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Стаття присвячена огляду промислових технологій, перспективних розробок та 
досліджень у напрямі одержання графіту, зокрема ядерної чистоти. Розглянуті 
хімічні способи очищення природного графіту становлять екологічну небезпеку 
через використання токсичних прекурсорів, що робить їх забороненими в дея-
ких країнах. Основним термічним способом одержання штучного графіту є ви-
сокотемпературне нагріванням коксу або антрациту в спеціальних електричних 
печах і  за підвищеного тиску без доступу повітря, але ці технології мають ви-
сокі енерго- та ресурсозатрати, складність апаратурного оформлення, а  також 
низький вихід кінцевого продукту. Однією з перспективних можливостей є ви-
сокотемпературне очищення графіту (у тому числі до ядерної чистоти) в апара-
тах з  електротермічним псевдозрідженим шаром. Однак на теперішній час че-
рез недостатню кількість досліджень у цьому напрямі технологія так і не набула 
промислового впровадження. Враховуючи описані фактори, розвиток технології 
очищення графіту в реакторах з електротермічним псевдозрідженим шаром є ак-
туальним науковим завданням.
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Технології та перспективні розробки одержання графіту (огляд)

Вступ

Завдяки своїм унікальним властивостям гра-
фіт став невід’ємною частиною виробів, що вико-
ристовуються в атомній енергетиці, енергетичному 
устаткуванні, машинобудуванні, металургії та інших 
галузях. Сфера застосування графіту постійно роз-
ширюється, визначаючи тим самим його споживчий 
попит. За спостереженнями експертів, стала динамі-
ка ринку графіту тісно пов’язана із загальним станом 
глобальної економіки: тільки з 2012 по 2016 р. ринок 
виріс на 9 % [1–7]. З урахуванням цього вже сьогодні 
графіт включено до переліку стратегічних сировин-
них ресурсів країн ЄС [1].

До інших особливостей графіту як матеріалу для 
ядерної фізики, перш за все, належить малий ефек-
тивний перетин σ фотоядерних реакцій для вуглецю 

в області гігантського резонансу, пов’язаного з по-
рушенням γ-квантами власних коливань протонів 
відносно нейтронів (дипольні коливання). Нуклони 
можуть залишати ядро не тільки в процесі диполь-
них коливань, але й після їхнього загасання. Велика 
частина зіткнень нейтронів з ядрами вуглецю відбу-
вається за механізмом пружного розсіювання, що 
зумовило ефективне використання графіту як спо-
вільнювача або поглинача нейтронів [8].

Графіт є гарним конструкційним матеріалом, 
його застосування ґрунтується на тому, що завдяки 
дуже високій температурі сублімації графіт залиша-
ється твердим (у безкисневій атмосфері) аж до темпе-
ратур близько 4 000 °C. Водночас графіт за невисокої 
щільності є не тільки досить міцним матеріалом, але 
й легко обробляється механічно, має низький тиск 
насичених парів у вакуумі навіть за підвищеної тем-
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ператури. Графіт має високу теплопровідність і те-
плоємність, не обов’язково маючи при цьому високу 
електропровідність. Цей матеріал у діапазоні тем-
ператур свого використання збільшує міцність зі 
зростанням температури, має корозійну та ерозійну 
стійкість під час опромінення [9]. Міцність графіту 
значно змінюється залежно від методу його виготов-
лення, тому графіти з однаковою щільністю, але від-
різняючись структурою, можуть мати різну міцність. 
Загальним правилом є те, що більш тонко структуро-
ваний графітовий композит має, як правило, більшу 
міцність і тривалий час експлуатації [10].

Графіт як конструкційний і функціональний ма-
теріал застосовувався у високотемпературних реак-
торах: AVR (Німеччина), HTGR‑1 (США), покраще-
ному реакторі з газовим охолодженням AGR (Англія) 
і в канальних реакторах великої потужності (РВПК) 
(СРСР, РФ, Литва) [11]. Нині графіт є конструкційним 
і функціональним матеріалом в ядерних енергетич-
них системах IV покоління, зокрема у високотемпе-
ратурних газоохолоджувальних (ВТГР, HTR, HTGR, 
VHTR) і рідинно-сольових реакторах (MSR) [12].

У зв’язку з розвитком ядерних енергетичних сис-
тем IV покоління та збільшенням популярності елек-
тротранспорту спостерігається динамічне зростання 
споживання графіту [13–16], тому питання розробки 
та вдосконалення технологій виробництва графіту 
високої чистоти (у тому числі ядерної) має велике 
практичне значення.

Мета статті — ​на основі аналізу літературних 
джерел визначити найбільш перспективні способи 
одержання графіту для подальшого його використан-
ня в ядерних енергетичних системах IV покоління.

