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ëþáîçíàòåëüíîñòü, ïî óáåæäåíèþ àâòîðà. 
Àïðèîðè ïîëàãàþ, ÷òî áóäóùèå ÷èòàòåëè, îòâå÷àÿ ýòèì óñëîâèÿì, 

ïîëó÷àò îïðåäåëеííîå óäîâëåòâîðåíèå îò çíàêîìñòâà ñ «Ôóíäàìåí-
òàëüíûìè îñíîâàìè ïðèðîäîïîëüçîâàíèÿ». Ýòî åäèíñòâåííîå ïðîôåñ-
ñèîíàëüíîå èçäàíèå, â êîòîðîì â еìêîé ôîðìå, íà ñîâðåìåííîì íàó÷-
íî-òåõíè÷åñêîì óðîâíå, ñèñòåìíî èçëàãàþòñÿ îñíîâû îáøèðíîé îáëàñòè 
÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè – ïðèðîäîïîëüçîâàíèÿ. 

Ïî îïðåäåëåíèþ àâòîðà (1996 ã.), ïðèðîäîïîëüçîâàíèå – ýòî îò-
ðàñëü ìàòåðèàëüíîãî ïðîèçâîäñòâà è íàóêà, ðåøàþùèå è èññëåäóþùèå 
ïðîáëåìû óäîâëåòâîðåíèÿ ìàòåðèàëüíûõ ïîòðåáíîñòåé ÷åëîâå÷åñêîãî 
ñîîáùåñòâà, íåîáõîäèìûõ äëÿ åãî íîðìàëüíîãî âîñïðîèçâîäñòâà, èíòåë-
ëåêòóàëüíî-äóõîâíîãî ðàçâèòèÿ â òå÷åíèå íåîïðåäåëеííî äîëãîãî âðåìå-
íè íà áàçå îãðàíè÷åííûõ ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ, áåç äåãðàäàöèè îêðó-
æàþùåé ñðåäû. 

Ïðèðîäîïîëüçîâàíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèíòåç ìíîãèõ ôóíäàìåí-
òàëüíûõ íàóê è òåõíîëîãèé (ôèçè÷åñêèõ, õèìè÷åñêèõ, áèîëîãè÷åñêèõ), 
îõâàòûâàþùèõ âåñü íàðîäíîõîçÿéñòâåííûé êîìïëåêñ. Ïîýòîìó îíî íî-
ñèò ìåæîòðàñëåâîé õàðàêòåð, ðàññìàòðèâàåò ìíîãèå âîïðîñû íà âûñîêîì 
óðîâíå àáñòðàêöèé, îïåðèðóåò çíà÷èòåëüíûì àðñåíàëîì ïîíÿòèé è îïðå-
äåëåíèé, èçó÷àåò íå âñåãäà ÷еòêî îáîçíà÷åííûå è âåñüìà îáøèðíûå 
âçàèìîñâÿçè òåõíîëîãè÷åñêèõ, ýêîëîãè÷åñêèõ, ýêîíîìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è 
ÿâëåíèé. Ðàçíîîáðàçíû åãî ìåòîäû àíàëèçà è èññëåäîâàíèÿ: ëîãè÷åñêèå, 
ôèçè÷åñêèå, õèìè÷åñêèå, ôèçèêî-õèìè÷åñêèå, áèîëîãè÷åñêèå, òåõíîëîãè-
÷åñêèå, íîðìàòèâíûå, ýêîíîìèêî-ìàòåìàòè÷åñêèå, ñòàòèñòè÷åñêèå è äð. 

Ñîñòàâíûìè ÷àñòÿìè ïðèðîäîïîëüçîâàíèÿ ñëóæàò ïîèñê, ðàçâåäêà è 
îöåíêà ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ, èõ èçâëå÷åíèå è ïåðåðàáîòêà, ïîëüçîâàíèå 
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ïðîäóêòàìè ïîñëåäíåé, âîñïðîèçâîäñòâî ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ, îõðàíà 
èõ è îêðóæàþùåé ñðåäû â öåëîì. 

Ïðèðîäîïîëüçîâàíèå, è ïðåæäå âñåãî ðåàëèçàöèÿ ïðîìûøëåííûõ è 
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ òåõíîëîãèé, ïðèâîäèò íå òîëüêî ê óäîâëåòâîðå-
íèþ ìàòåðèàëüíûõ è, îïîñðåäñòâîâàííî, äóõîâíûõ ïîòðåáíîñòåé ëþäåé, 
íî è ñîçäàеò ðÿä ïðîáëåì ýêîëîãè÷åñêîãî è ýêîíîìè÷åñêîãî ïëàíà. 
Îäíàêî äî ñåãî âðåìåíè íè â îòå÷åñòâåííîé, íè â èíîñòðàííîé ëèòåðà-
òóðå íåò ðàáîò, êîòîðûå îõâàòûâàëè áû âñþ ñîâîêóïíîñòü âîïðîñîâ 
ïðèðîäîïîëüçîâàíèÿ. Âûïóñêàþòñÿ ëèøü òðóäû ïî îòäåëüíûì åãî íà-
ïðàâëåíèÿì, íå ñâÿçàííûå íè ìåæäèñöèïëèíàðíîé ëîãèêîé, íè ñòèëåì. 
Ýòî ïîðîæäàåò ðàçáðîñ ìàòåðèàëîâ ïî ìíîãî÷èñëåííûì êíèãàì, êàæ-
äàÿ èç êîòîðûõ äîñòèãàåò ëèøü óçêîãî êðóãà ñïåöèàëèñòîâ, íàïðèìåð â 
ñôåðå òåõíîëîãèé çàùèòû âîäíîãî áàññåéíà. 

Â «Ôóíäàìåíòàëüíûõ îñíîâàõ…» âïåðâûå ðåàëèçîâàíà êîíöåïöèÿ, 
â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðîé íàðÿäó ñ èçëîæåíèåì òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ ðàññìàòðèâàþòñÿ ñîïðîâîæäàþùèå èõ íàèáîëåå ñóùåñòâåííûå 
òåõíîãåííûå çàãðÿçíåíèÿ (îòõîäÿùèå ãàçû, ïûëè, øëàìû, øëàêè, ñòî÷-
íûå âîäû è äð.), êîëè÷åñòâåííàÿ è âåùåñòâåííàÿ õàðàêòåðèñòèêè îáðà-
çóþùèõñÿ îòõîäîâ, ìåæîòðàñëåâûå ïðîáëåìû óòèëèçàöèè ïîñëåäíèõ, 
ìåðû è ìåòîäû ñíèæåíèÿ çàãðÿçíеííîñòè îêðóæàþùåé ñðåäû, ýêîíî-
ìè÷åñêàÿ îöåíêà õîçÿéñòâåííîé è èíîé äåÿòåëüíîñòè â îáëàñòè ïðèðî-
äîïîëüçîâàíèÿ. 

Ñòîëü îáøèðíûé çàìûñåë ïîòðåáîâàë ÷еòêîé ñòðóêòóðèçàöèè èçëà-
ãàåìîé èíôîðìàöèè. Â «Ôóíäàìåíòàëüíûõ îñíîâàõ…» îíà äàíà â ÷å-
òûðеõ êíèãàõ ñ äîñòàòî÷íî ÿñíûìè ñìûñëîâûìè ãðàíèöàìè ìåæäó íè-
ìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè îñíîâíûì èíôîðìàöèîííûì áëîêàì èçäàíèÿ. 

Êíèãà 1: «Òåõíîëîãèè îñíîâíûõ ïðîèçâîäñòâ â ïðèðîäîïîëüçî-
âàíèè». Ïîä íèìè èìåþòñÿ â âèäó ïðåæäå âñåãî òåõíîëîãèè ïåðâîãî 
ïåðåäåëà, ñâÿçàííûå ñ ïîèñêîì è ðàçâåäêîé ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ, èõ 
èçâëå÷åíèåì èç íåäð (äîáû÷à ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ), ïîäãîòîâêîé ê 
ïåðåðàáîòêå (îáîãàùåíèå è îêóñêîâàíèå), ïåðâè÷íîé ïåðåðàáîòêîé 
(õèìèêî-ìåòàëëóðãè÷åñêèé êîìïëåêñ, öåìåíòíàÿ ïðîìûøëåííîñòü, ïðî-
èçâîäñòâî ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ, ñåëüñêîå õîçÿéñòâî). Ðàññìàòðè-
âàåòñÿ òàêæå ïðîìûøëåííàÿ èíôðàñòðóêòóðà (ýíåðãåòèêà è ñâÿçü), 
îáñëóæèâàþùàÿ òåõíîëîãèè ïåðâîãî ïåðåäåëà. Ïåðå÷èñëåííûå îòðàñëè 
äàþò ïîäàâëÿþùóþ ìàññó òâеðäûõ, æèäêèõ è ãàçîîáðàçíûõ îòõîäîâ. 
Ñíèçèòü èõ êîëè÷åñòâî ìîæíî, ëèøü ñîâåðøåíñòâóÿ òåõíîëîãèè ïåðâî-
ãî ïåðåäåëà. 

Êíèãà 2: «Ýêîëîãèÿ ïðèðîäîïîëüçîâàíèÿ». Â íåé îïèñûâàþòñÿ 
òåõíîëîãèè è îáîðóäîâàíèå çàùèòû îêðóæàþùåé ñðåäû îò çàãðÿçíåíèé 
îñíîâíûõ ïðîèçâîäñòâ. Ðàññìàòðèâàþòñÿ òàêæå ãëîáàëüíûå ýêîëîãè÷å-
ñêèå ïðîáëåìû, îò÷àñòè îáóñëîâëåííûå ïðèñóòñòâèåì ÷åëîâå÷åñòâà, 
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ñòàíäàðòû êà÷åñòâà îêðóæàþùåé ñðåäû, äðóãèå îáùèå âîïðîñû ýêîëî-
ãè÷åñêîé íàïðàâëåííîñòè. 

Êíèãà 3: «Ïåðåðàáîòêà îòõîäîâ ïðèðîäîïîëüçîâàíèÿ». Èçëà-
ãàþòñÿ ðåøåíèÿ ïî îáðàùåíèþ ñ óëîâëåííûìè îòõîäàìè, â ÷àñòíîñòè 
òåõíîëîãèè è îáîðóäîâàíèå äëÿ èõ ïåðåðàáîòêè, âêëþ÷àÿ óòèëèçàöèþ, 
ìåòîäû èñïîëüçîâàíèÿ âòîðè÷íûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ è äð. 

Êíèãà 4: «Ýêîíîìèêà ïðèðîäîïîëüçîâàíèÿ». Â íåé îáñóæäàþò-
ñÿ ìåòîäû ýêîíîìè÷åñêîé îöåíêè äåÿòåëüíîñòè â îáëàñòè ïðèðîäîïîëü-
çîâàíèÿ, ó÷èòûâàþùèå ýêîëîãè÷åñêèå èçäåðæêè ïðîèçâîäñòâà è ïî-
òðåáëåíèÿ òîâàðîâ è óñëóã, ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû ýêîëîãè÷åñêîãî 
ìåíåäæìåíòà, íàïðàâëåíèÿ ìåæäóíàðîäíîãî ýêîíîìè÷åñêîãî ñîòðóäíè-
÷åñòâà è íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ïðîãðåññà, ñîñòîÿíèå ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ 
è ýêîíîìè÷åñêîå ïîëîæåíèå Ðîññèè. 

Âñå ÷åòûðå êíèãè îáúåäèíÿåò â åäèíîå öåëîå èõ îáùàÿ íàó÷íàÿ áà-
çà. Åе îñíîâó ñîñòàâëÿþò ôóíäàìåíòàëüíûå ïðåäñòàâëåíèÿ ðÿäà ðàçäå-
ëîâ îáùåé, ôèçè÷åñêîé è êîëëîèäíîé õèìèè, ôèçèêè, ëîãè÷åñêîãî àíà-
ëèçà, ýêîíîìèêè è äðóãèõ íàóê. 

Òåòðàëîãèÿ ðàññ÷èòàíà íà íåîïðåäåëеííî øèðîêèé êðóã ñïåöèàëèñòîâ 
è ñòóäåíòîâ îñíîâíûõ îòðàñëåé íàðîäíîãî õîçÿéñòâà. È õîòÿ êàæäàÿ èç 
êíèã ÿâëÿåòñÿ ñàìîñòîÿòåëüíîé çàêîí÷åííîé ðàáîòîé, èõ ñîâîêóïíîñòü 
îáóñëîâëèâàåò äîïîëíèòåëüíûé (ñèíåðãè÷åñêèé) ýôôåêò â ñðàâíåíèè ñ 
ñóììàðíûì íîìèíàëüíûì îáúеìîì ñîäåðæàùåéñÿ â íèõ èíôîðìàöèè. 
Èìåííî ïî ýòîé ïðè÷èíå «Ôóíäàìåíòàëüíûå îñíîâû ïðèðîäîïîëüçîâà-
íèÿ» – íå òîëüêî óíèâåðñàëüíîå ó÷åáíîå èçäàíèå, íî ìîæåò ñëóæèòü 
òàêæå ñïðàâî÷íûì ïîñîáèåì ýíöèêëîïåäè÷åñêîãî óðîâíÿ. 

Êâàëèôèöèðîâàííûé êîíòèíãåíò ïîòåíöèàëüíûõ ÷èòàòåëåé îáÿçûâà-
åò àâòîðà íå òðàòèòü èõ âðåìåíè íà ÷òåíèå îáùåèçâåñòíîé è, òåì áî-
ëåå, áàíàëüíîé èíôîðìàöèè. Çàìûñåë ðàáîòû èñêëþ÷àë è óâëå÷åíèå 
äåòàëÿìè. Åùе Ì.Â. Ëîìîíîñîâ çíàë, ÷òî â ìåòàëëóðãèè, íàïðèìåð, 
«â ïîäðîáíîñòè âñòóïèòü – åñòü áåñêîíå÷íîå äåëî»1. Ïîýòîìó îñòàâà-
ëîñü îäíî: ñëåäóÿ ïðèìåðó Ä.È. Ìåíäåëååâà, ñòðåìèòüñÿ «ââåñòè â 
îäíî ñèñòåìàòè÷åñêîå öåëîå âîçìîæíî áîëüøåå ÷èñëî äàííûõ, íå âäà-
âàÿñü, îäíàêî, â êðàéíîñòü ïîëíûõ ñáîðíèêîâ íàóêè»2. 

Èñõîäÿ èç ðåàêöèè ÷èòàòåëåé íà ïåðâûå òðè êíèãè òåòðàëîãèè, 
îïóáëèêîâàííûå ïðîáíûìè òèðàæàìè â òå÷åíèå 1998-2002 ãã., àâòîð 
âíîâü ðàññ÷èòûâàåò íà èõ áëàãîïðèÿòíûé îòêëèê – óæå íà ïîëíîå, 
îáíîâëåííîå èçäàíèå «Ôóíäàìåíòàëüíûõ îñíîâ ïðèðîäîïîëüçîâàíèÿ». 

Àâòîð 

1 Ïðåäèñëîâèå Ì.Â. Ëîìîíîñîâà ê «Ïåðâûì îñíîâàíèÿì ìåòàëëóðãèè», 1763. 
2 Ïðåäèñëîâèå Ä.È. Ìåíäåëååâà ê ïåðâîìó èçäàíèþ «Îñíîâ õèìèè», 1868.
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Ñâåòëîé ïàìÿòè 

ðîäèòåëåé ïîñâÿùàåòñÿ 
Г Л А В А  П Е Р В А Я  

Ââåäåíèå â êóðñ 

1.1. Ïðåäìåò è ñîäåðæàíèå êóðñà 

Òåõíîëîãèè, ïðîèçâîäñòâåííûå ïðîöåññû ñîñòàâëÿþò îñíîâó ïðèðî-
äîïîëüçîâàíèÿ. 

Ñìûñë ïîíÿòèÿ «òåõíîëîãèÿ» ðàñêðûâàþò äâà ãðå÷åñêèõ ñëîâà: «òåõ-
íîñ» – èñêóññòâî, ðåìåñëî è «ëîãîñ» – íàóêà. Òàêèì îáðàçîì, äîñëîâ-
íî òåõíîëîãèÿ åñòü íàóêà î ðåìåñëàõ, î ïðîìûøëåííîñòè. Îäíàêî â ñî-
âðåìåííîì ñìûñëå ïîä òåõíîëîãèåé ïîíèìàþò íå òîëüêî åå îïðåäåëåíèå 
êàê íàóêè, íî è êàê ñîâîêóïíîñòü ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ. 

Ñïåöèôè÷åñêèé õàðàêòåð ïîäãîòîâêè ñïåöèàëèñòîâ â îáëàñòè ïðè-
ðîäîïîëüçîâàíèÿ, òðåáóþùèé ïðåæäå âñåãî çíàíèÿ ïðîáëåì òåõ îáëàñ-
òåé íàðîäíîãî õîçÿéñòâà, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûì èñòî÷íèêîì çà-
ãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû, ïðåäîïðåäåëèë êðóã ðàññìàòðèâàåìûõ â 
êóðñå òåõíîëîãèé. Ê íèì îòíåñåíû òåõíîëîãèè òàê íàçûâàåìîãî ïåðâîãî 
ïåðåäåëà, èìåþùèå äåëî ñ ðàçâåäêîé, äîáû÷åé è íåïîñðåäñòâåííîé 
ïåðåðàáîòêîé ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ. Èìåííî â ýòèõ îòðàñëÿõ îáðàçóåòñÿ 
ëüâèíàÿ äîëÿ îòõîäîâ è íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî çàãðÿçíèòåëåé îêðó-
æàþùåé ñðåäû. Ïîìèìî òåõíîëîãèé ïåðâîãî ïåðåäåëà, â êóðñå ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ ïðîìûøëåííàÿ èíôðàñòðóêòóðà (ýíåðãåòèêà è òðàíñïîðò) 
êàê îäèí èç íàèáîëåå ñóùåñòâåííûõ çàãðÿçíèòåëåé îêðóæàþùåé ñðåäû. 

Êóðñ ÿâëÿåòñÿ ïðåæäå âñåãî ïîíÿòèéíûì, àêöåíòèðóþùèì âíèìàíèå 
íà ôóíäàìåíòàëüíûõ ñâåäåíèÿõ, ïîíÿòèÿõ è îïðåäåëåíèÿõ òåõ èëè èíûõ 
ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ è ýêîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåìàõ, íà âåäóùèõ 
òåíäåíöèÿõ èõ ðàçâèòèÿ. Îí ïîñòðîåí íà áàçîâûõ íàó÷íûõ ïðåäñòàâëå-
íèÿõ ôèçèêè, õèìèè, ôèçè÷åñêîé è êîëëîèäíîé õèìèè, âñòðå÷àþùèõñÿ 
â ïîâñåäíåâíîé ðàáîòå èíæåíåðà-ýêîëîãà. Àâòîð ñòðåìèëñÿ ê òîìó, 
÷òîáû ïî âîçìîæíîñòè îáúåì èçëàãàåìîãî ìàòåðèàëà îòíîñèëñÿ ê àê-
òèâíîìó çàïàñó çíàíèé, êîòîðûé ñïåöèàëèñò ñòàíåò èñïîëüçîâàòü èëè 
âîñïðèíèìàòü â òå÷åíèå âñåé ñâîåé ïðîôåññèîíàëüíîé äåÿòåëüíîñòè. 

Â îñíîâó êóðñà ïîëîæåíî ñî÷åòàíèå îòðàñëåâîãî ïðèíöèïà èçëîæå-
íèÿ ìàòåðèàëà ñ îïèñàíèåì òèïîâûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, èñ-
ïîëüçóåìûõ â ðÿäå îòðàñëåé. Ê ÷èñëó ïîñëåäíèõ îòíîñÿòñÿ, íàïðèìåð, 
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äðîáëåíèå è èçìåëü÷åíèå, îáîãàùåíèå è îêóñêîâàíèå ïîëåçíûõ èñêî-
ïàåìûõ, ñóøêà è îáæèã. 

Ðàññìîòðåíèå òèïîâûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïîçâîëÿåò èñ-
êëþ÷èòü ïîâòîðíûé äåòàëüíûé àíàëèç äóáëèðóþùèõ äðóã äðóãà ïðîèç-
âîäñòâ è îïåðàöèé â ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ íàðîäíîãî õîçÿéñòâà. 

Âìåñòå ñ òåì êàæäàÿ îòðàñëü ìàòåðèàëüíîãî ïðîèçâîäñòâà êàê ñîâî-
êóïíîñòü ïðîèçâîäñòâåííûõ, íàó÷íûõ, êîíñòðóêòîðñêèõ, ïðîåêòíûõ è 
äðóãèõ îáúåäèíåíèé è ïðåäïðèÿòèé, èçãîòîâëÿþùèõ ïðîäóêöèþ, àíàëî-
ãè÷íóþ ïî ñâîåìó íàçíà÷åíèþ è èç îäíîòèïíîãî ñûðüÿ, èñïîëüçóþùèõ 
ñõîäíûå òåõíîëîãèè, èìååò ñâîþ ñïåöèôèêó è îñîáåííîñòè îðãàíèçàöèè. 
Îïèñàíèå ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ ïî îòðàñëåâîìó ïðèçíàêó ïîçâî-
ëÿåò óñòðàíèòü íåêîòîðóþ àáñòðàêòíîñòü, íåèçáåæíóþ ïðè èçëîæåíèè 
ìàòåðèàëà íà îñíîâå ïðåäñòàâëåíèé î òèïîâûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñàõ, ïðèâÿçàòü èõ ê îïðåäåëåííîìó èñõîäíîìó ñûðüþ è òîâàðíîìó ïðî-
äóêòó, ê êîíêðåòíîìó èçãîòîâèòåëþ è ïîòðåáèòåëþ ïðîäóêöèè. 

Ðàáîòà íàïèñàíà â îñíîâíîì äëÿ ñòóäåíòîâ ýêîëîãî-èíæåíåðíûõ 
ñïåöèàëüíîñòåé âóçîâ è ñïåöèàëèñòîâ â ðàçëè÷íûõ ñôåðàõ ýêîëîãèè, 
ýêîíîìèêè è ïðèðîäîïîëüçîâàíèÿ. 

Êóðñ ðàññ÷èòàí òàêæå íà òåõ, êòî õî÷åò âèäåòü ñåáÿ êóëüòóðíûì ÷å-
ëîâåêîì. Âåäü, ïî îïðåäåëåíèþ, êóëüòóðà – ýòî «ñîâîêóïíîñòü äîñòè-
æåíèé ÷åëîâå÷åñòâà â ïðîèçâîäñòâåííîì, îáùåñòâåííîì è óìñòâåííîì 
îòíîøåíèè»1. Ðàâíî íåäîïóñòèìû èçúÿíû â êóëüòóðå èíæåíåðà, íå ïðè-
îáùåííîãî ê âåëèêèì ïðîèçâåäåíèÿì èñêóññòâà è ëèòåðàòóðû, ó÷åíîãî, 
íå èìåþùåãî ðåàëüíûõ íàâûêîâ â êóëüòóðå ôèçè÷åñêîé, ãóìàíèòàðèÿ, 
ðåãóëÿðíî ïîñåùàþùåãî âåðíèñàæè, íî íå çíàêîìîãî ñ âåðøèííûìè äîñ-
òèæåíèÿìè ÷åëîâå÷åñêîé ìûñëè â ñôåðå ìàòåðèàëüíîãî ïðîèçâîäñòâà. 

1.2. Êëàññèôèêàöèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ 

Îñíîâó ïðèðîäîïîëüçîâàíèÿ, êàê óæå îòìå÷àëîñü, ñîñòàâëÿþò òåõíî-
ëîãè÷åñêèå ïðîöåññû. Ðàçíîîáðàçèå ñûðüÿ, îáîðóäîâàíèÿ, âûðàáàòûâàå-
ìîé ïðîäóêöèè îáóñëîâëèâàþò øèðîêèé ñïåêòð ýòèõ ïðîöåññîâ. Íî ïðè 
âñåì ìíîãîîáðàçèè îíè èìåþò ðÿä îáùèõ ïðèçíàêîâ. Ýòî ïîçâîëÿåò 
ïðåäëîæèòü îñíîâàííûå íà íèõ êëàññèôèêàöèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ. Íàèáîëåå ôóíäàìåíòàëüíà êëàññèôèêàöèÿ ïî õàðàêòåðó ïðåâðàùå-
íèé â âåùåñòâå, èñõîäíîì ñûðüå, îáåñïå÷èâàþùèõ ïåðåðàáîòêó. 

Â îñíîâå ïîäàâëÿþùåé ìàññû òåõíîëîãèé ëåæàò ôèçè÷åñêèå è õè-
ìè÷åñêèå ïðåâðàùåíèÿ. ×àñòî áåç êàêèõ-ëèáî îáîñíîâàíèé âûäåëÿþò 
òàêæå ìåõàíè÷åñêèå ïðåâðàùåíèÿ, ÷òî íåäîñòàòî÷íî ëîãè÷íî, òàê êàê 

1 Îæåãîâ Ñ.È. Ñëîâàðü ðóññêîãî ÿçûêà Ì.: 1988. 
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ìåõàíè÷åñêèå ïðîöåññû (ìåõàíèêà) ÿâëÿþòñÿ ÷àñòüþ ôèçè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ (ôèçèêè). 

Â ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññàõ èçìåíÿþòñÿ ëèøü ôîðìà, ðàçìåðû, àãðåãàòíîå 
ñîñòîÿíèå è äðóãèå ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà âåùåñòâ. Èõ ñòðîåíèå è õèìè÷å-
ñêèé ñîñòàâ ñîõðàíÿþòñÿ. Ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû äîìèíèðóþò ïðè äðîáëå-
íèè, èçìåëü÷åíèè ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ, â ðàçëè÷íûõ ñïîñîáàõ îáðàáîòêè 
ìåòàëëîâ äàâëåíèåì, ïðè ñóøêå è â äðóãèõ àíàëîãè÷íûõ ñëó÷àÿõ. 

Õèìè÷åñêèå ïðîöåññû, åñòåñòâåííî, èçìåíÿþò õèìè÷åñêèé ñîñòàâ 
èñõîäíîãî ñûðüÿ è, êàê ñëåäñòâèå, åãî ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà. Ñ èõ ïî-
ìîùüþ ïîëó÷àþò ìåòàëëû, ñïèðòû, óäîáðåíèÿ, ñàõàðà è ò.ï., êîòîðûå 
â ÷èñòîì âèäå â ñûðüå íå ïðèñóòñòâóþò. Õèìè÷åñêèå ïðîöåññû ÿâëÿ-
þòñÿ îñíîâîé ïðîèçâîäñòâà â ìåòàëëóðãèè, õèìèè, ïðîìûøëåííîñòè 
ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ, â öåëëþëîçíî-áóìàæíîé è âî ìíîãèõ äðóãèõ 
îòðàñëÿõ íàðîäíîãî õîçÿéñòâà. 

Õèìè÷åñêèå ÿâëåíèÿ â òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ çà÷àñòóþ ïîëó-
÷àþò ðàçâèòèå ïîä âëèÿíèåì âíåøíèõ óñëîâèé (äàâëåíèå, îáúåì, òåì-
ïåðàòóðà è ò.ä.), â êîòîðûõ ðåàëèçóåòñÿ ïðîöåññ. Ïðè ýòîì èìåþò ìå-
ñòî íåñòåõèîìåòðè÷åñêèå ïðåâðàùåíèÿ îäíèõ âåùåñòâ â äðóãèå, èçìå-
íåíèå èõ ïîâåðõíîñòíûõ, ìåæôàçíûõ ñâîéñòâ è ðÿä äðóãèõ ÿâëåíèé 
ñìåøàííîãî (ôèçè÷åñêîãî è õèìè÷åñêîãî) õàðàêòåðà. Ñîâîêóïíîñòü 
âçàèìîñâÿçàííûõ õèìè÷åñêèõ è ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â 
âåùåñòâåííîé ñóáñòàíöèè, ÷àñòî íà ãðàíèöå ðàçäåëà ôàç, ïîëó÷èëà íà-
çâàíèå ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ, ïîãðàíè÷íûõ ìåæäó ôèçè÷åñêèìè è õèìè-
÷åñêèìè. Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïðîöåññû øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â îáîãà-
ùåíèè ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ, ìåòàëëóðãèè, òåõíîëîãèÿõ îñíîâíûõ õè-
ìè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâ, îðãàíè÷åñêîì ñèíòåçå, ýíåðãåòèêå, íî îñîáåííî 
â ïðèðîäîîõðàííûõ òåõíîëîãèÿõ (ïûëå- è ãàçîóëàâëèâàíèè, î÷èñòêå 
ñòî÷íûõ âîä è äð.). 

Ñïåöèôè÷åñêóþ ãðóïïó ñîñòàâëÿþò áèîõèìè÷åñêèå ïðîöåññû – õè-
ìè÷åñêèå ïðåâðàùåíèÿ, ïðîòåêàþùèå ñ ó÷àñòèåì ñóáúåêòîâ æèâîé 
ïðèðîäû, - ìèêðîîðãàíèçìîâ, èãðàþùèõ ðîëü áèîêàòàëèçàòîðîâ. Áèî-
õèìè÷åñêèå ïðîöåññû ñîñòàâëÿþò îñíîâó æèçíåäåÿòåëüíîñòè âñåõ æè-
âûõ îðãàíèçìîâ ðàñòèòåëüíîãî è æèâîòíîãî ìèðà. Íà èõ èñïîëüçîâà-
íèè ïîñòðîåíà çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà 
è ïèùåâîé ïðîìûøëåííîñòè, íàïðèìåð áèîòåõíîëîãèÿ. Ïðîäóêòîì áèî-
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé ÿâëÿþòñÿ âåùåñòâà íåæèâîé ïðèðîäû. 

Òåñíî ñâÿçàíû ñ áèîõèìè÷åñêèìè áèîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû. Îäíàêî, 
â îòëè÷èå îò áèîõèìè÷åñêèõ, â áèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ âîñïðîèçâî-
äÿòñÿ ñóáúåêòû æèâîé ïðèðîäû. 

Ñëåäóåò òàêæå âûäåëèòü ÿäåðíûå ïðîöåññû. Â íèõ íå òîëüêî ìå-
íÿþòñÿ ôèçè÷åñêèå è õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà âåùåñòâ, íî è ïðîèñõîäèò 
ïåðåõîä îäíèõ ýëåìåíòîâ è ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö â äðóãèå, èìåþò ìå-
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ñòî ðàçëè÷íûå âèäû ÿäåðíûõ èçëó÷åíèé. ßäåðíûå ïðîöåññû ëåæàò â 
îñíîâå àòîìíîé ýíåðãåòèêè, ÿäåðíîãî ñèíòåçà, ÿäåðíîãî îðóæèÿ. 

Îñíîâíîé õàðàêòåðèñòèêîé ÿäåðíûõ ïðîöåññîâ ÿâëÿåòñÿ ïåðèîä ïî-
ëóðàñïàäà ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ, ò.å. âðåìÿ, â òå÷åíèå êîòîðîãî 
èõ êîíöåíòðàöèÿ ñíèæàåòñÿ âäâîå. Ýòî ïåðèîä íå çàâèñèò îò õèìè÷å-
ñêîãî ñîñòàâà ñîåäèíåíèé, â êîòîðûå âõîäÿò ðàäèîàêòèâíûå ýëåìåíòû. 
Íà íåãî íå âëèÿþò äàâëåíèå è òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû. Ó 
÷åëîâå÷åñòâà â ïðèíöèïå íåò ñïîñîáîâ âîçäåéñòâèÿ íà ñêîðîñòü ðàäèî-
àêòèâíîãî ðàñïàäà (Àâò.: Íàó÷íî…). 

Êîíå÷íî, ïðèâåäåííîå äåëåíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïî õàðàê-
òåðó ñîïðîâîæäàþùèõ èõ ïðåâðàùåíèé çà÷àñòóþ ÿâëÿåòñÿ óñëîâíûì 
èç-çà íåâîçìîæíîñòè ïðîâåäåíèÿ ÷åòêîé ãðàíè ìåæäó íèìè è èõ îäíî-
âðåìåííîãî ïðîòåêàíèÿ. Ñ ó÷åòîì ïîñëåäíåãî, ïî òèïó ïðåâðàùåíèé, 
ëåæàùèõ â îñíîâå ïåðåðàáîòêè, òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû ìîæíî ðàç-
äåëèòü íà ôèçè÷åñêèå, õèìè÷åñêèå, ôèçèêî-õèìè÷åñêèå, áèîõèìè÷å-
ñêèå, áèîëîãè÷åñêèå, ÿäåðíûå è êîìáèíèðîâàííûå, ÿâëÿþùèåñÿ ñî÷å-
òàíèåì äâóõ èëè áîëåå ïðîöåññîâ. 

Ïî ñïîñîáó îðãàíèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû äåëÿòñÿ íà ïå-
ðèîäè÷åñêèå, íåïðåðûâíûå è ïîëóíåïðåðûâíûå. 

Â ïåðèîäè÷åñêèõ ïðîöåññàõ ïîñòóïëåíèå èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ â ïå-
ðåðàáîòêó îñóùåñòâëÿåòñÿ äèñêðåòíî, ÷åðåç îïðåäåëåííûå ïðîìåæóòêè 
âðåìåíè. Ïîñëå ïåðåðàáîòêè ïîëó÷åííûé ïðîäóêò âûãðóæàþò. Ïðèìåðû 
ïåðèîäè÷åñêèõ ïðîöåññîâ: ìàðòåíîâñêîå è êîíâåðòåðíîå ïðîèçâîäñòâî 
ñòàëè, ëèòüå â ôîðìó, îáðàáîòêà ìåòàëëîâ äàâëåíèåì è ðåçàíèåì. 

Ãëàâíûå íåäîñòàòêè ïåðèîäè÷åñêîãî ïðîöåññà: ïðîñòîè îñíîâíîãî 
òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ âî âðåìÿ çàãðóçêè ñûðüÿ è âûãðóçêè 
ïðîäóêòà, íåïîñòîÿíñòâî òåõíîëîãè÷åñêîãî ðåæèìà â íà÷àëå è êîíöå 
öèêëà ïåðåðàáîòêè. 

Ïðè íåïðåðûâíîì ïðîöåññå çàãðóçêà èñõîäíîãî ñûðüÿ â àïïàðàò è 
âûãðóçêà êîíå÷íîãî ïðîäóêòà îñóùåñòâëÿþòñÿ íåïðåðûâíî, ïðè ýòîì 
âñå ñòàäèè òåõíîëîãèè ïðîòåêàþò îäíîâðåìåííî êàê â îòäåëüíûõ ÷àñ-
òÿõ îäíîãî àïïàðàòà, òàê è â êîìïëåêñå àïïàðàòîâ, îáñëóæèâàþùèõ 
äàííûé òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ. Ïðèìåðû: ïåðåãîíêà íåôòè, ïîëó÷å-
íèå ñåðíîé êèñëîòû, ñèíòåç àììèàêà, ïðîèçâîäñòâî öåìåíòà, îáæèã 
ñûðüÿ â ïå÷àõ êèïÿùåãî ñëîÿ, àãëîìåðàöèÿ ðóä è êîíöåíòðàòîâ íà êîí-
âåéåðíûõ ìàøèíàõ. 

Â íåïðåðûâíûõ ïðîöåññàõ èñêëþ÷åíû ïðîñòîè îñíîâíîãî îáîðóäî-
âàíèÿ, âûçâàííûå òðåáîâàíèÿìè òåõíîëîãèè, íåò ïåðåðûâîâ â âûïóñêå 
êîíå÷íîé ïðîäóêöèè, óñòîé÷èâåå ðåæèì ïåðåðàáîòêè, áîëåå ñòàáèëüíî 
êà÷åñòâî ãîòîâîé ïðîäóêöèè, ïîëíåå èñïîëüçîâàíèå âòîðè÷íûõ ýíåðãå-
òè÷åñêèõ ðåñóðñîâ. Ïî óêàçàííûì ïðè÷èíàì îäíà èç îñíîâíûõ òåíäåí-
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öèé ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà ñîñòîèò â çàìåíå ïåðèîäè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ íåïðåðûâíûìè. 

Â ïîëóíåïðåðûâíûõ ïðîöåññàõ ñî÷åòàþòñÿ íåïðåðûâíûå è ïåðèîäè-
÷åñêèå ñòàäèè. Ê íèì îòíîñÿòñÿ ìíîãèå òåõíîëîãèè ìåòàëëóðãè÷åñêîãî 
ïðîèçâîäñòâà, â êîòîðûõ ïðîöåññ ïëàâêè íåïðåðûâåí, à çàãðóçêà èñ-
õîäíîãî ñûðüÿ è âûïóñê ïðîäóêòîâ ïëàâêè îñóùåñòâëÿþòñÿ ïåðèîäè÷å-
ñêè (äîìåííàÿ ïëàâêà, øàõòíàÿ è îòðàæàòåëüíàÿ ïëàâêà ðóä öâåòíûõ 
ìåòàëëîâ). Ïîëóíåïðåðûâíû íåêîòîðûå ïðîöåññû â ïðîìûøëåííîñòè 
ñòðîéìàòåðèàëîâ, íàïðèìåð ïðîïàðêà æåëåçîáåòîííûõ èçäåëèé â êàìå-
ðàõ íåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ, â ãîðíîäîáûâàþùåé ïðîìûøëåííîñòè (íå-
ïðåðûâíàÿ îòãðóçêà óãëÿ íà ïîâåðõíîñòü ïðè ïåðèîäè÷åñêîì ðåæèìå 
åãî âûåìêè â îòäåëüíûõ çàáîÿõ) è ò.ä. 

1.3. Ýëåìåíòû òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà  

Îñóùåñòâëåíèå òåõíîëîãèè âîçìîæíî òîëüêî ïðè íàëè÷èè òðåõ ñî-
ñòàâëÿþùèõ: ïðåäìåòà òðóäà; îðóäèé è ñðåäñòâ òðóäà; ïðîöåññà òðóäà. 

Ïðåäìåò òðóäà – ìàòåðèàëüíûé îáúåêò, ê êîòîðîìó ïðèëàãàåòñÿ 
òðóä ÷åëîâåêà. Ê ïðåäìåòàì òðóäà îòíîñÿòñÿ ñûðüå, ïîëóôàáðèêàòû, 
îñíîâíûå è âñïîìîãàòåëüíûå ìàòåðèàëû. 

Ñûðüå ñîñòàâëÿåò èñõîäíóþ âåùåñòâåííóþ îñíîâó ïðîèçâîäñòâà 
ëþáîãî ïðîäóêòà, ïîäâåðãàþùóþñÿ ôèçè÷åñêèì è (èëè) áîëåå ãëóáî-
êèì ïðåâðàùåíèÿì â ïðîöåññå òðóäà. Îáû÷íî ïîä ñûðüåì ïîíèìàþò 
ïðîäóêöèþ äîáûâàþùåé ïðîìûøëåííîñòè è ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà. Òàê, 
â ìåòàëëóðãèè ê ñûðüþ îòíîñÿò ðóäû, â êîêñîõèìè÷åñêîì ïðîèçâîäñò-
âå – êàìåííûé óãîëü, â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå – ñîáðàííûé óðîæàé, â 
ïèùåâîé ïðîìûøëåííîñòè – öåëüíîìîëî÷íóþ ïðîäóêöèþ. 

Ïîëóôàáðèêàò – ïðîäóêò, îáðàáîòêà êîòîðîãî ïðîâåäåíà íà îä-
íîì èëè íåñêîëüêèõ ó÷àñòêàõ â ðàìêàõ åäèíîãî ïðîèçâîäñòâåííîãî 
ïðîöåññà è êîòîðûé äîëæåí ïåðåéòè íà äðóãèå ó÷àñòêè ýòîãî æå ïðî-
èçâîäñòâà (ïðåäïðèÿòèÿ) äëÿ îêîí÷àòåëüíîé îáðàáîòêè. Ïîëóôàáðèêà-
òû ñîñòàâëÿþò íåçàâåðøåííîå ïðîèçâîäñòâî ïðåäïðèÿòèÿ, íå èìåþò 
îòïóñêíîé öåíû. 

Îñíîâíûå ìàòåðèàëû – ñûðüå, óæå ïðîøåäøåå îáðàáîòêó, ñòàâ-
øåå ãîòîâûì ïðîäóêòîì, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ, îäíàêî, îáúåêòîì òåõíîëî-
ãè÷åñêîé îáðàáîòêè íà äðóãèõ ïðåäïðèÿòèÿõ. Îñíîâíûå ìàòåðèàëû 
îòíîñÿòñÿ ê çàâåðøåííîìó ïðîèçâîäñòâó è èìåþò îòïóñêíóþ öåíó. 
Îáû÷íî ê íèì îòíîñÿò ïðîäóêöèþ îáðàáàòûâàþùåé ïðîìûøëåííîñòè 
(ìåòàëëû, ïèëîìàòåðèàëû, ïðÿæà, öåìåíò è ò.ä.). 

Âñïîìîãàòåëüíûå ìàòåðèàëû ñîäåéñòâóþò ïðîèçâîäñòâó ãîòîâîé 
ïðîäóêöèè, íå îïðåäåëÿÿ åãî ñóòè. Îíè ëèáî ïðèñîåäèíÿþòñÿ ê ñûðüþ 
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è îñíîâíûì ìàòåðèàëàì äëÿ ïðèäàíèÿ èì äîïîëíèòåëüíûõ ïîòðåáè-
òåëüñêèõ ñâîéñòâ (êðàñèòåëè), ëèáî ñïîñîáñòâóþò îïòèìàëüíîìó âåäå-
íèþ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà (êàòàëèçàòîðû, ôëþñû). 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ îïðåäåëåíèåì, ê âñïîìîãàòåëüíûì ìàòåðèàëàì îò-
íîñÿòñÿ òàêæå òîïëèâî è ýëåêòðîýíåðãèÿ, îäíàêî ïî ïðèíÿòîé ñèñòåìå 
ó÷åòà è ïëàíèðîâàíèÿ èõ âûäåëÿþò â îñîáóþ ãðóïïó. 

×åòêîé ãðàíèöû ìåæäó ñûðüåì, ïîëóôàáðèêàòàìè, îñíîâíûìè è 
âñïîìîãàòåëüíûìè ìàòåðèàëàìè, êàê ìåæäó êîíêðåòíûìè âåùåñòâàìè, 
â îáùåì âèäå íå ñóùåñòâóåò. Òàê, èçâåñòíÿê ñëóæèò èñõîäíûì ñûðüåì 
äëÿ ïðîèçâîäñòâà èçâåñòè è âñïîìîãàòåëüíûì ìàòåðèàëîì (ôëþñîì) â 
öåëîì ðÿäå ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Èçâåñòü ÿâëÿåòñÿ ïîëóôàáðè-
êàòîì äëÿ ïîëó÷åíèÿ îêñèäà êàëüöèÿ, îñíîâíûì ìàòåðèàëîì ïðè èçãî-
òîâëåíèè ñòðîèòåëüíûõ èçäåëèé, âñïîìîãàòåëüíûì ìàòåðèàëîì ïðè 
î÷èñòêå ñòî÷íûõ âîä, êîíå÷íûì ïðîäóêòîì â êà÷åñòâå ìèíåðàëüíîãî 
óäîáðåíèÿ. ×óãóí, ïåðåðàáàòûâàåìûé â ðàìêàõ îäíîãî ïðåäïðèÿòèÿ â 
ñòàëü, – ýòî ïîëóôàáðèêàò, à ïðè îòãðóçêå íà ñòîðîíó ïîòðåáèòåëþ – 
ãîòîâûé ïðîäóêò. 

Îðóäèÿ òðóäà – ýòî ìàòåðèàëüíûå îáúåêòû, êîòîðûìè íåïîñðåä-
ñòâåííî âîçäåéñòâóþò íà ïðåäìåò òðóäà ïðè åãî ïåðåðàáîòêå. Ê íèì 
îòíîñÿòñÿ ðàáî÷èå ìàøèíû è îáîðóäîâàíèå (ìåòàëëîðåæóùèå ñòàíêè, 
ïëàâèëüíûå è íàãðåâàòåëüíûå ïå÷è è ò.ï.), à òàêæå ìåõàíèçìû äëÿ 
ïåðåìåùåíèÿ ïðåäìåòîâ òðóäà â ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà (òðàíñïîðòåðû, 
êîíâåéåðû, ïîäúåìíûå êðàíû è ò.ä.). 

Ñðåäñòâà òðóäà – ìàòåðèàëüíûå îáúåêòû, êîòîðûå íå îêàçûâàþò 
íåïîñðåäñòâåííîãî âîçäåéñòâèÿ íà ïðåäìåò òðóäà ïðè åãî ïåðåðàáîòêå, 
íî ñîäåéñòâóþò íîðìàëüíîìó îñóùåñòâëåíèþ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåñ-
ñà. Ê íèì îòíîñÿòñÿ ïðåæäå âñåãî ïðîèçâîäñòâåííûå çäàíèÿ è ñîîðó-
æåíèÿ, à òàêæå ñèëîâûå óñòàíîâêè, ïåðåäàòî÷íûå è äðóãèå óñòðîéñòâà. 

Â ãðóïïó ïðîèçâîäñòâåííûõ çäàíèé âõîäÿò êîðïóñà îñíîâíûõ è 
âñïîìîãàòåëüíûõ öåõîâ, ëàáîðàòîðèé (â íèõ ðàñïîëàãàþò ðàáî÷èå ìàøè-
íû è îáîðóäîâàíèå), à òàêæå âñå ïîìåùåíèÿ, íåïîñðåäñòâåííî îáñëóæè-
âàþùèå îñíîâíîå ïðîèçâîäñòâî (êîíòîðû, ãàðàæè, ñêëàäû, äåïî è ò.ï.). 

Ñîîðóæåíèÿ – ýòî ðàçíîîáðàçíûå èíæåíåðíî-ñòðîèòåëüíûå îáúåê-
òû, ñîäåéñòâóþùèå âûïîëíåíèþ âñïîìîãàòåëüíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ. Ê íèì îòíîñÿòñÿ ýñòàêàäû, ãðàäèðíè, ãàëåðåè, áóíêåðà, î÷èñò-
íûå ñîîðóæåíèÿ, ðåçåðâóàðû è ò.ï. (ïîäðîáíåå êí. 4, ðàçä. 3.1.3). 

Îðóäèÿ è ñðåäñòâà òðóäà ñîñòàâëÿþò îñíîâíûå ïðîèçâîäñòâåííûå 
ôîíäû. 

Òðóä (ðàñõîäîâàíèå ôèçè÷åñêîé ñèëû ðàáîòàþùåãî, óìñòâåííûå è 
íåðâíûå óñèëèÿ) ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé ëþáîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà. 
Çàòðàòû òðóäà èçìåðÿþòñÿ åãî ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ, ò.å. âðåìåíåì, â 
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òå÷åíèå êîòîðîãî îí îñóùåñòâëÿåòñÿ. Çàòðàòû òðóäà òåñíî ñâÿçàíû ñ 
ïîíÿòèåì «ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òðóäà». 

Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òðóäà – êîëè÷åñòâî ðàáî÷åãî âðåìåíè, íå-
îáõîäèìîå äëÿ èçãîòîâëåíèÿ åäèíèöû ïðîäóêöèè, ëèáî êîëè÷åñòâî 
ïðîäóêöèè, ñîçäàâàåìîå â åäèíèöó âðåìåíè. 

Êîíå÷íûì ðåçóëüòàòîì òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ ãîòî-
âàÿ ïðîäóêöèÿ. 

Ãîòîâàÿ ïðîäóêöèÿ – èçäåëèÿ èëè ìàòåðèàë, îáðàáîòêà êîòîðûõ íà 
äàííîì ïðåäïðèÿòèè ïîëíîñòüþ çàêîí÷åíà, îíè ñîîòâåòñòâóþò ñòàíäàð-
òàì, óêîìïëåêòîâàíû è ìîãóò áûòü îòïðàâëåíû ïîòðåáèòåëÿì. 

Ãîòîâàÿ ïðîäóêöèÿ äåëèòñÿ íà îñíîâíóþ, ñîñòàâëÿþùóþ öåëü ïðî-
èçâîäñòâà, è ïîáî÷íóþ, ïîëó÷àåìóþ ïîïóòíî. Íàïðèìåð, â äîìåííîì 
ïðîèçâîäñòâå îñíîâíîé ïðîäóêò – ÷óãóí, à ïîáî÷íûå – äîìåííûé 
øëàê è êîëîøíèêîâûé ãàç. Îíè èñïîëüçóþòñÿ â íàðîäíîì õîçÿéñòâå â 
êà÷åñòâå îäíîãî èç êîìïîíåíòîâ ïðè ïðîèçâîäñòâå öåìåíòà (øëàê) è 
âòîðè÷íûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ (êîëîøíèêîâûé ãàç). 

Êðîìå îñíîâíûõ è ïîáî÷íûõ ïðîäóêòîâ, â òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñàõ îáðàçóþòñÿ îòõîäû. 

