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Xiilasa. Ferroarintilorin istehsalinda osas xorc maddasi xammalin maya doyari-
dir. Odur ki, texnoloji, igtisadi, ham do ekoloji baximdan xammalin torkib vo xasse-
larinin rasionalligr arzuolunandir. Xammalimn tarkib va xassalori iss istehsal texnolo-
giyasmin diizglin segilmosi ¢ox shamiyyatlidir. Ferroorinti istehsali texnologiya-
larinda istifads olunan tisullar reduksiyaedicinin n6vii il birbasa slagslidir. Segilon
iisul sobanin n6vii, Xxammalin kimyavi tarkibi va ferroorintinin istifado sahasindon
Acar sozlar: ferroorinti, xammal, | asilidir.

istehsal, arinti, polad, istehsal Bu mogalads ferrosilisium istehsal proseslarinin xiisusiyystlori aragdirilmigdir.
texnologiyasi, reduksiya, Ferrosilisium elektrik polad istehsalinda an ¢ox istifads edilon ferroarintidir vo onun
karbonotermik, baslica elementi silisiumdur. Ferrosilisium istehsalinda silisiumun yiiksok tomizliyi-
arima temperaturu nin tomin edilmoasi mithiim elmi-texniki problemdir.

Son illor miixtalif senaye sahalorinin silisium xammalina tslobati 35-50%
artmigdir vo bu tendensiya metallurgiya sonayesi ligiin daha xarakterikdir. Hazirda
diinya bazarinda tomiz silisiuma talobat har il togribon 30% artima malikdir, bu
artimin yaris1 alternativ enerji monbaslari ii¢iin cihazqayirma sonayesinin payina
diigiir. Yiiksok tomiz silisiumun alinmasi metallurgiya texnologiyalarinin vacib bir
elmi-texniki problemi kimi tohlil olunmusdur.

Giris. Simens sirkatinin texnologiyasi asasinda alternativ enerji cihazlari ti¢iin alds edilon mo-
no vo multikristal silisium, homg¢inin yarimkegirici silisium istehsalinin mahdud hacmi vo maya do-
yarinin bahalig1 sobobindan mohdud tatbiq olunur. Texniki silisiumun alinma texnologiyalar: arasin-
da kremnezem xammalin birbasa barpa texnologiyasi xtisusi yer tutur [1; s. 42-48].

Bu proses filiz-termik sobalarda karbon barpaedici ilo xammaldan silisium alds edilmasi, sonra
iso onun istigamotli kristallasma tisulu ilo saflagsdirilmasini nazords tutur. Bu texnologiya alternativ
enerji manbolorinin islonmasi prosesda ekoloji zararli va tohliikali maddoslori konarlasdirmaga sorait
yaradir va istehsal hacminin artmasi hesabina maya doyorini azaldir [2; s. 250-254].

Beloliklo, silisium alinmasinin alternativ texnologiyalarini miiqayiss edorok metallurji materi-
alin keyfiyyatino xiisusi digget ayirmaq lazimdir. Ona gora do silisiumun karbonotermik tisulla alin-
masinin nozari Vo praktik masalalorinin hallinds méveud texnoloji omoliyyatlarin tokmillosdirilmosi-
no ehtiyac vardir.

Beloliklo, todgigatin moagsadi karbonotermik texnologiyalarin nazari va tocriibi miiddoalati osa-
sinda ferroarinti istehsali tiglin yiiksok tomiz silisium xammalinin alds olunmasidir. Bu magsads nail
olmaq tiglin toqdim olunan mogalods karbonotermik iisulla hazirlanan silisiumun keyfiyyat gostori-
cilarins talablorin asaslandirilmasi zaruridir

Kvars xammalin birbasa barpasi ilo alda edilon texniki silisiumda ¢irklonma monbalorini agkar-
lamaq lazimdir. Texniki silisiumun alinmasi prosesinds aritms zamani sixtonin xirda fraksiyali his-
sasinin optimal parametrlorin miioyyan edilmalidir. Karbonotermik prosesds gatisiglarin paylanmasi
giymatlondirilmali vo temperatur doyismoaloarinds texniki silisiumda qatisiglarin formalasma ganuna-
uygunluglari 6yranilmalidir [3; s. 100-101].