Промислові технології очищення графітових 
матеріалів до високих ступенів чистоти

Одним із показників якості графіту для потреб 
атомної енергетики є вміст хімічних домішок. Навіть 
незначні частки елементів, таких як сірка, ванадій, 
титан, хром, марганець, залізо і кремній, істотно по-
гіршують технологічні та експлуатаційні властивості 
кінцевої продукції. Тому у виборі вихідної сировини 
перевага віддається матеріалам з високим вмістом вуг-
лецю, відповідно малою зольністю та кількістю сірки.

Зольність значною мірою визначає корисні вла-
стивості і вартість графіту, у зв’язку з чим цьому по-
казнику приділяється особлива увага з боку спожи-
вачів. Залежно від галузі застосування допускається 
вміст хімічних домішок від 13…25 % мас., а для дея-

ких до значень менше 0,005 % мас.: для ядерного та 
спектрального графіту, а також для отримання дво-
окису германію, алмазів і виготовлення напівпровід-
никових приладів [17–19]. Традиційно для очищення 
графіту використовують два принципово різних тех-
нологічних підходи: термічний і хімічний. На прак-
тиці ці методи можуть комбінуватися.

Хімічне видалення домішок з природного і вто-
ринного графіту шляхом кислотного вилуговування 
застосовується практично у всьому світі і набуло най-
більшого поширення в Китаї, Бразилії, Австралії та 
Росії [20–25]. Переважна більшість компаній здійсню-
ють таке очищення на завершальному етапі обробки 
графітового концентрату. Як реагенти зазвичай вико-
ристовують розчини NaOH/Na2CO3, HF, HCl і H2SO4. 
Причому фторид водню є однією з найбільш попу-
лярних і в той же час найбільш небезпечних кислот. 
Показники очищення графіту хімічним шляхом пере-
вищують 98 % мас., включаючи можливість отриман-
ня батарейних марок із вмістом вуглецю > 99,95 % мас.

У випадку природного графіту хімічному очи-
щенню передує збагачення графітових руд. Процес 
оснований на гідрофобних властивостях дисперсного 
графіту і складається з багатоступеневої флотації за 
участі збираючих та спінюючих агентів [26–28]. Най-
більший ступінь вилучення вуглецю характерний для 
дрібних фракцій до 100 мкм, а наявний рівень техно-
логії дає змогу досягти вмісту вуглецю в концентраті 
до 89–94 % мас. Водночас є зворотно пропорційний 
зв’язок між масовою часткою вуглецю в кінцевому 
продукті та ступенем його вилучення. Тому видобув-
ні компанії змушені знаходити для себе оптимальний 
з точки зору виходу кінцевого продукту й прибутку 
баланс за глибиною збагачення графіту у двох послі-
довних стадіях: флотації і хімічної обробки.

Істотним недоліком хімічних методів є викори-
стання небезпечних агресивних кислот і пов’язаний 
з цим негативний екологічний аспект цих техноло-
гій. У роботі [29] наводиться одна з найбільш раціо-
нальних схем виробництва графіту для LIBs. Процес 
включає послідовні стадії видобутку, механічної се-
парації, флотації, сфероїдизації і тільки на останньо-
му етапі — ​обробку реагентами.

Слід зазначити, що хімічні методи на основі кис-
лот не використовуються у США, Канаді та країнах 
ЄС [30]. За даними окремих компаній, що спеціалізу-
ються у сфері виробництва, продажу і застосування 
графіту [31], у цих країнах використовуються певні 
торгові обмеження на імпорт матеріалу відповідного 
походження.
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Термічне очищення графіту з точки зору енерго-
ємності є більш витратною альтернативою хімічним 
методам і використовується переважно у виробни-
цтві синтетичного графіту. Це дає змогу одночасно 
вирішувати два технічних завдання: видалення до-
мішок і графітування продукту.

У нагріванні вуглецевої сировини відновлення 
нелетких оксидів, присутніх у мінеральній частині, 
спостерігається вже за температур понад 1 000 °C 
[18]. Продукти відновлення переходять безпосеред-
ньо в газову фазу або ж утворюють більш тугоплавкі 
сполуки з вуглецем (карбіди), випаровування яких 
відбувається за значно більших температур. За темпе-
ратур 2 200…2 400 °C зольність вуглецевих матеріалів 
може бути знижена до значень < 0,2 % мас. [18, 32]. На 
практиці ступінь очищення визначається безліччю 
факторів: видом сировини, фракційним складом, 
конструкцією печі, хімічним складом футерівки, три-
валістю і режимом обробки.

У промисловості термічне очищення та графі-
тування вуглецевих матеріалів синтетичного похо-
дження реалізовані у високотемпературних агрега-
тах із щільним шаром: електрокальцинаторах [33–35] 
і печах Ачесона [18, 36, 37].

