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Ïðåäëîæåíà òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ïî-
ëó÷åíèÿ êðåìíèÿ "ñîëíå÷íîãî" êëàññà èç
ðèñîâîé ëóçãè äëÿ ïðîèçâîäñòâà ïîëó-
ïðîâîäíèêîâûõ ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ ïðå-
îáðàçîâàòåëåé.

Ïîñëåäíèå ãîäû õàðàêòåðèçóþòñÿ øèðîêèì âíå-
äðåíèåì â ýíåðãåòèêó ðàçâèòûõ ñòðàí ìèðà íåòðàäè-
öèîííûõ âîçîáíîâëÿåìûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè
(ÍÂÈÝ).

Ïðîãðàììà ðàçâèòèÿ ÍÂÈÝ â Óêðàèíå ïðåäóñìàò-
ðèâàåò äîñòèæåíèå ê 2010 ãîäó îêîëî 1000 ÌÂò ýíåð-
ãèè, ïîëó÷àåìîé çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ óñòðîéñòâ è
óñòàíîâîê òåïëîâîé ãåëèîýíåðãåòèêè è ôîòîýëåêòðè-
÷åñêèõ ñòàíöèé ïðÿìîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ñîëíå÷íîé
ýíåðãèè â ýëåêòðè÷åñêóþ.

Òåìïû ðàçâèòèÿ ìèðîâîãî ïðîèçâîäñòâà ïîëóïðî-
âîäíèêîâûõ ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé
(ÔÝÏ) çà ïîñëåäíèå 10 ëåò ñîñòàâèëè áîëåå 40%.
Âìåñòå ñ òåì ìèðîâîé ðûíîê ôîòîýíåðãåòèêè èñïû-
òûâàåò îñòðûé äåôèöèò ìåòàëëóðãè÷åñêîãî êðåìíèÿ.
Ýòî îòíîñèòñÿ è ê Óêðàèíå, ãäå íåò ðàçâåäàííûõ è
îñâîåííûõ ìåñòîðîæäåíèé êâàðöèòîâ (êðåìíåçåìîâ)
ñ ñîäåðæàíèåì äèîêñèäà êðåìíèÿ, äîñòàòî÷íûì äëÿ
ïðîèçâîäñòâà ìåòàëëóðãè÷åñêîãî êðåìíèÿ.

Ýòèì îáñòîÿòåëüñòâîì îáúÿñíÿåòñÿ ðåçêîå ñíèæå-
íèå îáúåìîâ ïðîèçâîäñòâà â Óêðàèíå êðåìíèÿ ýëåêò-
ðîííûõ ìàðîê è �ñîëíå÷íîãî� êëàññà (ÑÊ) äëÿ ÔÝÏ
íà ðàíåå ïåðåäîâûõ â îòðàñëè ïðåäïðèÿòèÿõ ñòðàíû �
Çàïîðîæñêîì òèòàíî-ìàãíèåâîì êîìáèíàòå è  ÎÀÎ �×è-
ñòûå ìåòàëëû� (ã. Ñâåòëîâîäñê). Êàê ñëåäñòâèå, ïðî-
èçâîäñòâî ÔÝÏ íà îñíîâå ïîëóïðîâîäíèêîâîãî êðåì-
íèÿ â Óêðàèíå íàõîäèòñÿ íà âåñüìà íèçêîì óðîâíå.

Êðîìå òîãî, ðûíîê ñáûòà ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ ìî-
äóëåé â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ëèìèòèðóåòñÿ èõ âûñîêîé
ñòîèìîñòüþ (≥3 $/Âò), ïðè ýòîì îêîëî 50% åå ïðèõî-
äèòñÿ íà ìàòåðèàë � êðåìíèé ýëåêòðîííûõ ìàðîê.
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ òàêîãî êðåìíèÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ â
îñíîâíîì èñïîëüçóåòñÿ òåõíîëîãèÿ, âêëþ÷àþùàÿ ïîñ-
ëåäîâàòåëüíî ïðîöåññû êàðáîòåðìè÷åñêîãî âîññòà-
íîâëåíèÿ  âûñîêî÷èñòûõ êâàðöèòîâ, õëîðèðîâàíèÿ ïî-
ëó÷åííîãî ìåòàëëóðãè÷åñêîãî êðåìíèÿ, ðåêòèôèêà-
öèþ è âîäîðîäíîå âîññòàíîâëåíèå òðèõëîðñèëàíà, èç-
ãîòîâëåíèå ñëèòêîâ ìîíî- èëè ïîëèêðèñòàëëè÷åñêî-
ãî êðåìíèÿ. Ñåáåñòîèìîñòü êðåìíèÿ ýëåêòðîííûõ ìà-
ðîê äëÿ ïðîèçâîäñòâà ÔÝÏ ñîñòàâëÿåò 30�40 $/êã.
Âñå ýòî âûçûâàåò íåîáõîäèìîñòü ïðîâåäåíèÿ èññëå-

