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(57) Установка для синтезу моносилану каталітич-
ним диспропорціюванням трихлорсилану, яка міс-
тить протитечійний реактор з каталізатором у реа-
кційній зоні, з'єднаній з лінією подачі 
трихлорсилану і лінією рециркуляції конденсату 
хлорсиланів, випарник, оснащений лінією відводу 

рідкого продукту з випарника, і з'єднані послідовно 
лініями подачі несконденсованої фази проміжний 
конденсатор, основний конденсатор і ректифіка-
ційну колону очищення моносилану, яка відрізня-
ється тим, що протитечійний реактор оснащений 
трубчастими елементами, заповненими каталіза-
тором, розміщеними в реакційній зоні з утворен-
ням міжтрубного простору, установка додатково 
містить теплообмінник, розміщений на лінії подачі 
трихлорсилану в реактор, а лінія відводу рідкого 
продукту з випарника через зазначений теплооб-
мінник з'єднана з міжтрубним простором реактора 
з виведенням рідкого продукту з верхньої частини 
реактора. 

 
 
 

 
 
 

Корисна модель відноситься до хімічної про-
мисловості, зокрема, до апаратів для проведення 
хімічних процесів у присутності газу і твердих час-
ток у стаціонарних шарах, а саме, до пристроїв 
для одержання моносилану диспропорціюванням 
трихлорсилану.  

Найбільш близьким за технічною суттю та ре-
зультатом, що досягається, до пристрою, що зая-
вляється, є установка для синтезу моносилану 
каталітичним диспропорціюванням трихлорсилану 
[див. п. Німеччини №19860146, МПК

6
 С01В33/04, 

C01В33/107, заявл. 24.12.98р., опубл. 
29.06.2000р.], яка включає протитечійний реактор 
з каталізатором у реакційній зоні, з'єднаній з лінією 
подачі трихлорсилану і лінією рециркуляції кон-
денсату хлорсиланів, випарник, оснащений лінією 
відводу рідкого продукту з випарника, і з'єднані 
послідовно лініями подачі несконденсованої фази 
проміжний конденсатор, основний конденсатор і 
ректифікаційну колону очищення моносилану. 

Проміжний конденсатор для конденсації про-
дуктів реакції диспропорціювання в інтервалі тем-
ператур від (-25)°С до 50°С, переважно (-5)°С - 
40°С, розміщений у протитечійному реакторі над 
реакційною зоною. Таких конденсаторів може бути 
встановлено декілька. Основний конденсатор для 

конденсації продуктів реакції диспропорціювання 
при температурі нижче (-40)°С, переважно нижче 
(-60)°С, і тиску від 1 до 50атм, переважно від 1 до 
10атм, поворотною лінією зв'язаний з верхньою 
частиною реактора для рециркуляції частини кон-
денсату, а лінією подачі конденсату і несконден-
сованої фази з'єднаний з ректифікаційною коло-
ною очищення моносилану. Нижня частина 
ректифікаційної колони з'єднана з реакційною зо-
ною протитечійного реактора лінією рециркуляції 
конденсату хлорсиланів на диспропорціювання. 

Відома установка працює таким чином. 
Трихлорсилан по лінії подачі трихлорсилану 

подають в реакційну зону протитечійного реактора 
в шар каталізатора. В реакційній зоні в результаті 
диспропорціювання трихлорсилану утворюється 
парогазова суміш, яка містить моносилан, проміж-
ні хлорсилани і тетрахлорид кремнію, що конден-
сується і стікає у випарник протитечією потоку па-
рів хлорсиланів, який підіймається з випарника. 
Парогазова суміш продуктів реакції диспропорцію-
вання надходить у проміжний конденсатор, розмі-
щений у протитечійному реакторі, на конденсацію 
в інтервалі температур від (-25)°С до 50°С, пере-
важно (-5)°С - 40°С, для відділення газоподібної 
силанвмісної фази. Сконденсована фаза поверта-
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ється в шар каталізатора протитечією потоку парів 
хлорсиланів, який підіймається з випарника. У ви-
парнику в результаті нагрівання хлорсилани пере-
ходять у пароподібний стан і надходять у протите-
чійний реактор на каталітичне диспропорціювання, 
а рідкий продукт, що представляє собою в основ-
ному тетрахлорид кремнію, виводиться з випарни-
ка по лінії відводу рідкого продукту і після додат-
кового очищення направляється на виробництво 
діоксиду кремнію. 