Електрокальцинатори використовуються пере-
важно для прожарювання антрациту як первинної 
стадії отримання штучного графіту. Конструктивно 
печі являють собою вертикальну шахту з верхнім 
і нижнім розташуванням двох електродів. Кусковий 
матеріал розміром 6…25 мм рухається вниз під дією 
сили тяжіння й нагрівається прямим пропусканням 
електричного струму через шар. Продуктивність по-
дібних печей зазвичай варіюється від 0,5 до 1 т/год. 
Після обробки антрацитів вміст шкідливих домішок 
за сіркою та загальною зольністю становив відповід-
но 0,65…1,32 і < 2, 5 % мас. [33].

Згідно з даними промислової експлуатації ро-
бочі температури досягають 2 300…2 500 °C уздовж 
вертикальної осі печі, де щільність струму найбіль-
ша. Водночас існують «холодні» зони на периферії 
з температурами 700…1 200 °C, де зосереджена пере-
важна частина матеріалу [35]. Зворотна температур-
на залежність питомого електроопору для вихідної 
вуглецевої сировини робить практично неможливим 
рівномірний хід печі. З метою підвищення якості ма-
теріал часто обробляється по декілька разів, що іс-
тотно збільшує енергетичні витрати від 500…700 до 
1 500…2 000 кВт · год/т.

Комплексний аналіз тепломасобмінних процесів, 
виконаний у роботах [38–40] на основі математично-

го моделювання, показав, що провідну роль у роботі 
високотемпературного випалювального агрегату зі 
щільним шаром має так звана турбулентна дифузія 
газу. Цей механізм обумовлений обтіканням газовим 
потоком частинок у шарі, у зв’язку з чим масштаб по-
перечного перенесення маси газу й відповідно його 
теплового потенціалу в напрямку, перпендикулярно-
му руху потоку, визначається фракційним складом 
матеріалу й поздовжньою швидкістю потоку. Згід-
но з оцінкою та з урахуванням зазначених у роботі 
[38–40] особливостей, використання інертного сере-
довища може в кілька разів знизити питомі витрати 
сировини в електрокальцинаторах.

У той же час перспектива застосування електро-
кальцинаторів для природного графіту і нафтових 
коксів повинна розглядатися в контексті фракційно-
го складу сировини і з урахуванням конструктивних 
особливостей даних печей. З огляду на обмежену га-
зопроникність дрібнодисперсних матеріалів, а також 
низьку термічну стійкість футерівки, електрокальци-
натори не можуть розглядатися як агрегати для ці-
лей графітування й рафінування батарейних марок 
графіту.

У 1895 р. Е. Ачесоном уперше був запропонований 
процес виробництва графіту в нерухомому шарі за 
температури 3 000 °C [36], який з незначними змінами 
продовжує використовуватися й донині. Формовані 
вуглецеві вироби завантажуються в піч і пересипа-
ються коксом, який виконує роль резистивного нагрі-
вального елемента. Це дає змогу вести обробку виро-
бів будь-яких форм, включаючи дисперсні матеріали 
у  спеціальних графітових контейнерах. Величина 
робочого струму досягає 60 кА. Повний операційний 
цикл триває до двох тижнів і складається з чотирьох 
етапів: 1) завантаження печі — ​до 24 год; 2) підйом 
температури кладки до 2 800…3 000 °C зі швидкістю 
близько 40…60 °C/год — ​до 72 год; 3) поступове охо-
лодження — ​190…240 год; 4) розвантаження.

У  сучасних печах Ачесона за температур 
2 400…2 500 °C зольність графіту знижується до 
0,09…0,11 %, однак водночас дуже важливо засто-
сування «чистих» пересипних матеріалів, таких 
як пековий кокс і нафтовий кокс, що зменшує ймо-
вірність вторинного забруднення графіту. За більш 
високих температур процес дозволяє знизити вміст 
мінеральних домішок до значень < 0,03 % мас. У той 
же час режимні особливості роблять процес Аче-
сона однією з  найбільш енергоємних технологій, 
оскільки використання теплових вторинних енер-
горесурсів практично неможливе. Для потужності 
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3 000…6 000 кВт питомі витрати електроенергії до-
сягають 4,5…9 кВт · год/кг [18].

Одним з різновидів термічного очищення вуг-
лецевих матеріалів є використання в технологічно-
му процесі хлору і його сполук, що дозволяє знизити 
температуру печі [41]. Оксиди металів у присутності 
вуглецю за високих температур зв’язуються з хлором, 
формуючи більш леткі речовини.

Деякі промислові підприємства пропонують не-
великі високотехнологічні печі періодичної дії єм-
ністю до 15 кг в атмосфері галогенів і температурою 
до 2 300 °C [42]. З урахуванням експлуатаційних ха-
рактеристик таких агрегатів питомі витрати енергії 
становлять 3,5…7,0 кВт · год/кг.

