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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñíîâíîé èñòî÷íèê òè-
òàíà è âàíàäèÿ íà ïëàíåòå – ìåñòîðîæäåíèÿ
òèòàíîìàãíåòèòîâ, â òîì ÷èñëå êðóïíåéøåå
èç ðàçâåäàííûõ ïî ñîäåðæàíèþ âàíàäèÿ ×è-
íåéñêîå ìåñòîðîæäåíèå âàíàäèé-òèòàí-æå-
ëåçíûõ ðóä (Çàáàéêàëüñêèé êðàé), ðàâíî êàê
è áîëüøèíñòâî äðóãèõ ìåñòîðîæäåíèé â Ðîñ-
ñèè è çà åå ïðåäåëàìè, íå îñâàèâàþòñÿ èç-
çà îòñóòñòâèÿ ïðîìûøëåííîé òåõíîëîãèè ïå-
ðåðàáîòêè ðóä ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì
òèòàíà1 . Òðàäèöèîííàÿ äëÿ æåëåçíûõ ðóä òåõ-
íîëîãèÿ äîìåííîé ïëàâêè â äàííîì ñëó÷àå
íå ïðèìåíèìà èç-çà âûñîêîé âÿçêîñòè ìåòàë-
ëóðãè÷åñêèõ øëàêîâ. Ñóùåñòâóåò ïîêà åäèí-
ñòâåííûé âàðèàíò ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû –
õëîðèä-ñóáõëîðèäíàÿ âûñîêîñêîðîñòíàÿ ìå-
òàëëóðãèÿ, ïîçâîëÿþùàÿ, ìèíóÿ âîññòàíîâè-
òåëüíóþ ïëàâêó èç òèòàíîìàãíåòèòîâûõ êîí-
öåíòðàòîâ, èçâëåêàòü ñåëåêòèâíî è ïðàêòè-
÷åñêè áåç îòõîäîâ îñíîâíûå êîìïîíåíòû – Ti,
V, Fe, Al, Si. Íà ïåðâîé ñòàäèè èç êîíöåíò-
ðàòà ñåëåêòèâíî îòãîíÿþòñÿ â ãàçîâóþ ôàçó
õëîðèäû ýòèõ êîìïîíåíòîâ, íà âòîðîé ïðîèç-
âîäèòñÿ èõ ñóáõëîðèäíîå àëþìèíîòåðìè÷åñ-
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Àííîòàöèÿ

Ñ öåëüþ óâåëè÷åíèÿ îáúåìíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè WV ðåàêòîðà êîíâåðñèè HCl  â ìîëåêóëÿðíûé
õëîð ïðåäëîæåíî â Äèêîí-ïðîöåññå âìåñòî òðàäèöèîííûõ ìåäíûõ èñïîëüçîâàòü êàòàëèçàòîðû íà îñíî-
âå âàíàäèÿ, êîòîðûå íà ïîðÿäîê (äî 430 êã Cl2/(ì3 ⋅ ÷)) ïîâûøàþò WV ðåàêòîðà. Â êà÷åñòâå àëüòåðíàòè-
âû êàòàëèòè÷åñêîìó ñïîñîáó ðàçðàáîòàí æåëåçîâîäîðîäíûé ñïîñîá, ïîâûøàþùèé WV äî 3000 êã Cl2/
(ì3 ⋅ ÷) è áîëåå, ÷òî îòêðûâàåò äîðîãó èñïîëüçîâàíèþ ýòîãî ïðîöåññà â êðóïíîòîííàæíîé ýêñòðàêòèâíîé
ìåòàëëóðãèè ïîëèêîìïîíåíòíûõ îêèñëåííûõ ðóä è êîíöåíòðàòîâ, â ÷àñòíîñòè âàíàäèé-òèòàí-æåëåçíûõ.
Îòìå÷åíû òðóäíîñòè ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ïðåäëàãàåìûõ ñïîñîáîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: õëîð, õëîðîâîäîðîä, Äèêîí-ïðîöåññ, õëîðèä æåëåçà (II)

êîå âîññòàíîâëåíèå [1–3]. Õàðàêòåðíîå âðåìÿ
ïîëíîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî öèêëà êîíöåíòðàò –
òîâàðíûé ïðîäóêò ñîñòàâëÿåò äåñÿòêè ìèíóò
âìåñòî äåñÿòêîâ ÷àñîâ â ïðîìûøëåííîé ìå-
òàëëóðãèè ïîëèêðåìíèÿ, àëþìèíèÿ, âàíàäèÿ
è òèòàíà. Öèêë íå òðåáóåò ðåàãåíòîâ (êðîìå
ïðèðîäíîãî ãàçà è êèñëîðîäà âîçäóõà) è çàìê-
íóò ïî õëîðó, äëÿ ÷åãî íåîáõîäèìîå äëÿ õëî-
ðèðîâàíèÿ îêñèäîâ àëþìèíèÿ è òèòàíà êîëè-
÷åñòâî ìîëåêóëÿðíîãî õëîðà ïîñòóïàåò èç êîí-
âåðòîðà ñóõîãî õëîðèñòîãî âîäîðîäà, îáðàçó-
þùåãîñÿ â ðåàêöèè ïëàçìåííî-âîäîðîäíîãî
âîññòàíîâëåíèÿ õëîðèäà àëþìèíèÿ.

Â êà÷åñòâå èñïîëüçóåìîãî â ïðîìûøëåí-
íîì ìàñøòàáå ñïîñîáà êîíâåðñèè HCl äëÿ âû-
ñîêîñêîðîñòíîé ìåòàëëóðãèè ïåðñïåêòèâåí
êàòàëèòè÷åñêèé Äèêîí-ïðîöåññ:
4HCl + O2 = 2Cl2 + 2H2O   (1)
Îí ïðåäïî÷òèòåëüíåå ýëåêòðîõèìè÷åñêîé ýê-
ñòðàêöèè õëîðà èç âîäíîãî ðàñòâîðà HCl, ïî-
ñêîëüêó íå òðåáóåò ïðÿìûõ çàòðàò ýëåêòðè-
÷åñêîé ýíåðãèè, ÷òî ÷ðåçâû÷àéíî âàæíî äëÿ
êðóïíîòîííàæíîé ìåòàëëóðãèè. Âìåñòå ñ òåì,
èñïîëüçóåìûå â ïðîìûøëåííîñòè êàòàëèçà-
òîðû äëÿ ðåàêöèè (1) õàðàêòåðèçóþòñÿ óäåëü-
íîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ ðåàêòîðà êîíâåðñèè
HCl íà åäèíèöó ìàññû êàòàëèçàòîðà Wm (êã
Cl2 íà 1 êã êàòàëèçàòîðà â ÷àñ) è íà åäèíèöó
îáúåìà WV (êã Cl2 íà 1 ì3 ðåàêòîðà â ÷àñ)

1Ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 3476–74 íà øëàê  äîìåííûé ãðàíóëèðî-
âàííûé, ñîäåðæàíèå â íåì TiO2 íå äîëæíî ïðåâûøàòü 4 %.
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(òàáë. 1), êîòîðàÿ íà ïîðÿäîê ìåíüøå, ÷åì ðàñ-
÷åòíàÿ îáúåìíàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ðåàêòî-
ðîâ ñèíòåçà è âîññòàíîâëåíèÿ â õëîðèä-ñóá-
õëîðèäíîé âûñîêîñêîðîñòíîé ìåòàëëóðãèè:
WV ~ 3600 êã Ti/ (ì3 ⋅ ÷) [1].

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ðåøåíèþ
ïðèíöèïèàëüíîé äëÿ âûñîêîñêîðîñòíîé ìåòàë-
ëóðãèè çàäà÷è – ìíîãîêðàòíîìó ïî îòíîøå-
íèþ ê èçâåñòíûì ñïîñîáàì ïîâûøåíèþ ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòè êîíâåðñèè HCl. Íèæå ðàñ-
ñìîòðåíû äâà âàðèàíòà ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è.

ÏÎÂÛØÅÍÈÅ ÏÐÎÈÇÂÎÄÈÒÅËÜÍÎÑÒÈ

ÊÀÒÀËÈÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÐÅÀÊÒÎÐÀ ÊÎÍÂÅÐÑÈÈ

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðî-
öåññà (1) íàìè ïðåäëîæåíû âàíàäèåâûå êà-
òàëèçàòîðû, êîòîðûå ðàíåå ñ÷èòàëèñü íåïðè-
ãîäíûìè äëÿ ýòèõ öåëåé ââèäó âûñîêîé ëåòó-
÷åñòè âàíàäèëõëîðèäà [8]. Äåéñòâèòåëüíî, â
ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè â ñèñòåìå V2O5 – HCl –
O2 ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå 330 oÑ  íàõîäèòñÿ
òîëüêî îäíî ñîåäèíåíèå âàíàäèÿ – ëåòó÷èé
VOCl3 (ðèñ. 1)2 . Åãî âûñîêàÿ ëåòó÷åñòü, îäíà-
êî, íå ìåøàåò ïðîâåäåíèþ ìåòàëëóðãè÷åñêî-
ãî öèêëà êîìïëåêñíîé ïåðåðàáîòêè âàíàäèé-
ñîäåðæàùèõ ðóä è êîíöåíòðàòîâ. Âûíîñèìûé
ñ õëîðîì è âîäîé èç êîíâåðòîðà âàíàäèé ëåã-
êî âûäåëèòü è âåðíóòü â êîíâåðòîð. Ê òîìó
æå íàøè îïûòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè îïðåäå-
ëåííûõ óñëîâèÿõ óíîñ âàíàäèÿ èç êîíâåðòîðà
ìîæíî çàìåòíî ñíèçèòü.

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Ýôôåêòèâíîñòü èçâåñòíûõ êàòàëèçàòîðîâ îêèñëåíèÿ õëîðîâîäîðîäà

Êàòàëèçàòîð Ðàáî÷àÿ òåìïåðàòóðà, îC Wm, êã Cl2/(êãêàò ⋅ ÷) WV, êã Cl2/(ì3 ⋅ ÷)

    CuCl2  [4, 5] 350–450 0.01–0.05   6–30*

    V2O5  [6] 375–400        0.02      40*

    CuO–Cr2O3,

øïèíåëü [7]      350 0.08–0.09* 50–55

    Òî æå 350–425 0.15–0.25* 95–160

Ïðèìå÷àíèå. Â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå îòñóòñòâóþò äîñòîâåðíûå äàííûå ïî ðóòåíèåâûì êàòàëèçàòîðàì
îêèñëåíèÿ HCl, äëÿ êîòîðûõ, ïðåäïîëîæèòåëüíî, Wm = 0.8–0.9.

*Îöåíêà ïî äàííûì, ïðèâåäåííûì â ñîñåäíåì ñòîëáöå.

Â ðàáîòå [9] èññëåäîâàíî ïîâåäåíèå ñèñ-
òåì îêñèä âàíàäèÿ (V) – õëîðèäû ùåëî÷íûõ
ìåòàëëîâ ïðè 300–450 îÑ. Ïðè âûñîêèõ òåì-
ïåðàòóðàõ ýòè ñèñòåìû âûäåëÿþò õëîð, à V+4

â ïðèñóòñòâèè êèñëîðîäà îêèñëÿåòñÿ â V+5.
Ñêîðîñòü ïîòåðè ìàññû òàêèìè ñèñòåìàìè ðåç-
êî âîçðàñòàåò ïðè èõ ïëàâëåíèè.

Ñâåäåíèÿ î ïåðñïåêòèâàõ ïðèìåíåíèÿ âà-
íàäèåâûõ êàòàëèçàòîðîâ äëÿ îêèñëåíèÿ õëî-
ðîâîäîðîäà èìåþòñÿ òîëüêî â ïàòåíòå ïî íèç-
êîàêòèâíûì ðàñïëàâëåííûì ïèðîñóëüôàòíûì
ñèñòåìàì [6] è â ñòàòüå [8], ãäå îòìå÷àåòñÿ,
÷òî âàíàäèé-õëîðèäíàÿ ñèñòåìà â óñëîâèÿõ
îïûòà îêàçàëàñü àáñîëþòíî íåóñòîé÷èâîé
âñëåäñòâèå îáðàçîâàíèÿ è óíîñà îêñèòðèõëî-
ðèäà âàíàäèÿ. Âìåñòå ñ òåì, â ïðèñóòñòâèè
áîëåå ñòàáèëüíûõ ñîåäèíåíèé âàíàäèÿ (íàïðè-

2Çäåñü è äàëåå ðàñ÷åò ðàâíîâåñíîãî ñîñòàâà ñìåñè
ðåàãåíòîâ ïðîâîäèëñÿ ìèíèìèçàöèåé èçîáàðíî-èçîòåðìè-
÷åñêîãî ïîòåíöèàëà.

