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(57) 1. Апарат для очищення високодисперсних 
оксидів металів від хлористого водню, що містить 
теплоізольовану циліндро-конічну, розширену в 
верхній частині, колону з псевдозрідженим шаром 
продукту, встановлені всередині апарата трубчасті 
термоелектричні нагрівачі (ТЕН) для нагрівання 
продукту до температури 450-700 °С і підтримання 
необхідного режиму теплової обробки оксидів ме-
талів та патрубки для подачі неочищеного продук-
ту, псевдозріджуючого газу (повітря, азоту), а та-
кож водяної пари для його зволоження, патрубок 
для виведення очищеного продукту, розміщений в 
конусі під розширеною частиною колони, та патру-
бок в її кришці для виведення газів, забруднених 
хлористим воднем, який відрізняється тим, що 
для рекуперації тепла відпрацьованих газів патру-
бок для введення неочищеного продукту знахо-
диться на кришці розширеної частини колони і 
з'єднаний з трубою, яка розміщена всередині апа-
рата на повздовжній його осі і заведена в зону 
подачі псевдозріджуючого газу та зволожуючої 
останнього водяної пари, ТЕНи розміщені в зонах 
їх установки по висоті колони попарно і паралель-
но до її діаметра, а для виведення забруднених 
хлористим воднем відпрацьованих газів передба-
чено два патрубки на крищці апарата. 
2. Апарат за п. 1, який відрізняється тим, що для 
забезпечення стабільного псевдозрідженного ша-
ру і високого ступеню очистки оксидів металів від 
хлористого водню відношення висоти циліндрич-
ної частини колони в зоні теплової обробки проду-
кту до її діаметра вибирають в межах 3-5 до 1, а 
питоме теплове навантаження - 65-70 кВт/м

3
. 

3. Апарат за пп. 1 та 2, який відрізняється тим, 
що для рівномірного прогрівання псевдозріджено-

го шару в зоні обробки продукту кожну наступну 
пару ТЕНів повертають на кут 30-60° до поперед-
ньої, відстань між сусідніми парами ТЕНів виби-
рають в межах 0,5-1,5 діаметра колони в зоні псе-
вдозрідження продукту, а кожну пару ТЕНів у зоні 
їх установки розміщують рівновіддалено від 
центральної труби для введення неочищеного 
продукту і на відстані 0,2-0,25 діаметра цієї части-
ни колони. 
4. Апарат за п. 1, який відрізняється тим, що для 
ефективного відділення очищеного продукту від 
газового потоку, забрудненого хлористим воднем, 
відношення діаметра та висоти розширеної части-
ни до діаметра колони в зоні теплової обробки 
продукту вибирають в межах 2-2,5 та 1,2-1,5 до 1, 
відповідно. 
5. Апарат за пп. 1 та 4, який відрізняється тим, 
що патрубки для виведення забруднених хлорис-
тим воднем відпрацьованих газів розміщують діа-
метрально-симетрично та рівновіддалено від 
центральної труби для введення неочищеного 
продукту і стінок розширеної частини колони, при-
чому на діаметрі, перпендикулярному до патрубка 
для виведення очищеного продукту. 
6. Апарат за пп. 1-5, який відрізняється тим, що 
для покращення якості продукту конічну частину 
корпусу під зоною псевдозрідження оснащують 
нижнім, розміщеним по центру, патрубком для 
виведення грубодисперсних оксидів та посторон-
ніх вкраплень і обігрівають ззовні електрокабелем 
для підтримання температури газодисперсної су-
міші всередині в температурному інтервалі 200-
400 °С, а патрубки для введення псевдозріджую-
чого газу та водяної пари для його зволоження 
розміщують діаметрально-протилежно один від 
одного і оснащують отворами, направленими по 
дотичній до циліндричної стінки колони в зоні сти-
кування конуса з циліндричною частиною колони. 
7. Апарат за п. 6, який відрізняється тим, що діа-
метр отворів на патрубках для введення псевдоз-
ріджуючого газу та водяної пари вибирають із роз-
рахунку, щоб швидкість витікання газів із них 
знаходилася в межах 30-100 м/с. 

