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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

З

Актуальність роботи. Металевий титан з унікальними механіч­
ними та антикорозійними властивостями е перспективним конструк­

ційним матер іалом.Значна поширеність ( 4-е місце серед металів) 

рудних родовищ надає можливість здобувати його у кількостях, 

прирівнених до обсягу виробництва нержавіючих сталей.Однак, 

поки складна технологія виробництва титану,яка потребув багато 

енергії,не дозволяє налагодити його масовий випуск.Головний 

напрямок вирішення цієї проблеми - інтенсифікація технологічних 

процесів із значним зменшенням витрат.

Одні€яо з найскладніших стадій металурги титану е ви­

готовлення чотирихлористого титану {ТІ СІ* ).початкового продук­

ту д.пя отримання якісного металевого титану. TiCU також потрібен 

у великих кількостях для виробництва пигментного диоксиду титану 

хлорним методом.

Ціль роботи. Ціллю роботи є розробка високопродуктивної 

технологи виробництва тетрахлориду титану з оксидної сировини, 

а також методів кількісно і оцінки різних способів хлорування.

Наукова, новизна. З дисертаційній роботі вперше:
- розроблено інтенсивну технологію хлорування оксидних ма­

теріалів,які містять в собі титан,та обладнання для і і реаліза­

ції;

- розроблено метод кількісної оцінки процесу хлорування 

брикетованої (окомкованоі) оксидної шихти з використанням у 

якості критерію оцінки мінімальної геометричної поверхні пов­

ного поглинення с іг шихтою (Fffl) та її відношення до поперечного 

перерізу ре&ктору (ф) з контролем по мінімальній висоті слою 

ПОВНОГО поглинення хлору (hjjj);

- встановлено вплив на Гщ температури процесу хлорування 

(Г),ЛІНІЙНОі ШВИДКОСТІ хлору («£72 ),розміру хлоруємих шматків 

шихти (сї).круішості часток оксиду та в ідновлювача,розведення 

хлоруючого агенту,складу початкової речовини,яка містить в собі 

титан;



- виконано технологічні випробування титанзмістовних мате- 

ріалів ряду нових родовищ та розроблено метод розрахунку очі­

куваних технологічних показників у залежності від складу почат­
ково і сировини;

- розроблено математичну модель процесу хлорувания оксидів 

титану у псевдоорідненому шар і.дозволяючу розраховувати відносну 

проидуктивн їсть процесу (q );

- показано можливість хлорування з великими відносними 

продуктивностями рутилу,ільмениту,циркону,глинозему;визначено 

технологічні параметри для інтенсифікації процесу хлорування 

циркону.

Особовий внмд дисертанта. Досліджено технологічні влас­

тивості гранульованої титанзмістовної шихти у п порівнянні з 

брикетованою у процесах п сушки,прокалки та хлорування.Сфор­

мульовано та експериментально перевірено метод порівняння мак- 

рок інетиці різних способів хлорування.Виконано розрахунки 

"максимальної відносної продуктивное!і" процесів хлорування 

гранульованої та порошкоподібної шихти.Розроблено технологію 

одержання Т і С І л  з використанням гранульованої шихти.
Практична цінність. Розроблено спосіб швидкісного хлору­

вання штучних титанатів (шлаків).штучного та природного рути­

лів, циркону, глинозему, дозволяючий інтенсифіковувати процес 

одержання ТІСІл та інших хлорид ів.Результати роботи можна ви­

користовувати при проектуванні металлургічних та хімічних під­

приємств, виготовляючих Т і С І л  та хлориди інших металів.

Реалізація роботи. Результати досліджень використані при 

інтенсифікації промислового способу хлорування гранульованої 

шихти у шахтних хлораторах ЗТМК.У підсумку інтенсифікації про­

цесу відносна продуктивність шахтних хлораторів збільшилась до 

ЗО т/мэдоб проти 8 т/мэдоб, а витягнення Ті збільшилось на 

1.6 Ж.Від втілення результатів роботи одержано економічний 

ефект ~ 270 тис..крб./рік (за цінами 1984р.).