Несконденсовані продукти реакції диспропор-
ціювання трихлорсилану виводять з верхньої час-
тини протитечійного реактора і конденсують в ос-
новному конденсаторі при температурі нижче (-
40)°С, переважно нижче (-60)°С, і тиску від 1 до 
50атм, переважно від 1 до 10атм. Частину одер-
жаного конденсату по поворотній лінії повертають 
у верхню частину протитечійного реактора в зону, 
що передує основній конденсації. Решту конден-
сату і несконденсовану газоподібну фазу (після 
попереднього стиску насосом) направляють на 
очищення в ректифікаційну колону. В результаті 
ректифікаційного очищення одержують сконден-
сований моносилан зі ступенем чистоти 98%, а 
відділені хлорсилани рециркулюють у протитечій-
ний реактор у зону диспропорціювання. 

Недоліком відомої установки синтезу моноси-
лану є недостатньо високий ступінь вилучення 
кремнію в придатну продукцію, а також недостат-
ньо високий ступінь чистоти моносилану і високі 
енерговитрати на виробництво одиниці готової 
продукції. Це пояснюється таким чином. У відомій 
установці на виході з протитечійного реактора 
одержують парогазову суміш з недостатньо висо-
ким вмістом моносилану. Повернення частини 
конденсату після основної конденсації у верхню 
частину протитечійного реактора дозволяє дещо 
підвищити вміст моносилану в парогазовій суміші. 
Однак, постійна рециркуляція частини конденсату 
в реактор обумовлює недостатньо високий ступінь 
вилучення кремнію в готовий продукт і високі ене-
рговитрати на одержання моносилану. На пода-
льше очищення в ректифікаційну колону надхо-
дить моносилан, який містить значні кількості 
хлорсиланів (не менше 10%), що обумовлює не-
достатньо високий ступінь чистоти моносилану і 
високі енерговитрати на виробництво одиниці 
продукції. 

В основу корисної моделі поставлена задача 
удосконалення установки для синтезу моносила-
ну, в якій нове виконання елементів, уведення 
нових елементів і наявність нових зв'язків між 
елементами пристрою забезпечують оптимізацію 
температурного режиму процесу диспропорцію-
вання та інтенсифікацію основних технологічних 
процесів, що дозволяє збільшити ступінь вилучен-
ня кремнію в придатну продукцію при одночасному 
забезпеченні високої якості одержаного моноси-
лану з мінімальними енергетичними і матеріаль-
ними витратами. 

Поставлена задача вирішується тим, що в 
установці для синтезу моносилану каталітичним 
диспропорціюванням трихлорсилану, яка включає 
протитечійний реактор з каталізатором у реакцій-
ній зоні, з'єднаній з лінією подачі трихлорсилану і 
лінією рециркуляції конденсату хлорсиланів, випа-

рник, оснащений лінією відводу рідкого продукту з 
випарника, і з'єднані послідовно лініями подачі 
несконденсованої фази проміжний конденсатор, 
основний конденсатор і ректифікаційну колону 
очищення моносилану, згідно корисної моделі, є 
те, що протитечійний реактор оснащений трубчас-
тими елементами, заповненими каталізатором, 
розміщеними в реакційній зоні з утворенням міжт-
рубного простору, установка додатково містить 
теплообмінник, розміщений на лінії подачі трихло-
рсилану в реактор, а лінія відводу рідкого продукту 
з випарника через зазначений теплообмінник з'єд-
нана з міжтрубним простором реактора з виведен-
ням рідкого продукту з верхньої частини реактора. 

Причинно-наслідковий зв'язок між сукупністю 
суттєвих ознак корисної моделі, що заявляється, і 
технічним результатом, що досягається, полягає в 
тому, що заявлене конструктивне виконання уста-
новки для синтезу моносилану каталітичним дис-
пропорціюванням трихлорсилану, а саме:  

- оснащення протитечійного реактора трубчас-
тими елементами, заповненими каталізатором, 
розміщеними в реакційній зоні з утворенням міжт-
рубного простору; 

- введення в установку теплообмінника, роз-
міщеного на лінії подачі трихлорсилану в реактор; 

- з'єднання лінії відводу рідкого продукту з ви-
парника через зазначений теплообмінник з міжт-
рубним простором реактора з виведенням рідкого 
продукту з верхньої частини реактора, 

у сукупності з відомими ознаками корисної мо-
делі забезпечують оптимізацію температурного 
режиму процесу диспропорціювання та інтенсифі-
кацію основних технологічних процесів, що дозво-
ляє збільшити ступінь вилучення кремнію в прида-
тну продукцію при одночасному забезпеченні 
високої якості одержаного моносилану з мінімаль-
ними енергетичними і матеріальними витратами. 