Sonraki todgigatlarda karbonotermik prosesds oritmo mohsullarinin element vo faza torkiblori-
nin dyranilmali vo metallurji xammalin istigamatli kristallasma vo zonali oritma metodlar ilo saf-
lasdirilmasinin texnoloji parametrlori toyin olunmalidir. Nohayat texniki silisiumun istifado sahasini

FERROSILISTUM ISTEHSALI UCUN SILISTUMUN ALINMASININ NOZORI VO ..., 63


mailto:shemsiyye.ilham@mail.ru

Elmi asorlor — Proceedings — Yuensie 3ammcku, Ne2, 2022, 63-67 ISSN 1815-1779

Metallurgiya — Metallurgy — Meramnyprus

genislondirmok magsadilo ananovi texnologiyalarin tokmillogdirilmasi tizro tovsiyalor hazirlan-
malidir [4].

Tadgigatin metod va materiallari. Kompiiter modellogsmasi ti¢iin tadgigat obyektlori gismin-
da silisiumun karbonotermik proseslo sobalarda istehsali (“Selektor” programi), silisium arintisinin
oksidlagdirici va likvasiyali saflagsdirilmas: (“Diatris” vo “Multicomdia” programlari) istifads edil-
migdir. Analitik todgigat obyekti kimi kvars xammali, karbonlu materiallar posalar, texniki va rafinali
silisium (vo ya silikon) secilmisdir. Istiqamotli kristallasma vo zonali aritma iisullar ilo multikristal
silisium niimunalar alds edilmisdir

Tocriibi sinaglar miiasir analiz tisullari ilo yerins yetirilmisdir: atom-adsorbsiyali, atom emissi-
yali, metallografik, rentgen-fazali, rentgen-fluoresant, rentgen-spektral mikroanaliz, hamg¢inin diffu-
ziyal1 oksolunma tigiin inteqrasiya sferasi1 metodu, rentgen-fotoelektron spektroskopiya vo skanerli
zond mikroskopu.

Aparilmis tadgigatlar asasinda ovuntu materiallarin handasi parametrlarinin sixtonin mosamali
strukturunun yaranmasina tasirlori miioyyan edilmisdir. Karbonotermik prosesin gostaricilarina so-
baya verilon sixtads karbonun tasir mexanizmlori askar edilmisdir. Texnoloji proseslors adekvat olan
termodinamik modellorin yaradilmas: asasinda sobada tomiz silisiumun alds edilmasinds ¢oxsayli
elementlorin fiziki-kimyavi tasiri dyranilmisdir.

Miixtalif qatisiglarin oritma zamani paylanmasinin termodinamik analizi asasinda temperaturun
qatisiglarin formalasma ganunauygunlugu miioyyan edilmisdir. Ferroarintido evtektik qatisiglarin
formalasma mexanizmlarinin termodinamiki analiz metodologiyasi islonmisdir. Ferroarintilords ilkin
qarisiq tarkiblarinin se¢imi va silisium arintisinin soyudulmasi zamani temperatur doyismolori nozars
alinmusgdir.

Coxkomponentli silisium oaritmoasinin likvasiyali saflagdiriimasinda elementlorin paylanma
xiisusiyyatlori miiayyan olunmusdur. Kristallasma metodu ils tacriibi niimunaloarin struktur vo elekt-
rik-fiziki xassolorina silisiumun saflagdirilmasinin texnoloji parametrlorinin tosiri miioyyan edilmis-
dir. Metallurgiya xammal — multisilisium niimunalarin kimyavi torkibi, sathin nano-relyefinin xasso-
larinin Gyranilmasi asasinda element va faza torkibina dair yeni molumatlar olds edilmisdir.

Isin praktiki ohomiyyati odur ki, yiiksok tomiz silisium niimunalorin tocriibi-sinaq variantlari
karbonotermik tisulla metallurgiya xammalindan slds edilir. Xirda fraksiyali xammal materiallarin-
dan aridilmays hazirlig metodlar: toklif olunmusdur. Karbonotermik proseslorin fiziki-kimyavi mo-
dellari islonmis va laborator soraitds sinagdan kegmisdir. Oritmada texnoloji paramentrlorin silisiu-
mun keyfiyyatins tosiri qiymotlondirilmisdir.

