
Òåðìîðàñøèðåííûé ãðàôèò (ÒÐÃ), èëè âñïó-
÷åííûé ãðàôèò, òåðìîãðàôåíèò, â ïîñëåäíåå âðå-
ìÿ ïîëó÷èë øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ðàçëè÷íûõ
îáëàñòÿõ íàóêè è òåõíèêè áëàãîäàðÿ óíèêàëüíûì
ôèçèêî-õèìè÷åñêèì ñâîéñòâàì [1]. Îòëè÷èòåëü-
íûìè îñîáåííîñòÿìè ÒÐÃ ÿâëÿþòñÿ ÷åðâåîáðàç-
íàÿ ôîðìà ÷àñòèö è õîðîøàÿ ïðåññóåìîñòü. Â
îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ñèíòåçà ÷àñòèöû ÒÐÃ,
îáúåäèíÿÿñü â õëîïüÿ, îáðàçóþò ðûõëóþ îáúåì-
íóþ ìàññó. Íàñûïíàÿ ïëîòíîñòü ïðè ýòîì ìîæåò
äîñòèãàòü íèçêèõ çíà÷åíèé (0,5 ã/ë).

Èçäåëèÿ èç ïðåññîâàííîãî ÒÐÃ ñîõðàíÿþò
ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïðè òåìïåðàòóðå äî 400 �Ñ â
ñðåäå õëîðà, ôîñãåíà, ïàðîâ ñîëÿíîé, ñåðíîé, óê-
ñóñíîé, õëîðóêñóñíîé êèñëîò, ñåðîâîäîðîäà, ñåð-
íèñòîãî ãàçà è àììèàêà. Ïðè ñâåðõíèçêèõ òåìïå-
ðàòóðàõ èçäåëèÿ èç ÒÐÃ íå òåðÿþò ñâîèõ óïðóãî-
ïëàñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ, ïîýòîìó îíè ìîãóò èñïîëü-
çîâàòüñÿ â êðèîãåííûõ òåõíîëîãèÿõ. Áëàãîäàðÿ
ñâîèì àäñîðáöèîííûì ñâîéñòâàì ÒÐÃ øèðîêî
ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ëèêâèäàöèè ëîêàëüíûõ çàãðÿç-
íåíèé âîäû è ïî÷âû îò îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé
[2]. Ïðèìåíåíèå ÒÐÃ íàñòîëüêî îáøèðíî, ÷òî
òðåáóåò îòäåëüíîãî îïèñàíèÿ, âûõîäÿùåãî çà
ðàìêè äàííîé ðàáîòû.

Â äàííîé ñòàòüå ðàññìîòðåíû âîïðîñû ïî
îïòèìèçàöèè òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ ÒÐÃ è ôàê-
òîðû, âëèÿþùèå íà åãî íàñûïíóþ ïëîòíîñòü è
ñîðáöèîííûå êà÷åñòâà. Ñîðáöèîííûå ñâîéñòâà,
óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü, íàñûïíàÿ ïëîòíîñòü, õè-
ìè÷åñêèé ñîñòàâ òåðìîãðàôåíèòà â çíà÷èòåëü-

íîé ìåðå çàâèñÿò îò ñîñòàâà èñõîäíîãî ñûðüÿ è
óñëîâèé åãî òåðìîîáðàáîòêè [3].

Òåðìîðàñøèðåííûé ãðàôèò ïîëó÷àþò èç
êðèñòàëëè÷åñêîãî ãðàôèòà â ðåçóëüòàòå õèìè÷å-
ñêîé îáðàáîòêè è ïîñëåäóþùåãî áûñòðîãî íà-
ãðåâà [4]. Öåëüþ õèìè÷åñêîé îáðàáîòêè ÿâëÿåò-
ñÿ ïîëó÷åíèå â ñòðóêòóðå ãðàôèòà èíòåðêàëèðî-
âàííûõ ñîåäèíåíèé, êîòîðûå ïðè äàëüíåéøåé
òåðìîîáðàáîòêå ÷àñòèö ãðàôèòà ñïîñîáñòâóþò
èõ ìíîãîêðàòíîìó ðàñøèðåíèþ âäîëü êðèñòàë-
ëè÷åñêîé îñè Ñ, ïðè ýòîì êîìïëåêñû ðàçëàãà-
þòñÿ è ïîêèäàþò ñòðóêòóðó ãðàôèòà â âèäå ãà-
çîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ. Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì
è îñâîåííûì ñïîñîáîì ñ÷èòàåòñÿ îáðàáîòêà ãðà-
ôèòà â ðàñòâîðå ñèëüíûõ êèñëîò ñ äîáàâëåíèåì
îêèñëèòåëåé [5].