Ðèñ. 1. Ðàâíîâåñíûé ìîëÿðíûé ñîñòàâ Xi ïðîäóêòîâ ðåàê-
öèè èñõîäíîé ñìåñè 4HCl + O2 + 0.05V2O5 (P = 0.1 MÏà).
Çäåñü è íà ðèñ. 6, 7: èíäåêñ “s” îòíîñèòñÿ ê òâåðäîé ôàçå,
L – ê æèäêîé.
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ìåð, âàíàäàòîâ ìåòàëëîâ) ðàâíîâåñíîå ñîñòî-
ÿíèå ìîæåò õàðàêòåðèçîâàòüñÿ ìåíüøèì ïàð-
öèàëüíûì äàâëåíèåì VOCl3 è, ñëåäîâàòåëü-
íî,  áîëüøåé ñòàáèëüíîñòüþ êàòàëèçàòîðà.

Äëÿ ðåàêöèè îêèñëåíèÿ õëîðîâîäîðîäà êèñ-
ëîðîäîì íàìè èçó÷åíà óñòîé÷èâîñòü è ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòü äâóõ êàòàëèçàòîðîâ íà îñíîâå
îêñèäà âàíàäèÿ, ïðîìîòèðîâàííîãî õëîðèäà-
ìè èëè ñóëüôàòàìè ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ.

Âàíàäèé-õëîðèäíûé êàòàëèçàòîð ãîòîâè-
ëè ïóòåì ñïåêàíèÿ ïðè 380 îÑ ïîðîøêîîáðàç-
íîé ñìåñè, ñîñòîÿùåé (ïî ìàññå) èç 71.1 %
V2O5, 13.2 % LiCl è 15.7 % KCl. Òàêàÿ ñìåñü
ñîîòâåòñòâóåò ñîñòàâó ýâòåêòèêè LiCl–KCl
(Òïë = 352 îÑ) è ìîëÿðíîìó ñîîòíîøåíèþ âà-
íàäèé/õëîðèä, ðàâíîìó 3 : 2.

Â êà÷åñòâå âàíàäèé-ñóëüôàòíîé ñèñòåìû
èñïîëüçîâàëè ïðîìûøëåííûé êàòàëèçàòîð
ñåðíîêèñëîòíîãî ïðîèçâîäñòâà ÈÊ-1-6 (Âîñ-
êðåñåíñêîå ÏÎ “Ìèíóäîáðåíèÿ”), ñîäåðæà-
ùèé 8 % V2O5, 30 % K2SO4 íà SiO2.

Óñòàíîâêà äëÿ îêèñëåíèÿ ñîñòîÿëà èç ïî-
ñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ áàëëîíà ñ êèñëî-
ðîäîì, ñ÷åò÷èêà ðàñõîäà ãàçà, ñàòóðàòîðà äëÿ
íàñûùåíèÿ ãàçîâîé ñìåñè õëîðîâîäîðîäîì,
îáîãðåâàåìîãî U-îáðàçíîãî ñòåêëÿííîãî êà-
òàëèòè÷åñêîãî ðåàêòîðà è ïîãëîòèòåëüíîé
ñêëÿíêè ñ 3 % ðàñòâîðîì KI.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû äàííûå ïî ñòàáèëü-
íîñòè è ïðîèçâîäèòåëüíîñòè èçó÷åííûõ êàòà-

ëèçàòîðîâ è ëèòåðàòóðíûå äàííûå. Âàíàäèé-
õëîðèäíûé êàòàëèçàòîð ïðàêòè÷åñêè ñòàáè-
ëåí â òå÷åíèå 2 ÷, à Wm â çàâèñèìîñòè îò
óñëîâèé ìåíÿåòñÿ îò  0.19 äî 0.78.

Äëÿ âàíàäèé-ñóëüôàòíîãî êàòàëèçàòîðà ÈÊ-
1-6 ïîñëå 12 ÷ ðàáîòû ïðè 350 îÑ  Wm ñíèæàåò-
ñÿ ñ 0.340 äî 0.240, à ïðè 300 îÑ â òå÷åíèå 10 ÷ –
ñóùåñòâåííî íå èçìåíÿåòñÿ. Âñå äàííûå ïî-
ëó÷åíû íà îäíîì îáðàçöå êàòàëèçàòîðà áåç çà-
ìåíû è ðåãåíåðàöèè. Äåçàêòèâàöèÿ êàòàëèçà-
òîðîâ ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ ïîòåðåé àêòèâíîãî
êîìïîíåíòà â ñîñòàâå óíîñèìîãî VOCl3. Ïîòå-
ðÿ ìàññû õëîðèäíîãî êàòàëèçàòîðà ñîñòàâëÿåò
2–20 % â ÷àñ; êàòàëèçàòîð ÈÊ-1-6 áîëåå ñòà-
áèëåí: çà 12 ÷ ïîòåðÿ ìàññû â ïåðåñ÷åòå íà V2O5

ñîñòàâèëà îêîëî 5 %.
Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè Wm

îò ñêîðîñòè ïîòîêà. Äëÿ âàíàäèé-õëîðèäíîé
ñèñòåìû çàâèñèìîñòü Wm ëèíåéíà â èçó÷åí-
íîì èíòåðâàëå. Â óñëîâèÿõ ìàëîé çàãðóçêè
êàòàëèçàòîðà êîíâåðñèÿ õëîðîâîäîðîäà íàõî-
äèòñÿ â èíòåðâàëå 5–15 %, à åãî ñðåäíÿÿ
îáúåìíàÿ äîëÿ ïî ìåðå ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç
ñëîé êàòàëèçàòîðà ìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî –
îò 20 äî 17–19 % â çàâèñèìîñòè îò êàòàëè-
çàòîðà è ñêîðîñòè ïîòîêà. Òàêèìè íåçíà÷è-
òåëüíûìè èçìåíåíèÿìè êîíöåíòðàöèé ðåàãåí-
òîâ íåëüçÿ îáúÿñíèòü íàáëþäàåìûé òðåõêðàò-
íûé ðîñò ïðîèçâîäèòåëüíîñòè êàòàëèçàòîðîâ
ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè ïîòîêà. Ñëåäîâàòåëü-