Îòõîäû íà äàííîì ýòàïå ðàçâèòèÿ íàóêè è òåõíèêè íå èñïîëüçóþò 
â êà÷åñòâå èñõîäíîãî ñûðüÿ ëèáî ïîòîìó, ÷òî îíè íå îòâå÷àþò ïðåäú-
ÿâëÿåìûì òðåáîâàíèÿì è èõ ïåðåðàáîòêà ýêîíîìè÷åñêè íåýôôåêòèâíà, 
ëèáî ïîòîìó, ÷òî ïîòåíöèàëüíûå ïîòðåáèòåëè ïñèõîëîãè÷åñêè è îðãà-
íèçàöèîííî íå ãîòîâû ê ïåðåðàáîòêå äàííûõ îòõîäîâ èëè íå çíàþò îá 
èõ íàëè÷èè. Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ïðîäóöåíòû îòõîäîâ òàêæå íå èìåþò 
èíôîðìàöèè î ñóùåñòâîâàíèè èõ ïîòåíöèàëüíûõ ïîòðåáèòåëåé. 

Íà îñíîâå ôóíäàìåíòàëüíûõ ïðåäñòàâëåíèé îá ýëåìåíòàõ òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïîñòðîåíû íàèáîëåå èçâåñòíûå êëàññèôèêàöèîííûå 
ñòðóêòóðû íàðîäíîãî õîçÿéñòâà. 

Ïî ïðåäìåòó òðóäà ïðîìûøëåííîñòü ðàçäåëÿþò íà äîáûâàþùóþ è 
îáðàáàòûâàþùóþ. 

Äîáûâàþùàÿ ïðîìûøëåííîñòü çàíèìàåòñÿ èçâëå÷åíèåì ñûðüÿ èç 
åñòåñòâåííûõ, ïðèðîäíûõ çàïàñîâ. Ïðåäìåòîì òðóäà â íåé ÿâëÿþòñÿ 
ïîëåçíûå èñêîïàåìûå. 

Îáðàáàòûâàþùàÿ ïðîìûøëåííîñòü ïðåâðàùàåò ïðîäóêöèþ äîáû-
âàþùåé ïðîìûøëåííîñòè (ñûðüå), à òàêæå ñîáñòâåííóþ ïðîäóêöèþ 
(îñíîâíûå ìàòåðèàëû) â òîâàðû ñ áîëåå âûñîêîé ñòåïåíüþ îáðàáîòêè. 
Ñîîòíîøåíèå äîáûâàþùåé è îáðàáàòûâàþùåé ïðîìûøëåííîñòè Ðîñ-
ñèè ñîñòàâëÿåò 3:1 è èìååò òåíäåíöèþ ê ïîâûøåíèþ. 

Ïî èñïîëüçîâàíèþ ãîòîâîé ïðîäóêöèè ïðîìûøëåííîñòü äåëÿò íà 
äâå ãðóïïû: À è Á. Ãðóïïà À ïðîèçâîäèò â îñíîâíîì îðóäèÿ è ñðåä-
ñòâà òðóäà, ãðóïïà Á âûïóñêàåò ïðåäìåòû íàðîäíîãî ïîòðåáëåíèÿ (ëåã-
êàÿ, ïèùåâàÿ ïðîìûøëåííîñòü è ò.ï.) 
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Ïðîìûøëåííîñòü â ñîâîêóïíîñòè ñ ñåëüñêèì õîçÿéñòâîì è ïðî-
ìûøëåííîé èíôðàñòðóêòóðîé (òðàíñïîðò, ñâÿçü), ïðåäïðèÿòèÿìè òîð-
ãîâëè, áûòîâîãî îáñëóæèâàíèÿ è êîììóíàëüíûìè ñîñòàâëÿþò ïðîèç-
âîäñòâåííóþ ñôåðó íàðîäíîãî õîçÿéñòâà ñòðàíû. 

Â íåïðîèçâîäñòâåííóþ ñôåðó âõîäÿò íàóêà, èñêóññòâî, ïðîñâåùå-
íèå, çäðàâîîõðàíåíèå, ãîñóäàðñòâåííûé àïïàðàò óïðàâëåíèÿ, àðìèÿ è 
íåêîòîðûå äðóãèå ñòðóêòóðû. 

Àíàëèç òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî, íåñìîòðÿ íà èõ 
ðàçíîîáðàçèå, â íèõ åñòü óñòîé÷èâûå è ïîñòîÿííûå ýëåìåíòû: ïðèðîä-
íûå ðåñóðñû â öåëîì, òîïëèâî è, â ðàñøèðåííîì âàðèàíòå, âîäà è âîç-
äóõ â ÷àñòíîñòè.  

1.4. Ïîñòîÿííûå êîìïîíåíòû ïðèðîäíîé ñðåäû 

â òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ  

1.4.1. Òîïëèâî 

1.4.1.1. Îáùèå ñâåäåíèÿ 

Òîïëèâîì íàçûâàþò îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà èëè èõ êîìïîíåíòû, 
ñïîñîáíûå ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ êèñëîðîäîì ïîääåðæèâàòü ñàìîïðî-
èçâîëüíûé ïðîöåññ ãîðåíèÿ ñ âûäåëåíèåì áîëüøîãî êîëè÷åñòâà òåïëà, 
äîñòàòî÷íîãî äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â äðóãèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ. 
Â ýòîì ñâîåì êà÷åñòâå òîïëèâî èìååò îãðîìíîå íàðîäíîõîçÿéñòâåííîå 
çíà÷åíèå. Îíî ÿâëÿåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêîé áàçîé âñåõ îòðàñëåé ïðîìûø-
ëåííîñòè, ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà, êîììóíàëüíî-áûòîâîãî ñåêòîðà. Íå ìå-
íåå âàæíà ðîëü ýòèõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ êàê èñòî÷íèêîâ ïåðâè÷íîãî 
ñûðüÿ äëÿ ðÿäà îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòè. 

Ñëåäóåò ñêàçàòü, ÷òî êëàññè÷åñêîå ïîíÿòèå îá îðãàíè÷åñêîì õàðàê-
òåðå òîïëèâà â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ íåäîñòàòî÷íî ïîëíûì, èáî íå 
îõâàòûâàåò òàêîãî ñîâðåìåííîãî èñòî÷íèêà ïîëó÷åíèÿ òåïëà, êàê àòîì-
íàÿ è, â áîëåå øèðîêîì ñìûñëå, ÿäåðíàÿ ýíåðãèÿ. 

Ìîæíî îòìåòèòü òàêæå, ÷òî áîëüøîå êîëè÷åñòâî òåïëà âûäåëÿåòñÿ 
è ïðè îêèñëåíèè ðÿäà íåîðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, êàê ìåòàëëîâ (àëþìè-
íèé, ìàãíèé, íàòðèé, êàëèé, ëèòèé), òàê è ìåòàëëîèäîâ (ôîñôîð). 
Ìíîãèå èç ýòèõ âåùåñòâ âõîäÿò â ñîñòàâ òåðìèòíûõ ñìåñåé. Îäíàêî 
ïî ðÿäó ïðè÷èí (äåôèöèòíîñòü, âûñîêàÿ ñòîèìîñòü è ò.ä.) óêàçàííûå 
íåîðãàíè÷åñêèå ìàòåðèàëû â ÷èñòî ýíåðãåòè÷åñêèõ öåëÿõ ïðàêòè÷åñêè 
íå èñïîëüçóþòñÿ. 
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Ñ ó÷åòîì èçëîæåííîãî ìîæíî ãîâîðèòü î òîïëèâå êàê î âåùåñòâàõ, 
ïðè õèìè÷åñêèõ èëè ÿäåðíûõ ïðåâðàùåíèÿõ êîòîðûõ âûäåëÿåòñÿ êîëè-
÷åñòâî òåïëà, äîñòàòî÷íîå äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â äðóãèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ïðîöåññàõ. Â ðàìêàõ òàêîãî îïðåäåëåíèÿ âñå âèäû òîïëèâà ñëåäóåò 
ðàçäåëèòü íà õèìè÷åñêîå è ÿäåðíîå. Â äàííîì ðàçäåëå îíî ðàññìàòðè-
âàåòñÿ â òðàäèöèîííîì ïîíèìàíèè, ò.å. êàê âåùåñòâà îðãàíè÷åñêîãî 
ïðîèñõîæäåíèÿ. 

Ðàçðàáîòàíî íåñêîëüêî êëàññèôèêàöèé òîïëèâà. 
Ïî àãðåãàòíîìó ñîñòîÿíèþ åãî ïîäðàçäåëÿþò íà òâåðäîå (óãëè, 

òîðô, äðåâåñèíà, ñëàíöû), æèäêîå (íåôòü è íåôòåïðîäóêòû), ãàçîîá-
ðàçíîå (ïðèðîäíûé è ïîïóòíûé ãàç è ò.ä.). 

Ïî ãåíåçèñó òîïëèâî äåëÿò íà åñòåñòâåííîå è èñêóññòâåííîå, ò.å. 
ïîëó÷åííîå ïðè ïåðåðàáîòêå åñòåñòâåííîãî òîïëèâà èëè â êà÷åñòâå ïî-
áî÷íîãî ïðîäóêòà ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ (äîìåííîãî, 
êîêñîâîãî ïðîèçâîäñòâ è äð.). 

Åñòåñòâåííîå òîïëèâî ïðåäñòàâëåíî â îñíîâíîì ãðóïïîé ãîðþ÷èõ 
ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ, â êîòîðóþ âõîäÿò âñå åãî âèäû çà èñêëþ÷åíèåì 
ðàñòèòåëüíîãî (äðåâåñèíà, ñîëîìà è ò.ï.). Ãîðþ÷èå ïîëåçíûå èñêîïàå-
ìûå îòíîñÿòñÿ ê ÷èñëó íåâîçîáíîâëÿåìûõ èñòî÷íèêîâ òîïëèâà è ÿâëÿ-
þòñÿ ïðåäìåòîì ðàññìîòðåíèÿ â äàííîì ðàçäåëå. Èñêóññòâåííûå âèäû 
òîïëèâ (ïîëó÷åíèå, ñâîéñòâà) îïèñûâàþòñÿ â ñîîòâåòñòâóþùèõ òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ ðàçäåëàõ êóðñà. 

Îñíîâíûì ïîêàçàòåëåì äëÿ âñåõ âèäîâ òîïëèâà ñëóæèò óäåëüíàÿ 
òåïëîòà ñãîðàíèÿ – êîëè÷åñòâî òåïëà, êîòîðîå âûäåëÿåòñÿ ïðè ïîë-
íîì ñæèãàíèè åäèíèöû ìàññû òâåðäîãî è æèäêîãî òîïëèâà èëè åäèíè-
öû îáúåìà ãàçîîáðàçíîãî òîïëèâà (Äæ/êã è Äæ/ì3). Äëÿ ñâåäåíèÿ 
ðàçëè÷íûõ âèäîâ òîïëèâà ê åäèíîìó ýêâèâàëåíòó è äëÿ èñ÷èñëåíèÿ åãî 
îáùèõ çàïàñîâ ââåäåíî ïîíÿòèå óñëîâíîãî òîïëèâà. 

Óñëîâíîå òîïëèâî – ýòî òîïëèâî, òåïëîòà ñãîðàíèÿ êîòîðîãî ïðè-
íÿòà ðàâíîé 29300 êÄæ/êã. Òåïëîòà ñãîðàíèÿ ðåàëüíûõ òîïëèâ îáû÷-
íî ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ýòîé âåëè÷èíû. Òàê, 1 ò áóðîãî óãëÿ 
ýêâèâàëåíòíà 0,4 ò óñëîâíîãî òîïëèâà (ò.ó.ò.), êàìåííîãî óãëÿ – 
1 ò.ó.ò., íåôòè – 1,4 ò.ó.ò. 

Óäåëüíàÿ òåïëîòà ñãîðàíèÿ òîïëèâà (òåïëîòâîðíàÿ ñïîñîáíîñòü) îï-
ðåäåëÿåòñÿ åãî ñîñòàâîì, êîòîðûé ïðåäñòàâëåí ãîðþ÷èìè è íåãîðþ÷èìè 
ìàññàìè. Ãîðþ÷àÿ ìàññà – ýòî îðãàíè÷åñêàÿ ÷àñòü (îñíîâíîé ãîðþ÷èé 
êîìïîíåíò òîïëèâà) ïëþñ ãîðþ÷àÿ íåîðãàíè÷åñêàÿ ÷àñòü (ñåðà, åå ñî-
åäèíåíèÿ è ò.ï.). Íåãîðþ÷àÿ ìàññà òîïëèâà – ýòî çîëà (íåîðãàíè÷å-
ñêèé îñòàòîê) è âëàãà. 
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1.4.1.2. Òâåðäûå ãîðþ÷èå èñêîïàåìûå 

Ê òâåðäûì ãîðþ÷èì èñêîïàåìûì îòíîñÿò óãîëü, ãîðþ÷èå ñëàíöû è 
òîðô. 

Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà 

Âåùåñòâåííûé ñîñòàâ òâåðäûõ ãîðþ÷èõ èñêîïàåìûõ ðàçíîîáðàçåí. 
Îïðåäåëÿþò åãî òåõíè÷åñêèì è ýëåìåíòíûì àíàëèçîì, êîòîðûé â ñóì-
ìå ñîñòàâëÿåò ïîëíûé àíàëèç òîïëèâà. 

Ïðè òåõíè÷åñêîì àíàëèçå îáû÷íî íàõîäÿò ìàññîâóþ äîëþ â óãëå 
âëàãè, çîëû, ëåòó÷èõ âåùåñòâ. 

Âëàãà – âåñüìà íåæåëàòåëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ òîïëèâà. Åå íàëè÷èå 
ïîíèæàåò ñîäåðæàíèå äðóãèõ êîìïîíåíòîâ è âûçûâàåò çàòðàòû çíà÷è-
òåëüíîãî êîëè÷åñòâà òåïëà íà èñïàðåíèå è íàãðåâ ïàðîâ âîäû. Êðîìå 
òîãî, ãîðþ÷èå èñêîïàåìûå ïðè âûñîêîì ñîäåðæàíèè âëàãè íåòåõíîëî-
ãè÷íû (ñìåðçàþòñÿ, «çàìàçûâàþò» îáîðóäîâàíèå è ò.ä.). 

Ñìåðçàíèå èìååò ìåñòî ïðè ìèíóñîâûõ òåìïåðàòóðàõ. Âåëè÷èíà 
âëàæíîñòè, ïðè êîòîðîé íàñòóïàåò ñìåðçàíèå, çàâèñèò îò åå âèäà. Íå 
ñìåðçàåòñÿ òîïëèâî ñ âëàæíîñòüþ, ðàâíîé èëè ìåíüøå âëàæíîñòè âîç-
äóøíî-ñóõîãî ñîñòîÿíèÿ. Â ñâîþ î÷åðåäü, ïîñëåäíÿÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ 
òèïîâ òîïëèâà íåîäèíàêîâà è îïðåäåëÿåòñÿ åãî ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè 
ñâîéñòâàìè, â ÷àñòíîñòè âåëè÷èíàìè óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè è ñâÿçàííîé 
ñ íåþ ôèçè÷åñêîé àäñîðáöèè. Íàïðèìåð, âëàæíîñòü íà÷àëà ñìåðçàíèÿ 
äëÿ íåêîòîðûõ òèïîâ óãëåé ñîñòàâëÿåò: äëÿ àíòðàöèòà 7,0-7,5; äëÿ äî-
íåöêîãî êàìåííîãî óãëÿ ìàðêè Ò – 4,0-4,5; äëÿ êàðàãàíäèíñêîãî áó-
ðîãî óãëÿ – 24,0-25,0% è ò.ä. 

Áîðüáà ñî ñìåðçàåìîñòüþ óãëåé, ðàçãðóçêà åãî ñìåðçøåéñÿ ìîíî-
ëèòíîé ìàññû òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ çàòðàò. Äëÿ ðàçìîðàæèâàíèÿ óãëåé 
âàãîíû îòñòàèâàþò â «òåïëÿêàõ» – ñîîðóæåíèÿõ àíãàðíîãî òèïà ñ ïî-
ëîæèòåëüíîé òåìïåðàòóðîé. Â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîãî ñðåäñòâà óñ-
êîðåíèÿ ðàçìîðàæèâàíèÿ óãëÿ èñïîëüçóþò ïàð. 

Ïðè ïîëîæèòåëüíûõ òåìïåðàòóðàõ, íî âëàæíîñòè áîëåå 25-40%, 
÷òî ïðåâûøàåò, ïî-âèäèìîìó, ìàêñèìàëüíóþ êàïèëëÿðíóþ âëàãîåì-
êîñòü (îáúåì âñåõ êàïèëëÿðîâ) óãëåé, îíè òåðÿþò ñûïó÷åñòü è ïðè 
èçìåëü÷åíèè «çàìàçûâàþò», «çàáèâàþò» ìåëüíèöû. 

Ó÷èòûâàÿ îòðèöàòåëüíîå âîçäåéñòâèå âûñîêîé âëàæíîñòè ãîðþ÷èõ 
ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ, ïîòðåáèòåëþ ñëåäóåò îòïðàâëÿòü èõ ñ âëàæíî-
ñòüþ, ïî êðàéíåé ìåðå, íå ïðåâûøàþùåé ìàêñèìàëüíîé êàïèëëÿðíîé 
âëàãîåìêîñòè. 
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Çîëà – ìèíåðàëüíàÿ íåãîðþ÷àÿ ñìåñü òîïëèâà, ïðåäñòàâëåííàÿ îêñè-
äàìè êðåìíèÿ, àëþìèíèÿ, êàëüöèÿ, ìàãíèÿ, æåëåçà, íàòðèÿ, êàëèÿ è äð. 

Çîëà – âåñüìà íåæåëàòåëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ. Îíà ñíèæàåò äîëþ 
ãîðþ÷åé ÷àñòè, óâåëè÷èâàåò ìåõàíè÷åñêèå ïîòåðè òîïëèâà, òðåáóåò çà-
òðàò íà íàãðåâ, ïîðîæäàåò ïðîáëåìó çàøëàêîâûâàíèÿ è ñîõðàíåíèÿ 
êîëîñíèêîâ òîïëèâîñæèãàþùèõ óñòðîéñòâ. Âûõîä çîëû çíà÷èòåëåí è â 
íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ äîñòèãàåò ïîëîâèíû ìàññû òîïëèâà. Ýòî ñîçäàåò 
ïðîáëåìó åå ñêëàäèðîâàíèÿ è óòèëèçàöèè. Â ïîñëåäíèå ãîäû ðàçðàáî-
òàí ðÿä íàïðàâëåíèé èñïîëüçîâàíèÿ çîëû â ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ íàðîä-
íîãî õîçÿéñòâà, ïðåæäå âñåãî äëÿ ïðîèçâîäñòâà ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèà-
ëîâ è äëÿ èçâëå÷åíèÿ ðàññåÿííûõ ýëåìåíòîâ (ãåðìàíèÿ è äð.). 

Ëåòó÷èå – âåùåñòâà, âûäåëÿþùèåñÿ èç òîïëèâà ïðè íàãðåâàíèè 
áåç äîñòóïà âîçäóõà (ñóõàÿ ïåðåãîíêà). Â èõ ñîñòàâ âõîäÿò ÑÎ2, ÑÎ, 
ÑÍ4, ÑmÍn, Í2S, Í2, N2, ïàðû ñìîëû è íåêîòîðûå äðóãèå îðãàíè÷å-
ñêèå ñîåäèíåíèÿ. Ñîñòàâ è êîëè÷åñòâî ëåòó÷èõ çàâèñÿò îò òèïà òîïëèâà 
è òåìïåðàòóðû ñóõîé ïåðåãîíêè. 

Ïîä ýëåìåíòíûì àíàëèçîì òâåðäîãî òîïëèâà ïîíèìàþò ñîäåðæàíèå 
â åãî ãîðþ÷åé ìàññå îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ: óãëåðîäà, âîäîðîäà, êèñëîðî-
äà, àçîòà è ñåðû. Îíè ïðèñóòñòâóþò âî âñåõ âèäàõ òâåðäîãî òîïëèâà, 
îáðàçóÿ ñëîæíûå ñîåäèíåíèÿ, ñîñòàâ êîòîðûõ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íå 
óñòàíîâëåí. Ñîäåðæàíèå äðóãèõ ýëåìåíòîâ â ãîðþ÷åé ÷àñòè òîïëèâà íå-
çíà÷èòåëüíî è ïðèâëåêàåò âíèìàíèå ëèøü â ñïåöèàëüíûõ ñëó÷àÿõ. Íà-
ïðèìåð, ôîñôîð – âðåäíàÿ ïðèìåñü â ìåòàëëóðãè÷åñêèõ óãëÿõ. 

Óãëåðîä – âåäóùèé ýëåìåíò, ïðè ãîðåíèè êîòîðîãî âûäåëÿåòñÿ îñ-
íîâíàÿ äîëÿ òåïëîâîé ýíåðãèè òîïëèâà. Â òîïëèâå óãëåðîä ïðèñóòñòâó-
åò â âèäå îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, ñîñòàâ è êîëè÷åñòâåííîå ñîîòíî-
øåíèå êîòîðûõ íå óñòàíîâëåíû. 

Âîäîðîä ÿâëÿåòñÿ âàæíîé ñîñòàâëÿþùåé òîïëèâà. Òåïëîòà ñãîðàíèÿ 
îäíîãî êèëîãðàììà âîäîðîäà â 4,2 ðàçà âûøå, ÷åì óãëåðîäà, íî ñî-
äåðæàíèå ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ïîýòîìó åãî çíà÷åíèå êàê èñòî÷íèêà 
òåïëîâîé ýíåðãèè òàêæå çíà÷èòåëüíî íèæå. Âîäîðîä â òîïëèâå íàõî-
äèòñÿ êàê â ñâîáîäíîì âèäå, òàê è â âèäå ðàçëè÷íûõ ñîåäèíåíèé ñ 
óãëåðîäîì, ñåðîé, êèñëîðîäîì. 

Àçîò – áàëëàñò îðãàíè÷åñêîé ÷àñòè òîïëèâà, òàê êàê íå ó÷àñòâóåò 
â ãîðåíèè è ïî÷òè ïîëíîñòüþ ïåðåõîäèò â ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ. Íåçíà-
÷èòåëüíàÿ åãî ÷àñòü ïðè ãîðåíèè îáðàçóåò òîêñè÷íûå îêñèäû àçîòà 
ïåðåìåííîãî ñîñòàâà, ïðåäñòàâëÿþùèå îïàñíîñòü äëÿ ÷åëîâåêà è îêðó-
æàþùåé ñðåäû. 

Êèñëîðîä – íåæåëàòåëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ, òàê êàê òîæå ÿâëÿåòñÿ 
áàëëàñòîì îðãàíè÷åñêîé ÷àñòè òîïëèâà è, êðîìå òîãî, îáåñöåíèâàåò 
óãëåðîä è âîäîðîä êàê èñòî÷íèêè òåïëîâîé ýíåðãèè, îáðàçóÿ ñ íèìè 
ðÿä íåãîðþ÷èõ ñîåäèíåíèé (Í2Î, ÑÎ2 è äð). 
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Ñåðà ïðèñóòñòâóåò â òîïëèâå â âèäå: à) îðãàíè÷åñêîé ñåðû, ñâÿçàí-
íîé ñ äðóãèìè ýëåìåíòàìè îðãàíè÷åñêîé ÷àñòè òîïëèâà; á) êîë÷åäàí-
íîé, èëè ïèðèòíîé, ñåðû, ñâÿçàííîé ñ æåëåçîì â ïèðèò Fe2S; â) ñóëü-
ôàòíîé, âõîäÿùåé â ñîåäèíåíèÿ òèïà CaSO4, FeSO4 è ò.ï. Îðãàíè÷å-
ñêàÿ è êîë÷åäàííàÿ ñåðà îòíîñÿòñÿ ê òåïëîâûäåëÿþùèì ýëåìåíòàì òî-
ïëèâà è îáðàçóþò òàê íàçûâàåìóþ ëåòó÷óþ ñåðó, âõîäÿùóþ â ñîñòàâ 
ãîðþ÷åé ìàññû òîïëèâà. Ñóëüôàòíàÿ ñåðà â ãîðåíèè íå ó÷àñòâóåò. 

Ñåðó, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ïðè åå ñæèãàíèè âûäåëÿåòñÿ áîëüøîå 
êîëè÷åñòâî òåïëà, îáû÷íî îòíîñÿò ê âðåäíûì ñîñòàâëÿþùèì òîïëèâà. 
Âûäåëÿþùèéñÿ ïðè ñãîðàíèè ñåðíèñòûé ãàç âûçûâàåò êîððîçèþ îáî-
ðóäîâàíèÿ, äûìîõîäîâ, àïïàðàòóðû. Âûáðîñû åãî â àòìîñôåðó çàãðÿç-
íÿþò îêðóæàþùóþ ñðåäó, âûçûâàþò «êèñëîòíûå» äîæäè. Â êîêñîõè-
ìè÷åñêîì ïðîèçâîäñòâå ñåðà èç óãëåé íå óäàëÿåòñÿ è èç êîêñà ïîïàäàåò 
â ÷óãóí è ñòàëü, ñíèæàÿ èõ êà÷åñòâî. Ëèøü â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ, êî-
ãäà òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ òðåáóåò íàëè÷èÿ ñåðû, îíà ÿâëÿåòñÿ æåëà-
òåëüíîé, íàïðèìåð â êà÷åñòâå ñóëüôèäèçàòîðà ïðè øàõòíîé ïëàâêå 
îêèñëåííûõ íèêåëåâûõ ðóä. 

Äàäèì êðàòêóþ õàðàêòåðèñòèêó îòäåëüíûõ âèäîâ òâåðäûõ ãîðþ÷èõ 
èñêîïàåìûõ, çà èñêëþ÷åíèåì èõ çàïàñîâ è óðîâíÿ äîáû÷è, ðàññìàòðè-
âàåìûõ â «Ýêîíîìèêå ïðèðîäîïîëüçîâàíèÿ» (ãëàâà 1). 

Óãîëü 

Óãîëü – îñàäî÷íàÿ ïîðîäà, ñôîðìèðîâàííàÿ èç îñòàòêîâ îòìåðøèõ 
ðàñòåíèé â ðåçóëüòàòå èõ áèîëîãè÷åñêèõ, ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ è ôèçè÷å-
ñêèõ èçìåíåíèé. Îí õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëüøèì ðàçíîîáðàçèåì âåùåñò-
âåííîãî ñîñòàâà è ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ, ÷òî îáóñëîâëåíî íåîäíîðîäíî-
ñòüþ èñõîäíîãî ðàñòèòåëüíîãî ìàòåðèàëà, ðàçëè÷èåì óñëîâèé è ïðî-
äîëæèòåëüíîñòè óãëåîáðàçîâàíèÿ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèìè ðàçëè÷èÿìè 
ðàçðàáîòàíà ïðîìûøëåííî-ãåíåòè÷åñêàÿ êëàññèôèêàöèÿ óãëåé ñ èõ 
ðàçäåëåíèåì íà àíòðàöèòû, êàìåííûå è áóðûå. 

Àíòðàöèò – óãîëü ñ íàèáîëüøèì (ñâûøå 90%) ñîäåðæàíèåì óã-
ëåðîäà è ìàëûì (íèæå 8%) êîëè÷åñòâîì ëåòó÷èõ â ãîðþ÷åé ìàññå. 
Òåïëîòà ñãîðàíèÿ àíòðàöèòà ïðåâûøàåò òåïëîòó ñãîðàíèÿ óñëîâíîãî 
òîïëèâà, äîñòèãàÿ 33000 êÄæ/êã. Ââèäó áîëüøîé òåïëîòû ñãîðàíèÿ è 
âûñîêîé òåìïåðàòóðû ãîðåíèÿ îí øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â ïðîìûøëåí-
íîñòè è, âñëåäñòâèå åãî ïîâûøåííîé ïðî÷íîñòè, ìîæåò áåç ðàçðóøåíèÿ 
ïåðåâîçèòüñÿ íà çíà÷èòåëüíûå ðàññòîÿíèÿ. 

Íåäîñòàòîê àíòðàöèòà – ðàñòðåñêèâàíèå è ðàññûïàíèå ïðè ãîðåíèè. 
Äëÿ óñòðàíåíèÿ ýòîãî íåäîñòàòêà ïðèìåíÿþò òåðìè÷åñêóþ îáðàáîòêó 
àíòðàöèòà ïðè 1150°Ñ â øàõòíûõ ïå÷àõ ñ îãðàíè÷åííûì êîëè÷åñòâîì 
âîçäóõà, ïîëó÷àÿ òåðìîàíòðàöèò. Îí îáëàäàåò áîëüøîé ïîðèñòî-
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ñòüþ, ïðî÷åí è íå ðàñòðåñêèâàåòñÿ ïðè ãîðåíèè. Òåïëîòà ñãîðàíèÿ 
òåðìîàíòðàöèòà äîñòèãàåò 35700 êÄæ/êã, åãî ïðèìåíÿþò â ìåòàëëóð-
ãè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè. 

Äîëÿ àíòðàöèòà â ìèðîâûõ çàïàñàõ óãëÿ íåâåëèêà (îêîëî 3%). Íà 
òåððèòîðèè ÑÍÃ åãî çàïàñû ñîñðåäîòî÷åíû â Äîíåöêîì áàññåéíå è 
Åãîðøèíñêîì ìåñòîðîæäåíèè (Óðàë). 

Êàìåííûé óãîëü èìååò ìåíüøåå (äî 80%) ñîäåðæàíèå óãëåðîäà è 
áîëüøåå â ñðàâíåíèè ñ àíòðàöèòîì (íà óðîâíå 40%) êîëè÷åñòâî ëåòó-
÷èõ â ãîðþ÷åé ìàññå. Ñîäåðæàíèå çîëû â êàìåííîì óãëå, êàê è â àí-
òðàöèòå, ñîñòàâëÿåò 5-30% ïðè òåïëîòå ñãîðàíèÿ 30000 êÄæ/êã. 

Êàìåííûé óãîëü øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ êàê òåõíîëîãè÷åñêîå òîïëèâî â 
ýíåðãåòè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè è, ãëàâíîå, äëÿ ïðîèçâîäñòâà êîêñà. Âñå 
êîêñóþùèåñÿ è áîëüøèíñòâî ýíåðãåòè÷åñêèõ óãëåé ïîäâåðãàþòñÿ îáðà-
áîòêå ñ öåëüþ óäàëåíèÿ íåãîðþ÷èõ âåùåñòâ, â ÷àñòíîñòè îáîãàùåíèþ. 

Áóðûå óãëè – íàèáîëåå íèçêîêà÷åñòâåííûé òèï óãëåé, îòëè÷àþ-
ùèéñÿ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ëåòó÷èõ (40-50%) è çîëû (äî 35% è 
áîëåå), ìàëûì – óãëåðîäà (67-74%), ìåíüøåé òåïëîòîé ñãîðàíèÿ 
(26000-28000 êÄæ/êã). Îäíàêî èõ çàïàñû âåñüìà çíà÷èòåëüíû. Îíè 
èñïîëüçóþòñÿ â îñíîâíîì äëÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ íóæä è ÷àñòè÷íî êàê 
ñûðüå äëÿ õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè. 

Ãîðþ÷èå ñëàíöû 

Ãîðþ÷èå ñëàíöû – óãëèñòûå ïîðîäû, ñîäåðæàùèå îáû÷íî áîëåå 
50% ìèíåðàëüíûõ âåùåñòâ êàðáîíàòíîãî òèïà, ðàçëàãàþùèõñÿ ïðè 
íàãðåâàíèè è ðåçêî óâåëè÷èâàþùèõ êîëè÷åñòâî ëåòó÷èõ. 

Ýêîíîìè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü äîáû÷è ãîðþ÷èõ ñëàíöåâ äëÿ íåêîòîðûõ 
ðàéîíîâ âåëèêà. Íåñìîòðÿ íà íèçêóþ ðàáî÷óþ òåïëîòó ñãîðàíèÿ 
(5800-8100 êÄæ/êã), â êà÷åñòâå òîïëèâà èõ èñïîëüçóþò â Ïðèáàëòèêå 
(80% äîáû÷è íà òåððèòîðèè áûâøåãî ÑÑÑÐ), â Ëåíèíãðàäñêîé, Êóé-
áûøåâñêîé è Ñàðàòîâñêîé îáëàñòÿõ. Îíè ñëóæàò òàêæå ñûðüåì äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ ìèíåðàëüíûõ ìàñåë, ñëàíöåâîãî äåãòÿ (áèòóìà) è ãîðþ÷èõ ãàçîâ. 
Çîëà ñëàíöåâ èñïîëüçóåòñÿ ïðè ïðîèçâîäñòâå öåìåíòà è ñòðîèòåëüíûõ 
ìàòåðèàëîâ. Ìèðîâûå çàïàñû ñëàíöåâ îöåíèâàþòñÿ â 26 ìëðä ò. 

Òîðô 

Òîðô ïðåäñòàâëÿþò èñêîïàåìûå, ñôîðìèðîâàâøèåñÿ â ðåçóëüòàòå 
îòìèðàíèÿ è íåïîëíîãî ðàçëîæåíèÿ ðàñòåíèé â óñëîâèÿõ èçáûòî÷íîé 
âëàæíîñòè è çàòðóäíåííîñòè äîñòóïà âîçäóõà, ãëàâíûì îáðàçîì â óñ-
ëîâèÿõ áîëîò. Òîðô ÿâëÿåòñÿ ïðîäóêòîì ïåðâîé ñòàäèè ïðåâðàùåíèÿ 
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ðàñòèòåëüíîãî ìàòåðèàëà â óãîëü, â êîòîðîì îñíîâíóþ ðîëü èãðàþò 
ïðîöåññû áèîõèìè÷åñêîé ãóìèôèêàöèè ïðè ó÷àñòèè áàêòåðèé è ãðèá-
êîâ. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ òîðôÿíûõ ïëàñòîâ, ïðèãîäíûõ 
äëÿ ðàçðàáîòêè, íå ïðåâûøàåò äåñÿòêîâ òûñÿ÷ ëåò, ÷òî íà íåñêîëüêî 
ïîðÿäêîâ ìåíüøå âðåìåíè, íåîáõîäèìîãî äëÿ îáðàçîâàíèÿ óãëåé. 

Îò äðóãèõ ïî÷âåííûõ îáðàçîâàíèé òîðô îòëè÷àåòñÿ íàëè÷èåì â íåì 
íå áîëåå 50% ìèíåðàëüíûõ âåùåñòâ â àáñîëþòíî ñóõîé ìàññå. Âëàæ-
íîñòü åãî â åñòåñòâåííûõ çàëåãàíèÿõ äîñòèãàåò 86-95%. 

Ïî òåïëîòå ñãîðàíèÿ òîðô çàíèìàåò ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå ìå-
æäó äðåâåñèíîé è áóðûì óãëåì. Åãî èñïîëüçóþò êàê ìåñòíîå òîïëèâî, 
íå ïåðåâîçÿò íà äàëüíèå ðàññòîÿíèÿ, òàê êàê â íåì ìíîãî âîäû, îí 
ãèãðîñêîïè÷åí è êðîøèòñÿ ïðè ïîãðóçî÷íî-òðàíñïîðòíûõ îïåðàöèÿõ. 
Òîðô ïðèìåíÿþò òàêæå êàê óäîáðåíèå â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå, èíîãäà â 
êà÷åñòâå ñòðîèòåëüíîãî ìàòåðèàëà, äëÿ âûðàáîòêè íåêîòîðûõ õèìè÷å-
ñêèõ ïðîäóêòîâ (âîñêîâ, ïàðàôèíîâ, àíòèñåïòèêîâ è äð.). 

1.4.1.3. Íåôòü 

Íåôòü – ìàñëÿíèñòàÿ ãîðþ÷àÿ æèäêîñòü îò ñâåòëî-æåëòîãî äî 
÷åðíîãî öâåòà. Ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó îíà ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé ñìåñüþ 
óãëåâîäîðîäîâ ïàðàôèíîâîãî (ìåòàíîâîãî), íàôòåíîâîãî è àðîìàòè÷å-
ñêîãî ðÿäîâ. 

Ïàðàôèíû ïðåäñòàâëÿþò ãîìîëîãè÷åñêèé ðÿä àëèôàòè÷åñêèõ (ñ îò-
êðûòîé öåïüþ) óãëåâîäîðîäîâ, èìåþùèõ îáùóþ ôîðìóëó ÑnÍ2n+2. 
Îäíè èç íèõ ïðè ïîëîæèòåëüíûõ òåìïåðàòóðàõ ãàçîîáðàçíû (ìåòàí 
ÑÍ4, ýòàí Ñ2Í6, ïðîïàí Ñ3Í8, áóòàí Ñ4Í10). Äðóãèå íàõîäÿòñÿ â 
æèäêîì ñîñòîÿíèè (ïåíòàí Ñ5Í12, ãåêñàí Ñ6Í14, ãåïòàí Ñ7Í16, îêòàí 
Ñ8Í18 è ò.ä.) ñ òåìïåðàòóðîé êèïåíèÿ îò 36°Ñ (ïåíòàí) äî 125°Ñ 
(îêòàí). Òðåòüè, íà÷èíàÿ ñ Ñ16Í34, – òâåðäûå âåùåñòâà. Âñå óãëåâî-
äîðîäû ïàðàôèíîâîãî ðÿäà íå ðàñòâîðèìû â âîäå. 

Íàôòåíû, èëè öèêëîïàðàôèíû, êàê è ïàðàôèíû – ïðåäåëüíûå óã-
ëåâîäîðîäû, íî èìåþùèå öèêëè÷åñêîå ñòðîåíèå. Èõ îáùàÿ ôîðìóëà – 
ÑnÍ2n. Îíè áûëè îòêðûòû ïðîôåññîðîì ÌÃÓ Â.Â.Ìîðêîâíèêîâûì â 
íåôòè, â ñâÿçè ñ ÷åì è ïîëó÷èëè îáùåå íàçâàíèå «íàôòåíû». Èíäèâè-
äóàëüíûå íàçâàíèÿ ñîåäèíåíèé öèêëîïàðàôèíîâîãî ðÿäà ñòðîÿòñÿ àíà-
ëîãè÷íî ïàðàôèíîâûì óãëåâîäîðîäàì ñ ïðèñòàâêîé «öèêëî» (öèêëîáó-
òàí, öèêëîïåíòàí, öèêëîãåêñàí è ò.ï.). 

Àðîìàòè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû îòíîñÿòñÿ ê ãðóïïå öèêëè÷åñêèõ óã-
ëåâîäîðîäîâ ñ ïîëóòîðíûìè ñâÿçÿìè è ñ îáùåé ôîðìóëîé ÑnÍn. Èç 
íèõ â íåôòè ïðèñóòñòâóþò áåíçîë Ñ6Í6 (æèäêîñòü ñ òåìïåðàòóðîé 
çàìåðçàíèÿ 5,5°Ñ) è åãî ãîìîëîãè (òîëóîë Ñ7Í8, ñòèðîë Ñ8Í8). 
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Ïîìèìî óãëåâîäîðîäîâ, â íåôòè â ìåíüøèõ êîëè÷åñòâàõ èìåþòñÿ 
îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, â ñîñòàâ êîòîðûõ, êðîìå óãëåðîäà è âîäîðî-
äà, âõîäÿò êèñëîðîä, àçîò, ñåðà è äðóãèå ýëåìåíòû. Èìåþòñÿ è âûñî-
êîìîëåêóëÿðíûå ñîåäèíåíèÿ â âèäå ñìîë è àñôàëüòîâûõ âåùåñòâ. Âñåãî 
íåôòü âêëþ÷àåò ñîòíè ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ. Â íåé ñîäåðæèòñÿ â ñðåä-
íåì 83-85% óãëåðîäà, 11-14% âîäîðîäà, 0,3-0,5% ñåðû è îêîëî 1% 
àçîòèñòûõ è êèñëîðîäíûõ ñîåäèíåíèé. 

Ïëîòíîñòü íåôòè ñîñòàâëÿåò 0,6-1,0 ã/ñì3. Åå ñîðòà ñ ïëîòíîñòüþ 
äî 0,9 ã/cì3 íàçûâàþòñÿ ëåãêèìè, ñ áîëüøåé ïëîòíîñòüþ – òÿæåëû-
ìè. Òåìïåðàòóðà çàñòûâàíèÿ íåôòè â çàâèñèìîñòè ïðåèìóùåñòâåííî îò 
ñîñòàâà èçìåíÿåòñÿ îò +11 (ïàðàôèíîâàÿ) äî -20°Ñ (áåñïàðàôèíîâàÿ). 
Òåìïåðàòóðà åå êèïåíèÿ îáû÷íî íèæå 100°Ñ, à òåïëîòà ñãîðàíèÿ ðàâíà 
40000-46000 êÄæ/êã. 

1.4.1.4. Ãàç 

Åñòåñòâåííîå ãàçîîáðàçíîå òîïëèâî ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà ïðèðîäíûé 
ãàç, ïîëó÷àåìûé èç ÷èñòî ãàçîâûõ ìåñòîðîæäåíèé, è íà íåôòÿíîé ïðî-
ìûñëîâûé ãàç, äîáûâàåìûé ïðè ýêñïëóàòàöèè íåôòÿíûõ ìåñòîðîæäå-
íèé ïîïóòíî. 

Ïðèðîäíûé ãàç ñîäåðæèò ïðåäåëüíûå óãëåâîäîðîäû: ìåòàí (â îñ-
íîâíîì), ýòàí, ïðîïàí, áóòàí, à òàêæå ñåðîâîäîðîä, óãëåêèñëûé ãàç, 
ãåëèé è àðãîí. Ñîñòàâ ãàçà, îá. %: 80-97 ÑÍ4; 0,5-4,0 Ñ2Í6; 0,2-1,5 
Ñ3Í8; 0,1-1,0 Ñ4Í10; 0,0-1,0 Ñ5Í12, à òàêæå 0,1-8,5 ÑÎ2; 0,5-14 N2
è 0,0-3,6, íî èíîãäà äî 26% Í2S. Òåïëîòà åãî ñãîðàíèÿ ñîñòàâëÿåò 
24000-42000 êÄæ/êã, ïëîòíîñòü – 0,73-1,0 êã/ì3. 

Ïðè îïðåäåëåííîé êîíöåíòðàöèè ïðèðîäíîãî ãàçà â âîçäóõå 
(4,5-13,5%) îáðàçóþùàÿñÿ ãàçîâîçäóøíàÿ ñìåñü âîñïëàìåíÿåòñÿ. 

Ïðèðîäíûé ãàç – âûñîêîêàëîðèéíîå òîïëèâî, óäîáíîå äëÿ òðàíñ-
ïîðòèðîâêè íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ, ïîëíîñòüþ ñãîðàåò ïðè èñïîëüçî-
âàíèè. Ñåáåñòîèìîñòü åãî äîáû÷è áîëåå ÷åì â 10 ðàç íèæå ñåáåñòîè-
ìîñòè óãëÿ. 

Ïîïóòíûé íåôòÿíîé ãàç ìîæåò ïðèñóòñòâîâàòü â íåôòÿíûõ çàëå-
æàõ â çíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâàõ – äî 150-300 ì3 íà 1 ò íåôòè. Ïðåæ-
äå ïîïóòíûé ãàç íå íàõîäèë ïðèìåíåíèÿ è íà íåôòåïðîìûñëå ñæèãàëñÿ. 
Îäíàêî âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïîïóòíîãî ãàçà äàæå øèðå, ÷åì 
ïðèðîäíîãî, òàê êàê ñîñòàâ åãî ðàçíîîáðàçíåå. Â ðîññèéñêèõ ìåñòîðîæ-
äåíèÿõ îí ñîäåðæèò, îá. %: 18-54 ÑÍ4; 7-22 Ñ2Í6; 5-22 Ñ3Í8; 
1-10 Ñ4Í10; 3-7 Ñ5Í12 è äðóãèõ ïàðàôèíîâ, 0,1-2,7 ÑÎ2; 0,8-2,5 Í2; 
5-57 N2. Õîòÿ â ïîïóòíîì ãàçå çàêëþ÷åíî ìåíüøå ìåòàíà è áîëüøå 
àçîòà, ÷åì â ïðèðîäíîì ãàçå, â íåì çíà÷èòåëüíî áîëüøå äðóãèõ óãëåâî-
äîðîäîâ. Ïîýòîìó ïðè åãî õèìè÷åñêîé ïåðåðàáîòêå ìîæíî ïîëó÷èòü 
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áîëüøèé ñïåêòð âåùåñòâ. Òåïëîòà ñãîðàíèÿ ïîïóòíîãî ãàçà ñîñòàâëÿåò 
21000-61000 êÄæ/ì3, ïëîòíîñòü – 1,16-1,38 êã/ì3. 

Íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî ïîïóòíîãî ãàçà äîáûâàåòñÿ íà íåôòÿíûõ 
ìåñòîðîæäåíèÿõ Òþìåíñêîé è Êóéáûøåâñêîé îáëàñòåé, Òàòàðñòàíà è 
Áàøêèðèè. 

Â öåëîì ïðèðîäíûé è ïîïóòíûé íåôòÿíûå ãàçû ÿâëÿþòñÿ íå òîëüêî 
òîïëèâîì, íî è ñûðüåì ïðîìûøëåííîñòè îðãàíè÷åñêîãî ñèíòåçà. Èç 
íèõ ïîëó÷àþò ñàæó, ìåòèëîâûé ñïèðò, àöåòèëåí, ôîðìàëüäåãèä è äðó-
ãèå âåùåñòâà, ïðîèçâîäñòâî êîòîðûõ îáõîäèòñÿ íàìíîãî äåøåâëå, à 
èíîãäà è ïðîùå, ÷åì èç èíîãî ñûðüÿ.  

1.4.1.5. Ñæèãàíèå òîïëèâà 

Êàê îòìå÷àëîñü, íàçíà÷åíèå òîïëèâà – îáåñïå÷èòü ïðè ñãîðàíèè 
âûäåëåíèå òåïëà, äîñòàòî÷íîãî äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â äðóãèõ òåõíîëîãè-
÷åñêèõ ïðîöåññàõ. Â ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèÿõ â îñíîâíîì èñïîëüçóþò 
ïðèðîäíîå òîïëèâî âñåõ òðåõ àãðåãàòíûõ ñîñòîÿíèé. Â ðÿäå ñëó÷àåâ 
ïðèìåíÿþò íå òîëüêî ïðèðîäíîå òîïëèâî, íî è ïðîäóêòû åãî ÷àñòè÷íîé 
èëè ïîëíîé ïåðåðàáîòêè (ìàçóò, êîêñ), à òàêæå îòõîäÿùèå ãàçû íåêî-
òîðûõ ïðîèçâîäñòâ (äîìåííûé, êîêñîâûé è äð.). 

Â êà÷åñòâå òâåðäîãî òîïëèâà ñæèãàþò îáû÷íî êîêñ è òîíêîèçìåëü-
÷åííóþ óãîëüíóþ ïûëü. Êîêñ, ïîìèìî îáåñïå÷åíèÿ ïðîöåññà ãîðåíèÿ, â 
óñëîâèÿõ äîìåííîé ïëàâêè â ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè è øàõòíîé ïëàâêè â 
öâåòíîé ïîääåðæèâàåò òàêæå õîðîøóþ ãàçîïðîíèöàåìîñòü ñòîëáà øèõ-
òîâûõ ìàòåðèàëîâ è ÿâëÿåòñÿ ñèëüíûì âîññòàíîâèòåëåì îêñèäîâ ìåòàë-
ëîâ ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ. Óãîëüíàÿ ïûëü ìîæåò ñæèãàòüñÿ ãîðåë-
êàìè â ïëàìåííîì ïðîñòðàíñòâå ïå÷è èëè èíæåêòèðîâàòüñÿ äóòüåì â 
ñëîé øèõòû, çàìåíÿÿ ÷àñòü êîêñà, êàê ýòî ïðàêòèêóåòñÿ â ñîâðåìåííîì 
äîìåííîì ïðîèçâîäñòâå. 

Æèäêîå òîïëèâî èìååò ïðåèìóùåñòâà ïåðåä òâåðäûì ïðè èñïîëüçî-
âàíèè â ïëàìåííûõ ïå÷àõ, íàïðèìåð ìàðòåíîâñêèõ. Îíî ìîæåò áûòü 
äèñïåðãèðîâàíî íà î÷åíü ìåëêèå ÷àñòèöû, ïðàêòè÷åñêè íå ñîäåðæèò 
çîëû, îáåñïå÷èâàåò ïîëíîòó ñãîðàíèÿ. Æèäêîå ïðèðîäíîå òîïëèâî 
(íåôòü) äåôèöèòíî, ïîýòîìó èñïîëüçóþò ãëàâíûì îáðàçîì ìàçóò – 
îäèí èç ïðîäóêòîâ ïåðåðàáîòêè íåôòè (ñì. ðàçä. 11.2). 