В  ядерних реакторах використовується син-
тетичний полікристалічний графіт. Це вуглець-
вуглецевий композит, що складається з наповнювача 
(зазвичай кальцинованого нафтового коксу) і сполуч-
ної речовини (зазвичай кам’яновугільного пеку). По-
тім отримані зерна змішують у відповідних пропор-
ціях, щоб отримати необхідну щільність і допомогти 
у видаленні летючих речовин. Далі кокс змішують із 
кам’яновугільним пеком за температури 165 °C, а по-
тім формують шляхом екструзії або односпрямова-
ного чи ізостатичного стиснення. Після чого його 
запікають за температури від 800 до 1 200 °C для кок-
сування сполучної речовини. Щільність і механічні 
властивості отриманого продукту можна підвищити 
за допомогою однієї або кількох стадій просочення, 
як правило, з використанням нафтового пеку. Про-
дукт графітують від 2 500 до 3 000 °C для отриман-
ня гексагональної (але недосконалої) кристалічної 
структури, характерної для графіту. Графітизація 
здійснюється за допомогою очисних агентів, таких 
як NaF, MgF2, для отримання ядерного графіту ви-
сокої чистоти. Ядерний графіт виготовляється з на-
фтового або природного пекового коксу. Цей кокс 
спікають, змішують зі зв’язуючим і формують за до-
помогою екструзії, простого чи вібраційного форму-
вання або ізостатичного пресування в блоки, відомі 
як «зелені блоки». Потім вони спікаються в діапазоні 
800…1 200 °C, утворюючи вуглецевий блок [43].

Висока чистота графіту ядерної чистоти забезпе-
чується насамперед вибором чистих вихідних сиро-
винних матеріалів — ​коксу та пеку. Вміст домішок 
значно зменшується при графітуванні. Блок-схему 
процесу, описаного в [44], наведено на рисунку.

Графіт для ядерних реакторів типу ЕГП очищу-
вався за рахунок термодифузії домішок за високо-
температурного графітування. Для графіту РБМК 

марки ГР‑280 застосовується газове очищення у про-
цесі графітування за температури до 2 800 К. Для 
одержання матричного графіту для шарових тепло-
видільних елементів ВТГР найбільшу роль відіграє 
чистота вихідних матеріалів [45]. Ядерний графіт для 
реакторів Magnox у Великій Британії був виготовле-
ний з нафтового коксу, змішаного зі зв’язувальним 
пеком на основі вугілля, нагрітого та екструдова-
ного в заготовки, а потім спеченого за температури 
1 000 °C протягом кількох днів. Щоб зменшити пори-
стість і збільшити щільність, заготовки просочували 
кам’яновугільною смолою за високих температур та 
тиску перед остаточним спіканням за температури 
2800 °C [46].

Для блоків сповільнювача та рефлектора (і ма-
теріалу компонентів тепловидільного елемента) на 

Блок-схема одержання графіту ядерної чистоти [44]
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цьому етапі можна провести просочування пеком: 
блоки графітують за температури ~2 800 °C і можуть 
додатково просочити сполучною смолою, повторно 
обпалити та повторно графітувати, щоб отримати 
продукт більшої щільності, зазвичай 1,6–1,8 г/см3. 
Це нижче теоретичної щільності кристалів графіту, 
оскільки пори залишаються в матеріалі в результаті 
виділення газу або уловлювання під час обробки [43].

Властивості графіту, які описані в роботі [43], на-
ведено в таблиці.

Перспективні розробки та дослідження 
в напрямі створення екологічно чистої та 
енергоефективної технології очищення графіту

У роботі [21] наведені результати дослідження 
очищення мікрокристалічного природного графіту, 
видобутого в провінції Ченжоу (Китай). Матеріал 
з  початковим вмістом вуглецю 83,08 % мас. обро-
блявся в лабораторних умовах розчинами хлорної 
кислоти HCl і фториду натрію NaF. Метод показав 
високу ефективність у видаленні кальцитів CaCO3, 
галузиту Al2Si2O5(OH)4 та інших мінеральних домі-
шок за співвідношення рідкої й твердої фаз 3 : 1. Оп-
тимальний режим отримано за температури 70 °C 
і часу 2,5 год. Вміст вуглецю збільшено до 98,03 % мас. 
без видимих змін його кристалічної структури.

У  роботі [22] проводилися дослідження ком-
плексної технології збагачення, що включає стадію 
флотації вихідного концентрату з подальшою оброб-
кою сірчаною та фосфорною кислотами. Найбільша 

ефективність методу досягнута за співвідношення 
рідкої та твердої фази 1 : 2. Тривалість і температура 
процесу 2 год і 150 °C відповідно, а досягнутий рівень 
очищення 91 % за ступенем вилучення 97,2 %.