 
 

 
 

 



 

 

Корисна модель відноситься до хімічної тех-
нології одержання високодисперсних оксидів ме-
талів, конкретно до апаратурного оформлення 
одного з основних процесів цієї технології - очи-
щення високодисперсних оксидів металів від ад-
сорбованого на їх поверхні хлористого водню або 
інших галогенідів водню. 

Відоме використання (аналог) в якості апарата 
для очищення високодисперсного діоксиду крем-
нію від хлористого водню обертової печі, продукт в 
якій нагрівається потоком нагрітого до 700-1000°С 
сухого інертного газу [див. патент Швейцарії № 
542151, кл. С01 В 33/18 за 1973 p.]. 

Загальними суттєвими ознаками відомого тех-
нічного рішення і винаходу, що заявляється, є те, 
що обробку продукту в апараті здійснюють гаря-
чим (нагрітим до 700°С) газом. 

До недоліків відомого технічного рішення мож-
на віднести те, що для високотемпературної обро-
бки продукту необхідні значні енергозатрати на 
підігрівання як самого продукту, так і газів, якими 
проводиться його обробка. Крім того, виникає ви-
сока ймовірність спікання частинок діоксиду крем-
нію і зменшення, в зв'язку з цим, такого важливого 
показника якості продукту, як його питома поверх-
ня. Відсутня також рекуперація тепла відпрацьо-
ваних газів. 

Відоме також використання для обробки висо-
кодисперсного діоксиду кремнію з метою його 
очищення від хлористого водню (аналог) циліндро-
конічного, розширеного у верхній частині, колонно-
го апарата з псевдозрідженим нагрітим до 300-
450°С протитечійним шаром продукту і зволожено-
го повітря, в якому продукт в апарат подають зве-
рху, а зволожене повітря знизу, очищений продукт 
виводять з конуса під розширеною частиною апа-
рата, а гази, що містять хлористий водень - з її 
кришки [див. а. св. СРСР №916395, кл. С01 В 
33/18 за 1982р.]. 

Загальними суттєвими ознаками відомого тех-
нічного рішення і винаходу, що заявляється, є ци-
ліндроконічна колонна форма апарата, викорис-
тання псевдозрідженого шару в ньому та обробка 
продукту з допомогою вологих і нагрітих до 450°С 
газів. 

До недоліків такого технічного рішення можна 
віднести значні втрати продукту з відпрацьовани-
ми газами та неможливість одержання достатньо 
сухого, очищеного від хлористого водню оксиду 
металу, оскільки в зону відділення очищеного про-
дукту вводиться зволожений газ. 

Найбільш близьким за технічною суттю і ре-
зультатом, що досягається (прототипом), до пре-
дмету винаходу є циліндроконічний, розширений у 
верхній частині колонний апарат з псевдозрідже-
ним і нагрітим до температури 450-1000°С шаром 
продукту, трубчастими ТЕНами для підтримання 
необхідного режиму теплової обробки оксидів ме-
талів та з розташованими в нижній частині апарату 
патрубками подачі неочищеного продукту, псевдо-
зріджуючого газу (повітря, азоту), а також водяної 
пари для його зволоження, патрубком для виве-
дення очищеного продукту, розміщеного в конусі 
під розширеною частиною апарата, та патрубком в 
її кришці для виведення газів, що містять хлорис-
тий водень [див. патент СРСР № 469237, кл. С01 

В 33/18 за 1962 р. та Ренгламент виробництва 
аеросилу № 12 - Калуш: ВАТ "Оріана", 1992 р.]. 

Спільними суттєвими ознаками прототипу і ко-
рисної моделі, що заявляється, є те, що апарат 
містить теплоізольовану циліндроконічну, розши-
рену в верхній частині колону з псевдозрідженим 
шаром продукту, встановлені всередині апарата 
трубчасті ТЕНи для нагрівання продукту до 450-
700°С і теплової обробки оксидів металів та пат-
рубки для подачі неочищеного продукту, псевдоз-
ріджуючого газу (повітря, азоту), а також водяної 
пари для його зволоження, патрубок для виведен-
ня очищеного продукту та патрубки в її кришці. 