Âûñîêàÿ ñòîèìîñòü, äåôèöèòíîñòü ìàçóòà è íåôòè çàñòàâëÿþò ïåðå-
âîäèòü òåõíîëîãè÷åñêèå àãðåãàòû íà áîëåå äåøåâîå ãàçîîáðàçíîå òîï-
ëèâî. Îíî òåõíîëîãè÷íåå, òàê êàê ëåãêî ñìåøèâàåòñÿ ñ âîçäóõîì, îáåñ-
ïå÷èâàåò òî÷íîå ðåãóëèðîâàíèå è ïîëíîòó ïðîöåññà ñæèãàíèÿ. Øèðîêî 
ïðèìåíÿþò êàê ïðèðîäíîå, òàê è èñêóññòâåííîå ãàçîîáðàçíîå òîïëèâî. 
Ê ïîñëåäíåìó îòíîñÿòñÿ äîìåííûé, ãåíåðàòîðíûé, ñìåøàííûé, êîêñî-
âûé ãàçû, ïîïóòíî ïîëó÷àåìûå, çà èñêëþ÷åíèåì ãåíåðàòîðíîãî ãàçà, â 
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ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïåðåäåëàõ. Â ñìåøàííîì ãàçå ñîäåðæèòñÿ 40-50% 
êîêñîâîãî ãàçà è 60-50% äîìåííîãî. Ãåíåðàòîðíûé ãàç – ýòî ïðîäóêò 
ãàçèôèêàöèè óãëåé âîçäóõîì, îáîãàùåííûì êèñëîðîäîì, âîçäóøíûì 
äóòüåì èëè âîäÿíûì ïàðîì. Âñå ïåðå÷èñëåííûå ãàçû – îñíîâíîå òîï-
ëèâî ìàðòåíîâñêèõ è íàãðåâàòåëüíûõ ïå÷åé. Íåêîòîðûå èõ õàðàêòåðè-
ñòèêè ðàññìîòðåíû â ãëàâå 6. 

Ñæèãàíèå òîïëèâà – ýòî ôèçèêî-õèìè÷åñêèé ïðîöåññ ñîåäèíåíèÿ 
åãî ñîñòàâëÿþùèõ ñ îêèñëèòåëåì (îáû÷íî êèñëîðîäîì), ñîïðîâîæäàå-
ìûé èíòåíñèâíûì âûäåëåíèåì òåïëà è áûñòðûì ïîâûøåíèåì òåìïåðà-
òóðû ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ. Â çàâèñèìîñòè îò âèäà òîïëèâà è òèïà ìå-
òàëëóðãè÷åñêèõ ïå÷åé, ñæèãàíèå ðåàëèçóþò â ôîðìå ôàêåëüíîãî, âèõðå-
âîãî èëè ñëîåâîãî ãîðåíèÿ. 

Ôàêåëüíîå ãîðåíèå îñóùåñòâëÿþò âäóâàíèåì ñìåñè ãàçîîáðàçíîãî, 
æèäêîãî èëè ïûëåâèäíîãî òîïëèâà ñ âîçäóõîì â ðàáî÷åå ïðîñòðàíñòâî 
ïå÷åé, ãäå îíà ñãîðàåò â îãðàíè÷åííîé çîíå (ôàêåëå). Ýòîò ïðîöåññ 
íàèáîëåå ÷àñòî ïðèìåíÿþò â ïëàìåííûõ ïå÷àõ, ñæèãàÿ òîïëèâî â ãîðå-
ëî÷íûõ óñòðîéñòâàõ. Ïëàìÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñâåòÿùèéñÿ îáúåì 
äâèæóùèõñÿ ãàçîâ, â êîòîðîì ñîâåðøàåòñÿ ïðîöåññ ãîðåíèÿ. Ôàêåë 
ñîñòàâëÿåò ðåçêî î÷åð÷åííóþ, õîðîøî âèäèìóþ ÷àñòü ïëàìåíè, íåïî-
ñðåäñòâåííî ïðèìûêàþùóþ ê ãîðåëî÷íûì óñòðîéñòâàì. Â ôàêåëå ñî-
ñðåäîòî÷åíû íàèáîëåå âûñîêèå òåìïåðàòóðû, è, êàê ïðàâèëî, îí äîë-
æåí íåïîñðåäñòâåííî èçëó÷àòü íà íàãðåâàåìûå ïðåäìåòû. 

Âèõðåâîå ãîðåíèå ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ñìåñè èçìåëü÷åííîãî òâåðäîãî 
òîïëèâà è âîçäóõà, êîòîðàÿ ñîâåðøàåò âèõðåîáðàçíîå äâèæåíèå ïî 
ñïèðàëè â êàìåðå ãîðåíèÿ. Äàííûé âèä ñæèãàíèÿ õàðàêòåðåí äëÿ ïëà-
âèëüíûõ ïå÷åé âçâåøåííîãî ñîñòîÿíèÿ è öèêëîííûõ òîïîê. 

Ñëîåâîå ãîðåíèå èìååò ìåñòî ïðè ñæèãàíèè êóñêîâîãî òîïëèâà â 
ñëîå, ïðîäóâàåìîì âîçäóõîì. Îíî ðåàëèçóåòñÿ â øàõòíûõ ïå÷àõ, âêëþ-
÷àÿ äîìåííûå, â ãàçîãåíåðàòîðàõ è êîëîñíèêîâûõ òîïêàõ. 

Îáðàçóþùàÿñÿ ïðè ñãîðàíèè òîïëèâà ãàçîâàÿ àòìîñôåðà ÿâëÿåòñÿ 
îêèñëèòåëüíîé, åñëè â íåé ñîäåðæèòñÿ 3-5% è áîëåå êèñëîðîäà, íåé-
òðàëüíîé (êîíöåíòðàöèÿ êèñëîðîäà íå ïðåâûøàåò 1-2%) è âîññòàíîâè-
òåëüíîé (êèñëîðîäà íåò, íî èìåþòñÿ âîäîðîä, óãëåðîä è äðóãèå ñîåäè-
íåíèÿ ñ âîññòàíîâèòåëüíûì ïîòåíöèàëîì). Â îêèñëèòåëüíîé àòìîñôåðå 
óãëåâîäîðîäû, âîäîðîä è óãëåðîä òîïëèâà îáðàçóþò âîäó è äèîêñèä 
óãëåðîäà; â âîññòàíîâèòåëüíîé ñðåäå ïðîäóêòû ñæèãàíèÿ ñîäåðæàò ìî-
íîîêñèä óãëåðîäà è âîäîðîä, ò.å. òîïëèâî ñãîðàåò íå ïîëíîñòüþ, ïðè 
ýòîì âûäåëÿåòñÿ ìåíüøåå êîëè÷åñòâî òåïëà. 

Ýêîëîãè÷íîñòü ïðîöåññîâ ñæèãàíèÿ ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî ïîâûøå-
íà óñîâåðøåíñòâîâàíèåì òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåæèìîâ èõ ðåàëèçàöèè. Ýòî 
ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü êîëè÷åñòâî âðåäíûõ âåùåñòâ, â ÷àñòíîñòè îêñèäîâ 
àçîòà, âûäåëÿþùèõñÿ ïðè ñæèãàíèè (ïîäðîáíåå êí. 2, ðàçä. 3.4.3.2). 
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1.4.2. Âîäà 

Îáëèê Çåìëè, âîçíèêíîâåíèå è ðàçâèòèå æèçíè, âñå ñòîðîíû ÷åëî-
âå÷åñêîãî áûòèÿ òåñíî ñâÿçàíû ñ âîäîé è åå ñâîéñòâàìè. Îíà ÿâëÿåòñÿ 
îñíîâíîé ÷àñòüþ æèâîòíîãî è ðàñòèòåëüíîãî ìèðà. Â òêàíÿõ ÷åëîâåêà 
ñîäåðæèòñÿ 65-70% âîäû, â ðûáå – 75%, â ìåäóçå – 96%, â ïîìè-
äîðàõ – 90%, â êàðòîôåëå – 76%. Ñâÿçü æèâîãî ñ âîäîé íàñòîëüêî 
âåëèêà, ÷òî ïîçâîëÿåò, ïî âûðàæåíèþ àêàä. Â.È.Âåðíàäñêîãî, ðàñ-
ñìàòðèâàòü «æèçíü... êàê îñîáîå öàðñòâî ïðèðîäíûõ âîä». 

Îñíîâíûå çàïàñû âîäû ñîñðåäîòî÷åíû â Ìèðîâîì îêåàíå. Äëÿ 
íóæä íàðîäíîãî õîçÿéñòâà è áûòîâûõ ïðèìåíÿþò òîëüêî ïðåñíóþ âîäó, 
ñîñòàâëÿþùóþ ëèøü 3,5% åå çàïàñîâ. Ê íåé îòíîñÿò âîäó, ñîäåðæà-
ùóþ ìåíåå 1 ã ñîëåé íà 1 ë. Âîäû ñ áîëüøèìè êîíöåíòðàöèÿìè ñîëåé 
îòíîñÿò ê ñîëåíûì. 

Ïðåñíûå âîäû ïî ãåíåçèñó ïîäðàçäåëÿþò íà ïîâåðõíîñòíûå (ðåêè, 
îçåðà, áîëîòà, ëåäíèêè), àòìîñôåðíûå è ïîäçåìíûå. Ðàñïðåäåëåíèå 
ìèðîâûõ çàïàñîâ ïðåñíîé âîäû ïî îòäåëüíûì åå èñòî÷íèêàì äàíî íè-
æå. 

Ìåñòîíàõîæäåíèå Îáúåì, êì3 Äîëÿ îò çåìíûõ 
çàïàñîâ, % 

Ëåäíèêè è ñíåãà 24 ìëí 1,74 
Ïîäçåìíûå âîäû 23,7 ìëí 1,71 
Îçåðà 176400 0,013 
Áîëîòà 11470 0,8 � 10-3

Ðóñëà ðåê (åäèíîâðåìåííûé îáúåì) 2120 0,2 � 10-3

Àòìîñôåðíàÿ âîäà 12900 0,01 

Çàïàñû ïðåñíûõ ïîâåðõíîñòíûõ âîä ÑÍÃ ðàâíû ïðèìåðíî 
40,4 òûñ. êì3. Ðàñïðåäåëåíû îíè ñëåäóþùèì îáðàçîì, òûñ.êì3: îçå-
ðà – 26, â òîì ÷èñëå Áàéêàë – 23; ëåäíèêè – 11,4; áîëîòà – 3. 

Âñå âîäû ñîäåðæàò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàñòâîðèìûõ è íåðàñòâî-
ðèìûõ ïðèìåñåé. Ê ðàñòâîðèìûì îòíîñÿòñÿ ñîëè ðàçëè÷íûõ êèñëîò 
(êàðáîíàòû êàëüöèÿ, ìàãíèÿ, íàòðèÿ, êàëèÿ, à òàêæå ñóëüôàòû, õëîðè-
äû) è ãàçû (êèñëîðîä, äâóîêèñü óãëåðîäà, ñåðîâîäîðîä, îêñèäû àçîòà 
è ñåðû). Íåðàñòâîðèìûå ïðèìåñè â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ïðåäñòàâëå-
íû ìåõàíè÷åñêèìè âçâåñÿìè ïåñêà, ãëèíû è ò.ï. 

Â çàâèñèìîñòè îò íàçíà÷åíèÿ, âîäà ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà ïðîìûøëåí-
íóþ è ïèòüåâóþ.  

Äëÿ ïèòüåâîé âîäû ãëàâíûìè êðèòåðèÿìè ÿâëÿþòñÿ òîêñè÷íîñòü 
ïðèìåñåé, êîëè÷åñòâî íàõîäÿùèõñÿ â íåé ìèêðîáîâ, çàïàõ, öâåò, âêóñ. 
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Äëÿ ïðîìûøëåííûõ âîä îñíîâíûìè ïîêàçàòåëÿìè ñëóæàò îáùåå 
ñîäåðæàíèå ñîëåé, æåñòêîñòü, êîëè÷åñòâî ðàñòâîðåííûõ ãàçîâ è ìåõà-
íè÷åñêèõ ïðèìåñåé. Íàèáîëåå âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ íèõ èìååò æåñò-
êîñòü âîäû, îáóñëîâëåííàÿ ïðèñóòñòâèåì ñîëåé êàëüöèÿ è ìàãíèÿ. 

Âîäà èç åñòåñòâåííûõ èñòî÷íèêîâ, åñëè îíà ïî òåì èëè èíûì ïîêà-
çàòåëÿì íåïðèãîäíà äëÿ ïèòüåâûõ, õîçÿéñòâåííûõ è áûòîâûõ íóæä, 
ïðîõîäèò âîäîïîäãîòîâêó, ïðåäñòàâëÿþùóþ êîìïëåêñ ìåðîïðèÿòèé è 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ ïîëó÷åíèå âîäû òðåáóåìî-
ãî êà÷åñòâà. 

Îáúåìû çàáîðà âîäû äëÿ òåõíîëîãî-ýêîëîãè÷åñêèõ öåëåé âåñüìà 
ñóùåñòâåííû. Â Ðîññèè â 2003 ã. îíè ñîñòàâèëè 82,4 ìëðä ò, â òîì 
÷èñëå èç ïîâåðõíîñòíûõ âîä – 65,8 ìëðä ò, èç ïîäçåìíûõ èñòî÷íè-
êîâ – 11,0 ìëðä ò, èç ìîðñêèõ âîäîåìîâ – 5,6 ìëðä ò. Êðîìå òîãî, 
115-120 ìëðä ò âîäû èñïîëüçîâàíî ïîâòîðíî â îáîðîòíîì âîäîñíàáæå-
íèè, ò.å. ýòîò ïðèðîäíûé ðåñóðñ îêàçûâàåòñÿ íàèáîëåå èñïîëüçóåìûì 
âèäîì ïðèðîäíîãî ñûðüÿ. 

1.4.3. Âîçäóõ 

Âîçäóõ, êàê è âîäà, ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå îáùèì è ðàñïðîñòðàíåííûì 
âèäîì ñûðüÿ. 

Ñóõîé âîçäóõ ñîäåðæèò, îá.%: 78 N2; 21 Î2; 0,94 Àr; 0,03 ÑÎ2 è 
íåêîòîðûå äðóãèå ãàçû. Ñîäåðæàòñÿ â âîçäóõå òàêæå âîäÿíûå ïàðû, 
ïûëü è èíûå ïðèìåñè. Îõàðàêòåðèçóåì îñíîâíûå ñîñòàâëÿþùèå âîçäóõà. 

Êèñëîðîä – ãàç áåç öâåòà, çàïàõà, âêóñà. Ïëîòíîñòü åãî 1,43 êã/ì3

ïðè òåìïåðàòóðå 0°Ñ è íîðìàëüíîì äàâëåíèè. Ïðè ïîíèæåíèè åãî äî-
ëè â âîçäóõå äî 17% ÷åëîâåê íà÷èíàåò îùóùàòü îäûøêó è ñåðäöåáèå-
íèå, à êîíöåíòðàöèÿ êèñëîðîäà 12% è ìåíåå äëÿ íåãî ñìåðòåëüíà. Êè-
ñëîðîä âîçäóõà îáåñïå÷èâàåò ïðîöåññû îêèñëåíèÿ, â òîì ÷èñëå ãîðåíèÿ, 
â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ìåòàëëóðãè÷å-
ñêîé, ìàøèíîñòðîèòåëüíîé, õèìè÷åñêîé, òîïëèâíîé è äðóãèõ îòðàñëåé 
íàðîäíîãî õîçÿéñòâà. 

Àçîò – ãàç áåç öâåòà, çàïàõà è âêóñà. Ïëîòíîñòü åãî 1,25 êã/ì3. 
Îí èíåðòåí, íå ïîääåðæèâàåò äûõàíèÿ è ãîðåíèÿ, îäíàêî ïðè âûñîêèõ 
òåìïåðàòóðàõ (1300°Ñ è áîëåå) ÷àñòè÷íî âçàèìîäåéñòâóåò ñ êèñëîðîäîì, 
îáðàçóÿ ÿäîâèòûå îêñèäû àçîòà. Àçîò ïðèìåíÿåòñÿ â ðÿäå õèìè÷åñêèõ 
ïðîèçâîäñòâ, íàïðèìåð â ñèíòåçå àììèàêà, à òàêæå äëÿ ñîçäàíèÿ èíåðò-
íûõ ñðåä, îñîáåííî ïðè õðàíåíèè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé ïðîäóêöèè. 

Óãëåêèñëûé ãàç áåñöâåòåí, èìååò ïëîòíîñòü 1,98 êã/ì3, ñëåãêà êè-
ñëîâàò, íå ãîðèò è íå ïîääåðæèâàåò ãîðåíèÿ, õîðîøî ðàñòâîðèì â âîäå. 
Îí ñëàáî ÿäîâèò, íî ïðè êîíöåíòðàöèÿõ 20-25% ÑÎ2 íàñòóïàåò ñìåð-
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òåëüíîå îòðàâëåíèå. Óãëåêèñëûé ãàç èñïîëüçóåòñÿ â ðÿäå òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ ïðîöåññîâ, ïðè ïðîèçâîäñòâå èñêóññòâåííûõ ãîðþ÷èõ ãàçîâ, äëÿ 
ñîçäàíèÿ çàùèòíîé àòìîñôåðû (ñâàðêà, õðàíåíèå ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé 
ïðîäóêöèè). 

Âîäÿíûå ïàðû – îáÿçàòåëüíûé êîìïîíåíò àòìîñôåðû, îïðåäåëÿþ-
ùèé åå âëàæíîñòü. Â âîçäóõå ìîæåò ñîäåðæàòüñÿ òîëüêî îãðàíè÷åííîå 
ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå êîëè÷åñòâî ïàðîâ âîäû, çàâèñÿùåå îò òåìïå-
ðàòóðû (àáñîëþòíàÿ âëàæíîñòü). Àáñîëþòíàÿ âëàæíîñòü ïîâûøàåòñÿ 
ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû è ïàäàåò ñ åå ñíèæåíèåì. Èçëèøíÿÿ âëàãà 
âîçäóõà âûäåëÿåòñÿ â âèäå îñàäêîâ. Ðåàëüíî âëàæíîñòü âîçäóõà îáû÷-
íî íèæå àáñîëþòíîé, è äëÿ åå õàðàêòåðèñòèêè ââåäåíî ïîíÿòèå îòíî-
ñèòåëüíîé âëàæíîñòè. Îíà âûðàæàåò â % îòíîøåíèå ôàêòè÷åñêîé 
âëàãè, ñîäåðæàùåéñÿ â åäèíèöå îáúåìà âîçäóõà, ê åå àáñîëþòíîé 
âëàæíîñòè ïðè äàííûõ òåìïåðàòóðå è äàâëåíèè. 

Ïûëü è äðóãèå ïðèìåñè (ãàçû) âûáðàñûâàþòñÿ â àòìîñôåðó ðàç-
ëè÷íûìè òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðîèçâîäñòâàìè. Ðåàãèðóÿ ñ âëàãîé âîçäó-
õà, ìíîãèå ïðèìåñè, íàïðèìåð SÎ2, âûïàäàþò íà Çåìëþ â âèäå ðàñ-
òâîðîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ êèñëîò («êèñëîòíûõ» äîæäåé), ïîðàæàþùèõ 
ðàñòèòåëüíûé è æèâîòíûé ìèð. Ïîýòîìó äëÿ àòìîñôåðû, âîäîåìîâ, 
ïî÷âû óñòàíàâëèâàþòñÿ ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå êîíöåíòðàöèè ñáðàñû-
âàåìûõ â íèõ âðåäíûõ ïðèìåñåé. 

1.4.4. Ýíåðãèÿ 

Âñå òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû â ïðîìûøëåííîñòè ñâÿçàíû ñ çàòðà-
òîé èëè âûäåëåíèåì ýíåðãèè. Îíà èñïîëüçóåòñÿ íà âñåõ ýòàïàõ ïðèðî-
äîïîëüçîâàíèÿ è ñòàäèÿõ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà. 

1.4.4.1. Âèäû è èñòî÷íèêè ýíåðãèè 

Îñíîâíûìè âèäàìè ïðèìåíÿåìîé ýíåðãèè ÿâëÿþòñÿ ìåõàíè÷åñêàÿ, 
ýëåêòðè÷åñêàÿ, òåïëîâàÿ. Ãëàâíàÿ îñîáåííîñòü ýíåðãèè – âçàèìîïðå-
âðàùåíèå îäíîãî åå âèäà â äðóãîé. 

Ìåõàíè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ (ïîòåíöèàëüíàÿ è êèíåòè÷åñêàÿ) äëÿ íåïî-
ñðåäñòâåííîãî âûïîëíåíèÿ ðàáîòû â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñïîëüçóåòñÿ 
îòíîñèòåëüíî ðåäêî. Ïðèìåðàìè ñëóæàò: ïîìîë çåðíà íà âîäÿíîé 
ìåëüíèöå, ðàáîòà ÷àñîâîãî ìåõàíèçìà çà ñ÷åò ýíåðãèè ñæàòîé ïðóæè-
íû, ïðîöåññû ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè èçäåëèé è õîçÿéñòâåííûå ðàáî-
òû çà ñ÷åò ìóñêóëüíîé ýíåðãèè ÷åëîâåêà è æèâîòíûõ (ñâåðëåíèå, ðåç-
êà, ïåðåíîñêà òÿæåñòåé è ò.ä.). 
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Îñíîâíîé íåäîñòàòîê ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè çàêëþ÷åí â òðóäíîñòÿõ, 
ñâÿçàííûõ ñ åå ïåðåäà÷åé íà çíà÷èòåëüíûå ðàññòîÿíèÿ. Äëÿ ýòîãî 
îáû÷íî èñïîëüçóþò ðàçëè÷íûå çóá÷àòûå ìåõàíèçìû è òðàíñìèññèè. 
Îäíàêî îíè ãðîìîçäêè, ìåòàëëîåìêè è íåòåõíîëîãè÷íû, èìåþò íèçêèé 
êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ. Ïîýòîìó ìåõàíè÷åñêóþ ýíåðãèþ çà-
÷àñòóþ ïðåâðàùàþò â áîëåå óäîáíûå äëÿ ïåðåäà÷è è èñïîëüçîâàíèÿ 
ôîðìû, ïðåæäå âñåãî â ýëåêòðè÷åñêóþ. 

Ýëåêòðè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ – íàèáîëåå òåõíîëîãè÷íûé âèä ýíåðãèè, øè-
ðîêî ïðèìåíÿåìûé â íàðîäíîì õîçÿéñòâå. Îíà ëåãêî ïðåâðàùàåòñÿ â äðó-
ãèå âèäû ýíåðãèè è ïåðåäàåòñÿ íà çíà÷èòåëüíûå ðàññòîÿíèÿ (ðàçä. 14.1.5). 

Íàèáîëåå ñóùåñòâåííûé íåäîñòàòîê ýëåêòðîýíåðãèè – íåîáõîäè-
ìîñòü åå èñïîëüçîâàíèÿ èëè ïðåâðàùåíèÿ â äðóãèå âèäû ýíåðãèè íåïî-
ñðåäñòâåííî â ìîìåíò ïîëó÷åíèÿ. Ýòîò íåäîñòàòîê íà ñîâðåìåííîì 
óðîâíå ðàçâèòèÿ íàóêè è òåõíèêè ïðåäñòàâëÿåòñÿ óæå ïðèíöèïèàëüíî 
ïðåîäîëèìûì â ñâåòå îòêðûòèÿ ÿâëåíèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè è ñîçäàíèÿ 
ìàòåðèàëîâ, â êîòîðûõ îíà ñîõðàíÿåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ, âñå áîëåå 
ïðèáëèæàþùèõñÿ ê îáû÷íûì (ðàçä. 1.4.4.2). 

Òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ âûðàáîòêè ýëåêòðîýíåð-
ãèè è íåïîñðåäñòâåííî â òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ (íàãðåâàíèå, ñóø-
êà, ïëàâëåíèå, âûïàðèâàíèå), äëÿ îòîïëåíèÿ è äðóãèõ êîììóíàëüíî-
áûòîâûõ íóæä. Îáû÷íî èñòî÷íèêîì òåïëîâîé ýíåðãèè ÿâëÿåòñÿ òåïëîòà 
ñãîðàíèÿ òîïëèâà, íî ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû è äðóãèå ðåàêöèè, ïðî-
òåêàþùèå ñ åå âûäåëåíèåì. Íàïðèìåð, òåïëîòà, îñâîáîæäàþùàÿñÿ ïðè 
ïðîèçâîäñòâå àììèà÷íîé ñåëèòðû, íàïðàâëÿåòñÿ íà âûïàðèâàíèå ðåàê-
öèîííîé ìàññû è åå êðèñòàëëèçàöèþ. 

Â êà÷åñòâå òåïëîíîñèòåëåé èñïîëüçóþò ïàð, ãîðÿ÷óþ âîäó, òîïî÷-
íûå ãàçû, ìåòàëëè÷åñêèå ðàñïëàâû è ò.ï. 

Ê íåäîñòàòêàì òåïëîâîé ýíåðãèè îòíîñèòñÿ íåâîçìîæíîñòü ïåðåäà÷è åå 
íà äàëüíèå ðàññòîÿíèÿ èç-çà çíà÷èòåëüíûõ ïîòåðü â îêðóæàþùóþ ñðåäó. 

Âñå èñòî÷íèêè ýíåðãèè ïî ñòåïåíè èõ âîñïðîèçâîäèìîñòè äåëÿò íà 
íåâîçîáíîâëÿåìûå (ãîðþ÷èå ïîëåçíûå èñêîïàåìûå, ÿäåðíîå òîïëèâî) è 
âîçîáíîâëÿåìûå (ýíåðãèÿ âîäû, âåòðà, ñîëíöà, ìîðñêèõ ïðèëèâîâ, ãåî-
òåðìàëüíûå èñòî÷íèêè è ò.ä.). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîäàâëÿþùàÿ ÷àñòü 
ýíåðãèè âûðàáàòûâàåòñÿ èç íåâîçîáíîâëÿåìûõ èñòî÷íèêîâ, çàïàñû êî-
òîðûõ èñòîðè÷åñêè îãðàíè÷åíû. Ïåðåä ÷åëîâå÷åñòâîì ðåàëüíî âñòàåò 
ïðîáëåìà îáåñïå÷åíèÿ ñâîåé æèçíåäåÿòåëüíîñòè äåøåâîé ýíåðãèåé, 
ðåñóðñû êîòîðîé â îáîçðèìîì áóäóùåì äîëæíû áûòü ïðàêòè÷åñêè íå-
èñ÷åðïàåìû. Ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è â ñâîþ î÷åðåäü ðàñêðîåò ïåðåä îá-
ùåñòâîì íåîãðàíè÷åííûå èñòî÷íèêè ýêîíîìè÷åñêè âûãîäíîãî äëÿ ïåðå-
ðàáîòêè ïåðâè÷íîãî ñûðüÿ è ïîçâîëèò ýêîíîìè÷åñêè ýôôåêòèâíî âû-
ïîëíèòü ëþáîé íåîáõîäèìûé îáúåì ðàáîò è ìåðîïðèÿòèé ïî ëèêâèäà-
öèè âîçíèêàþùèõ ýêîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì (êí. 4, ðàçä. 1.5). 
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Ðåøåíèå ñòîëü ãðàíäèîçíîé çàäà÷è â áëèæàéøåé èñòîðè÷åñêîé ïåð-
ñïåêòèâå âèäèòñÿ â îñâîåíèè ïðîöåññà óïðàâëÿåìîãî ÿäåðíîãî ñèíòåçà, 
à â áîëåå îòäàëåííîé – â èñïîëüçîâàíèè âîçîáíîâëÿåìûõ èñòî÷íèêîâ 
ýíåðãèè, â ÷àñòíîñòè íåèñ÷åðïàåìîé ýíåðãèè Ñîëíöà. 

Åñòåñòâåííî, ÷òî âûäàòü ïðèíöèïèàëüíûå ðåøåíèÿ òàêèõ ýêñòðà-
òðóäíûõ ïðîáëåì, ëåæàùèõ âíå ïðåäåëîâ èìåþùåéñÿ íàðîäíîõîçÿéñò-
âåííîé ïðàêòèêè, ñîçäàòü ïåðâûå äåéñòâóþùèå ìîäåëè è ýêçåìïëÿðû 
íîâûõ óñòðîéñòâ è òåõíîëîãèé ìîãóò òîëüêî ó÷åíûå, îïèðàÿñü íà âåñü 
íàêîïëåííûé ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè íàó÷íûé, òåõíîëîãè÷åñêèé è îðãà-
íèçàöèîííûé ïîòåíöèàë îáùåñòâà. 

Ñêàçàííîå ïîäòâåðæäàåòñÿ âñåé èñòîðèåé âåëèêèõ îòêðûòèé íàóêè, 
â ÷àñòíîñòè îòìå÷åííîãî âûøå ÿâëåíèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè. 

1.4.4.2. ßâëåíèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè 

Åå, êàçàëîñü áû, îáíàðóæèëè ñëó÷àéíî. Â 1908 ã. íèäåðëàíäñêèé 
ôèçèê Õåéêå Êàìåðëèíã-Îííåñ ïîëó÷èë æèäêèé ãåëèé, ïðèáëèçèâ-
øèñü ê òåìïåðàòóðå ëèøü íà 1 ãðàäóñ âûøå àáñîëþòíîãî íóëÿ. Ðàñïî-
ëàãàÿ òàêîé òåõíèêîé, îí ðåøèë ïðåæäå âñåãî ïðîâåðèòü çàìå÷åííûé 
ðàíåå ýôôåêò óâåëè÷åíèÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðà-
òóðû. Ñîâåðøåííî íåîæèäàííî â 1911 ã. Êàìåðëèíã-Îííåñ îáíàðóæèë, 
÷òî ïðè òåìïåðàòóðå æèäêîãî ãåëèÿ ñîïðîòèâëåíèå ðòóòíîãî ïðîâîäíè-
êà âíåçàïíî ñíèæàåòñÿ â ìèëëèîíû ðàç è ïðàêòè÷åñêè èñ÷åçàåò. Ýòî 
ÿâëåíèå ïîëó÷èëî íàçâàíèå «ñâåðõïðîâîäèìîñòü». Îòêðûòèå Êàìåð-
ëèíã-Îííåñà ïðîèçâåëî áîëüøîå âïå÷àòëåíèå íà ó÷åíûõ, è óæå â 
1913 ã. åìó áûëà ïðèñóæäåíà Íîáåëåâñêàÿ ïðåìèÿ ïî ôèçèêå. 

Íàä òåîðèåé ñâåðõïðîâîäèìîñòè â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ äåñÿòèëåòèé 
ðàáîòàëè ìíîãèå ó÷åíûå èç Ãåðìàíèè, ÑØÀ, Âåëèêîáðèòàíèè è äðó-
ãèõ ñòðàí. Îäíàêî ñîâðåìåííàÿ åå âåðñèÿ, èçâåñòíàÿ êàê «ÁÊØ-
òåîðèÿ», â îêîí÷àòåëüíîì âèäå áûëà îïóáëèêîâàíà òîëüêî â 1957 ã. 
Áàðäèíûì, Êóïåðîì è Øðèôôåðîì, ñîòðóäíèêàìè Èëëèíîéñêîãî óíè-
âåðñèòåòà. Îíà îáúÿñíÿåò ÿâëåíèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè êàê äâèæåíèå 
ýëåêòðîíîâ ÷åðåç êðèñòàëëè÷åñêóþ ðåøåòêó. Çà âûäàþùèéñÿ âêëàä â 
ïîíèìàíèå ñòîëü ñëîæíîãî ÿâëåíèÿ âñå òðè èññëåäîâàòåëÿ â 1972 ã. 
áûëè óäîñòîåíû Íîáåëåâñêîé ïðåìèè ïî ôèçèêå. Äëÿ Äæîíà Áàðäèíà 
îíà áûëà âòîðîé (ðåä÷àéøèé ñëó÷àé â èñòîðèè íàóêè). Â 1956 ã. îí 
óæå ïîëó÷èë Íîáåëåâñêóþ ïðåìèþ çà ñîçäàíèå ïåðâîãî ïîëóïðîâîäíè-
êîâîãî ïðèáîðà – òðàíçèñòîðà. 

Îòêðûòèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè îáåùàëî çàõâàòûâàþùóþ ïåðñïåêòèâó 
åå ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ. Ïðåæäå âñåãî îíà äàâàëà âîçìîæ-
íîñòü ñîõðàíåíèÿ âûðàáîòàííîé ýëåêòðîýíåðãèè â êàêîì-ëèáî ñâåðõ-
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ïðîâîäÿùåì êîíòóðå áåç åå ïîòåðè, ñ ïîñëåäóþùåé ïîäà÷åé ïîòðåáèòå-
ëÿì ïî ìåðå íåîáõîäèìîñòè. 

Îäíàêî ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè âïëîòü äî 
90-õ ãîäîâ 20 â. áûëî âåñüìà îãðàíè÷åíî âñëåäñòâèå íèçêèõ ðàáî÷èõ 
òåìïåðàòóð, ìåíåå 20 Ê. Ïîñëå îòêðûòèÿ â 1986 ã. Áåäíàðöåì è 
Ìþëëåðîì âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè (Íîáåëåâñêàÿ 
ïðåìèÿ çà 1987 ã.) ñ êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðîé 77 Ê âîçìîæíîñòè 
ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè ðåçêî âîçðîñëè. Äîñ-
òèãíóòàÿ òåìïåðàòóðà åå âûøëà íà óðîâåíü, äàâíî èñïîëüçóåìûé ïðî-
ìûøëåííîñòüþ â øèðîêèõ ìàñøòàáàõ, â ÷àñòíîñòè ïðè ðàçäåëåíèè 
âîçäóõà íà àçîò è êèñëîðîä (ðàçä. 10.3). Â ÑØÀ è ßïîíèè íà ïåð-
âîì ýòàïå (1998-2010 ãã.) ïëàíèðóåòñÿ ñîçäàíèå îïûòíûõ îáðàçöîâ, à 
íà âòîðîì (ïîñëå 2010 ã.) – âíåäðåíèå ñîçäàííîé òåõíèêè (íîâûõ 
òèïîâ íàêîïèòåëåé ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè) â íàöèîíàëüíûå ýíåðãîñèñ-
òåìû. Ïî îöåíêå Âñåìèðíîãî Áàíêà, ê 2020 ã. îæèäàåòñÿ 
100-êðàòíûé ðîñò îáúåìà ïðîäàæ ñâåðõïðîâîäÿùåãî îáîðóäîâàíèÿ è 
ðûíîê òàêèõ óñòðîéñòâ ìîæåò âûðàñòè äî 32 ìëðä äîë. (Çîòîâ…). 

Ïðèìåð îòêðûòèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè è ðàáîò, ñâÿçàííûõ ñ åå 
ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèåé, êàê è ìíîãèõ äðóãèõ ìèðîâûõ äîñòèæåíèé, 
óêàçûâàåò íà âûñîêóþ ñòåïåíü çðåëîñòè è ñîöèàëüíîé îòâåòñòâåííîñòè 
ïåðåäîâûõ ñòðàí Çàïàäà â èñïîëüçîâàíèè ôóíäàìåíòàëüíûõ ðåçóëüòà-
òîâ íàóêè íà áëàãî âñåõ è êàæäîãî. Äåñÿòèëåòèÿìè ôèíàíñèðóþòñÿ, 
êàçàëîñü áû, îòâëå÷åííûå èññëåäîâàíèÿ «âûñîêîëîáûõ», ïîñêîëüêó 
âåñü îïûò íîâåéøåé öèâèëèçàöèè ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî íàóêà – îäíà 
èç íåìíîãèõ íàäåæä íà ðåàëèçàöèþ êîíöåïöèè óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ 
÷åëîâå÷åñòâà (ïîäðîáíåå – êí. 2, ðàçä. 1.9 è êí. 4, ðàçä. 10.2). Â 
èòîãå – òðè íîáåëåâñêèõ ïðåìèè ïî ôèçèêå, íî íà÷àëî øèðîêîãî ïðàê-
òè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè – ÷åðåç 100 ëåò ïîñëå åå 
îòêðûòèÿ. 

Âëàñòè Ðîññèè äàëåêè îò ïîíèìàíèÿ ïðåäíàçíà÷åíèÿ íàóêè. Â ñî-
âåòñêèå âðåìåíà îíè ïîçâîëÿëè ñåáå èñïîëüçîâàíèå íàó÷íûõ ñîòðóäíè-
êîâ íà ïðèìèòèâíûõ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ðàáîòàõ. Ïðè ýòîì ïðèòîêà 
êðåñòüÿí â íàó÷íûå ëàáîðàòîðèè äàæå ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ïðîôèëÿ 
â ïåðèîä ìåæñåçîíüÿ, ðàçóìååòñÿ, íå áûëî. Â ïîñòñîâåòñêîé Ðîññèè 
ìîäà íà äðóãèå ïîðî÷íûå èäåè: íàóêó – íà «õîçðàñ÷åò», íàïðàâëåíèå 
èññëåäîâàíèé – ïî óñìîòðåíèþ ÷èíîâíèêîâ! 
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1.5. Øèõòîâûå è ôóòåðîâî÷íûå ìàòåðèàëû, 

îñíîâíûå ïàðàìåòðû òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ 

Ïîäëåæàùåå ïåðåðàáîòêå ñûðüå ïîñëå åãî äîáû÷è, à â ñëó÷àå íåîá-
õîäèìîñòè ïîñëå åãî ïðåäâàðèòåëüíîé ïîäãîòîâêè, â áîëüøèíñòâå ñëó-
÷àåâ èñïîëüçóþò â ñîñòàâå øèõò, ò.å. ñìåñè íåñêîëüêèõ ìàòåðèàëîâ. 
Øèõòû òèïè÷íû äëÿ ÷åðíîé è öâåòíîé ìåòàëëóðãèè, êîêñîõèìèè, ïðî-
èçâîäñòâà öåìåíòîâ, âàðêè ñòåêëà, òåõíîëîãèé îñíîâíîé õèìèè. Ïî 
ñîñòàâó îíè îáû÷íî ïðåäñòàâëÿþò ñìåñü èñõîäíûõ è ôëþñóþùèõ ìàòå-
ðèàëîâ, îïòèìàëüíóþ ïî õèìè÷åñêîìó è ìèíåðàëîãè÷åñêîìó ñîñòàâó äëÿ 
ïåðåðàáîòêè ñ òî÷êè çðåíèÿ íàèáîëåå ïîëíîãî èçâëå÷åíèÿ öåííûõ êîì-
ïîíåíòîâ ñ ïîëó÷åíèåì êà÷åñòâåííîãî òîâàðíîãî ïðîäóêòà ïðè íàè-
ìåíüøèõ çàòðàòàõ. Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü êîìïîíåíòîâ øèõòû íå ïåðåõî-
äèò â òîâàðíûé ïðîäóêò è ïðè ïåðåðàáîòêå îáðàçóåò òâåðäûå, æèäêèå 
èëè ãàçîîáðàçíûå îòõîäû. Ê òâåðäûì îòíîñÿòñÿ øëàêè (ìåòàëëóðãè÷å-
ñêèå, õèìè÷åñêèå, òîïëèâíûå), çîëû, ïûëè; ê æèäêèì – ðàçëè÷íûå 
ôèëüòðàòû, ñëèâû, ñòîêè, òåõíîëîãè÷åñêèå òóìàíû; ê ãàçîîáðàçíûì – 
îòõîäÿùèå ïðîèçâîäñòâåííûå ãàçû. 

Ôëþñû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äîáàâêè, íåîáõîäèìûå äëÿ ïðèäàíèÿ 
òðåáóåìûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ êà÷åñòâ øèõòå (îïòèìàëüíîé òåìïåðàòóðû 
ïëàâëåíèÿ, âÿçêîñòè, äðóãèõ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ), îáåñïå÷èâàþùèõ 
íàèáîëåå ïîëíîå è áûñòðîå îòäåëåíèå èçâëåêàåìûõ è äðóãèõ êîìïîíåí-
òîâ øèõòû äðóã îò äðóãà. 

Òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû ïðîòåêàþò â àãðåãàòàõ ðàçíîîáðàçíûõ 
êîíñòðóêöèé è ôîðì, êîòîðûå â ðÿäå ñëó÷àåâ äîñòèãàþò ãðîìàäíûõ 
ðàçìåðîâ: äî 250 ì â äëèíó (ïå÷è äëÿ îáæèãà öåìåíòíîãî êëèíêåðà è 
îáæèãîâûå ìàøèíû äëÿ ïðîèçâîäñòâà æåëåçîðóäíûõ îêàòûøåé), äî 
100 ì â äèàìåòðå (ñãóñòèòåëè â îáîãàùåíèè ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ), äî 
100 ì â âûñîòó (ãðàíóëÿöèîííûå áàøíè â ïðîèçâîäñòâå àçîòíûõ óäîá-
ðåíèé). Âíóòðåííèé îáúåì òåõíîëîãè÷åñêèõ àïïàðàòîâ ìîæåò äîñòèãàòü 
íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ òûñÿ÷ êóáè÷åñêèõ ìåòðîâ, à èõ åäèíè÷íàÿ ìîù-
íîñòü – íåñêîëüêèõ ìèëëèîíîâ òîíí ïåðåðàáàòûâàåìîãî ñûðüÿ â ãîä. 

Âåñüìà ñóùåñòâåííû äèàïàçîíû äàâëåíèé è òåìïåðàòóð, ðåàëèçóå-
ìûõ â òåõíîëîãèÿõ. Òàê, äàæå â êðóïíîòîííàæíûõ ïðîöåññàõ, ïðîòå-
êàþùèõ â âàêóóìå, âåëè÷èíà îñòàòî÷íîãî äàâëåíèÿ çà÷àñòóþ íå ïðå-
âûøàåò 0,1 Ïà (èíäóêöèîííûå ïå÷è äëÿ âûïëàâêè ìåòàëëà), à íåêîòî-
ðûå àâòîêëàâíûå òåõíîëîãèè è ïðîèçâîäñòâî àçîòíîé êèñëîòû âåäóò 
ïðè äàâëåíèè ïîðÿäêà 40 ÌÏà. Ðàçäåëåíèå âîçäóõà íà àçîò è êèñëî-
ðîä îñóùåñòâëÿþò ïðè òåìïåðàòóðå -190°Ñ, à íåêîòîðûå ìåòàëëóðãè÷å-
ñêèå ïðîöåññû – ïðè 2000°Ñ è áîëåå. Óïðàâëÿåìûé òåðìîÿäåðíûé 
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ñèíòåç, âîçìîæíàÿ îñíîâà ýíåðãåòèêè áóäóùåãî, òðåáóåò äëÿ ðåàëèçà-
öèè óðîâíÿ äî 200 ìèëëèîíîâ ãðàäóñîâ. 

Äëÿ ñîîðóæåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ óñòðîéñòâ èñïîëüçóþò ðàçëè÷íûå 
êîíñòðóêöèîííûå ìàòåðèàëû: ñòàëü, öâåòíûå ìåòàëëû, áåòîí, êèðïè÷, 
äåðåâî è ò.ï. Èõ âûáîð îáóñëîâëåí îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè ïðîöåññà 
(äàâëåíèåì, òåìïåðàòóðîé, îáúåìîì è êîëè÷åñòâîì ðåàãèðóþùèõ ìàññ, 
âåëè÷èíàìè ìàññî- è òåïëîïåðåíîñà) è äðóãèìè ôàêòîðàìè. Êîíñòðóê-
öèîííûå ìàòåðèàëû âîñïðèíèìàþò îñíîâíûå íåñóùèå ñòðîèòåëüíûå 
íàãðóçêè. Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ äëÿ óâåëè÷åíèÿ ñðîêîâ ñëóæáû èõ çàùè-
ùàþò îò íåïîñðåäñòâåííîãî êîíòàêòà ñ èñõîäíûìè è êîíå÷íûìè ïðî-
äóêòàìè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, èñïîëüçóÿ ôóòåðîâêó. 

Ôóòåðîâêà, ò.å. îáëèöîâêà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ àãðåãàòîâ (îáîãàòèòåëüíîãî è ðàçìîëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ, ìåòàë-
ëóðãè÷åñêèõ è öåìåíòíûõ ïå÷åé, õèìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ, äûìîâûõ òðóá, 
òîïîê, ïàðîâûõ êîòëîâ è ò.ä.), èçãîòîâëÿåòñÿ èç ìàòåðèàëîâ, îáëàäàþ-
ùèõ ñïåöèôè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, íàïðèìåð èç îãíåóïîðíûõ, õèìè÷åñêè 
ñòîéêèõ è òåïëîèçîëÿöèîííûõ. 

Ïðè ðàáîòå àãðåãàòîâ ïðè òåìïåðàòóðå îò íîðìàëüíîé äî óðîâíÿ 
1000°Ñ â êà÷åñòâå ôóòåðîâêè èñïîëüçóþò, ïî ìåðå âîçðàñòàíèÿ òåìïå-
ðàòóð, ðåçèíó, ðàçëè÷íûå âèäû ïëàñòèêîâ, ñìîëû, òåïëîñòîéêèé êèð-
ïè÷, áåòîí, êåðàìèêó, ëèòûå êàìåííûå è äðóãèå èçäåëèÿ. 

Îñîáóþ ãðóïïó ôóòåðîâî÷íûõ ìàòåðèàëîâ ñîñòàâëÿþò îãíåóïîðû. 
Îãíåóïîðàìè íàçûâàþò ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû, èñïîëüçóåìûå äëÿ 

ñîîðóæåíèÿ òåïëîâûõ àãðåãàòîâ è ñïîñîáíûå ïðîòèâîñòîÿòü äåéñòâèþ 
âûñîêèõ òåìïåðàòóð, à òàêæå ôèçè÷åñêèì è ôèçèêî-õèìè÷åñêèì ïðî-
öåññàì, ïðîòåêàþùèì â ýòèõ àãðåãàòàõ. 

Îãíåóïîðû â âèäå øòó÷íîãî ìàòåðèàëà (êèðïè÷à ðàçëè÷íûõ ðàçìå-
ðîâ è ôîðì) ïðèìåíÿþò äëÿ êëàäêè äîìåííûõ, ñòàëåïëàâèëüíûõ, íà-
ãðåâàòåëüíûõ ïå÷åé ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè, ðàçíîîáðàçíûõ ïå÷åé öâåòíîé 
ìåòàëëóðãèè, ñòåêëîâàðåííûõ è öåìåíòíûõ ïå÷åé, òîïîê, ïå÷íûõ ãàçî-
õîäîâ, äûìîâûõ òðóá è ò.ä. Îãíåóïîðû â âèäå ìîíîëèòíûõ ìàññ ñëó-
æàò äëÿ ôóòåðîâêè êîâøåé, îòäåëüíûõ óçëîâ è ÷àñòåé ïå÷åé (ëåùàäåé, 
ïîäèí, æåëîáîâ äëÿ âûïóñêà ìåòàëëà, øëàêà è ò.ï.). 

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ýòèõ ìàòåðèàëîâ – îãíåóïîðíîñòü, õèìè-
÷åñêèé ñîñòàâ, òåðìîñòîéêîñòü, ïîðèñòîñòü è ãàçîïðîíèöàåìîñòü, ìåõà-
íè÷åñêàÿ ñòîéêîñòü è òåïëîïðîâîäíîñòü. Íàèáîëåå âàæíû òðè ïåðâûõ 
ñâîéñòâà. 

Îãíåóïîðíîñòü âûðàæàåò ñïîñîáíîñòü ìàòåðèàëîâ âûäåðæèâàòü 
äåéñòâèå âûñîêèõ òåìïåðàòóð, îêîí÷àòåëüíî íå ðàñïëàâëÿÿñü. Ïî ýòîìó 
ïðèçíàêó èçäåëèÿ ðàçäåëÿþò íà òðè ãðóïïû ñ òåìïåðàòóðîé ïëàâëåíèÿ 
1580-1770°Ñ (íîðìàëüíûå), 1770-2000°Ñ (âûñîêîîãíåóïîðíûå) è áî-
ëåå 2000°Ñ (âûñøàÿ îãíåóïîðíîñòü). 
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Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ îãíåóïîðîâ äîëæåí ñîîòâåòñòâîâàòü õàðàêòåðó 
ïðîòåêàþùåãî â äàííîì àãðåãàòå ïðîöåññà è îñîáåííî ñîñòàâó îáðà-
çóþùåãîñÿ øëàêà – êèñëîãî èëè îñíîâíîãî. Â èíîì ñëó÷àå øëàê ýíåð-
ãè÷íî âçàèìîäåéñòâóåò ñ îãíåóïîðàìè è áûñòðî ðàçúåäàåò êëàäêó. 
Íàèìåíåå àêòèâíû ïî îòíîøåíèþ ê íèì øëàêè ñ îñíîâíîñòüþ (îòíî-
øåíèåì ïðîöåíòíûõ ìàññ ÑàÎ/SiÎ2), áëèçêîé ê åäèíèöå. Êèñëûìè 
øëàêàìè (îñíîâíîñòü ìåíåå åäèíèöû) áûñòðî ðàçðóøàþòñÿ îñíîâíûå 
îãíåóïîðû, à îñíîâíûìè (ÑàÎ/SiÎ2 �1) – êèñëàÿ êëàäêà. Âåñüìà 
àãðåññèâíû òàêæå øëàêè ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì FeÎ, ïîëó÷èâøèå 
øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå â ïðîèçâîäñòâå ðÿäà öâåòíûõ ìåòàëëîâ, â 
÷àñòíîñòè ïðè ïëàâêå ìåäíûõ ðóä è êîíöåíòðàòîâ íà øòåéí. 

Ïî õèìèêî-ìèíåðàëîãè÷åñêîìó ñîñòàâó îãíåóïîðû äåëÿòñÿ íà íå-
ñêîëüêî ãðóïï. 

