåññà. Îäíîêî,
êîëè÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè è
ñâîéñòâà ýòèõ ðàçëè÷íûõ ìîäè-
ôèêàöèé óãëåðîäà ÿâëÿþòñÿ
ïðåäìåòîì äàëüíåéøèõ èññëå-
äîâàíèé.

Ïðè ñîäåðæàíèè óãëåðîäà
30 % òåìíîå áëåñòÿùåå ïî-

êðûòèå ïîâòîðÿåò ôîðìó ÷àñòèöû êâàðöåâîãî
ïåñêà. Ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà
÷àñòèöû ïðèîáðåòàþò áîðîäàâ÷àòûå íàïëûâû
è èíòåíñèâíóþ ÷åðíóþ îêðàñêó. Íà öåíòðàëü-
íîì ýëåêòðîäå è åãî ãðàôèòîâîé êîðîíå îáíà-
ðóæåíû ðàäèàëüíî îðèåíòèðîâàííûå îòëîæå-
íèÿ ïëîòíîãî ïèðîãðàôèòà (ðèñ.5), ÷òî ìîæíî
îáúÿñíèòü áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðîé ýëåê-
òðîäà.
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Ðèñ.3. Ïðèíöèïèàëüíàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ðàáîòû ïîëóïðîìûøëåííîé
óñòàíîâêè: 1 — ðåàêòîð; 2 — î÷èñòèòåëü; 3 — ãàçîâûé êîëëåêòîð; 4 — êîëëåêòîð
âîäû äëÿ îõëàæäåíèÿ; 5 — ñèëîâîé òðàíñôîðìàòîð; 6, 7 — àâòîìàòè÷åñêèå
âûêëþ÷àòåëè; 8, 9, 10, 11 — ðîòàìåòðè÷åñêèå èíäèêàòîðû ðàñõîäà; 12 —
äèôôåðåíöèàëüíûé ìàíîìåòð; 13 — áàëëîí ñ ïðîïàíîì; 14 — áàëëîí ñ àçîòîì; 15
— ìàíîìåòð; 16, 19, 20 — âåíòèëè; 17, 21, 28 — øàðîâûå êðàíû; 18, 27, 28 —
ïðîáêîâûå êðàíû; 22 — êðàí äëÿ çàãðóçêè ìàòåðèàëà; 23 — êðàí äëÿ âûãðóçêè
ìàòåðèàëà â õîëîäèëüíèê; 24 — êðàí äëÿ âçÿòèÿ ïðîáû ðåàêöèîííîãî ãàçà; 25 —
êðàí íà âûõîäå ãàçîâ èç î÷èñòèòåëÿ; 26 — êðàí äëÿ âûãðóçêè ìàòåðèàëà â
õîëîäèëüíèê; 29 — ôàêåë.

Êîìïîíåíòíûé ñîñòàâ ðåàêöèîííîãî ãàçà

Êîìïîíåíò Èñõîäíûé
ãàç, % (îá.)

Ãàç íà âûõîäå
èç ðåàêòîðà, % (îá.)

CH4 93,97 53,52

H2 – 37,28

N2 2,45 5,39

O2 – 0,17

CO2 0,05 1,17

H2O 0,59 –

C2H4 2,27 0,43

C2H4 – 1,46

Äðóãèå óãëåâîäîðîäû 0,67 0,58

Âñåãî 100 100

Ðèñ.4. ×àñòèöû êâàðöåâîãî ïåñêà ñ ñîäåðæàíèåì ïèðîóãëåðîäà 30 % (à), 70 % (á),
90 % (â).



Âûâîäû

Ïî äàííûì òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ
áûë îïðåäåëåí äèàïàçîí òåìïåðàòóð äëÿ ïðîâå-
äåíèÿ ïðîöåññà ïèðîëèçà ìåòàíà ñ îñàæäåíèåì
ïèðîóãëåðîäà è âûäåëåíèåì âîäîðîäà. Â ðåæèìå
ñ ðàáî÷åé òåìïåðàòóðîé 870–900 �Ñ áûëè íàðà-
áîòàíû îïûòíûå ïàðòèè íàóãëåðîæåííîãî ïåñêà.
Ñîçäàíà ïðèíöèïèàëüíî íîâàÿ îïûòíàÿ óñòàíîâ-
êà. Ïîêàçàíà åå ðàáîòîñïîñîáíîñòü è îïðåäåëåíû

îñíîâíûå ïàðàìåòðû ïðîöåññà ïèðîêàïñóëèðîâà-
íèÿ. Ðàçìåð ÷àñòèö êâàðöåâîãî ïåñêà � 0,315 ìì,
ðàñõîä ãàçà ïðè ðàáîòå óñòàíîâêè � 11 ì3/÷. Ñî-
äåðæàíèå âîäîðîäà â ãàçå ïîñëå ïðîöåññà 37,28 %
(îá.). Êàê ïîêàçûâàþò òåðìîäèíàìè÷åñêèå ðàñ÷å-
òû, ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû ñîäåðæàíèå âîäî-
ðîäà áóäåò óâåëè÷èâàòüñÿ.
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Ðèñ.5. Êîðîíà ãðàôèòîâîãî ýëåêòðîäà ïîñëåïðîâåäåíèÿ ïðî-
öåññà (à) è ïèðîãðàôèò íà ãðàôèòîâîé êîðîíå ýëåêòðîäà (á).