äîâàíèé ïî èñïîëüçîâàíèþ íåòðàäèöèîííûõ èñòî÷-
íèêîâ ñûðüÿ.

Îäíèì èç òàêèõ èñòî÷íèêîâ ñûðüÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ
êðåìíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðèñîâàÿ ëóçãà (1/5 ìàññû ðèñà),
êîòîðàÿ ñîäåðæèò 15�20% äèîêñèäà êðåìíèÿ.  Óðî-
âåíü ñîäåðæàíèÿ ïðèìåñåé, â òîì ÷èñëå ýëåêòðè÷åñ-
êè àêòèâíûõ (Â, Ð, Ñu, Fe, Ti è äð.), â òàêîì äèîêñèäå
êðåìíèÿ çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åì â ïðèðîäíûõ êâàð-
öèòàõ. Ïðèâëåêàòåëüíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ðèñîâîé
ëóçãè äëÿ ïîëó÷åíèÿ êðåìíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ òàêæå â
òîì, ÷òî îíà ÿâëÿåòñÿ áðîñîâûì îòõîäîì ïåðåðàáîò-
êè ðèñà, ïðè÷åì óòèëèçàöèÿ ýòèõ îòõîäîâ ïðîáëåìà-
òè÷íà ñ ýêîëîãè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ [1].

Ïðåäëîæåííàÿ ñïåöèàëèñòàìè ÑØÀ [2] ñõåìà ïî-
ëó÷åíèÿ êðåìíèÿ ÑÊ èç ðèñîâîé ëóçãè âêëþ÷àåò ïðî-
öåññû îòìûâêè, âûùåëà÷èâàíèÿ, êîêñîâàíèÿ â ïðî-
öåññå ïèðîëèçà ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ êîìïîçèòíîãî
ìàòåðèàëà èç óãëåðîäà è SiÎ2 (2:1) è âîññòàíîâëåíèÿ
êðåìíèÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ äâóõ ïîñëåäíèõ
ïðîöåññîâ íå òðåáóåòñÿ óãëåðîäíûé âîññòàíîâèòåëü,
ò. ê. â èñõîäíîé ëóçãå ñîäåðæàíèå óãëåðîäà ê SiÎ2
ñîîòíîñèòñÿ êàê 4:1. Ïîëó÷åííûé òàêèì îáðàçîì
êðåìíèé èìååò ÷èñòîòó 99,993 ìàñ.% è ïîñëå äîïîë-
íèòåëüíîé êðèñòàëëèçàöèîííîé î÷èñòêè óäîâëåòâîðÿåò
òðåáîâàíèÿì Si (ÑÊ), ïðèãîäíîãî äëÿ ÔÝÏ. Â ðàáîòå
[4] ïðîèçâîäñòâî  Si (ÑÊ) èç ðèñîâîé ëóçãè âêëþ÷àåò
ïðîöåññû îòìûâêè ëóçãè, îêèñëèòåëüíîãî îáæèãà,
âûùåëà÷èâàíèÿ �áåëîé çîëû�, âîññòàíîâëåíèÿ êðåì-
íèÿ êàëüöèåì èëè ìàãíèåì è äâóêðàòíîé êðèñòàëëè-
çàöèîííîé î÷èñòêè ïîëó÷åííîãî êðåìíèÿ.