Êðåìíåçåìèñòûå îãíåóïîðû ïðåäñòàâëåíû â îñíîâíîì äèíàñîâûìè 
(92-95% SiÎ2) êèñëûìè èçäåëÿìè íà èçâåñòêîâîé (5% ÑàÎ) è ãëè-
íèñòîé (5% Al2Î3) ñâÿçêàõ. Ê ýòîé æå ãðóïïå îòíîñÿòñÿ êâàðöåâûå 
îãíåóïîðû, ñîäåðæàùèå áîëåå 99% SiÎ2. 

Àëþìîñèëèêàòíûå îãíåóïîðû âêëþ÷àþò ïîëóêèñëûå (�70% SiÎ2, 
�30% Al2Î3) è íåéòðàëüíûå îãíåóïîðû. Ê ïîñëåäíèì îòíîñÿò øèðî-
êî ðàñïðîñòðàíåííûå øàìîòíûå (30-45% Al2Î3, ìåíåå 65% SiÎ2) è 
âûñîêîãëèíîçåìèñòûå (áîëåå 45% Al2Î3) ìàòåðèàëû. 

Ê ãðóïïå îñíîâíûõ îãíåóïîðîâ îòíîñÿò ìàãíåçèàëüíûå ðàçëè÷íûõ 
òèïîâ (90% MgÎ; 5-7% Fe2Î3), õðîìèòîâûå (� 30% Cr2Î3, ïðè-
ìåðíî 16% MgÎ è 18% FeÎ) è õðîìî-ìàãíåçèòîâûå
(10-30% Cr2Î3; 30-70% MgÎ). 

Êðîìå ïåðå÷èñëåííûõ îãíåóïîðîâ ìàññîâîãî ïðèìåíåíèÿ, â ðÿäå ñëó-
÷àåâ èñïîëüçóþò è äðóãèå, îòíîñÿùèåñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ê âûñøåé 
ãðóïïå îãíåóïîðíîñòè: óãëåðîäèñòûå, öèðêîíîâûå (íà îñíîâå 
ZrÎ2 � SiÎ2), îêèñíûå (íà îñíîâå ÷èñòûõ òóãîïëàâêèõ îêñèäîâ òèòàíà, 
àëþìèíèÿ, ìàãíèÿ, áåðèëëèÿ, öèðêîíèÿ è äð.), êàðáèäíûå è íèòðèäíûå. 

Îãíåóïîðíîñòü îòìå÷åííûõ âûøå èçäåëèé ñîñòàâëÿåò, °Ñ: äèíàñà 
1690-1710, øàìîòà 1580-1730, ìàãíåçèàëüíûõ äî 2000 è áîëåå, îêèñ-
íûõ äî 3000. Óãëåðîäèñòûå îãíåóïîðû ïðàêòè÷åñêè íå ïëàâÿòñÿ, íî 
ïðè òåìïåðàòóðàõ 3000-4000°Ñ è áîëåå ñóáëèìèðóþò (èñïàðÿþòñÿ). 

Òåðìîñòîéêîñòü îãíåóïîðîâ âûðàæàåò èõ ñïîñîáíîñòü âûäåðæè-
âàòü ðåçêèå êîëåáàíèÿ òåìïåðàòóð áåç ðàñòðåñêèâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ. 
Îíà èçìåðÿåòñÿ ÷èñëîì âîäÿíûõ òåïëîñìåí, ò.å. êîëè÷åñòâîì ðàç âîç-
ìîæíîãî íàãðåâà òîðöîâ êèðïè÷à äî 850°Ñ è èõ îõëàæäåíèÿ ïðîòî÷-
íîé âîäîé äî ðàñòðåñêèâàíèÿ èçäåëèÿ. Òåðìîñòîéêîñòü äèíàñà ñîñòàâ-
ëÿåò 1-3, øàìîòà 10-25, õðîìî-ìàãíåçèòà 5-12. 
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Îãíåóïîðíûå èçäåëèÿ ôîðìóþò ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè (ïëàñòè÷åñêèì 
ôîðìîâàíèåì, ïîëóñóõèì ïðåññîâàíèåì, òðàìáîâàíèåì, âûïèëèâàíèåì èç 
åñòåñòâåííîé ãîðíîé ìàññû, èçãîòîâëåíèåì ïëàâëåíûõ ëèòûõ èçäåëèé).  

Â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû îáðàáîòêè ôîðìîâîê ñ öåëüþ èõ îò-
âåðäåâàíèÿ, ðàçëè÷àþò îãíåóïîðû îáæèãîâûå, ò.å. îáîææåííûå ïðè 
îïðåäåëåííîé òåìïåðàòóðå, è áåçîáæèãîâûå. 

Ðàñõîä îãíåóïîðíûõ ìàòåðèàëîâ çàâèñèò îò âèäà ïðîöåññà è, íà-
ïðèìåð, ïðè äîìåííîé ïëàâêå ñîñòàâëÿåò 4 êã íà 1 ò ÷óãóíà, íî ìîæåò 
áûòü â íåñêîëüêî ðàç áîëüøèì ïðè ïîëó÷åíèè îäíîé òîííû ñòàëè. 

Îòíîñèòåëüíàÿ ñòîèìîñòü îãíåóïîðíûõ èçäåëèé: äèíàñîâûõ – 1; 
øàìîòíûõ, ìàãíåçèòîâûõ è õðîìî-ìàãíåçèòîâûõ 0,9-1,3; âûñîêîãëèíî-
çåìèñòûõ 1,8-3,1; ãðàôèòîâûõ – 5; öèðêîíîâûõ – 50. 
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Г Л А В А  В Т О Р А Я

Ôóíäàìåíòàëüíûå òåîðåòè÷åñêèå ïîíÿòèÿ 

òåõíîëîãèé ïðèðîäîïîëüçîâàíèÿ 

2.1. Ââåäåíèå 

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, â îñíîâå çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè ñîâðåìåííûõ 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, îñîáåííî â ïðîìûøëåííîñòè, ëåæàò ôèçè-
÷åñêèå, ôèçèêî-õèìè÷åñêèå è õèìè÷åñêèå ÿâëåíèÿ. Çíàíèå èõ âàæíåé-
øèõ çàêîíîìåðíîñòåé ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ îñó-
ùåñòâëåíèÿ è èíòåíñèôèêàöèè ñóùåñòâóþùèõ òåõíîëîãèé, óëó÷øèòü 
òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ïðîèçâîäñòâà, ðàçðàáîòàòü è âíå-
äðèòü íîâûå ñïîñîáû ïåðåðàáîòêè è èñïîëüçîâàíèÿ ïðåäìåòîâ, îðóäèé 
è ñðåäñòâ òðóäà. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ãëóáîêîå îñâîåíèå òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ ïðèíöèïîâ âåäóùèõ ïðîèçâîäñòâ, õàðàêòåðèñòèê ñîïðîâîæäàþùèõ 
èõ âûáðîñîâ è ñáðîñîâ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ, ìåòîäîâ ìèíèìèçàöèè 
êîëè÷åñòâà ïîëëþòàíòîâ â îêðóæàþùåé ñðåäå íåâîçìîæíî áåç çíàíèÿ 
ôóíäàìåíòàëüíûõ îñíîâ ôèçèêè, õèìèè è ôèçè÷åñêîé õèìèè. Ëèøü 
÷àñòü èç íèõ ýêîëîãè÷åñêè  íàïðàâëåííî èçëàãàåòñÿ â âóçàõ. Ñêàçàííîå 
îïðàâäûâàåò íåîáõîäèìîñòü, íàðÿäó ñ òåõíîëîãè÷åñêèìè, ñïåöèàëüíîãî 
ðàññìîòðåíèÿ òàêèõ ïîíÿòèé â ðàìêàõ åäèíîãî êóðñà, â îáúåìàõ, òðå-
áóþùèõñÿ ïðåæäå âñåãî èíæåíåðàì-ýêîëîãàì. Â ðàáîòå ïîñëåäíèõ çíà-
÷èòåëüíîå ìåñòî çàíèìàþò ñïîñîáû ðàçðåøåíèÿ òåõíîëîãî-
ýêîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì íà îñíîâå ôèçè÷åñêèõ, õèìè÷åñêèõ è ôèçèêî-
õèìè÷åñêèõ êðèòåðèåâ ïåðñïåêòèâíîñòè ðàññìàòðèâàåìûõ âàðèàíòîâ. 

Ïðèíöèï îòáîðà èçëàãàåìîãî ìàòåðèàëà ïðåñëåäîâàë öåëü îç-
íàêîìèòü ñòóäåíòîâ ëèøü ñ òàêèìè çàêîíàìè è ïîíÿòèÿìè, êîòîðûå 
îíè, ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ âåðîÿòíîñòè, äîëæíû ïîñòîÿííî âñòðå÷àòü è 
èñïîëüçîâàòü â ñâîåé ïîñëåäóþùåé ïðîôåññèîíàëüíîé äåÿòåëüíîñòè. 
Ñêàçàííîå îïðåäåëÿåò ïðèíÿòûé â ó÷åáíèêå äîñòàòî÷íî äèñêðåòíûé 
õàðàêòåð èçëîæåíèÿ îáùèõ ôèçè÷åñêèõ, õèìè÷åñêèõ è ôèçèêî-
õèìè÷åñêèõ îñíîâ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Ðÿä áîëåå óçêèõ âîïðî-
ñîâ, èìåþùèõ çíà÷åíèå ëèøü äëÿ íåêîòîðûõ òåõíîëîãèé è ïðèðîäî-
îõðàííûõ ðàáîò â ïðèðîäîïîëüçîâàíèè, èçëàãàåòñÿ, ïî ìåðå íåîáõîäè-
ìîñòè, â îòäåëüíûõ ðàçäåëàõ êóðñà. Ê ÷èñëó âîïðîñîâ, ÿâëÿþùèõñÿ 
îáùèì òåîðåòè÷åñêèì ôóíäàìåíòîì ïðèðîäîïîëüçîâàíèÿ, îòíåñåíû 
ñëåäóþùèå ðàçäåëû ôèçèêè, õèìèè è ôèçè÷åñêîé õèìèè. 

Ñòðîåíèå âåùåñòâà – ó÷åíèå î ñòðîåíèè àòîìîâ è ìîëåêóë è ó÷å-
íèå îá àãðåãàòíîì ñîñòîÿíèè âåùåñòâà. 
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Òåðìîäèíàìèêà – ðàçäåë ôèçèêè è ôèçè÷åñêîé õèìèè. Èçó÷àåò 
îñíîâíûå ñîîòíîøåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå ðàññ÷èòàòü êîëè÷åñòâî âû-
äåëÿåìîãî òåïëà â ôèçè÷åñêèõ è õèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèÿõ è ñîâåð-
øàåìóþ ïðè ýòîì ðàáîòó; âûÿâëÿåò âîçìîæíîñòü ñàìîïðîèçâîëüíîãî 
òå÷åíèÿ ïðîöåññîâ â îïðåäåëåííîì íàïðàâëåíèè, èõ ðàâíîâåñèå. 

Õèìè÷åñêàÿ êèíåòèêà – ðàçäåë ôèçè÷åñêîé õèìèè, ó÷åíèå î ñêî-
ðîñòè è ìîëåêóëÿðíîì ìåõàíèçìå õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé. 

Ïîâåðõíîñòíûå ÿâëåíèÿ – ñîâîêóïíîñòü ÿâëåíèé, îáóñëîâëåííàÿ 
ôèçè÷åñêèìè è õèìè÷åñêèìè ïðîöåññàìè, ïðîòåêàþùèìè â ïîâåðõ-
íîñòíîì ñëîå æèäêèõ è òâåðäûõ ôàç è íà ãðàíèöàõ ðàçäåëîâ êîíäåí-
ñèðîâàííûõ ôàç. 

Ó÷åíèå î ðàñòâîðàõ – èññëåäîâàíèå ðàñòâîðèìîñòè, ïðèðîäû ðàñ-
òâîðîâ, èõ âíóòðåííåé ñòðóêòóðû è âàæíåéøèõ ñâîéñòâ, çàâèñèìîñòè 
ñâîéñòâ ðàñòâîðà îò êîíöåíòðàöèè è õèìè÷åñêîé ïðèðîäû êîìïîíåíòîâ. 

Êîëëîèäíàÿ õèìèÿ – ðàçäåë ôèçè÷åñêîé õèìèè, êîòîðûé ðàñ-
ñìàòðèâàåò îñîáûå ãåòåðîãåííûå ñèëüíî ðàçäðîáëåííûå ñèñòåìû, ïî-
ëó÷èâøèå íàçâàíèå êîëëîèäíûõ. 

2.2. Àãðåãàòíûå ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà 

è ôàçîâûå ïåðåõîäû 

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ êàæäîå âåùåñòâî â çàâèñèìîñòè îò âíåøíèõ 
óñëîâèé (òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ) ìîæåò íàõîäèòüñÿ â îïðåäåëåííûõ 
ôèçè÷åñêèõ ñîñòîÿíèÿõ (ãàçîîáðàçíîì, æèäêîì, òâåðäîì, ïëàçìåííîì 
è äð.), ïîëó÷èâøèõ íàçâàíèå «àãðåãàòíûå». Îäíàêî äëÿ íåêîòîðûõ 
âåùåñòâ íå âñå àãðåãàòíûå ñîñòîÿíèÿ äîñòèæèìû. Òàê, êàðáîíàò êàëü-
öèÿ (èçâåñòíÿê) ïðè îáû÷íûõ èëè áëèçêèõ ê íèì äàâëåíèÿõ îêðóæàþ-
ùåé ñðåäû íå óäàåòñÿ ïîëó÷èòü íè â æèäêîì, íè â ãàçîîáðàçíîì ñî-
ñòîÿíèè, òàê êàê îí ðàçëàãàåòñÿ ïðè íàãðåâàíèè ðàíüøå, ÷åì íàñòóïàåò 
åãî ïëàâëåíèå èëè èñïàðåíèå. Âìåñòå ñ òåì âîçìîæíû óñëîâèÿ, ïðè 
êîòîðûõ âåùåñòâî ïðèñóòñòâóåò îäíîâðåìåííî â äâóõ èëè äàæå òðåõ 
àãðåãàòíûõ ñîñòîÿíèÿõ. Â ÷àñòíîñòè, âîäà ïðè 0,01°Ñ è äàâëåíèè 4,58 
ìì ðòóòíîãî ñòîëáà, íàõîäèòñÿ â ðàâíîâåñíîì óñòîé÷èâîì ñîñòîÿíèè â 
âèäå ëüäà, æèäêîñòè è âîäÿíûõ ïàðîâ. 

Êàæäîìó õèìè÷åñêîìó ñîåäèíåíèþ èëè ýëåìåíòó ñîîòâåòñòâóåò îä-
íà ôîðìà ãàçîîáðàçíîãî ñîñòîÿíèÿ è îäíà – æèäêîãî (íå ñ÷èòàÿ æèä-
êèõ êðèñòàëëîâ). Â òâåðäîì æå ñîñòîÿíèè îíè ìîãóò èìåòü äâå è áîëåå 
ôîðìû (ìîäèôèêàöèè), îòëè÷àþùèåñÿ âíóòðåííèì ñòðîåíèåì è ñâîéñò-
âàìè. ßâëåíèå ñóùåñòâîâàíèÿ íåñêîëüêèõ ìîäèôèêàöèé òâåðäîãî ñî-
ñòîÿíèÿ äàííîãî âåùåñòâà èëè õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà íàçûâàåòñÿ ïîëè-
ìîðôèçìîì. Ñðàâíèòåëüíàÿ óñòîé÷èâîñòü êîíêðåòíîé ôàçû èëè ìîäè-
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ôèêàöèè çàâèñèò îò óñëîâèé, â êîòîðûõ îíè íàõîäÿòñÿ, â ÷àñòíîñòè îò 
òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ. Ïðè èõ èçìåíåíèè âåùåñòâî ìîæåò ïåðåéòè 
èç îäíîãî àãðåãàòíîãî ñîñòîÿíèÿ èëè ïîëèìîðôíîé ôîðìû â äðóãèå. 

Ïåðåõîä âåùåñòâà èç æèäêîãî ñîñòîÿíèÿ â ãàçîîáðàçíîå îïðåäåëÿ-
åòñÿ êàê ïàðîîáðàçîâàíèå. Â ÷àñòíîì ñëó÷àå, êîãäà ïàðîîáðàçîâàíèå 
ïðîèñõîäèò òîëüêî íà ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè, ïðîöåññ íàçûâàåòñÿ èñ-
ïàðåíèåì. Îáðàòíûé ïåðåõîä ãàçà â æèäêîå ñîñòîÿíèå åñòü ñæèæåíèå.

Ïåðåõîä èç òâåðäîãî ñîñòîÿíèÿ â ãàçîîáðàçíîå îïðåäåëÿåòñÿ êàê 
âîçãîíêà èëè ñóáëèìàöèÿ. Îáðàòíûé ïåðåõîä èç ãàçîîáðàçíîãî ñî-
ñòîÿíèÿ â òâåðäîå èìåíóåòñÿ äåñóáëèìàöèåé.

Ïðèìåðàìè ñóáëèìàöèè ÿâëÿþòñÿ ñóøêà ïðîäóêòîâ, îõëàæäåíèå 
«ñóõèì ëüäîì» (òâåðäûì äèîêñèäîì óãëåðîäà), êîòîðûé íåïîñðåä-
ñòâåííî ïåðåõîäèò â ãàçîîáðàçíîå ñîñòîÿíèå. ßâëåíèå äåñóáëèìàöèè 
ëåæèò â îñíîâå âûïàäåíèÿ èíåÿ íà ïî÷âó, çàìåðçàíèÿ ñòåêîë â îêíàõ 
ïîìåùåíèé è äðóãèõ ïðèðîäíûõ ïðîöåññîâ. 

Ïåðåõîä ãàçîîáðàçíîãî âåùåñòâà â æèäêîå èëè òâåðäîå ñîñòîÿíèå 
(ñæèæåíèå è äåñóáëèìàöèÿ) îáúåäèíÿþòñÿ îáùèì ïîíÿòèåì êîíäåíñà-
öèÿ ïàðà. Â ñâÿçè ñ ýòèì òâåðäîå è æèäêîñòü ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê 
êîíäåíñèðîâàííîå ñîñòîÿíèå.

Ïåðåõîä èç òâåðäîãî ñîñòîÿíèÿ â æèäêîå ñ÷èòàåòñÿ ïëàâëåíèåì, à 
îáðàòíûé ïðîöåññ – îòâåðäåâàíèåì (èëè çàìåðçàíèåì, åñëè îíî èìå-
åò ìåñòî ïðè íåâûñîêîé òåìïåðàòóðå). Ïåðåõîä èç îäíîé ìîäèôèêàöèè 
òâåðäîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãóþ íàçûâàåòñÿ ïîëèìîðôíûì ïðåâðàùåíèåì 
èëè ïðîñòî ïåðåõîäîì.

Ïåðåõîä âåùåñòâà èç îäíîãî àãðåãàòíîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå èëè 
ïîëèìîðôíîå ïðåâðàùåíèå ñîïðîâîæäàþòñÿ âûäåëåíèåì èëè ïî-
ãëîùåíèåì òåïëîòû (ïàðîîáðàçîâàíèÿ èëè èñïàðåíèÿ, ñóáëèìàöèè, 
ïëàâëåíèÿ, ïîëèìîðôíîãî ïðåâðàùåíèÿ è ò.ä.). 

Ïî õàðàêòåðó òåïëîâîãî ÿâëåíèÿ (ïîãëîùåíèå èëè âûäåëåíèå òåïëà) 
ìîæíî ñóäèòü, â êàêèõ òåìïåðàòóðíûõ óñëîâèÿõ òî èëè èíîå àãðåãàòíîå 
ñîñòîÿíèå è ïîëèìîðôíûå ôîðìû âåùåñòâà óñòîé÷èâåå. Ïðè áîëåå âû-
ñîêèõ òåìïåðàòóðàõ óñòîé÷èâåå òå ñîñòîÿíèÿ è ôîðìû, ïåðåõîä â êîòî-
ðûå ïðîòåêàåò ñ ïîãëîùåíèåì òåïëà, à ïðè áîëåå íèçêèõ – òå, ïåðåõîä 
â êîòîðûå îáóñëîâëåí âûäåëåíèåì òåïëà. Â ðàññìîòðåííûõ âûøå ñëó-
÷àÿõ ïëàâëåíèå è èñïàðåíèå ñîïðîâîæäàþòñÿ ïîãëîùåíèåì òåïëîòû, 
ïîýòîìó æèäêîå ñîñòîÿíèå çàìåòíî óñòîé÷èâåå òâåðäîãî ïðè áîëåå âû-
ñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, à ãàçîîáðàçíîå ñîñòîÿíèå óñòîé÷èâåå æèäêîãî ïðè 
åùå áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ. 

Ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî âî âñåõ ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àÿõ â ñïåöè-
ôè÷åñêîé ôîðìå ïðîÿâëÿåòñÿ âñåîáùèé çàêîí èíåðöèè. Îí çàêëþ÷àåò-
ñÿ â òîì, ÷òî ëþáàÿ ìàòåðèàëüíàÿ ñèñòåìà ñòðåìèòñÿ ñîõðàíèòü ñî-
ñòîÿíèå, â êîòîðîì îíà íàõîäèòñÿ, è ïðîòèâîäåéñòâîâàòü èçìåíåíèÿì, 
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êîòîðûì ïîäâåðãàåòñÿ. Ïðèìåíèòåëüíî ê õèìè÷åñêèì è ôèçèêî-
õèìè÷åñêèì ïðîöåññàì èõ èíåðòíîñòü âûðàæàåòñÿ â ïðèíöèïå Ëå Øà-
òåëüå (ñì. òàêæå ðàçä. 2.7.4). 

2.3. Ãàçû 

2.3.1. Îáùèå ïðåäñòàâëåíèÿ 

Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ãàçîîáðàçíîãî ñîñòîÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ òî, 
÷òî ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò ñèëû âçàèìíîãî ïðèòÿæåíèÿ ìåæäó ìîëå-
êóëàìè âåùåñòâà è îíè íå ñïîñîáíû óäåðæèâàòüñÿ äðóã âîçëå äðóãà. 
Ïîýòîìó ãàçû ìîãóò íåîãðàíè÷åííî ðàñøèðÿòüñÿ, çàíèìàÿ âåñü ïðåäîñ-
òàâëåííûé èì îáúåì. Â òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ îáúåì è ôîðìà ãà-
çîîáðàçíîãî òåëà èäåíòè÷íû îáúåìó è ôîðìå òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðî-
ñòðàíñòâà, â êîòîðîì îí íàõîäèòñÿ (ñîñóä, àâòîêëàâ, öèëèíäð ïîðøíÿ, 
âíóòðåííåå ïðîñòðàíñòâî ïëàâèëüíîé ïå÷è è ò.ä.). Íåçíà÷èòåëüíîñòü 
ñèë ìîëåêóëÿðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè ãàçà ïîçâîëÿåò 
ââåñòè ïîíÿòèå «èäåàëüíûé ãàç». 

Èäåàëüíûé ãàç – ýòî òàêîé ãèïîòåòè÷åñêèé ãàç, ìîëåêóëû êîòîðîãî 
íå âçàèìîäåéñòâóþò äðóã ñ äðóãîì è çàíèìàþò íóëåâîé îáúåì. Ñîîò-
íîøåíèÿ ìåæäó äàâëåíèåì, îáúåìîì è òåìïåðàòóðîé ãàçîâ óñòàíàâëè-
âàþò çàêîíû èäåàëüíûõ ãàçîâ: îáúåäèíåííûé ãàçîâûé çàêîí, çàêîíû 
äëÿ èçîáàðè÷åñêîãî, èçîõîðè÷åñêîãî è èçîòåðìè÷åñêîãî ïðîöåññîâ. Ðå-
àëüíûå ãàçû îáû÷íî õîðîøî ïîä÷èíÿþòñÿ çàêîíàì èäåàëüíûõ ãàçîâ 
ïðè äàâëåíèÿõ, ìåíåå èëè íåñóùåñòâåííî ïðåâûøàþùèõ àòìîñôåðíîå, 
è ïðè òåìïåðàòóðàõ, áëèçêèõ ê òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåé ñðåäû èëè 
áîëåå âûñîêèõ. Ïîýòîìó çàêîíû èäåàëüíûõ ãàçîâ íàõîäÿò øèðîêîå 
ïðèìåíåíèå â ïðèðîäîïîëüçîâàíèè, â ÷àñòíîñòè ïðè ðàñ÷åòàõ êîëè÷åñò-
âà, ñîñòàâà ãàçîâ, âûäåëÿþùèõñÿ ïðè ãîðåíèè è â äðóãèõ òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ, ñîïðîâîæäàåìûõ èõ îáðàçîâàíèåì. 

2.3.2. Çàêîíû èäåàëüíûõ ãàçîâ 

2.3.2.1. Îáúåäèíåííûé ãàçîâûé çàêîí 

Îáúåäèíåííûé ãàçîâûé çàêîí, èëè óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ èäåàëüíî-
ãî ãàçà, óñòàíàâëèâàåò ñîîòíîøåíèå ìåæäó òðåìÿ îñíîâíûìè òåðìîäè-
íàìè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ãàçà: äàâëåíèåì ρ, îáúåìîì v è àáñîëþòíîé 
òåìïåðàòóðîé Ò (ïðè ïðîèçâîëüíîì ÷èñëå n ìîëåé âåùåñòâà): 

ρv = nRT,     (2.1) 
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ãäå R – êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè, èëè óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ 
ïîñòîÿííàÿ. 

Óðàâíåíèå (2.1) â çàïàäíîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðå èçâåñò-
íî êàê óðàâíåíèå Êëàïåéðîíà, âïåðâûå óñòàíîâèâøåãî ñîîòíîøåíèå 
ìåæäó äàâëåíèåì, îáúåìîì è òåìïåðàòóðîé ãàçîâ. Â îòå÷åñòâåííîé 
ëèòåðàòóðå îíî îïðåäåëÿåòñÿ êàê óðàâíåíèå Ìåíäåëååâà, Ìåíäåëååâà-
Êëàïåéðîíà, Êëàïåéðîíà-Ìåíäåëååâà (Ä.È. Ìåíäåëååâ âïåðâûå äàë 
ñîâðåìåííóþ çàïèñü îáúåäèíåííîãî ãàçîâîãî çàêîíà â âèäå óðàâíåíèÿ 
(2.1)). Îòíåñÿ óðàâíåíèå (2.1) ê îäíîìó ìîëþ (n = 1) è îáîçíà÷èâ 
îáúåì ýòîãî ìîëÿ ÷åðåç V, ïîëó÷èì: 

ρV=RT.     (2.2) 
Èçâåñòíî, ÷òî ìîëüíûé îáúåì âñåõ ãàçîâ îäèíàêîâ è ðàâåí 22,4 ë 

(ïîä ìîëåì âåùåñòâà ïîíèìàåòñÿ ÷èñëî ãðàììîâ, ÷èñëåííî ðàâíîå îò-
íîñèòåëüíîé ìîëåêóëÿðíîé ìàññå âåùåñòâà). Â òåõíèêå èñïîëüçóþò 
òàêæå ïîíÿòèå êèëîãðàìì-ìîëÿ, îáúåì êîòîðîãî ðàâåí 22,4 íì3.  Âå-
ëè÷èíà óíèâåðñàëüíîé ãàçîâîé ïîñòîÿííîé, â çàâèñèìîñòè îò ðàç-
ìåðíîñòè âûáðàííûõ åäèíèö èçìåðåíèÿ äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû, ðàâíà 

Кмоль
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�
31,8 ; 
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кДж

�
31,8 ; 

Кмоль
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�
987,1 ; 
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082,0  è ò.ä. 

×àñòíûì ñëó÷àåì óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ èäåàëüíîãî ãàçà ÿâëÿþòñÿ 
çàêîíû, îïèñûâàþùèå åãî ïîâåäåíèå â óñëîâèÿõ, êîãäà îäèí èç òåðìî-
äèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì, ò.å. èìååò ìåñòî èçî-
ïðîöåññ (èçîñ – ðàâíûé, îäèíàêîâûé). Ðàçëè÷àþò èçîõîðè÷åñêèé 
(V = const), èçîáàðè÷åñêèé (ρ = const) è èçîòåðìè÷åñêèé (Ò = 
const) ïðîöåññû. 

2.3.2.2. Çàêîíû èçîïðîöåññîâ 

Èçîõîðè÷åñêèé ïðîöåññ ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíó ôðàíöóçñêîãî ôèçèêà 
Øàðëÿ (1787 ã.) – äëÿ äàííîé ìàññû ãàçà ïðè ïîñòîÿííîì îáúåìå 
äàâëåíèå ãàçà ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî åãî àáñîëþòíîé òåìïåðàòóðå: 

2

1

2

1

Т

Т
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Р
�     (2.3) 

Èçîáàðè÷åñêèé ïðîöåññ ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíó ôðàíöóçñêîãî ôèçèêà 
Ãåé-Ëþññàêà (1802 ã.) – äëÿ äàííîé ìàññû ãàçà ïðè ïîñòîÿííîì äàâ-
ëåíèè îáúåì ãàçà ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëåí åãî àáñîëþòíîé òåìïåðàòóðå: 
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Èçîòåðìè÷åñêèé ïðîöåññ â ãàçå âïåðâûå áûë èçó÷åí àíãëèéñêèì 
ó÷åíûì Ð.Áîéëåì (1660 ã.) è íåñêîëüêî ïîçäíåå íåçàâèñèìî îò íåãî 
ôðàíöóçñêèì ó÷åíûì Ý.Ìàðèîòòîì. Îòêðûòûé èìè çàêîí Áîéëÿ-
Ìàðèîòòà ãëàñèò: ïðîèçâåäåíèå äàâëåíèÿ äàííîé ìàññû ãàçà íà åãî 
îáúåì ïîñòîÿííî, åñëè òåìïåðàòóðà ãàçà íå ìåíÿåòñÿ: 

ρV = const.    (2.5) 

2.3.3. Óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ ðåàëüíûõ ãàçîâ 

Èç ðåàëüíûõ ãàçîâ áëèæå âñåãî ïî ñâîéñòâàì ê èäåàëüíîìó ãàçó âî-
äîðîä, ãåëèé, íåîí, ò.å. ãàçû ñ íàèáîëåå íèçêîé êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòó-
ðîé, ñîñòàâëÿþùåé -240-268°Ñ. Äîâîëüíî õîðîøî çàêîíû èäåàëüíûõ 
ãàçîâ îïèñûâàþò ïîâåäåíèå â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ òàêèõ ãàçîâ, êàê àçîò, 
êèñëîðîä, àðãîí, îêñèä óãëåðîäà, ìåòàí, êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà êîòî-
ðûõ ñîñòàâëÿåò -82-147°Ñ. Äëÿ ãàçîâ ýòèõ ãðóïï äàæå ïðè ïîâûøåíèè 
äàâëåíèÿ äî 5 ÌÏà îòêëîíåíèÿ âåëè÷èíû ð îò çíà÷åíèé, ïîëó÷àþùèõñÿ 
ïî óðàâíåíèþ ñîñòîÿíèÿ èäåàëüíîãî ãàçà, íå ïðåâûøàþò 5%. Äëÿ ëåãêî 
êîíäåíñèðóåìûõ ãàçîâ (äèîêñèä óãëåðîäà, äèîêñèä ñåðû, õëîð) ñ ïîëî-
æèòåëüíûìè êðèòè÷åñêèìè òåìïåðàòóðàìè 31-158°Ñ âåëè÷èíû ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ îòêëîíåíèé äîñòèãàþò 2-3% óæå ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè. 

Êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðîé íàçûâàþò òàêóþ, âûøå êîòîðîé íè 
ïðè êàêîì äàâëåíèè íå ïðîèñõîäèò êîíäåíñàöèè ãàçà â æèäêîñòü, ò.å. 
íå ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû äâà àãðåãàòíûõ ñîñòîÿíèÿ – æèäêîå è ïàðî-
îáðàçíîå. Ïðè êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðå ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå 
æèäêîñòè ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì íóëþ, ò.å. èñ÷åçàåò ïîâåðõíîñòü ðàçäåëà 
ôàç æèäêîå-ãàç (ïîäðîáíåå ðàçä. 2.9.2). 

Îòêëîíåíèå ïîâåäåíèÿ ðåàëüíûõ ãàçîâ îò çàêîíîâ èäåàëüíûõ ãàçîâ 
îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè âûñîêèõ äàâëåíèÿõ ìîëåêóëû ðåàëüíîãî ãàçà 
ñáëèæàþòñÿ íàñòîëüêî, ÷òî ìåæäó íèìè âîçíèêàþò çàìåòíûå ñèëû 
ïðèòÿæåíèÿ. Ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà÷èíàåò îêàçûâàòü è ñîáñòâåííûé 
îáúåì ìîëåêóë. Ñêàçàííîå îòíîñèòñÿ è ê ðåàëüíûì ãàçàì ïðè íèçêèõ 
òåìïåðàòóðàõ. 

Äëÿ îïèñàíèÿ ïîâåäåíèÿ ðåàëüíûõ ãàçîâ áûëî ðàçðàáîòàíî è ïðåä-
ëîæåíî íåñêîëüêî óðàâíåíèé, òî÷íåå îïèñûâàþùèõ èõ ñîñòîÿíèå, ÷åì 
çàêîíû èäåàëüíûõ ãàçîâ. Îäíèì èç íàèáîëåå ðàííèõ è èçâåñòíûõ ÿâ-
ëÿåòñÿ óðàâíåíèå Âàí-äåð-Âààëüñà. Â åãî îñíîâå ëåæèò óðàâíåíèå 
ñîñòîÿíèÿ èäåàëüíûõ ãàçîâ, â êîòîðîå ââåäåíû ïîïðàâêè íà ñîáñòâåí-
íûé îáúåì ìîëåêóë b è íà èõ âçàèìíîå ïðèòÿæåíèå (à/V2). 

Äëÿ îäíîãî ìîëÿ âåùåñòâà ýòî óðàâíåíèå çàïèñûâàþò ñëåäóþùèì 
îáðàçîì: 
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Âåëè÷èíû à, b ïðèíèìàþò ïîñòîÿííûìè. Çíà÷åíèÿ èõ äëÿ ðàçëè÷-
íûõ ãàçîâ ïðèâîäÿòñÿ â ñïðàâî÷íèêàõ. 

2.4. Æèäêîñòè 

2.4.1. Îáùèå ïðåäñòàâëåíèÿ 

Æèäêîñòè – ýòî âåùåñòâà, êîòîðûå ñîõðàíÿþò ñâîé îáúåì, íî íå 
èìåþò ïîñòîÿííîé ôîðìû, ïðèíèìàÿ ôîðìó ñîñóäà, â êîòîðîì íà-
õîäÿòñÿ. 

Ñîõðàíåíèå îáúåìà æèäêîñòè ïîêàçûâàåò, ÷òî ìåæäó åå ìîëå-
êóëàìè äåéñòâóþò ñèëû ïðèòÿæåíèÿ, à ðàññòîÿíèå ìåæäó ìîëåêóëàìè 
ìåíüøå ðàäèóñà ìîëåêóëÿðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Èíûìè ñëîâàìè, â 
îáúåìå, ðàçìåðû êîòîðîãî ìåíüøå ðàäèóñà äåéñòâèÿ ñèë ìîëåêóëÿðíîãî 
âçàèìîäåéñòâèÿ, íàáëþäàåòñÿ óïîðÿäî÷åííîå ðàñïîëîæåíèå ìîëåêóë 
æèäêîñòè. Îäíàêî â îáúåìå ñ ðàçìåðàìè áîëüøå ðàäèóñà âçàèìîäåéñò-
âèÿ ñèë ìîëåêóëÿðíîãî ïðèòÿæåíèÿ äîìèíèðóþò ñèëû áðîóíîâñêîãî 
äâèæåíèÿ ìîëåêóë, ÷òî ïðèâîäèò ê èõ õàîòè÷åñêîìó ïåðåìåùåíèþ. 
Òàêèì îáðàçîì, âñå ïðîñòðàíñòâî, çàíÿòîå æèäêîñòüþ, ñîñòîèò êàê áû 
èç ìíîæåñòâà çàðîäûøåé êðèñòàëëîâ, êîòîðûå, îäíàêî, íåóñòîé÷èâû, 
ðàñïàäàþòñÿ â îäíîì ìåñòå, íî ñíîâà âîçíèêàþò â äðóãîì. Â ýòîì 
ñìûñëå ãîâîðÿò, ÷òî â æèäêîñòè ñóùåñòâóåò áëèæíèé ïîðÿäîê. Ïî 
ñâîèì ñâîéñòâàì æèäêîñòè çàíèìàþò ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå ìåæäó 
ãàçàìè è òâåðäûìè òåëàìè. 

Èç ÿâëåíèé, ñâÿçàííûõ ñî ñâîéñòâàìè æèäêîñòè, íàèáîëåå ÷àñòî â 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ èìåþò äåëî ñî ñìà÷èâàíèåì è êà-
ïèëëÿðíûìè ÿâëåíèÿìè. 

2.4.2. Ñìà÷èâàíèå è êàïèëëÿðíûå ÿâëåíèÿ 

Åñëè îïóñòèòü ñòåêëÿííóþ ïàëî÷êó â ðòóòü è çàòåì âûíóòü åå, òî 
ðòóòè íà íåé íå îêàæåòñÿ. Åñëè æå ïàëî÷êó îïóñòèòü â âîäó, òî ïîñëå 
èçâëå÷åíèÿ íà åå êîíöå îáíàðóæèòñÿ êàïëÿ âîäû. Èç ñêàçàííîãî ñëå-
äóåò, ÷òî ìîëåêóëû ðòóòè ïðèòÿãèâàþòñÿ äðóã ê äðóãó ñèëüíåå, ÷åì ê 
ìîëåêóëàì ñòåêëà, à ìîëåêóëû âîäû ïðèòÿãèâàþòñÿ äðóã ê äðóãó ñëà-
áåå, ÷åì ê ìîëåêóëàì ñòåêëà. Åñëè ìîëåêóëû æèäêîñòè ïðèòÿãèâàþòñÿ 
äðóã ê äðóãó ñëàáåå, ÷åì ê ìîëåêóëàì òâåðäîãî âåùåñòâà, òî æèäêîñòü 
íàçûâàþò ñìà÷èâàþùåé ýòî âåùåñòâî. Åñëè ìîëåêóëû æèäêîñòè ïðè-
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òÿãèâàþòñÿ äðóã ê äðóãó ñèëüíåå, ÷åì ê ìîëåêóëàì òâåðäîãî âåùåñòâà, 
òî æèäêîñòü íàçûâàþò íå ñìà÷èâàþùåé ýòî âåùåñòâî. 

Â öåëîì ïðè êîíòàêòå æèäêîñòè ñ ïîâåðõíîñòüþ òâåðäîãî òåëà 
ìîæíî âûäåëèòü äâà ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿ: ïîâåðõíîñòü òâåðäîãî òåëà 
ãîðèçîíòàëüíà, è ïîâåðõíîñòü òâåðäîãî òåëà âåðòèêàëüíà. 

Ðàññìîòðèì âàðèàíò ñ ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòüþ. 
Ïðè íàíåñåíèè êàïëè íà òâåðäóþ ãîðèçîíòàëüíóþ ïîâåðõíîñòü â 

àòìîñôåðå âîçäóõà âîçíèêàåò ïåðèìåòð ñîïðèêîñíîâåíèÿ êàïëè ñ ïî-
âåðõíîñòüþ (ïåðèìåòð ñìà÷èâàíèÿ), â êàæäîé òî÷êå êîòîðîãî ñõîäÿòñÿ 
ñèëû ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ íà ãðàíèöå òâåðäîå òåëî-ãàç, òâåðäîå 
òåëî-æèäêîñòü è æèäêîñòü-ãàç. Ñèëû ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ, êàê 
èçâåñòíî èç øêîëüíîãî êóðñà ôèçèêè, äåéñòâóþò âäîëü ïîâåðõíîñòè. 
Ïðîèçâîëüíàÿ òî÷êà ïåðèìåòðà ñìà÷èâàíèÿ ñòàíåò òî÷êîé ïðèëîæåíèÿ 
òðåõ óêàçàííûõ ñèë (ðèñ. 2.1). Ïðè ýòîì ñèëà ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæå-
íèÿ σòã, äåéñòâóþùàÿ íà ãðàíèöå ðàçäåëà òâåðäîå òåëî-ãàç, ìîæåò 
áûòü áîëüøå, ðàâíà èëè ìåíüøå ñèëû ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ (áî-
ëåå ñòðîãî – ìåæôàçíîãî íàòÿæåíèÿ) σòæ íà ãðàíèöå òâåðäîå – æèä-
êîå. Â ñëó÷àå, êîãäà σòæ ìåíüøå, ÷åì σòæ, íàøà ñèñòåìà, êàê è ëþáàÿ 
äðóãàÿ, ïðîäâèãàÿñü ê ñîñòîÿíèþ ñ ìèíèìóìîì ñâîáîäíîé ýíåðãèè, 
áóäåò ñòðåìèòüñÿ çàìåíèòü ïîâåðõíîñòü ñ áîëüøèì ýíåðãåòè÷åñêèì 
ïîòåíöèàëîì σòæ íà ïîâåðõíîñòü ðàçäåëà ôàç ñ ìåíüøèì ýíåð-
ãåòè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì σòæ. Êàïëÿ íà÷íåò ðàñòåêàòüñÿ ïî òâåðäîé 
ïîâåðõíîñòè, ñìà÷èâàòü åå (ðèñ. 2.1, à). Ïðîòèâîïîëîæíàÿ êàðòèíà 
ñëîæèòñÿ, åñëè σòæ ìåíüøå σòæ (ðèñ. 2.1, 6). 

Ïðè äîñòèæåíèè ðàâíîâåñèÿ ïîëó÷èì ñîîòíîøåíèå, íàçûâàåìîå 
óðàâíåíèåì Þíãà: 

σòæ = σòæ + σæã cos Θ   (2.7.) 
ãäå Θ – óãîë ñìà÷èâàíèÿ, îáðàçóåìûé êàïëåé íà ïîâåðõíîñòè òâåðäîãî 
òåëà (èçìåðÿåòñÿ ñî ñòîðîíû æèäêîñòè). 

Ðèñ. 2.1. Êðàåâûå óãëû äëÿ ñìà÷èâàþùåé (à) 
è íåñìà÷èâàþùåé (á) æèäêîñòåé
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Èç ðèñ. 2.1 ñëåäóåò, ÷òî ïðè Θ<90° æèäêîñòü ñìà÷èâàåò, à ïðè 
Θ>90° íå ñìà÷èâàåò ïîâåðõíîñòü òâåðäîãî òåëà (ïîäëîæêó). Ïðè ïîë-
íîì ñìà÷èâàíèè cos Θ = 1 è æèäêîñòü ðàñòåêàåòñÿ ïî ïîâåðõíîñòè 
òâåðäîãî òåëà. Ïîëó÷èòü íà ïîâåðõíîñòè òåëà êàïëþ ïðè ïîëíîì ñìà-
÷èâàíèè íåëüçÿ. Ïîëíîå íåñìà÷èâàíèå, ò.å. êðàåâîé óãîë, ðàâíûé 180°, 
ïðàêòè÷åñêè íå âñòðå÷àåòñÿ, òàê êàê ìåæäó æèäêîñòüþ è òâåðäûì òå-
ëîì âñåãäà äåéñòâóþò ñèëû ïðèòÿæåíèÿ. Îäíàêî òåîðåòè÷åñêè êàïëÿ 
æèäêîñòè íà ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè òâåðäîãî òåëà â ýòîì ñëó÷àå 
äîëæíà èìåòü ôîðìó øàðà. 

Çíà÷åíèÿ êðàåâîãî óãëà, îáðàçóåìîãî âîäîé íà ïîâåðõíîñòè ðàçëè÷-
íûõ òâåðäûõ òåë, â âîçäóøíîé àòìîñôåðå ðàâíû: êâàðö è êàëüöèò – 
0, ìàëàõèò – 17, ïèðèò – 26-33, ãðàôèò – 55-60, òàëüê – 69, ñå-
ðà – 78, ïàðàôèí – 106°. 

Ïðè âåðòèêàëüíîì ðàñïîëîæåíèè òâåðäîé ïîâåðõíîñòè êðàåâîé óãîë 
Θ òàêæå ñîõðàíÿåòñÿ (ðèñ. 2.2). Â âàðèàíòå ñìà÷èâàíèÿ æèäêîñòü ó 
êðàåâ ñîñóäà, â êîòîðûé îíà íàëèòà, ïðèïîäíèìåòñÿ, à ïðè íåñìà÷è-
âàíèè – îïóñòèòñÿ. Â óçêèõ òðóáêàõ èñêðèâèòñÿ âñÿ ñâîáîäíàÿ ïîâåðõ-
íîñòü æèäêîñòè. Ïðè êðóãëîì ñå÷åíèè òðóáêè ýòà ïîâåðõíîñòü ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ÷àñòü ïîâåðõíîñòè ñôåðû, êîòîðàÿ íàçûâàåòñÿ ìåíè-
ñêîì. Ó ñìà÷èâàþùåé æèäêîñòè îáðàçóåòñÿ âîãíóòûé ìåíèñê, à ó íå-
ñìà÷èâàþùåé – âûïóêëûé. 

Òàê êàê ïëîùàäü èçîãíóòîé ïîâåðõíîñòè ìåíèñêà áîëüøå, ÷åì ïëî-
ùàäü âíóòðåííåãî ñå÷åíèÿ òðóáêè, òî æèäêîñòü, ñòðåìÿñü ê ìèíèìóìó 
ýíåðãèè, ïîä äåéñòâèåì ìîëåêóëÿðíûõ ñèë áóäåò ïûòàòüñÿ ñîçäàòü 
ïëîñêóþ ïîâåðõíîñòü. Âîçíèêàåò äîïîëíèòåëüíîå äàâëåíèå Ð. Ïðè 
ñìà÷èâàíèè (âîãíóòûé ìåíèñê) îíî íàïðàâëåíî îò æèäêîñòè, à ïðè 
íåñìà÷èâàíèè (âûïóêëûé ìåíèñê) – âíóòðü æèäêîñòè. Âåëè÷èíà ýòîãî 

äàâëåíèÿ îïðåäåëåíà 
ôðàíöóçñêèì ó÷åíûì 
Ï.Ëàïëàñîì è ïîòîìó 
åãî ÷àñòî íàçûâàþò ëàï-
ëàñîâñêèì.

Ïðè ïîãðóæåíèè óç-
êîé òðóáêè â ñìà÷èâàþ-
ùóþ æèäêîñòü ëàïëàñîâ-
ñêîå äàâëåíèå ïîäíèìàåò 
ïîñëåäíþþ íàä åå óðîâ-
íåì â øèðîêîì ñîñóäå ñ 
ïëîñêèì ìåíèñêîì. Ïðè 
íåñìà÷èâàþùåé æèäêî-
ñòè èìååò ìåñòî ïðîòè-
âîïîëîæíàÿ êàðòèíà 

Ðèñ. 2.2. Ôîðìà ïîâåðõíîñòè ñìà÷è-
âàþùåé (à) è íåñìà÷èâàþùåé (á) 
æèäêîñòåé è êàïèëëÿðíûå ÿâëåíèÿ â 

òðóáêàõ
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(ðèñ. 2.2). ßâëåíèÿ, îáóñëîâëåííûå âòÿãèâàíèåì èëè âûòàëêèâàíèåì 
æèäêîñòè â êàïèëëÿðàõ (òðóáêè, äèàìåòð êîòîðûõ ñîèçìåðèì ñ äèà-
ìåòðîì âîëîñà), íàçûâàþòñÿ êàïèëëÿðíûìè. Ðàâíîâåñíàÿ âûñîòà h 
ïîäúåìà (îïóñêàíèÿ) æèäêîñòè â êàïèëëÿðå ñ ðàäèóñîì r îïðåäåëÿåòñÿ 
ïî ôîðìóëå: 

�� cos
2

gr
h

�
 ,     (2.8) 

ãäå σ – ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå æèäêîñòè; ρ – ïëîòíîñòü æèäêîñòè; 
g – óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ. 

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ñèëû ëàïëàñîâñêîãî äàâëåíèÿ íå òîëüêî ïîä-
íèìàþò è îïóñêàþò æèäêîñòü â òîíêèõ êàïèëëÿðàõ, íî è ñòðåìÿòñÿ 
ïðèòÿíóòü (ñìà÷èâàþùàÿ æèäêîñòü) èëè îòòîëêíóòü (íåñìà÷èâàþùàÿ 
æèäêîñòü) òâåðäûå ïîâåðõíîñòè, â êîíòàêòå ñ êîòîðûìè íàõîäÿòñÿ 
(÷àñòèöû êðóãëîé ôîðìû, ïàðàëëåëüíûå ïëàñòèíû è ò.ä.). 