Áîãîìîëîâ Â.Î., êàíä. òåõí. íàóê, Êîæàí Î.Ï., êàíä. òåõí. íàóê,
Áîíäàðåíêî Á.²., àêàä., äîêò. òåõí. íàóê, ïðîô., Õîâàâêî Î.²., êàíä.

òåõí. íàóê, Ñ³ìåéêî Ê.Â., àñï³ðàíò
²íñòèòóò ãàçó ÍÀÍ Óêðà¿íè, Êè¿â
âóë. Äåãòÿð³âñüêà, 39, 03113 Êè¿â, Óêðà¿íà, e-mail: kossims@mail.ru

Êàïñóëþâàííÿ êâàðöîâîãî ï³ñêó ï³ðîâóãëåöåì
â åëåêòðîòåðì³÷íîìó ïñåâäîçð³äæåíîìó øàð³

Â ²íñòèòóò³ ãàçó ÍÀÍ Óêðà¿íè ñòâîðåíî óñòàíîâêó äëÿ íàíåñåííÿ ï³ðîâóãëåöþ íà ÷àñ-
òèíêè êâàðöîâîãî ï³ñêó. Ïðîöåñ çä³éñíþºòüñÿ â àïàðàò³ ç åëåêòðîòåðì³÷íèì ïñåâ-
äîçð³äæåíèì øàðîì ìåòîäîì ï³ðîë³çó ìåòàíó. Êàïñóëüîâàíèé ï³ðîâóãëåöåì êâàðöîâèé
ï³ñîê ïåðåäáà÷àºòüñÿ âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ îäåðæàííÿ ÷èñòîãî êðåìí³þ ìåòîäîì êàðáî-
òåðì³÷íîãî â³äíîâëåííÿ. Çàñòîñóâàííÿ ïñåâäîçð³äæåíîãî øàðó â ïðîöåñàõ îñàäæåííÿ
ï³ðîâóãëåöþ äîçâîëÿº çàáåçïå÷èòè á³ëüø âèñîêó øâèäê³ñòü íàðîùóâàííÿ ïîêðèòò³â òà
¿õ îäíîð³äí³ñòü. Òîâùèíà îäåðæàíîãî øàðó ÷èñòîãî ï³ðîâóãëåöþ ìîæå çì³íþâàòèñÿ çà
ðàõóíîê ðåãóëþâàííÿ òåìïåðàòóðè, ã³äðîäèíàì³êè òà òðèâàëîñò³ ïðîöåñó. Äîäàòêîâîþ
ïåðåâàãîþ çàïðîïîíîâàíîãî ïðîöåñó º ïîá³÷íå îäåðæàííÿ ìåòàíî-âîäíåâèõ ñóì³øåé é
íàâ³òü ÷èñòîãî âîäíþ, âèõ³ä ÿêîãî çðîñòàº ç³ çá³ëüøåííÿì òåìïåðàòóðè. Íàâåäåíî ñõåìó
ðåàêòîðà òà ïðèíöèïîâó òåõíîëîã³÷íó ñõåìó íàï³âïðîìèñëîâî¿ óñòàíîâêè. Íàâåäåíî ðå-
çóëüòàòè òåðìîäèíàì³÷íèõ ðîçðàõóíê³â ïðîöåñó ï³ðîë³çó ìåòàíó, õðîìàòîãðàô³÷íèé
àíàë³ç ðåàêö³éíîãî ãàçó äî òà ï³ñëÿ ïðîõîäæåííÿ ðåàêòîðà. Á³áë. 6, ðèñ. 5, òàáë. 1.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: âèñîêî÷èñòèé êðåìí³é, ï³ðîâóãëåöü, ï³ðîë³ç ìåòàíó, ðåàêòîð ç
åëåêòðîòåðì³÷íèì ïñåâäîçð³äæåíèì øàðîì.
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Research of the Process of Quartz Sand Encapsulation
by Pyrolytic Carbon

Apparatus for pyrocarbon deposition on quartz sand particles was created in the Gas In-
stitute of NAS of Ukraine. The process occurs by methane pyrolysis in apparatus with
electrothermal fluidized bed. Encapsulated quartz sand by pyrocarbon supposed to be
used for carbothermic reduction in order to obtain high-purity silicon. Using a fluidized
bed in pyrocarbon deposition process to provides a high speed of deposition and unifor-
mity of coating layer. Thickness of the pyrocarbon layer can be controlled by tempera-
ture, fluid dynamics and the process duration. An additional advantage of the proposed
process is the possibility to obtain by-product — or hydrogen-methane mixture. The out-
put of hydrogen increases with increasing temperature. The article presents: the scheme
of the reactor and the principal technological scheme of pilot plant, results of thermody-
namic estimation of methane pyrolysis, chromatographic analysis of the gases before and
after reactor, and another experimental results. Bibl. 6, Fig. 5, Table 1.
Key words: high-purity silicon, pyrocarbon, methane, pyrolysis, reactor with electro-
thermal fluidized bed.
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