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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â ìèðå íàêîïëåíî îãðîìíîå êîëè÷åñòâî íå-
êîíäèöèîííûõ áîåïðèïàñîâ, ýêîëîãè÷åñêè áå-
çîïàñíàÿ óòèëèçàöèÿ êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿåò
áîëüøóþ ïðîáëåìó. Òàê, íà àðñåíàëàõ, áàçàõ
è ñêëàäàõ Ìèíèñòåðñòâà îáîðîíû Ðîññèéñêîé
Ôåäåðàöèè è äðóãèõ ñèëîâûõ âåäîìñòâ ñêî-
ïèëèñü è ïîñòîÿííî íàðàùèâàþòñÿ çíà÷èòåëü-
íûå îáúåìû áîåïðèïàñîâ, â ìàññîâîì ýêâèâà-
ëåíòå äîñòèãàþùèå äåñÿòêîâ ìèëëèîíîâ òîíí.
Ìíîãèå èç íèõ èìåþò èñòåêøèå ãàðàíòèéíûå
ñðîêè õðàíåíèÿ èëè óæå ñïèñàíû [1]. Ïðè óòè-
ëèçàöèè âçðûâ÷àòûõ âåùåñòâ (ÂÂ), ïîðîõîâ,
èíèöèèðóþùèõ ÂÂ, òðàññåðîâ âûäåëÿþòñÿ
÷ðåçâû÷àéíî òîêñè÷íûå âåùåñòâà: ïàðû è
àýðîçîëè òÿæåëûõ ìåòàëëîâ ñâèíöà, ðòóòè,
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Àííîòàöèÿ

Ïðîâåäåí àíàëèç ýêîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ òåðìè÷åñêîé ïåðåðàáîòêîé áîåïðèïàñîâ. Èçó-
÷åíà âîçìîæíîñòü î÷èñòêè âåíòèëÿöèîííûõ âûáðîñîâ ïå÷è òåðìè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè ñ èñïîëüçîâàíèåì
ñîðáåíòà è êàòàëèçàòîðà äîæèãàíèÿ. Èññëåäîâàíà àêòèâíîñòü ðÿäà êàòàëèçàòîðîâ ïîëíîãî îêèñëåíèÿ íà
îñíîâå îêñèäîâ ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ, à òàêæå ïëàòèíû è ïàëëàäèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íàèáîëüøóþ àê-
òèâíîñòü ïðîÿâëÿåò êàòàëèçàòîð Pt�Pd/5 % CeO2�Al2O3. Ïðåäëîæåíà òåõíîëîãèÿ è ðàçðàáîòàíà óñòà-
íîâêà äëÿ îáåçâðåæèâàíèÿ âåíòèëÿöèîííûõ âûáðîñîâ òåðìè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè íåêîíäèöèîííûõ áîå-
ïðèïàñîâ (ïàòðîíîâ, ãèëüç, êàïñþëåé ñòðåëêîâîãî îðóæèÿ). Òåõíîëîãèÿ ïðåäóñìàòðèâàåò î÷èñòêó ãàçîâ
îò ïàðîâ ðòóòè, ñâèíöà, îêñèäîâ àçîòà è äðóãèõ íåîðãàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé íà ñîðáåíòå è êàòàëèòè÷åñêîå
îêèñëåíèå ÑÎ íà òâåðäîì êàòàëèçàòîðå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïèðîêñèëèíîâûå ïîðîõà, èíèöèèðóþùèå ÂÂ, î÷èñòêà ãàçîâ, ñîðáåíò, êàòàëèçàòîð, êà-
òàëèòè÷åñêîå îêèñëåíèå

îêñèäû ñóðüìû, áàðèÿ, à òàêæå ÿäîâèòûå ãàçû:
îêñèäû àçîòà, ñåðû è ìîíîîêñèä óãëåðîäà. Ïðè
ýòîì çàãðÿçíåíèå àòìîñôåðû ýòèìè òîêñè÷-
íûìè ñîåäèíåíèÿìè ïðîèñõîäèò êàê ïðè ëèê-
âèäàöèè áîåïðèïàñîâ ìåòîäîì ïîäðûâà, òàê è
ïðè òåðìè÷åñêîì îáåçâðåæèâàíèè [2, 3].

Ñïîñîáû îáåçâðåæèâàíèÿ áåçäûìíûõ ïîðî-
õîâ è ïîðîõîñîäåðæàùèõ èçäåëèé îñíîâàíû
íà õèìè÷åñêîé ëèáî òåðìè÷åñêîé ïåðåðàáîò-
êå. Èìååòñÿ ìíîãî ïàòåíòîâ, ïîñâÿùåííûõ õè-
ìè÷åñêîé ïåðåðàáîòêå ïîðîõîâ, êàê ïðàâèëî,
ñ ïîëó÷åíèåì ïîëåçíûõ ïðîäóêòîâ. Òàê, â ðîñ-
ñèéñêîì ïàòåíòå [4] îïèñàíà ïåðåðàáîòêà îò-
õîäîâ áåçäûìíûõ ïîðîõîâ ïóòåì àâòîêëàâíîé
ïîëèìåðèçàöèè â ïðîäóêòû, èñïîëüçóåìûå â
êà÷åñòâå íèòðîöåëëþëîçíîé ëàêîêðàñî÷íîé
ïðîäóêöèè è òîâàðîâ áûòîâîé õèìèè âìåñòî
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ëàêîâûõ êîëëîêñèëèíîâ. Â ïàòåíòå [5] ïðåä-
ëàãàåòñÿ ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ èç îòõîäîâ ïîðîõà
ýïîêñèíèòðàòîâ öåëëþëîçû äëÿ ïîëèìåðíîé
îñíîâû òâåðäûõ ïîëèìåðíûõ ïîêðûòèé, êëå-
åâ è òâåðäûõ òîïëèâ. Ïàòåíò [6] îïèñûâàåò
õèìè÷åñêóþ ïåðåðàáîòêó ïîðîõà â àöåòîíèò-
ðàòû öåëëþëîçû, ïðèìåíÿåìûå â ñîñòàâàõ ýò-
ðîëîâ, ïðîìûøëåííûõ âçðûâ÷àòûõ âåùåñòâ,
ëàêîâûõ è äðóãèõ êîìïîçèöèé.