Òåðìîîáðàáîòêà ãðàôèòà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ
áûñòðîãî íàãðåâà ÷àñòèö ãðàôèòà è èõ âñïó÷è-
âàíèÿ. ×åì áîëåå èíòåíñèâíûì áóäåò òåðìî-
óäàð, âîçäåéñòâóþùèé íà ÷àñòèöó, òåì áîëåå
âûñîêîãî êà÷åñòâà áóäåò êîíå÷íûé ïðîäóêò.
Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîé ñêîðîñòè íàãðåâà òåð-
ìîîáðàáîòêó ìîæíî îñóùåñòâëÿòü íåñêîëüêèìè
ñïîñîáàìè: â ÑÂ×-ïå÷àõ, ïëàçìåííûì ìåòîäîì,
â âûñîêîòåìïåðàòóðíîì êèïÿùåì ñëîå çåðíèñòî-
ãî òåïëîíîñèòåëÿ [6, 7] è â ôàêåëüíîì ðåæèìå
âîñõîäÿùåãî ïîòîêà ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ. Â êà÷å-
ñòâå èñòî÷íèêîâ òåïëà äëÿ äâóõ ïîñëåäíèõ ìå-
òîäîâ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî æèäêîå (äè-
çåëüíîå) è ãàçîîáðàçíîå (ïðèðîäíûé ãàç) òîï-
ëèâî. Íà íàø âçãëÿä, íàèáîëåå ýêîíîìè÷åñêè

Ýíåðãîòåõíîëîãèè è ðåñóðñîñáåðåæåíèå. 2011. ¹ 2 37

ÓÄÊ 661.183:661.666.2

Èññëåäîâàíèå ïðîöåññà òåðìîîáðàáîòêè
îêèñëåííîãî ãðàôèòà

Êîæàí À.Ï., Ñòðàòèâíîâ Å.Â.,
Äìèòðèåâ Â.Ì., Ðÿá÷óê Â.Ñ.

Èíñòèòóò ãàçà ÍÀÍ Óêðàèíû, Êèåâ

Èññëåäîâàí ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ òåðìîðàñøèðåííîãî ãðàôèòà. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü
ýôôåêòèâíîé òåðìîîáðàáîòêè ñóõîãî îêèñëåííîãî ñûðüÿ â âîñõîäÿùåì ïîòîêå ïðîäóê-
òîâ ñãîðàíèÿ ïðèðîäíîãî ãàçà. Íà áàçå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ áûëà ñîçäàíà è îïðî-
áîâàíà àâòîìàòèçèðîâàííàÿ óñòàíîâêà ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 15 êã/÷ ïî êîíå÷íîìó
ïðîäóêòó.
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Äîñë³äæåíî ïðîöåñ îäåðæàííÿ òåðìîðîçøèðåíîãî ãðàô³òó. Ïîêàçàíî ìîæëèâ³ñòü åôåê-
òèâíî¿ òåðìîîáðîáêè ñóõî¿ îêèñëåíî¿ ñèðîâèíè ó âèñõ³äíîìó ïîòîö³ ïðîäóêò³â çãîðÿííÿ
ïðèðîäíîãî ãàçó. Íà áàç³ îäåðæàíèõ ðåçóëüòàò³â áóëî ñòâîðåíî òà âèïðîáóâàíî àâòîìà-
òèçîâàíó óñòàíîâêó ïðîäóêòèâí³ñòþ 15 êã/ã çà ê³íöåâèì ïðîäóêòîì.
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îáîñíîâàííûìè ìåòîäàìè ÿâëÿþòñÿ ïîñëåäíèå
äâà ñïîñîáà. Ïðè÷åì âèä òîïëèâà â äàííîì ñëó-
÷àå íå îêàçûâàåò îùóòèìîãî âëèÿíèÿ íà ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòü óñòàíîâêè è êà÷åñòâî ïðîäóêòà.

Ñóùåñòâóþùàÿ ïîëóïðîìûøëåííàÿ ïå÷ü ñ
êèïÿùèì ñëîåì ïîêàçàëà ðÿä íåäîñòàòêîâ äàí-
íîé òåõíîëîãèè. Â ñâÿçè ñ ýòèì áûëî ïðèíÿòî
ðåøåíèå ïðîäîëæèòü èññëåäîâàíèÿ â äàííîé îá-
ëàñòè è íàéòè îïòèìàëüíûé ìåòîä òåðìîîáðà-
áîòêè. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ëàáîðà-
òîðíîé óñòàíîâêå. Èçó÷àëèñü ìåòîäû çàãðóçêè
è òåõíîëîãèÿ òåðìîóäàðà (êèïÿùèé ñëîé èíåðò-
íîãî òåïëîíîñèòåëÿ è â ôàêåëüíîì ðåæèìå).