Недоліками відомої конструкції апарата (про-
тотипу) є підвищена витрата тепла, зв'язана з не-
обхідністю підігріву до вказаних температур не 
тільки оксидів металів, а й газів, які з ним поступа-
ють, а також відсутність рекуперації тепла відпра-
цьованих газів. Основний його недолік - недостат-
ня ефективність десорбції хлористого водню та 
зв'язана з цим відносно мала продуктивність апа-
ратів відомих конструкцій. 

В основу корисної моделі поставлено завдан-
ня розробити максимально просту конструкцію 
апарата, яка б дозволила значно збільшити його 
продуктивність при одержанні високодисперсних 
оксидів металів із їх хлоридів або інших сполук, що 
гідролізуються водяною парою, або згорають в 
присутності кисню, і зменшити енергетичні витрати 
на проведення термообробки оксидів металів при 
їх очищенні від хлористого водню зволоженим 
повітрям. 

Вказаний технічний результат при здійсненні 
корисної моделі, що заявляється, досягається за 
рахунок того, що очищення високодисперсних ок-
сидів металів від хлористого водню, одержаних 
шляхом полум'яного гідролізу хлоридів або орга-
нохлоридів металів, здійснюють в апараті, який 
містить теплоізольовану циліндроконічну, розши-
рену в верхній частині, колону з псевдозрідженим 
шаром продукту; всередині апарата встановлені 
трубчасті ТЕНи для нагрівання продукту до темпе-
ратури 450-700°С і підтримання необхідного ре-
жиму його теплової обробки; апарат оснащено 
патрубками для подачі неочищеного продукту, 
псевдозріджуючого газу (повітря, азоту), а також 
водяної пари для зволоження цього газу, патруб-
ком для виведення очищеного продукту та патруб-
ком для виведення газів, забруднених хлористим 
воднем. 

Апарат відрізняється тим, що патрубок для 
введення неочищеного продукту розміщують на 
кришці розширеної частини колони і з'єднують з 
трубою, яка знаходиться всередині апарата на 
повздовжній його осі і заведена в нижню частину 
колони в зону подачі псевдозріджуючого газу та 
зволожуючої останнього водяної пари; ТЕНи роз-
міщують в зонах їх установки по висоті колони 
попарно і паралельно до її діаметра; для виведен-
ня забруднених хлористим воднем відпрацьованих 
газів передбачають два патрубки на кришці апара-
та; ці патрубки розміщують діаметрально симет-
рично та рівновіддалено від центральної труби 
для введення неочищенного продукту і стінок ро-
зширеної частини колони, причому на діаметрі, 
перпендикулярному до патрубка для виведення 
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очищеного продукту, розміщеному в конусі під ро-
зширеною частиною колони; відношення висоти 
циліндричної частини колони в зоні теплової обро-
бки продукту до її діаметра вибирають в межах 3-5 
до 1; для ефективного відділення очищеного про-
дукту від газового потоку, забрудненого хлористим 
воднем, відношення діаметра та висоти розшире-
ної частини до діаметра колони в зоні теплової 
обробки продукту вибирають в межах 2-2,5 та 1,2-
1,5 до 1, відповідно; для рівномірного прогрівання 
псевдозрідженого шару в зоні обробки продукту 
кожну наступну пару ТЕНів повертають на кут 30-
60° до попередньої; відстань між сусідніми парами 
ТЕНів вибирають в межах 0,5-1,5 діаметра колони 
в зоні псевдозрідження продукту; кожну пару ТЕ-
Нів у зоні їх установки розміщують рівновіддалено 
від центральної труби для введення неочищеного 
продукту і на відстані 0,2-0,25 діаметра цієї части-
ни колони, а питоме теплове навантаження виби-
рають в межах 65-70 кВт/м

3
; для покращення якос-

ті продукту конічну частину корпусу під зоною 
псевдозрідження оснащують нижнім, розміщеним 
по центру патрубком для виведення грубодиспер-
сних оксидів та посторонніх вкраплень і обігріва-
ють ззовні електрокабелем для підтримання тем-
ператури газодисперсної суміші в середині на рівні 
200-400°С; патрубки для введення псевдозріджу-
ючого газу та водяної пари для його зволоження 
розміщують в цій частині корпусу апарата діамет-
рально протилежно один від одного і оснащують 
отворами, направленими по дотичній до циліндри-
чної стінки колони в зоні стикування конуса з цилі-
ндричною частиною колони, а діаметр цих оворів 
вибирають із розрахунку, щоб швидкість витікання 
газів із них знаходилася в межах 30-100м/с. 

