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1. УДОСКОНАЛЕННЯ РОБОТИ ВИСОКОТЕМПЕРАТУРНИХ АГРЕГАТІВ З ЕЛЕКТРОТЕРМІЧНИМ КИПЛЯЧИМ
ШАРОМ З МЕТОЮ ЗМЕНШЕННЯ ВИКИДІВ ПАРНИКОВИХ ГАЗІВ

2. Improvement of high-temperature units with electrothermal fluidized bed with the view to reducing greenhouse
gas emissions

Реферат:
1. Дисертація спрямована на вирішення науково-технічних задач підвищення ефективності печей з
електротермічним киплячим шаром (ЕКШ) та зменшення викидів парникових газів шляхом переходу з
викопного палива на електроенергію. Дослідження охоплюють гідродинаміку й тепломасообмін у печах
ЕКШ, а також вплив технологічних параметрів на процеси графітації й рафінування вуглецевих матеріалів. У
першому розділі обґрунтовано доцільність використання ЕКШ у хімічній та металургійній галузях, зокрема
для електронагріву замість викопного палива. Вказано на потенціал ЕКШ у виробництві бірюзового водню та
термічного очищення графіту до анодної якості (вміст C ≥ 99,95%). Для цього необхідні достовірні дані щодо
електричних характеристик бінарних сумішей частинок у шарі. У другому розділі розроблено інноваційну
конструкцію лабораторної печі для моделювання термічних умов ЕКШ, проведено графітацію антрациту
Донецького басейну. Встановлено, що попередня кальцинація не впливає на графітацію, а кінетичні



параметри процесу становлять: A = 1,79, Ea = 103,85 кДж/моль. Визначено оптимальні режими: 3000 °С, 55–60
хв. Експериментально досліджено термічне рафінування природного графіту в умовах шокового нагрівання.
Якість продукту визначається температурою (2800–3000 °С), часом (5–10 хв) і повнотою видалення домішок.
Запропоновано вимоги до реалізації періодичного або безперервного процесу з уникненням агломерації
частинок. У третьому розділі вперше експериментально підтверджено нерівномірний розподіл
електропровідності шару по висоті, а також неможливість ефективного нагріву дрібнодисперсного графіту у
турбулентному режимі через надмірний опір і дугові пробої. Встановлено граничне співвідношення
провідник/діелектрик у бінарних сумішах для забезпечення стійкого електронагріву. Доведено, що при
1000 ± 50 °С відбувається різке зменшення опору шару через відновлення оксидної плівки на SiC. У четвертому
розділі виконано оцінку викидів парникових газів методом LCA. Встановлено, що термічне очищення графіту
з використанням ЕКШ дає емісію на рівні хімічної технології, але без застосування кислот і вапна, що в 10
разів зменшує потребу в очищенні стоків. Графітація у печах ЕКШ дозволяє знизити викиди на 40–50%
порівняно з традиційними печами Аченсона та Кастнера. У п’ятому розділі розроблено енергоефективні
конструкції печей ЕКШ. Для графітації антрациту запропоновано дискретно-неперервні режими з камерою
витримки. Для рафінування графіту розроблено піч з теплоутилізатором, що дозволяє підігрівати сировину
до 500–700 °С, знижуючи енерговитрати на 15–23% без повторного забруднення продукту. Ключові слова:
електротермічний киплячий шар, штучний і природний графіт, тепломасообмін, графітація, рафінування,
викиди парникових газів, теплоутилізація.

2. The dissertation addresses scientific and technical challenges related to improving the efficiency of furnaces
with electrothermal fluidized bed (EFB) and reducing greenhouse gas emissions by replacing fossil fuels with
electricity. The research covers hydrodynamics and heat and mass transfer in EFB furnaces, as well as the
influence of technological parameters on graphitization and refining processes of carbon materials. Chapter 1
substantiates the relevance of EFB in the chemical and metallurgical industries, particularly for electric heating as
an alternative to fossil fuels. The EFB's potential for turquoise hydrogen production and thermal purification of
graphite to achieve anode-grade quality (C ≥ 99.95%) is highlighted. Reliable data on the electrical characteristics
of binary particle mixtures in the bed are necessary. In Chapter 2, an innovative laboratory furnace design was
developed to model EFB thermal conditions. Graphitization of Donbas anthracite was performed. It was found that
pre-calcination has no effect on graphitization, with kinetic parameters A = 1.79 and Ea = 103.85 kJ/mol. Optimal
conditions were identified: 3000 °C and 55–60 minutes. Thermal refining of natural graphite under shock heating
was experimentally studied. Product quality depends on temperature (2800–3000 °C), duration (5–10 min), and
impurity removal efficiency. Requirements for batch or continuous processing to prevent particle agglomeration
were proposed. Chapter 3 presents the first experimental confirmation of uneven electrical conductivity
distribution across the EFB bed height, and the inefficiency of heating fine graphite fractions in turbulent regimes
due to excessive resistance and arc discharges. A critical conductor/dielectric ratio in binary mixtures was
identified to ensure stable heating. A sharp drop in resistance was observed at 1000 ± 50 °C due to oxide film
reduction on SiC particles. Chapter 4 provides a greenhouse gas emission assessment using the LCA methodology.
It was shown that thermal purification of graphite with EFB results in emissions comparable to chemical
purification but eliminates the use of acids and lime, reducing wastewater treatment needs tenfold. Graphitization
in EFB furnaces allows a 40–50% reduction in emissions compared to traditional Acheson and Castner
technologies. In Chapter 5, energy-efficient designs of EFB furnaces were developed. For anthracite graphitization,
discretely-continuous regimes with a holding chamber were proposed. For graphite refining, a furnace with a heat
recuperator was designed, enabling raw material preheating to 500–700 °C and reducing energy consumption by
15–23% without secondary contamination of the product. Keywords: electrothermal fluidized bed, synthetic and
natural graphite, heat and mass transfer, graphitization, refining, greenhouse gas emissions, heat recuperation.
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Ідентифікатор ORCID ID: 0000-0003-3967-2421



Додаткова інформація:
Повне найменування юридичної особи: Національний технічний університет "Харківський
політехнічний інститут"

Код за ЄДРПОУ: 02071180

Місцезнаходження: вул. Кирпичова, буд. 2, Харків, Харківський р-н., 61002, Україна

Форма власності: Державна

Сфера управління: Міністерство освіти і науки України

Ідентифікатор ROR:

Рецензенти
Власне Прізвище Ім'я По-батькові:
1. Гупало Олена В'ячеславівна

2. Olena V. Hupalo

Кваліфікація: к. т. н., доцент, 05.16.02

Ідентифікатор ORCID ID: 0000-0003-3145-9220

Додаткова інформація:
Повне найменування юридичної особи: Український державний університет науки і технологій

Код за ЄДРПОУ: 44165850

Місцезнаходження: вул. Лазаряна, буд. 2, Дніпро, Дніпровський р-н., 49010, Україна

Форма власності: Державна

Сфера управління: Міністерство освіти і науки України

Ідентифікатор ROR:

VIII. Заключні відомості
Власне Прізвище Ім'я По-батькові
голови ради

 
Єрьомін Олександр Олегович

Власне Прізвище Ім'я По-батькові
головуючого на засіданні

 
Єрьомін Олександр Олегович

Відповідальний за підготовку
облікових документів

 
Губинський Семен Михайлович 

Реєстратор   УкрІНТЕІ



Керівник відділу УкрІНТЕІ, що є
відповідальним за реєстрацію наукової
діяльності

Юрченко Тетяна Анатоліївна


