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SP0SC3 WYTWARZANIA KRZEMU
W NISKOSZYBOWYM PIECU ELEKTRYCZNYM

Przedmiotem wynalazku jest sposdéb wytwarzania krzemu w niskoszybowym piecu elekt-
rycznym. Znany jest sposéb wytwarzania krzemu z surowca krzemowego w elektrycznym piecu
niskogzybowym. Do elektrycznego pieca niskoszybowego wprowadza sie surowiec krzemowy w po-
staci ziarnistej oraz brykiety Srodka redukujgcego z krzemu i wegla., W gdérnej czgdci elek-
trycznego pieca niskoszybowego najpierw w temperaturze 1600°C dzia¥a sies kwarcem na brykie-
ty srodka redukujacego otrzymujac SiC. Nastepnie w dolnej czgsci elektrycznego pieca nisko-
szybowego w temperaturze 1800 do 2000°C redukowany jest ciekly surowiec kwarcowy. Surowiec
kwarcowy oznacza wszystkie materiaty zawierajace dwutlenek krzemu, stosowane do wytwarzania
-krzemu, zwlaszcza kwarcyty i piasek kwarcowy. Do wytwarzania brykietéw Srodka redukujgcego
stosuje sie na ogé¥ piasek kwarcowy. Brykietowanie na goraco oznacza brykietowanie bez uzy-
cia érodka wizzacego polegajace na tym, ze substancje wyjsciowe ogrzewa sis do temperatury
430 - 540°C i przy zastosowaniu cisnienia formuje z nich brykiety - opis patentowy RFN nr
19 15 905.

Przy dwustopniowej redukcji dwutlenku krzemu, powstaje w drugim stopniu, w wyniku
reakc ji- posredniej, SiO. W temperaturze, w jakieJ przebiega drugi stopied redukcji, jest on
w stanie gazowym. W ramach wszystkich znanych metod gazowy Si0O unosi sie w piecu do géry.
Gdy pracuje sie przy zwykle stosowane] wysokosci napetnienia pieca, prawie cara ilosé SiO
zostaje stracona, gdyz opuszcza on piec. Wskutek tej straty wydajnosé krzemu jest mniejsza.

Dotyczy to takie znanego sposobu tego samego rodzaju przedstawionego w opisie paten-
towym RFN nr 30 32 720, W sposobie tym pracuje sie przy niewielkim nadmiarze sSrodkéw reduku=-
Jacych zawierajacych weggiel. Nadmiar wegla moze wynosié np. 15%, lecz w odniesieniu do
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reakc}i 3102 4+ 2C = S1 + 2C0. Ten nadmiar wegla nie daje 2adnych specjalnych efektéw,
W rzeczywistosci nadmiar ten stanowi w znanych metodach tylko maly dodatek; gdyz podczas
redukcji dwutlenku krzemu w brykietach, srodka redukujacego wggiel reaguje takie z tlenem

i w tej ilosci jest on stracony dla procesu redukcji dwutlenku krzemu. W ramach znanych
metod brykiety $rodka redukujacego przeksztatcajs sig nastepnie w niskoszybowym piecu
elektrycznym w weglik krzemu 1 praktycznie wegiel w srodowisku reakcji juz wéwczas nie wy-
stepuje. Znane metody okazaty sig¢ dobre, lecz wymagajJy one Jednak ulepszen w celu powiek=-
szenia wydajnosci krzemu i zmniejszenia zuzycia energii.