Texniki tomiz silisiumun istehsali texnologiyasinin algoritmi toklif olunmusdur: avval oksid-
lagdirici rafinasiya vo sonra kristallasma hoyata kegrilmalidir. Silisium ovuntusunun hidrometallurji
metodla saflasdirilmasinin rasional texnoloji parametrlori miiayyan olunmusdur. Yiiksok tomiz sili-
siumun zonali aritmo Vo istigamatli kristallasma ilo metallurji xammaldanda sldo olunmasinin samo-
raliliyi asaslandirilmisdir. Toklif olunan texniki va texnoloji islomalar sonaye soraitinds karbonoter-
mik tisulla yiiksok tomiz ferroarintilor istehsalinin manimsanilmasina zomin yaradir.

Oldo olunmus elmi vo tocriibi naticalorin etibarlig vo diiriistliiyii asagidakilarla tomin olunur:
metallurji todgigatlarin attestasiya olunmus metodlarla aparilmasi; tocriibo va sinaq naticoalorinin fi-
ziki vo riyazi modellora modelloma gostaricilari ilo uygun galmosi; elektrik qovs sobasinda texnoloji
prosesin parametrlorinin termodinamiki hesablamalarla uzlagsmasi; metroloji sinaglardan kegmis ci-
hazlarn istifadosi; miasir 6lgmo cihazlarindan (JXA-733 vo JXA-8200 markali elektron-zondlu rent-
gen-spektral mikroanalizatorlar, MIM-8 tipli metallografik mikroskop, DRON-7 rentgen difrakto-
metri, CMM-2000 markali skanedici zondlu mikroskop, UV-3600 adli spektrometr, LAS-3000 tipli
rentgen fotoelektron spektrometr) istifads olunmasi; “Selektor” va Microsoft Excel programlarindan
istifado edilmosi.

Tadgigatin magsad va masalalari bels formalasdirilmisdir: barpaedici aritmos tigiin filiz materi-
allarin analizi; filiz-termiki soba ti¢iin xirda fraksiyali sixto materiallarinin hazirlanmasi, texniki sili-
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siumun saflagdirma tisullarinin islonmoasi elektrik sobalarinda gedon metallurji proseslorin fiziki-kim-
yavi modellarinin islonmasi; miixtalif saflagsdirma tisullari ils alda olunan sixtenin hazirliginin texno-
loji marhalalarinds elementlarin paylanmasinin termodinamiki analizi.

Owvalca ferroarintilor tiglin baza materiali kimi silisium istehsalinin miiasir vaziyyati va inki-
safinin perspektivlari isiqlandirilmisdir. Ehtiyatlar1 kifayst gadar olan (sokil) ucuz xammaldan sili-
siumun alternativ texnologiyalarla istehsalinin vacibliyi asaslandiriimisdir. Tomiz silisiumun alin-
masi ligiin emal tisullarin patent icmali aparilmigdir. Alternativ texnologiyalar igarisinds silisiumun
birbasa kvarsitlardan barpasi vo ardinca zonali kristallasma metodu ilo silisium multi-kristallarinin
alinmasi prosesina tstiinliik verilmisdir.
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Silisiumun istehlak dinamikas1 vo istehsalin potensial artimi

Birbasa borpa texnologiyasi ilo kvarsitlords rafinasiyadan sonra da torkibinds sobalarin mah-
suldarhigina vo faydali is amsalina monfi tosir gdostoron xeyli migdar qalir. Metallurji xammaldan
yiiksok tomiz silisium alinmasi {igiin baza materiali kimi istifads etdikdo gatisiglarin manbalarini toh-
lil etmok vo onlarin rafinasiya proseslorinds paylanma xarakterinin yranilmasinin zarurati asaslan-
dirtlmigdir.

Sonraki todgigatlar metallurji xammalin kimyavi torkib vo xassslorinin 6yronilmasina hasr
olunmusdur. Silisium istehsali iiciin keyfiyyatli kvars qumunun bir ne¢o yatagin fiziki-kimyavi vo
mineraloji xiisusiyyatlori 6yranilmis vo bu qumlardan karbonotermik tisulla yiiksok tomiz silisium
alds edilmasi proseslori aragdirilmisdir [4].