ßâëåíèÿ ñìà÷èâàíèÿ è êàïèëëÿðíûå ÿâëåíèÿ èãðàþò áîëüøóþ ðîëü 
â ïðèðîäå. Ïî êàïèëëÿðàì ðàñòåíèé ïîäíèìàåòñÿ âëàãà èç ïî÷âû, äîñ-
òèãàÿ âñåõ åãî ÷àñòåé âïëîòü äî âåðøèíû. Ïî êàïèëëÿðàì ïî÷âû âëàãà 
ïîäíèìàåòñÿ íà åå ïîâåðõíîñòü, ãäå èñïàðÿåòñÿ, à çåìëÿ èññóøàåòñÿ. 
Ïîýòîìó ðàííÿÿ âåñåííÿÿ âñïàøêà çåìëè ïðèçâàíà ðàçðóøèòü êàïèë-
ëÿðû, ñîõðàíèòü ïîäïî÷âåííóþ âëàãó, óâåëè÷èòü óðîæàéíîñòü. Ïî êà-
ïèëëÿðàì æèâîòíûõ êðîâü ïîäíèìàåòñÿ â âåðõíèå ÷àñòè òåëà. 

Î÷åâèäíî, ÷òî áåç êàïèëëÿðíûõ ÿâëåíèé æèçíü íà Çåìëå â åå íû-
íåøíèõ ôîðìàõ ïåðåñòàëà áû ñóùåñòâîâàòü. Âëàãà â ðàñòåíèÿõ, êðîâü â 
æèâûõ îðãàíèçìàõ è ò.ï. â îòñóòñòâèå êàïèëëÿðíûõ ÿâëåíèé íå ìîãëè 
áû ïîäíÿòüñÿ â èõ âåðõíþþ ÷àñòü. Ôëîðà è ôàóíà îêàçàëèñü áû òîëü-
êî äâóõìåðíûìè èëè ÷ðåçâû÷àéíî íèçêîðîñëûìè, èëè, âîçìîæíî, âîâñå 
îòñóòñòâîâàëè. 

Â òåõíèêå ñìà÷èâàíèå è êàïèëëÿðíûå ÿâëåíèÿ â ðÿäå ñëó÷àåâ òàêæå 
èãðàþò îïðåäåëÿþùóþ ðîëü, íàïðèìåð ïðè ñóøêå êàïèëëÿðíî-
ïîðèñòûõ òåë (äðåâåñèíà, áåòîí, äðóãèå ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû), ïðè 
îêîìêîâàíèè ìåëêèõ ðóä è êîíöåíòðàòîâ (êàïèëëÿðíûå ñèëû îáåñïå÷è-
âàþò ïîëó÷åíèå îêàòûøåé), ïðè îáîãàùåíèè ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ, ãäå 
ðÿä ìåòîäîâ îñíîâàí íà ðàçëè÷èÿõ â ñìà÷èâàåìîñòè êîìïîíåíòîâ ðóä, â 
ïðîöåññàõ ïðîïèòêè æèäêîñòÿìè ðàçëè÷íûõ òâåðäûõ ôàç, â ÷àñòíîñòè 
îãíåóïîðîâ – ðàñïëàâàìè ìåòàëëîâ è øëàêîâ è ò.ä.  

2.4.3. Âÿçêîñòü è õàðàêòåð òå÷åíèÿ æèäêîñòè 

Ïðè äâèæåíèè êàêîãî-ëèáî òåëà â æèäêîñòè èëè ãàçå âîçíèêàþò 
ñèëû, ïðîòèâîäåéñòâóþùèå ýòîìó. Èõ íàçûâàþò ñèëàìè ñîïðîòèâëå-
íèÿ ñðåäû. Îíè âûçâàíû òåì, ÷òî äâèæóùååñÿ òåëî óâëåêàåò çà ñîáîé 



43

÷àñòèöû æèäêîñòè è ïåðåìåùàåò åå ñëîè îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà. 
Ïðè ýòîì âîçíèêàþò òîðìîçÿùèå ñèëû, êîòîðûå íàçûâàþòñÿ ñèëàìè 
âíóòðåííåãî òðåíèÿ, èëè ñèëàìè âÿçêîñòè (âÿçêîñòüþ). 

Íüþòîí ïîêàçàë, ÷òî äëÿ òîíêèõ ñëîåâ æèäêîñòè, íàõîäÿùèõñÿ íà 
ðàññòîÿíèè ΔÕ äðóã îò äðóãà è äâèæóùèõñÿ ñî ñêîðîñòüþ Vl è V2, 
ñèëà âíóòðåííåãî òðåíèÿ f ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà ãðàäèåíòó ñêîðîñòè 
è ïëîùàäè ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ΔS, ò.å.: 

S
X

V
f �

�
�

�� ,     (2.9) 

ãäå η – êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè, ïîëó÷èâøèé íàçâàíèå êî-
ýôôèöèåíòà äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè ñðåäû.

Åäèíèöà äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè ðàâíà (Í � ñ)/ì2, èëè Ïà x ñ, 

ò.å. âÿçêîñòè òàêîé æèäêîñòè, â êîòîðîé 1 ì2 ñëîÿ èñïûòûâàåò ñèëó 

1 Í ïðè ãðàäèåíòå ñêîðîñòè 1 (ì/ñ)/ì. Ðàçìåðíîñòü ýòîé åäèíèöû 

ì-1 õ êã õ ñ-1. Ïðåæíÿÿ åäèíèöà èçìåðåíèÿ äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè 

(ïóàç â ñèñòåìå ÑÃÑ) ðàâíà 0,1 Í õ ñ/ì2.
Ââåäåíî òàêæå ïîíÿòèå êîýôôèöèåíòà êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè ν: 

�
�

� � ,     (2.10) 

ãäå ρ – ïëîòíîñòü æèäêîñòè. 
Åäèíèöà êîýôôèöèåíòà êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè – ì2/ñ ñ òàêîé 

æå ðàçìåðíîñòüþ. Ïðåæíÿÿ åäèíèöà èçìåðåíèÿ êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêî-
ñòè (ñòîêñ â ñèñòåìå ÑÃÑ) èìååò ðàçìåðíîñòü ñì2/ñ.

Âÿçêîñòü ñðåäû çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû Ò: 
RT

n
Е

Ае
/

�� ,    (2.11) 

ãäå À – êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè, ïî ôèçè÷åñêîìó ñìûñëó 
ðàâíûé âÿçêîñòè ñðåäû ïðè áåñêîíå÷íî âûñîêîé òåìïåðàòóðå; Ån – 
ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ïðîöåññà ïåðåìåùåíèÿ, â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çà-
âèñÿùàÿ îò ñòðóêòóðû æèäêîñòè. 

Âÿçêîñòü æèäêîñòè ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû ñíèæàåòñÿ. Ó ãàçîâ 
ïðè èõ íàãðåâàíèè îíà âîçðàñòàåò, ÷òî óêàçûâàåò íà ðàçëè÷íóþ ïðèðî-
äó âíóòðåííåãî òðåíèÿ â ãàçàõ è æèäêîñòÿõ. Ãëàâíîé ïðè÷èíîé âÿçêî-
ñòè æèäêîñòè ÿâëÿþòñÿ ñèëû âçàèìíîãî ïðèòÿæåíèÿ ìîëåêóë. Òàê êàê 
ïðè íàãðåâàíèè îíà ðàñøèðÿåòñÿ, òî ñèëû âçàèìíîãî ïðèòÿæåíèÿ ìîëå-
êóë â íåé óìåíüøàþòñÿ, ïîýòîìó âÿçêîñòü ñíèæàåòñÿ. Íàïðèìåð, äëÿ 
âîäû ïðè 0°Ñ è 90°Ñ η ñîñòàâëÿåò ñîîòâåòñòâåííî 17,75 õ 10-4 è 
3,20 õ 10-4 Í õ ñ/ì2. Âÿçêîñòü ãàçîâ îáóñëîâëåíà ïåðåñêîêàìè õàîòè-
÷åñêè äâèæóùèõñÿ ìîëåêóë èç ñëîÿ â ñëîé, êîòîðûå ïðè ïîâûøåíèè 
òåìïåðàòóðû óâåëè÷èâàþòñÿ, è âÿçêîñòü ãàçîâ âîçðàñòàåò. 



44

Âÿçêîñòü æèäêîñòè â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåò õàðàêòåð åå 
òå÷åíèÿ, èñòå÷åíèÿ èç îòâåðñòèé è â äðóãèõ ñëó÷àÿõ. Ïðè ýòîì íàè-
áîëüøàÿ ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ æèäêîñòè èìååò ìåñòî â öåíòðå ïîòîêà, 
à íàèìåíüøàÿ (íóëåâàÿ) – ó ñòåíîê òðóáû. 

Ðàçëè÷àþò äâà âèäà äâèæåíèÿ æèäêîé ñðåäû: óñòàíîâèâøååñÿ (ëà-
ìèíàðíîå) è íåóñòàíîâèâøååñÿ (òóðáóëåíòíîå). 

Ïðè ëàìèíàðíîì (ñëîèñòîì) äâèæåíèè ñêîðîñòü òå÷åíèÿ æèäêîñòè â 
êàæäîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà íå èçìåíÿåòñÿ ñî âðåìåíåì. Â ñëó÷àå òå÷å-
íèÿ ïî öèëèíäðè÷åñêîé òðóáå âñÿ æèäêîñòü êàê áû ðàçáèâàåòñÿ íà öè-
ëèíäðè÷åñêèå ñëîè, ñêîðîñòü êîòîðûõ âäîëü òðóáû çàêîíîìåðíî óáûâàåò 
ïî íàïðàâëåíèþ îò öåíòðà òðóáû ê åå ñòåíêàì. Äëÿ ëàìèíàðíîãî ïîòîêà 
ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü Wcp äâèæåíèÿ æèäêîñòè ðàâíà ïîëîâèíå ìàêñèìàëü-
íîé Wìàêñ åå ñêîðîñòè (â öåíòðå òðóáû), ò.å. W = 0,5 Wìàêñ. 

Ïðè òóðáóëåíòíîì äâèæåíèè ïåðåìåùåíèå æèäêîñòè íîñèò âèõ-
ðåîáðàçíûé õàðàêòåð, à ñêîðîñòü åå òå÷åíèÿ â ïðîèçâîëüíîé òî÷êå ïî-
ñòîÿííî èçìåíÿåòñÿ. Êðèâàÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ â òóð-
áóëåíòíîì ÿäðå ïîòîêà èìååò áîëåå ïîëîãèé õîä. Äëÿ òóðáóëåíòíîãî 
ïîòîêà âûïîëíÿåòñÿ ðàâåíñòâî Wcp = 0,726Wìàêñ. 

Ëàìèíàðíûå è òóðáóëåíòíûå ïîòîêè ìîãóò ïðåâðàùàòüñÿ îäèí â 
äðóãîé. Àíãëèéñêèé ó÷åíûé Ðåéíîëäñ (1883 ã.) ïîêàçàë, ÷òî õàðàêòåð 
äâèæåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé íåêîòîðîãî áåçðàçìåðíîãî êîì-
ïëåêñà, íàçâàííîãî êðèòåðèåì Ðåéíîëäñà Re. Îí ìîæåò áûòü âûðàæåí 
÷åðåç ðàçëè÷íûå âåëè÷èíû. Â ÷àñòíîñòè, ïðè îáòåêàíèè òâåðäîãî òåëà 
ïîòîêîì æèäêîñòè 

�
Wd

�Re ,    (2.12) 

ãäå W – ñêîðîñòü îáòåêàíèÿ; d – äèàìåòð òåëà; ν – êîýôôèöèåíò 
êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè. 

Äëÿ ñëó÷àÿ òå÷åíèÿ â òðóáàõ êðóãëîãî ñå÷åíèÿ ïîòîê ÿâëÿåòñÿ ëà-
ìèíàðíûì ïðè Re ìåíüøå 2100, ïðè Re áîëüøå 2320 òå÷åíèå ñòà-
íîâèòñÿ òóðáóëåíòíûì. Òàêèì îáðàçîì, òóðáóëåíòíîñòü ïîòîêà âîçðàñ-
òàåò ñ óâåëè÷åíèåì åãî ñêîðîñòè, ðàçìåðà îáòåêàåìîãî òåëà è ñî ñíè-
æåíèåì âÿçêîñòè æèäêîñòè (ãàçà). 

Âÿçêîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè æèäêîé è ãàçîîáðàçíîé ñðåäû â çíà÷è-
òåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿþò ìíîãèå ÿâëåíèÿ â òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñàõ. Òàê, âÿçêîñòü ìåòàëëè÷åñêèõ ðàñïëàâîâ ëèìèòèðóåò ñêîðîñòü äèô-
ôóçèîííûõ ïðîöåññîâ â æèäêîì ìåòàëëå ïðè åãî âûïëàâêå è ïðîöåññû 
çàòâåðäåâàíèÿ ñëèòêîâ è îòëèâîê. Âåëè÷èíà âÿçêîñòè ñóùåñòâåííî âëèÿ-
åò íà äâèæåíèå íåôòè è íåôòåïðîäóêòîâ, ïðèðîäíîãî ãàçà è äðóãèõ ìà-
òåðèàëîâ ïðè ïåðåìåùåíèè èõ ïî òðóáîïðîâîäàì. Âÿçêîñòíûå õàðàêòåðè-
ñòèêè ñðåäû íàõîäÿòñÿ â öåíòðå âíèìàíèÿ ïðè êîíñòðóèðîâàíèè àïïàðà-
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òîâ, äâèæóùèõñÿ ñ áîëüøîé ñêîðîñòüþ (ñàìîëåòîâ, àâòîìîáèëåé è ò.ä.). 
Îíè ó÷èòûâàþòñÿ âî âñåõ îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ, êîãäà èìååò ìåñòî ïåðå-
ìåùåíèå òåëà â òîé èëè èíîé æèäêîé èëè ãàçîâîé ñðåäå. 

2.5. Òâåðäûå òåëà 

2.5.1. Îáùèå ïðåäñòàâëåíèÿ 

Îáû÷íî âåùåñòâî íàçûâàþò òâåðäûì, åñëè îíî ñîõðàíÿåò ñâîè ôîð-
ìó è îáúåì. Îäíàêî ýòî ëèøü âíåøíèå ïðèçíàêè òâåðäîãî ñîñòîÿíèÿ. 
Íàëè÷èå òîëüêî èõ íå äàåò âîçìîæíîñòè ÷åòêî ðàçãðàíè÷èòü òâåðäîå è 
æèäêîå. Ïî ýòèì ïðèçíàêàì, íàïðèìåð, àìîðôíûå âåùåñòâà ÿâëÿþòñÿ 
òâåðäûìè, õîòÿ ïî âíóòðåííåìó ñòðîåíèþ îòíîñÿòñÿ ê æèäêîñòÿì. 

Ïîä òâåðäûìè òåëàìè â ôèçèêå ïîäðàçóìåâàþòñÿ òîëüêî òàêèå, ó 
êîòîðûõ èìååòñÿ êðèñòàëëè÷åñêîå ñòðîåíèå. 

Ïîä êðèñòàëëàìè ïîíèìàåòñÿ ýëåìåíòàðíàÿ åñòåñòâåííî îá-
ðàçîâàííàÿ ÷àñòü òåëà, êîòîðàÿ ñîõðàíÿåò âñå åãî ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà 
è ðàçìåðû êîòîðîé îãðàíè÷åíû ãëàäêèìè ïëîñêèìè ïîâåðõíîñòÿìè, 
ðàñïîëîæåííûìè ïîä îïðåäåëåííûìè óãëàìè. Òàêèå ÷àñòè òåëà íàçû-
âàþò ìîíîêðèñòàëëàìè. Îáû÷íî ìîíîêðèñòàëëû èìåþò î÷åíü ìà-
ëåíüêèå ðàçìåðû, õîòÿ â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ îíè âåñüìà çíà÷èòåëüíû, 
êàê, íàïðèìåð, êðèñòàëëû ãîðíîãî õðóñòàëÿ, äîñòèãàþùèå âåëè÷èíû 
÷åëîâå÷åñêîãî ðîñòà (ñðîñòîê êðóïíûõ êðèñòàëëîâ íàçûâàþò äðóçîé). 

×àñòèöû â êðèñòàëëàõ (àòîìû, 
ìîëåêóëû, èîíû) îáðàçóþò êðè-
ñòàëëè÷åñêóþ (ïðîñòðàíñòâåí-
íóþ) ðåøåòêó (ðèñ. 2.3). Â êðè-
ñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå òî÷êè, ñîîò-
âåòñòâóþùèå íàèáîëåå óñòîé÷èâî-
ìó (ðàâíîâåñíîìó) ïîëîæåíèþ 
÷àñòèö, ñîñòàâëÿþò óçëû ðåøåò-
êè. Îíè èìåþò ïðàâèëüíîå ðàñïî-
ëîæåíèå, ïåðèîäè÷åñêè ïîâòîðÿþ-
ùååñÿ âíóòðè êðèñòàëëà. Äàííîå 
ðàñïîëîæåíèå ÷àñòèö â óçëàõ ðå-
øåòêè êðèñòàëëîâ íàçûâàþò äàëü-
íèì ïîðÿäêîì. Íà ðèñ. 2.3 äàëü-
íèé ïîðÿäîê íà ïðîèçâîëüíî âû-
áðàííûõ íàïðàâëåíèÿõ èëëþñòðè-
ðóþò îòðåçêè Ñ, D. 

Ðèñ. 2.3. Êðèñòàëëè÷åñêàÿ 
ðåøåòêà òâåðäîãî òåëà 

Òî÷êè – óçåë ðåøåòêè; à, b – 
ïàðàìåòðû (ðàçìåðû) ýëåìåí-

òàðíîé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè 
(~10-10 ì)
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Òàêèì îáðàçîì, ó òâåðäîãî òåëà îáÿçàòåëüíî äîëæåí áûòü äàëüíèé 
ïîðÿäîê â ðàñïîëîæåíèè åãî ÷àñòèö. 

2.5.2. Àíèçîòðîïèÿ ñâîéñòâ è äåôåêòû êðèñòàëëîâ 

Ïðàâèëüíîå ðàñïîëîæåíèå ÷àñòèö â ðåøåòêå êðèñòàëëîâ ÿâëÿåòñÿ 
ïðè÷èíîé èõ àíèçîòðîïèè, ò.å. íåîäèíàêîâîñòè ñâîéñòâ êðèñòàëëîâ â 
ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ. 

Ìíîãèå êðèñòàëëû èìåþò ÿâíóþ àíèçîòðîïèþ ìåõàíè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ. Íàïðèìåð, ñëþäà ëåãêî ðàñùåïëÿåòñÿ íà ïëàñòèíêè, êàìåííàÿ 
ñîëü ðàñêàëûâàåòñÿ íà êóáèêè è ò.ä. Ïëîñêîñòè, ïî êîòîðûì êðèñòàë-
ëè÷åñêîå âåùåñòâî íàèáîëåå ëåãêî ðàñêàëûâàåòñÿ, íàçûâàþòñÿ ïëîñêî-
ñòÿìè ñïàéíîñòè. Èçâåñòíà òàêæå àíèçîòðîïèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ, òåïëîïðîâîäíîñòè è ò.ï. 

Îäíàêî â ðåàëüíûõ òâåðäûõ òåëàõ âñåãäà èìåþòñÿ îòñòóïëåíèÿ îò 
èäåàëüíî ïðàâèëüíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ÷àñòèö â ïðîñòðàíñòâå, ÷òî îòêëî-
íÿåò èõ ñòðîåíèå îò ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî è íàðóøàåò äàëüíèé ïîðÿäîê. 

Áîëüøèíñòâî òâåðäûõ âåùåñòâ èìååò íå ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîå, à 
ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîå ñòðîåíèå, ò.å. ñîñòîèò èç ìíîæåñòâà î÷åíü ìåë-
êèõ êðèñòàëëèêîâ, õàîòè÷íî ðàñïîëîæåííûõ ïî îòíîøåíèþ äðóã ê äðó-
ãó. Ïîýòîìó ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèå òâåðäûå òåëà â öåëîì ÿâëÿþòñÿ èçî-
òðîïíûìè, èíà÷å ãîâîðÿ, îáëàäàþò îäèíàêîâûìè ñâîéñòâàìè ïî âñåì 
íàïðàâëåíèÿì, õîòÿ êàæäûé îòäåëüíûé êðèñòàëëèê àíèçîòðîïåí. 

Èäåàëüíûé äàëüíèé ïîðÿäîê âî âíóòðåííåì ñòðîåíèè êðèñòàëëîâ íà 
ïðàêòèêå òîæå íèêîãäà íå ñîáëþäàåòñÿ. Ýòè îòñòóïëåíèÿ îò èäåàëüíîãî 
ïîðÿäêà íàçûâàþò äåôåêòàìè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè. Îíè äîâîëüíî 
ìíîãîîáðàçíû. Îáû÷íî âûäåëÿþò äåôåêòû Ôðåíêåëÿ, Øîòêè, âíåäðåíèÿ. 

Äåôåêòû Ôðåíêåëÿ ñîñòîÿò â òîì, ÷òî íåêîòîðûå èîíû èç óçëîâ 
êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ñìåùàþòñÿ â èíûå ïîëîæåíèÿ. Èõ ìåñòà 
çàòåì çàíèìàþò äðóãèå èîíû. Äåôåêòû Øîòêè çàêëþ÷àþòñÿ â ñóùå-
ñòâîâàíèè ñâîáîäíûõ ìåñò â ðàçëè÷íûõ óçëàõ ðåøåòêè. Äåôåêòû âíå-
äðåíèÿ âîçíèêàþò â ðåçóëüòàòå ðàçìåùåíèÿ â ðåøåòêå ÷àñòèö ïðèìåñè 
(àòîìîâ èëè èîíîâ). Òàì îíè çàìåíÿþò àíàëîãè÷íûå ÷àñòèöû îñíîâíî-
ãî âåùåñòâà â óçëàõ ðåøåòêè (ïðèìåñè çàìåùåíèÿ) èëè ðàñïîëàãàþòñÿ 
â ïðîìåæóòêàõ ìåæäó íèìè (ïðèìåñè âíåäðåíèÿ).

Äåôåêòû êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè è íåêîòîðûå äðóãèå îòêëîíåíèÿ, 
ïîÿâëÿþùèåñÿ â ðåçóëüòàòå ôîðìèðîâàíèÿ êðèñòàëëà èëè ïî-
ñëåäóþùåãî ìåõàíè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà íåãî, íàçûâàþò äèñëîêàöè-
åé êðèñòàëëîâ. 

Äèñëîêàöèè, èõ õàðàêòåð è êîíöåíòðàöèÿ ñèëüíî âëèÿþò íà ìíîãèå 
ñâîéñòâà òâåðäûõ òåë, ñóùåñòâåííî óõóäøàÿ, íàïðèìåð, èõ ïðî÷íîñòü, 
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ïëàñòè÷íîñòü, ýëåêòðîïðîâîäíîñòü è äðóãèå õàðàêòåðèñòèêè. Ìíîãèå 
îáëàñòè ñîâðåìåííîé òåõíèêè, â îñîáåííîñòè ìèêðîýëåêòðîííîé, ñòàëè 
âîçìîæíû òîëüêî ñ ðàçâèòèåì òåõíîëîãèé ïîëó÷åíèÿ ñâåðõ÷èñòûõ âå-
ùåñòâ è ðàçðàáîòêîé ñïîñîáîâ âûðàùèâàíèÿ êðèñòàëëîâ ñ ìèíèìàëü-
íûì êîëè÷åñòâîì äåôåêòîâ è ïðèìåñåé. 

Îäíàêî ìíîãèå ñâîéñòâà òâåðäûõ ìàòåðèàëîâ îïðåäåëÿþòñÿ íå 
ñòîëüêî äåôåêòàìè êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû, ñêîëüêî õàðàêòåðîì 
ñèë, äåéñòâóþùèõ â íåé ìåæäó ÷àñòèöàìè. 

2.5.3. Õàðàêòåð ñâÿçåé è ïðèíöèï íàèáîëåå ïëîòíîé 

óïàêîâêè êðèñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòîê 

Ïî õàðàêòåðó ñèë, äåéñòâóþùèõ ìåæäó ÷àñòèöàìè, íàõîäÿùèìèñÿ â 
óçëàõ ðåøåòêè êðèñòàëëà, ðàçëè÷àþò ÷åòûðå òèïè÷íûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ 
ñòðóêòóðû: èîííóþ, àòîìíóþ, ìîëåêóëÿðíóþ è ìåòàëëè÷åñêóþ. 

Èîííàÿ ñòðóêòóðà õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì ïîëîæèòåëüíûõ è îò-
ðèöàòåëüíûõ èîíîâ â óçëàõ ðåøåòêè. Óäåðæèâàþò èîíû ñèëû âçàèìíî-
ãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïðèòÿæåíèÿ è îòòàëêèâàíèÿ. 

Ðàçíîèìåííî çàðÿæåííûå èîíû â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå ðàñïî-
ëîæåíû áëèæå äðóã ê äðóãó, ÷åì îäíîèìåííî çàðÿæåííûå, ïîýòîìó 
ñèëû ïðèòÿæåíèÿ ìåæäó íèìè ïðåîáëàäàþò íàä ñèëàìè îòòàëêèâàíèÿ, 
÷òî îáóñëîâëèâàåò çíà÷èòåëüíóþ ïðî÷íîñòü êðèñòàëëîâ. Ïî ýòîé æå 
ïðè÷èíå êðèñòàëëû ñ èîííîé ðåøåòêîé èìåþò ñðàâíèòåëüíî âûñîêèå 
òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ è ìàëóþ ëåòó÷åñòü. 

Ïðè ïëàâëåíèè èëè ðàñòâîðåíèè âåùåñòâ ñ èîííîé êðèñòàëëè÷åñêîé 
ðåøåòêîé èîíû, ïåðåøåäøèå â ðàñïëàâ èëè ðàñòâîð, ñòàíîâÿòñÿ ñâî-
áîäíûìè íîñèòåëÿìè çàðÿäîâ. Ïîýòîìó ðàñïëàâû è ðàñòâîðû ÿâëÿþòñÿ 
õîðîøèìè ïðîâîäíèêàìè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà. 

Ê âåùåñòâàì ñ èîííîé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêîé îòíîñÿòñÿ ñîëè 
íåîðãàíè÷åñêèõ êèñëîò (ñîëÿíîé, ñåðíîé, àçîòíîé, óãîëüíîé è ò.ä.), 
çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü îêñèäîâ è ñóëüôèäîâ îäíî-, äâóõâàëåíòíûõ ìåòàë-
ëîâ è ìíîãèå äðóãèå ñîåäèíåíèÿ. 

Àòîìíàÿ êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà îïðåäåëÿåòñÿ íàëè÷èåì â 
óçëàõ ðåøåòêè íåéòðàëüíûõ àòîìîâ ñ êîâàëåíòíîé ñâÿçüþ. Êîâàëåíò-
íîé íàçûâàþò òàêóþ ñâÿçü, ïðè êîòîðîé êàæäûå äâà ñîñåäíèõ àòîìà 
óäåðæèâàþòñÿ äðóã âîçëå äðóãà ñèëàìè ïðèòÿæåíèÿ, âîçíèêàþùèìè 
ïðè êîëëåêòèâèçàöèè ýòèìè àòîìàìè äâóõ ýëåêòðîíîâ. 

Ýëåêòðîííûå îáëàêà â àòîìàõ ñ êîâàëåíòíîé ñâÿçüþ ïåðåêðûâàþò-
ñÿ, òàê êàê îáà âàëåíòíûõ ýëåêòðîíà ïðèíàäëåæàò äâóì àòîìàì îäíî-
âðåìåííî è áîëüøóþ ÷àñòü âðåìåíè ïðîâîäÿò ìåæäó íèìè, ñâÿçûâàÿ 
èõ â ìîëåêóëó. Òàêèì îáðàçîì, â îòëè÷èå îò èîííîé, êîâàëåíòíàÿ 
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ñâÿçü ÿâëÿåòñÿ íàñûùåííîé (çàïîëíåíû âíåøíèå ýëåêòðîííûå îáîëî÷-
êè âñåõ àòîìîâ) è íàïðàâëåííîé (ñâÿçè âîçíèêàþò òîëüêî ìåæäó ïàðîé 
ðÿäîì ðàñïîëîæåííûõ àòîìîâ è îòñóòñòâóþò ñ äðóãèìè àòîìàìè). 

Êîâàëåíòíàÿ ñâÿçü ôîðìèðóåò âåñüìà ïðî÷íûå êðèñòàëëû ñ âûñî-
êèìè òåìïåðàòóðàìè ïëàâëåíèÿ (àëìàç, ãðàôèò, êàðáèäû è íèòðèäû 
ìåòàëëîâ, ñèëèêàòû). 

Ìîëåêóëÿðíàÿ êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà õàðàêòåðèçóåòñÿ ïðî-
ñòðàíñòâåííîé ðåøåòêîé, â óçëàõ êîòîðîé íàõîäÿòñÿ íåéòðàëüíûå ìî-
ëåêóëû âåùåñòâà. Âíóòðè ñàìèõ ìîëåêóë ñâÿçè ÿâëÿþòñÿ êîâàëåíòíû-
ìè, ò.å. íàñûùåííûìè. Ïîýòîìó âçàèìíîå ïðèòÿæåíèå ìîëåêóë â êðè-
ñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëàáûìè ñèëàìè ìåæìîëåêó-
ëÿðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (ñèëàìè Âàí-äåð-Âààëüñà). Âàí-äåð-Âààëüñ 
ïåðâûì èññëåäîâàë èõ âëèÿíèå è îòðàçèë åãî â óðàâíåíèè ñîñòîÿíèÿ 
ðåàëüíûõ ãàçîâ (ôîðìóëà 2.6). Ìåæìîëåêóëÿðíûå ñâÿçè èìåþò ðàç-
ëè÷íóþ ïðèðîäó è îïðåäåëÿþòñÿ, â ÷àñòíîñòè, îðèåíòàöèîííûì, èí-
äóêöèîííûì è äèñïåðñèîííûì ýôôåêòàìè, ïðèðîäó êîòîðûõ ìû íå 
ðàññìàòðèâàåì. 

Ïîñêîëüêó ñèëû ìåæìîëåêóëÿðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñëàáû, òî 
òâåðäûå âåùåñòâà ñ òàêèì òèïîì êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ëåãêî ðàç-
ðóøàþòñÿ ïðè ìåõàíè÷åñêîì âîçäåéñòâèè, èìåþò íèçêóþ òåìïåðàòóðó 
ïëàâëåíèÿ è çíà÷èòåëüíóþ ëåòó÷åñòü. Ïðîñòåéøèå èç íèõ, íàïðèìåð 
Î2, N2, CH4 è ò.ä., îáëàäàþò òåìïåðàòóðàìè ïëàâëåíèÿ è êèïåíèÿ 
çíà÷èòåëüíî áîëåå íèçêèìè, ÷åì êîìíàòíûå, è â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ 
íàõîäÿòñÿ â ãàçîîáðàçíîì èëè æèäêîì ñîñòîÿíèè. Èç áîëåå ñëîæíûõ 
âåùåñòâ êðèñòàëëû ñ ìåæìîëåêóëÿðíîé ñâÿçüþ õàðàêòåðíû ïðåæäå 
âñåãî äëÿ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, â ÷àñòíîñòè áåíçîëà, íàôòàëèíà. 

Ìåòàëëè÷åñêàÿ êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà îòëè÷àåòñÿ íàëè÷èåì â 
óçëàõ ðåøåòêè ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûõ èîíîâ ìåòàëëîâ. Ó ìåòàë-
ëîâ âñå âàëåíòíûå ýëåêòðîíû, ò.å. íàõîäÿùèåñÿ íà âíåøíèõ ýëåê-
òðîííûõ îðáèòàõ, î÷åíü ñëàáî ñâÿçàíû ñ àòîìàìè. Â êðèñòàëëàõ îíè 
îòíîñèòåëüíî ëåãêî ïåðåõîäÿò îò îäíîãî àòîìà ê äðóãîìó. Ýòî îçíà÷à-
åò, ÷òî âàëåíòíûå ýëåêòðîíû â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå ìåòàëëà 
îáîáùåñòâëåíû, êîëëåêòèâèçèðîâàíû ñðàçó ìíîãèìè àòîìàìè è ïðàê-
òè÷åñêè áåñïðåïÿòñòâåííî ìîãóò äâèãàòüñÿ ìåæäó íèìè. Ýëåêòðîííûå 
ìåòàëëè÷åñêèå ñòðóêòóðû âñëåäñòâèå èõ áîëüøåé ïîäâèæíîñòè ïîëó÷è-
ëè íàçâàíèå ýëåêòðîííîãî ãàçà.

Ìåòàëëè÷åñêàÿ ñâÿçü â îòëè÷èå îò êîâàëåíòíîé, ãäå òàêæå èìååò 
ìåñòî îáîáùåñòâëåíèå ýëåêòðîíîâ, íå ÿâëÿåòñÿ íàïðàâëåííîé èëè íà-
ñûùåííîé, ñáëèæàÿñü â ýòîì îòíîøåíèè ñ èîííîé ñâÿçüþ. Áîëüøåé 
÷àñòüþ îíà áûâàåò âåñüìà ïðî÷íîé, ÷òî ñîîáùàåò áîëüøèíñòâó ìåòàë-
ëîâ ñóùåñòâåííóþ òâåðäîñòü, âûñîêèå òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ è êèïå-
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íèÿ, ìàëóþ ëåòó÷åñòü. Âìåñòå ñ òåì íàëè÷èå ýëåêòðîííîãî ãàçà â ìå-
òàëëå îáúÿñíÿåò èõ âûñîêóþ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü è òåïëîïðîâîäíîñòü. 

Íàðÿäó ñ êðèñòàëëàìè, èìåþùèìè òèïè÷íûå ôîðìû ñâÿçè, ñóùåñò-
âóþò êðèñòàëëû ñ ðàçëè÷íûìè ïåðåõîäíûìè è ñìåøàííûìè èõ ôîðìà-
ìè. Îñîáåííî ýòî õàðàêòåðíî äëÿ âåùåñòâ, ñîñòîÿùèõ èç òðåõ è áîëåå 
ýëåìåíòîâ. 

Çàêàí÷èâàÿ ðàññìîòðåíèå ðàçëè÷íûõ âèäîâ ñâÿçåé â êðèñòàëëàõ, 
îòìåòèì, ÷òî äëÿ ïðîñòûõ âåùåñòâ ðàñïðîñòðàíåíû ìåòàëëè÷åñêàÿ (ìå-
òàëëû) è ìîëåêóëÿðíàÿ (ãàçû) ôîðìû, âñòðå÷àåòñÿ êîâàëåíòíàÿ ñâÿçü 
(àëìàç), íî èîííàÿ ñâÿçü íå îáðàçóåòñÿ. Â ñëîæíûõ âåùåñòâàõ âñòðå-
÷àþòñÿ âñå òèïû ñâÿçåé êðèñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòîê. 

Âíåøíÿÿ ôîðìà è îñîáåííîñòè âíóòðåííåãî ñòðîåíèÿ (ñòðóêòóðû) 
êðèñòàëëîâ îïðåäåëÿþòñÿ òèïîì ñâÿçåé ÷àñòèö âåùåñòâà è ïðèíöèïîì 
íàèáîëåå ïëîòíîé óïàêîâêè. 

Ïðèíöèï íàèáîëåå ïëîòíîé óïàêîâêè ãëàñèò, ÷òî ñàìàÿ óñ-
òîé÷èâàÿ è âåðîÿòíàÿ êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà, êàê ïðàâèëî, îòâå÷à-
åò íàèáîëåå ïëîòíîé óêëàäêå èîíîâ, àòîìîâ èëè ìîëåêóë â êðèñòàëëàõ, 
îáåñïå÷èâàþùåé íàèìåíüøåå ïî îáúåìó ñâîáîäíîå ïðîñòðàíñòâî ìåæäó 
÷àñòèöàìè. 

Â îáùåì âèäå, î÷åâèäíî, ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ äâà ïðåäåëüíûõ 
âàðèàíòà ïëîòíåéøåé óïàêîâêè: ÷àñòèöû ðàâíû èëè íå ðàâíû ïî ðàç-
ìåðàì. Âî âòîðîì âàðèàíòå íàèáîëåå ïðîñòûì ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àé ñ íàëè-
÷èåì ÷àñòèö äâóõ ñîðòîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ èìååò ñâîé ðàçìåð. 

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî äëÿ ÷àñòèö îäèíàêîâîãî ðàçìåðà ïðèíöèï 
íàèáîëåå ïëîòíîé óïàêîâêè ñîáëþäàåòñÿ â ïëîòíåéøåé êóáè÷åñêîé 
ðåøåòêå, íàçûâàåìîé ãðàíåöåíòðèðîâàííîé, èëè â ïëîòíåéøåé ãåêñà-
ãîíàëüíîé ðåøåòêå.

Åñëè ðàçìåðû ÷àñòèö ðàçíûõ ñîðòîâ îòëè÷àþòñÿ áîëüøå ÷åì íà 
0,73:1, òî â ýòîì ñëó÷àå âûãîäíûìè îêàçûâàþòñÿ äðóãèå ðåøåòêè: ïðî-
ñòàÿ êóáè÷åñêàÿ, îáúåìíî-öåíòðèðîâàííàÿ êóáè÷åñêàÿ.

Â èîííûõ êðèñòàëëàõ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû ïðîñòàÿ êóáè÷åñêàÿ 
è îáúåìíî-öåíòðèðîâàííàÿ êóáè÷åñêàÿ ðåøåòêè. Â êðèñòàëëàõ ñ êîâà-
ëåíòíîé ñâÿçüþ ïðåîáëàäàþò òåòðàýäðè÷åñêèå ðåøåòêè òèïà ðåøåòêè 
àëìàçà èëè ñëîèñòûå ñòðóêòóðû, êàê ó ãðàôèòà. Â ñëîå ãðàôèòà äåéñò-
âóþò êîâàëåíòíûå ñâÿçè, à ìåæäó ñëîÿìè – ñèëû ìåæìîëåêóëÿðíîãî 
âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïîäàâëÿþùàÿ ÷àñòü ìåòàëëîâ êðèñòàëëèçóåòñÿ â íàè-
áîëåå ïëîòíûõ óïàêîâêàõ: ïëîòíåéøåé êóáè÷åñêîé, ïëîòíåéøåé ãåê-
ñàãîíàëüíîé, ðåæå – â êóáè÷åñêîé îáúåìíî-öåíòðèðîâàííîé. 

Ìîëåêóëÿðíûå êðèñòàëëû èìåþò ãðàíåöåíòðèðîâàííóþ êóáè÷åñêóþ 
ðåøåòêó (ñëó÷àé èíåðòíûõ ãàçîâ), êóáè÷åñêóþ ðåøåòêó ïðè íàèáîëü-
øåé ñèììåòðèè è ñðàâíèòåëüíîé ïðîñòîòå ìîëåêóë òèïà ÑÍ4 è âåñüìà 
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ñëîæíûå (öåïî÷å÷íûå, êîëüöåâûå è ò.ï.) ñòðóêòóðû äëÿ âåùåñòâ ñ 
ìíîãîàòîìíûìè ìîëåêóëàìè. 

2.5.4. Èçìåíåíèå îáúåìà è ïëîòíîñòè âåùåñòâà 

ïðè ïëàâëåíèè è îòâåðäåâàíèè. Îñîáåííîñòè ñèñòåìû 

«âîäà-ëåä» 

Ïðè ïëàâëåíèè èìååò ìåñòî ïåðåõîä îò óïîðÿäî÷åííîãî ðàñïî-
ëîæåíèÿ ÷àñòèö â ðåøåòêå òâåðäîãî òåëà ê èõ áåñïîðÿäî÷íîìó ðàñïî-
ëîæåíèþ â æèäêîñòè. Ïîýòîìó ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ïðè ïëàâëåíèè 
ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå îáúåìà âåùåñòâ. Äåéñòâèòåëüíî, ó îãðîìíîãî 
èõ áîëüøèíñòâà íàáëþäàåòñÿ èìåííî òàêàÿ çàâèñèìîñòü, ò.å. îáúåì 
âåùåñòâà ïðè ïëàâëåíèè óâåëè÷èâàåòñÿ, à ïëîòíîñòü óìåíüøàåòñÿ. 

Ñîêðàùåíèå îáúåìà âåùåñòâà ïðè çàñòûâàíèè èìååò ñóùåñòâåííîå 
çíà÷åíèå â òåõíîëîãèè. Ýòîé ïðè÷èíîé îáúÿñíÿåòñÿ, â ÷àñòíîñòè, âîç-
íèêíîâåíèå ïóñòîò è óñàäî÷íûõ ðàêîâèí â ìåòàëëå ïîñëå ðàçëèâêè, ÷òî 
ñíèæàåò âûõîä ãîäíîãî ìåòàëëà íà 20-30% è óõóäøàåò åãî ïðî÷íîñò-
íûå ñâîéñòâà. 

Îäíàêî åñòü è èñêëþ÷åíèÿ èç ïðàâèëà. Òàêèå âåùåñòâà, êàê âèñ-
ìóò, ãàëëèé, ãåðìàíèé, êðåìíèé ïðè ïëàâëåíèè óìåíüøàþòñÿ â îáúåìå, 
à ïðè îòâåðäåâàíèè ðàñøèðÿþòñÿ, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ îñîáåííîñòÿìè 
ñòðîåíèÿ èõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòîê. Òàê, ãåðìàíèé è êðåìíèé èìåþò 
îêòàýäðè÷åñêóþ ðåøåòêó òèïà àëìàçà, îòëè÷àþùóþñÿ íåâûñîêîé ïëîò-
íîñòüþ óïàêîâêè àòîìîâ, êîòîðàÿ ïðè ïëàâëåíèè ðàçðóøàåòñÿ è óïëîò-
íÿåòñÿ. 

Ïîäîáíóþ àíîìàëèþ íàáëþäàþò è â ñèñòåìå «âîäà-ëåä». Îíà òàê-
æå îáúÿñíÿåòñÿ ñòðîåíèåì êðèñòàëëà ëüäà. Â íåì ìîëåêóëû âîäû, õîòÿ 
è ðàñïîëîæåíû âïëîòíóþ äðóã ê äðóãó, îáðàçóþò öåïî÷å÷íóþ àæóðíóþ 
êîíñòðóêöèþ, â êîòîðîé èìåþòñÿ çíà÷èòåëüíûå âíóòðåííèå ïîëîñòè 

(ðèñ. 2.4). Ïðè ïëàâëåíèè ðàññòîÿ-
íèå ìåæäó áëèæàéøèìè ìîëåêóëàìè 
âîäû óâåëè÷èâàåòñÿ, êàê è ó äðóãèõ 
âåùåñòâ, íî àæóðíàÿ êîíñòðóêöèÿ 
êðèñòàëëîâ ëîìàåòñÿ, è çà ñ÷åò çà-
ïîëíåíèÿ ìîëåêóëàìè âíóòðåííèõ 
ïîëîñòåé îáùèé îáúåì ïóñòîò 
óìåíüøàåòñÿ. Ïîýòîìó âîäà âî âñåõ 
ñëó÷àÿõ ïëîòíåå ëüäà. 

Ïîñëå ïëàâëåíèÿ ïëîòíîñòü âîäû 
ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû èçìåíÿ-
åòñÿ íåìîíîòîííî. Â æèäêîñòè ñî-

Ðèñ. 2.4. Ñõåìà êðèñòàë-
ëè÷åñêîé ðåøåòêè ëüäà 
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õðàíÿþòñÿ îòäåëüíûå ÷àñòè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ñ îñòàâøèìèñÿ 
ïóñòîòàìè. Îíè ïîëíîñòüþ ðàçðóøàþòñÿ òîëüêî ïðè íàãðåâàíèè äî 
òåìïåðàòóðû 4°Ñ, ïðè êîòîðîé âîäà äîñòèãàåò íàèáîëüøåé ïëîòíîñòè. 
Äàëüíåéøåå íàãðåâàíèå ïîíèçèò ïëîòíîñòü âîäû âñëåäñòâèå óâåëè÷åíèÿ 
ðàññòîÿíèÿ ìåæäó åå ìîëåêóëàìè, âûçâàííîãî ïîâûøåíèåì ñêîðîñòè èõ 
äâèæåíèÿ. Ïðè îõëàæäåíèè âîäû âñå îïèñàííûå ïðîöåññû ïðîòåêàþò 
â îáðàòíîì ïîðÿäêå. 

Ðàññìîòðåííûå àíîìàëèè èçìåíåíèÿ îáúåìà è ïëîòíîñòè â ñèñòåìå 
«âîäà – ëåä» èãðàþò ôåíîìåíàëüíóþ ðîëü â ïðèðîäå è òåõíèêå. Ðàñ-
øèðåíèå âîäû ïðè çàìåðçàíèè âåäåò ê ðàçðóøåíèþ âìåùàþùèõ åå 
ìàññ (ãîðíûõ ïîðîä, ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé, âîäîïðîâîäíûõ òðóá 
è ò.ï.), íî îäíîâðåìåííî çàòðóäíÿåò ïðîìåðçàíèå âîäîåìîâ (ëåä, áîëåå 
ëåãêèé, ÷åì âîäà, ïðèêðûâàåò åå ïîâåðõíîñòü, ïðîèñõîäèò çàìåíà ýô-
ôåêòèâíîãî êîíâåêòèâíîãî ìåõàíèçìà îòáîðà òåïëà ìåíåå èíòåíñèâíûì 
ìåõàíèçìîì äèôôóçèîííîãî òåïëîîòüåìà ÷åðåç ñëîé ëüäà). Íàèáîëü-
øàÿ ïëîòíîñòü âîäû ïðè 4°Ñ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî âîäà èìåííî ñ ýòîé 
òåìïåðàòóðîé ñêàïëèâàåòñÿ íà äíå âîäîåìîâ, è ïðîìåðçàíèå äíà, åñëè 
íàñòóïàåò âîîáùå, ïðîèñõîäèò â ïîñëåäíþþ î÷åðåäü. Áëàãîäàðÿ ýòîìó 
ñîõðàíÿåòñÿ æèçíü ìíîãèõ ïðåäñòàâèòåëåé æèâîòíîãî ìèðà, îáèòàþùèõ 
â âîäíûõ áàññåéíàõ. 

2.5.5. Àìîðôíûå (ñòåêëîâèäíûå) âåùåñòâà 

Íåêîòîðûå æèäêîñòè îáëàäàþò áîëüøîé âÿçêîñòüþ (ãëèöåðèí, ìåä 
è ò.ä.). Åùå áîëüøóþ âÿçêîñòü èìåþò ñìîëà, âàð, æèäêîå ñòåêëî (ñèëè-
êàòû íàòðèÿ è êàëèÿ). Ïðè îõëàæäåíèè âÿçêîñòü ýòèõ æèäêîñòåé íà-
ñòîëüêî âîçðàñòàåò, ÷òî ìîëåêóëû òåðÿþò ñâîþ ïîäâèæíîñòü, ò.å. âðåìÿ 
èõ îñåäëîé æèçíè ñòàíîâèòñÿ î÷åíü áîëüøèì. Äàííûå âåùåñòâà âíåøíå 
íè÷åì íå îòëè÷àþòñÿ îò òâåðäûõ âåùåñòâ, ñîõðàíÿþò îáúåì è ôîðìó. 
Îäíàêî â ðàñïîëîæåíèè èõ ìîëåêóë ïðèñóòñòâóåò òîëüêî áëèæíèé ïîðÿ-
äîê. Ñëåäîâàòåëüíî, òàêèå âåùåñòâà ïî ñâîåìó âíóòðåííåìó ñòðîåíèþ 
ÿâëÿþòñÿ æèäêîñòüþ, íî èìåþò î÷åíü áîëüøóþ âÿçêîñòü. 

Òâåðäûå âåùåñòâà, íå èìåþùèå êðèñòàëëè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ, íàçû-
âàþòñÿ àìîðôíûìè, èëè ñòåêëîâèäíûìè, ïîñêîëüêó òèïè÷íûì èõ 
ïðåäñòàâèòåëåì ÿâëÿåòñÿ ñòåêëî. 

Â ôèçèêå àìîðôíûå âåùåñòâà ñ÷èòàþò ïåðåîõëàæäåííûìè æèäêî-
ñòÿìè, â êîòîðûõ ïðîöåññ êðèñòàëëèçàöèè íå ïðîøåë âñëåäñòâèå èõ 
áîëüøîé âÿçêîñòè. Îäíàêî ñ òå÷åíèåì âðåìåíè äàæå â îáû÷íûõ óñëî-
âèÿõ àìîðôíûå òåëà î÷åíü ìåäëåííî ìîãóò ñàìîïðîèçâîëüíî ïåðå-
õîäèòü â êðèñòàëëè÷åñêèå, òàê êàê ñòåêëîîáðàçíîå ñîñòîÿíèå ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ êðèñòàëëè÷åñêèì ÿâëÿåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêè ìåíåå âûãîäíûì. 
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Ïåðåõîä èç ñòåêëîîáðàçíîãî ñîñòîÿíèÿ â êðèñòàëëè÷åñêîå ñîïðîâîæäà-
åòñÿ âûäåëåíèåì òåïëîòû. Èíòåíñèâíîñòü åãî íåâåëèêà, òàê êàê ïðî-
öåññ êðèñòàëëèçàöèè ñòåêîë âåñüìà ïðîäîëæèòåëåí. 