Якщо відношення висоти циліндричної части-
ни колони в зоні теплової обробки продукту до її 
діаметра буде меншим за 3 до 1, то не досягати-
меться необхідний ступінь десорбції хлористого 
водню. При перевищенні цього відношення понад 
5 ступінь десорбції НСl практично не зростатиме, а 
питомі витрати конструкційного матеріалу та від-
повідно і капітальні витрати на виготовлення апа-
рату суттєво виростуть. Недостатній ступінь десо-
рбції хлористого водню буде досягатися і у 
випадку, коли питоме теплове навантаження в зоні 
теплової обробки продукту буде нижчим 65кВт/м

3
. 

Якщо ж воно буде перевищувати 70кВт/м
3
, то зро-

стуть втрати тепла з кислими газами. При відстані 
між сусідніми парами ТЕНів по висоті колони, ме-
ншій за 0,5 діаметра колони в зоні теплової оброб-
ки продукту та в випадку, коли кожна з пар ТЕНів у 
зоні їх установки буде розміщена не рівновіддале-
но від центральної труби для введення неочищен-
ного продукту і не на відстані 0,2-0,25 діаметра цієї 
частини колони, не буде досягнуто необхідного 
вирівнювання поля швидкостей в поперечному 
перерізі кільцевого зазору між стінкою корпусу і 
центральною трубою та буде нарушена симетрія 
псевдозрідженого потоку, що приведе до зниження 
ефективності теплової обробки продукту. Збіль-
шення відстані між ТЕНами понад 1,5 діаметра 
колони приводить до збільшення висоти апарата 
та погіршення вирівнювання поля швидкостей 
псевдозрідженого газодисперсного потоку. Для 
максимального вирівнювання епюри швидкостей 

та рівномірного прогрівання продукту в кільцевому 
зазорі перебачено поворот кожної наступної пари 
ТЕНів на кут 30-60°. При виборі значень цього кута 
менших за 30° буде нарушена симетрія псевдозрі-
дженого потоку, а при поворті понад 60° не буде 
забезпечуватися рівномірне прогрівання газодис-
персного потоку в кільцевому зазорі. Якщо відно-
шення діаметра та висоти розширеної частини до 
діаметра колони в зоні теплової обробки продукту 
буде меншим 2 та 1,2 до 1, відповідно, то різко 
знизиться ефективність відділення очищеного 
продукту від кислого газового потоку, а переви-
щення цих значень понад 2,5 та 1,5 до 1 приведе 
до неефективного росту габаритів і металоємкості 
апарата. У випадку, коли апарат знизу не оснасти-
ти розміщеним по центру вивідним патрубком, то в 
продукті будуть накопичуватися грубодисперсні 
оксиди та посторонні вкраплення, що погіршува-
тиме якість продукту. Відсутність підігрівання ниж-
нього конуса до температури 200-400°С буде при-
водити до забруднення одержуваного продукту 
оксидами заліза і до його забарвлювання в жовтий 
колір. Перевищення вказаної температури приве-
де до росту енерговитрат. 

Таким чином сукупність вказаних суттєвих 
ознак, що заявляються, тобто виконання апарата у 
вигляді теплоізольованої циліндроконічної, розши-
реної зверху колони з відношенням висоти її цилі-
ндричної частини в зоні теплової обробки продукту 
до діаметра в межах 3-5 до 1, а діаметра та висоти 
розширеної частини до діаметра колони в зоні 
теплової обробки продукту - в межах 2-2,5 та 1,2-
1,5 до 1, відповідно, оснащення її ТЕНами для 
нагрівання продукту до 450-700°С і підтримання 
необхідного режиму його теплової обробки за 
умови, що питоме теплове навантаження вибира-
ють в межах 65-70кВт/м