Авторами [42] наводяться результати обробки 
фторидом водню HF графітового концентрату Cg = 
= 69,74 % з розміром фракцій 149–841 мкм (Вест Калі-
мантан, Індонезія). Оптимальний режим отримано 
за співвідношенням твердої і рідкої фаз 1 : 5, темпе-
ратури 180 °C і тривалості процесу 1,5…2 год. Вміст 
вуглецю в кінцевому продукті зростає до 98 % мас.

У дослідженнях [47] для обробки прожареного 
природного графіту використовувалася сірчана кис-
лота (10 % об.) за співвідношенням твердої і рідкої 
фаз 1 : 5. Ефективний режим відзначено за кімнатної 
температури протягом 2 год. Частка вуглецю збіль-
шена до 98 % мас. Також відзначається значно менша 
вартість сірчаної кислоти в порівнянні із соляною за 
однакових показників ефективності.

Схожі результати отримані також у  [48] спів-
робітниками Криворізького технічного університе-
ту. Дослідження включали термохімічний метод, на 
першій стадії якого для зниження вмісту кремнію 
здійснювався випал концентрату за температур 
900…950 °C у присутності NaCO. Друга стадія перед-
бачала вилуговування в умовах оптимальних з точ-
ки зору видалення сполук заліза розчином сірчаної 
кислоти 15 % за співвідношенням твердої і рідкої фаз 
1 : 7. Відмінність рекомендованих режимів вочевидь 
пов’язана з різним хімічним складом мінеральних 
частин.

Країна походження Великобританія США Японія
Назва IMI-24 H-451 AXZ-5QI N3M IG-110

Вид коксу гільсоніт змішаний – – нафтовий

Щільність, г/см3 1,81 1,73 1,5 – 1,78
Коефіцієнт теплового розши-

рення, К-1 при 20…120 °C 4,3 ∙ 10-6 4,0 ∙ 10-6 6,7 ∙ 10-6 5,0 ∙ 10-6 4,1 ∙ 10-6

Теплопровідність, Вт/(м·К) 131 140 80 180 78
Модуль Юнга, ГН/м2 10,8 8 8 6,5 10,2

Коефіцієнт Пуассона 0,2 0,1–0,2 – – 0,14

Сили, МН/м2 :
розтягування 17,5 15 10 41 25,5

згинання 23 20 – – 37,2

стиснення 70 – – – 76,8

Властивості ізотропного ядерного графіту [43]
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Співробітниками Київського національного 
університету технологій та дизайну [49] порівняно 
недавно розроблена технологія обробки графіто-
вих концентратів сумішшю кислот H2SO4 : HF або 
HNO3 : HCl : HF. Процеси передбачають одно- і три-
стадійну обробки з підігрівом графіту до 300–400 °C 
на кожному етапі. Проведені дослідження для акуму-
ляторного графіту ГАК‑1 дали змогу знизити зольність 
до 0,01–0,02 % за початкового показника 0,8 %. Ефек-
тивність розробленого методу підтверджена також 
для графіту марки ГЛ‑1. Водночас контрольні випро-
бування шляхом обробки матеріалу окремими розчи-
нами кислот HNO3, HCl і HF продемонстрували значно 
меншу ефективність останніх. Зольність продукту на 
виході становила 0,35, 0,15 і 0,07 % відповідно, що не 
дозволяє рекомендувати монокислоти для отримання 
батарейних марок графіту з вітчизняних руд.

Новий метод переробки відходів графіту пред-
ставили Дж. Б. Мейсон і Д. Бредбері. Ця методологія 
передбачала використання піролізу/парового рифор-
мінгу з подальшим контролем вихідного газу. Система 
очищення базується на досвіді, отриманому за подіб-
них методів обробки відпрацьованих іонообмінних 
смол. Вихлопний газ можна запресувати у  формі 
карбонату кальцію, який можна використовувати для 
заповнення пустот в інших радіоактивних відходах. 
Було висловлено припущення, що цей процес може 
бути використаний або для переробки графіту, ви-
лученого з активної зони, або навіть для газифікації 
відходів графіту всередині активної зони [49].

Одним зі способів підвищення енергетичної 
ефективності електрокальцинаторів щільного шару, 
а також вирівнювання температурного поля за пере-
різом є застосування висхідного інертного газового 
потоку. Холодний газ надходить у нижню зону печі, 
де відбирає теплоту від уже опрацьованого матеріа-
лу, і далі у верхній частині передає енергію сировині, 
що завантажується.

У  роботі [50] очищення графіту проводили 
в атмосфері хлору за тиску 6…50 кПа і температу-
ри 1 900…2 300 °C в лабораторних печах Таммана. 
Вихідний матеріал оброблявся в нерухомому стані 
протягом 6–7 год. Зольність у кінці процесу стано-
вила близько 3…5 ppm за початкового значення 1 %.