Розроблено конструкцію високошвидкюного шахтного хлорато­

ру продуктивністю « 120 т ТіСІл на добу при у зоні ре-
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акци до 0.8 м/с,призначеного для хлорування окомкованої шихти.

Апробація робот . Робота та окремі її етапи докладались на 

науково-технічних радах Всесоюзного науково-дослідного та 

проектного інституту титану у І97І-І995 pp.Основи і результати 

роботи було докладано на 1-й та І1-й Всесоюзних конференціях 

"Виробництво титану та його застосування у народному господар­

ств і" (Запоріжжя,1972 та 1976 pp.),на Всесоюзної конференції по 

металургії титану (Москва,1979р.),на III—й науково-технічній 

конференції НВО "Союзкольорметавтоматика" (Запоріжжя,1980р.),на 

науково-техничнїй конференціі,присвяченої 50-річчю СКДМІ (Орд- 

жонікідзе,І98І p.),на ІІ-й науково-технічній конференц11 по 

хлорнїй металург і і (Москва,1989 р.),Всесоюзнїй науково-техніч- 

ній раді "Проблеми комплексного освоения Ярегського нафтотита­

нового родовища" (Сиктивкар,І991 p.).

Метод лабораторного технологічного випробування матеріа­

лі в, як і містять у собі титан,було експоновано на ВДНГ (м.Моск­

ва) та удостоюваний бронзової нагороди.

ПублинацІ і . По темі дисертації опубліковано 9 робіт.
Обсяг роботи т  cmpjmypci. Робота складається із всту­

пу, 6 частин,висновку та додатків,викладена на 128 сторінках 

машинодрукованого тексту та включає 44 рисунка и 41 таблицю. 

Список літератури має IS2 найменування.

II. ЗМІСТ РОБОТИ

Огляд питання по хлоруванню брикетованих оксидних мате­

ріал і в, як і містять у собі титан, у шахтному хлораторі та по­

рошкоподібної шихти у розплаві хлористих солей та псевдоорід- 

неному шарі дозволило поставити завдання дослідженням для під­

вищення техніко-економічних показників процесу отримання 
7 1 0 1 л .

Розробка технології отримання- окатшів.
Хлорування оксидних титанових материал їв - процес гетеро-
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6 генний та відбувається э достатньою швидкістю тільки в при­

сутності віДНОЕЛювача (нартового або пекового коксу).З метою 

підьищчння контакту між реагуючими фазами роздріблені титановий 

компонент та відновлювач брикетують або гранулюють (підготов­

лена шихта).ьикориотуючи у якості з'вязуючого кам'яно-вугільний 

пек,сульфітно-спиртову барду (СОБ).висушують та прокялюють для 

'П03«ЗЯБЛ£ННЯ водороду.

Б лабораторних та промислових умовах були визначені оп­

тимальні режими виробництва окатиш ів.котрі готували в ме­

талевому барабан і , подаючи в нього через розпилювач СОБ 

цільністю 5.17 г/см9 на попередньо роздріблені до крупності 

-0.1 мм та змішані у ваговому співвідношенні 5:2 титановий шлак 

та відновлювач.Перед прокалкою окатиш і висушували для уміц- 

нення та виведення Иг та НгО.Прокалкою окатиш їв у интервал! 

температур 470-1100 К встановлено,що процес супроводжується 

виділенням з окатишів Нг ,00,00?, смол та НгО. Починаючи з 

660 К вихід газів та доля Нг у них підвищується пропорцюнально 
температур і.Обйом відділившихся газів практично не залежить 

від швидкості підігріву та при температурі 1100 К був для брике­

тів 62-63 м9/т,а для окатишів « Ю6 м9/т.