Ïåðâûå îïûòû ïî âñïó÷èâàíèþ ãðàôèòà â
ïñåâäîîæèæåííîì ñëîå ïðîâåäåíû â ýëåêòðè÷å-
ñêîé ïå÷è. Îíà èìåëà ìåòàëëè÷åñêóþ òðóáó
âíóòðåííèì äèàìåòðîì 76 ìì è âûñîòîé 330 ìì.
Ñëîé ïñåâäîîæèæàëñÿ âîçäóõîì èëè àçîòîì,
ïðåäâàðèòåëüíî ïîäîãðåòûì äî 350–900 �Ñ. Äëÿ
ïðîãðåâà äî 950–1050 �Ñ â óñòàíîâêå ñæèãàëñÿ
ïðèðîäíûé ãàç. Êàæäûå 1,5 ìèí íà ïîâåðõíîñòü
êèïÿùåãî ñëîÿ çàãðóæàëèñü âëàæíûå îêàòûøè
îêèñëåííîãî ãðàôèòà ìàññîé ïî 5 ã. Ïðè äîñòè-
æåíèè òåìïåðàòóðû 100–120 �Ñ îêàòûøè ðàñêà-
ëûâàëèñü íà îñêîëêè, êîòîðûå ðàññûïàëèñü íà
÷åøóéêè. Âñïó÷åííûå ÷åøóéêè âûíîñèëèñü ãà-
çîì è îòäåëÿëèñü â òêàíåâîì ôèëüòðå: ãàç óäà-
ëÿëñÿ â àòìîñôåðó, à âñïó÷åííûé ãðàôèò îñàæ-
äàëñÿ â ñòåêëÿííîì ñáîðíèêå. Ïðè òåìïåðàòóðå
ïñåâäîîæèæåííîãî ñëîÿ 900 �Ñ ïåðâûå âñïó÷åí-
íûå ÷àñòèöû ïîÿâëÿëèñü â ñáîðíèêå ÷åðåç 25 ñ
ïîñëå çàãðóçêè. Ïðîöåññ òåðìîîáðàáîòêè îäíîãî
îêàòûøà çàêàí÷èâàëñÿ çà 80 ñ. Âñïó÷åííûå ÷å-
øóéêè áëàãîäàðÿ ÷åðâåîáðàçíîé ìàêðîñòðóêòó-
ðå îáúåäèíÿëèñü â õëîïüÿ. Ãðàôèò âñïó÷èâàëñÿ
â îêèñëèòåëüíîé è èíåðòíîé ñðåäàõ îäèíàêîâî:
ïðè 900 �Ñ â àòìîñôåðå àçîòà è âîçäóõà âû-
õîäû âñïó÷åííîãî ãðàôèòà áûëè îäèíàêîâûìè.
Îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü ñîñòàâëÿëà 3,3 ã/ë. Ïîâåðõ-
íîñòíîå îêèñëåíèå ãðàôèòà áûëî íè÷òîæíûì, ïî-
ñêîëüêó âñÿ îïåðàöèÿ îñóùåñòâëÿëàñü áûñòðî ïðè
îòíîñèòåëüíî íåâûñîêîé òåìïåðàòóðå ìàòåðèàëà.

×åøóéêè íà÷èíàëè âñïó÷èâàòüñÿ ïðè èõ íàãðåâå
äî 250–300 �Ñ. Ïðè óêàçàííîé òåìïåðàòóðå
âñïó÷èâàíèå ÷àñòèö ïðîèñõîäèëî ñêà÷êîîáðàç-
íî, ïðè ýòîì èõ îáúåì óâåëè÷èâàëñÿ íà 1–2
ïîðÿäêà, à ñëåäîâàòåëüíî, è èõ ïàðóñíîñòü.
Ñïåöèàëüíî ïîäîáðàííàÿ ñêîðîñòü ãàçîâ îáåñ-
ïå÷èâàëà àâòîìàòè÷åñêîå îòäåëåíèå âñïó÷èâ-
øèõñÿ ÷àñòèö îò åùå íå âñïó÷èâøèõñÿ (âñïó-
÷åííûå ÷àñòèöû âûíîñèëèñü èç ðàáî÷åé çîíû
çà ñ÷åò ñâîåé ïàðóñíîñòè). Ñ ïîâûøåíèåì òåì-
ïåðàòóðû êèïÿùåãî ñëîÿ îò 350 äî 800 �Ñ îáú-
åìíàÿ ïëîòíîñòü ïîëó÷åííîãî ïðîäóêòà óìåíü-
øàëàñü.

Íàèëó÷øèå îáðàçöû ïîëó÷åíû ïðè òåìðå-
ðàòóðå êèïÿùåãî ñëîÿ 800–900 �Ñ. Â ðàñøè-
ðåííîì ãðàôèòå îñòàåòñÿ íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî
ñåðíîé êèñëîòû, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò ïîíè-
æåííîå çíà÷åíèå ðÍ âîäíîé âûòÿæêè. Äàæå
ïðè 1000 �Ñ âî âñïó÷åííîì ãðàôèòå ñîõðàíÿåò-
ñÿ íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî ñåðíîé êèñëîòû. Ïî-
âûøåííàÿ êèñëîòíîñòü âñïó÷åííîãî ãðàôèòà
îáúÿñíÿåòñÿ ìàëûì âðåìåíåì ïðåáûâàíèÿ ÷å-
øóåê â ðåàêöèîííîé çîíå.
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Ðèñ.1. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû ÷åøóéêè ãðàôèòà îò âðåìå-
íè ïðåáûâàíèÿ â âîñõîäÿùåì ïîòîêå âîçäóõà ïðè ðàçíûõ
òåìïåðàòóðàõ, �Ñ: 1 — 800; 2 — 900; 3 — 1000; 4 — 1100.