Лабораторна піч для очищення графіту 
(Stratmin Inc., Канада [48]) також мала внутрішню ка-
меру непрямого нагріву 7,62 × 25 см, де здійснювався 
прямий контакт хлору з матеріалом у щільному шарі 
за тиску 0,1…1,0 кПа. Автори відзначають проникаю-
чу здатність хлору через графіт, що обумовило ство-

рення додаткової зовнішньої оболонки, заповненої 
азотом за тиску ≥4,2 кПа. Результати обробки при-
родного графіту 150…177 мкм з початковою зольні-
стю 6 % протягом 30 хв підтвердили високу ефектив-
ність методу зі ступенем очищення Cg = 99,99 ± 0,01 %. 
За даними [51], технологія з використанням хлору для 
природного графіту одержала промислове застосу-
вання в компанії Northern Graphite (Канада).

У роботі [52] запатентована піч очищення графіту, 
в якій нагрівання здійснюється комбінованим шля-
хом: індукційним і непрямим. Герметичне виконання 
печі дозволяло проводити обробку в контрольованій 
атмосфері, включаючи вакуум. Як активні реагенти 
використовувалися гази — ​Cl2, H2 і CСl2F2. Матеріал 
нерухомо розміщується на розподільній решітці для 
проходу газу. Термообробка проводилася за темпера-
тури 2 450…2 500 °C протягом 5…24 год.

З огляду на енергоефективність та екологічну 
безпеку сучасних технологій перспективним вигля-
дає використання електротермічного псевдозрідже-
ного шару в процесах очищення графіту.

Досвід використання технології 
електротермічного псевдозрідженого 
шару в процесах високотемпературного 
очищення графіту

Найбільш виправданою для високотемператур-
ної обробки матеріалів в електротермічному псевдо-
зрідженому шарі (ЕТПШ) є конструкція печі, в якій 
один або кілька графітових електродів занурені 
у шар [53–56], а сам робочий простір також футе-
рований графітом і виконує роль іншого електрода. 
Так, у 1978 р. компанією Graphite Synthesis (Чикаго, 
США) [55] уперше запропонована промислова піч 
ЕТПШ з концентричним розташуванням електродів 
для десульфурації вугілля, нафтового і металургій-
ного коксів.

Робоча камера печі має розширення, тобто 
розділена на дві циліндричні частини: нижню — ​зону 
псевдозрідженого шару (ПШ) і верхню — ​надшаро-
ву (сепараційну) зону більшого діаметра. Перевагою 
технології порівнюючи з аналогами [57–59] є безпе-
рервний режим роботи — ​матеріал завантажується 
й вивантажується за допомогою шнекових живиль-
ників. Робоча камера печі має розширення, тобто 
розділена на дві циліндричні частини: нижню — ​зону 
киплячого шару; верхню — ​надшарову (сепараційну) 
зону більшого діаметра. Діаметри цих зон забезпе-
чують співвідношення швидкостей газу в нижній 
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і верхній частинах 2 : 3. Для запобігання утворенню 
шлакових депозитів у вихідному патрубку газового 
тракту встановлено додатковий нагрівач, що підтри-
мує температуру вузла вище точки конденсації мета-
левих домішок.

Нагрівання в печі здійснюється прямим про-
пусканням електричного струму через кипля-
чий шар вуглецевого матеріалу до температур 
1 700…2 400 °C у робочому режимі джерела живлення 
80…120 В. Псевдозріджуючим агентом є азот, проте 
можливе використання газу на основі хлору й водню 
для зниження температури процесу.

Вихід готового продукту передбачений з нижньої 
частини печі в холодильник, який являє собою тепло-
обмінник у вигляді чотирьох вертикальних труб із 
нержавіючої сталі, футерованих зсередини графітом, 
що дозволяє знизити температуру матеріалу з 2 500 до 
1 100 °C. Подальше охолодження до 200 °C виконуєть-
ся у водоохолоджуваному шнековому живильнику.

Під час обробки нафтового коксу діаметром 6,3 мм 
за температур до 2 300 °C середній час перебування ма-
теріалу становить 25 хв, а швидкість підйому темпера-
тури — ​80 °C/с. Вміст сірки зменшився з 1,49 до 0,045 % 
мас. Водночас авторами відзначається часткова транс-
формація аморфної структури матеріалу в кристаліч-
ну. Питомі витрати енергії — ​2,13 кВт · год/кг. Одер-
жані результати перевищують аналогічні показники 
альтернативної технології десульфурації в обертових 
печах [60], в яких швидкість нагріву близько 0,3 °C/с 
за витрат енергії 4,4 кВт · год/кг.