Дослідження процесу хлорування у vapi шіхт.
Хлорування підготовленої шихти у шахтних хлораторах 

(Рис.І) відбувається по порівнянню:

( 1 +П/2 )  Т І0я + ( 1+П )С+ (2+П ) С ї г  — ( і +П/2 ) ТіСІл 'гТіСО'гСОг (1)

Рис.І.Промисловий шахтний хлоратор
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Для рішення поставленої проблеми як об'єкт досліджень 

було прийнято шар шихти,як найбільш точно моделюючий умови 

процесу у промисловому хлоратор і.Хлорування проводилося стан­

дартним випареним хлором з балонів.Отримання надійних кількіс­

них даних забезпечувалось розробленими точними методами вимірю­

вання видатку С їг  та його змісту у відходячих газах хлоратору. 

Дослідження у интервал) температур Э23-1223 К,швидкостей 

від 0.4 до 3.7 crVс та висотах шару 5-40 см на брикетах 

масою со 21 г. показали,що процес хлорування на початку експе­

рименту відбувається- з п о с т ій н о ю  швидкістю.пропорцюнальною 

wCj2 ,а п о т і м  ш в и д к іс т ь  хлорування зменшується та с п і в в ідношен-' 

ня С0:С0г  змінюється.З підвищенням початкової висота шару "про­

скок" с ї г  природно зменшується (Рис.2).

У початковий період зона реакції у шарі розтягується,що 

відповідає збільшенню поверхні реагуючої шихти (F ) до до­

сягнення єю п о с т і й н о г о  значення (F) ,котрому відповідає повне 

хлорування нижнього ряду брикетів у шарі (Рис.3).Значення 

Ь 6  .ЛИЧИНИ F ..j ВИЗНАЧАЄТЬСЯ У MOM6HT ПОЯВЛвКНЯ "проскоку”  СІ.7. 
38 умовзми повного х лору в сінн я нижнього ряду брикет їв .Висоту

Рис. 2.. Розвиток 

процесу хлору­

вання у шарі 

висотою 5,10,20 

та 40 см при

wCZz= -̂-3 см/°



шару,відловідаючу F(U, позначили висотою шару повного поглинення 

Сїг ШИХТОЮ ( f t j j j M u  величини Є КІЛЬКІСНОЮ мірою процесу хлору­

вання підготовленої шихти та відображують вплив на процес яко­

стей хлору емоі сировини та умов експерименту.

Ка ряду оксидних титанових матеріалів нових родовищ було 

розроблено метод технологічного випробування сировини,кот­

рий на основі лабораторних даних дозволяє визначити орієнтовні 

технологічні показники,очікувані ігри промисловій переробці да­

ного виду сировини.

Макрои.і.нетит хлорування підготовленої шити.
Хлорування дріблених до розміру 6-7 мм шматків промис­

лових брикетів при ІІ23К показало,що при в і д  0.05 до

І.0 м/с "проскок" Сїг з'является лише при однієї кінцевої ви­

соті шару ^=0.06-0.10 м (Fm=I50-200 см*),що відповідає від­

носної продуктивності по TICU ~  4000 т/м3доб та «С7г= 1 м/с 

(Табл.Г).Аналогічні закономірності в і д м і ч є н і  при хлоруванні 

•промислових окатишів діаметром '10-15 мм (Рис.4);при таких 

самих «£2г величина Лщ складала 0.3-0.4 м.
Встановлено,що в інтервалі температур 923-1І23К (Тіщ) 

не зм інюється.Треба відмітити,що зниження температури від 

ІІ23К до 823К приводе до зростання загублення Ті з непрохлоро-

Рис.З.ЗмІНЄННЯ 
ПЛОЩ I ROBH ІШНЬО І 
поверхні ШИХТИ 

(F) б ід  часу 
хлорування 

(1 )

г»
О
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задишка 
фракц11 
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К інцева
висота
слою,

К інцева 
поверх­

ня,

Вихід
непро-
хлоро-
ваного
залиш­

ку,

Відносна 
об'йомна 
продуктив­

ність,

т/м3доб

Відношення F 
до площ 1 
поперечного пе- 
рерізу реактору, 

ф.