Постачання протитечійного реактора трубчас-
тими елементами, заповненими каталізатором, 
розміщеними в реакційній зоні з утворенням міжт-
рубного простору, і з'єднання лінії відводу рідкого 
продукту з випарника з міжтрубним простором 
реактора дозволяють здійснити нагрівання каталі-
затора до температур, необхідних і оптимальних 
для здійснення реакції диспропорціювання трих-
лорсилану, використовуючи для цього тепло рідко-
го продукту, що відбирається з випарника. Цей 
рідкий продукт являє собою в основному тетрах-
лорид кремнію, отриманий у результаті диспропо-
рціювання трихлорсилану. Виведення його з реак-
тора здійснюють у верхній частині реактора і потім 
направляють після додаткового очищення на ви-
робництво діоксиду кремнію. 

Введення в установку теплообмінника, уста-
новленого на лінії подачі трихлорсилану в реактор, 
через який лінію відводу рідкого продукту з випар-
ника з'єднують з міжтрубним простором реактора, 
дозволяє здійснити попереднє нагрівання трихло-
рсилану, який подають в реактор на диспропорці-
ювання, також використовуючи для цього тепло 
рідкого продукту, що відбирається з випарника. 

Це дозволяє оптимізувати температурний ре-
жим процесу диспропорціювання та утилізувати 
тепло рідкого продукту, що обумовлює підвищення 
ступеня вилучення кремнію в придатну продукцію і 
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зниження енерговитрат на одержання моносилану. 
Проведення реакції диспропорціювання при опти-
мальному температурному режимі обумовлює 
інтенсифікацію основних технологічних процесів, 
дозволяє більш ефективно провести подальші 
ступені конденсації і одержати перед енергоємним 
ректифікаційним очищенням збагачений за вміс-
том моносилану продукт. Це, в свою чергу, обумо-
влює одержання моносилану високої якості з низь-
кими енергетичними і матеріальними витратами. 

Суть корисної моделі, що заявляється, пояс-
нюється кресленням, на якому наведена схема 
установки, що заявляється. 

Установка для синтезу моносилану каталітич-
ним диспропорціюванням трихлорсилана містить 
протитечійний реактор 1 з каталізатором 2, розмі-
щеним у трубчастих елементах 3, встановлених в 
реакційній зоні реактора 1 з утворенням міжтруб-
ного простору 4, з'єднані з реактором 1 у верхній 
частині проміжний конденсатор 5 для конденсації 
висококиплячих хлорсиланів і тетрахлориду крем-
нію і в нижній частині - випарник 6 для нагрівання 
хлорсиланів, теплообмінник 7 для нагрівання три-
хлорсилану, основний конденсатор 8 для конден-
сації низькокиплячих хлорсиланів, ректифікаційну 
колону 9 для очищення моносилану від слідів хло-
рсиланів. Теплообмінник 7 установлений на лінії 
10 подачі трихлорсилану в шар каталізатора 2. 
Випарник 6 оснащений лінією 11 відводу рідкого 
продукту з випарника 6, яка через теплообмінник 7 
з'єднана з міжтрубним простором 4 реактора 1. 
Виведення рідкого продукту з міжтрубного просто-
ру 4 реактора 1 здійснюють по лінії 12 з верхньої 
частини реактора 1. Проміжний конденсатор 5, 
основний конденсатор 8 і ректифікаційна колона 9 
з'єднані послідовно лінією 13 подачі несконденсо-
ваної фази. Основний конденсатор 8 оснащений 
лінією 14 рециркуляції конденсату хлорсиланів у 
реакційну зону реактора 1. 

Заявлена установка для синтезу моносилану 
каталітичним диспропорціюванням трихлорсилану 
працює таким чином. 