Ðèñ. 2. Ñðàâíèòåëüíàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü è ñòàáèëüíîñòü
êàòàëèçàòîðîâ â ðåàêöèè îêèñëåíèÿ HCl  (âíóòðåííèé
äèàìåòð ðåàêòîðà 7 ìì, êîíöåíòðàöèÿ HCl â ãàçîâîé
ôàçå 20 %, ñêîðîñòü ïîòîêà 6.3 ë/÷, ìàññà êàòàëèçàòîðà
1 ã, ôðàêöèÿ  0.63–1 ìì): 1 – ÈÊ-1-6, 300 îÑ; 2 – òî
æå, 350 îÑ; 3 – õëîðèäíûé êàòàëèçàòîð, 350 îÑ; 4 – òî
æå, 5 ã; 5 – òî æå, 25 ë/÷; 6 – äàííûå [7] (Ñî–Ñr
êàòàëèçàòîð, 350 îÑ).

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòè êàòàëèçàòîðîâ
îò ñêîðîñòè ãàçîâîãî ïîòîêà (âíóòðåííèé äèàìåòð ðåàê-
òîðà 7 ìì, êîíöåíòðàöèÿ HCl â ãàçîâîé ôàçå 20 %, ñêî-
ðîñòü ïîòîêà 6.3 ë/÷, ìàññà êàòàëèçàòîðà 1 ã, ôðàêöèÿ
0.63–1 ìì, ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðåàêöèè 15 ìèí): 1 – õëî-
ðèäíûé êàòàëèçàòîð, 350 îÑ; 2 – ÈÊ-1-6, 300 îÑ; 3 –
òî æå, 350 îÑ.
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íî, íàáëþäàåìàÿ çàâèñèìîñòü îò ñêîðîñòè ïî-
òîêà îáóñëîâëåíà èíòåíñèâíîñòüþ ìàññîïåðå-
íîñà, ò. å.  ïðîöåññ ïðîòåêàåò âî âíåøíåäèô-
ôóçèîííîì ðåæèìå. Âåëè÷èíà Wm ïðè 350 îÑ
äîñòèãàåò 0.78, ÷òî â 1.5 ðàçà âûøå, ÷åì Wm

êîáàëüò-õðîìîâîãî êàòàëèçàòîðà ïðè òåìïåðà-
òóðå íà 100 K áîëåå âûñîêîé. Çàâèñèìîñòè Wm

äëÿ ÈÊ-1-6 ëèíåéíû â èíòåðâàëå äî 4 ë/÷ ïðè
300 îÑ è äî 5 ë/÷ ïðè 350 îÑ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò
ãðàíèöå äèôôóçèîííîé îáëàñòè. Âûõîä íà ïëà-
òî ïðè ñêîðîñòè ïîòîêà âûøå 6 ë/÷ äëÿ 300 îÑ
è 13 ë/÷ äëÿ 350 îÑ óêàçûâàåò íà ïåðåõîä ïðî-
öåññà â êèíåòè÷åñêóþ îáëàñòü.

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ëîãàðèô-
ìà ïðîèçâîäèòåëüíîñòè êàòàëèçàòîðîâ îò îá-
ðàòíîé òåìïåðàòóðû. Ýòè çàâèñèìîñòè ëèíåé-
íû è ïîçâîëÿþò îöåíèòü íàáëþäàåìóþ ýíåð-
ãèþ àêòèâàöèè ïðîöåññà. Äëÿ ðåàêöèé, îñëîæ-
íåííûõ äèôôóçèåé, íàáëþäàåìàÿ ýíåðãèÿ
àêòèâàöèè ñðàâíèòåëüíî ìàëà è åå çíà÷åíèÿ
âîçðàñòàþò äî çíà÷åíèé èñòèííîé ýíåðãèè
àêòèâàöèè õèìè÷åñêîé ðåàêöèè ïðè äîñòàòî÷-
íî áîëüøèõ ñêîðîñòÿõ ìàññîîáìåíà, ò. å. â
êèíåòè÷åñêîì ðåæèìå [10, ñ. 113]. Íàáëþäàå-
ìàÿ ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ïðîöåññà íà âàíàäèé-
õëîðèäíîì êàòàëèçàòîðå õàðàêòåðèçóåòñÿ
íåâûñîêèì çíà÷åíèåì ((38.4±1.7) êÄæ/ìîëü),
÷òî ïîäòâåðæäàåò âûâîä î ïðîòåêàíèè
ïðîöåññà âî âíåøíåäèôôóçèîííîé îáëàñòè.
Íàáëþäàåìàÿ ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ïðîöåññà
íà ñóëüôàòíîì êàòàëèçàòîðå âîçðàñòàåò ñ
(53.7±2.8) äî 61.1 êÄæ/ìîëü ïðè óâåëè÷åíèè

ñêîðîñòè ïîòîêà ñ 6.3 äî 13 ë/÷. Òàêèå èçìå-
íåíèÿ óêàçûâàþò íà ïðîòåêàíèå ïðîöåññà â
ïåðåõîäíîì äèôôóçèîííî-êèíåòè÷åñêîì ðå-
æèìå ñ ðîñòîì âêëàäà êèíåòè÷åñêîãî ðåæè-
ìà ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè ìàññîîáìåíà [10].