Áîëåå óãëóáëåííûå èññëåäîâàíèÿ âíóòðåííåãî ñòðîåíèÿ ñòåêîë, 
âïåðâûå âûïîëíåííûå À.À. Ëåáåäåâûì (1921 ã.), ïîêàçàëè, ÷òî â èõ 
ñòðóêòóðå ìîãóò íàõîäèòüñÿ ìèêðîêðèñòàëëè÷åñêèå îáðàçîâàíèÿ, íà-
çâàííûå êðèñòàëëèòàìè.

Êðèñòàëëèòû íå ÿâëÿþòñÿ ïðîñòî î÷åíü ìàëåíüêèìè êðèñòàëëàìè. 
Âî âíóòðåííåé ÷àñòè îíè èìåþò ñðàâíèòåëüíî íîðìàëüíóþ êðè-
ñòàëëè÷åñêóþ ðåøåòêó, íî ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê ïåðèôåðèè èõ êðè-
ñòàëëè÷åñêîå ñòðîåíèå âñå áîëåå è áîëåå íàðóøàåòñÿ. Âíåøíèé ñëîé 
êðèñòàëëèòîâ îáëàäàåò óæå àìîðôíîé ñòðóêòóðîé. 

Ïðè îõëàæäåíèè àìîðôíûå âåùåñòâà ïîñòåïåííî ãóñòåþò, à ïðè íà-
ãðåâàíèè ïîñòåïåííî ïðèîáðåòàþò ïîëçó÷åñòü. Îáíàðóæèòü ðåçêóþ 
ãðàíèöó ìåæäó òâåðäûì è æèäêèì ñîñòîÿíèåì, íàïðèìåð ïî òåì-
ïåðàòóðàì èëè òåïëîòàì ïëàâëåíèÿ, ó àìîðôíûõ òåë íåâîçìîæíî. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íåêîòîðûå âåùåñòâà (ñåðà, êâàðö, ìåòàëëóð-
ãè÷åñêèå øëàêè è äð.) âñòðå÷àþòñÿ è â êðèñòàëëè÷åñêîì, è â àìîðô-
íîì ñîñòîÿíèÿõ. Áîëåå òîãî, ïðè î÷åíü áûñòðîì îõëàæäåíèè æèäêîñòè 
ìíîãèå âåùåñòâà, îáû÷íî èìåþùèå êðèñòàëëè÷åñêîå ñòðîåíèå, ìîãóò 
áûòü ïåðåâåäåíû â àìîðôíîå ñîñòîÿíèå. Òàêèì ñïîñîáîì ïîëó÷àþò 
äàæå àìîðôíûå ìåòàëëû. È íàïðîòèâ, î÷åíü ìåäëåííîå îõëàæäåíèå 
æèäêîñòè (ðàñïëàâà) ïðèâîäèò ê ïîëó÷åíèþ, âìåñòî îáû÷íî îáðàçóþ-
ùåéñÿ àìîðôíîé, êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû (ìåòàëëóðãè÷åñêèå øëà-
êè). Ñïîñîáíîñòü îäíîãî è òîãî æå âåùåñòâà, â çàâèñèìîñòè îò óñëî-
âèé íàãðåâà/îõëàæäåíèÿ, íàõîäèòüñÿ â àìîðôíîì èëè êðèñòàëëè÷åñêîì 
ñîñòîÿíèè øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â ñîâðåìåííîé òåõíîëîãèè, òàê êàê ðÿä 
ñâîéñòâ èõ ïðè ýòîì ìîæåò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ. Íàïðèìåð, çàêðè-
ñòàëëèçîâàííîå ñòåêëî çàìóòíåíî, à øëàêè è öåìåíòû ñ àìîðôíûì 
ñòðîåíèåì îáðàçóþò áîëåå ïðî÷íûå ñòðóêòóðû ïðè èõ âçàèìîäåéñòâèè 
ñ âîäîé â êà÷åñòâå êîìïîíåíòîâ âÿæóùèõ âåùåñòâ. 

2.6. Ðàñòâîðû 

2.6.1. Îáùèå ïîíÿòèÿ 

Â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå ðàññìîòðåíû ñâîéñòâà ãàçîîáðàçíîãî, æèä-
êîãî è òâåðäîãî ñîñòîÿíèé, ïðåäñòàâëåííûõ îäíèì âåùåñòâîì. Îäíàêî 
òàêèå «õèìè÷åñêè ÷èñòûå» âåùåñòâà – òîò ïðåäåëüíûé ñëó÷àé, êîòî-
ðûé ïðàêòè÷åñêè íèêîãäà íå ðåàëèçóåòñÿ. Äàæå íàèáîëåå ÷èñòûå ìå-
òàëëû, ïîëó÷åííûå ñàìûìè ñîâðåìåííûìè ñïîñîáàìè, ñîäåðæàò äî 
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10-6% ïðèìåñåé, ò.å. â ïðÿìîì ñìûñëå ñëîâà ÿâëÿþòñÿ ðàñòâîðàìè. 
Êàê â ïðèðîäå, òàê è â òåõíèêå ïîñòîÿííî ïðèõîäèòñÿ èìåòü äåëî ñ 
íèìè, à íå ñ ÷èñòûìè âåùåñòâàìè. 

Ðàñòâîð – ýòî îäíîðîäíàÿ ñìåñü, ñîñòîÿùàÿ èç äâóõ èëè áîëåå 
âåùåñòâ è ïðîäóêòîâ èõ âçàèìîäåéñòâèÿ, ñîñòàâ êîòîðîé â îïðåäå-
ëåííûõ ïðåäåëàõ ìîæåò íåïðåðûâíî èçìåíÿòüñÿ. ×àñòèöû, ñîñòàâëÿþ-
ùèå ðàñòâîðíóþ ñìåñü, âåñüìà ìàëû è èìåþò ìîëåêóëÿðíûå, àòîìíûå 
èëè èîííûå ðàçìåðû. 

Ñîñòàâëÿþùèå ðàñòâîðîâ (êîìïîíåíòû) óñëîâíî äåëÿò íà ðàñòâî-
ðèòåëü è ðàñòâîðåííîå âåùåñòâî. Îíè ðàâíîöåííû. Ðàñòâîðèòåëåì 
ïðèíÿòî ñ÷èòàòü òîò êîìïîíåíò, êîòîðîãî â ðàñòâîðå áîëüøå. 

Â îáùåì ñëó÷àå òåðìèí «ðàñòâîð» ìîæåò îòíîñèòüñÿ ê ëþáîìó àã-
ðåãàòíîìó ñîñòîÿíèþ ñèñòåìû. Ýòî ãàçîâûå ñìåñè, æèäêèå è òâåðäûå 
ðàñòâîðû. 

Íàèáîëåå âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé ðàñòâîðà ÿâëÿåòñÿ åãî ñîñòàâ. 
Îí îòðàæàåò è êà÷åñòâåííóþ (èç êàêèõ êîìïîíåíòîâ ðàñòâîð ñîñòîèò), 
è êîëè÷åñòâåííóþ (â êàêèõ êîíöåíòðàöèÿõ êîìïîíåíò ñîäåðæèòñÿ â 
ðàñòâîðå) ñòîðîíû ðàñòâîðà. Èìååòñÿ íåñêîëüêî ñïîñîáîâ âûðàæåíèÿ 
åãî êîíöåíòðàöèé, íàèáîëåå èçâåñòíûå èç êîòîðûõ ðàññìîòðåíû íèæå è 
ïîñòîÿííî èñïîëüçóþòñÿ â îòå÷åñòâåííîé è çàðóáåæíîé íàó÷íî-
òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðå. 

2.6.2. Ñïîñîáû âûðàæåíèÿ êîíöåíòðàöèé 

Êîíöåíòðàöèåé ðàñòâîðà íàçûâàåòñÿ îòíîøåíèå êîëè÷åñòâ (ìàññ, 
îáúåìîâ) ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà è ðàñòâîðà èëè ðàñòâîðèòåëÿ. Äàëåå 
ìû ðàññìàòðèâàåì ïðåèìóùåñòâåííî æèäêèå ðàñòâîðû, ïîñêîëüêó äëÿ 
íèõ ðàçðàáîòàíî íàèáîëüøåå ÷èñëî ñïîñîáîâ âûðàæåíèÿ êîíöåíòðàöèé. 

Èçâåñòíû ñëåäóþùèå ñïîñîáû èõ âûðàæåíèÿ: ïðîöåíòíàÿ, äîëüíàÿ, 
ìîëÿðíàÿ, ìîëÿëüíàÿ, íîðìàëüíàÿ, òèòð è äð. 

Ïðîöåíòíûé ñïîñîá âûðàæåíèÿ óêàçûâàåò, êàêîé ïðîöåíò ðàñòâî-
ðåííîãî âåùåñòâà íàõîäèòñÿ â ðàñòâîðå. Ïðè ýòîì ðàçëè÷àþò ìàññî-
âóþ è îáúåìíóþ ïðîöåíòíûå êîíöåíòðàöèè. 

Áîëåå ðàñïðîñòðàíåíà ìàññîâàÿ ïðîöåíòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ, êîòî-
ðàÿ îáû÷íî ñïåöèàëüíî íå îãîâàðèâàåòñÿ. Òàê, 5%-é âîäíûé ðàñòâîð 
ïîâàðåííîé ñîëè îçíà÷àåò, ÷òî îí ñîäåðæèò 5 ã õëîðèñòîãî íàòðèÿ â 
100 ã ðàñòâîðà, à âîäà â íåì ñîñòàâëÿåò 95 ã. Ýòó æå ìàññîâóþ êîí-
öåíòðàöèþ ìîæíî âûðàçèòü â äîëÿõ ìàññû, ïðèíÿâ îáùåå êîëè÷åñòâî 
ðàñòâîðà çà åäèíèöó. Â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèìåðå äîëÿ ïîâàðåííîé 
ñîëè ñîñòàâëÿåò 0,05.  
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Ìàññîâàÿ äîëÿ Ñ i-ro êîìïîíåíòà â ðàñòâîðå, ñîäåðæàùåì Ê êîì-
ïîíåíòîâ, îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå: 
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1 ,   (2.13) 

ãäå g1,2,K – êîëè÷åñòâî êîìïîíåíòà, âûðàæåííîå â ãðàììàõ, êèëîãðàì-
ìàõ è äðóãèõ åäèíèöàõ ìàññû. 

Ìàññîâàÿ ïðîöåíòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ðàâíà 100 Ñi. Îíà, êàê ïðàâè-
ëî, èñïîëüçóåòñÿ ïðè îïðåäåëåíèè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà æèäêèõ è òâåð-
äûõ âåùåñòâ, ïðè ðàçðàáîòêå ìàòåðèàëüíûõ áàëàíñîâ òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ, ïðè òåõíîëîãè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ â ðÿäå îñíîâíûõ îòðàñëåé 
ïðîìûøëåííîñòè (ãîðíîäîáûâàþùåé, ìåòàëëóðãè÷åñêîé, õèìè÷åñêîé). 

Îáúåìíûå ñîîòíîøåíèÿ êîìïîíåíòîâ ðàñòâîðà âûðàæàþò â îáúåì-
íûõ ïðîöåíòàõ èëè â îáúåìíûõ äîëÿõ. Ýòîò ñïîñîá ïðèìåíÿþò â îò-
äåëüíûõ ñëó÷àÿõ ê æèäêèì ðàñòâîðàì èëè ãàçîâûì ñìåñÿì. Òàê, ãðà-
äóñû êðåïîñòè âîäíî-ñïèðòîâûõ ñìåñåé âûðàæàþò îáúåìíûé ïðîöåíò 
ñïèðòà â ðàñòâîðå. Ñîñòàâ âîçäóõà ïî îñíîâíûì êîìïîíåíòàì (àçîò, 
êèñëîðîä è äð.) òàêæå âûðàæàþò â îáúåìíûõ ïðîöåíòàõ. 

Îáúåìíàÿ äîëÿ φ i-ro êîìïîíåíòà: 

KVVV
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1� ,   (2.14) 

ãäå V1,2,K – îáúåìû êîìïîíåíòîâ.  
Îáúåìíûé ïðîöåíò ðàâåí 100 φ. 
Äëÿ ïåðåõîäà îò ìàññîâûõ ê îáúåìíûì êîíöåíòðàöèÿì è íàîáîðîò 

íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ñîîòíîøåíèå: 

gi = ρi Vi,    (2.15) 
ãäå ρi – ïëîòíîñòü i-ãî êîìïîíåíòà. 

Â ýêîëîãèè è â íåêîòîðûõ äðóãèõ íàóêàõ êîíöåíòðàöèè âûðàæàþò êàê 
êîëè÷åñòâî ìàññû ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà â åäèíèöå îáúåìà (ã/ë, ã/ì3

è ò.ä.) èëè åäèíèöå ìàññû ðàñòâîðà ëèáî ðàñòâîðèòåëÿ (ìã/êã, ã/ò
è ò.ï.). Â òàêèõ åäèíèöàõ âûðàæàþò, â ÷àñòíîñòè, ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå 
êîíöåíòðàöèè, âûáðîñû è ñáðîñû âåùåñòâ, çàãðÿçíÿþùèõ àòìîñôåðó, 
âîäó, ïî÷âó, à òàêæå êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòîâ ïðè èõ íåçíà÷èòåëüíîì 
ñîäåðæàíèè â ðóäàõ (íàïðèìåð, 5 ã/ò çîëîòà â çîëîòîíîñíîé ïîðîäå). 

Â ìèêðîýëåêòðîíèêå è ïðîèçâîäñòâå ñâåðõ÷èñòûõ ìàòåðèàëîâ êîí-
öåíòðàöèè ïðèìåñåé âûðàæàþò ÷èñëîì èõ àòîìîâ, ïðèõîäÿùèõñÿ íà 
1 ìëí èëè 1 ìëðä àòîìîâ îñíîâíîãî âåùåñòâà. 

Ìàññîâûå è îáúåìíûå êîíöåíòðàöèè ïðîñòû äëÿ óñâîåíèÿ, îäíàêî 
íåóäîáíû â õèìè÷åñêèõ è ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ, ãäå íåîáõîäèìî 
ó÷èòûâàòü ìîëüíûå è ýêâèâàëåíòíûå êîëè÷åñòâà ðåàãèðóþùèõ âåùåñòâ. 
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Â ýòîì ñëó÷àå ïðåäïî÷òèòåëüíåå âûðàæåíèå êîíöåíòðàöèé â ìîëüíûõ 
äîëÿõ èëè â ìîëüíûõ ïðîöåíòàõ. 

Ìîëüíàÿ äîëÿ i-ãî êîìïîíåíòà ðàâíà îòíîøåíèþ ÷èñëà åãî ìîëåé ni
ê ñóììå ìîëåé (n1 + n2 + ... + nê) âñåõ Ê êîìïîíåíòîâ ðàñòâîðà. 
Îíà îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå: 
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...21

.    (2.16) 

Â îáùåì ñëó÷àå: 

i

i
i

M

g
n � ,    (2.17) 

ãäå Mi – ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà i-ãî âåùåñòâà. 
Ìîëüíàÿ ìàññà äëÿ èäåàëüíûõ ãàçîâ ìîæåò áûòü âûðàæåíà òàêæå 

÷åðåç èõ ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå Ði è îáùåå äàâëåíèå ñìåñè Ð: 

P

P

PPP
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.   (2.18) 

Âûðàæåíèå (2.18) âûòåêàåò èç ôîðìóëû (2.1). 
Ìîëüíûé ïðîöåíò ðàâåí 100 Ni. Ïðè ïåðåõîäå îò ìîëüíûõ äîëåé 

è ìîëüíûõ ïðîöåíòîâ ê ìàññîâûì è îáúåìíûì äîëÿì è ñîîòâåò-
ñòâóþùèì ïðîöåíòàì íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ôîðìóëû (2.15) è 
(2.17). Ïðè ýòîì î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ ãàçîâûõ ñìåñåé, â ïðåäåëàõ ïðè-
ìåíèìîñòè ê íèì çàêîíîâ èäåàëüíûõ ãàçîâ, îáúåìíûå è ìîëüíûå õà-
ðàêòåðèñòèêè ñîñòàâà ñîâïàäàþò, ïîñêîëüêó 1 ìîëü «ëþáîãî» èäåàëü-
íîãî ãàçà çàíèìàåò îäèíàêîâûé îáúåì (22,4 ë).

Äëÿ âîäíûõ ðàñòâîðîâ â îáùåé è àíàëèòè÷åñêîé õèìèè, ôèçè÷åñêîé 
õèìèè è â ðÿäå äðóãèõ ñëó÷àåâ èñïîëüçóþò âûðàæåíèå ñîñòàâà ÷åðåç 
ìîëüíîå èëè ýêâèâàëåíòíîå êîëè÷åñòâî ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà, îòíå-
ñåííîå ê åäèíèöå îáúåìà èëè ìàññû ðàñòâîðà èëè ðàñòâîðèòåëÿ (ìî-
ëÿðíàÿ, ìîëÿëüíàÿ, íîðìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèè, òèòð). 

Ìîëÿðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ (ìîëÿðíîñòü) âûðàæàåòñÿ ÷èñëîì ìîëåé 
ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà â 1 ë ðàñòâîðà. 

Ðàñòâîð, â 1 ë êîòîðîãî ïðèñóòñòâóåò 1 ìîëü ðàñòâîðåííîãî âåùåñò-
âà, íàçûâàåòñÿ ìîëÿðíûì. Ìîëÿðíîñòü ðàñòâîðà îáû÷íî îáîçíà÷àþò 
áóêâîé Ì. Åñëè â 1 ë ðàñòâîðà ñîäåðæèòñÿ 0,1 Ì âåùåñòâà, òî ðàñ-
òâîð íàçûâàþò äåöèìîëÿðíûì, ïðè 0,01 Ì – ñàíòèìîëÿðíûì è ò.ä. 
Ìîëÿðíûé ðàñòâîð ïîâàðåííîé ñîëè ïðè åå ìîëåêóëÿðíîé ìàññå 58,5 ã
èìååò ìàññîâóþ êîíöåíòðàöèþ 58,5 ã/ë õëîðèñòîãî íàòðèÿ. 

Ìîëÿðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû, òàê êàê îáúåì 
ðàñòâîðà èçìåíÿåòñÿ âñëåäñòâèå òåðìè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ. Ïîýòîìó 
÷àñòî èñïîëüçóþò ìîëÿëüíûå êîíöåíòðàöèè, âåëè÷èíà êîòîðûõ îò òåì-
ïåðàòóðû íå çàâèñèò. 
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Ìîëÿëüíîñòü – êîíöåíòðàöèÿ, âûðàæåííàÿ ÷èñëîì ìîëåé ðàñ-
òâîðåííîãî âåùåñòâà â 1000 ã ðàñòâîðèòåëÿ. 

Ìåæäó ìîëÿðíîé äîëåé è ìîëÿëüíîñòüþ m i-ro êîìïîíåíòà ñóùåñò-
âóåò ñîîòíîøåíèå: 

Mm

m
N

i

i
i

/1000

� ,    (2.19) 

ãäå Ì – ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà ðàñòâîðèòåëÿ. 
Íîðìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ, èëè íîðìàëüíîñòü ðàñòâîðà, âû-

ðàæàåòñÿ ÷èñëîì õèìè÷åñêèõ ýêâèâàëåíòîâ Ý âåùåñòâà, ñîäåðæàùèõñÿ 
â 1 ë ðàñòâîðà. Â ñâîþ î÷åðåäü, Ý åñòü îòíîøåíèå ìîëÿðíîé ìàññû 
âåùåñòâà ê åãî âàëåíòíîñòè n. 

Ðàñòâîð, â 1 ë êîòîðîãî ñîäåðæèòñÿ îäèí ýêâèâàëåíò ðàñòâîðåííîãî 
âåùåñòâà, íàçûâàåòñÿ íîðìàëüíûì.

Åñëè â 1 ë èìååòñÿ 0,1 ýêâ. âåùåñòâà, òî ðàñòâîð – äåöèíîðìàëü-
íûé, ïðè 0,01 – ñàíòèíîðìàëüíûé è ò.ä. Íîðìàëüíîñòü îáîçíà÷àþò 
áóêâîé n (èíîãäà N). Íîðìàëüíûé ðàñòâîð ñåðíîé êèñëîòû (Ì = 98, 
n = 2) ñîäåðæèò 49 ã/ë H2SO4, à äåöèíîðìàëüíûé – 4,9 ã/ë. 

Íîðìàëüíûå êîíöåíòðàöèè î÷åíü óäîáíû, òàê êàê ðàñòâîðû îäèíà-
êîâîé íîðìàëüíîñòè ðåàãèðóþò â ðàâíûõ îáúåìàõ. Ïðè ðàçíûõ íîð-
ìàëüíîñòÿõ ðàñòâîðû ðåàãèðóþò â îáúåìàõ, îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíûõ 
èõ íîðìàëüíîñòÿì. 

Äëÿ âåùåñòâ ñ âàëåíòíîñòüþ, ðàâíîé åäèíèöå, ìîëÿðíûå è íîð-
ìàëüíûå êîíöåíòðàöèè ñîâïàäàþò. 

Òèòð ðàñòâîðà – ýòî êîëè÷åñòâî ãðàììîâ âåùåñòâà, ñîäåðæàùååñÿ 
â 1 ìë ðàñòâîðà. Îáû÷íî òèòð îáîçíà÷àþò áóêâîé Ò. Òîãäà: 

1000

Эn
T

�
� .     (2.20) 

Íàïðèìåð, òèòð äåöèíîðìàëüíîãî ðàñòâîðà ñåðíîé êèñëîòû ðàâíÿ-
åòñÿ 0,1 õ 49/1000 = 0,0049 ã/ìë. Òèòðîâàííûå ðàñòâîðû øèðîêî 
ïðèìåíÿþò â àíàëèòè÷åñêîé õèìèè. 

Íîðìàëüíîñòü è òèòð ðàñòâîðà, êàê è ìîëÿðíîñòü, çàâèñÿò îò òåì-
ïåðàòóðû. 

2.6.3. Ðàñòâîðèìîñòü âåùåñòâ 

Ðàñòâîðèìîñòü – ýòî ñïîñîáíîñòü âåùåñòâà ïåðåõîäèòü â ðàñòâîð 
(âîäíûé èëè äðóãîãî ðàñòâîðèòåëÿ). Â ðàñòâîðåíèè ìîãóò ó÷àñòâîâàòü 
òâåðäûå, æèäêèå è ãàçîîáðàçíûå âåùåñòâà. Ðàñòâîðåíèå – ñàìîïðîèç-
âîëüíûé ïðîöåññ. Ðàññìîòðèì åãî íà ïðèìåðå âîäíûõ ðàñòâîðîâ. 

Ïî ðàñòâîðèìîñòè â âîäå âñå âåùåñòâà äåëÿòñÿ íà õîðîøî ðàñòâî-
ðèìûå, ìàëîðàñòâîðèìûå è ïðàêòè÷åñêè íåðàñòâîðèìûå. Ê ïîñëåä-
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íèì îòíîñÿòñÿ, íàïðèìåð, ñòåêëî, ñåðåáðî, çîëîòî, äðóãèå ìåòàëëû 
(òâåðäûå âåùåñòâà), íåôòü è ïðîäóêòû åå ïåðåðàáîòêè, ðàñòèòåëüíîå 
ìàñëî (æèäêîñòè), èíåðòíûå è äðóãèå îäíîêîìïîíåíòíûå ãàçû, ìåòàí 
è ò.ï. Ìàëîðàñòâîðèìû ìíîãèå ãîðíûå ïîðîäû (èçâåñòíÿêè, ãèïñû, 
ðóäû), æèäêîñòè (àöåòîí), ãàçû (ñåðíèñòûé âîäîðîä). Õîðîøî ðàñ-
òâîðèìû, â ÷àñòíîñòè, ñàõàð, ìåäíûé êóïîðîñ, ãèäðîêñèä íàòðèÿ 
(òâåðäûå âåùåñòâà), ñïèðò, àììèàê è äð. Äàæå â ïîñëåäíåì ñëó÷àå 
ìîæåò íàñòóïèòü ðàâíîâåñèå ìåæäó ìàññîé âåùåñòâà, ïåðåõîäÿùåãî â 
ðàñòâîð è âûïàäàþùåãî èç íåãî, ò.å. äîñòèãàåòñÿ íàñûùåíèå ðàñòâîðà. 
Íàñûùåííûé ðàñòâîð – ýòî ðàñòâîð, íàõîäÿùèéñÿ â äèíàìè÷åñêîì 
ðàâíîâåñèè ñ èçáûòêîì ðàñòâîðÿåìîãî âåùåñòâà. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ 
(æèäêîñòè òèïà âîäà – ñïèðò è äð.) âåùåñòâà îáëàäàþò ïîëíîé âçà-
èìíîé ðàñòâîðèìîñòüþ ïî îòíîøåíèþ äðóã ê äðóãó è íàñûùåíèå 
ðàñòâîðà íå íàñòóïàåò. 

Ðàçëè÷àþò òàêæå íåíàñûùåííûå è ïåðåñûùåííûå ðàñòâîðû. Î÷å-
âèäíî, ÷òî â íåíàñûùåííîì ðàñòâîðå ñîäåðæèòñÿ ìåíüøå âåùåñòâà, à â 
ïåðåñûùåííîì – áîëüøå, ÷åì â íàñûùåííîì. Ïåðåñûùåííûå ðàñòâîðû 
âåñüìà íåóñòîé÷èâû è îáðàçóþòñÿ â ñïåöèàëüíûõ óñëîâèÿõ, íàïðèìåð 
ïðè ìåäëåííîì è îñòîðîæíîì îõëàæäåíèè ðàñòâîðîâ â îòñóòñòâèå ÷àñòèö 
ïðèìåñåé, êîòîðûå ïîñëóæèëè áû öåíòðàìè êðèñòàëëèçàöèè, çàðîäû-
øàìè. Ïðîñòîå ñîòðÿñåíèå ñîñóäà èëè ââåäåíèå â ðàñòâîð êðèñòàëëèêà 
ñîëè (çàðîäûøà) âûçûâàåò âûïàäåíèå â îñàäîê èçáûòêà ðàñòâîðåííîãî 
âåùåñòâà. Ïåðåñûùåííûå ðàñòâîðû îáðàçóþò, íàïðèìåð, ñàõàðîçà, êðè-
ñòàëëîãèäðàòû ñîëåé (Na2SO4 õ 10 Í2Î, Na2B4O7 õ 10 Í2Î è äð.). 

Êîëè÷åñòâåííî ðàñòâîðèìîñòü âûðàæàåòñÿ êîíöåíòðàöèåé íà-
ñûùåííîãî ðàñòâîðà, ò.å. ìàêñèìàëüíûì ÷èñëîì ãðàììîâ âåùåñòâà, 
êîòîðîå ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå ìîæíî ðàñòâîðèòü â 100 ã ðàñòâîðè-
òåëÿ. Ðàñòâîðèìîñòü òâåðäûõ âåùåñòâ ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû 
îáû÷íî âîçðàñòàåò. Îäíàêî ó íåêîòîðûõ èç íèõ îíà ïðàêòè÷åñêè íå 
èçìåíÿåòñÿ (õëîðèäû íàòðèÿ èëè àëþìèíèÿ) èëè äàæå óìåíüøàåòñÿ 
(ãèäðîêñèä êàëüöèÿ, ñóëüôàò ëèòèÿ è äð.). 

Ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû ðàçâèâàþòñÿ îáðàòíûå ïðîöåññû, ò.å. 
ðàñòâîðåííîå âåùåñòâî, êàê ïðàâèëî, âûïàäàåò èç ðàñòâîðà. Ýòîò ïðî-
öåññ íàçûâàåòñÿ êðèñòàëëèçàöèåé. Åñëè â ðàñòâîðå, ïîìèìî ðàñ-
òâîðåííîãî âåùåñòâà, ñîäåðæàòñÿ è äðóãèå (ïðèìåñè), òî ïî îòíîøå-
íèþ ê íèì ðàñòâîð áóäåò îñòàâàòüñÿ íåíàñûùåííûì, è îíè íå âûïàäóò 
â îñàäîê. Íà ýòîì îñíîâàí ìåòîä î÷èñòêè âåùåñòâ, íàçûâàåìûé ïåðå-
êðèñòàëëèçàöèåé. 
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2.6.4. Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïðîöåññû ïðè ðàñòâîðåíèè 

Ðàñòâîðåíèå âåùåñòâ â âîäå ìîæåò áûòü ÷èñòî ôèçè÷åñêèì ïðîöåñ-
ñîì èëè ñîäåðæàòü ýëåìåíòû õèìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

×èñòî ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû èìåþò ìåñòî â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà êîì-
ïîíåíòû ðàñòâîðà â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè (â âèäå ñàìîñòîÿòåëüíûõ ôàç) 
ìàëî ðàçíÿòñÿ ìåæäó ñîáîé ïî ñâîéñòâàì, ìîëåêóëû èõ äîñòàòî÷íî 
áëèçêè ïî ðàçìåðàì è ñòðóêòóðå. Â ïîäîáíûõ ðàñòâîðàõ ìîëåêóëû êàæ-
äîãî êîìïîíåíòà ñóùåñòâóþò â óñëîâèÿõ, ìàëî îòëè÷àþùèõñÿ îò òåõ, â 
êîòîðûõ îíè íàõîäÿòñÿ â ÷èñòîì êîìïîíåíòå. Îáðàçîâàíèå ïîäîáíûõ 
ðàñòâîðîâ íå ñîïðîâîæäàåòñÿ íè òåïëîâûìè ýôôåêòàìè, íè èçìåíåíèåì 
îáúåìà. Òàêèå ðàñòâîðû íàçûâàþò èäåàëüíûìè. Èõ ðîëü â òåîðèè ðàñ-
òâîðîâ âî ìíîãîì àíàëîãè÷íà ìåñòó èäåàëüíûõ ãàçîâ â ó÷åíèè î ãàçàõ. 

Çàâèñèìîñòè ñâîéñòâ èäåàëüíîãî ðàñòâîðà îò åãî ñîñòàâà è êîíöåí-
òðàöèè íàèáîëåå ïðîñòû. Â ÷àñòíîñòè, äàâëåíèå Ði, íàñûùåííîãî ïàðà 
ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà íàä èäåàëüíûì ðàñòâîðîì ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíó 
Ðàóëÿ (1887 ã.): 

iii NPP � ,    (2.21) 

ãäå Ði
° – äàâëåíèå íàñûùåííîãî ïàðà íàä ÷èñòûì i-ì êîìïîíåíòîì; 

Ni – ìîëüíàÿ äîëÿ i-ro âåùåñòâà â ðàñòâîðå. 
Óñòàíîâëåíî òàêæå, ÷òî ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû ΔÒÇ êðèñòàë-

ëèçàöèè òàêèõ ðàñòâîðîâ ïðîïîðöèîíàëüíî êîíöåíòðàöèè Ñ ðàñòâîðåí-
íîãî âåùåñòâà: 

ΔÒ3 = ÊÑ.    (2.22) 
Ñîîòâåòñòâåííî ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû êèïåíèÿ Òêèï èäåàëüíûõ 

ðàñòâîðîâ ïðîïîðöèîíàëüíî êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðà: 

ΔÒêèï = ÅÑ.   (2.23) 
Çàêîíàì èäåàëüíûõ ðàñòâîðîâ ïîä÷èíÿþòñÿ òàêæå áåñêîíå÷íî ðàç-

áàâëåííûå ðàñòâîðû. Áåñêîíå÷íî ðàçáàâëåííûå ðàñòâîðû – ýòî òàêèå 
ðàñòâîðû, â êîòîðûõ êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà ìåíüøå 
ëþáîé íàïåðåä çàäàííîé ìàëîé âåëè÷èíû. Ïðàêòè÷åñêè áåñêîíå÷íî 
ðàçáàâëåíû ðàñòâîðû ýëåêòðîëèòîâ ïðè êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðåííîãî 
âåùåñòâà 10-6 N è ðàñòâîðû íåýëåêòðîëèòîâ ïðè êîíöåíòðàöèè ðàñòâî-
ðåííîãî âåùåñòâà 10-2 N. 

Ñëó÷àè èäåàëüíûõ èëè áåñêîíå÷íî ðàçáàâëåííûõ ðàñòâîðîâ ÿâëÿþò-
ñÿ ÷àñòíûìè. Çíà÷èòåëüíî ÷àùå âñòðå÷àþòñÿ ðàñòâîðû, îáðàçóåìûå 
êîìïîíåíòàìè, íå îáëàäàþùèìè ñõîäíûìè ñâîéñòâàìè. Â ýòîì ñëó÷àå 
ðàñòâîðåíèå âåùåñòâ ñîïðîâîæäàåòñÿ òåïëîâûìè ýôôåêòàìè (âûäåëå-
íèåì èëè ïîãëîùåíèåì òåïëîòû), êàê ñëåäñòâèåì âçàèìîäåéñòâèÿ ðàñ-
òâîðåííîãî âåùåñòâà ñ ðàñòâîðèòåëåì. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ îíî ìîæåò 
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ïðèâåñòè ê îáðàçîâàíèþ äîñòàòî÷íî ïðî÷íûõ ñîåäèíåíèé. Èõ íàçûâà-
þò ñîëüâàòàìè èëè ãèäðàòàìè (â âîäíûõ ðàñòâîðàõ). 

Îáðàçîâàíèå ñîëüâàòîâ ñáëèæàåò ðàñòâîðû ñ õèìè÷åñêèìè ñîåäèíå-
íèÿìè. Îäíàêî, â îòëè÷èå îò ïîñëåäíèõ, ðàñòâîðû íå ïîä÷èíÿþòñÿ 
çàêîíó ïîñòîÿíñòâà ñîñòàâà. Îíè, êàê è ñìåñè, ìîãóò áûòü ëåãêî ðàç-
äåëåíû íà ñîñòàâíûå ÷àñòè. Òàêèì îáðàçîì, ðàñòâîðû çàíèìàþò ïðî-
ìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå ìåæäó õèìè÷åñêèìè ñîåäèíåíèÿìè ïîñòîÿííîãî 
ñîñòàâà è ìåõàíè÷åñêèìè ñìåñÿìè. Ëèøü â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ (âûäå-
ëåíèå ãèäðàòîâ èç ðàñòâîðîâ ïðè êðèñòàëëèçàöèè) ñîñòàâ îáðà-
çóþùèõñÿ ñîåäèíåíèé (êðèñòàëëîãèäðàòîâ) ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî 
ïîñòîÿííûì. Âîäó êðèñòàëëîãèäðàòîâ íàçûâàþò êðèñòàëëèçàöèîííîé. 
Êðèñòàëëîãèäðàòàìè ÿâëÿþòñÿ ìíîãèå ïðèðîäíûå ñîåäèíåíèÿ, â ÷àñò-
íîñòè ñîëè è îêñèäû: ìåäíûé êóïîðîñ (CuSO4 x 5H2O), æåëåçíûé 
êóïîðîñ (FeSO4 x 7H2O), ãèäðîãåòèò (HFeO2 x nH2O) è äð. 

Îáðàçîâàíèå ðàñòâîðîâ â ñèñòåìàõ ñî ñêîëüêî-íèáóäü èíòåíñèâíûì 
âçàèìîäåéñòâèåì, ïîìèìî òåïëîâûõ ÿâëåíèé, ñîïðîâîæäàåòñÿ òàêæå 
èçìåíåíèåì îáúåìà. 

Êðîìå òîãî, â ñèñòåìàõ ñ îòêëîíåíèåì ñâîéñòâ îò èäåàëüíûõ (ðàç-
áàâëåííûõ) ðàñòâîðîâ çàâèñèìîñòè, ïåðåäàâàåìûå óðàâíåíèÿìè 
(2.21-2.23), ñòðîãî íå âûïîëíÿþòñÿ. Â ÷àñòíîñòè, ìîãóò íàáëþäàòüñÿ 
îòêëîíåíèÿ êðèâûõ «äàâëåíèå ïàðà – ñîñòàâ» îò ëèíåéíîé çàâèñèìî-
ñòè (2.21) â ñòîðîíó áîëüøèõ (ïîëîæèòåëüíûå îòêëîíåíèÿ) èëè 
ìåíüøèõ (îòðèöàòåëüíûå îòêëîíåíèÿ) çíà÷åíèé äàâëåíèÿ ïàðà. 

Îáðàçîâàíèå ðàñòâîðîâ ñ ïîëîæèòåëüíûìè îòêëîíåíèÿìè ñî-
ïðîâîæäàåòñÿ, êàê ïðàâèëî, ïîãëîùåíèåì òåïëîòû è, îáû÷íî, óâåëè-
÷åíèåì îáúåìà. Ïðîòèâîïîëîæíûå óêàçàííûì çàâèñèìîñòè íàáëþäàþò 
â ñëó÷àå îòðèöàòåëüíûõ îòêëîíåíèé äàâëåíèÿ ïàðà (âûäåëåíèå òåï-
ëîòû è, áîëüøåé ÷àñòüþ, óìåíüøåíèå îáúåìà).

Óðàâíåíèÿ (2.21-2.23) ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îïèñàíèÿ ñâîéñòâ 
ðåàëüíûõ ðàñòâîðîâ, çàìåíèâ â íèõ êîíöåíòðàöèè âåùåñòâ èõ òåðìîäè-
íàìè÷åñêèìè àêòèâíîñòÿìè (ðàçä. 2.7.2.2). 

2.6.5. Ýëåêòðîëèòè÷åñêàÿ äèññîöèàöèÿ 

è ðÍ âîäíûõ ðàñòâîðîâ 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðèåé ýëåêòðîëèòè÷åñêîé äèññîöèàöèè, îñíîâ-
íûå ïîëîæåíèÿ êîòîðîé ðàçðàáîòàë øâåäñêèé ó÷åíûé Ñ.Àððåíèóñ 
(1887 ã.), âåùåñòâà ïðè ðàñòâîðåíèè â âîäå èëè ïëàâëåíèè ÷àñòè÷íî 
èëè ïîëíîñòüþ ðàñïàäàþòñÿ (äèññîöèèðóþò) íà èîíû. Ïðè çíà÷èòåëü-
íîé ñòåïåíè äèññîöèàöèè ðàñòâîðîâ (ðàñïëàâîâ) îíè ÿâëÿþòñÿ õîðî-
øèìè ïðîâîäíèêàìè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà (ýëåêòðîëèòàìè).
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×èñòàÿ âîäà ÷àñòî ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê âåùåñòâî, ïðàêòè÷åñêè íå 
äèññîöèèðóþùåå íà èîíû. Îäíàêî â äåéñòâèòåëüíîñòè è îíà, õîòÿ è â 
ìàëîé ñòåïåíè, äèññîöèèðóåò íà èîíû Í+ è ÎÍ', êîòîðûå íàõîäÿòñÿ â 
ðàâíîâåñèè ñ äèññîöèèðóþùèìè ìîëåêóëàìè: 

Í2Î  Í+ + ÎÍ' – Q.   (2.24) 
Ïðè ýòîì ìîëüíûå (íîðìàëüíûå) êîíöåíòðàöèè èîíîâ Í+ è ÎÍ' â 

âîäå ðàâíû. 
Â áîëåå îáùåì ñëó÷àå ðàâíîâåñèå ìåæäó èñõîäíûìè è êîíå÷íûìè 

ïðîäóêòàìè õèìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ êîíñòàíòîé 
ðàâíîâåñèÿ (ðàçä. 2.7.4). Ïðèìåíèòåëüíî ê äèññîöèàöèè â ðàñòâîðå 
êîíñòàíòà ðàâíîâåñèÿ íàçûâàåòñÿ êîíñòàíòîé äèññîöèàöèè ÊD,a, êî-
òîðàÿ âûðàæàåòñÿ ÷åðåç àêòèâíîñòü à (ðàçä. 2.7.2; 2.7.4): 

OH

OHH
D

a

aa
K a

�

�

�

�
�



.    (2.25) 

Êîíñòàíòà äèññîöèàöèè (ðàâíîâåñèÿ) ïðè çàäàííîé òåìïåðàòóðå 
åñòü âåëè÷èíà ïîñòîÿííàÿ. 

Äëÿ ðàçáàâëåííûõ ðàñòâîðîâ èëè äëÿ ÷èñòîé âîäû àêòèâíîñòü ìîæ-
íî çàìåíèòü êîíöåíòðàöèÿìè: 

OH

OHH
D

C

CC
K

�

�
�

�



.   (2.26) 

Òàê êàê ñòåïåíü äèññîöèàöèè âîäû (êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ Í+ è 
ÎÍ') î÷åíü ìàëà, òî àêòèâíîñòü (êîíöåíòðàöèÿ) íåäèññîöèèðîâàííûõ 
ìîëåêóë â íåé îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííîé. Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæ-
íî çàïèñàòü: 

BOHH
KCC ��
 �

   (2.27) 

ãäå ïîñòîÿííàÿ KB = KD� OHC �

= KD, òàê êàê 
OHC �

 ÷èñòîé âîäû = 1. 

Ïîñòîÿííàÿ KB íàçûâàåòñÿ èîííûì ïðîèçâåäåíèåì âîäû. Âû-
÷èñëåíî, ÷òî ïðè 22°Ñ îíî ðàâíî 10-14 , ò.å. êîíöåíòðàöèè èîíîâ Í+

è ÎÍ' â âîäå ñîñòàâëÿþò 10-7 ãðàìì-èîíîâ íà 1 ë (ã-èîí/ë). 
Äîáàâëÿÿ ê ÷èñòîé âîäå ðàçëè÷íûå âåùåñòâà, äàþùèå ïðè ðàñòâîðå-

íèè èîíû Í+ èëè ÎÍ', ìîæíî íàðóøàòü ðàâåíñòâî èõ êîíöåíòðàöèé, 
ñîáëþäàåìîå â ÷èñòîé âîäå. Òàê, ââåäåíèå êèñëîò óâåëè÷èâàåò êîíöåí-
òðàöèþ âîäîðîäíûõ èîíîâ, êîòîðàÿ ñòàíîâèòñÿ áîëüøåé, ÷åì 
10-7 ã-èîí/ë. Ïðè äîáàâëåíèè ùåëî÷åé óâåëè÷èâàåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ 
ãèäðîêñèëüíûõ èîíîâ. Ïîñêîëüêó ïðè ýòîì èîííîå ïðîèçâåäåíèå âîäû 
îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì, òî ëþáîå ïîâûøåíèå êîíöåíòðàöèè âîäîðîäíûõ 
èîíîâ âûçûâàåò ñîîòâåòñòâóþùåå óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè ãèäðîêñèëü-
íûõ èîíîâ, è íàîáîðîò. Çíàÿ êîíöåíòðàöèþ [H+] âîäîðîäíûõ èîíîâ â 
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ðàñòâîðå, ìîæíî îïðåäåëèòü êîíöåíòðàöèþ ãèäðîêñèëüíîãî èîíà èëè 
ðåøèòü îáðàòíóþ çàäà÷ó. Íàïðèìåð, åñëè â âîäíîì ðàñòâîðå êîíöåíòðà-
öèÿ [Í+] ðàâíà 10-3 ã-èîí/ë, òî [ÎÍ']=ÊÂ/[Í

+]=10-14/10-3 = 
10-11 ã-èîí/ë. Îäíàêî â ëþáîì âîäíîì ðàñòâîðå íè êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ 
âîäîðîäà, íè êîíöåíòðàöèÿ ãèäðîêñèëüíûõ ãðóïï íå ìîæåò áûòü ðàâíà 
íóëþ, ïîñêîëüêó KÂ îòëè÷íà îò íóëÿ. 

Òàêèì îáðàçîì, êèñëîòíîñòü è ùåëî÷íîñòü âîäíîãî ðàñòâîðà ìîæíî 
âûðàçèòü êîíöåíòðàöèåé ëèáî èîíîâ Í+, ëèáî èîíîâ ÎÍ'. Îíè â 
ýòîì îòíîøåíèè ðàâíîöåííû. Óñëîâèëèñü èñïîëüçîâàòü êîíöåíòðàöèþ 
âîäîðîäíûõ èîíîâ. Òîãäà äëÿ íåéòðàëüíîãî ðàñòâîðà [Í+] = 10-7, äëÿ 
êèñëîãî [Í+]>10-7 è äëÿ ùåëî÷íîãî [Í+]<10-7 ã-èîí/ë. 

Îäíàêî ïðèìåíÿòü â ðàñ÷åòàõ êîíöåíòðàöèè âîäîðîäíûõ èîíîâ ñ îò-
ðèöàòåëüíûìè ïîêàçàòåëÿìè ñòåïåíè íåóäîáíî, ïîýòîìó äàòñêèé õèìèê 
Ñîðåíñåí (1909 ã.) ââåë ïîíÿòèå âîäîðîäíîãî ïîêàçàòåëÿ ðÍ (ïî-äàòñêè 
potenz – ìàòåìàòè÷åñêàÿ ñòåïåíü; Í – õèìè÷åñêèé ñèìâîë âîäîðîäà). 

Âîäîðîäíûé ïîêàçàòåëü – ýòî äåñÿòè÷íûé ëîãàðèôì êîíöåí-
òðàöèè âîäîðîäíûõ èîíîâ, âçÿòûé ñ îáðàòíûì çíàêîì. Òîãäà â íåé-
òðàëüíîé ñðåäå ðÍ = 7, â êèñëîé ñðåäå ðÍ < 7, â ùåëî÷íîé – áîëü-
øå 7. Ðèñ. 2.5 íàãëÿäíî ïîêàçûâàåò: ÷åì ìåíüøå ðÍ, òåì áîëüøå 
êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ Í+, ò.å. âûøå êèñëîòíîñòü ñðåäû. È íàîáîðîò, 
÷åì áîëüøå ðÍ, òåì ìåíüøå êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ Í+, ò.å. âûøå ùå-
ëî÷íîñòü ñðåäû. 

Ðèñ. 2.5. Êèñëîòíî-îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè âîäíûõ ðàñòâîðîâ

Ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî íåéòðàëüíàÿ ñðåäà (÷èñòàÿ âîäà) èìååò 
ðÍ, ðàâíóþ 7, òîëüêî ïðè òåìïåðàòóðå 22°Ñ. Ðåàêöèÿ (2.24) ýíäîòåð-
ìè÷íà, ïîýòîìó, â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëîì Ëå Øàòåëüå (ðàçä. 2.7.4), 
åå ðàâíîâåñèå ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû ñìåùàåòñÿ âïðàâî, ñòåïåíü 
äèññîöèàöèè âîäû âîçðàñòàåò. Òàêèì îáðàçîì, â ëþáîé íåéòðàëüíîé 
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ñðåäå ïðè òåìïåðàòóðàõ áîëåå 22°Ñ ðÍ íèæå 7, à â èíûõ ñëó÷àÿõ – 
âûøå 7. Ñêàçàííîå èëëþñòðèðóþò äàííûå ðÍ ÷èñòîé âîäû: 

t, °Ñ  0  18  25  50  100  

ðÍ  7,472  7,127  6,998  6,631  6,12  

Ïîíÿòèå ðÍ ñðåäû øèðîêî ïðèìåíÿþò â ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ íàóêè 
è òåõíîëîãèè (â àíàëèòè÷åñêîé õèìèè, ïî÷âîâåäåíèè, ýêîëîãèè, ãèäðî-
ìåòàëëóðãèè, î÷èñòêå ñòî÷íûõ âîä, ìåäèöèíå è ò.ï.). Ïðèâåäåì åãî 
âåëè÷èíû äëÿ íåêîòîðûõ ðàñòâîðîâ è ñîîòâåòñòâóþùóþ åìó ðåàêöèþ 
ñðåäû: æåëóäî÷íûé ñîê – 1,7 (ñèëüíîêèñëàÿ ðåàêöèÿ), òîðôÿíàÿ âî-
äà – 4 (ñëàáîêèñëàÿ), äîæäåâàÿ âîäà – 6 (ñëàáîêèñëàÿ), âîäîïðîâîä-
íàÿ âîäà – 7,5 (ñëàáîùåëî÷íàÿ), êðîâü – 7,4 (ñëàáîùåëî÷íàÿ), ñëþ-
íà – 6,9 (ñëàáîêèñëàÿ), ñëåçà – 7 (íåéòðàëüíàÿ). Â ñåëüñêîì õîçÿé-
ñòâå, â çàâèñèìîñòè îò ðÍ ïî÷âåííîãî ðàñòâîðà, ïî÷âû ðàçäåëÿþò íà 
ãðóïïû: ñèëüíîêèñëûå (ðÍ 3-4), êèñëûå (4-5), ñëàáîêèñëûå (5-6), 
íåéòðàëüíûå (6-7), ñëàáîùåëî÷íûå (7-8), ñèëüíîùåëî÷íûå (8-9). 