Filiz-termiki aritmado dispers materiallarin birbasa istifadssi mogsadouygun sayilmir, ona gors
do xirda fraksiyali materiallarin aqregatlasdirilmasinin optimal parametrlorinin miioyyan edilmosi
metodikasi hazirlanmigdir. Bu metod kimyavi reaksiyanin getmosi va alagslondiricinin yaranmasi
tictin galovi miihitdon istifadays asaslanir vo agreqatlasmis bark masamali kompozisiyanin alinmasi-
na imkan verir [5, 6].

Elektrik qovs sobasinda ferrosilisium sixtoasinin aridilmasi prosesinin texnoloji parametrlorini to-
yin etmak ticiin laboratoriya siaqlari aparilmigdir. Briketlonmis sixto yiiksok masamaliliys malik ol-
dugundan tarkibds slagelondiricinin pay1 15-30% intervalinda olmusdur. Bu amil sobanin elektrik reji-
minin yaxsilagsmasina sobob olur, ¢ilinki briket hissalori arasinda elektrik kontakti sixtonin elektrik
miiqavimati artir. Odur ki, briketlonmis sixto 1200°C-do 9-10 Om-sm qiymats malik miigavimotlo xa-
rakterizo olunur. Briketlorinmis sixto hom do ozilmays mexaniki davamliliq niimayis etdirir.
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Bundan basqa, xirda fraksiyali donavoar kvars vo “Karbosil” torkibli sixtonin sinaq aritmolori
aparilmisdir. Sixtonin orta mosamaliliyi 45-50%, xiisusi miigavimati 2—7,0 Om-sm togkil etmisdir. 20
kg-liq induksiya sobasinda aritmonin gedisati davamli sabit elektrik rejimi, sixtonin ravan arimasi va
miilayim bismasi miisahids olunmusdur. Sixtadan silisium ¢ixis1 ortalama 86,3% olmusdur ki, bu da
ananavi sixtonin analoji gostaricilorindan shamiyyatli doracads yiiksokdir.

Natica. Belaliklo, yerli kvarsitlorin texnoloji parametrlarinin (zonginlosdirma, termokimyavi
davamliliq va s.) va kimyavi tarkibinin analizi gostormisdir ki, Azarbaycanda bir nega keyfiyyatli
kvars qumu yataglar1 vardir vo onlardan karbonotermik tisulla yiiksok tomiz silisium aldo edilmasino
nail olmaq olar. Ferrosilisium istehsalinda istifads olunan karbon tarkibli materiallar (koks) qatisig-
larin miqdarina, hom do kifayat doracodos reaksiyaya girms gabiliyystins va xiisusi elektrik miigavi-
motina gors toloblors cavab vermalidir. Sonayeds istifado olunan karbonlu materiallar ¢ox vaxt bu
toloblara yetarinco cavab vermir. Bizim tovsiys etdiyimiz “Karbosil” adlanan his va ya qurum mansali
karbonlu material minimum miqdar kiilo malikdir. Toklif olunan materialin reaksiya gabiliyyati digor
karbonlu materiallara gors yuxaridir.

Silisiumun aridilmasi zamani bu va ya digar karbonlu materialin istifads edilmasi karbonoter-
mik tisulun texniki-igtisadi gostoricilorina tosir edir vo materialin fiziki-kimyavi xassslorindon
asihidir. Karbon torkibli materiallarin totbigi xarclori 10-15% azaltmaga, hazir mahsul ¢ixisini 2,5%-
dok artirmaga va enerjiys 1,8% gonaot etmays imkan verir.
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THEORY AND PRACTICAL JUSTIFICATION OF SILICON PROCUREMENT
FOR FERROSILICON PRODUCTION

Shamsiyya Ilham
Azerbaijan Technical University

Abstract. In the production of ferroalloys, one of the major costs is the cost of raw materials. Both from an economic
point of view, as well as an environmental point of view, full optimization of the raw materials is desired. in this regard,
it is very important to choose the right production technology. The methods used in the production of ferroallays depend
on the type of reducer. This paper discusses the methods used in the production technology of ferroalloys. The method
chosen depends on the tupe of oven, the chemical composition and the are of use.

Research shows that all the methods have advantages and disadvantages. Chosen of a modern method for the
production of ferroalloys, can bay high- quality ferroalloys, as well as save electricity, can be solved environmental
problem.