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ôðàãìåíòû äèôðàê-
òîãðàìì âàíàäèé-õëîðèäíîãî êàòàëèçàòîðà
äëÿ âîññòàíîâëåííîãî îáðàçöà (ðàáîòàâøåãî
â ïîòîêå HCl–Ar) è ñòàöèîíàðíîãî (ðàáîòàâ-
øåãî â ïîòîêå HCl–O2). Àíàëèç äàííûõ ïîêà-
çûâàåò, ÷òî îáå âàíàäèéñîäåðæàùèå ôàçû
õàðàêòåðèçóþòñÿ áëèçêèìè çíà÷åíèÿìè ñòå-
ïåíè îêèñëåíèÿ âàíàäèÿ (+4.8), íî ïðè âîñ-
ñòàíîâëåíèè êàòàëèçàòîðà ïðîèñõîäèò óìåíü-
øåíèå ñîîòíîøåíèÿ Li : V äëÿ îñíîâíîé ôàçû
â ñèñòåìå. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â àòìîñôåðå HCl
ïðîòåêàåò âçàèìîäåéñòâèå âàíàäàòîâ ëèòèÿ è
HCl ñ îáðàçîâàíèåì õëîðèäà ëèòèÿ. Â ïðèñóò-
ñòâèè êèñëîðîäà ïðîèñõîäèò îêèñëåíèå ïîñ-
ëåäíåãî ñ âûäåëåíèåì õëîðà.

 Äëÿ ñóëüôàòíîãî êàòàëèçàòîðà ñòàäèÿ
ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî îêèñëåíèÿ HCl âàíàäèåì
(V) ìîæåò ïðîòåêàòü â êàòàëèòè÷åñêîì ïðî-
öåññå êàê îòäåëüíàÿ (ïåðâàÿ) ñòàäèÿ, ò. å. èñ-
ñëåäóåìûé ïðîöåññ ïðîòåêàåò ïî ñòàäèéíîìó
ìåõàíèçìó. Âòîðîé ñòàäèåé òàêîãî ìåõàíèç-
ìà ÿâëÿåòñÿ îêèñëåíèå âàíàäèÿ (IV) â âàíà-
äèé (V) ìîëåêóëÿðíûì êèñëîðîäîì.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò:
1) ÷òî èçó÷åííûå íàìè õëîðèäíûå è ñóëü-
ôàòíûå âàíàäèåâûå êàòàëèçàòîðû îêèñëåíèÿ
HCl êèñëîðîäîì íàìíîãî ñòàáèëüíåå, ÷åì

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè âàíàäèåâûõ êà-
òàëèçàòîðîâ îò òåìïåðàòóðû: 1 – õëîðèäíûé êàòàëèçà-
òîð, 6.3 ë/÷; 2 – ÈÊ-1-6, 6.3 ë/÷; 3 – òî æå, 13 ë/÷;
óñëîâèÿ ïðîöåññà ñì. ðèñ. 2, 3.

Ðèñ. 5. Ôðàãìåíòû äèôðàêòîãðàìì îáðàçöîâ êàòàëèçàòî-
ðà: 1 – ñòàöèîíàðíîãî, ðàáîòàâøåãî â ïîòîêå HCl–O2,
350 îÑ; 2 – âîññòàíîâëåííîãî, ðàáîòàâøåãî â ïîòîêå HCl–Ar,
350 îÑ; ìåæïëîñêîñòíûå ðàññòîÿíèÿ óêàçàíû â àíãñòðåìàõ.
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ìîæíî áûëî îæèäàòü íà îñíîâàíèè âûâîäîâ,
ñäåëàííûõ â ðàáîòå [8]; 2) ÷òî â ïðîöåññå
îêèñëåíèÿ HCl âàíàäèé-õëîðèäíûå ñèñòåìû
áîëåå àêòèâíû, à âàíàäèé-ñóëüôàòíûå – áî-
ëåå óñòîé÷èâû; 3) ÷òî äîñòèãíóòûå àêòèâ-
íîñòè èçó÷åííûõ êàòàëèòè÷åñêèõ ñèñòåì ïðå-
âûøàþò ïîêàçàòåëè âñåõ îïèñàííûõ â íàó÷-
íîé ïåðèîäèêå êàòàëèçàòîðîâ îêèñëåíèÿ HCl,
à îáúåìíàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü WV ðåàêòî-
ðà êîíâåðñèè ñ ñóëüôàòíûì êàòàëèçàòîðîì
â êèíåòè÷åñêîì ðåæèìå ïðè 400 îÑ äîñòèãà-
åò çíà÷åíèé 430 êã Cl2/(ì3 ⋅ ÷).

ÆÅËÅÇÎÂÎÄÎÐÎÄÍÀß ÊÎÍÂÅÐÑÈß ÕËÎÐÎÂÎÄÎÐÎÄÀ

Êàòàëèòè÷åñêèé ñïîñîá ýêñòðàêöèè õëîðà èç
õëîðîâîäîðîäà ïî ðåàêöèè (1) âïåðâûå ðåà-
ëèçîâàí îêîëî 150 ëåò íàçàä.  Áëèçêèé ê 100 %
âûõîä õëîðà â ðåàêöèè (1) âîçìîæåí òîëüêî
ïðè íèçêîé (~300 K) òåìïåðàòóðå, êîãäà ñêî-
ðîñòè õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé ìàëû. Ñ óâåëè÷å-
íèåì òåìïåðàòóðû, ñ îäíîé ñòîðîíû, ïîâûøà-
åòñÿ ñêîðîñòü ðåàêöèé è, êàê ñëåäñòâèå, óäåëü-
íàÿ îáúåìíàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü êàòàëèòè÷åñ-
êîãî ðåàêòîðà êîíâåðñèè, à ñ äðóãîé – ñíèæà-
åòñÿ ðàâíîâåñíûé âûõîä (ñì. ðèñ. 1). Â ýòîé ñâÿ-
çè èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ðåàêöèè êîíâåðñèè
HCl ñ áëèçêèì ê 100 % âûõîäîì ïî õëîðó ïðè
âûñîêîé òåìïåðàòóðå (~900–1300 K), êîãäà îò-
ïàäàåò íåîáõîäèìîñòü â èñïîëüçîâàíèè êàòà-
ëèçàòîðà. Íèæå ïðåäñòàâëåí îäèí èç âîçìîæ-
íûõ âàðèàíòîâ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì îêñèäà æåëåçà (III).