Celem wynalazku jest opracowanie takiego prowadzenia procesu wytwarzania krzemu,
aﬁy przy zmniejszonym zuzyciu energii osizgnaé wysokg wydajnoéé krzemu. Sposdéb wytwarzania
krzemu w niskoszybowym piecu elektrycznym polegajacy na wprowadzeniu brykietéw z kwarcu i
wegla oraz surowca kwarcowego w postaci ziarnistej do pieca elektrycznego i dwustopniOWym
ogrzewaniu wsadu, przy czym w pierwszym stopniu, W gérnej czesci pieca, w temperaturze
1500 - 1600°C przeprowadza sie reakcje dwutlenku krzemu z nadmiarem wggla, w stosunku do
tej reakcji tworzenia weglika krzemu, a w drugim stopniu, w dolnej czesci pieca przeprowa-
dza sle reakcje weglika krzemu, otrzymanego W pierwszym stopniu, z surowcem kwarcowym w
temperaturze wyzszej od 1600°C, wedXug wynalazku, polega na tym, ze pierwszy stopiei proce-
su prowadzi sig 2z nadmiarem wegla w brykietach, wynoszacym wigcej niz 50% wagowych w sto-
sunku do ilosci stechiometrycznej.

Korzystnie stosuje sie brykiety redakujace, ktdére zawieraja nadmiar wegla mniejszy
niz 90% wagowych, korzystnie okoto 80% wagowych.

Korzystnie stosuje sie brykiety redukujsce, wytwarzane w procesie gorgcego brykie-
towania w postaci wegla jajowatego lub wggla poduszkowego. Korzystnie stosuje sie brykiety
redukujace zawierajgce wegiel sktadajacy sig w ilosci niezbgdnej do brykietowania na gorg-
co z weggla koksujacego i poza tym z obojetnych nosnikéw wegla takich jak koks naftowy, an-
tracyt, grafit, koksy lignitowe i koksy z weggla kopalnego.

Dzigki zastosowaniu rozwigzania uzyskuje sig zwigkszenie wjdajnoéci krzemu przy
réwnoczesnym obnizeniu zuzycia energii i elektrod. Dotychczas przy wytwarzaniu krzemu w
niskoszybowyr piecu elektrycznym nie stosowano do radowania pieca brykietdéw z kwarcu i weg-
la o tak duzej zawartosci weggla, gdyz nie przypuszczano, ze wytworzy sie¢ koksowata struktura
o duze]j powierzchni wewnetrznej, ktdéra bytaby w stanie wychwytywaé gazowy SiO.

Za pomocs zaktywowanego wegla co najmnie] 50% wagowych wprowadzonego surowca kwar=-
cowego ulega redukcji w dolnej czesci niskoszybowego pieca elektrycznego, przy czym wsad
ustala sig w taki sposéb, zeby rownowaga materia¥déw byta prawidtowa. W zwiazku z tym nie
Jest konieczne stosowanie wytacznie brykietdw redukujqcych,bposiadajqcych opisany skZad.
Wprost. przeciwnie, mozna dodaé w pewnych granicach klasyczny wsad zawierajacy, na przyktad:
% t kwarcu, 0,4 t wegla drzewnego, 0,4 t torfu, 0,3 t koksu naftowego, b,S t wegla o niskiej‘.
zawartosci popiotu w takiej ilodci, jaka jest potrzebna dla uzyskania wystarczajgcej ilodci
wegla z brykietdw redukujscych.

Jak Juz wyzej wspomniano, sposéb i Srodki do wytwarzania brykietdéw redukujacych sa
zasadniczo pozostawione do wyboru zaleznie od sposobu wed*ug wynalazku. Jednakze brykiety
redukujgce muszg byé odpowiednio trwate i odpowiednie do wprowadzenia w opisany sposéb we
wsadzie razem z surowcem kwarcowym do niskoszybowego pieca elektrycznego i musza reagowaé w
nim w opisany sposéb. Zgodnie z korzystnym przykradem wykonania wynalazku stosuje sig bry-
kiety redukujace, ktdére wytworzono sposobem goracego brykietowania w postaci wegla jajowa-
tego lub wegla poduszkowego o wielkosci 15 - 60 cm3. W zwigzku 2z tym wynalazek zaleca sto=-
sowanie brykietdéw redukujacych zawierajgcych wggiel, ktéry skzada sie tak dalece jak to
Jest potrzebne dla goracego brykietowania z wggla koksujgcego i poza tym z obojetnych nos-
nikdéw wegla takich jak koks naftowy, antracyt, grafit, koksy lignitowe i koksy z wegla ko-
palnego. Oczywista wydaje sie mozliwosé kontynuowania sposobu, wedtug wynalazku, dla zela-
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zokrzemu i krzemometalu przez wprowadzenie do niskoszybowego pieca elektirycznego oprécz
surowca kwarcowego odpowiednich substancji takich jak widérki zelazne lub zelazo granulowa-
ne.