Ðèñ.2. Çàâèñèìîñòü íàñûïíîé ïëîòíîñòè ÒÐÃ îò òåìïåðàòó-
ðû âñïó÷èâàíèÿ: 1 — ôàêåë; 2 — êèïÿùèé ñëîé.

Ðèñ.3. Ñõåìà óñòàíîâêè òåðìîîáðàáîòêè ãðàôèòà: 1 — ãî-
ðåëêà; 2 — ýæåêòîð ïîäà÷è; 3 — øíåê; 4 — áóíêåð ñûðüÿ;
5 — êàìåðà âñïó÷èâàíèÿ; 6 — ãàçîõîä; 7 — ýæåêòîð; 8 —
ôèëüòð; 9 — òðóáà ïíåâìîòðàíñïîðòà; 10 — áóíêåð íàêîïè-
òåëü; 11 — øèáåð; 12 — òàðà äëÿ ãîòîâîãî ïðîäóêòà.



Ñëåäóþùàÿ ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïðîâåäåíà
â îïûòíîé ãàçîâîé ïå÷è ñ êèïÿùèì ñëîåì
èíåðòíîãî òåïëîíîñèòåëÿ. Äèàìåòð ðåàêöèîííîé
êàìåðû ñîñòàâëÿë 300 ìì, âûñîòà — 800 ìì. Â
êà÷åñòâå ãàçà-òåïëîíîñèòåëÿ èñïîëüçîâàëèñü
ïðîäóêòû ñæèãàíèÿ ïðèðîäíîãî ãàçà. Â òîí-
íåëüíîé ãîðåëêå ñæèãàëîñü 3 ì3/÷ ïðèðîäíîãî
ãàçà. Ãàçîâûå âûáðîñû ÷åðåç îãíåóïîðíûé òêà-
íåâûé ôèëüòð äûìîñîñîì ñáðàñûâàëèñü â àòìî-
ñôåðó. Ïðè òåìïåðàòóðå ðåàêöèîííîé êàìåðû
900 �Ñ ãàçû îõëàæäàëèñü äî 600 �Ñ íà âõîäå â
ôèëüòð. Îêèñëåííûé ãðàôèò â ôîðìå âëàæíûõ
îêàòûøåé ìàññîé îêîëî 50 ã ïîäàâàëñÿ â ïå÷ü
âðó÷íóþ ÷åðåç çàãðóçî÷íîå îòâåðñòèå. Ïîä ñâî-
äîì ïîääåðæèâàëîñü ðàçðåæåíèå â ïðåäåëàõ
1–3 ìì âîä. ñò. Ïðè çàãðóçêå î÷åðåäíîãî îêàòû-
øà òåìïåðàòóðà â ñëîå ñíèæàëàñü íà 10–80 �Ñ,
à çàòåì ïîâûøàëàñü äî ïåðâîíà÷àëüíîé âåëè÷è-
íû. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü îïûòíîé ïå÷è ïî âñïó-
÷åííîìó ãðàôèòó ñîñòàâèëà 1 êã/÷. Íåäîñòàò-
êàìè îïûòíîé óñòàíîâêè áûëè ðó÷íàÿ çàãðóçêà
ìàòåðèàëà, à òàêæå âëàæíîñòü ïîäàâàåìîãî
îêèñëåííîãî ãðàôèòà, íà ñóøêó êîòîðîãî òðåáî-
âàëñÿ äîïîëíèòåëüíûé ðàñõîä òåïëà.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè óñòà-
íîâêè ïî êîíå÷íîìó ïðîäóêòó è îáåñïå÷åíèÿ
âîçìîæíîñòè àâòîìàòèçàöèè ïðîöåññà áûëî ïðè-
íÿòî ðåøåíèå èçó÷èòü ñïîñîá ïîäà÷è îêèñëåí-
íîãî ãðàôèòà â ñóõîì âèäå. Äëÿ ýòîãî ðàçðàáî-
òàíî çàãðóçî÷íîå óñòðîéñòâî, ïîçâîëÿþùåå ïî-
äàâàòü îêèñëåííûé ãðàôèò íåïîñðåäñòâåííî â
ôàêåë ãîðåëêè. Òàêèì îáðàçîì, íàãðåâ ÷àñòèö
îñóùåñòâëÿëñÿ â âûñîêîòåìïåðàòóðíîé çîíå ãî-
ðåëêè, ÷òî ïîçâîëèëî îòêàçàòüñÿ îò êèïÿùåãî
ñëîÿ. Â ýòèõ óñëîâèÿõ êàæäàÿ ÷åøóéêà îêèñ-
ëåííîãî ãðàôèòà îìûâàåòñÿ ãàçîì-òåïëîíîñèòå-
ëåì è òðàíñïîðòèðóåòñÿ ïî òðóáå-ðåàêòîðó. Ïðè
ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå òåïëîíîñèòåëÿ Ò òåìïå-
ðàòóðó íàãðåâà ÷åøóéêè çà âðåìÿ ïîëåòà ìîæíî
ïðèáëèæåííî ðàññ÷èòàòü ïî óðàâíåíèþ:

� = T – (T – �0) e–�S�/(c m),

ãäå �, �0 — ïîòî÷íàÿ è íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðû ÷àñ-
òèöû, �Ñ; Ò — òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåãî ãàçà, �Ñ;

� — êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è, Âò/(ì2.Ê); S —
ïëîùàäü ÷àñòèöû, ì2; � — âðåìÿ, ñ; ñ — òåïëîåì-
êîñòü ãðàôèòà, Äæ/(êã.Ê); m — ìàññà ÷àñòèöû, êã.

Óðàâíåíèå ïîëó÷åíî áåç ó÷åòà ëó÷èñòîé ñî-
ñòàâëÿþùåé òåïëîîáìåíà ìåæäó òåïëîíîñèòåëåì
è ÷åøóéêîé îêèñëåííîãî ãðàôèòà, à òàêæå áåç
ó÷åòà ïîòåðè òåïëà ðàçëîæåíèÿ èíòåðêàëèðî-
âàííûõ â ãðàôèò ñîåäèíåíèé.

Áûëà ðàññ÷èòàíà çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû
÷åøóéêè îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè åå íàãðåâà â
âîñõîäÿùåì ïîòîêå ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ
âîçäóõà. Ïðèíèìàëîñü, ÷òî ÷åøóéêà èìååò ôîð-
ìó äèñêà äèàìåòðîì 0,5 è òîëùèíîé 0,02 ìì.
Äîïóñêàëîñü, ÷òî âîçäóõ è ÷åøóéêà ïåðåìåùà-
ëèñü ñ îäèíàêîâîé ñêîðîñòüþ, êîýôôèöèåíò òåï-
ëîîáìåíà ìåæäó íèìè ñîñòàâëÿë 3,5 Âò/ì2.

Êàê âèäíî èç ðèñ.1, òåìïåðàòóðà ÷àñòèö
ãðàôèòà äîñòèãàåò òåìïåðàòóðû âñïó÷èâàíèÿ
(200–300 �Ñ) ìåíåå, ÷åì çà 1 ñ, à óæå ÷åðåç 10 ñ
òåìïåðàòóðû ÷àñòèö è âîçäóõà óðàâíèâàþòñÿ.
Òàêèì îáðàçîì, ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî ãðàôèò
ìîæíî ýôôåêòèâíî âñïó÷èâàòü â ïîòîêå ïðîäóê-
òîâ ñãîðàíèÿ ãàçîîáðàçíîãî èëè æèäêîãî òîïëè-
âà. Ýòî ïðåäïîëîæåíèå áûëî ïðîâåðåíî ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî íà ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêå.

Öåëüþ ýêñïåðèìåíòîâ áûëî ñðàâíåíèå ýô-
ôåêòèâíîñòè âñïó÷èâàíèÿ îêèñëåííîãî ãðàôèòà
â êèïÿùåì ñëîå èíåðòíîãî òåïëîíîñèòåëÿ è
âñïó÷èâàíèå íåïîñðåäñòâåííî â ïîòîêå ãîðÿ÷èõ
äûìîâûõ ãàçîâ. Äëÿ ýòîãî íà ïåðâîì ýòàïå
âñïó÷èâàíèå ïðîâîäèëîñü â êèïÿùåì ñëîå â øè-
ðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð êèïÿùåãî ñëîÿ
òåïëîíîñèòåëÿ. Ýôôåêòèâíîñòü òåõíîëîãèè îöå-
íèâàëàñü ïî çíà÷åíèþ íàñûïíîé ïëîòíîñòè ïî-
ëó÷åííîãî ïîðîøêà âñïó÷åííîãî ãðàôèòà. Íà
âòîðîì ýòàïå ýêñïåðèìåíòû îñóùåñòâëÿëèñü òà-
êèì æå îáðàçîì, íî èç óñòàíîâêè áûë èçúÿò òåï-
ëîíîñèòåëü. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçàíû
íà ðèñ.2, èç êîòîðîãî âèäíî, ÷òî âî âñåì äèàïà-
çîíå òåìïåðàòóð èìååò ìåñòî áîëåå âûñîêàÿ ýô-
ôåêòèâíîñòü âñïó÷èâàíèÿ â ãàçîâîì ïîòîêå.

Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî ÷àñòèöû
âñïó÷åííîãî ãðàôèòà â ïåðèîä ïðåáûâàíèÿ â
ñëîå òåïëîíîñèòåëÿ ÷àñòè÷íî äåôîðìèðóþòñÿ è
èçìåëü÷àþòñÿ, à ýòî îáóñëîâëèâàåò ïîâûøåíèå
íàñûïíîé ïëîòíîñòè ïîðîøêà âî âðåìÿ îñåäà-
íèÿ ÷àñòèö â ñáîðíèêå. Íà ïðàêòèêå ìîæíî
îæèäàòü áîëåå áûñòðîãî íàãðåâà, ïîñêîëüêó â
ïðîöåññå ïíåâìîòðàíñïîðòà ãðàôèòà ñóùåñòâóåò
íåêîòîðûé ãðàäèåíò ñêîðîñòåé ìåæäó ÷àñòèöà-
ìè è âîçäóõîì.

Îïèñàííîå âûøå êîìïëåêñíîå èññëåäîâàíèå
ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû: 1) ïðî-
öåññ òåðìîðàñøèðåíèÿ ñëåäóåò îñóùåñòâëÿòü íå
â êèïÿùåì ñëîå, à íåïîñðåäñòâåííî â ôàêåëå
ãîðåëêè; 2) ñûðüå íåîáõîäèìî ïîäàâàòü â ïå÷ü
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Ïîêàçàòåëü
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Íàñûïíàÿ ïëîòíîñòü,
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ïðèìåñåé, %
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Âëàæíîñòü, % (ìàñ.),
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1,0 1,0 ÃÎÑÒ 17818.1

ðÍ âîäíîé âûòÿæêè 5 5 ÃÎÑÒ 17818.6
Íåôòåïîãëîùàþùàÿ
ñïîñîáíîñòü, ã íåôòè/ã
ÒÐÃ

50 25



â ñóõîì âèäå; 3) íåîáõîäèìî ìåõàíèçèðîâàòü
ïîäà÷ó ñûðüÿ ê ïå÷è; 4) âûãðóçêó ãîòîâîãî ïðî-
äóêòà ñëåäóåò îñóùåñòâëÿòü ñ ïîìîùüþ ïíåâ-
ìîòðàíñïîðòà.

Ðàçðàáîòàíà, ñîçäàíà è ðåàëèçîâàíà âûñî-
êîýôôåêòèâíàÿ àâòîìàòè÷åñêàÿ óñòàíîâêà, êî-
òîðàÿ ðàáîòàåò â íåïðåðûâíîì ðåæèìå (ðèñ.3).
Îñíîâîé óñòàíîâêè ÿâëÿåòñÿ ïå÷ü 5 íà ãàçîâîì
ãîðþ÷åì ñ îðèãèíàëüíûì óñòðîéñòâîì äëÿ íå-
ïðåðûâíîé çàãðóçêè ñóõîãî ïîðîøêà îêèñëåííî-
ãî ãðàôèòà íåïîñðåäñòâåííî â ôàêåë ãîðåëêè,
êîòîðàÿ ñîñòîèò èç ýæåêòîðà 3, øíåêà 2 è áóí-
êåðà äëÿ ñûðüÿ 1. Âñïó÷åííûé ãðàôèò, êîòîðûé
îñåäàåò â ïðîìåæóòî÷íîì áóíêåðå 13, íåïðå-
ðûâíî ïîäàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïíåâìîòðàíñïîðò-
íîé ñèñòåìû 8, 9 â áóíêåð-íàêîïèòåëü 10 åìêî-
ñòüþ 4 ì3. Ïðè ýòîì ìîùíîñòü óñòàíîâêè áûëà
16 êã/÷, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 4–6 ì3/÷ ïîðîøêà.
Óñòàíîâêà ïîòðåáëÿåò äî 4 íì3/÷ ïðèðîäíîãî
ãàçà è 60 íì3/÷ âîçäóõà, ïðîñòà â îáñëóæèâà-
íèè, íàäåæíà è ìîæåò áûòü ðåêîìåíäîâàíà äëÿ
ïðîìûøëåííîãî âíåäðåíèÿ. Ðàçðàáîòàí òàêæå
âàðèàíò ãîðåëêè íà äèçåëüíîì òîïëèâå, êîòîðàÿ
èñïîëüçóåò ñïåöèàëüíóþ ïíåâìàòè÷åñêóþ ôîð-
ñóíêó äëÿ ðàñïûëåíèÿ æèäêîãî òîïëèâà. Ïî-
òðåáëåíèå òîïëèâà â ýòîì ñëó÷àå äî 3 êã/÷.
Óäåëüíûå ýíåðãîçàòðàòû ñîñòàâëÿþò 0,25 íì3

ïðèðîäíîãî ãàçà è 0,5 êÂò.÷ ýëåêòðîýíåðãèè íà
1 êã òåðìîðàñøèðåííîãî ãðàôèòà.

Êà÷åñòâî ïîëó÷åííîãî ïðîäóêòà (ìàòîâî-
÷åðíûé ïîðîøîê) äëÿ äâóõ ìàðîê ãðàôèòà, ñî-
äåðæàùèõ 5 è 10 % ìèíåðàëüíûõ ïðèìåñåé,
îòîáðàæåíî â òàáëèöå.