Èäåÿ èñïîëüçîâàòü îêñèäû ìåòàëëîâ äëÿ
äâóõñòóïåí÷àòîé êîíâåðñèè HCl (MOx → MCly
→ MOx) íå íîâà. Â ðàáîòå [11] íà îñíîâàíèè
òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ïîêàçàíî, ÷òî
ïðèìåíåíèå äëÿ ýòîé öåëè îêñèäîâ æåëåçà ïî
ðåàêöèÿì
1/2Fe2O3 + 2HCl + 1/2H2 → FeCl2 + 3/2H2O    (2)
FeCl2 + 3/4O2 → 1/2Fe2O3 + Cl2      (3)
ïðåäïî÷òèòåëüíåå, ÷åì îêñèäîâ ìåäè, ìàðãàí-
öà è íèêåëÿ.

Àâòîðû [11] áåç êàêîãî-ëèáî ýêñïåðèìåí-
òàëüíîãî ïîäòâåðæäåíèÿ ïðåäëîæèëè ñëåäó-
þùóþ ñõåìó ïðîâåäåíèÿ ïðîöåññà: ðÿä ãåð-
ìåòè÷íûõ êîëîíí, çàïîëíåííûõ èíåðòíûì êå-
ðàìè÷åñêèì íîñèòåëåì ñ íàíåñåííûì òîíêîäèñ-
ïåðñíûì îêñèäîì æåëåçà (III), íàãðåâàåòñÿ äî
òåìïåðàòóðû 470–720 K è ïðîäóâàåòñÿ èíåðò-

íûì ãàçîì äëÿ óäàëåíèÿ êèñëîðîäà. Çàòåì ÷å-
ðåç êîëîííó ïðîïóñêàåòñÿ ñìåñü õëîðîâîäîðî-
äà è âîäîðîäà è óäàëÿþòñÿ îáðàçóþùèåñÿ ïàðû
âîäû (ðåàêöèÿ (2)). Íà íîñèòåëå â ðåçóëüòàòå
îñàæäàåòñÿ òâåðäûé FeCl2. Ïîñëå ïîëíîãî ïðå-
âðàùåíèÿ îêñèäà æåëåçà â õëîðèä ÷åðåç êî-
ëîííó ïðîïóñêàåòñÿ êèñëîðîä ïðè òåìïåðàòó-
ðå 470–720 K, è ïðîèñõîäèò âûäåëåíèå ìîëå-
êóëÿðíîãî õëîðà ïî ðåàêöèè (3).

Íàøè ðàñ÷åòû (ðèñ. 6) ïîäòâåðäèëè òåîðå-
òè÷åñêóþ âîçìîæíîñòü òàêîãî ïðîöåññà, íî
íàøè îïûòû (èñïîëüçîâàëñÿ ïîðîøîê Fe2O3

êðóïíîñòüþ –0.074 ìì) ïîêàçàëè, ÷òî ñêîðîñòü
âîññòàíîâèòåëüíîãî õëîðèðîâàíèÿ ïî ðåàêöèè
(2) â óêàçàííîì òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå ÷ðåç-
âû÷àéíî íèçêà è íå ïðåäñòàâëÿåò ïðàêòè÷åñ-
êîãî èíòåðåñà äëÿ ìåòàëëóðãèè. Ïðè òåìïåðà-

Ðèñ. 6. Ðàâíîâåñíûé ìîëÿðíûé ñîñòàâ Xi ïðîäóêòîâ âçà-
èìîäåéñòâèÿ â ñìåñÿõ (P = 0.1 ÌÏà): à – 1/2Fe2O3 + 2HCl +
1/2H2; á – FeCl2 + 3/4O2.
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òóðå 720 K â òå÷åíèå 15 ìèí îêñèä æåëåçà (III)
ïîêðûâàåòñÿ ïëåíêîé FeCl2, êîòîðàÿ çàìåäëÿ-
åò äàëüíåéøåå ïðîòåêàíèå ðåàêöèè íà åãî ïî-
âåðõíîñòè. Ïðè ïîñëåäóþùåì ïðîäóâàíèè êèñ-
ëîðîäîì íàáëþäàåòñÿ âûíîñ æåëåçà â ñîñòàâå
FeCl3. Îí îáðàçóåòñÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè FeCl2
ñ ìîëåêóëÿðíûì õëîðîì.

Àâòîðû ðàáîòû [11] îòíîñÿò öèêë ïî ðåàê-
öèÿì (2), (3) ê êàòàëèòè÷åñêîìó öèêëó, íå-
ñìîòðÿ íà ðàñõîä âîäîðîäà, îòñóòñòâèå êîòî-
ðîãî êàðäèíàëüíî ìåíÿåò ðàâíîâåñíûé ñîñòàâ
ðåàêöèè õëîðèðîâàíèÿ. Â îòëè÷èå îò îêñèäà
æåëåçà (II), îêñèä æåëåçà (III) õëîðîâîäîðî-
äîì õëîðèðóåòñÿ íå ïîëíîñòüþ. Â ñâÿçè ñ ýòèì
ïðèõîäèòñÿ äîïîëíèòåëüíî ââîäèòü âîññòàíî-
âèòåëü – âîäîðîä. Ïîëó÷åííûé õëîðèä æåëå-
çà (II) îêèñëÿåòñÿ êèñëîðîäîì òîëüêî äî îê-
ñèäà æåëåçà (III).

Ñ ó÷åòîì èçëîæåííîãî âûøå â ñâîèõ îïû-
òàõ ðåàêöèþ (2) ìû ïðîâîäèëè ïðè òåìïåðà-
òóðå 1373 K è ñòåõèîìåòðè÷åñêîì èçáûòêå
(100 %) õëîðîâîäîðîäà (ðèñ. 7). Êàê ïîêàçàë
ýêñïåðèìåíò, òàêîé èçáûòîê óñòàíàâëèâàëñÿ
ñàìîïðîèçâîëüíî ïðè õëîðèðîâàíèè òàáëåò-
êè Fe2O3 ñìåñüþ HCl è H2. Ïðè òàêèõ óñëîâè-
ÿõ õëîðèðîâàíèå øëî ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ
áåç îáðàçîâàíèÿ FeO, êàê ìîãëî áû áûòü áåç
èçáûòêà HCl (ñì. ðèñ. 6). Ïîòîê õëîðèðóþùå-
ãî àãåíòà Q íà òàáëåòêó âàðüèðîâàëñÿ îò 0.5
äî 2 ñì3/ñ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî óäåëüíàÿ ñêî-