Ðàñòåíèÿ ÷àùå ñòðàäàþò îò ïîâûøåííîé êèñëîòíîñòè. Äëÿ åå óñò-
ðàíåíèÿ ïðèìåíÿþò èçâåñòêîâàíèå ïî÷â – âíåñåíèå â íèõ âåùåñòâ ñ 
ùåëî÷íîé ðåàêöèåé: èçâåñòíÿêîâ, èçâåñòè, çîë è øëàêîâ ñ ïîâûøåííîé 
îñíîâíîñòüþ (ñ îòíîøåíèåì ÑàÎ/SiO2, ïðåâûøàþùèì åäèíèöó). Åñ-
ëè æå ïî÷âû èìåþò ïîâûøåííóþ ùåëî÷íîñòü (ñîëîíöåâàòûå è ñîëîí-
÷àêîâûå ïî÷âû), òî äëÿ åå óñòðàíåíèÿ ïðîèçâîäèòñÿ ãèïñîâàíèå – 
âíåñåíèå ðàçìîëîòîãî ãèïñà CaSO4 x 2H2O, îòëè÷àþùåãîñÿ êèñëîé 
ðåàêöèåé, èëè èíòðîäóöèðóþòñÿ äðóãèå êèñëûå äîáàâêè (íèçêîîñíîâ-
íûå çîëû, øëàêè è ò.ï.). 

2.6.6. Ñïåöèôèêà íåêîòîðûõ ÷àñòíûõ ñèñòåì 

Äî ñèõ ïîð ðàññìàòðèâàëèñü îäíîôàçíûå âîäíûå ðàñòâîðû. Ïîìè-
ìî íèõ,  ïðàêòè÷åñêè âàæíû îñîáåííîñòè è äðóãèõ ðàñòâîðíûõ ñèñòåì, 
èìåþùèõ  îïðåäåëåííóþ ñïåöèôèêó (òâåðäûå ðàñòâîðû, ðàñïðåäåëåíèå 
òðåòüåãî êîìïîíåíòà ìåæäó äâóìÿ íåñìåøèâàþùèìèñÿ æèäêîñòÿìè, 
ðàñòâîð ãàçîâ â æèäêîñòÿõ). 

2.6.6.1. Òâåðäûå ðàñòâîðû (ñïëàâû) 

Òâåðäûìè ðàñòâîðàìè íàçûâàþò ñèñòåìû, â êîòîðûõ è ðàñ-
òâîðèòåëü, è ðàñòâîðåííîå âåùåñòâî âõîäÿò â ñîñòàâ êðèñòàëëè÷åñêîé 
ðåøåòêè òâåðäîãî òåëà. 
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Â êðèñòàëëàõ, êàê è â æèäêîñòÿõ, ðàçëè÷íûå âåùåñòâà ìîãóò áûòü 
ïîëíîñòüþ âçàèìíî íå ðàñòâîðèìû, îáëàäàòü ÷àñòè÷íîé (îãðàíè÷åííîé) 
ðàñòâîðèìîñòüþ èëè îáðàçîâûâàòü òâåðäûå ðàñòâîðû ñ ëþáûì îòíîñè-
òåëüíûì ñîäåðæàíèåì êîìïîíåíòîâ. Â ïåðâîì ñëó÷àå ñèñòåìà ñîñòîèò 
èç êðèñòàëëîâ îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ, ò.å. êðèñòàëë ñîäåðæèò òîëüêî 
îäèí êîìïîíåíò; âî âòîðîì – êðèñòàëëû âêëþ÷àþò, íàðÿäó ñ îñíîâ-
íûìè, äðóãèå êîìïîíåíòû â êîëè÷åñòâàõ, íå ïðåâûøàþùèõ âåëè÷èíû 
ðàñòâîðèìîñòè èõ â äàííûõ óñëîâèÿõ; â òðåòüåì ñëó÷àå êðèñòàëëû ìî-
ãóò ñîäåðæàòü äâà èëè áîëüøåå ÷èñëî êîìïîíåíòîâ â ëþáûõ îòíîñè-
òåëüíûõ êîëè÷åñòâàõ. 

Ðàñòâîðèìîñòü âåùåñòâ â êðèñòàëëàõ îáû÷íî çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, 
÷åì â æèäêîñòè, ïîýòîìó íåîãðàíè÷åííàÿ âçàèìíàÿ ðàñòâîðèìîñòü â 
òâåðäîì ñîñòîÿíèè – ÿâëåíèå ñðàâíèòåëüíî ðåäêîå. Çíà÷èòåëüíî áîëåå 
ðàñïðîñòðàíåíû òâåðäûå ðàñòâîðû ñ îãðàíè÷åííîé ðàñòâîðèìîñòüþ 
êîìïîíåíòîâ. 

Ðàçëè÷àþò äâà âèäà òâåðäûõ ðàñòâîðîâ: òâåðäûå ðàñòâîðû çàìåùå-
íèÿ è âíåäðåíèÿ. 

Òâåðäûå ðàñòâîðû çàìåùåíèÿ õàðàêòåðíû äëÿ ñëó÷àÿ íåîãðà-
íè÷åííîé âçàèìíîé ðàñòâîðèìîñòè. Îíè îáðàçóþòñÿ ïðè çàìåíå ÷àñòèö 
îäíîãî âèäà, ðàñïîëîæåííûõ â óçëàõ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, ÷àñòè-
öàìè äðóãîãî âèäà. Âîçíèêàþùèå ñìåøàííûå êðèñòàëëû ïðåäñòàâëÿ-
þò òâåðäóþ ãîìîãåííóþ ôàçó ïåðåìåííîãî ñîñòàâà. Â ñòîëü øèðîêîì 
èíòåðâàëå èçìåíåíèÿ ñîñòàâîâ (îò 0 äî 100%) ñìåøàííûå êðèñòàëëû 
íàáëþäàþò ðåäêî. Èõ îáðàçóþò òîëüêî âåùåñòâà, î÷åíü áëèçêèå ïî 
õèìè÷åñêèì ñâîéñòâàì, êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì, ñòðîå-
íèþ è ðàçìåðàì èîíîâ èëè ìîëåêóë è ò.ä. Îáû÷íî òàêèå âåùåñòâà 
ñîçäàþòñÿ ýëåìåíòàìè, ïðèíàäëåæàùèìè ê îäíîé ïîäãðóïïå ïåðèîäè-
÷åñêîé ñèñòåìû. Ïðè âûïîëíåíèè óêàçàííûõ óñëîâèé çàìåùåíèå îäíèõ 
÷àñòèö äðóãèìè íå âûçûâàåò â êðèñòàëëå çíà÷èòåëüíûõ íàïðÿæåíèé, 
êîòîðûå ìîãëè áû ðàçðóøèòü åãî ñ ïîñëåäóþùèì îáðàçîâàíèåì äâóõ 
ðàçëè÷íûõ òèïîâ êðèñòàëëîâ. 

Ïðèìåðàìè òâåðäûõ ðàñòâîðîâ ñ íåîãðàíè÷åííîé âçàèìíîé ðàñòâî-
ðèìîñòüþ ÿâëÿþòñÿ ñèñòåìû Au-Ag, Àl2Î3-Ñr2Î3, H2O-D2O, 
NaCl-NaBr è íåêîòîðûå äðóãèå. 

Òâåðäûå ðàñòâîðû âíåäðåíèÿ îáðàçóþòñÿ çà ñ÷åò ðàçìåùåíèÿ ÷àñ-
òèö (àòîìîâ, èîíîâ, ìîëåêóë) ðàñòâîðÿåìûõ ýëåìåíòîâ â ïóñòîòàõ ðå-
øåòêè ðàñòâîðÿþùåãî ýëåìåíòà. Ðàçìåð àòîìîâ ðàñòâîðÿåìîãî ýëå-
ìåíòà äîëæåí áûòü ìåíüøèì, ÷åì ðàñòâîðÿþùåãî, ñîñòàâëÿòü íå áîëåå 
0,73 ðàçìåðà ïîñëåäíåãî. Ïðè ýòîì ìîæåò ïðîèñõîäèòü è íåêîòîðîå 
èñêàæåíèå êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè. Ýëåìåíòû ðàñòâîðîâ ýòîãî òèïà 
èìåþò îãðàíè÷åííóþ âçàèìíóþ ðàñòâîðèìîñòü. Ïðèìåðàìè òàêèõ ñèñ-
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òåì ÿâëÿþòñÿ Mg-Sn, Cu-Ni, áðîíçû, ëàòóíè, ôåððîñïëàâû è äðóãèå 
âåñüìà ðàñïðîñòðàíåííûå â ïðîìûøëåííîñòè ñïëàâû. 

2.6.6.2. Çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ êîìïîíåíòà 

ìåæäó äâóìÿ íåñìåøèâàþùèìèñÿ æèäêîñòÿìè 

 Çàêîí ñôîðìóëèðîâàí Â.Íåðíñòîì. Îí óñòàíàâëèâàåò, ÷òî ïðè ïî-
ñòîÿííîé òåìïåðàòóðå â èäåàëüíûõ èëè ðàçáàâëåííûõ ðàñòâîðàõ îòíî-
øåíèå êîíöåíòðàöèé Ñ i-ãî êîìïîíåíòà â îäíîé è äðóãîé ôàçàõ ÿâëÿ-
åòñÿ âåëè÷èíîé ïîñòîÿííîé: 

L
С

С
�

2

1 ,   (2.28) 

ãäå L – êîíñòàíòà (êîýôôèöèåíò) ðàñïðåäåëåíèÿ.
Êîýôôèöèåíò ðàñïðåäåëåíèÿ íå çàâèñèò îò êîëè÷åñòâ ðàñòâîðåííîãî 

âåùåñòâà è îáåèõ æèäêîñòåé. Îí îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ïðèðîäîé ðàñ-
òâîðèòåëÿ è ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà è òåìïåðàòóðîé. 

Â íåèäåàëüíûõ è íåðàçáàâëåííûõ ðàñòâîðàõ çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ 
âûðàæàåòñÿ ÷åðåç àêòèâíîñòü à è êîýôôèöèåíò àêòèâíîñòè �  i-ro âåùå-
ñòâà â îáåèõ æèäêîñòÿõ: 

22

11

2

1

N

N

a

a
L

�
�

�� .   (2.29) 

Ïîíÿòèÿ îá àêòèâíîñòè è êîýôôèöèåíòå àêòèâíîñòè äàíû â 
ðàçä. 2.7.2. Ïðåäñòàâëåíèå î êîýôôèöèåíòå ðàñïðåäåëåíèÿ øèðîêî èñ-
ïîëüçóåòñÿ â ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè, íàïðèìåð â ìåòàë-
ëóðãèè ïðè èññëåäîâàíèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ ìåæäó ðàñïëàâëåí-
íûìè ìåòàëëàìè è øëàêàìè, â õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè (ìíîãî-
÷èñëåííûå ýêñòðàêöèîííûå ïðîöåññû), ïðè ïðîèçâîäñòâå ïîëó-
ïðîâîäíèêîâîé ýëåêòðîíèêè, æàðîïðî÷íûõ ìàòåðèàëîâ, ïðè ýêñòðàêöè-
îííîé î÷èñòêå ñòî÷íûõ âîä è ò.ä. 

2.6.6.3. Ðàñòâîðû ãàçîâ â æèäêîñòÿõ 

Ðàñòâîðåíèå ãàçà â æèäêîñòè íàçûâàþò àáñîðáöèåé ãàçà æèä-
êîñòüþ.  Îáû÷íî êîíöåíòðàöèè àáñîðáèðîâàííûõ ãàçîâ íåçíà÷èòåëüíû 
è ðàñòâîðû ÿâëÿþòñÿ ðàçáàâëåííûìè. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò ñèñòåìû, 
â êîòîðûõ ðàñòâîðèìîñòü ãàçîâ âåñüìà ñóùåñòâåííà âñëåäñòâèå èõ õèìè-
÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ðàñòâîðèòåëåì, íàïðèìåð àììèàêà èëè õëîðè-
ñòîãî âîäîðîäà ñ âîäîé. Ðàñòâîðèìîñòü ãàçîâ, ïîìèìî âèäà ãàçà è ðàñ-
òâîðèòåëÿ, â áîëüøîé ñòåïåíè çàâèñèò îò äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû. 
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Âëèÿíèå äàâëåíèÿ ïðè íå ñëèøêîì âûñîêèõ åãî çíà÷åíèÿõ äîñòà-
òî÷íî õîðîøî âûðàæàåòñÿ çàêîíîì Ãåíðè: ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå 
ðàñòâîðèìîñòü ãàçà â ðàñòâîðèòåëå ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà äàâëåíèþ 
ýòîãî ãàçà íàä ðàñòâîðîì. 

Êàê ïðàâèëî, ðàñòâîðåíèå ãàçîâ â âîäå ïðîèñõîäèò ñ âûäåëåíèåì 
òåïëà è ñ óìåíüøåíèåì îáúåìà, ïîýòîìó, â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïîì 
Ëå Øàòåëüå (ðàçä. 2.7.4), ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû èõ ðàñ-
òâîðèìîñòü ñíèæàåòñÿ. Ýòî èëëþñòðèðóþò äàííûå ïî ñîäåðæàíèþ (â 
íîðìàëüíûõ ëèòðàõ) íåêîòîðûõ ãàçîâ â 1 ë âîäû ïðè 760 ìì ðò.ñò.:

Ãàç 0° 20° 60° 100°

Í2 
ÑO2 
ÌÍ3

0,021 
1,713 
1176 

0,018 
0,88 
702 

0,016 
0,36 
– 

0,016 
– 
– 

Îäíàêî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ (ðàñòâîðû Í2 â âîäå ïðè âûñîêèõ 
äàâëåíèÿõ), êîãäà ðàñòâîðåíèå ñîïðîâîæäàåòñÿ íå âûäåëåíèåì, à ïî-
ãëîùåíèåì òåïëà, âîçðàñòàíèå òåìïåðàòóðû ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ 
ðàñòâîðèìîñòè ãàçà. 

ßâëåíèå ðàñòâîðåíèÿ ãàçîâ â æèäêîñòè èñïîëüçóåòñÿ â ðàçëè÷íûõ 
ïðîöåññàõ, â ÷àñòíîñòè ïðè ñàòóðàöèè è äëÿ èçâëå÷åíèÿ îòäåëüíûõ 
÷àñòåé ãàçîâîé ñìåñè æèäêèìè ïîãëîòèòåëÿìè (æèäêîñòíàÿ õðîìàòî-
ãðàôèÿ), â àáñîðáöèîííûõ ìåòîäàõ î÷èñòêè îòõîäÿùèõ ãàçîâ ïðîìûø-
ëåííûõ ïðîèçâîäñòâ. 

2.7. Êèíåòèêà õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé 

Õèìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå 

2.7.1. Ââåäåíèå 

Êèíåòèêà õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé – ýòî ó÷åíèå î ñêîðîñòè èõ ïðîòå-
êàíèÿ è çàâèñèìîñòè îò ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ (êîíöåíòðàöèè ðåàãèðóþ-
ùèõ âåùåñòâ, òåìïåðàòóðû, íàëè÷èÿ êàòàëèçàòîðîâ è ò.ä.). 

Ðåàêöèè ñîâåðøàþòñÿ ñ ðàçëè÷íûìè ñêîðîñòÿìè. Ðàçëîæåíèå 
âçðûâ÷àòûõ âåùåñòâ çàêàí÷èâàåòñÿ â äåñÿòèòûñÿ÷íûå äîëè ñåêóíäû; 
íåêîòîðûå ïðîöåññû â çåìíîé êîðå ðàñòÿãèâàþòñÿ íà ìèëëèîíû ëåò. 
Ñêîðîñòü êîíêðåòíîé ðåàêöèè ìîæåò èçìåíÿòüñÿ âî ìíîãèå òûñÿ÷è ðàç 
â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé, â êîòîðûõ îíà ïðîòåêàåò. Î÷åíü âàæíî 
ïðàêòè÷åñêè çíàòü, ñ êàêîé ñêîðîñòüþ áóäåò ñîâåðøàòüñÿ ðåàêöèÿ â 
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äàííûõ óñëîâèÿõ è êàê íóæíî èçìåíèòü èõ, ÷òîáû îíà ïðîèñõîäèëà ñ 
æåëàåìîé ñêîðîñòüþ, áûñòðåå èëè ìåäëåííåå. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, 
÷òî îò ñêîðîñòè ðåàêöèè â êàêîì-ëèáî ïðîöåññå çàâèñèò ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòü àïïàðàòà è, ñëåäîâàòåëüíî, êîëè÷åñòâî è êà÷åñòâî âûðàáî-
òàííîé ïðîäóêöèè. 

Ïîä ñêîðîñòüþ õèìè÷åñêîé ðåàêöèè ïîíèìàþò èçìåíåíèå êîíöåí-
òðàöèé ðåàãèðóþùèõ âåùåñòâ â åäèíèöó âðåìåíè. 

Ïî ñòåïåíè îäíîðîäíîñòè ñðåäû, â êîòîðîé îñóùåñòâëÿþòñÿ õèìè-
÷åñêèå ïðîöåññû, ðàçëè÷àþò ðåàêöèè â ãîìîãåííûõ è â ãåòåðîãåííûõ 
ñèñòåìàõ. 

Ãîìîãåííàÿ ñèñòåìà – ýòî ñèñòåìà, òåðìîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà 
êîòîðîé âî âñåõ òî÷êàõ îäèíàêîâû. 

Ãåòåðîãåííàÿ ñèñòåìà ñîñòîèò èç ðÿäà ãîìîãåííûõ ñèñòåì, êîòîðûå 
â ýòîì ñëó÷àå íàçûâàþòñÿ ôàçàìè. Ôàçû îòäåëåíû äðóã îò äðóãà ðå-
àëüíûìè, íåïðîèçâîëüíûìè ôèçè÷åñêèìè ïîâåðõíîñòÿìè ðàçäåëà ôàç, 
íà ãðàíèöàõ êîòîðûõ íåêîòîðûå ñâîéñòâà èçìåíÿþòñÿ ñêà÷êîîáðàçíî. 

Â ðåàêöèÿõ ìîæåò ó÷àñòâîâàòü òîëüêî îäíà ãàçîîáðàçíàÿ ôàçà, òàê 
êàê ìåæäó ðàçëè÷íûìè ãàçàìè íåò ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà. ×èñëî æèäêèõ 
è òâåðäûõ ôàç â ãåòåðîãåííûõ ðåàêöèÿõ íå îãðàíè÷åíî. 

Ãðàíèöû ðàçäåëà ãàçîîáðàçíûõ (Ã), æèäêèõ (Æ) è òâåðäûõ (Ò) 
ôàç ìîãóò áûòü ñëåäóþùèìè: Ã-Æ, Ã-Ò, Æ-Æ, Æ-Ò, Ò-Ò. 

Êèíåòèêà õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé â ãîìîãåííûõ è ãåòåðîãåííûõ ñèñòåìàõ 
èìååò îñîáåííîñòè, ïîýòîìó ýòè òèïû ðåàêöèé ðàññìîòðèì â îòäåëüíîñòè. 

2.7.2. Ñêîðîñòü ãîìîãåííûõ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé 

Ãîìîãåííûå õèìè÷åñêèå ðåàêöèè ïðîòåêàþò âî âñåì îáúåìå ôàçû. 
Èõ ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâà òèïà: ðåàêöèè ïðîñòûå è ñëîæíûå. 

2.7.2.1. Ïðîñòûå ðåàêöèè 

Ïðîñòûìè íàçûâàþò ðåàêöèè, â êîòîðûõ âçàèìîäåéñòâèå èñõîäíûõ 
÷àñòèö îñóùåñòâëÿåòñÿ â îäíó ñòàäèþ ïðè èõ íåïîñðåäñòâåííîì ñòîëêíî-
âåíèè äðóã ñ äðóãîì. Ïðè ýòîì ðåàêöèÿ, íå îãðàíè÷åííàÿ âî âðåìåíè, 
çàêàí÷èâàåòñÿ ïîëíûì èçðàñõîäîâàíèåì ïî êðàéíåé ìåðå îäíîãî èç èñ-
õîäíûõ âåùåñòâ. Òàêèì îáðàçîì, ê ïðîñòûì ðåàêöèÿì îòíîñÿò íåîáðàòè-
ìûå ðåàêöèè òèïà À+Â = Ñ+Ä, èäóùèå â îäíîì íàïðàâëåíèè äî êîíöà 
(ïðè óäàëåíèè ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ ðåàêöèè, ïðè âûïàäåíèè êîíå÷-
íûõ ïðîäóêòîâ â âèäå îñàäêîâ, ïðè îáðàçîâàíèè ìàëîäèññîöèèðîâàííûõ 
ñîåäèíåíèé, íàïðèìåð ðåàêöèè òèïà ÍÑ1 + NaOH = NaCl + Í2Î). 
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Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñêîðîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ â ïðîñòûõ ðåàêöèÿõ ïðè 
ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà ïðîèçâåäåíèþ êîí-
öåíòðàöèé ðåàãèðóþùèõ âåùåñòâ â ñòåïåíè, ðàâíîé ñòåõèîìåòðè-
÷åñêîìó êîýôôèöèåíòó äàííûõ âåùåñòâ â óðàâíåíèè ðåàêöèè.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ îïðåäåëåíèåì, ñêîðîñòü V ðåàêöèè âåùåñòâ À è Â 

2À + Â = À2Â    (2.30) 
ïðè èõ êîíöåíòðàöèÿõ Ñ ñîñòàâèò: 

V = kC2
ACB.     (2.31) 

Êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè k ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå 
ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ïîñòîÿííîé è íàçûâàåòñÿ êîíñòàíòîé ñêîðîñòè 
ðåàêöèè. Îíà ÷èñëåííî ñîîòâåòñòâóåò  ñêîðîñòè ðåàêöèè ïðè êîíöåí-
òðàöèè êàæäîãî èç èñõîäíûõ âåùåñòâ, ðàâíîé åäèíèöå. 

Ñóììà ïîêàçàòåëåé ñòåïåíåé ïðè êîíöåíòðàöèÿõ â óðàâíåíèè (2.31) 
íàçûâàåòñÿ ïîðÿäêîì ðåàêöèè. Â ïðîñòûõ ðåàêöèÿõ îí ñîâïàäàåò ñ 
ïîíÿòèåì èõ ìîëåêóëÿðíîñòè. 

Ìîëåêóëÿðíîñòü ðåàêöèè îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëîì ìîëåêóë, îä-
íîâðåìåííî âçàèìîäåéñòâóþùèõ ìåæäó ñîáîé â ýëåìåíòàðíûõ àêòàõ 
õèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé. Ðàçëè÷àþò îäíî-, äâóõ- è òðåõìîëåêóëÿðíûå 
ðåàêöèè. Ðåàêöèè áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíû. 
Ìîëåêóëÿðíîñòü è ñóììà ñòåõèîìåòðè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ â óðàâíå-
íèè ïðîñòîé ðåàêöèè åñòü ïîíÿòèÿ èäåíòè÷íûå. 

Ïðàâèëî, âûðàæåííîå óðàâíåíèåì (2.31), âïåðâûå áûëî ñôîðìóëè-
ðîâàíî Ãóëüäáåðãîì è Âààãå (1867 ã.) è íàçûâàåòñÿ êèíåòè÷åñêèì 
óðàâíåíèåì ðåàêöèè. Åãî òàêæå íàçûâàþò çàêîíîâ äåéñòâóþùèõ 
ìàññ, êàê è çàêîí, âûðàæàþùèé êîíñòàíòó ðàâíîâåñèÿ ðåàêöèè, ïî-
ñêîëüêó îíè òåñíî ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé (ðàçä. 2.7.4). 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî çàêîí äåéñòâóþùèõ ìàññ â çàïèñè óðàâíåíèÿ 
(2.31) ÿâëÿåòñÿ ñòðîãèì òîëüêî äëÿ ïðîñòûõ ãàçîâûõ ðåàêöèé (â ïðå-
äåëàõ ïðèìåíåíèÿ çàêîíîâ èäåàëüíûõ ãàçîâ) è äëÿ ðåàêöèé â áåñêî-
íå÷íî ðàçáàâëåííûõ ðàñòâîðàõ. 

2.7.2.2. Ñëîæíûå ðåàêöèè 

Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ñóììà ñòåõèîìåòðè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ â 
óðàâíåíèè õèìè÷åñêîé ãîìîãåííîé ðåàêöèè áîëåå òðåõ, ÷òî ôîðìàëüíî 
ñâèäåòåëüñòâóåò î ìîëåêóëÿðíîñòè è ïîðÿäêå ðåàêöèè òàêæå áîëåå òðåõ, 
íî ÷òî ïðàêòè÷åñêè ìàëîâåðîÿòíî, õèìè÷åñêèé ïðîöåññ íå îòíîñèòñÿ ê 
òèïó ïðîñòîé ðåàêöèè. Îí îñóùåñòâëÿåòñÿ áîëåå ñëîæíûì ïóòåì – ÷å-
ðåç äâå èëè áîëüøåå ÷èñëî ñòàäèé ïîñëåäîâàòåëüíî èëè ïàðàëëåëüíî 
ïðîòåêàþùèõ ðåàêöèé, â êàæäîé èç êîòîðûõ âçàèìîäåéñòâèå îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ ïðè ñòîëêíîâåíèè äâóõ èëè, ðåäêî, òðåõ ìîëåêóë. Ïîñêîëüêó òà-
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êèå ñòîëêíîâåíèÿ âî ìíîãî ðàç áîëåå âåðîÿòíû, òî ïîäîáíîå òå÷åíèå 
ðåàêöèè ñîâåðøàåòñÿ ñ ãîðàçäî áîëüøåé ñêîðîñòüþ. Òàêèì îáðàçîì, 
ëþáóþ ñëîæíóþ ðåàêöèþ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê îïðåäåëåííóþ ñîâî-
êóïíîñòü ïðîñòûõ. Åñòåñòâåííî, ÷òî ê êàæäîé èç ïîñëåäíèõ ïðèìåíèìî 
óðàâíåíèå (2.31), íî îáùàÿ ñêîðîñòü ñëîæíîé õèìè÷åñêîé ðåàêöèè åìó 
îáû÷íî íå ïîä÷èíÿåòñÿ, â íåãî íåîáõîäèìî âíîñèòü êîððåêòèâû. 

Â îáùåì ñëó÷àå ñêîðîñòü ñëîæíûõ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé âåùåñòâ À 
è Â ðàâíà:. 

�

B

�

A
	
 	� � ,    (2.32) 

ãäå à – òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü âåùåñòâ; n, m – ïîðÿäîê ðåàê-
öèè ïî ðåàãèðóþùåìó âåùåñòâó. 

Òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü – ýòî òàêèå ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ, 
ïîäñòàíîâêà êîòîðûõ â çàêîí äåéñòâóþùèõ ìàññ âçàìåí êîíöåíòðàöèé 
ðåàãèðóþùèõ âåùåñòâ ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü åãî äëÿ ðàñ÷åòîâ ñêîðî-
ñòåé è êîíñòàíò ðàâíîâåñèÿ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, êîãäà ïîâåäåíèå âå-
ùåñòâ â íèõ îòëè÷àåòñÿ îò ïîâåäåíèÿ èäåàëüíûõ ãàçîâ è áåñêîíå÷íî 
ðàçáàâëåííûõ ðàñòâîðîâ. 

Òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü ïðîèçâîëüíîãî âåùåñòâà À ðàâíà: 

àÀ=� ÀÑÀ,    (2.33) 
ãäå � À – êîýôôèöèåíò àêòèâíîñòè, ÑÀ – êîíöåíòðàöèÿ âåùåñòâà À. 

Êîýôôèöèåíò àêòèâíîñòè ó÷èòûâàåò ñòåïåíü îòêëîíåíèÿ ïîâåäå-
íèÿ ðåàëüíîãî âåùåñòâà îò èäåàëüíîãî. 

Ïîíÿòèÿ àêòèâíîñòè è êîýôôèöèåíòà àêòèâíîñòè ïðèìåíèòåëüíî ê ðàç-
ëè÷íûì àãðåãàòíûì ñîñòîÿíèÿì âåùåñòâà èìåþò íåêîòîðûå îñîáåííîñòè. 

Òàê, àêòèâíîñòü ãàçîâ íàçûâàåòñÿ ôóãèòèâíîñòüþ f, à èõ êîýôôè-
öèåíò àêòèâíîñòè – êîýôôèöèåíòîì ôóãèòèâíîñòè. Â ñëó÷àå èäåàëü-
íûõ ãàçîâ àêòèâíîñòü êàæäîãî èç íèõ ñîâïàäàåò ñ èõ äàâëåíèÿìè â 
ñìåñè (ñ ïàðöèàëüíûìè äàâëåíèÿìè). Êîýôôèöèåíòû àêòèâíîñòè èäå-
àëüíûõ ãàçîâ ðàâíû åäèíèöå. 

Â èäåàëüíûõ ðàñòâîðàõ àêòèâíîñòè âåùåñòâ ñîâïàäàþò ñ èõ ìîëü-
íîé êîíöåíòðàöèåé (äîëåé), à êîýôôèöèåíòû èõ àêòèâíîñòè ðàâíû 
åäèíèöå. Â ðåàëüíûõ æèäêèõ ñèñòåìàõ ýòî äîñòàòî÷íî ñòðîãî âûïîë-
íÿåòñÿ äëÿ ñëó÷àÿ áåñêîíå÷íî ðàçáàâëåííûõ ðàñòâîðîâ. 

Â ÷èñòûõ êîíäåíñèðîâàííûõ ñèñòåìàõ (òâåðäàÿ èëè æèäêàÿ ôàçà 
ñî 100%-é êîíöåíòðàöèåé îäíîãî êîìïîíåíòà) àêòèâíîñòü âåùåñòâà 
òàêæå ðàâíà åäèíèöå. 

Ïîðÿäîê ðåàêöèè ïî ðåàãèðóþùåìó âåùåñòâó â îáùåì ñëó÷àå ìî-
æåò íå ñîâïàäàòü ñ åãî ñòåõèîìåòðè÷åñêèì êîýôôèöèåíòîì â óðàâíåíèè 
ðåàêöèè. Â ðåàëüíûõ õèìè÷åñêèõ ïðîöåññàõ îí ðàâåí ñóììå ïîêàçàòå-
ëåé ñòåïåíåé óðàâíåíèÿ, âûðàæàþùåãî çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ðåàêöèè 
îò êîíöåíòðàöèè ðåàãèðóþùèõ âåùåñòâ. Èçâåñòíû ðåàêöèè íóëåâîãî, 



69

ïåðâîãî, âòîðîãî è òðåòüåãî ïîðÿäêîâ (ðåàêöèè áîëåå âûñîêîãî ïî-
ðÿäêà íå âñòðå÷àþòñÿ). Îäíàêî ÷àùå èõ ïîðÿäîê âûðàæàåòñÿ äðîáíûì 
÷èñëîì. Êàê ïðàâèëî, ïî âåùåñòâó îí íèæå, ÷åì ñòåõèîìåòðè÷åñêèé 
êîýôôèöèåíò ýòîãî âåùåñòâà, è âñåãäà îïðåäåëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî. 

Óðàâíåíèå (2.31) ñïðàâåäëèâî òîëüêî äëÿ ñàìîãî ìåäëåííîãî (ëè-
ìèòèðóþùåãî) ýëåìåíòàðíîãî àêòà ñëîæíîé õèìè÷åñêîé ðåàêöèè. 

Âûäåëÿþò ñëåäóþùèå òèïû ñëîæíûõ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé: ïîñëåäî-
âàòåëüíûå (ñåêóòàòèâíûå), îáðàòèìûå, ïàðàëëåëüíûå è ñîïðÿæåííûå. 
Îíè ïðîòåêàþò ïî ðàçíûì ñõåìàì (ìåõàíèçìàì). 

Ïîñëåäîâàòåëüíûå ðåàêöèè:

A+Â = Ñ + D = Å + F.   (2.34) 
Îáðàòèìûå ðåàêöèè:

À + Â  Ñ + D.    (2.35) 
Â îáðàòèìûõ ðåàêöèÿõ ñêîðîñòè ïðÿìîãî è îáðàòíîãî ïðîöåññîâ 

áëèçêè. 
Ïàðàëëåëüíûå ðåàêöèè:

(2.36) 

Ñîïðÿæåííûå ðåàêöèè:

À + B = D + E;    (2.37) 

A + C = F + G.    (2.38) 

2.7.3. Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû íà ñêîðîñòü ãîìîãåííîé 

õèìè÷åñêîé ðåàêöèè. Ýíåðãèÿ àêòèâàöèè 

Òåìïåðàòóðà ìàëî âëèÿåò íà êîíöåíòðàöèè ðåàãèðóþùèõ âåùåñòâ, 
íàèáîëåå ñóùåñòâåííî îíà ñêàçûâàåòñÿ íà ñêîðîñòÿõ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé. 
Òàê, ðåàêöèÿ ðàñïàäà éîäèñòîãî âîäîðîäà íà éîä è âîäîðîä ïðè 100°Ñ 
òðåáóåò 314 òûñ.ëåò, à ïðè 700°Ñ – òîëüêî 0,12 ñ. Ñêîðîñòü îáðàçîâà-
íèÿ âîäû â âîäîðîäíî-êèñëîðîäíîé ñìåñè ïðè 300°Ñ íåèçìåðèìî ìàëà, à 
ïðè 700°Ñ ýòà ðåàêöèÿ ïðîòåêàåò ìãíîâåííî, â ôîðìå âçðûâà. 

Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ðåàêöèè îò òåìïåðàòóðû 
îïðåäåëÿåòñÿ ïðàâèëîì Âàíò-Ãîôôà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ íèì ïðè åå ïîâû-
øåíèè  íà êàæäûå 10°Ñ ñêîðîñòü áîëüøèíñòâà õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé óâå-
ëè÷èâàåòñÿ â 2-4 ðàçà. Ïðàâèëî Âàíò-Ãîôôà ïðèìåíÿþò ëèøü äëÿ îðèåí-
òèðîâî÷íîé îöåíêè âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû íà ñêîðîñòü ðåàêöèè. 
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Òåìïåðàòóðà âîçäåéñòâóåò íà ñêîðîñòü ðåàêöèè ÷åðåç èçìåíåíèå åå 
êîíñòàíòû Ê ñêîðîñòè. Ñòðîãàÿ çàâèñèìîñòü ïîñëåäíåé îò òåìïåðàòóðû 
Ò âûðàæàåòñÿ óðàâíåíèåì Àððåíèóñà:

RTEeKK /�
�� ,    (2.38) 

ãäå �K  – ïðåäýêñïîíåíöèàëüíûé ìíîæèòåëü; Å – ýíåðãèÿ àêòèâàöèè 

ðåàêöèè; R – óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ. 
Ïðåäýêñïîíåíöèàëüíûé ìíîæèòåëü èìååò ñìûñë êîíñòàíòû ñêîðî-

ñòè ðåàêöèè ïðè áåñêîíå÷íîé òåìïåðàòóðå. ×àñòî åãî îáîçíà÷àþò ÷åðåç 
À è íàçûâàþò ôàêòîðîì ÷àñòîòû.

Ðàññìîòðèì ôèçè÷åñêèé ñìûñë ýíåðãèè àêòèâàöèè. Â õèìè÷åñêèõ ðå-
àêöèÿõ ê âçàèìîäåéñòâèþ ïðèâîäÿò íå âñå ñòîëêíîâåíèÿ ÷àñòèö ðåàãè-
ðóþùèõ âåùåñòâ, à òîëüêî ýôôåêòèâíûå. Ýôôåêòèâíûìè íàçûâàþò 
ñòîëêíîâåíèÿ òåõ ÷àñòèö, êîòîðûå â ýòîò ìîìåíò îáëàäàþò îïðåäåëåííûì 
èçáûòêîì ýíåðãèè ïî ñðàâíåíèþ ñî ñðåäíåé äëÿ äàííîé òåìïåðàòóðû 
âåëè÷èíîé. Ýòîò èçáûòîê ýíåðãèè, íåîáõîäèìûé äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ õè-
ìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé, è ÿâëÿåòñÿ ýíåðãèåé àêòèâàöèè. Ýíåðãèåé àêòèâà-
öèè îáëàäàþò òå èç ðåàãèðóþùèõ ÷àñòèö (ìîëåêóë, àòîìîâ), êîòîðûå 
èìåþò áîëåå âûñîêèå, ÷åì ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêèå, ñêîðîñòè ïîñòóïàòåëüíî-
ãî è âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ, îïðåäåëÿåìûå äàííîé òåìïåðàòóðîé. 

Ýíåðãèè àêòèâàöèè ðàçëè÷íûõ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé íåîäèíàêîâû. 
Èõ ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ðàâíû òåïëîâîìó ýôôåêòó õèìè÷åñêèõ ðåàê-
öèé, âçÿòûõ ñ îáðàòíûì çíàêîì. Îáû÷íî îíè ñîñòàâëÿþò îò íå-
ñêîëüêèõ äåñÿòêîâ äî 100-200 êÄæ/ìîëü. Ñêîðîñòè ðåàêöèé íåïî-
ñðåäñòâåííî çàâèñÿò îò âåëè÷èíû ýíåðãèè àêòèâàöèè. Îíè òåì áîëåå 
âûñîêè, ÷åì íèæå ïîñëåäíèå. 

2.7.4. Îáðàòèìûå ðåàêöèè. Êîíñòàíòà ðàâíîâåñèÿ 

Îáðàòèìûå ðåàêöèè, êàê óæå îòìå÷àëîñü, ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç òèïîâ 
ñëîæíûõ ðåàêöèé, â êîòîðûõ ñêîðîñòè ïðÿìîãî è îáðàòíîãî ïðîöåññîâ 
áëèçêè. Ñêîðîñòü îáðàòèìîé ðåàêöèè ðàâíà ðàçíîñòè ñêîðîñòåé ïðÿìîé 
è îáðàòíîé ðåàêöèè. Î÷åâèäíî, ÷òî ñî âðåìåíåì, ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ 
êîíöåíòðàöèé èñõîäíûõ âåùåñòâ À è Â, ñêîðîñòü èõ âçàèìîäåéñòâèÿ 
áóäåò ñíèæàòüñÿ. Îäíîâðåìåííî âîçðàñòóò êîíöåíòðàöèè ïðîäóêòîâ Ñ 
è D ðåàêöèè, è ñêîðîñòü èõ âçàèìîäåéñòâèÿ íà÷íåò óâåëè÷èâàòüñÿ. 
Íàñòóïèò ìîìåíò, êîãäà ñêîðîñòè ïðÿìîé è îáðàòíîé ðåàêöèé ñðàâíÿ-
þòñÿ, ò.å. áóäåò äîñòèãíóòî èõ ðàâíîâåñèå. Äëÿ îáùåãî ñëó÷àÿ ñëîæ-
íûõ ðåàêöèé òèïà n'A + m'B = ð'Ñ + q'D ïîëó÷èì: 

q

D

p

C

m

B

n

A aaKVaaKV
2211

��� .   (2.39) 
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Òîãäà: 

K
aa

aa

K

K

V

V
m

B

n

A

q

D

p

C ���
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1

2

1 ,    (2.40) 

ãäå Ê – êîíñòàíòà ðàâíîâåñèÿ äàííîé ðåàêöèè, êîòîðàÿ ñàìà ðàâíà 
îòíîøåíèþ êîíñòàíò ñêîðîñòåé ïðÿìîé è îáðàòíîé ðåàêöèé; m, n, p, 
q – ïîðÿäîê ðåàêöèè ïî âåùåñòâó. 

Ýòîò âûâîä ÷åòêî ïîêàçûâàåò äèíàìè÷åñêèé õàðàêòåð ðàâíîâåñèÿ â 
õèìè÷åñêèõ ðåàêöèÿõ. Íåîáõîäèìî óÿñíèòü, ÷òî ðàâíîâåñèå óñòà-
íàâëèâàåòñÿ íå ïîòîìó, ÷òî ðåàêöèÿ ïðåêðàòèëàñü (îíà èäåò), à ïîòî-
ìó, ÷òî ñêîðîñòè ïðÿìîãî è îáðàòíîãî ïðîöåññîâ ñðàâíÿëèñü. 

Ïîñêîëüêó êîíñòàíòà ðàâíîâåñèÿ åñòü îòíîøåíèå êîíñòàíò ñêîðî-
ñòåé ïðÿìîé è îáðàòíîé ðåàêöèé, âåëè÷èí ïîñòîÿííûõ ïðè äàííîé òåì-
ïåðàòóðå, òî è îíà ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå – òîæå âåëè÷èíà ïîñòîÿííàÿ. 
Ñëåäîâàòåëüíî, èçìåíåíèå àêòèâíîñòè è ñâÿçàííûõ ñ íåé êîíöåíòðàöèé 
îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ âåùåñòâ, ó÷àñòâóþùèõ â ðåàêöèè, ìåíÿåò ðàâ-
íîâåñíûå êîíöåíòðàöèè äðóãèõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ âåùåñòâ. Ïåðåõîä 
ðåàêöèîííîé ñèñòåìû îò îäíèõ ê äðóãèì ðàâíîâåñíûì êîíöåíòðàöèÿì 
íàçûâàåòñÿ ñìåùåíèåì (èëè ñäâèãîì) õèìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ. Åñëè 
ïðè ýòîì óâåëè÷èâàåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ êîíå÷íûõ âåùåñòâ, òî ãîâîðÿò î 
ñìåùåíèè ðàâíîâåñèÿ âïðàâî. Ïðè âîçðàñòàíèè êîíöåíòðàöèé èñõîä-
íûõ âåùåñòâ ðàâíîâåñèå ñìåùàåòñÿ âëåâî. 

Ñìåùåíèå ðàâíîâåñèÿ è èçìåíåíèå ñêîðîñòè ðåàêöèè ñ òåìïå-
ðàòóðîé ïîä÷èíÿþòñÿ ïðèíöèïó Ëå Øàòåëüå. Â ñîîòâåòñòâèè ñ íèì 
åñëè íà ñèñòåìó, íàõîäÿùóþñÿ â ðàâíîâåñèè, ïðîèçâîäèòñÿ êàêîå-ëèáî 
âîçäåéñòâèå èçâíå (èçìåíÿåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ, òåìïåðàòóðà, äàâëåíèå), 
òî îíî áëàãîïðèÿòñòâóåò ïðîòåêàíèþ òîé èç äâóõ ïðîòèâîïîëîæíûõ 
ðåàêöèé, êîòîðàÿ îñëàáëÿåò ýòî âîçäåéñòâèå. Ïðîèëëþñòðèðóåì ïðèí-
öèï Ëå Øàòåëüå íà ïðèìåðå ðåàêöèè îêèñëåíèÿ ñåðíèñòîãî àíãèäðèäà 
SO2 â ñåðíûé àíãèäðèä SÎ3: 

2SO2 + O2  2SO3 + Q.    (2.41) 
Åñëè âíåøíåå âîçäåéñòâèå íà ðåàêöèþ (2.41) âûðàçèòñÿ â óâåëè÷å-

íèè êîíöåíòðàöèè ñåðíèñòîãî àíãèäðèäà èëè êèñëîðîäà, òî îíî áóäåò 
ñïîñîáñòâîâàòü ðåàêöèè, âûçûâàþùåé ñíèæåíèå èõ êîíöåíòðàöèé, ò.å. 
ïðîöåññ ñìåñòèòñÿ âïðàâî. È íàîáîðîò, óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè ñåð-
íîãî àíãèäðèäà ñäâèíåò ðàâíîâåñèå âëåâî. 

Ïðè ïîâûøåíèè äàâëåíèÿ â ñèñòåìå ðàâíîâåñèå ðåàêöèè (2.41) 
ñìåñòèòñÿ âïðàâî, ò.å. â ñòîðîíó ìåíüøåãî îáúåìà îáðàçóþùèõñÿ ãàçîâ 
(ìåíüøåãî äàâëåíèÿ â ñèñòåìå), òàê êàê èñõîäíûå âåùåñòâà çàíèìàþò 
òðè ìîëüíûõ îáúåìà, à êîíå÷íûé ïðîäóêò – òîëüêî äâà. 
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Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû, ïîñêîëüêó ïðÿìàÿ ðåàêöèÿ (2.41) ïðîòå-
êàåò ñ âûäåëåíèåì òåïëîòû, áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü ðàçâèòèþ ïðîöåññà ñ 
ïîãëîùåíèåì òåïëîòû, ò.å. ñìåùåíèþ ðàâíîâåñèÿ âëåâî è óìåíüøåíèþ 
âûõîäà ñåðíîãî àíãèäðèäà. Â ÷àñòíîñòè, ïî ýòîé ðåàêöèè ïðè 400°Ñ 
îêèñëÿåòñÿ 99,2% SO2, ïðè 600°Ñ – 73%, ïðè 1000°Ñ – òîëüêî 
5%. Òàêèì îáðàçîì, ïðè âîçðàñòàíèè òåìïåðàòóðû ðàâíîâåñèå ýêçî-
òåðìè÷åñêèõ (èäóùèõ ñ âûäåëåíèåì òåïëà) ðåàêöèé ñìåùàåòñÿ â ñòî-
ðîíó îáðàçîâàíèÿ èñõîäíûõ âåùåñòâ (êîíñòàíòà ðàâíîâåñèÿ óìåíü-
øàåòñÿ), à ðàâíîâåñèå ýíäîòåðìè÷åñêèõ ðåàêöèé ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó 
óâåëè÷åíèÿ âûõîäà ïðîäóêòîâ âçàèìîäåéñòâèÿ èñõîäíûõ âåùåñòâ (êîí-
ñòàíòà ðàâíîâåñèÿ ñòàíîâèòñÿ áîëüøå). 

Çíàíèå êîíñòàíò õèìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü ðàâ-
íîâåñíûé, ò.å. ìàêñèìàëüíûé, âûõîä êîíå÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðî-
äóêòîâ â çàâèñèìîñòè îò âíåøíèõ óñëîâèé (êîíöåíòðàöèé ðåàãèðóþùèõ 
âåùåñòâ, äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû). 

Âîçìîæíîñòè ñìåùåíèÿ ðàâíîâåñèÿ â æåëàåìîì íàïðàâëåíèè, îñíî-
âàííûå íà ïðèíöèïå Ëå Øàòåëüå, øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â òåõíîëîãèè. 
Îíè áûëè, â ÷àñòíîñòè, ðåàëèçîâàíû ïðè ðàçðàáîòêå ïðîöåññà ñèíòåçà 
àììèàêà. 

2.7.5. Öåïíûå ðåàêöèè. Âçðûâû 

Öåïíûå ðåàêöèè îòíîñÿòñÿ ê òèïó ñëîæíûõ ãîìîãåííûõ ðåàêöèé. Â 
áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ñëîæíûå ðåàêöèè îñóùåñòâëÿþòñÿ ïðè âçàèìî-
äåéñòâèè ìîëåêóë â èõ îáû÷íûõ äëÿ äàííûõ óñëîâèé ñîñòîÿíèÿõ. Â 
öåïíûõ ðåàêöèÿõ îíî ðåàëèçóåòñÿ áîëåå äëèííûì ïóòåì. 

Â ñîçäàíèè òåîðèè öåïíûõ ðåàêöèé ãëàâíóþ ðîëü ñûãðàëè ðàáîòû 
ëàóðåàòîâ Íîáåëåâñêîé ïðåìèè ïî õèìèè Í.Í.Ñåìåíîâà è 
Ñ.Õèíøåëüâóäà (1956 ã.). Â ñîîòâåòñòâèè ñ èõ ïðåäñòàâëåíèÿìè, îñ-
íîâíûì ïðèçíàêîì öåïíîé ðåàêöèè ÿâëÿåòñÿ ó÷àñòèå â íåé àêòèâèðî-
âàííîé ÷àñòèöû, îáëàäàþùåé èçáûòêîì ýíåðãèè è ïîýòîìó íàèáîëåå 
ðåàêöèîííîñïîñîáíîé. Â êà÷åñòâå òàêèõ ÷àñòèö ìîãóò âûñòóïàòü ñâî-
áîäíûå àòîìû è ðàäèêàëû ñ íåíàñûùåííûìè âàëåíòíîñòÿìè, èîíû, 
âîçáóæäåííûå ìîëåêóëû è ò.ï. 

Àêòèâíûå ÷àñòèöû âçàèìîäåéñòâóþò ñ ìîëåêóëàìè èñõîäíûõ âå-
ùåñòâ è ÷åðåç ïîñðåäñòâî ðàçëè÷íûõ ïðîìåæóòî÷íûõ ðåàêöèé íå òîëü-
êî îáðàçóþò ìîëåêóëû êîíå÷íûõ ïðîäóêòîâ, íî è âîñïðîèçâîäÿò ñàìèõ 
ñåáÿ. 

Öåïíûå ðåàêöèè äîñòàòî÷íî ðàñïðîñòðàíåíû è èãðàþò áîëüøóþ 
ðîëü âî ìíîãèõ ïðàêòè÷åñêè âàæíûõ ïðîöåññàõ, íàïðèìåð ïðè ñæèãà-
íèè ãîðþ÷åãî, êðåêèíãå, ïîëèìåðèçàöèè, â áèîëîãè÷åñêèõ, ôîòî-
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õèìè÷åñêèõ ðåàêöèÿõ. Ïî ìåõàíèçìó öåïíûõ ðåàêöèé îñóùåñòâëÿåòñÿ, 
â ÷àñòíîñòè, ãîðåíèå âîäîðîäà è îêñèäà óãëåðîäà. Ïðåäñòàâèì íåêîòî-
ðûå èç âîçìîæíûõ öåïåé. 