Ñåáåñòîèìîñòü ïîëó÷àåìîãî êðåìíèÿ ñîñòàâëÿåò
15 � 20 $/êã, à èçãîòîâëåííûå íà åãî îñíîâå ÔÝÏ
èìåþò ÊÏÄ ≥12% (ÀÌ 1,5). Çàìå÷àòåëüíî è òî, ÷òî
îáðàçóþùèåñÿ â ïðîöåññå ïîëó÷åíèÿ Si (ÑÊ) ïðîìå-
æóòî÷íûå ïðîäóêòû �÷åðíàÿ ñàæà� è �áåëàÿ çîëà� èìå-
þò ñïðîñ íà ðûíêå. Â ÷àñòíîñòè, �÷åðíàÿ ñàæà� èñ-
ïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå ñîðáåíòà ïðè óòå÷êàõ íåôòå-
ïðîäóêòîâ, äëÿ î÷èñòêè ñòî÷íûõ è ïðèðîäíûõ âîä, â
êà÷åñòâå íàïîëíèòåëåé â ðåçèíîòåõíè÷åñêîé ïðîìûø-
ëåííîñòè, à �áåëàÿ çîëà� íàõîäèò ïðèìåíåíèå â ïðî-
èçâîäñòâå êîñìåòèêè.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîãðàôà
ÄÔÑ-8 ïðîâåäåí àíàëèç ïðîá ëóçãè ðèñà, âûðàùèâà-
åìîãî â Óêðàèíå (Õåðñîíñêàÿ îáë.). Êàê ñëåäóåò èç
òàáëèöû, ñîñòàâëåííîé ïî äàííûì ðàáîò [3�5], â
èññëåäîâàííîé íàìè ëóçãå ñîäåðæàíèå îñíîâíûõ ïðè-
ìåñåé, âëèÿþùèõ íà ýôôåêòèâíîñòü ÔÝÏ, â çíà÷èòåëü-
íîé ìåðå íèæå ïî ñðàâíåíèþ ñ çàðóáåæíûì ñûðüåì.
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Ïðåäëîæåííàÿ è ðàçðàáîòàííàÿ àâòîðàìè íà îñíî-
âå àíàëèçà ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ òåõíîëîãè÷åñêàÿ
ñõåìà ïîëó÷åíèÿ êðåìíèÿ ïîêàçàíà íà ðèñóíêå.

Îòìûâêà èñõîäíîãî ñûðüÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîòî÷-
íîé âîäîé. Ïèðîëèç ïðîâîäèòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå 320�
400°Ñ äî ïîëíîãî ðàçðóøåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíå-
íèé. Ñîîòíîøåíèå Ñ:SiO2 íà îïðåäåëåííûõ ýòàïàõ ïè-
ðîëèçà îáåñïå÷èâàåòñÿ ðåãóëèðóåìîé  ïîäà÷åé àðãîíà.
Ïðîäóêòû ïèðîëèçà (â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðíûõ
óñëîâèé � �áåëàÿ çîëà� èëè �÷åðíàÿ ñàæà�) âûùåëà-
÷èâàþòñÿ êèïÿùèì 15�20%-íûì ðàñòâîðîì HCl:H2O.
Ïîëó÷åííàÿ øèõòà Ñ:SiO2 ïðåññóåòñÿ â âèäå ýëåêòðî-
äîâ ñ äîáàâëåíèåì êðàõìàëà äëÿ ïðèäàíèÿ íåîáõîäè-
ìîé ïðî÷íîñòè ïðè ïîñëåäóþùåì îáæèãå ïðè òåìïå-
ðàòóðå 1300�1500°Ñ â èíåðòíîé àòìîñôåðå. Ïðîöåññ
âîññòàíîâëåíèÿ äèîêñèäà êðåìíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ â
äóãîâîì ðåàêòîðå ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòèõ ýëåêòðîäîâ.