ðîñòü õëîðèðîâàíèÿ Ws Cl ñïå÷åííîé èç ïîðîø-
êà Fe2O3 êðóïíîñòüþ –0.074 ìì òàáëåòêè ïëîò-
íîñòüþ 4500 êã/ì3 ñîñòàâëÿåò 0.01 êã Cl2/(ì

2 ⋅ ñ)
ïðè Q = 1 ñì3/ñ è ëèíåéíî çàâèñèò îò Q â
óêàçàííîì âûøå äèàïàçîíå. Ñêîðîñòü õëîðè-
ðîâàíèÿ îïðåäåëÿëàñü ïî óáûëè ìàññû â ïðî-
öåññå âûòðàâëèâàíèÿ êàâåðíû íà òîðöåâîé
ïîâåðõíîñòè òàáëåòêè (ðèñ. 8) è ïåðåñ÷èòûâà-
ëàñü íà ñâÿçàííûé õëîð â ñîñòàâå FeCl2.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîëó÷åííûå çíà÷å-
íèÿ Ws Cl îòíîñÿòñÿ òîëüêî ê ìîíîêîìïîíåíò-
íîìó ñûðüþ. Äëÿ ïðîâåðêè ýòîãî òàáëåòêà àíà-
ëîãè÷íîãî ðàçìåðà ïðåññîâàëàñü è ñïåêàëàñü
èç  èëüìåíèòîâîãî êîíöåíòðàòà (Fe2O3 25.2 %,
TiO2 63.5 %). Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ïðî÷èõ ðàâ-
íûõ óñëîâèÿõ ñêîðîñòü îòãîíêè æåëåçà â 10
ðàç ìåíüøå. Ýòî åñòåñòâåííî áûëî áû  ñâÿ-
çàòü ñ ìàëîé ñêîðîñòüþ äèôôóçèè õëîðñîäåð-
æàùèõ ìîëåêóë ÷åðåç ðåøåòêó ðóòèëà.

Ñêîðîñòü ðåàêöèè (2) WV ïî ñâÿçàííîìó ñ
æåëåçîì õëîðó îöåíèì äëÿ ñëåäóþùèõ äîïó-
ùåíèé: 1) îêñèä æåëåçà (III) ïîäàåòñÿ â ðåàê-
òîð â ïðîòèâîòîêå ê HCl â âèäå ãðàíóë ñôå-
ðè÷åñêîé ôîðìû ñ äèàìåòðîì D è ïëîòíîñ-
òüþ ρ = 4500 êã/ì3; 2) óäåëüíàÿ ñêîðîñòü õëî-
ðèðîâàíèÿ îäèíàêîâà äëÿ âñåõ òî÷åê ñôåðè-
÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ãðàíóëû è ðàâíà íàéäåí-
íîìó âûøå çíà÷åíèþ Ws Cl (0.01 êã Cl2 (ì

2 ⋅ ñ));
3) óäåëüíàÿ ñêîðîñòü õëîðèðîâàíèÿ Ws Cl îï-
ðåäåëÿåòñÿ èçáûòêîì HCl è íå çàâèñèò îò êîí-
öåíòðàöèè H2O â îêðóæàþùåì ãðàíóëó ïðî-
ñòðàíñòâå. Ïóñòü ïîðîçíîñòü  ñëîÿ çàñûïêè
ðåàêòîðà ãðàíóëàìè ðàâíà 0.4. Òîãäà  WV =
21 600Ws Cl(1 –  ε)/D. Äëÿ D = 0.001 ì ïîëó÷à-
åì WV  = 129.6 ò/(ì3 ⋅ ÷). Òàêèì îáðàçîì,  ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòü ðåàêöèè (2) íà ïîðÿäêè ïðå-
âûøàåò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü Äèêîí-ïðîöåññà
è ìîæåò âàðüèðîâàòüñÿ â øèðîêîì äèàïàçî-
íå  èçìåíåíèåì ïàðàìåòðîâ Q,  D è ε.

Ðèñ. 7. Ðàâíîâåñíûé ìîëÿðíûé ñîñòàâ Xi ïðîäóêòîâ âçàè-
ìîäåéñòâèÿ â ñìåñè 1/2Fe2O3 + 4HCl + 1/2H2 (P = 0.1 ÌÏà).

Ðèñ. 8. Ñõåìà òðàâëåíèÿ òàáëåòêè ñïå÷åííîãî îêñèäà æå-
ëåçà (III) ïîòîêîì HCl ñ âîññòàíîâèòåëåì (H2). Ò = 1373 K,
P = 0.1 ÌÏà.
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Äðóãîé, ìåíåå ïðåäñêàçóåìûé âûâîä èç
ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà ñîñòîèò â òîì, ÷òî
ãåòåðîãåííàÿ ðåàêöèÿ (2) íå ÿâëÿåòñÿ ëèìè-
òèðóþùåé â æåëåçîâîäîðîäíîé ýêñòðàêöèè
õëîðà èç HCl ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ. Êàê
âûÿñíèëîñü â õîäå îïûòîâ, ðåàêöèÿ (3) (ñì.
ðèñ. 6, á) ãàçîîáðàçíûõ õëîðèäà æåëåçà (II) è
êèñëîðîäà ñ ïîëó÷åíèåì òâåðäîãî Fe2O3 â äåé-
ñòâèòåëüíîñòè ïðåäñòàâëÿåò áîëüøóþ òðóä-
íîñòü äëÿ ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè, ÷åì
ðåàêöèÿ (2), è ïðîòåêàåò ìåäëåííåå. Ýòî ñâÿ-
çàíî ñ òåì, ÷òî, êàê è íóêëåàöèÿ òèòàíà â  ïî-
òîêå ðåàêöèîííûõ ãàçîâ [1],  íóêëåàöèÿ  ìàêðî-
÷àñòèö Fe2O3 ëèìèòèðóåòñÿ ñêîðîñòüþ äèôôó-
çèîííîãî ïîäâîäà ðåàãåíòîâ ê çàðîäûøàì èç
îêñèäà æåëåçà, êîòîðûå ðåêîìåíäóåòñÿ ââîäèòü
â ïîòîê  äëÿ óñêîðåíèÿ ïðîöåññà [12]. Â ðåçóëü-
òàòå ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ Fe2O3  îïðåäåëÿåòñÿ
ïëîòíîñòüþ çàïûëåíèÿ çàðîäûøàìè ïîòîêà ðå-
àêöèîííûõ ãàçîâ è îáúåìíàÿ ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü ðåàêòîðà ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû, êàê è â
[1], ìîæåò áûòü ðàâíà 3 ò Ñl2/(ì