Ïàòåíò [7] ñîâìåùàåò õèìè÷åñêèé è òåð-
ìè÷åñêèé ìåòîäû. Ïðåäëîæåííûé ñïîñîá ïðåä-
ïîëàãàåò õèìè÷åñêóþ îáðàáîòêó îòõîäîâ ïî-
ðîõà âîäíûìè ðàñòâîðàìè ñîëåé è äîáàâêàìè
ãëèíû äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñîñòàâà ñ äëèòåëüíûì
âðåìåíåì ñãîðàíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü
âîçìîæíîñòü äåòîíàöèè (âçðûâà) ïðè îáæèãå
è óïðàâëÿòü ïðîöåññîì ãîðåíèÿ îáðàáîòàííûõ
ïîðîõîâ, à ñëåäîâàòåëüíî, îòâå÷àåò òðåáîâà-
íèÿì ïðîâåäåíèÿ áåçîïàñíîãî ïðîöåññà óòè-
ëèçàöèè ïîðîõîâ. Â ïàòåíòå [8] ïðåäëàãàåòñÿ
àíàëîãè÷íûé ñïîñîá óòèëèçàöèè, ãäå ê ïîðî-
õó äîáàâëÿåòñÿ âîäà è èíåðòíûé ìàòåðèàë, à
ïðîöåññ ãîðåíèÿ ïîëó÷åííîãî ñîñòàâà îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ áåçîïàñíî â ïñåâäîîæèæåííîì ñëîå
èíåðòíîãî ìàòåðèàëà. Â ïàòåíòå [9] îïèñûâà-
åòñÿ óñòðîéñòâî (áðîíåïå÷ü) äëÿ òåðìè÷åñêîé
ïåðåðàáîòêè áîåïðèïàñîâ. Îòõîäÿùèå òîêñè÷-
íûå ãàçû ïðîïóñêàþò ÷åðåç ñèñòåìó ôèëüòðîâ,
íåéòðàëèçóÿ èõ äî áåçîïàñíîé êîíöåíòðàöèè.
Â ïàòåíòå [10] îïèñàíà óñòàíîâêà ñæèãàíèÿ â
ïñåâäîîæèæåííîì ñëîå. Îòõîäû âçðûâ÷àòûõ
âåùåñòâ ñæèãàþò â ñìåñè ñî ñòî÷íûìè âîäàìè,
ñîäåðæàùèìè îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà, ÷òî îáåñ-
ïå÷èâàåò áåçîïàñíîñòü ïðîöåññà.

Â çàÿâêå ÐÑÒ [11] ïðåäëîæåíà ñèñòåìà
òåðìè÷åñêîé  ïåðåðàáîòêè îòõîäîâ ãèëüç ñ îñ-
òàòêàìè ïîðîõà. Îáðàçóþùèåñÿ â ðåçóëüòàòå ïå-
ðåðàáîòêè ãàçû ñ òîêñè÷íûìè ïðèìåñÿìè ïîä-
âåðãàþòñÿ î÷èñòêå â ñáîðíèêå ïûëè ñ ôèëüò-
ðîì, à çàòåì â êàìåðå òåðìè÷åñêîãî äîæèãàíèÿ.

Îáçîð ïàòåíòíîé ëèòåðàòóðû ïîêàçûâàåò,
÷òî òîëüêî â ðÿäå ïàòåíòîâ ïðåäëîæåíû óñò-
ðîéñòâà òåðìè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè ñ ñèñòåìîé
î÷èñòêè îòõîäÿùèõ ãàçîâ. Â áîëüøèíñòâå ñëó-
÷àåâ ãàçû âûáðàñûâàþòñÿ áåç î÷èñòêè èëè
ïîäâåðãàþòñÿ î÷èñòêå òîëüêî îò òâåðäûõ ïðè-
ìåñåé íà ôèëüòðàõ. Äàííûõ ïî èñïîëüçîâàíèþ
êàòàëèçàòîðîâ äëÿ î÷èñòêè ãàçîâ â ïàòåíòíîé
ëèòåðàòóðå íå îáíàðóæåíî.

Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû è ïðè
àíàëèçå íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðû. Ðà-

áîò ñ îïèñàíèåì ñèñòåì î÷èñòêè ãàçîâ ïîñëå
òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè áîåïðèïàñîâ êðàéíå
ìàëî. Òàê, ñèñòåìà î÷èñòêè ãàçîâ òåðìè÷åñêîé
óòèëèçàöèè áîåïðèïàñîâ îïèñàíà â ðàáîòå [2]
è âêëþ÷àåò öèêëîí, ñàæåóëîâèòåëü è àáñîð-
áåð äëÿ ìîêðîé î÷èñòêè ãàçîâ, íî íå ïðåäóñ-
ìàòðèâàåò èñïîëüçîâàíèå êàòàëèçàòîðîâ.