Â îòå÷åñòâåííîé ïðîìûøëåííîñòè åùå íå
îñâîåíû òåõíîëîãèÿ è òåõíèêà âñïó÷èâàíèÿ ãðà-
ôèòà. Ïîýòîìó ïðè âûáîðå ïå÷íûõ àãðåãàòîâ

íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ìàñøòàáû ïðîèçâîäñòâà,
òðåáîâàíèÿ ê êîíå÷íîìó ïðîäóêòó, ðàñõîä ýíåð-
ãèè íà ïðîèçâîäñòâî, âîïðîñû îõðàíû îêðó-
æàþùåé ñðåäû. Ïîëó÷åííûé ýêñïåðèìåíòàëü-
íûé îïûò ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ñîçäà-
íèÿ ïîëíîñòüþ àâòîìàòèçèðîâàííûõ óñòàíîâîê
ðàçíûõ ìàñøòàáîâ è ñòåïåíè àâòîíîìíîñòè.
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The Investigation of Oxidized Graphite Thermal Treatment
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The Gas Institute of NASU, Kiev

The process of thermal expanded graphite producing is investigated. The possibility of
thermal treatment of dry oxidized raw materials in natural gas combustion products up-
stream is displayed. The automated unit with 15 kg/h of final product capacity on the
obtained results basis is designed and employed.
Key words: thermal expanded graphite, thermal treatment, fluidized bed, combustion
products, air transport.
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Èçâåñòíûå òåõíè÷åñêèå ìåòîäû ñâÿçûâàíèÿ
àòìîñôåðíîãî àçîòà ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ íèòðîç-
íîãî ãàçà äëÿ ïðîèçâîäñòâà àçîòíîé êèñëîòû îá-
ëàäàþò ñóùåñòâåííûìè íåäîñòàòêàìè (âûñîêèå
òåìïåðàòóðû, áîëüøîé ðàñõîä ýíåðãèè, èñïîëü-
çîâàíèå äîðîãîñòîÿùåãî ñûðüÿ), èñêëþ÷èòü êî-
òîðûå âîçìîæíî ïðè óñòàíîâëåíèè ðåàêöèîííîãî
ìåõàíèçìà ïðîöåññà ãàçîôàçíîãî ðàñïàäà àçîò-
íîé êèñëîòû ïðè óìåðåííûõ òåìïåðàòóðàõ.

Â ñòàòüå àíàëèçèðóþòñÿ èçâåñòíûå âàðèàí-
òû ïðåäïîëàãàåìûõ è äîêàçàííûõ ìåõàíèçìîâ,
ïðîâîäÿòñÿ ðàñ÷åòû òåðìîäèíàìè÷åñêèõ è êèíå-
òè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðîñòûõ ðåàêöèé, íà
îñíîâàíèè êîòîðûõ àâòîðû ïðèõîäÿò ê çàêëþ-
÷åíèþ, ÷òî â ìåõàíèçìå èìåþò ìåñòî ôîòîõèìè-
÷åñêèå ðåàêöèè ñ îáðàçîâàíèåì âîçáóæäåííûõ
ìîëåêóë äèîêñèäà è òðèîêñèäà àçîòà.

Öåëü ðàáîòû — ïîèñê íîâûõ áîëåå ýôôåê-
òèâíûõ è ýêîíîìè÷íûõ ìåòîäîâ ôèêñàöèè àòìî-
ñôåðíîãî àçîòà äëÿ ðàçðàáîòêè ðåñóðñîñáåðåãà-
þùåé òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà àçîòíîé êèñëî-
òû áåç èñïîëüçîâàíèÿ ïðèðîäíîãî ãàçà è àììèà-
êà ïðè ïîíèæåííûõ òåìïåðàòóðàõ.

Ïðèðîäíûé (áèîëîãè÷åñêèé) ìåòîä ñâÿçû-
âàíèÿ àçîòà ïðîõîäèò ìåäëåííî è íå îáåñïå÷è-
âàåò ðàñòóùóþ ïîòðåáíîñòü ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà
â ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèÿõ. Â òåõíè÷åñêîì ìå-
òîäå ñâÿçûâàíèÿ àçîòà äëÿ ïðîèçâîäñòâà àììèà-
êà èñïîëüçóþò ïðèðîäíûé ãàç, çàïàñû êîòîðîãî
íå âîçîáíîâëÿþòñÿ, ÷òî äåëàåò ýòîò ìåòîä ìàëî-
ïåðñïåêòèâíûì. Ýòî îáóñëîâëèâàåò ïîèñê íî-
âûõ ýôôåêòèâíûõ è êîíêóðåíòîñïîñîáíûõ ìå-

òîäîâ ôèêñàöèè ìîëåêóëÿðíîãî àçîòà, íàïðèìåð,
â âèäå NO, íà ÷òî íàïðàâëåíà íàñòîÿùàÿ ðàáîòà.