Wynalazek opiera sie na spostrzezeniu, ze w redukcji dwutlenku krzemu za pomocs
wegla zawartego w brykietach redukujzcych powstaje oprécz formacji weglika krzemu réwniez
formacja zaktywowanego wegla, ktdry wystgpuje oprécz wgglika krzemu w dolnej czgsci nisko-
szybowego pieca elektrycznego w postaci wegla pierwotnego i jest do dyspozycji dla reduk-
cji dwutlenku krzemu. To powoduje zwigkszons wydajnesé i zmnie)szony nakZad energii. Szcze-
gétowo wyjasniaja to zamieszczone poniie) przyktady wykonania.

Przykzad I. Do wytworzenia okoto 600 ton krzemu wyprodukowano 1200 ton bry=-
kietéw sktadajacych sie z: 30% z wegla koksujacego, 32% z koksu naftowego, 38% z piasku
kwarcowego (99,8% 3102). ktdére wprowadzono do niskoszybowego pieca elektrycznego razem z
prawie identycznz iloscia kwarcu w bryikach.

W pierwszym stopniu w niskoszybowym piecu elektrycznym zostala przeprowadzona reak-
cja w temperaturze od 1500°C do 1600°C, a w drugim stopniu w temperaturze od 1800°C do
1900°C. W pierwszym stopniu zastosowano wigcej niz podwdjny ilosé wggla, w stosunku do ilo-
§ci stechiometrycznej, zgodnie z réwnaniem: 3102 + 3C = SiC + 2C0O. Wynika to z zastosowania
prostego rachunku stechiometrycznego. Dla osiagnigcia przebiegu reakc)i wedXug podanego réw-
nania zastosowano nastepujace ilosci surowcéw w g/mol: 30 (Sioz) + 18(3C) = 20(5iC) +
+ 28(2c0).

W pierwszym stopniu reakcji brykiety nie rozpadajs sig¢. Tworzy sig koksowy, tzn.
porowaty konglomerat z SiC z pozostatego wegla. W dolnej czesci pieca elektrycznego w tem-
peraturze powyze}] 1600°¢C pozostawiony wegiel reaguje dalej, a mianowicie zgodnie z reakcjg:
SiO2 4+ C = 510 + CO. Si0 jest w tej temperaturze w dolnej czesSci pieca elektrycznego w gsta-
nie gazowym, jak zreszts rdéwnies i CO. Ponadto w dolnej cze¢sci pieca elektrycznego przebie-
ga reakcja: 25iC +-SiO2 = 351 + 2C0. Gazowy Si0 unosi sig w piecu elektrycznym. Dzia¥aja
tam najpierw fizycznie konglomeraty w postaci koksu, ktére wchtaniajs SiO poniewaz posiada-
ja duza powierzchnig. Oddziatywujs rdwniez chemicznie, zgodnie z reakcja: 2510 + 3C = SiC +
4+ 2C0. W dolnej czesci pieca eléktrycznego dalej reaguje wegiel pozostawiony w konglomera-
cie, jak podano powyzej. Termodynamika zwigzkéﬂ wynika ze znanych efektdéw cieplnych reakecji.
W powyzszym przyktadzie okazato sig, ze zapotrzebowanie energii spada o okoo 14%, a wydaj-
nosé krzemu wzrasta o ponad 20%. Ponadto zuiycie elektrod zmniejsza sie o potowe, tj. spada
z 128 kg/t Si na 59 kg/t Si. Ogranicza si¢ do minimum przemieszczenia elektrod. Zmniejsze=-
nie zuzycia pradu jest powiazane z podwyzszeniem uzysku krzemu. Poniewa2 nie traci sie SiO,
to réwniez nie potrzeba wigcej energii, ktéra dotychczas naleza*o zuzyé na tworzenie tego
traconégo Si0 wed¥ug reakcji: SiO2 + 2C = Si0 + CO.