г г,с ГПг ,г V м Рш,смг % q q' мг/мг

0.05 61 0.3 5700 56.0 10.5 0.09 95 18.30 117 54 54

0.50 225 1 .3 1226 209.6 23.9 0.08 165 11 .42 1901 1002 94

0.50 55 0.3 270 46.0 5.0 0.08 172 10.86 1901 1534 97

0.50 69 0.3 260 51 .5 4.9 0.07 155 9.51 2028 1904 88
0.50 69 0.3 240 47.0 6.0 0.08 179 12.76 1901 1764 101
0.75 67 0.3 110 42.4 5.6 0.09 197 13.20 2535 2927 106

0.75 59 0.3 107 44.3 3.9 0.07 137 8.80 3260 4229 78

1 .00 62 0.3 87 44.1 5.1 0.09 183 11 .56 3381 3930 104

1 .00 63 0.3 90 48.7 4.8 0.03 151 9.86 3804 4875 86

Таблиця 1

Результати хлорування брикет їв розміром d = 5-7 мм

чО



ьаним залишком з 1.42 до 27.91% ; ігри цьому зростає при­

близно на ЗО л.Різні способи підготовки шихти (брикетування 

та гранулювання) на повноту усвоения хлору шихтою значно не 

впливають.
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Рис.4. Відносна продуктив­

ність при хлоруванні 

окатиш їв

Відносну обйомну продуктивність qv розраховували за 

формулами:

^сь Рсь ЛМ cna> итіси
% = ------------  (2) та Чу=-------------------  (3)

■П \  мГ(0г уш %
де ^q i z -  лінейна швидкість хлору;

Рсіг ~ Щ‘ЛЬН1СТЬ хлору;
і] - перевідний коефіцієнт хлору на І т ТІСІ<;
Ьщ - висота шару повного поглинення хлору шихтою;

ЛМ - змінення маси шихти у реакторі;

% - час експерименту;

СТ10?~ концентрація ТіОг у шихті;
МТІ&  ,иТІСІ4 ~ відповідно молекулярна вага речовин.

При > 0.7 м/с спостерігався винос шихти з реактору.По­

чаток виносу відповідає розрахованому значенню першої критич­

ної швидкості псевдооріднення для окатиш їв діамефром 10-12 мм, 

при котрому відбувається їх підвищене зтирання.Розраховану ви­



соту шару шихти,забезпечуючу повне поглинення хлору,отримали 

за допомогою вирішення порівнянь (2) та (3) відносно (}т.ц):

к)С І 2 Р 'С Ь  d  ЦТІ.Сіл Сс і г
1г„ = ----------------------------  [м] (4)

6т] и рщ (1-є) Мтг0г СТІОг

де d - розмір окатишів,м;

5 - товщина шару,прореагувавшого у одиницю часу,м; 

рш- щільність шихти,кг/ма; 

є - порозність шару, 

або з врахуванням 5 = £ (wc i 2 ) :

р Сіг d иТ10г 
h_= ------------------------------------------------------------ [М] (5 )

6 1] І (1-є) МТІСІ4 Сгг0г

Повному поглиненню хлору відповідало відношення геометричної 

поверхні шихти до перерізу реактору (ф) у межах 60-90. 

Величина (ф) безрозмірна та дорівнює:

7 h... % ф d
ф = —  = — ---- (6) , звідки їх,, = -----  (7),

і  d ш %
де 7 -  наружна поверхня гранул шихти (F=itd п.где п -кіль­

кість гранул);

Г - переріз реактору.

Для найвільнішоі упаковки число рядів:

п = — ^ -  = (при <£>=60...90; п =19— 29). (8)
Р ,1 *- 1 Р
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У загальному вигляді:

Кг Ф К г
п = ----- *---- = К ф (9) ; при К = ------- (10)

Р К і % К » %
где К і -  коеф іцієнт,враховуючий змінення щ іл ьн о с ті упаковки;

Кг -  коеф іцієнт,враховуючий змінення розм іру окатишїв.