3
, розміщення ТЕНів все-

редині колони попарно і паралельно до її діаметра 
та рівновіддалено від центральної труби і на відс-
тані 0,2-0,25 діаметра колони з витримуванням 
відстані між сусідніми парами ТЕНів по висоті ко-
лони в межах 0,5-1,5 її діаметра в зоні псевдозрі-
дження продукту та з поворотом кожної наступної 
пари ТЕНів до попередньої на кут 30-60°, осна-
щення колони патрубком для подачі неочищеного 
продукту на кришці розширеної частини колони і 
з'єднання його з трубою, яка знаходиться всере-
дині апарата на повздовжній осі останнього і заве-
дена в нижню частину колони в зону подачі псев-
дозріджуючого газу та зволожуючої його водяної 
пари, патрубки яких розміщені діаметрально про-
тилежно один до одного і оснащені отворами, діа-
метр яких вибраний із розрахунку, щоб швидкість 
витікання газів із них знаходилася в межах 30-
100м/с, а напрямок потоків цих газів був дотичним 
до циліндричної стінки колони в зоні стикування 
нижнього конуса з циліндричною частиною колони, 
оснащення цього конуса зовнішнім обігрівом з до-
помогою електрокабеля для підтримання темпе-
ратури газодисперсної суміші всередині конуса в 
температурному інтервалі 200-400°С та нижнім, 
розміщеним по центру, патрубком для виведення 
грубодисперсних оксидів і посторонніх вкраплень, 
та, накінець, розміщення на кришці апарата двох 
патрубків для виведення забруднених хлористим 
воднем відпрацьованих газів, розміщених діамет-
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рально симетрично та рівновіддалено від центра-
льної труби для введення неочищенного продукту 
і стінок розширеної частини колони, причому на 
діаметрі, перпендикулярному до патрубка для ви-
ведення очищеного продукту, розміщеному в ко-
нусі під розширеною частиною колони, забезпечує 
досягнення необхідного технічного результату, 
який полягає в зменшенні теплових витрат, оскіль-
ки за рахунок рекуперації значної кількості тепла 
відпрацьованих газів досягається підігрів газодис-
персного потоку неочищеного продукту в трубі, 
розміщеній на повздовжній осі колони, практично 
до температури термообробки. Центральна труба, 
яка з'єднана з патрубком введення неочищеного 
продукту, і попарне встановлення ТЕНів із зада-
ним їх розміщенням в поперечному перерізі коло-
ни та по висоті останньої в зоні теплової обробки 
продукту з поворотом ТЕНів на заданий кут дозво-
ляють оптимізувати поле швидкостей в попереч-
ному перерізі колони з псевдозрід-женим газодис-
персним потоком в зоні теплової обробки продукту 
і таким чином підняти інтенсивність теплообміну 
між ТЕНами і газодисперсним потоком та між не-
очищеним продуктом і зволоженим газом, за раху-
нок чого досягається більш глибоке відділення 
хлористого водню від високодисперсних піроген-
них оксидів металів, що дозволяє значно підняти 
продуктивність апарату не погіршуючи якість оде-
ржуваного продукту. 

Досягнення необхідного технічного результату 
за рахунок зазначеного конструктивного виконання 
апарата підтверджує наявність причинно-
наслідкового зв'язку між сукупністю суттєвих ознак, 
що заявляються, і технічним результатом, який 
при цьому досягається. 

На фіг.1 схематично показано загальний ви-
гляд апарата в розрізі. 

На фіг.2 показано поперечний переріз апарата 
в площині А - А. 

На фіг.З показано вид Б апарата. 
Апарат виконують у вигляді циліндроконічної 

колони, що складається із вертикального цилінд-
ричного корпусу 1, над яким установлена розши-
рена циліндрична частина 2 з проміжним конусом 
3 між ними, а знизу - конус 4 з нижнім, розміщеним 
по центру патрубком 5 для виведення грубодиспе-
рсних оксидів та посторонніх вкраплень. Зверху 
розширена частина 2 колони оснащена кришкою 6, 
на якій по центру, на повздовжній осі апарата 
встановлено патрубок 7 для введення неочищено-
го продукту та два патрубки 8 для виведення газів, 
забруднених хлористим воднем. Останні розміщу-
ють діаметрально симетрично та рівновіддалено 
від патрубка 7 і стінок розширеної частини 2 коло-
ни. В проміжному конусі 3 встановлюють патрубок 
для виведення очищеного продукту 9, який розмі-
щують на діаметрі, перпендикулярному до патруб-
ків 8 для виведення забруднених хлористим вод-
нем газів. Циліндричний корпус 1 має дві зони: 
нижню зону la - для введення неочищеного проду-
кту і газів для його обробки та розміщену над нею 
зону 1 б - для теплової обробки продукту, в якій 
встановлюють ТЕНи 10. Патрубок 7 для введення 
неочищенного продукту з'єднують з трубою 11, яка 
розміщена всередині апарата на повздовжній його 
осі і заведена в зону 1а подачі псевдозріджуючого 