Трихлорсилан по лінії 10 надходить у теплоо-
бмінник 7, де відбувається його нагрівання рідким 
продуктом, який подають з випарника 6 по лінії 11, 
до температури 60°С. З теплообмінника 7 нагрітий 
Трихлорсилан подають у протитечійний реактор 1 
у шар каталізатора 2, розміщений у трубчастих 
елементах 3, на диспропорціювання, а рідкий про-
дукт подають у протитечійний реактор 1 у міжтру-
бний простір 4 для нагрівання каталізатора 2. При 
каталітичному диспропорціюванні трихлорсилану 
утворюється парогазова суміш, яка містить моно-
силан, проміжні хлорсилани і тетрахлорид крем-
нію, що конденсується і стікає у випарник 6 проти-
течією потоку парів хлорсиланів, який підіймається 
з випарника 6. Парогазова суміш надходить у про-
міжний конденсатор 5, у якому підтримують тем-
пературу (-15)°С, де конденсуються тетрахлорид 
кремнію і висококиплячі хлорсилани. Одержаний 
конденсат пропускають через каталізатор 2 у ви-

парник 6 протитечією парам парогазової суміші. У 
випарнику 6 конденсат нагрівають до температури 
90°С. Хлорсилани при цьому переходять у паро-
подібний стан і повертаються на каталітичне дис-
пропорціювання в протитечійний реактор 1, а рід-
кий продукт із випарника 6 з температурою 90°С, 
що представляє собою в основному тетрахлорид 
кремнію, по лінії 11 направляється в теплообмін-
ник 7 для нагрівання трихлорсилану, а потім у між-
трубний простір 4 протитечійного реактора 1 для 
нагрівання каталізатора 2 і виводиться з верхньої 
частини протитечійного реактора 1 по лінії 12. 
Одержаний тетрахлорид кремнію після додатково-
го очищення направляють на виробництво діокси-
ду кремнію. 

Газоподібну силанвмісну фазу, яка містить пі-
сля відділення висококиплячих хлорсиланів у кон-
денсаторі 5 більше 60% моносилану, направляють 
по лінії 13 в основний конденсатор 8 для конден-
сації низькокиплячих хлорсиланів при температурі 
до (-100)°С. Конденсат хлорсиланів, що утворю-
ється при цьому, повертають по лінії 14 у реакцій-
ну зону протитечійного реактора 1 на диспропор-
ціювання. Моносилан зі слідами хлорсиланів (не 
більше 1%) після відділення низькокиплячих хлор-
силанів в основному конденсаторі 8 направляють 
у ректифікаційну колону 9, де моносилан очища-
ють від слідів хлорсиланів з одержанням сконден-
сованого моносилану зі ступенем чистоти 99,5%, 
який направляють на одержання «сонячного» кре-
мнію. 

Заявлена установка для синтезу моносилану 
каталітичним диспропорціюванням трихлорсилану 
забезпечує оптимізацію температурного режиму 
процесу диспропорціювання та інтенсифікацію 
основних технологічних процесів, що дозволяє 
збільшити ступінь вилучення кремнію в придатну 
продукцію при одночасному забезпеченні високої 
якості одержаного моносилану з мінімальними 
енергетичними і матеріальними витратами. 

Установка, що заявляється, була випробувана 
в дослідно-промислових умовах. Як вихідну сиро-
вину використовували технічний 98,8% трихлор-
силан. Як каталізатор використовували аніонооб-
мінну смолу марки АН21. В результаті дослідно-
промислових іспитів установки, що заявляється, 
були досягнуті такі результати: 

- ступінь вилучення кремнію склав 98,2 - 98,6% 
від стехіометричне можливого, що на 10% вище в 
порівнянні з найближчим аналогом; 

- ступінь чистоти моносилану, одержаного на 
установці, що заявляється, склав 99,5%, що на 
1,5% вище в порівнянні з найближчим аналогом; 

- питомі витрати на виробництво одиниці гото-
вої продукції склали 15 -17 доларів за кілограм, що 
в 2,0 - 2,2 рази нижче, ніж за найближчим анало-
гом. 

Корисна модель, що заявляється, може бути 
виготовлена на існуючому обладнанні з викорис-
танням відомих матеріалів і засобів, що підтвер-
джує промислову придатність об'єкта. 



7 13212 8 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Комп’ютерна верстка Н. Лисенко Підписне Тираж 26 прим. 

Міністерство освіти і науки України 

Державний департамент інтелектуальної власності, вул. Урицького, 45, м. Київ, МСП, 03680, Україна 

ДП “Український інститут промислової власності”, вул. Глазунова, 1, м. Київ – 42, 01601 