При наЯщільніпіій упаковці 1і̂  = 12,5 d.Упаковка реально­

го шару (рис.5) ближче до найвільнішоі.При хлоруванні грану­

льованої шихти q„ є Функцією и d:



Рис.5. Залежність Ь„п 

від діаметру шматків 

шихти d

1-кайвільн іша упаковка;

2-найщільніша упаковка;

3-окатиші;

4-шматки брикетів;

5-промислові брикети.

[т/м3доб] (11)

Дослідження хлорування хлороповітряною сумішшю окатишів, 

змістом 62 % TiCk та 26 % С (промислова шихта),показали,що от­
римав і закономірності для чистого Сіг дійсні також при кон­

центрат і СІ2 більш ніж 50 % .
Дані,отримані при хлоруванні титанових шлаків,були переві­

рені та підтверджені на ін ш их  оксидних матеріалах : ільменито- 

вому концентраті (64 % Т ІО г),рутилі (95 % ТІОг ),титановому пиг­
мент і ( ТіОг ).цирконі ВГГМК (96 % ZrSlO* ) та глиноземі (99 % 
лІгОз).Результати досліджень наведені у табл.2.

Визначення жаксшюльної відносної продуктивності процесів 
хлорування. Для ' кількісної оцінки процесу хлорування у псев- 

доорідненому шарі було запропоновано гипотезу,згідно з якою 

процес хлорування оксидів у присутності вуглецю відбувається, 

головним чином,у момент зіткнення часток або при їх наближенні 

на відстань,подібну до довжини -вільного пробігу радикалів 

{С І", 0 ';  СОСІ'; T10CV; С0' та ін.).Для математичної перевірки 

цієї гипотези було використано ЕОМ ЕС-І022.На підставі отри­

маних експериментальних даних було визначено довжину вільного

(15.2 - 11.9) оь7

% ----------- j-------—Т> гї
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Ліней- За- Почат­ Трива- Про- ВихідК інце- К інце- Продук- Відно­ Темпе­ Продук-
на ван- кова л їсть хлоро- Фрак- ва ва ТИБН ЇСТЬшення F рату­ ТИБНіСТЬ

Хлору- швид­ таж- висотаекспе­ вано Ц11 висота по­ ПО до пере­ ра , по
емий кість ка, шару, римен­ шихти, -2мм, шару, верх­ ТіСІл , різу ре­ С їг  ,

матеріалхлору, ту, ня, актору ,

uC b  ' ш, h, т, Am, V F, V Ф. т, Чу»

м/с Г м с г % см смг т/мя доб мг/мг
•

К т/м* доб

Шлак 0.50 117.0 0.58 282 52.0 7.60 34.0 158.4 447.48 89.4 1073 702.73

Рутил 0.50 93.0 0.55 235 50.0 10.70 26.0 136.9 585.17 77.4 1073 526.65
0.50 94.0 0.59 240 43.0 15.80 31.0 154.8 490.79 87.3 1073 441.71

Ільменит 0.50 82.0 0.G0 240 35.0 25.70 31.0 160.4 490 .79 93 .2 1073 441.71

Титано­ 0.50 87.0 0.60 151 21 .0 14.30 50.0 249.5 304.29 141 .3 1073 173.86
вий пиг— 

М6НТ 0.50 86.0 0.60 177 25.0 16.00 48.0 215.3 316.97 А ПО О 1 С.С. . с. 1073 285.27

Глинозем 0.10 125.4 0.57 930 89.5 25.69 21 .0 379.8 _ 120.9 1373 130.40
0.10 124.0 0.57 800 90.0 54.40 23.0 327.8 - 104.4 1373 119.00