Ïðè òåðìè÷åñêîé ïåðåðàáîòêå äåôåêòíûõ
áîåïðèïàñîâ, â ÷àñòíîñòè ïàòðîíîâ, ãèëüç êàï-
ñþëåé, â ñïåöèàëüíûõ ïå÷àõ îáðàçóþòñÿ òîê-
ñè÷íûå ãàçîâûå âûáðîñû. Âûáðîñû ìîãóò ñî-
äåðæàòü ïàðû ðòóòè è ñâèíöà, Sb2O3, îêñèäû
àçîòà, ñîåäèíåíèÿ ñåðû (Í2S, SO2) è ìîíîîê-
ñèä óãëåðîäà ÑÎ [12, 13]. Êàê ïîêàçàíî âûøå,
èñïîëüçóåìûå ìåòîäû î÷èñòêè òàêèõ âûáðî-
ñîâ íåäîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíû. Â òî æå âðå-
ìÿ âñå áîëåå ñòðîãèå òðåáîâàíèÿ ê îõðàíå îê-
ðóæàþùåé ñðåäû äèêòóþò íåîáõîäèìîñòü
ïðèìåíåíèÿ íîâûõ, ýôôåêòèâíûõ è ýêîíîìè-
÷åñêè öåëåñîîáðàçíûõ òåõíîëîãèé î÷èñòêè
ãàçîâûõ âûáðîñîâ, îáðàçóþùèõñÿ ïðè ïåðå-
ðàáîòêå áîåïðèïàñîâ.

Ïåðñïåêòèâíûå ìåòîäû î÷èñòêè ãàçîâûõ
âûáðîñîâ îñíîâàíû íà èñïîëüçîâàíèè  êàòà-
ëèçàòîðîâ. Îñíîâíûì óçëîì ãàçîî÷èñòíûõ
óñòàíîâîê ÿâëÿþòñÿ êàòàëèòè÷åñêèå ðåàêòîðû �
åìêîñòè ñ íåîáõîäèìûì îáúåìîì êàòàëèçàòî-
ðà, â êîòîðûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ î÷èñòêà âûá-
ðîñîâ äî çàêîíîäàòåëüíî óñòàíîâëåííûõ íîð-
ìàòèâîâ. Ïðîöåññû î÷èñòêè îñíîâàíû íà ïîë-
íîì îêèñëåíèè îðãàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé è ÑÎ
â âûáðîñàõ íà òâåðäûõ êàòàëèçàòîðàõ ñ îá-
ðàçîâàíèåì óãëåêèñëîãî ãàçà è âîäû. Îêñèäû
àçîòà è ñåðû è ïàðû ðòóòè ìîãóò áûòü óäà-
ëåíû èç âûáðîñîâ ñ ïîìîùüþ ñîðáåíòîâ.

Íà îñíîâàíèè äàííûõ [14�38], à òàêæå íà-
êîïëåííîãî â Èíñòèòóòå êàòàëèçà ÑÎ ÐÀÍ
(Íîâîñèáèðñê) îïûòà ïî ïðèãîòîâëåíèþ êàòà-
ëèçàòîðîâ ïîëíîãî îêèñëåíèÿ ñëåäóåò îæèäàòü
âûñîêóþ àêòèâíîñòü êàòàëèçàòîðîâ íà îñíîâå
îêñèäîâ ìàðãàíöà, õðîìèòà ìåäè, à òàêæå êà-
òàëèçàòîðîâ íà îñíîâå áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ
(Pt, Pd) â ðåàêöèÿõ îêèñëåíèÿ óãëåâîäîðîäîâ è
ÑÎ. Âûáîð êîíêðåòíîãî êàòàëèçàòîðà äëÿ ïðàê-
òè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ äîëæåí áûòü îñíîâàí íà
èññëåäîâàíèè êàòàëèòè÷åñêîé àêòèâíîñòè.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû � èññëåäîâàíèå
âîçìîæíîñòè î÷èñòêè âåíòèëÿöèîííûõ âûáðî-
ñîâ ïå÷è äëÿ ïåðåðàáîòêè íåêîíäèöèîííûõ
ïàòðîíîâ ñòðåëêîâîãî îðóæèÿ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ñîðáöèîííûõ è êàòàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ.
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ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Ñîñòàâ îòõîäÿùèõ ãàçîâ

Íà îäíîì èç ïðåäïðèÿòèé ïðîèçâîäñòâà
áîåïðèïàñîâ óòèëèçàöèþ íåêîíäèöèîííîé ïðî-
äóêöèè è îòõîäîâ ïðîèçâîäñòâà � ïàòðîíîâ,
ãèëüç ñ êàïñþëÿìè è êàïñþëåé � ïðîâîäÿò â
ýëåêòðîïå÷è ñ âíóòðåííèì øíåêîì. Òåìïåðà-
òóðà ïå÷è ñîñòàâëÿåò 500�750 °Ñ. Èçäåëèÿ ïî-
äàþòñÿ â øíåê. Ïî ìåðå âðàùåíèÿ øíåêà
èçäåëèÿ ïîñòóïàþò â ãîðÿ÷óþ çîíó ïå÷è, ãäå
ïðîèñõîäèò òåðìè÷åñêîå ðàçëîæåíèå ïîðîõà,
ïèðîòåõíè÷åñêèõ ñîñòàâîâ è èíèöèèðóþùèõ
âçðûâ÷àòûõ âåùåñòâ. Íà âûõîäå îáðàáîòàí-
íûå èçäåëèÿ ïîñòóïàþò â âûãðóçî÷íûé ëîòîê,
íàä êîòîðûì óñòàíîâëåí âåíòèëÿöèîííûé êîë-
ïàê.  Îòõîäÿùèå ãàçû èç ïå÷è, ðàçáàâëåííûå
âîçäóõîì, ñ ïîìîùüþ âåíòèëÿòîðà îòñàñûâà-
þòñÿ è âûáðàñûâàþòñÿ â àòìîñôåðó. Äëÿ î÷è-
ñòêè ãàçîâ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðåäóñìîòðåí
òîëüêî ìåõàíè÷åñêèé ôèëüòð ÔÂÏ 70-40.