газу та зволожуючої останнього водяної пари, для 
чого в конусі 4 апарата передбачено відповідно 
патрубки 12 та 13, які розміщують діаметрально 
протилежно один від одного і оснащують отворами 
14, направленими по дотичній до циліндричної 
стінки колони в зоні 1а, на рівні стикування конуса 
4 з циліндричною частиною корпусу 1 колони. Діа-
метр цих отворів вибирають із розрахунку, щоб 
швидкість витікання газів із них знаходилася в ме-
жах 30-100 м/с. Таке розміщення труби 11 забез-
печує рекуперацію тепла відпрацьованих газів і 
попередній підігрів потоку неочищеного продукту. 
Відношення висоти Нт циліндричної частини коло-
ни 16 в зоні теплової обробки продукту до її діаме-

тра dт вибирають в межах Нт/dт=3 5, а відношення 
діаметра Dp та висоти Нр розширеної частини 2 до 
діаметра (1т колони в зоні теплової обробки про-

дукту вибирають в межах Dp/dт = 2 2,5 та 

Hp/dт=1,2 1, відповідно. Це дозволяє забезпечити 
стабільність псевдозрід-женного шару і високий 
ступінь очистки оксидів металів від хлористого 
водню та ефективно відділяти очищений продукт 
від газового потоку, забрудненого хлористим вод-
нем. ТЕНи 10 з метою рівномірного прогрівання 
псевдозрідженого шару оброблюваного продукту 
розміщують в зоні 16 по висоті колони попарно, 
паралельно до її діаметра dт і рівновіддалено від 
центральної труби 11 для введення неочищенного 
продукту та на відстані Iт = (0,2-0,25)dт-, причому 
так, що кожна наступна пара ТЕНів 10 повернена 

на кут =30-60° до попередньої, а відстань між 
сусідніми парами ТЕНів 10 становить Lт=(0,5-
1,5)dт. Питоме теплове навантаження в зоні теп-
лової обробки продукту 16 вибирають в межах 65-
70 кВт/м

3
. Конус 4 обігрівають ззовні електрокабе-

лем 15 для підтримання температури газодиспер-
сної суміші всередині зони 1а на рівні 200-400°С. 
Весь апарат покривають шаром теплоізоляції 16, 
що знаходиться під захисним кожухом 17. 

Працює апарат наступним чином. 
Оксиди металів з абсорбованим на їх поверхні 

хлористим воднем поступають через патрубок 7 в 
трубу 11, з допомогою якої вводяться в зону 1 а 
апарата. Тут вони вступають в контакт з газом (по-
вітрям або азотом) та зволожуючою його водяною 
парою, які вводяться відповідно через патрубки 12 
та 13. Повітря (азот) і водяна пара поступають в 
апарат через отвори 14, направлені по дотичній до 
циліндричної стінки корпусу 1 в зоні стикування 
конуса 4 з циліндричною частиною корпусу колони. 
За рахунок тангенсійного введення цих газових 
потоків і значень швидкостей останніх в межах 30-
100м/с відбувається поступове і інтенсивне їх змі-
шування з газодисперсним потоком, що поступає з 
труби 11. Витрати газу і пари вибирають такими, 
щоб забезпечити псевдозрідження частинок вве-
дених оксидів металів. В конусі 4 і в зоні 1а підт-
римують температуру в межах 200-400°С, для чого 
стінку конуса 4 із-зовні обігрівають з допомогою 
електрокабеля 15. Псевдозріджений шар оксидів, 
оброблений зволоженим водяною парою газом 
(повітрям, аотом), піднімається в зону 16 термооб-
робки матеріалу. Тут, в кільцевому зазорі, утворе-
ному стінкою 1 колони і трубою 14, під дією тепла, 
яке передається від попарно установлених ТЕНів 
10, псевдозріджений шар рівномірно прогрівається 
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до температури 450-700°С, при якій проходить 
десорбція НС1 з поверхні частинок оксидів в зво-
ложений газ. Для кращого і рівномірного прогрі-
вання вказаного кільцевого зазору кожна наступна 
пара ТЕНів 10 по висоті колони в зоні 16 встанов-
лена на відстані lт=(0,5-l,5)dт і під кутом 30-60° до 
попередньої. В площині поперечного розрізу зони 
16 ТЕНи 10 встановлено паралельно до діаметра 
dт колони в цій зоні і рівновіддалено від труби 11 
на відстані Iт=(0,2-0,25)dт, тобто практично в зоні 
найбільших значень швидкостей псевдозрідженого 
потоку, що забезпечує максимальну тепловіддачу 
від ТЕНів до цього потоку. Загальну кількість тенів 
вибирають такою, щоб питоме теплове наванта-
ження в зоні 16 складало 65-70кВт/м