Циркон 0.02 241 .4 0.62 7200 118.9 36.16 35.0 584.9 - 186.3 1373 19.60
0.05 187.5 0.50 1260 72.0 13.19 47.0 799.1 - 254.5 1373 29.10
0.10 185.3 0.50 650 30.3 8.25 48.5 870.7 - 277.3 . 1373 56.50
0.20 228.8 0.60 300 36.8 5.43 59.0 999.2 - 318.2 1373 92.80

Таблиця 2

Результати хлорування окатиш їв

hH
СО



пробігу радикалів -І, котра дорівнювала <» 9 мкм.Коефіцієнт 

поглинення хлору псевдоорідненим шаром (а) та знаходяться з

ьиряз іВІ
1 1

а = ------In ССІ7 (12) 1^=----- In ЛССТг (13)
*\и а

де ССїг - концентрація Сїг на виході з шару;
1&QI -  припустима величина "проскоку" Сї г .

Для псевдоор і дненого шару q дорівнює:

(л.у* 7
q. = 304.32— [т/м3доб] (14)

N
Залежність qy та q на одиницю перерізу реактору (qg ) від 

и |̂г наведено на Рис.6.
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Рйс.6.Вшійв діаметру 

часток та ыс и  на qm r  

при хлоруванні у 

псевдоорідненому шар і

1-діаметр часток 0.06мм;

2-діаметр часток 0.10мм;

3-діаметр часток 0.14мм;

4-діаметр часток 0.20мм;

5-лінія для визначення 

q [т/мгдоб].

Для забезпечення високого ( >90 %) здобування Ті на рис.7 
доведено,що розмір початкових часток оксиду має бути не менш

0.15 іди,а ('V” не більш 0.03-0.04 м/с.О '  7.
Статичний шар окатишів при підвищенні <1У;|г надходе у 

псевдооріднений,що інтенсифікову€ викидання з шару дрібних



фракц ій  шихти,та в і д п о в і д н о  зменшує вихід Т і.У підсумку,це  й 

визначає процесу (Рис.З).

При хлоруванні у розплаві та псевдоорідненому шарі q.,ru. ма­

ють практично близькі значення,що засвідчує про ідентичність 

взаємодії часток оксиду та відновлювача у цих процесах;це під­

тверджується рядом техніко—економічних показників (табл.8).
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Рис.8.Відносна продуктивність шару гранульованої шихти

1-лінія змінення відносно і продуктивності qy від (i)£jz ;

2-крапки початку псевдооріднення для окатишїв різного діаметру;

3-максимальна qy для дано і ;

4-лінія для визначення відносної продуктивності з одиниці пере­

різу реактору.

Рис.7.Вплив Wqi на сту­

пінь хлорування TlOz  у 

псевдоорідненому шарі.



С-ПОС іб  

хлорування

Апарат,

М ІСЦ9

установки

Про-
ДУК-
тив-

НІСТЬ,

т/доб

WClz
по
зо­
нам,

м/с

Пере­
різ 

реак- 
ц їй— 

HO 1
зони,

мг

Висота 
зони 

контак­
ту хло­
ру з  
шихтою,

м

% ’

т/м3

доб

Витяг­
нення 
титану 
у хло­
рид,

%

Вихід
від­
хо­
дів,

т/т

ТіСІл

Маса
хло-
ра-
то-
РУ.

т

Вит­
рата
вог-

нетри
вів,

кг/т

пси

Висо­
та

апа­
рату,

м

Площа, 
займа- 

єма 
апара­

том,

мг

Хлорування 
брикетовано і 

шихти

Шахтний
хлоратор

зтмк
75

0.400
0.130
0.077

0.615
1.887
3.182

2.8 30.0 93-94 0.25 50 2.40 10.3 7 .0

Хлорування 
у розплав і 

солей

Солевий
хлотзатоо

БЇМК
120

0.030
0.050
0.047

4.806
7.542
8.170

4.5 4.5 95.4 0.33 312 4.26 11.4 20.0

Хлорування у 
псевдоорідненому 

шарі

Хлоратор 
"киплячого 
шару" ЗТМК

75 0.320
0.039

0.460
3.800 4.0 5.3 91 .0 0.213 81 - 12.6 10.0

Хлорування у висо- 
кошвидкюному хло­
ратор і (оч ікуване)