Ferrosilicon is the most widely used ferroalloy in the production of silicon steel and its main element is silicon. En-
suring high silicon purity in ferrosilicon production is an important scientific and technical problem. In recent years, the
demand for silicon in various industries has increased by 35-50% and this trend is more typical for the metallurgical
industry. Currently, the demand for pure silicon in the world market is growing by about 30% years, half of which is due
to devices for alternative energy sources. Obtaining high purity silicon is due to devices for alternative energy sources.
Obtaining high purity silicon is also an important problem of metallurgical technologies.

Keywords: ferroalloy, raw material, production, alloy, steel, prodiction technology, reduction, carbonothermal, sili-
cothermal, melting temperature.
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TEOPETUYECKOE U IPAKTHYECKOE OBOCHOBAHME ITOJTYYEHUS KPEMHUA
JJIA ITIPOU3BOACTBA ®EPPOCUJININA

Hlamcuiis Unbxam
AszepbatioscancKuti mexHu4ecKull yHugepcumem

Pe3rome. [Ipu pousBocTBe heppOCIUIABOB OJHOM U3 OCHOBHBIX CTAaTEH PacXo/I0B SBISCTCS CTOUMOCTH ChIphs. Kak
C DKOHOMHYECKON TOUKH 3pE€HUA, TaK U C IKOJIOTHYECKON TOUYKH 3pCHUA XKEJIAaTCIbHA MOJHad ONTUMU3alus ChbIPbA. B
CBSI3U C OTHM OY€Hb Ba)KHO MPABHILHO BEIOPATh TEXHOJIOTHIO IIPON3BOJICTBA. MeTo bl MPOM3BOACTBA (DEeppOCIIIIaBOB 3a-
BHUCST OT TUIIA BOCCTAHOBUTEIISL.

B nanHOIi cTaThe paccMaTpUBarOTCsl 0COOCHHOCTH ITOJTYYESHUsI KPEMHHS [UIs TPOM3BOICTBA (PeppOCHITUINS. YKa3aHo,
YTO TEXHOJIOTH IPOM3BOACTBA 3aBHCHUT OT THIA IE€YH, XUMHUYECKOTO COCTaBa CHIPhsi M 00JaCTh MPUMEHEHHUs (eppo-
CIIIaBa.

HccnenoBaHus OKa3bIBAIOT, YTO BCE METOABI IMEIOT CBOM ITPEUMYILIECTBA H HEJOCTATKH. BBIOpaHHBINH COBPEMEHHBIN
CrI0co0 MPOU3BOICTBA (HEPPOCIIIABOB — KAPOOHOTEPMHUS MTO3BOJISET MPON3BOANTE BEICOKOKAUYECTBEHHBIE (PEPPOCHITHIINSA,
a TaK)K€ 3KOHOMHTBH 3JIEKTPOIHEPTHUIO U PEIIaTh 3KOJIOTHUECKHE TPOOIIEMBI.

deppocununuii aBisieTcs: HauboIee MKPOKO UCTIONB3yEeMbIM (heppOCIIIaBOM B IPOU3BOJICTBE, B TOM YHCJIe KPEMHH-
CTOM CTaJIM, ¥ €TO OCHOBHBIM JIEMEHTOM SIBJISIeTCSl KpeMHMiA. ObecneueHre BhICOKOW YUCTOTHI KPEMHUS TIPU TPOU3BO/I-
cTBe (peppOCHITHILINS SBIISETCS BAXKHOW HAyYHO-TEXHHYECKOM 3a/1aueil. 3a mocieIHue rojl CIpoc Ha pa3IMuHbIX OTPACIsIX
MIPOMBIIUIEHHOCTH yBenuamiics Ha 35-50% u 370 TenaeHus Oosee XapakTepHa JJIsl METAJUTyprU4ecKON MTPOMBIIIUICHHO-
ctr. Poct moTpeGHOCTH KpeMHUS B MTOCIIEAHUE TObI HEPa3phIBHO CBsI3aHA C €r0 MPUMEHEHNEM Ha yCTPOMCTBAX albTep-
HaTHBHBIX UCTOYHUKAX 3Hepruu. [1oaToMy mosydeHne KpeMHUsI BBICOKOM YHCTOTHI SIBIISIETCS BYKHOM MPOOIIeMOit Me-
TaJUTypIUYECKUX TEXHOJIOTHH.

Knrouesvle cnosa: gpeppocniasvl, npousgoocmeo, cnias, Cmaib, 60CCMAHOBLEHUE, MeMnepamypa nideieHus
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