3
. Необхідні 

час та, відповідно, якість теплової обробки продук-
ту для заданої продуктивності апарата досягають-
ся за рахунок того, що висота його зони 16 вибра-

на в межах Нт=(3 5)dт рекуперації тепла 
відпрацьованих газів Введення газодисперсного 
потоку неочищеного продукту через патрубок 7, 
що знаходиться на кришці б апарата, і рух його 
зверху вниз по трубі 11, розміщеній всередині 
апарата на повздовжній його осі, через розширену 
частину 2 колони, зону 16 теплової обробки з ве-
ликою кількістю ТЕНів 10 до зони 1а, куди здійс-
нюється подача псевдозріджуючого газу та зволо-
жуючої водяної пари, тобто назустріч потоку 
кислих газів і псевдозрід-жених в ньому частинок 
продукту, забезпечує ефективну рекуперацію теп-
ла від гарячих кислих газів до газодисперсного 
потоку неочищеного продукту, за рахунок чого 
останній нагрівається від 120-200°С практично до 
температури теплової обробки. Із зони теплової 
обробки 16 очищений від хлористого водню про-
дукт разом з кислими газами поступає в розшире-

ну верхню частину 2 колони, де швидкість газоди-

сперсного потоку різко (в 4 6 раз) впаде до зна-
чень, нижчих за швидкість пседозрідження части-
нок. За рахунок цього частинки очищених оксидів 
металів відділяються від потоку кислих газів і ви-
водяться самопливом через патрубок 9, розташо-
ваний в проміжному конусі 3, а кислі гази відсмок-
туються з апарата через два патрубки 8, що 
розміщені на кришці апарата 6. Для кращого відді-
лення частинок від газового потоку діаметр Dp 
розширеної частини 2 апарата вибрано в межах 

Dp=(2 2,5)dт а її висоту Нр, - рівною (1,2 1)dт-, при 
цьому патрубок для виведення очищеного продук-
ту 9 розміщено на діаметрі, перпендикулярному до 
діаметра, на якому розташовані патрубки 8, що 
дозволяє встановити максимально горизонталь-
ний рівень відділених частинок в розширеній час-
тині колони і практично виключити їх винесення з 
кислими газами із апарата. Крупні частинки проду-
кту, які не підхоплюються потоком газів в зоні 1 а, 
та всякі механічні домішки, наприклад окалина із 
стінок апарата, осідають в нижню частину конуса 4 
і виводяться через патрубок 5. З метою зменшен-
ня теплових втрат в навколишнє середовище апа-
рат ззовні захищений шаром теплоізоляції 16, що 
знаходиться під кожухом 17. 

Випробування апарата при навантаженні на 
нього 80-140кг в годину пірогенного діоксиду крем-
нію з питомою поверхнею щд 100 до 400мг пока-
зали його надійну роботу і можливість одержання 
продукту з показником рН в межах 3,7-4,4. При 
цьому економія енергії на проведення термообро-
бки продукту за рахунок тепла кислих газів скла-
дає 40-55%. 
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