Z goracego materiatu o temperaturze 1500 ¢ 1600°C pobrano prébki i w wiekszodci
brykietéw stwierdzono biats powierzchnieg, co oznacza ze zaszta reakcja migdzy weglem a krze-
mem. Zmierzono wewnetrzng powierzchnie schXodzonych brykietdéw., Pomiar wykazat znacznie roz-
winiets vowierzchnig wewnetrzng w granicach 200 ¢ 320 m2 g. To powoduje znaczne obnizenie
ilosci osadu 5102 podczas oczyszczania gazem,

Przyk?2ad II. ¥ procesie wytwarzania zelazokrzemu sytuacja jest bardziej ko=
rzystna. W tym przypadku straty przez tworzenie Si0O sg mniejsze Jesli postepuje sie zgod-
nie z procesem opisanym w powyzszym przyktadzie, w taki sposéb, aby wsad grubego kwarcu
do brykietéw pozostat we wzajemnym stosunku wynoszacym 50:50 oraz aby zelazo odpadowe byo
dodane w ilosci odpowiedniej do otrzymania 75% stopu, zalety brykietdéw sz jeszcze wyraZnie}
rozpoznawalne, to znaczy zuzycie energii elektryczne) zmniejsza sie o 8%, a wydajnos$é krzemu

wzrasta o 12%.
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Zastrzezenia patentowe

1. Sposéb wytwarzania krzemu w niskoszybowym piecu elektrycznym polegajgcy na
wprowadzeniu brykietéw z kwarcu i wggla oraz surowca kwarcowego w postaci ziarnistej do
pieca elektrycznego i dwustopniowym ogrzewaniu wsadu, przy czym w pierwszym stopniu, w
gérne]j czesci pieca, w temperaturze 1500 = 1600°¢ przeprowadza gsie reakcje dwutlenku krze-
mu z nadmiarem wegla, w stosunku do tej reakcji twerzenia wgglika krzemu, a w drugim sto-
pniu, w dolnej czgsci pleca przeprowadza si¢ reakcj¢ weglika krzemu, otrzymanego w pierw-
szyw stopniu z surowcem kwarcowym w temperaturze wyzszej od 1600°C, znamienny
t y m, ze pierwszystoplernprocesu prowadzi sig z nadmiarem wggla w brykietach, wynoszg-
cym wigcej niz 50% wagowych w stosunku do ilosci stechiometrycznej.

2. Sposéd wedug zastrz. 1, znamienny t y m, 2e stosuje sie brykiety
redukujace, ktére zawierajs nadmiar wegla mniejszy niz 90% wagowych, korzystnie okoXo 80%
wagowych. v

3, Sposdéb wedXug zastrz., 1, znamienny t y m, 2ze stosuje sie brykiety
redukujace, wytwarzane w procesie gorgcego brykietowania w postaci wegla jajowatego lub
wegla poduszkowego.

4. Sposéb wedrug zastrz. 3, znamienny tym ze stosuje sig brykiety
redukujace zawierajace weggiel skradajacy sig z weggla koksujacego w ilosci niezbednej do
brykietowania na gorgco, i poza tym, z obojgtnych nosnikéw wegla takich jak koks naftowy,
antracyt, grafit, koksy lignitowe i koksy z wegla kopalnego.
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