Îäíèì èç èçâåñòíûõ ñïîñîáîâ ñâÿçûâàíèÿ
àçîòà â âèäå NO ÿâëÿåòñÿ òåðìè÷åñêèé ìåòîä
îêèñëåíèÿ àòìîñôåðíîãî àçîòà êèñëîðîäîì âîç-
äóõà â ýëåêòðè÷åñêîé äóãå èëè ïëàçìå. Ýíäîòåð-
ìè÷åñêóþ ðåàêöèþ àçîòà ñ êèñëîðîäîì ïðîâîäÿò
ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ (3273–4273 Ê):

N2 + O2 � 2 NO, �H0
298 = +180,6 êÄæ. (1)

Ðåàêöèîííûé öåïíîé ìåõàíèçì ïðîöåññà
(1) ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ âêëþ÷àåò
ýëåìåíòàðíûå ñòàäèè âçàèìîäåéñòâèÿ ðåàãåíòîâ
â îñíîâíîì ýëåêòðîííîì ñîñòîÿíèè [1]:

O2 + M � O + O + M, �H0
298 = +498,34 êÄæ;(2)

N2 + O � NO + N, �H0
298 = +312,77 êÄæ; (3)

N + O2 � NO + O, �H0
298 = –130,25 êÄæ... (4)

Êðîìå áîëüøîãî ðàñõîäà ýëåêòðîýíåðãèè, ê
÷èñëó íåãàòèâíûõ ñòîðîí äàííîãî ìåòîäà îòíî-
ñèòñÿ íèçêàÿ êîíöåíòðàöèÿ NO â âûõîäÿùèõ
ãàçàõ (îêîëî 1,5–2 % (îá.)) èç-çà íåâîçìîæíî-
ñòè ñîõðàíåíèÿ ðàâíîâåñíîãî ãàçîâîãî ñîñòàâà
ðåàêöèè ïðè ïåðåõîäå ê óìåðåííûì òåìïåðàòó-
ðàì. Â äàííîì ñëó÷àå óìåðåííûìè òåìïåðàòóðà-
ìè ñ÷èòàåì òåìïåðàòóðû íèæå 1800 Ê, ïðè êîòî-
ðûõ ñêîðîñòü ðàçëîæåíèÿ NO íåçíà÷èòåëüíà [1].
Ïðè óñïåøíîé ðàçðàáîòêå ìåòîäà îêèñëåíèÿ ìî-
ëåêóëÿðíîãî àçîòà â óñëîâèÿõ óìåðåííûõ òåìïå-
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íàöèîíàëüíîãî óíèâåðñèòåòà, Ñåâåðîäîíåöê
Ïðîâåäåííûìè òåðìîäèíàìè÷åñêèìè è êèíåòè÷åñêèìè èññëåäîâàíèÿìè ïîäòâåðæäåíî,
÷òî æèäêîôàçíîå (â çàìêíóòîì îáúåìå) è ãàçîôàçíîå ðàçëîæåíèå àçîòíîé êèñëîòû äî
òåìïåðàòóðû îêîëî 840 Ê ïðîõîäèò ïðèìåðíî ïî îäíîìó ðåàêöèîííîìó ìåõàíèçìó.
Ïîêàçàíî, ÷òî âûøå óêàçàííîé òåìïåðàòóðû â ìåõàíèçìå ó÷àñòâóþò è ôîòîõèìè÷å-
ñêèå ðåàêöèè îáëó÷åíèÿ äëèíîé âîëíû âèäèìîãî ñïåêòðà ñ îáðàçîâàíèåì âòîðîãî âîç-
áóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ ìîëåêóëû òðèîêñèäà àçîòà è òðåòüåãî âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ
ìîëåêóëû äèîêñèäà àçîòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àçîòíàÿ êèñëîòà, ðåàêöèîííûé ìåõàíèçì, òðèîêñèä àçîòà, äèîêñèä àçîòà.

Ïðîâåäåíèìè òåðìîäèíàì³÷íèìè é ê³íåòè÷íèìè äîñë³äæåííÿìè ï³äòâåðäæåíî, ùî ð³äèíî-
ôàçíå (ó çàìêíåíîìó îá’ºì³) òà ãàçîôàçíå ðîçêëàäàííÿ í³òðàòíî¿ êèñëîòè äî òåìïåðàòóðè
áëèçüêî 840 Ê ïðîõîäèòü ïðèáëèçíî çà îäíèì ðåàêö³éíèì ìåõàí³çìîì. Ïîêàçàíî, ùî âè-
ùå çàçíà÷åíî¿ òåìïåðàòóðè ó ìåõàí³çì³ áåðóòü ó÷àñòü é ôîòîõ³ì³÷í³ ðåàêö³¿ îïðîì³íåííÿ
äîâæèíîþ õâèë³ äåííîãî ñâ³òëà ç óòâîðåííÿì äðóãîãî çáóäæåíîãî ñòàíó ìîëåêóëè òðèîê-
ñèäà àçîòó òà òðåòüîãî çáóäæåíîãî ñòàíó ìîëåêóëè äèîêñèäà àçîòó.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: í³òðàòíà êèñëîòà, ðåàêö³éíèé ìåõàí³çì, òðèîêñèä àçîòó, äèîêñèä àçîòó.
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