Высокошви- 
дк 1СНИЙ 
хлоратор

120
1.840
0.784
0.473

0.214
0.784
0.832

1.5 150.0 94-96 0.25 20 1 .00 5.3 6.0

Таблиця З

Показники процесу хлорування

ьч



Прюмислоба перебірка. Результати лабораторних досліджень 

по хлоруванню гранульовано і ишхти випробував: і на шахтних хлора­

торах ЗТЖ.Для підвищення tОт діаметр реакційної зони промис-
U 12  *  х х

лового хлоратору було зменшено з 2.0 до 1.5 м.що дозволило 

підвищити відносну продуктивність у 1.78 рази та витягнення 

ТІ на <v> і.в % з одержанням економічного ефекту «  135 тис.крб. 

(за цінами 1984 p.).

Спиратись на проведені дослідження, було розроблено кон­

струкцію иівида юного -хлоратору з внутрииним діаметром реак­

ційної зони 0.25 м та робочою висотою 1.2 м,продуктивністю по 

Сїг со ТО т/доб (qu <« 170 т/мэдоб ).Розроблено конструкцію та 

виконано проект промислового швидкісного хлоратору продуктивні­

стю до 120 т Т і Сіа на добу (Рис.9).
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Рис. 9. ІІІв ідк і сний хлоратор

а)Хлоратор продуктивністю до 
10 т/доб ПО Сїг 3 Піді грі -  
вашою зоною :
1-бункер;2-живильник;3-кор- 

пус;4-токоподвод;5-нагрівач

6-фурма.

б)Хлоратор продуктивністю 

до 120 т/доб по ТіСІл :
1-корпус;2-реакційна зона;

3-вихід газової сумішші;

4-люк;5-загрузка шихти;

6-фурма;7-вигрузка залишку.
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ВИСНОВКИ

1 .Розроблений та використаний у дослідженнях новий метод 

вивчення процесу хлорування оксидних матеріалів дозволив уперше 

отримати нові дані о макрокінетиці гетерогенного процесу хлору­

вання оксидів газоподібним хлором у присутності відновлюва- 

ча.У даному методі використовуються наступні основні параметри: 

геометрична поверхня шихти - ? .відносна поверхня шихти на оди­

ницю перерізу реактору - ер,та відповідна висота шару шихти - Ііщ 

забезпечуюча повне поглинення С іг при заданих умовах експери­

менту.

2.На різних титан- .цирконій- .глиноземзмістовних оксидних 

матеріалах встановлено,що мінімальна висота шару шихти - h  ш,яка 
забезпечує повне усвоения С іг при < 1 м/с .знаходиться,в за­

лежності від х і м і ч н о ї  активності шихти,в интервал і 0.1-0.5 м.От­

римай і кількісні дані відкривають великі можливості для ін­

тенсифікації процесу хлорування брикетованої та гранульованої 

шихт.

3.Встановлено взаємозв'язок між відносною продуктивністю 

з одиниці обйому (qy),лінійною швидкістю хлору (осиг ),діаметром 

окатишів або брикетів (б) та мінімальнюю висотою шихти,яка за­

безпечує повне поглинення хлору (h ).Для оксиду титану в интерва- 

лі від 0.05 м/с до 1.00 м/с ?ш, <р та 1гш слабо залежать від

ШС Ь  Ри ,j)C h  м 1 м,/с В )ДНОсна продуктивність (q  ) досягає 
м 900 т T I C U /м3доб,а ІІЩ дорівнює 20-25 d.