У 1988 р. компанія Superior Graphite, як правона-
ступник Graphite Synthesis, захистила патентом ана-
логічну конструкцію печі в Європі [61]. Рівень заяв-
лених робочих температур 2 500…2 772 °C. Піч мала 
внутрішній діаметр 350 мм та ємність активної зони 
кипіння 38,6 кг. Нейтралізація горючих компонентів 
відхідних газів здійснювалася в допалювачі.

Автори [62] наводять результати трьох промис-
лових випробувань безперервних режимів робо-
ти установки: для норвезького природного графіту 
(розмір частинок до 76 мкм, зольність 11,8 % мас.), 
мексиканського природного графіту (розмір части-
нок 211…853 мкм, зольність 27 % мас.) і антрациту 
(розмір частинок 853 мкм, зольність 10…11 % мас.). 
Продуктивність установки 11,3…20,0 кг/год за потуж-
ності 100 кВт. Зольність матеріалів після термооброб-
ки знизилася до 0,1, 0,3…0,4 і 0,4…0,6 % відповідно.

Відзначається зменшення густини природних 
графітів на 4…10 % і збільшення цього показника для 
антрациту на 5 %. Слід звернути увагу на істотний 

«угар» природного графіту, 53…62 %, що обумовлено 
винесенням дрібних фракцій і хімічною взаємодією 
вуглецю з іншими елементами.

У конструкції печі, описаної в роботі [63], ниж-
ня частина ділянки під електродом має виражену 
конічну форму з периферійним тангенціальним під-
веденням псевдозріджуючого агента. Це дає змогу 
ефективно обробляти матеріал до 106 мкм у фонта-
нуючому шарі з відповідним зменшенням швидкості 
газу на 10…15 %. Кут нижнього конуса становить 
40…60°; висота активної зони ПШ < 2 діаметрів; ви-
сота сепарації простору 1…1,5 висоти ПШ. Особливі-
стю є конічна форма нижнього торця електрода, що 
дозволяє поліпшити його контакт із шаром. Піч пред-
ставлена як агрегат для обробки будь-яких видів кок-
су і природного графіту за температур 2 200…2 400 °C. 
Завантаження матеріалу здійснюється безпосередньо 
в нижню циліндричну зону (активну зону термоо-
бробки) через спеціальний патрубок. Циркуляція 
матеріалу в робочому просторі в результаті прийня-
тої схеми газорозподільного вузла характеризується 
потужним центральним висхідним потоком і низхід-
ним по периферії. Відповідно до заявлених резуль-
татів випробувань за зольності сировини 0,6…1,65 % 
мас. технологія дозволяє повністю очистити ма-
теріал від домішок. Вміст сірки знижується від 0,48 
до 0,0012 % мас. залежно від виду матеріалу. У той же 
час питання енергетичних показників конструкції 
авторами не обговорювалося.

Слід зазначити, що сьогодні Superior Graphite по-
зиціонує себе як єдина у світі компанія, яка здатна 
на основі технології ЕТПШ виробляти в промислових 
обсягах батарейні марки графіту викопного і синте-
тичного походження із вмістом вуглецю > 99,95 % мас. 
[15]. Водночас температура обробки сировини дося-
гає 3 000 °C.

З метою підвищення енергетичної ефективності 
технологічних комплексів, що працюють на базі пе-
чей ЕТПШ, у роботі [61] була розроблена когенера-
ційна система утилізації теплоти. Димові гази печей 
згорають у допалювачі, що виконує також функцію 
котла-утилізатора. Пара використовується для виро-
блення електроенергії в турбіні протитиску. Теплота 
готового продукту утилізується для нагріву живиль-
ної води котла-утилізатора за допомогою проміжного 
теплоносія. Ефективність запропонованої схеми за-
лежно від завантаження всього комплексу виражена 
в зниженні енергоспоживання на 35…50 % із про-
порційним зниженням викидів шкідливих речовин 
та парникових газів.



ISSN 2311-8253 Nuclear Power and the Environment № 1 (26) 20231616

К. В. Сімейко, С. В. Купріянчук, А. O. Синяговський

Промислова компанія American Energy Techno
logies (АЕТ) запропонувала двостадійну технологію 
прокалювання нафтового коксу: перша стадія — ​на-
грів вихідної сировини до температури 900…1 200 °C 
з метою видалення основної частини летючих про-
дуктів, друга стадія — ​високотемпературна обробка 
коксу в печі з ЕТПШ за температури до 2 700 °C [64]. 
Присутність ПШ вирішує кілька технологічних і тех-
нічних завдань одночасно: дозволяє підвищити елек-
троопір шару в порівнянні з електроопором щільного 
шару часток вуглецевого матеріалу (печей Ачесона) 
і забезпечує винесення летючих компонентів за висо-
котемпературного нагрівання з робочої камери.