Îáñëåäîâàíèå âåíòèëÿöèîííûõ âûáðîñîâ îò
ïå÷è ïðîèçâîäèëè ñ ïîìîùüþ ãàçîàíàëèçàòî-
ðà �Ïîëàð� ïðîèçâîäñòâà ÎÎÎ �Ïðîìýêîïðè-
áîð� ïðè òåðìîîáðàáîòêå ðàññíàðÿæåííûõ
ïàòðîíîâ 7.62 ìì (ñ ìèíèìàëüíûìè îñòàòêàìè
ïîðîõà), ãèëüç è êàïñþëåé. Çàìåðû ïîêàçàëè,
÷òî îñíîâíûì òîêñè÷íûì ãàçîîáðàçíûì êîì-
ïîíåíòîì âûáðîñîâ ÿâëÿåòñÿ ÑÎ (êîíöåíòðà-
öèÿ â âûáðîñàõ 0�200 ìã/ì3, ñðåäíÿÿ êîíöåí-
òðàöèÿ îêîëî 100 ìã/ì3), òàêæå â íåáîëüøèõ
êîëè÷åñòâàõ (0�5 ìã/ì3) ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòü
NO, NO2 è H2S.

Ïðèãîòîâëåíèå ëàáîðàòîðíûõ îáðàçöîâ
êàòàëèçàòîðîâ

Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ëàáîðàòîðíûõ îáðàçöîâ
êàòàëèçàòîðîâ èñïîëüçîâàëè ìåòîä ïðîïèòêè
ïî âëàãîåìêîñòè íîñèòåëÿ âîäíûì ðàñòâîðîì
ñîëåé ïðåäøåñòâåííèêîâ àêòèâíîãî êîìïîíåí-
òà ñ çàäàííîé êîíöåíòðàöèåé.

Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ëàáîðàòîðíûõ îáðàçöîâ
êàòàëèçàòîðà Mn�La/Al�Si èñïîëüçîâàëè êå-
ðàìè÷åñêèé íîñèòåëü íà îñíîâå α-Al2O3

è α-SiO2 (ôðàêöèÿ 0.5�1.0 ìì) è âîäíûé ðàñ-
òâîð ñìåñè àçîòíîêèñëûõ ñîëåé ìàðãàíöà è
ëàíòàíà. Òåìïåðàòóðà ïðîêàëêè 550 °Ñ, ïðî-
äîëæèòåëüíîñòü 4 ÷. Ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå
îêñèäîâ â êàòàëèçàòîðå 5 ìàñ. %.

Îáðàçöû êàòàëèçàòîðà 20 ìàñ. % CuCr2O4/
Al2O3 ãîòîâèëè ìåòîäîì ïðîïèòêè ïî âëàãî-
åìêîñòè ñôåðè÷åñêèõ ãðàíóë γ-îêñèäà àëþìè-
íèÿ (1.0�1.6 ìì) ñ óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ
193 ì2/ã âîäíûì ðàñòâîðîì áèõðîìàòà ìåäè â
òå÷åíèå 15 ìèí. Çàòåì ïðîïèòàííûå ãðàíóëû
ñóøèëè ïîä ÈÊ-ëàìïîé â òå÷åíèå 1 ÷ è ïðî-
êàëèâàëè íà âîçäóõå ïðè 700 °Ñ â òå÷åíèå 4 ÷.

Êàòàëèçàòîð 20 ìàñ. % CuõMg1 � õ Cr2O4/
Al2O3 ïðèãîòàâëèâàëè àíàëîãè÷íûì ìåòîäîì,
íî äëÿ ïðîïèòêè èñïîëüçîâàëè ïðîïèòî÷íûé
ðàñòâîð, ñîäåðæàùèé áèõðîìàò ìåäè è áèõðî-
ìàò ìàãíèÿ, âçÿòûå â íåîáõîäèìîé ïðîïîðöèè.

Îáðàçöû êàòàëèçàòîðà Pt�Pd/5 % CeO2�
Al2O3 ñèíòåçèðîâàëè ìåòîäîì ïðîïèòêè ïî
âëàãîåìêîñòè íîñèòåëÿ 5 % CeO2�Al2O3 ðàñ-
òâîðîì òåòðàõëîðîïàëëàäèåâîé è ãåñàõëîðî-
ïëàòèíîâîé êèñëîò, âçÿòûõ â íåîáõîäèìîì êî-
ëè÷åñòâå. Ïîñëå ïðîïèòêè ïîëó÷åííûå ãðàíó-
ëû ñóøèëè â òå÷åíèå 1 ÷ ïðè òåìïåðàòóðå
120 °Ñ è ïðîêàëèâàëè ïðè òåìïåðàòóðå 550 °Ñ
â òå÷åíèå 4 ÷.

Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ êàòàëèçàòîðîâ

Ýëåìåíòíûé àíàëèç âûïîëíåí ðåíòãåíî-
ñïåêòðàëüíûì ôëóîðåñöåíòíûì ìåòîäîì ñ
ïîìîùüþ àíàëèçàòîðà ARL-Advant�s ñ Rh-
àíîäîì ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè.

Òåêñòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè (óäåëüíàÿ
ïîâåðõíîñòü (ÀÁÝÒ), îáúåì ïîð (Vïîð) èññëåäî-
âàëè ñ èñïîëüçîâàíèåì àâòîìàòèçèðîâàííîé âî-
ëþìîìåòðè÷åñêîé óñòàíîâêè ASAP-2400
Micrometrics ìåòîäîì íèçêîòåìïåðàòóðíîé àä-
ñîðáöèè àçîòà ïðè 77 Ê. Âåëè÷èíó óäåëüíîé
ïîâåðõíîñòè ðàññ÷èòûâàëè ïî óðàâíåíèþ ÁÝÒ.

Ìåõàíè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü íà ðàçäàâëèâà-
íèå îïðåäåëÿëè íà ïðèáîðå ÌÏ-9Ñ. Ñóòü ìå-
òîäà çàêëþ÷àåòñÿ â èçìåðåíèè óñèëèÿ, òðå-
áóþùåãîñÿ äëÿ ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà (ãðàíó-
ëû, êîëüöà) ìåæäó äâóìÿ ïàðàëëåëüíûìè
ïëîñêîñòÿìè. Âåëè÷èíó ïðî÷íîñòè ïî îáðàçó-
þùåé (Pîá, êã/ñì2) âû÷èñëÿëè ïî ôîðìóëå:
Pîá = p/S = p/(dL), ãäå p � ïîêàçàíèå èíäè-
êàòîðà ïðèáîðà, êã; S � ïëîùàäü ñå÷åíèÿ îá-
ðàçöà, ñì2; d � äèàìåòð îáðàçöà, ñì; L � âû-
ñîòà îáðàçöà, ñì. Çà äèàìåòð êîëüöà (d) ïðè-
íèìàëè ðàçíîñòü äèàìåòðà è ðàçìåðîâ âíóò-
ðåííèõ îòâåðñòèé.

Äëÿ èññëåäîâàíèé âûáðàíû íàèáîëåå àê-
òèâíûå êàòàëèçàòîðû îêèñëåíèÿ óãëåâîäîðî-
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äîâ è ÑÎ: ìàðãàíåöëàíòàíîâûé (Mn�La/Al�Si),
ìåäíîìàãíèéõðîìîâûé (20 % CuxMg1 � xCr2O4/
Al2O3, x = 0.10�0.20), ìåäíîõðîìîâûé (20 %
CuCr2O4/Al2O3) è ïëàòèíîïàëëàäèåâûé Pt�Pd/
CeO2/Al2O3. Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû õàðàêòåðèñ-
òèêè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, óäåëüíîé ïîâåðõ-íî-
ñòè ÀÁÝÒ (ì

2/ã) è ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè íà
ðàçäàâëèâàíèå ïðèãîòîâëåííûõ êàòàëèçàòîðîâ.

Ìåòîäèêà èçìåðåíèÿ êàòàëèòè÷åñêîé àêòèâíîñòè

Êàòàëèòè÷åñêóþ àêòèâíîñòü ëàáîðàòîðíûõ
îáðàçöîâ êàòàëèçàòîðîâ èññëåäîâàëè â ìî-
äåëüíîé ðåàêöèè ïîëíîãî îêèñëåíèÿ ÑÎ íà
ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêå (ðèñ. 1) â ïðîòî÷íîì
êâàðöåâîì ðåàêòîðå, ïðè òåìïåðàòóðàõ îò 50
äî 250 °Ñ. Îáðàçåö çàãðóæàëè â ðåàêòîð. Èñ-

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà êàòàëèçàòîðîâ.

Êàòàëèçàòîð Âèä Ñîäåðæàíèå àêòèâíîãî ÀÁÝÒ, Îáúåì Ìåõàíè÷åñêàÿ
êîìïîíåíòà, ìàñ. % ì2/ã ïîð, cì3/ã ïðî÷íîñòü

ïî îáðàçóþùåé,êã/cì2

Mn�La/AlSi Ôðàêöèÿ Mn 2.19

0.5�1.0 ìì La 1.37 18 0.20 �

20 %CuxMg1� xCr2O4/Al2O3 Øàðèêè, Mg 1.41

(x = 0.2) äèàìåòð 1.0�1.6 ìì Cr 10.4

Cu 0.96

Fe 0.03 110 0.34 281

20 % CuCr2O4/Al2O3 Øàðèêè, Cu 5.36

äèàìåòð 1.0�1.6 ìì Cr 8.71

Mg 0.04

Fe 0.03 125 0.34 378

Pt�Pd/5 % CeO2�Al2O3 Êîëüöà, Pt 0.18
äèàìåòð 8 ìì, Pd 0.10 89 0.43 29
âûñîòà 7 ìì,
îòâåðñòèå 2 ìì

Ðèñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà óñòàíîâêè ïî îïðåäåëåíèþ àêòèâíîñòè êàòàëèçàòîðîâ â ðåàêöèè îêèñëåíèÿ óãëåâîäîðîäîâ
è ÑÎ: 1 � ðåàêòîð; Ø1�Ø3 � øåñòèõîäîâîé êðàí; Ç.1�Ç.5 � çàïîðíûé êðàí; ë.1�ë.2 � ãàçîâûå ëèíèè; Ï.1�Ï.2 � ïðîáîîò-
áîðíàÿ ïåòëÿ; ñá.1�ñá.2 � ñáðîñû; NaX, Por.T � õðîìàòîãðàôè÷åñêèå êîëîíêè; ÁÄÃ � áëîê äîçèðîâêè ãàçîâ; ÁÏÃ � áëîê
ïîäãîòîâêè ãàçîâ; ÒÐÌ101 à,á � áëîê, çàäàþùèé òåìïåðàòóðó; 2ÒÐÌ0 � èçìåðèòåëü òåìïåðàòóðû äâóõêàíàëüíûé.
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õîäíóþ ðåàêöèîííóþ ñìåñü, ñîäåðæàùóþ
1 îá. % ÑÎ â âîçäóõå, ïîäàâàëè â ðåàêòîð ïðè
îáúåìíîé ñêîðîñòè 1000, 4000 è 10 000 ÷�1. Êà-
òàëèòè÷åñêóþ àêòèâíîñòü îöåíèâàëè ïî òåì-
ïåðàòóðå 50 %-é ñòåïåíè êîíâåðñèè ÑÎ. Àíà-
ëèç ðåàêöèîííîé ñìåñè äî è ïîñëå ðåàêòîðà
ïðîâîäèëè ñ ïîìîùüþ ãàçîâîãî õðîìàòîãðàôà
ËÕÌ-8ÌÄ ñ äåòåêòîðîì ïî òåïëîïðîâîäíîñ-
òè. Ãàç-íîñèòåëü � Íå. Êîëîíêè ðàáî÷èå: NaX
è Poropak T. Äåòåêòîð: êàòàðîìåòð, Iäåò =
150 ìÀ, òåìïåðàòóðà äåòåêòîðà è èñïàðèòåëÿ
150 °Ñ,  òåìïåðàòóðà êîëîíêè 28 °Ñ.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Ïðèìåíåíèå êàòàëèçàòîðà

Ïðîâåäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâà-
íèå âëèÿíèÿ õèìè÷åñêîé ïðèðîäû àêòèâíîãî
êîìïîíåíòà êàòàëèçàòîðîâ íà êàòàëèòè÷åñêóþ
àêòèâíîñòü â ðåàêöèè îêèñëåíèÿ ÑÎ. Óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî õèìè÷åñêàÿ ïðèðîäà àêòèâíîãî êîì-
ïîíåíòà âëèÿåò íà êàòàëèòè÷åñêóþ àêòèâíîñòü
îáðàçöîâ. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè êîíâåð-
ñèè ÑÎ îò õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà êàòàëèçàòî-
ðîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2. Ïîêàçàíî, ÷òî êà-
òàëèçàòîðû íà îñíîâå áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ
Pt�Pd/5 % CeO2�Al2O3 (êðèâàÿ 4) è áèõðîìà-
òà ìåäè 20 % CuCr2O4/Al2O3 (êðèâàÿ 3) ïðî-
ÿâëÿþò âûñîêóþ êàòàëèòè÷åñêóþ àêòèâíîñòü
â ðåàêöèè îêèñëåíèÿ ÑÎ,  òåìïåðàòóðà 50 %-é
êîíâåðñèè ÑÎ (Ò50 % CÎ) äëÿ íèõ ñîñòàâëÿåò
140 °Ñ. Ñîâìåñòíîå ââåäåíèå áèõðîìàòîâ

ìàãíèÿ è ìåäè ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ êàòà-
ëèòè÷åñêîé àêòèâíîñòè îáðàçöîâ, Ò50 % CÎ

äëÿ 20 %CuxMg1 � xCr2O4/Al2O3 (êðèâàÿ 2)
ñîñòàâëÿåò 180 °Ñ. Îáðàçåö íà îñíîâå îêñè-
äîâ ìàðãàíöà è ëàíòàíà îêàçàëñÿ ìåíåå
àêòèâíûì Mn�La/AlSi (êðèâàÿ 1) Ò50 % CÎ

ñîñòàâëÿåò 200 °Ñ.
Ñðàâíèòåëüíî íèçêàÿ àêòèâíîñòü Mn�La/

AlSi-êàòàëèçàòîðà ñâÿçàíà ñ íåäîñòàòî÷íî
âûñîêèì ïîêàçàòåëåì ïîðèñòîé ñòðóêòóðû
êåðàìè÷åñêîãî íîñèòåëÿ. Îáúåì ïîð ýòîãî êà-
òàëèçàòîðà â 1.5�2 ðàçà ìåíüøå ïî ñðàâíå-
íèþ ñ êàòàëèçàòîðàìè íà àëþìîîêñèäíûõ íî-
ñèòåëÿõ, à çíà÷åíèå ÀÁÝÒ íèæå â 5�7 ðàç.

 Òàêæå èññëåäîâàíî âëèÿíèå óñëîâèé ïðî-
âåäåíèÿ ðåàêöèè îêèñëåíèÿ ÑÎ íà ïîâåäåíèå
ïåðñïåêòèâíûõ êàòàëèçàòîðîâ. Êàòàëèçàòîðû,
ïîêàçàâøèå âûñîêóþ êàòàëèòè÷åñêóþ àêòèâ-
íîñòü (Pt�Pd/5 % CeO2�Al2O3 è 20 % CuCr2O4/
Al2O3), èññëåäîâàíû ïðè ïîâûøåííûõ ñêîðî-
ñòÿõ ãàçîâûõ ïîòîêîâ. Òåìïåðàòóðíûå çàâè-
ñèìîñòè êîíâåðñèè ÑÎ ïðè îáúåìíîé ñêîðîñ-
òè 4000 ÷�1 ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3. Ïîâûøå-
íèå îáúåìíîé ñêîðîñòè ñ 1000 äî 4000 ÷�1 ïðè-
âîäèò ê ñäâèãó òåìïåðàòóðû 50 %-é êîíâåð-
ñèè ÑÎ â âûñîêîòåìïåðàòóðíóþ îáëàñòü è ñî-
ñòàâëÿåò 180 °Ñ äëÿ äàííûõ îáðàçöîâ. Ðàçëè-
÷èÿ â êàòàëèòè÷åñêîé àêòèâíîñòè îáðàçöîâ íà-
áëþäàþòñÿ â òåìïåðàòóðàõ äîñòèæåíèÿ 100 %
êîíâåðñèè ÑÎ, äëÿ Pt�Pd/5 % CeO2�Al2O3 (ñì.
ðèñ. 3, êðèâàÿ 1) ñîñòàâëÿåò 190 °Ñ, äëÿ 20 %
CuCr2O4/Al2O3 (êðèâàÿ 2) � 230 °Ñ.