Êàê ïîêàçàëè ðåçóëüòàòû ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà
ïîëó÷åííûõ ïðîìåæóòî÷íûõ ïðîäóêòîâ, ñîäåðæà-
íèå îêèñè êðåìíèÿ â �÷åðíîé ñàæå� ñîñòàâèëî îêî-
ëî 46,9 � 48 ìàñ.%, â òî âðåìÿ êàê â �áåëîé çîëå�
� äî 98 ìàñ.%. Ïîëó÷åíû ïðîáû êðåìíèÿ ïðè âîñ-
ñòàíîâëåíèè â äóãîâîì ðåàêòîðå ýëåêòðîäîâ SiO2:C,
SiO2:Ìå.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àâòîðàìè ïðîâîäÿòñÿ èññëå-
äîâàíèÿ ïî îïòèìèçàöèè ïðåäëîæåííîé òåõíîëîãèè:

� óñòàíîâëåíèå îáùåãî îòíîøåíèÿ íåîáðàòèìî-
ãî (ñûðüåâîãî) ìàòåðèàëà, ìàêñèìàëüíî áëèçêîãî ê
ñòåõèîìåòðè÷åñêîé âåëè÷èíå, è êîëè÷åñòâà âîññòà-
íîâèòåëÿ, íåîáõîäèìîãî äëÿ óñòîé÷èâîé ðàáîòû ýëåêò-
ðîäà;

� âûáîð âîññòàíîâèòåëÿ, ïðè êîòîðîì äîñòèãàþò-
ñÿ ëó÷øèå êîëè÷åñòâåííî-êà÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè;

� îïðåäåëåíèå îòíîøåíèé ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàç-
ìåðîâ ýëåêòðîäîâ â çàâèñèìîñòè îò ìîùíîñòè ýëåêò-
ðîäóãîâîé óñòàíîâêè.

***
Â ÑÍÃ ïðîèçâîäñòâî ðèñà ñîñòàâëÿåò 1�1,2 ìëí. ò/ãîä,

â òîì ÷èñëå â Óêðàèíå äî 100 òûñ. òîíí. Ïðåäâàðèòåëüíûå
ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ðàçðàáîòêà òåõíîëîãèè ïî-
ëó÷åíèÿ êðåìíèÿ èç ðèñîâîé ëóçãè ïðè óêàçàííûõ
îáúåìàõ âîçäåëûâàíèÿ ðèñà ïîçâîëèò ïîëó÷àòü òîëü-
êî â Óêðàèíå äî 1000 ò/ãîä êðåìíèÿ, ÷òî ðàâíîçíà÷íî
âûïóñêó ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ ìîäóëåé ìîùíîñòüþ äî
100 ÌÂò/ãîä.
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Êðèñòàëëèçàöèÿ Si (ÑÊ)

Îòìûâêà ëóçãè

Âûùåëà÷èâàíèå

Ïèðîëèòè÷åñêîå
ðàçëîæåíèå

Ïîëó÷åíèå �áåëîé
çîëû�

Ïîëó÷åíèå �÷åðíîé
ñàæè�

Èçãîòîâëåíèå
ýëåêòðîäîâ (SiO2:C)

Èçãîòîâëåíèå
ýëåêòðîäîâ (SiO2:Ìå)

Âîññòàíîâëåíèå â
äóãîâîì ðåàêòîðå

Êèñëîòíàÿ îòìûâêà

Ýëåìåíòû
ÑØÀ,

Àðêàíçàñ

ÑØÀ,

Ëóèçèàíà
ßïîíèÿ Ìàëàéçèÿ Èíäèÿ Ðîññèÿ, Êóáàíü

Óêðàèíà,

Õåðñîíñêàÿ îáë.

Al 0,002 0,02 0,01 0,001 — 0,02 0,0009
B 0,002 0,0002 0,0001 0,0001 — 0,001 0,0004
Ca 0,01 0,1 0,1 0,1 0,704 0,04 —
Fe 0,002 0,006 0,002 0,002 0,946 0,09 0,02
K 0,4 0,2 0,8 0,12 1,175 — —

Mg 0,09 0,02 0,02 0,03 0,256 0,3 0,0001
Mn 0,05 0,05 0,02 0,02 0,119 0,15 0,01
Na 0,02 0,001 0,05 0,002 0,51 0,02 0,002
P 0,1 — 0,02 0,005 — Ñëåäû 0,0008
S 0,05 — 0,1 0,002 — — —
Ti 0,0002 0,01 0,00005 0,0001 — 0,002 0,00001
Cu — — — — 0,0031 0,002 0,0005
Zn — — — — 0,0179 — 0,00001

Ïðèìåñíîå ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ â ðèñîâîé ëóçãå ðàçëè÷íûõ ðåãèîíîâ, ìàñ.%