Кафедра промислової теплоенергетики На-
ціональної металургійної академії України спіль-
но з ТОВ «Центр матеріалознавства» (Київ) та ДП 
«Конструкторське бюро “Південне”» за підтримки 
Департаменту енергетики США і Брукхейвенської 
національної лабораторії (Нью-Йорк, США), Україн-
ського науково-технологічного центру (Київ) та 
участі Американської енерготехнологічної компанії 
(Чикаго, США) розробили конструкцію лаборатор-
ної ЕТПШ продуктивністю 10 кг/год. Відповідно до 
завдання АЕТ розробка печі виконана для обробки 
графіту з розміром фракцій 100 мкм, розрахунко-
ва міцність печі 1…10 кг/год, температура обробки 
2 000…2 500 °C [65, 66].

Висновки

1.	 У зв’язку з розвитком ядерних енергетичних 
систем IV покоління та збільшенням популярності 
електротранспорту спостерігається динамічне зро-
стання споживання графіту. Це обумовлює актуаль-
ність розробки та вдосконалення технологій одер-
жання графіту високої чистоти.

2.	 Хімічні промислові способи очищення при-
родного графіту становлять екологічну небезпеку че-
рез використання токсичних прекурсорів, що робить 
їх забороненими в деяких країнах.

3.	 Основним термічним промисловим способом 
одержання штучного графіту є нагрівання коксу або 
антрациту в спеціальних електричних печах за тем-
ператури близько 3 000 °C і підвищеного тиску без 
доступу повітря, однак такий спосіб має низку не-
доліків, серед яких високі енерго- та ресурсовитрати.

4.	 Серед розглянутих розробок та досліджень 
у напрямку створення технологій одержання графіту 
високої чистоти найбільшою проблемою для терміч-
них методів є складність апаратурного оформлення 

та низький вихід готового продукту, а для хімічних 
методів (як і промислових хімічних методів) є еко-
логічна небезпека через застосування токсичних 
речовин.

5.	 Перспективним виглядає можливість очи-
щення графіту в апаратах з ЕТПШ, але на сьогодні 
немає необхідного масиву розрахункових та експе-
риментальних даних для подальшого розвитку цієї 
технології. Враховуючи збільшення попиту на графіт, 
екологічну небезпеку, високі енерговитрати та техно-
логічні складності одержання графіту традиційними 
способами, розвиток технології очищення графіту 
в апаратах ЕТПШ є актуальним науковим завданням.
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Technologies and Promising Developments 
of Graphite Production (Overview)

The article is devoted to a review of industrial 
technologies, promising developments, and research in 
obtaining graphite, particularly nuclear purity. Due to its 
unique properties, graphite has become an integral part 
of products used in nuclear energy, power equipment, 
mechanical engineering, metallurgy, and other industries. 
Graphite as a constructional and functional material is 
applied in high-temperature reactors: AVR (Germany), 
HTGR‑1 (USA), improved gas-cooled reactor AGR 
(England), and in uranium-graphite high-power channel-
type reactor (RBMK) (USSR, Russian Federation, 
Lithuania). At present time, graphite is a constructive 
and functional material in nuclear power systems of 
the IV generation, especially in high-temperature gas-
cooled systems (HTGR, HTR, HTGR, VHTR) and liquid 
salt reactors (MSR). Due to the development of nuclear 
power systems of the IV generation and the increase in 
the popularity of electric transport, there is a dynamic 
increase in the consumption of graphite, therefore the 
issue of developing and improving technologies for the 
production of high-purity graphite (including nuclear) are 
of great practical importance. The aim of the article was 
to determine the most promising options for producing 
graphite, especially for using this material in generation 
IV nuclear power systems in future.

Chemical industrial methods of cleaning natural 
graphite represent an environmental hazard due to the 
use of toxic precursors, which makes them prohibited 
in some countries. The main thermal industrial method 
of obtaining artificial graphite is the heating of coke or 
anthracite in special electric furnaces at a temperature 
of about 3000 °C and high pressure without air access. 
However, this method has several disadvantages, 
including high energy and resource costs. Among the 
considered developments and research in the direction of 
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creating technologies for obtaining high-purity graphite, 
the biggest problem for thermal methods is the complexity 
of the hardware design and the low yield of the finished 
product, and for chemical methods (as well as industrial 
chemical methods) there is an environmental hazard 
due to the use of toxic substances. One of the promising 
possibilities is the high-temperature purification of 
graphite (including nuclear purity) in devices with an 
electrothermal fluidized bed. However, due to insufficient 
research in this direction, the technology has not yet 
gained industrial implementation. Considering the 
described factors, developing graphite purification 
technology in electrothermal fluidized bed reactors is an 
urgent scientific task.

Keywords: graphite, chemical and thermal production 
methods, electrothermal fluidized bed, IV generation nuclear 
power systems.
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