Ðèñ. 2. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ñòåïåíè êîíâåðñèè
ÑÎ îò õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà êàòàëèçàòîðîâ ïðè îáúåìíîé ñêî-
ðîñòè 1000 ÷�1: 1 � Mn�La/AlSi; 2 � 20 % CuxMg1�xCr2O4/
Al2O3; 3 � 20 % CuCr2O4/Al2O3; 4 � Pt�Pd/5 % CeO2�Al2O3.

Ðèñ. 3. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ñòåïåíè êîíâåðñèè
ÑÎ ïðè îáúåìíîé ñêîðîñòè 4000 ÷�1 íà êàòàëèçàòîðàõ:
1 � Pt�Pd/5 % CeO2�Al2O3; 2 � 20 % CuCr2O4/Al2O3.



676 Ì. À. ÊÅÐÆÅÍÖÅÂ è äð.

Òåìïåðàòóðà äîñòèæåíèÿ 100 % êîíâåðñèè
ÑÎ èìååò âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ èñïîëüçîâà-
íèÿ êàòàëèçàòîðîâ â ïðîìûøëåííûõ óñòàíîâ-
êàõ äëÿ îáåçâðåæèâàíèÿ ãàçîâûõ âûáðîñîâ
ïðåäïðèÿòèé. Ðàáîòà êàòàëèçàòîðà ïðè ïîíè-
æåííûõ òåìïåðàòóðàõ ïîçâîëÿåò ñýêîíîìèòü
òåïëîâûå ðåñóðñû, íàïðàâëåííûå íà îáîãðåâ
êàòàëèòè÷åñêîãî ðåàêòîðà.

Äîïîëíèòåëüíî ëàáîðàòîðíûé îáðàçåö êà-
òàëèçàòîðà íà îñíîâå áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ
èññëåäîâàí ïðè îáúåìíîé ñêîðîñòè 10 000 ÷�1.
Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè êîíâåðñèè ÑÎ íà
êàòàëèçàòîðå Pt�Pd/5 % CeO2�Al2O3 ïðè ðàç-
ëè÷íûõ îáúåìíûõ ñêîðîñòÿõ ïðåäñòàâëåíû íà
ðèñ. 4. Ïîâûøåíèå îáúåìíîé ñêîðîñòè ñ 4000
äî 10 000 ÷�1 ïðèâîäèò ê íåçíà÷èòåëüíîìó
ñäâèãó òåìïåðàòóðû 50 %-é êîíâåðñèè ÑÎ
(190 °Ñ) è 100 % êîíâåðñèè ÑÎ (210 °Ñ).

Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé ñäåëàí âû-
âîä, ÷òî äëÿ ïðèìåíåíèÿ â óñòàíîâêå îïòèìà-
ëåí Pt�Pd/5 % CeO2�Al2O3. Îí ïðîÿâëÿåò âû-
ñîêóþ àêòèâíîñòü â ðåàêöèè îêèñëåíèÿ ÑÎ,
êîòîðàÿ ñîõðàíÿåòñÿ â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòà-
öèè ïðè ðàçëè÷íûõ îáúåìíûõ ñêîðîñòÿõ, ïðè
ýòîì 100 %-ÿ êîíâåðñèÿ ÑÎ äîñòèãàåòñÿ ïðè
íåâûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ 190�210 °Ñ.

ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÀß ÑÕÅÌÀ ÓÑÒÀÍÎÂÊÈ

È ÊÎÍÑÒÐÓÈÐÎÂÀÍÈÅ ÊÀÒÀËÈÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÐÅÀÊÒÎÐÀ

Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà óñòàíîâêè î÷èñòêè
ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ïðåäñòàâ-
ëåíà íà ðèñ. 5.

Íà êàòàëèòè÷åñêóþ óñòàíîâêó ïîñòóïàþò
ãàçîîáðàçíûå ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ ïîðîõà, èíè-
öèèðóþùèõ ÂÂ è ïèðîòåõíè÷åñêèõ ñîñòàâîâ
ïîñëå òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè íåêîíäèöèîííîé
ïðîäóêöèè â ñìåñè ñ âîçäóõîì èç âûòÿæíîé
ñèñòåìû ñ òåìïåðàòóðîé îò �30 äî 50 °Ñ
(â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ãîäà).

Ïåðåä ïîñòóïëåíèåì â êàòàëèòè÷åñêèé ðå-
àêòîð ãàç ïðîõîäèò î÷èñòêó îò òâåðäûõ ÷àñ-
òèö íà ôèëüòðå ÔÂÏ 70-40 è î÷èñòêó îò ïà-
ðîâ ðòóòè, âîçãîíîâ ñâèíöà è äðóãèõ òîêñè÷-
íûõ ïðèìåñåé, êîòîðûå ìîãóò ïðèâåñòè ê ñíè-
æåíèþ àêòèâíîñòè êàòàëèçàòîðà, íà óãîëüíîì
ôèëüòðå. Â êà÷åñòâå óãîëüíîãî ôèëüòðà ìî-
ãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ôèëüòð ÔÂÊÎÌ-W-
CARB èëè íàñûïíîé ôèëüòð ñ ñîðáåíòîì
SAAFCarb MM, ïðåäíàçíà÷åííûì äëÿ î÷èò-
êè ãàçîâ îò ïàðîâ ðòóòè. Ïîìèìî Hg è Pb,
óãîëüíûå ôèëüòðû çàäåðæèâàþò îêñèäû àçî-

Ðèñ. 4. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ñòåïåíè êîíâåðñèè
ÑÎ íà êàòàëèçàòîðå Pt�Pd/5 % CeO2�Al2O3 ïðè îáúåì-
íîé ñêîðîñòè, ÷�1: 1000 (1), 4000 (2), 10 000 (3).