4.Доеліджєннями процесу прокалки шихти для витягнення Лі- 

тучих вуглеводнів встановлено,що час витягнення Нг з шихти виз­

начається швидкістю і і нагріву, а остаточний зміст Я?, зменшу­

ється з підвищенням кінцевої температури. Гази,витягнені при 

прокалці,складаються,головним чином,з Нг ,СН* ,також містять у со­

бі СО, СОг та ін.;іх кількість визначається кінцевою температурою 

прокалки та дорівнює «  50-120 м3/т.Для отримання гранульованої 

шихти необхідної міцності окатиші повинні бути висушені при 

температурі 370-470 К при швидкості нагріву 2-3 град/хв та



загальної тривалості процесу 3 - 4 год.
5.Создано математичну модель процесу хлорування титанам ю- 

товких матеріалів у гісевдоорідненому шарі.враховуючу кількість 

актів взаємодії та віддалення між частками ТІСг та 0 (менш 

9 мкм),при якому відбувається їх хімічна взаємодія.Встанов­

лено, що при середньому розмірі часток шихти «0.1 мм максимальна 

продуктивність qv буде дорівнювати менш ІЗ т/м3доб по ТІСІл , 
що значно менше,ніж при хлоруванні гранул або брикет ів,виго­

товлених з II. і в і шихти. Відносна продуктивність збільшується 

пропорційноо.и̂ та обратно пропорційно початковому розміру 

часток,а витягнення - наоборот,що засвідчує о менших можливос­

тях інтенсифікації процесу хлорування порошкоподібної шихти,ніж

П1ДГОТОВЛЄНОі.

6.Розроблений метод розрахунку відносної продуктивності 

для псевдоор ідненого шару застосовано у розплав і,як двофазному 

орідненню.Встановлено різке зниження відносної обйомної продук­

тивності qy зі збільшенням розміру часток шихти.

7.Результати роботи використано у промислових умовах на 

ЗТМК.Підвищення відносної продуктивності (qy) шахтних хлорато­

рів за рахунок зменшення діаметру апарату дозволило підвищити 

витягнення титану на 1.6 %.Використання результатів роботи дало 

економічний ефект w 270 тис.крб. на рік (за цінами 1934 p.).
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tiflcate contained theoretical and experimental researches about
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hіgh-productlvltlve technology of receiving titanium chloride 

from oxide titanium-containing ores with the solid restoration

Using of that technology is possible to receiving of the 

яireon chloride and ali.imina.lt was determined that productivity 

of the titanium-containing oxide chlorldating can be rlsed.if 

using a granulated shicht for chlorldating.lt was amounted in­

teraction of chlorination based parameters for the granulated 

shicht.It was composed mathematical model for powdering mixture 

chlorination from TiCk and С into the pseudoliquid layer.It was 
conducted comparison for the macroklnetical characteristics of 

a different ways of oxide raw chlorination.Results of the in­

dustrial adoption of the Master’s thesis are carried out at 

Zaporozhye titanlum-magnium enterprise.

Синенко О.П. Дослідження та розробка високопродуктивної 

технологи одержання тетрахлориду титану.Дисертація (рукопис) 

на здобування вченого ступеню кандидата техн ічних наук по спе- 

ціальності 05.16.03 - металургія рідких та кольорових металів. 

Запорізька Державна Інженерна академія.Запоріжжя.1995,.

Захищається 3 наукових робіт та одне авторське свідоцтво, 

котрі містять у собі результати досліджень,спрямованих на роз­

робку високопродуктивно і технолог 11 одержання тетрахлориду ти­
тану з оксидних титанзмістовних матеріалів у присутності 

твердого відновлювача.Використання технологи можливо також для 

отримання хлоридів з циркону та глинозему.Встановлено,що про­

дуктивність процесу хлорування оксидів титану може бути підвище­

на, якщо використовувати для хлорування гранульовану шихту. 

Встановлено взаємозв'язок основних параметрів процесу хлору­

вання гранульованої шихти.Збудовано математичну модель хлору­

вання порошкоподібної сумішші ТІОг + С у псевдоорідненому 

шарі.Проведено порівняння макрокінетичних характеристик різ­

них способів хлорування оксидної сировини.Наводяться резуль-
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