3 ⋅ ÷).
Ðåàêöèþ îêèñëåíèÿ FeCl2 ìû îñóùåñòâëÿ-

ëè â áëèçêîì ê îïèñàííîìó â [13] ðåæèìå
âûäåëåíèÿ ìîëåêóëÿðíîãî õëîðà ñæèãàíèåì
õëîðèäîâ æåëåçà (III) â êèñëîðîäå. Àâòîðû
ðàáîòû [13]   îáíàðóæèëè, ÷òî âûõîä îêñèäîâ
æåëåçà è õëîðà ïðè âçàèìîäåéñòâèè FeCl3 ñ
ìîëåêóëÿðíûì êèñëîðîäîì óâåëè÷èâàåòñÿ,
åñëè ïðîöåññ âåñòè â äâå ñòàäèè. Â ïåðâîé çîíå
ðåàêòîðà ïðîèñõîäèò îêèñëåíèå õëîðèäîâ æå-
ëåçà êèñëîðîäîì ïðè òåìïåðàòóðå 973–1173 K
ñ îáðàçîâàíèåì ðàâíîâåñíîé ñìåñè õëîðèäîâ
æåëåçà, êèñëîðîäà, îêñèäîâ æåëåçà è õëîðà.
Çàòåì ðåàêöèîííàÿ ñìåñü ïîïàäàåò âî âòîðóþ
çîíó ðåàêòîðà, ãäå îíà îõëàæäàåòñÿ íà 50–
100 K. Ïðè ýòîì ðàâíîâåñèå ñìåùàåòñÿ â ñòî-
ðîíó îáðàçîâàíèÿ îêñèäîâ æåëåçà è õëîðà, â
ðåçóëüòàòå ÷åãî óâåëè÷èâàåòñÿ èõ âûõîä. Âî
èçáåæàíèå çàãðÿçíåíèÿ ïîëó÷àåìîãî õëîðà
êèñëîðîäîì àâòîðû [13] ïðåäëàãàþò âåñòè ïðî-
öåññ îêèñëåíèÿ ñ èçáûòêîì õëîðèäà æåëåçà.

Îñíîâíûå ïðîáëåìû, âûÿâëåííûå íàìè â
ýêñïåðèìåíòå, – ýòî óëàâëèâàíèå ìàêðî÷àñ-
òèö Fe2O3 èç ïîòîêà õëîðà è ñòîéêîñòü ìàòå-
ðèàëà ðåàêòîðà. Ïðè 1000–1373 K êâàðö è êå-
ðàìèêà ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì SiO2 î÷åíü
áûñòðî ðàçðóøàþòñÿ â ìåñòàõ êîíòàêòà ñ FeCl2.

Êàê âàðèàíò, ðåàêöèþ (3) ìû ïðîâîäèëè è
ïðè 773 K.  Îñàæäåííûå â õîëîäíîé çîíå ðå-
àêòîðà õëîðèðîâàíèÿ (ðåàêöèÿ (2)) êðèñòàë-

ëû òâåðäîãî FeCl2 ñ ðàçìåðîì <1 ìì îêèñëÿ-
ëèñü êèñëîðîäîì äî Fe2O3; õàðàêòåðíîå âðå-
ìÿ ðåàêöèè ñîñòàâëÿëî 15 ìèí. Òðóäíîñòåé ñ
óëàâëèâàíèåì îêñèäîâ æåëåçà íå áûëî.

ÂÛÂÎÄÛ

Ðåçþìèðóÿ èçëîæåííîå âûøå,  ìîæíî ñäå-
ëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

1. Ïîâûñèòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðîìûø-
ëåííîãî Äèêîí-ðåàêòîðà íà ïîðÿäîê ìîæíî,
çàìåíèâ ìåäíûå êàòàëèçàòîðû íà âàíàäèåâûå.
Ïðè ýòîì íå óñòðàíÿþòñÿ íåäîñòàòêè êàòà-
ëèòè÷åñêîãî ïðîöåññà: ñîêðàùåíèå ðåñóðñà
ðàáîòû êàòàëèçàòîðà è âûõîäà õëîðà ñ ïîâû-
øåíèåì òåìïåðàòóðû è ïðîèçâîäèòåëüíîñòè
ðåàêòîðà. Èñïîëüçîâàíèå âàíàäèåâûõ êàòàëè-
çàòîðîâ òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ ñèñòåì óëàâ-
ëèâàíèÿ è ðåöèêëèíãà âàíàäèÿ.

2. Çàìåíà êàòàëèòè÷åñêîãî ñïîñîáà êîíâåð-
ñèè HCl íà äâóõñòàäèéíûé æåëåçîâîäîðîäíûé
öèêë äàåò âûèãðûø â ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïî
ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûì Äèêîí-ðåàêòîðîì
ñ ìåäíûì êàòàëèçàòîðîì íà äâà ïîðÿäêà èëè
áîëåå áëàãîäàðÿ ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðå
ïðîöåññà (900–1373 K).

3. Â îòëè÷èå îò êàòàëèòè÷åñêîãî, íåêàòà-
ëèòè÷åñêèé æåëåçîâîäîðîäíûé ñïîñîá òðåáó-
åò ðàñõîäà äîïîëíèòåëüíîãî ðåàãåíòà – âî-
äîðîäà – è áîëåå ñëîæíîãî àïïàðàòóðíîãî
îôîðìëåíèÿ (äâóõñòàäèéíîñòü, óëàâëèâàíèå
è âîçâðàò â ïðîöåññ îêñèäîâ æåëåçà, ïîâû-
øåííûå òðåáîâàíèÿ ê ñòîéêîñòè ìàòåðèàëîâ
ðåàêòîðà â õëîðñîäåðæàùèõ ãàçàõ ïðè âûñî-
êîé òåìïåðàòóðå).

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå
ÎÕÍÌ ÐÀÍ (ïðîåêò 5.5.3) è ãîñêîíòðàêòà
02.740.11.0269.
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