Ðèñ. 5. Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà î÷èñòêè ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ïîñëå òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè âçðûâ÷àòûõ âåùåñòâ.
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òà, ñåðû, ñåðîâîäîðîä è îðãàíè÷åñêèå âåùå-
ñòâà, â òîì ÷èñëå ñîäåðæàùèå õëîð, ñåðó è
ôîñôîð, îäíàêî óãîëüíûå ôèëüòðû ïëîõî àä-
ñîðáèðóþò îêñèä óãëåðîäà ÑÎ, è äëÿ óäàëå-
íèÿ äàííîãî êîìïîíåíòà íåîáõîäèìî èñïîëü-
çîâàòü êàòàëèçàòîð îêèñëåíèÿ.

Ïîñëå î÷èñòêè ãàçîâ îò òâåðäûõ ÷àñòèö è
îñíîâíûõ çàãðÿçíèòåëåé ãàç, ñîäåðæàùèé ÑÎ,
íàïðàâëÿåòñÿ â ñåêöèþ íàãðåâà êàòàëèòè÷åñ-
êîãî ðåàêòîðà, ãäå îí íàãðåâàåòñÿ äî íåîáõî-

äèìîé òåìïåðàòóðû (200 °Ñ) ÒÝÍàìè â ñåê-
öèè íàãðåâà, çàòåì ãàçîâûé ïîòîê ïîñòóïàåò
íà êàòàëèçàòîð. Â ðåçóëüòàòå ðåàêöèè îêèñ-
ëåíèÿ íà âûõîäå èç êàòàëèçàòîðà êîíöåíòðà-
öèÿ ÑO ñíèæàåòñÿ äî óðîâíÿ ÏÄÊ.
ÑÎ + 0.5O2 → ÑÎ2 + Q

Ðåàêòîð (ðèñ. 6) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé öèëèí-
äðè÷åñêóþ èëè ïðÿìîóãîëüíóþ åìêîñòü ñ ðå-
øåòêîé, íà êîòîðóþ çàãðóæàþò Pt�Pd-êàòàëè-
çàòîð îêèñëåíèÿ ÑÎ. Íèæíÿÿ ñåêöèÿ ðåàêòîðà
ïåðåä  êàòàëèçàòîðîì ñëóæèò äëÿ ïîäîãðåâà ãàçà
äî íåîáõîäèìîé òåìïåðàòóðû ÒÝÍàìè.

Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå ïàðàìåòðû êàòàëè-
òè÷åñêîãî ðåàêòîðà  ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïðîâåäåí àíàëèç ýêîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì
òåðìè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè áîåïðèïàñîâ. Èçó-
÷åíà âîçìîæíîñòü î÷èñòêè âåíòèëÿöèîííûõ
âûáðîñîâ ïå÷è òåðìè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ñîðáåíòà è êàòàëèçàòîðà äîæè-
ãàíèÿ. Èññëåäîâàíà àêòèâíîñòü ðÿäà êàòàëè-
çàòîðîâ. Íà îñíîâå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé
âûáðàí íàèáîëåå àêòèâíûé êàòàëèçàòîð Pt�
Pd/5 % CeO2�Al2O3. Ïðåäëîæåíà òåõíîëîãèÿ
è ðàçðàáîòàíà óñòàíîâêà äëÿ îáåçâðåæèâàíèÿ
âåíòèëÿöèîííûõ âûáðîñîâ òåðìè÷åñêîé ïåðå-
ðàáîòêè íåêîíäèöèîííûõ áîåïðèïàñîâ (ïàòðî-
íîâ, ãèëüç, êàïñþëåé ñòðåëêîâîãî îðóæèÿ) â
ýëåêòðîïå÷è ñ âíóòðåííèì øíåêîì. Òåõíîëî-
ãèÿ ïðåäóñìàòðèâàåò î÷èñòêó ãàçîâ îò ïàðîâ
ðòóòè, ñâèíöà, îêñèäîâ àçîòà è äðóãèõ íåîð-
ãàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé íà ñîðáåíòå è êàòàëè-
òè÷åñêîå îêèñëåíèå ÑÎ íà òâåðäîì êàòàëèçà-
òîðå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà ïðåäïðèÿòèè

ÒÀÁËÈÖÀ 2

Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå ïàðàìåòðû ðåàêòîðà

Ïàðàìåòð Çíà÷åíèå

Êîíöåíòðàöèÿ ÑÎ â ãàçå íà âõîäå â ðåàêòîð, ìã/ì3 200

Ðàñõîä ãàçà â ðåàêòîðå íì3/÷ 2000

Ðàáî÷àÿ òåìïåðàòóðà â ðåàêòîðå, °Ñ 200

Ñå÷åíèå ðåàêòîðà, ìì 700 × 700

Âûñîòà ðåàêòîðà â ñáîðå, ìì 3000

Çàãðóçêà Pt�Pd êàòàëèçàòîðà, ì3 0.2

Êîíöåíòðàöèÿ ÑÎ íà âûõîäå èç óñòàíîâêè, ìã/ì3, íå áîëåå 3

Ðèñ. 6. Êàòàëèòè÷åñêèé ðåàêòîð.
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ñìîíòèðîâàíà óñòàíîâêà, ïðîèçâåäåíà çàãðóç-
êà êàòàëèçàòîðà è íà÷àòû èñïûòàíèÿ.
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