(2.42) 

(2.43) 

Çäåñü â êðóãëûõ ñêîáêàõ – íåàêòèâèðîâàííûå ÷àñòèöû. 
Ó÷àñòèå ïðîìåæóòî÷íûõ àêòèâèðîâàííûõ ÷àñòèö íå îòðàæàåòñÿ ñòå-

õèîìåòðè÷åñêèì óðàâíåíèåì ðåàêöèè, íî ñëóæèò ðåøàþùèì óñëîâèåì 
åå ïðîòåêàíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, ñóõàÿ ñìåñü ÑÎ è êèñëîðîäà íå âîñïëàìå-
íÿåòñÿ è ïðè 1400°Ñ. 

Ïåðâîíà÷àëüíîå âîçáóæäåíèå öåïè, ò.å. îáðàçîâàíèå àêòèâíûõ ÷àñ-
òèö, ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî ìíîãèìè ïðè÷èíàìè: òåðìè÷åñêîé äèññî-
öèàöèåé êàêèõ-ëèáî ìîëåêóë ñ ýíåðãèåé âûøå ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêîé, 
ïðè ñòîëêíîâåíèè äâóõ ìîëåêóë, îáëàäàþùèõ ïîâûøåííîé ýíåðãèåé, 
ïðè óäàðå ìîëåêóëû î ñòåíêó ñîñóäà, ïðè õèìè÷åñêîì âçàèìîäåéñòâèè 
åå ñ àòîìàìè èëè èîíàìè, â òîì ÷èñëå è ñî ñïåöèàëüíî âíîñèìûìè, 
ñïîñîáíûìè âûçâàòü îáðàçîâàíèå ðàäèêàëà, ïîä äåéñòâèåì ñâåòà, ýëåê-
òðîèñêðîâîãî ðàçðÿäà è ò.ä. Â ðàçíûõ ðåàêöèÿõ, à òàêæå â çàâèñèìî-
ñòè îò óñëîâèé, òåìïåðàòóðû è äðóãèõ ôàêòîðîâ òà èëè èíàÿ èç âîç-
ìîæíûõ ñõåì öåïíîé ðåàêöèè ïðèîáðåòàåò ðåøàþùåå çíà÷åíèå. 

Äëèíà öåïè, ò.å. ÷èñëî ìîëåêóë èñõîäíîãî âåùåñòâà, ïðîðåà-
ãèðîâàâøèõ â ðåçóëüòàòå îäíîãî àêòà çàðîæäåíèÿ öåïè, ìîæåò áûòü 
ðàçëè÷íîé (îò 2-3 äî íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ è áîëåå çâåíüåâ). 

Îáðûâ öåïè ïðîèñõîäèò ïî ðÿäó ïðè÷èí, â ÷àñòíîñòè èç-çà ïîáî÷-
íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ àêòèâíûõ ÷àñòèö ñ ïðèìåñíûìè ÷àñòèöàìè, äðóã ñ 
äðóãîì, ïðè ñòîëêíîâåíèè àêòèâíûõ ÷àñòèö ñî ñòåíêàìè ñîñóäà è ò.ä. 
Âî âñåõ ýòèõ ñëó÷àÿõ àêòèâíûå ÷àñòèöû áîëüøåé ÷àñòüþ òåðÿþò ñâîþ 
èçáûòî÷íóþ ýíåðãèþ è ñòàíîâÿòñÿ íåàêòèâíûìè. Êàæäûé îáðûâ öåïè 



74

óìåíüøàåò âîçìîæíîñòü äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ ðåàêöèè, è, åñëè ÷èñëî 
àêòîâ îáðûâà ïðåâûøàåò ÷èñëî àêòîâ çàðîæäåíèÿ, ðåàêöèÿ ìîæåò ïîë-
íîñòüþ ïðåêðàòèòüñÿ. Ïîýòîìó öåïíûå ðåàêöèè âåñüìà ÷óâñòâèòåëüíû 
ê èçìåíåíèþ êîíöåíòðàöèé êàê ñàìèõ ðåàãèðóþùèõ âåùåñòâ, òàê è 
ïîñòîðîííèõ ãàçîâ, ê îáúåìó è ôîðìå ðåàêöèîííîãî ñîñóäà, äàâëåíèþ 
è ò.ï. Â ÷àñòíîñòè, ïàðû éîäà, ÿâëÿþùèåñÿ ïîñòîðîííåé ïðèìåñüþ, 
ïðàêòè÷åñêè íàöåëî ïðåêðàùàþò ðåàêöèþ ãîðåíèÿ âîäîðîäà. 

Ãîðåíèå âîäîðîäà è îêñèäà óãëåðîäà ñëóæàò ïðèìåðàìè ðàçâèòèÿ 
ïðîöåññîâ ïî ìåõàíèçìó ïðîñòûõ öåïíûõ ðåàêöèé, êîãäà îäíà àêòèâ-
íàÿ ÷àñòèöà â öåïè ñïîñîáñòâóåò îáðàçîâàíèþ òîëüêî îäíîé ñëåäóþùåé 
àêòèâíîé ÷àñòèöû, ïðîäîëæàþùåé öåïü. Îäíàêî ñóùåñòâóþò öåïíûå 
ïðîöåññû, â êîòîðûõ îäíà àêòèâíàÿ ÷àñòèöà ìîæåò ïîëîæèòü íà÷àëî 
îáðàçîâàíèþ äâóõ è áîëüøåãî ÷èñëà íîâûõ àêòèâíûõ ÷àñòèö. Òàêèå 
ïðîöåññû íàçûâàþò ðåàêöèÿìè ñ ðàçâåòâëåííûìè öåïÿìè. Â ýòèõ 
ñëó÷àÿõ ñêîðîñòü ðåàêöèè ìîæåò áûñòðî íàðàñòàòü, è îíà îáû÷íî çà-
êàí÷èâàåòñÿ âçðûâîì. Îäíèì èç íàèáîëåå çíà÷èìûõ ïðîöåññîâ ñ ðàç-
âåòâëåííûìè öåïÿìè ÿâëÿåòñÿ ðàñïàä ðàäèîàêòèâíûõ âåùåñòâ. 

2.7.6. Ãåòåðîãåííûå õèìè÷åñêèå ðåàêöèè 

Ãåòåðîãåííûìè íàçûâàþòñÿ ðåàêöèè, ïðîòåêàþùèå íà ïîâåðõíîñòè 
ðàçäåëà ôàç èëè â îáúåìå îäíîé ôàçû ãåòåðîãåííîé ñèñòåìû. È â òîì 
è â äðóãîì ñëó÷àå äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ðåàêöèè íåîáõîäèì íåïðåðûâíûé 
ïîäâîä ðåàãèðóþùèõ âåùåñòâ ê ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ôàç, îñóùåñòâ-
ëÿåìûé äèôôóçèåé. 

2.7.6.1. Äèôôóçèÿ 

Äèôôóçèÿ – ïðîöåññ ñàìîïðîèçâîëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ âåùåñòâà â 
ïðîñòðàíñòâå, âåäóùèé ê ðàâíîìåðíîìó çàïîëíåíèþ âñåãî èìåþùåãîñÿ 
îáúåìà ìîëåêóëàìè äàííîãî âåùåñòâà è âûðàâíèâàíèþ åãî êîíöåíòðà-
öèé. Äèôôóçèÿ ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ òîëüêî òîãäà, êîãäà â ðàçëè÷-
íûõ òî÷êàõ ïðîñòðàíñòâà êîíöåíòðàöèÿ âåùåñòâà íåîäèíàêîâà. Äâè-
æóùåé ñèëîé äèôôóçèè ÿâëÿåòñÿ ãðàäèåíò êîíöåíòðàöèé, ò.å. èõ èçìå-
íåíèå â ñîñåäíèõ ó÷àñòêàõ ôàçû. 

Íà ðèñ. 2.6 ïðåäñòàâëåíà îäíà èç ñõåì äèôôóçèè (ãàçà, æèäêîñòè ê 
ïîâåðõíîñòè òâåðäîé ôàçû), ÷àñòî âñòðå÷àþùàÿñÿ â òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ïðîöåññàõ. Ê ïîâåðõíîñòè òâåðäîãî òåëà ïðèëåãàåò ñëîé �  æèäêîãî èëè 
ãàçîîáðàçíîãî ðåàãåíòà, â êîòîðîì âûðàâíèâàíèå êîíöåíòðàöèé âî âñåõ 
ñëó÷àÿõ ïðîèñõîäèò òîëüêî çà ñ÷åò ïðîöåññà ìîëåêóëÿðíîé äèôôóçèè. 
Â îñòàëüíîì îáúåìå ðàñòâîðà èõ âûðàâíèâàíèå ìîæåò áûòü îñóùåñòâ-
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ëåíî êîíâåêòèâíîé äèôôóçèåé 
(ìàêðîäèôôóçèåé), íàïðèìåð ïåðå-
ìåøèâàíèåì. 

×åì èíòåíñèâíåå ïåðåìåøèâàíèå, 
òåì ìåíüøå òîëùèíà �  äèôôóçèîííîãî 
ñëîÿ. Îäíàêî äàæå â òóðáóëåíòíîì 
ïîòîêå ó ïîâåðõíîñòè òâåðäîãî òåëà 
îñòàþòñÿ äâà òîíêèõ ñëîÿ: ëàìèíàðíûé 
è äèôôóçèîííûé. ×åðåç ïîñëåäíèé 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ëèøü ìîëåêóëÿðíàÿ 
äèôôóçèÿ. Óìåíüøåíèå òîëùèíû 
äèôôóçèîííîãî ñëîÿ äîñòèãàåòñÿ íå 
òîëüêî óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè òóðáó-
ëåíòíîãî ïîòîêà, íî è ëèíåéíûõ ðàç-
ìåðîâ îáòåêàåìîãî òâåðäîãî òåëà. Ïî-
ñëåäíåå, â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì 
(2.12), ñïîñîáñòâóåò áîëåå èíòåíñèâ-
íîé òóðáóëèçàöèè ïîòîêà. Òîëùèíà 
äèôôóçèîííîãî ñëîÿ ñîñòàâëÿåò îáû÷-
íî 0,02-0,05 ìì è ìåíåå. 

Êîëè÷åñòâî âåùåñòâà dm, ïðîõî-
äÿùåãî ïðè äèôôóçèè ÷åðåç ïëîùàäü 
S çà âðåìÿ dt, ïðîïîðöèîíàëüíî ïðî-

èçâåäåíèþ ïëîùàäè, âðåìåíè è ãðàäèåíòà dc/dx êîíöåíòðàöèè Ñ âå-
ùåñòâà ïî ðàññòîÿíèþ x: 

dx

dc
DSdtdm �� .    (2.44) 

Óðàâíåíèå (2.44) èçâåñòíî êàê ïåðâûé çàêîí Ôèêà (1855 ã.). 
D – êîýôôèöèåíò äèôôóçèè, ïðåäñòàâëÿþùèé êîëè÷åñòâî âåùå-

ñòâà, ïðîõîäÿùåãî â åäèíèöó âðåìåíè ÷åðåç åäèíèöó ïëîùàäè ïðè ãðà-
äèåíòå êîíöåíòðàöèè, ðàâíîì 1. 

Îáû÷íàÿ ðàçìåðíîñòü äëÿ êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè – ñì2/ñ. Åãî 
âåëè÷èíû ñîñòàâëÿþò: äëÿ ãàçîâ 0,1-1,0 ñì2/ñ, äëÿ æèäêîñòè 
10-4-10-5 ñì2/ñ, äëÿ òâåðäûõ òåë 1 ñì2/ãîä – 1 ñì2/âåê. 

Êîýôôèöèåíò äèôôóçèè â ìåíüøåé ñòåïåíè, ÷åì êîíñòàíòà ñêîðî-
ñòè õèìè÷åñêîé ðåàêöèè, çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû. Îí óâåëè÷èâàåòñÿ â 
1,1-1,5 ðàçà ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû íà 10°Ñ. 

Ýíåðãèÿ àêòèâàöèè äèôôóçèè íå ïðåâûøàåò 30 êÄæ/ìîëü, ò.å. 
òàêæå çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì â ãîìîãåííûõ õèìè÷åñêèõ ðåàêöÿõ. 

Ðèñ. 2.6. Äèôôóçèÿ ðåà-
ãåíòà ê ïîâåðõíîñòè ðàç-

äåëà ôàç 
�  – äèôôóçèîííûé ñëîé; 

Õî – ïîâåðõíîñòü ðàçäåëà; 
Ñ1, Ñ2 – êîíöåíòðàöèÿ 
ðåàãåíòà íà ãðàíèöå äèô-

ôóçèîííîãî ñëîÿ 



76

2.7.6.2. Êèíåòèêà ãåòåðîãåííûõ ïðîöåññîâ 

Êàê ïîêàçûâàþò èññëåäîâàíèÿ, ëþáîé ãåòåðîãåííûé ïðîöåññ â îá-
ùåì ñëó÷àå ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ ñòàäèé: 

äèôôóçèÿ ðåàãåíòà ê ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ôàç (â çîíó ðåàêöèè); 
àäñîðáöèÿ ðåàãåíòà íà ðåàêöèîííîé ïîâåðõíîñòè; 
ñîáñòâåííî õèìè÷åñêèé àêò âçàèìîäåéñòâèÿ èñõîäíûõ âåùåñòâ; 
äåñîðáöèÿ ïðîäóêòîâ ðåàêöèè ñ ãðàíèöû ðàçäåëà ôàç; 
äèôôóçèÿ ïðîäóêòîâ âçàèìîäåéñòâèÿ èç çîíû ðåàêöèè. 
Ðàñøèôðîâêà âñåõ ýëåìåíòàðíûõ ñòàäèé ãåòåðîãåííîãî è (â îòäåëü-

íûõ ñëó÷àÿõ, íàïðèìåð â öåïíûõ ðåàêöèÿõ) ãîìîãåííîãî ïðîöåññîâ, 
çàêîíîìåðíîñòåé, êîòîðûì ýòè ñòàäèè ïîä÷èíÿþòñÿ, äàåò âîçìîæíîñòü 
ñóäèòü î ìåõàíèçìå õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé. 

Îáùàÿ ñêîðîñòü ãåòåðîãåííîãî ïðîöåññà îïðåäåëÿåòñÿ îáû÷íî ñêî-
ðîñòüþ íàèáîëåå ìåäëåííîé (ëèìèòèðóþùåé) ñòàäèè. Åñëè òàêîé 
ÿâëÿåòñÿ äèôôóçèîííàÿ, òî ãîâîðÿò î äèôôóçèîííîì õàðàêòåðå ïðîöåñ-
ñà, î òîì, ÷òî îí ëèìèòèðóåòñÿ äèôôóçèåé, ïðîòåêàåò â äèôôóçèîííîé 
îáëàñòè. Åñëè íàèáîëåå ìåäëåííûìè ÿâëÿþòñÿ àäñîðáöèîííî-
äåñîðáöèîííî-õèìè÷åñêèå ñòàäèè, òî ãîâîðÿò î êèíåòè÷åñêîì õàðàêòåðå 
ïðîöåññà, î åãî ïðîòåêàíèè â êèíåòè÷åñêîé îáëàñòè. Ïðè ïðèìåðíîì 
ðàâåíñòâå ñêîðîñòåé äèôôóçèîííîãî è õèìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ 
ïðîöåññ íàõîäèòñÿ â ïåðåõîäíîé îáëàñòè.

Ê ãåòåðîãåííûì ðåàêöèÿì â êèíåòè÷åñêîé îáëàñòè ìîãóò áûòü ïðè-
ìåíåíû óðàâíåíèÿ ãîìîãåííûõ ðåàêöèé ñ òåì îòëè÷èåì, ÷òî äåéñòâóþ-
ùåé êîíöåíòðàöèåé ÿâëÿåòñÿ íå îáúåìíàÿ, à ïîâåðõíîñòíàÿ. Ïîâåäåíèå 
ãåòåðîãåííûõ ðåàêöèé â äèôôóçèîííîé îáëàñòè ïîä÷èíÿåòñÿ îñíîâíûì 
çàêîíîìåðíîñòÿì äèôôóçèîííûõ ïðîöåññîâ. 

Äèôôóçèîííóþ è êèíåòè÷åñêóþ îáëàñòè ðåàêöèé ìîæíî îòëè÷èòü 
ïî ðÿäó ïðèçíàêîâ. Âîò íåêîòîðûå èç íèõ: 

à) âåëè÷èíû ýíåðãèè àêòèâàöèè, êîòîðûå â äèôôóçèîííîé îáëàñòè 
íå ïðåâûøàþò 30 êÄæ/ìîëü, â êèíåòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþò íå ìåíåå 
40 êÄæ/ìîëü; 

á) ïåðåìåøèâàíèå, òóðáóëèçàöèÿ è ò.ï. âëèÿþò íà ñêîðîñòü ðåàêöèè 
â äèôôóçèîííîé îáëàñòè è íå ñêàçûâàþòñÿ íà íåé ïðè êèíåòè÷åñêîì 
õàðàêòåðå ïðîöåññà; 

â) òåìïåðàòóðà ãîðàçäî ñóùåñòâåííåå âëèÿåò íà ñêîðîñòü ðåàêöèè â 
êèíåòè÷åñêîé îáëàñòè (èçìåíåíèå â 2-4 ðàçà íà êàæäûå 10°Ñ); 

ã) âñåãäà ïåðâûé ïîðÿäîê ðåàêöèè â äèôôóçèîííîé îáëàñòè è ïðî-
èçâîëüíûé (îò 0 äî 2) – â êèíåòè÷åñêîé. 

Â êàêîé îáëàñòè (êèíåòè÷åñêîé, äèôôóçèîííîé, ïåðåõîäíîé) ïðîòå-
êàåò ïðîöåññ, îïðåäåëÿåòñÿ êàê åãî ïðèðîäîé, òàê è óñëîâèÿìè îñóùå-
ñòâëåíèÿ (òåìïåðàòóðîé, èíòåíñèâíîñòüþ ïåðåìåøèâàíèÿ è äð.). Èçìå-
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íÿÿ èõ, ìîæíî ïåðåâåñòè ïðîöåññ èç îäíîé îáëàñòè â äðóãóþ. Âûñîêî-
òåìïåðàòóðíûå ïðîöåññû, íàïðèìåð ñ ó÷àñòèåì ðàñïëàâîâ, èäóò îáû÷íî 
â äèôôóçèîííîé îáëàñòè, íèçêîòåìïåðàòóðíûå ìîãóò èìåòü ñèëüíûå 
êèíåòè÷åñêèå çàòðóäíåíèÿ. Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ïðèâîäèò â êî-
íå÷íîì ñ÷åòå ê ïåðåâîäó ïðîöåññà èç êèíåòè÷åñêîãî ðåæèìà â äèôôó-
çèîííûé âñëåäñòâèå áîëüøåãî âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ôàêòîðà íà ñîá-
ñòâåííî õèìè÷åñêèé àêò âçàèìîäåéñòâèÿ â ñðàâíåíèè ñ äèôôóçèåé. 

Çíàíèå ðåæèìà, â êîòîðîì ïðîòåêàåò ðåàêöèÿ, èìååò âàæíîå ïðàê-
òè÷åñêîå çíà÷åíèå. Ýòî ïîçâîëÿåò ãðàìîòíî îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû, 
íàèáîëåå ýôôåêòèâíî âëèÿþùèå íà ñêîðîñòü ãåòåðîãåííîãî ïðîöåññà â 
öåëîì (óñêîðÿþùèå èëè çàìåäëÿþùèå åãî). 

Â êèíåòè÷åñêîé îáëàñòè âåñüìà ïðîäóêòèâíî èçìåíåíèå òåìïå-
ðàòóðû è ìàëîýôôåêòèâíû ìåðîïðèÿòèÿ, ñâÿçàííûå ñ èíòåíñèôèêàöèåé 
ïåðåìåøèâàíèÿ, ñî ñêîðîñòüþ ïîäâîäà ðåàãåíòîâ è ò.ï. Â äèôôóçèîí-
íîé îáëàñòè âëèÿíèå ðàññìîòðåííûõ ôàêòîðîâ ïðîòèâîïîëîæíî. 

2.8. Êàòàëèç 

Ðîëü êàòàëèçàòîðîâ â òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ èñêëþ÷èòåëüíî 
âåëèêà. Ñ èõ ó÷àñòèåì îñóùåñòâëÿþòñÿ òàêèå ïðîöåññû, êàê ïðîèçâîä-
ñòâî ñåðíîé êèñëîòû, ñèíòåç àììèàêà, ïîëó÷åíèå èç óãëÿ æèäêîãî òîï-
ëèâà, ïåðåðàáîòêà íåôòè è ïðèðîäíîãî ãàçà, ñèíòåç èñêóññòâåííîãî 
êàó÷óêà, ïëàñòìàññ, ãèäðîãåíèçàöèÿ æèðîâ, ðÿä ïðîöåññîâ â ðàñòèòåëü-
íûõ è æèâîòíûõ îðãàíèçìàõ, ïðîòåêàþùèõ ñ ïðèìåíåíèåì áèîëîãè÷å-
ñêèõ êàòàëèçàòîðîâ (ôåðìåíòîâ) è äðóãèå òåõíîëîãèè. 

Êàòàëèçîì íàçûâàþò èçìåíåíèå ñêîðîñòè ðåàêöèè èëè âîç-
áóæäåíèå åå, ïðîèñõîäÿùåå ïîä äåéñòâèåì âåùåñòâ (êàòàëèçàòîðîâ), 
êîòîðûå ó÷àñòâóþò â ïðîöåññå, íî â íåì íå ðàñõîäóþòñÿ è ê êîíöó 
ðåàêöèè îñòàþòñÿ õèìè÷åñêè íåèçìåííûìè, õîòÿ ôèçè÷åñêè ìîãóò èç-
ìåíÿòüñÿ. Íàëè÷èå êàòàëèçàòîðîâ íå îòðàæàåòñÿ ñòåõèîìåòðè÷åñêèìè 
óðàâíåíèÿìè õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé. 

Êàòàëèçàòîðû â ðàâíîé ñòåïåíè èçìåíÿþò ñêîðîñòü ïðÿìîé è îá-
ðàòíîé ðåàêöèé, èíîãäà â ìèëëèîíû è áîëüøåå ÷èñëî ðàç. Ðàâíàÿ ñòå-
ïåíü âîçäåéñòâèÿ íà ñêîðîñòü ïðÿìîé è îáðàòíîé ðåàêöèé îáóñëîâ-
ëèâàåò âàæíåéøóþ îñîáåííîñòü êàòàëèçàòîðîâ: îíè íå èçìåíÿþò ñî-
ñòîÿíèÿ õèìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ, êîíñòàíòû ðàâíîâåñèÿ, à ëèøü óñêî-
ðÿþò èëè çàìåäëÿþò äîñòèæåíèå ðåàêöèåé åå ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ. 

Óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ðåàêöèè íàçûâàþò ïîëîæèòåëüíûì êà-
òàëèçîì èëè ïðîñòî êàòàëèçîì, à çàìåäëåíèå ñêîðîñòè – îòðèöà-
òåëüíûì êàòàëèçîì (èíãèáèðîâàíèåì). Ìåõàíèçì äåéñòâèÿ èíãèáè-
òîðîâ îòëè÷åí îò äåéñòâèÿ êàòàëèçàòîðîâ. 
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Õèìè÷åñêèå ðåàêöèè, ïðîòåêàþùèå â ïðèñóòñòâèè êàòàëèçàòîðîâ, 
ïîëó÷èëè íàçâàíèå êàòàëèòè÷åñêèõ. Èç èõ ÷èñëà âûäåëÿþò àâ-
òîêàòàëèòè÷åñêèå (ñàìîóñêîðÿþùèåñÿ) ðåàêöèè, â êîòîðûõ ðîëü 
êàòàëèçàòîðîâ âûïîëíÿþò îäèí èëè íåñêîëüêî åå ïðîäóêòîâ. 

Â ñâîþ î÷åðåäü, íà ýôôåêòèâíîñòü äåéñòâèÿ êàòàëèçàòîðîâ çà÷àñ-
òóþ âëèÿþò äðóãèå âåùåñòâà (êàòàëèòè÷åñêèå ÿäû è ïðîìîòîðû). Êà-
òàëèòè÷åñêèå ÿäû – ýòî âåùåñòâà, ñíèæàþùèå èëè ïîëíîñòüþ óíè÷-
òîæàþùèå àêòèâíîñòü êàòàëèçàòîðîâ. Ê íèì îòíîñÿòñÿ, íàïðèìåð, ñî-
åäèíåíèÿ ìûøüÿêà, ðòóòè, ñâèíöà, öèàíèäû, îòðàâëÿþùèå ïëàòèíîâûå 
êàòàëèçàòîðû. Â ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ ðåàãèðóþùèå âåùåñòâà 
ñòàðàþòñÿ î÷èùàòü îò êàòàëèòè÷åñêèõ ÿäîâ, à îòðàâëåííûå êàòàëèçàòî-
ðû ðåãåíåðèðóþò. 

Ïðîìîòîðû – âåùåñòâà, óñèëèâàþùèå äåéñòâèå êàòàëèçàòîðîâ. 
Íàïðèìåð, ïëàòèíîâûå êàòàëèçàòîðû ïðîìîòèðóþò äîáàâêàìè æåëåçà, 
àëþìèíèÿ è äð. 

Êàòàëèçàòîðû ìîãóò îáëàäàòü òàê íàçûâàåìûì ñâîéñòâîì ñïå-
öèôè÷íîñòè. Ñïåöèôè÷íîñòü êàòàëèçàòîðà ñîñòîèò â òîì, ÷òî âî ìíî-
ãèõ ñëó÷àÿõ îí èçáèðàòåëüíî óâåëè÷èâàåò ñêîðîñòü òîëüêî îïðåäå-
ëåííîé ðåàêöèè, íå âëèÿÿ çàìåòíî íà ñêîðîñòü äðóãèõ, âîçìîæíûõ â 
äàííîé ñèñòåìå. Òàê, â çàâèñèìîñòè îò òèïà êàòàëèçàòîðà, èç ýòèëî-
âîãî ñïèðòà ïðè 300°Ñ ìîæíî ïîëó÷èòü âîäó è ýòèëåí (êàòàëèçàòîð –
îêñèä àëþìèíèÿ) èëè âîäîðîä è óêñóñíûé àëüäåãèä (êàòàëèçàòîð – 
ìåäíûé èëè íèêåëåâûé): 

�22�2
32 HCOHOHHC

OAl 
�� �� ;   (2.45) 

CHOCHHOHHC
NiCu

32

,

�2 
�� �� .   (2.46) 

Îäíàêî ñïåöèôè÷íîñòü íå ÿâëÿåòñÿ îáùèì ñâîéñòâîì êàòàëèçàòî-
ðîâ. Òàê, ìåòàëëè÷åñêèå Ni, Pd èëè Pt êàòàëèçèðóþò öåëûé ðÿä ðåàê-
öèé ãèäðîãåíèçàöèè è äåãèäðîãåíèçàöèè. 

Ðàçëè÷àþò äâà âèäà êàòàëèçà: ãîìîãåííûé (îäíîðîäíûé) è ãåòåðî-
ãåííûé (íåîäíîðîäíûé). 

Ïðè ãîìîãåííîì êàòàëèçå ðåàãèðóþùèå âåùåñòâà è êàòàëèçàòîð îá-
ðàçóþò îäíîôàçíóþ ñèñòåìó (æèäêóþ èëè ãàçîâóþ). Ïðèìåðîì ìîãóò 
ñëóæèòü ðåàêöèè (2.42) è (2.43) ãîðåíèÿ âîäîðîäà è îêñèäà óãëåðîäà, â 
êîòîðûõ ðîëü êàòàëèçàòîðîâ âûïîëíÿþò àêòèâèðîâàííûå ÷àñòèöû, à 
òàêæå ðåàêöèÿ îêèñëåíèÿ äèîêñèäà ñåðû â ïðèñóòñòâèè äèîêñèäà àçîòà â 
êàìåðíîì è áàøåííîì ìåòîäàõ ïðîèçâîäñòâà ñåðíîé êèñëîòû. 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñêîðîñòü õèìè÷åñêîé ðåàêöèè ïðè ãîìîãåííîì êà-
òàëèçå ïðîïîðöèîíàëüíà êîíöåíòðàöèè êàòàëèçàòîðà. 

Ïðè ãåòåðîãåííîì êàòàëèçå êàòàëèçàòîð ñîñòàâëÿåò ñàìîñòîÿòåëüíóþ 
ôàçó (îáû÷íî òâåðäóþ). Ýòîò òèï êàòàëèçà ïîëó÷èë î÷åíü øèðîêîå ðàñ-
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ïðîñòðàíåíèå â ïðîìûøëåííîñòè. Áîëüøóþ ÷àñòü ïðîäóêöèè, âûðàáàòû-
âàåìîé õèìè÷åñêîé è ñìåæíûìè îòðàñëÿìè ïðîìûøëåííîñòè, ïîëó÷àþò ñ 
ïîìîùüþ ãåòåðîãåííîãî êàòàëèçà, êàê ïðàâèëî, ãàçîâîãî, ò.å. êîãäà óñêî-
ðÿþòñÿ ðåàêöèè ãàçîâîé ôàçû. Ìåíåå ðàñïðîñòðàíåí ãåòåðîãåííûé êàòà-
ëèç â æèäêîé ôàçå (ãèäðîãåíèçàöèÿ æèðîâ). 

Âñå ðåàêöèè ïðè ãåòåðîãåííîì êàòàëèçå ïðîòåêàþò íà ïîâåðõíîñòè 
êàòàëèçàòîðà. Òâåðäûå êàòàëèçàòîðû, êîòîðûå íàèáîëåå ðàñïðî-
ñòðàíåíû, ÷àùå âñåãî âûïóñêàþò â âèäå çåðåí, òàáëåòîê, ãðàíóë. Ýòî â 
îñíîâíîì ìåòàëëû è èõ îêñèäû, íàïðèìåð ìåäü, ñåðåáðî, ïëàòèíà, ïëà-
òèíîèäû, õðîì, ìîëèáäåí, æåëåçî, íèêåëü, êîáàëüò è äð. ×àñòî ìåòàë-
ëû èñïîëüçóþò â âèäå äèñïåðñèé íà ïîâåðõíîñòè íîñèòåëåé. 

Íîñèòåëè, èëè òðåãåðû, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîðèñòûå èí-
äèôôåðåíòíûå âåùåñòâà, â êà÷åñòâå êîòîðûõ ïðèìåíÿþò ïåìçó, ñèëèêà-
ãåëü, êàîëèí, àêòèâèðîâàííûé óãîëü, àëþìîñèëèêàòû è äð. Íîñèòåëè óâå-
ëè÷èâàþò ïîâåðõíîñòü êàòàëèçàòîðà, à òàêæå ïðî÷íîñòü êîíòàêòîâ. Ìå-
õàíè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü êàòàëèçàòîðîâ ÿâëÿåòñÿ èõ âàæíåéøèì ñâîéñòâîì. 
Â öåëîì èñïîëüçîâàíèå íîñèòåëÿ ñíèæàåò. ñåáåñòîèìîñòü êàòàëèçàòîðà. 

Äåéñòâèå êàòàëèçàòîðîâ ñâîäèòñÿ ê óìåíüøåíèþ ýíåðãèè àêòèâàöèè 
ðåàêöèè. Ðåàêöèÿ ðàçëîæåíèÿ àììèàêà â îòñóòñòâèå êàòàëèçàòîðà èìå-
åò ýíåðãèþ àêòèâàöèè 297400 Äæ/ìîëü, à ïðè íàëè÷èè âàíàäèåâîãî 
êàòàëèçàòîðà – òîëüêî 163800 Äæ/ìîëü. Ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ïðîöåññà 
ðàçëîæåíèÿ îêñèäà àçîòà áåç êàòàëèçàòîðà è ñ ïëàòèíîâûì êàòàëèçàòî-
ðîì – ñîîòâåòñòâåííî 245700 è 136500 Äæ/ìîëü. 

Ñíèæåíèå ýíåðãèè àêòèâàöèè ðåàêöèè â ïðèñóòñòâèè êàòàëèçàòîðà 
îáúÿñíÿåòñÿ îáðàçîâàíèåì ïðîìåæóòî÷íûõ ñîåäèíåíèé (àêòèâèðîâàí-
íûõ êîìïëåêñîâ). Âíà÷àëå êàòàëèçàòîð è ðåàãèðóþùåå âåùåñòâî îáðà-
çóþò ïðîìåæóòî÷íîå ñîåäèíåíèå. Îíî çàòåì ðåàãèðóåò ñ äðóãèì èñ-
õîäíûì âåùåñòâîì, äàâàÿ êîíå÷íûå ïðîäóêòû ðåàêöèè è âûñâîáîæäàÿ 
êàòàëèçàòîð. 

Ïðîìåæóòî÷íîå ñîåäèíåíèå â êàòàëèçå – ýòî íå îáû÷íîå óñ-
òîé÷èâîå ñîåäèíåíèå, êîòîðîå ìîæåò áûòü âûäåëåíî â ÷èñòîì âèäå èëè 
ñóùåñòâóåò â âèäå îòäåëüíîé ôàçû. Ïðîìåæóòî÷íûå ñîåäèíåíèÿ î÷åíü 
íåñòîéêè, ñ ìàëûì ïåðèîäîì æèçíè, ñóùåñòâóþò òîëüêî â ïðîöåññå 
êàòàëèçà. Èõ ñâîéñòâà ðåçêî îòëè÷àþòñÿ îò ñâîéñòâ àíàëîãè÷íûõ ñî-
åäèíåíèé, îáðàçóþùèõ îáúåìíóþ ôàçó. Ñõåìàòè÷íî ðåàêöèþ ìåæäó 
èñõîäíûìè âåùåñòâàìè À, Â ñ ó÷àñòèåì êàòàëèçàòîðà Ê ìîæíî ïðåä-
ñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

À + Ê 
  ÀÊ  AK + B 
  C + D + K,  (2.47) 
ãäå Ñ è D – ïðîäóêòû ðåàêöèè. 

Îäíà ÷àñòèöà êàòàëèçàòîðà ìíîãîêðàòíî è ñ áîëüøîé ñêîðîñòüþ 
âñòóïàåò âî âçàèìîäåéñòâèå. Òàê, ÷àñòèöà êîëëîèäíîé ïëàòèíû â ñå-
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êóíäó ìîæåò ðàçëîæèòü 100000 ìîëåêóë Í2Î2, à ÷àñòèöà ôåðìåíòà 
êàòàëàçû ðàçëàãàåò äî 300000 ìîëåêóë Í2Î2. 

Ðàçðàáîòàíî çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî òåîðèé êàòàëèçà. Íàèáîëåå ìíîãî-
÷èñëåííû òåîðèè ãåòåðîãåííîãî êàòàëèçà. Îáùèì äëÿ íèõ ÿâëÿåòñÿ 
ïðåäñòàâëåíèå, ÷òî ðåàêöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ â òîé èëè èíîé ôîðìå ÷å-
ðåç îáðàçîâàíèå ïîâåðõíîñòíûõ ïðîìåæóòî÷íûõ ñîåäèíåíèé. Ýòî îçíà-
÷àåò, ÷òî àêòèâíîñòü êàòàëèçàòîðà çàâèñèò îò òàêèõ ñâîéñòâ åãî ïî-
âåðõíîñòè, êàê âåëè÷èíà, õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, ñòðîåíèå, ñîñòîÿíèå. 

Íà ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ôàç â ãåòåðîãåííîì êàòàëèçå ìîãóò ïðîòå-
êàòü ðàçëè÷íûå ïðîöåññû: âçàèìîäåéñòâèå àòîìîâ êðèñòàëëè÷åñêîé èëè 
àìîðôíîé ïîâåðõíîñòè, àäñîðáèðîâàííûõ ÷àñòèö ãàçîîáðàçíûõ ìîëåêóë 
ñ ïîâåðõíîñòüþ, âçàèìîäåéñòâèå àäñîðáèðîâàííûõ ìîëåêóë ìåæäó ñî-
áîé è ò.ä. Êàæäàÿ èç òåîðèé ãåòåðîãåííîãî êàòàëèçà îïèñûâàåò òó èëè 
èíóþ ñòîðîíó ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ íà ïîâåðõíîñòè ðàç-
äåëà. Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ íåêîòîðûõ òåîðèé ñâîäÿòñÿ ê ñëåäóþùåìó. 

Ìóëüòèïëåòíàÿ òåîðèÿ À.À.Áàëàíäèíà (1929 ã.) ïðèçíàåòñÿ áîëü-
øèíñòâîì õèìèêîâ êàê ÿäðî áóäóùåé åäèíîé òåîðèè êàòàëèçà. Åå îñ-
íîâíûì ïðèíöèïîì ÿâëÿåòñÿ ãåîìåòðè÷åñêîå ñîîòâåòñòâèå (ðàçìåðíîå è 
ñòðóêòóðíîå) ìîëåêóë ðåàãèðóþùèõ âåùåñòâ è àòîìîâ èëè èîíîâ (àêòèâ-
íûõ öåíòðîâ) ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ êàòàëèçàòîðîâ. Ïðè àäñîðáöèè òàêîé 
ìîëåêóëû ñîäåðæàùèåñÿ â íåé àòîìû ïîä âîçäåéñòâèåì ÷àñòèö êàòàëè-
çàòîðà, è â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè àññîöèèðóÿñü ñ íèìè, îñëàáëÿþò ñâÿçè 
ìåæäó ñîáîé, ÷òî óâåëè÷èâàåò èõ ðåàêöèîííóþ ñïîñîáíîñòü. 

Òåîðèÿ àêòèâíîé êðèñòàëëè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè íàèáîëåå ðàçâèòà â 
ðàáîòàõ Ã.Ê.Áîðåñêîâà. Îíà ïðåäïîëàãàåò, ÷òî íîñèòåëåì êàòàëèòè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ ÿâëÿåòñÿ ñàìà êðèñòàëëè÷åñêàÿ ïîâåðõíîñòü, à íå îòäåëüíûå åå 
ó÷àñòêè – àêòèâíûå öåíòðû. Ïîýòîìó âåëè÷èíà óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè 
äîëæíà ñëóæèòü îäíîé èç îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê êàòàëèçàòîðîâ. 

Òåîðèÿ ïåðåñûùåíèÿ Ñ.Ç.Ðîãèíñêîãî (1934 ã.) ðàçâèâàåò êîíöåï-
öèþ, ñîãëàñíî êîòîðîé àêòèâíîñòü êàòàëèçàòîðîâ òåì âûøå, ÷åì áîëü-
øå èõ ïîâåðõíîñòíàÿ ýíåðãèÿ, îòêëîíåíèÿ îò òåðìîäèíàìè÷åñêîé óñ-
òîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ ìèíèìóìà ñâîáîäíîé ýíåðãèè. Òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ 
íåóñòîé÷èâîñòü êàòàëèçàòîðîâ óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ïîâûøåíèåì ñòåïåíè 
äèñïåðñíîñòè è ïðè íàëè÷èè áîëüøåãî ÷èñëà íåñîâåðøåíñòâ êðè-
ñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû. 

Ðàäèêàëüíàÿ òåîðèÿ êàòàëèçà Í.Í.Ñåìåíîâà è 
Â.Â.Âîåâîäèíñêîãî èñõîäèò èç ïîëîæåíèÿ î âîçìîæíîñòè èíèöèèðîâà-
íèÿ êàòàëèçàòîðîì öåïíûõ ðåàêöèé. 

Ïî òåîðèè àíñàìáëåé Í.È.Êîáîçåâà (1939 ã.) íîñèòåëåì êà-
òàëèòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ÿâëÿåòñÿ òîëüêî àìîðôíàÿ ôàçà – íåáîëüøàÿ 
ãðóïïà àòîìîâ, íå âîøåäøèõ â êðèñòàëëè÷åñêóþ ðåøåòêó. Òåîðèÿ àí-
ñàìáëåé ïðåäñòàâëÿåò ïðåäåëüíûé ñëó÷àé òåîðèè àêòèâíûõ öåíòðîâ. 
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Öåíòðàëüíîé ïðîáëåìîé òåîðèè êàòàëèçà ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå êàòàëè-
çàòîðîâ ñ çàðàíåå çàäàííûìè ñâîéñòâàìè. 

2.9. Ïîâåðõíîñòíûå ÿâëåíèÿ 

2.9.1. Ââåäåíèå 

Â ïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõ ìû îçíàêîìèëèñü ñ íåêîòîðûìè ôèçèêî-
õèìè÷åñêèìè ÿâëåíèÿìè (ñìà÷èâàåìîñòü, êàïèëëÿðíîñòü, ãåòåðîãåííûé 
êàòàëèç), â îñíîâå êîòîðûõ ëåæàò òå èëè èíûå ñâîéñòâà ïîâåðõíîñòè, 
îòëè÷íûå îò îáúåìíûõ ñâîéñòâ òåëà. Îòëè÷èå îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ìî-
ëåêóëû âíóòðè ôàçû èñïûòûâàþò â ñðåäíåì îäèíàêîâîå ïðèòÿæåíèå ñî 
âñåõ ñòîðîí, ìîëåêóëû æå ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ïîäâåðãàþòñÿ íåðàâíîìó 
ïðèòÿæåíèþ ñî ñòîðîíû âíóòðåííèõ ñëîåâ âåùåñòâà è ñî ñòîðîíû îêðó-
æàþùåé ñðåäû. Òàê, íà ãðàíèöå ðàçäåëà æèäêîñòü – âîçäóõ ìîëåêóëû 
æèäêîñòè, íàõîäÿùèåñÿ â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå, èñïûòûâàþò áîëüøåå 
ïðèòÿæåíèå ñî ñòîðîíû ñîñåäíèõ ìîëåêóë âíóòðåííèõ ñëîåâ æèäêîñòè, 
÷åì ñî ñòîðîíû ìîëåêóë ãàçà. Ýòî îáóñëîâëèâàåò èçáûòîê ñâîáîäíîé 
(íåñêîìïåíñèðîâàííîé) ýíåðãèè â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå æèäêîñòè. Î÷å-
âèäíî, ÷òî ïîäîáíîå íàáëþäàåòñÿ è íà ïîâåðõíîñòè òâåðäîé ôàçû. Â 
ýòèõ è àíàëîãè÷íûõ ñëó÷àÿõ íàëè÷èå èçáûòêà ýíåðãèè â ïîâåðõíîñòíîì 
ñëîå îïðåäåëÿåò â êîíå÷íîì ñ÷åòå îñíîâíûå îñîáåííîñòè ïîñëåäíåãî. 

Åñëè ïîâåðõíîñòü ñðàâíèòåëüíî íåâåëèêà, òî åå âëèÿíèå ïðîÿâëÿåòñÿ 
ñëàáî. Îäíàêî ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ïîâåðõíîñòè, íàïðèìåð ïðè èçìåëü-
÷åíèè âåùåñòâà, åå  âëèÿíèå ïðîÿâëÿåòñÿ âñå ñèëüíåå (â ñòåïåíè, ïðî-
ïîðöèîíàëüíîé êâàäðàòó óìåíüøåíèÿ ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ ÷àñòèö). Ïî-
âåðõíîñòü íåêîòîðûõ âåùåñòâ (àäñîðáåíòîâ, êàòàëèçàòîðîâ) ìîæåò äîñ-
òèãàòü íåñêîëüêèõ ñîòåí êâàäðàòíûõ ìåòðîâ íà îäèí ãðàìì èõ ìàññû. 

Èç ïîâåðõíîñòíûõ ÿâëåíèé íàèáîëüøåå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå 
èìåþò ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå è àäñîðáöèÿ. 

2.9.2. Ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå 

Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ïîâåðõíîñòè êîíäåíñèðîâàííûõ âåùåñòâ òðåáóåòñÿ 
ðàçîðâàòü ñâÿçè, ñóùåñòâóþùèå ìåæäó èõ ÷àñòèöàìè, ò.å. ïðîèçâåñòè 
îïðåäåëåííóþ ðàáîòó. Âåëè÷èíà ýòîé ðàáîòû, îòíåñåííàÿ ê åäèíèöå 
ïëîùàäè, ïîëó÷èëà íàçâàíèå ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ σ. Åäèíèöåé 
åãî èçìåðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ Äæ/ì2. Èçáûòîê ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè (ïî-
âåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå) ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî âîçíèêàþò ñèëû, ñòðå-
ìÿùèåñÿ ñîêðàòèòü ïîâåðõíîñòü, ÷òîáû ìèíèìèçèðîâàòü åå ýíåðãåòè÷å-
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ñêèé óðîâåíü. Îíè íàïðàâëåíû ïî êàñàòåëüíîé ê íåé è èìåþò ðàçìåð-
íîñòü Í/ì, âûòåêàþùóþ èç ðàçìåðíîñòè ðàáîòû 1 Äæ/ì2 ïî îáðàçî-
âàíèþ ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî 1 Äæ = 1 Í õ ì. 

Ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ íåîäèíàêîâî. Äëÿ 
æèäêîñòåé, â ÷àñòíîñòè äëÿ ðÿäà âîäíûõ ðàñòâîðîâ ñîëåé, óãëåâî-
äîðîäîâ, ñïèðòîâ, îíî ïðè 20 � Ñ ñîñòàâëÿåò 15-30 ìÄæ/ì2, äëÿ âî-
äû – 72 ìÄæ/ì2, äëÿ ðàñïëàâîâ è øëàêîâ èçìåíÿåòñÿ îò íåñêîëüêèõ 
ñîòåí äî òûñÿ÷è è áîëåå ìÄæ/ì2. Äîáàâèì, ÷òî ìåòîäû ïðÿìîãî èç-
ìåðåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ òâåðäûõ òåë åùå íå ðàçðàáîòàíû, à 
êîñâåííûå îïðåäåëåíèÿ ïîêà î÷åíü íåòî÷íû. 

Îïðåäåëåíî, ÷òî ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå 
æèäêîñòè ëèíåéíî óìåíüøàåòñÿ. Ä.È.Ìåíäåëååâ (1860 ã.) óñòàíîâèë ñó-
ùåñòâîâàíèå òàêîé òåìïåðàòóðû, ïðè êîòîðîé ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå 
ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì íóëþ, ò.å. èñ÷åçàåò ðàçëè÷èå ìåæäó æèäêîñòüþ è ïà-
ðîì. Âûøå ýòîé òåìïåðàòóðû âåùåñòâî óæå íå ìîæåò íàõîäèòüñÿ â æèä-
êîì ñîñòîÿíèè. Ïîçäíåå åå ñòàëè íàçûâàòü êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðîé.

Ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå ðàñòâîðîâ ìîæåò ñèëüíî îòëè÷àòüñÿ îò 
ïîâåðõíîñòíûõ ñâîéñòâ ÷èñòûõ æèäêîñòåé. Â ðàñòâîðå ñàìîïðîèç-
âîëüíî ïðîòåêàåò ïðîöåññ ïåðåõîäà â ïîâåðõíîñòíûé ñëîé è óâåëè÷åíèå 
êîíöåíòðàöèè òîãî êîìïîíåíòà, îò ïðèáàâëåíèÿ êîòîðîãî ïîâåðõíîñòíîå 
íàòÿæåíèå æèäêîñòè óìåíüøàåòñÿ, ò.å. ñíèæàåòñÿ èçáûòî÷íàÿ ïîâåðõ-
íîñòíàÿ ýíåðãèÿ. Îáû÷íî òàêèì êîìïîíåíòîì ÿâëÿåòñÿ òîò, êîòîðûé â 
÷èñòîì ñîñòîÿíèè îáëàäàåò ìåíüøèì ïîâåðõíîñòíûì íàòÿæåíèåì. Âå-
ùåñòâà, ñíèæàþùèå ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå æèäêîñòè, íàçûâàþò 
ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûìè âåùåñòâàìè. 

Íà ãðàíèöå ðàçäåëà äâóõ íåñìåøèâàþùèõñÿ æèäêîñòåé òàêæå èìå-
åòñÿ èçáûòî÷íàÿ ýíåðãèÿ, êîòîðàÿ íàçûâàåòñÿ ìåæôàçíûì íàòÿ-
æåíèåì. Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå, êîãäà îäíà æèäêîñòü ïîëíîñòüþ ðàñòå-
êàåòñÿ ïî ïîâåðõíîñòè äðóãîé, ñîáëþäàåòñÿ ïðàâèëî Àíòîíîâà: 

� 1,2 = � 1 – � 2,    (2.48) 
ãäå � 1,2 ìåæôàçíîå íàòÿæåíèå íà ãðàíèöå ôàç 1,2; � 1 è � 2 – ïî-
âåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå ýòèõ ôàç. 

Îòêëîíåíèÿ îò ïðàâèëà Àíòîíîâà, ñâÿçàííûå ñ íåïîëíîé âçàèìíîé 
ñìà÷èâàåìîñòüþ æèäêîñòè, ñîñòàâëÿþò îáû÷íî 3-5%. 

Ïðè îòðûâå îäíîé ôàçû îò äðóãîé, íàïðèìåð æèäêîñòè îò òâåðäîãî 
òåëà, âûïîëíÿåòñÿ ðàáîòà W, íàçûâàåìàÿ àäãåçèåé. Ïîêàçàíî, ÷òî íà 
ãðàíèöå ôàç 1,2: 

Wàäã = � 1 + � 2 – � 1,2.   (2.49) 
Îòðûâ îäíîãî ñëîÿ âåùåñòâà îò äðóãîãî ñëîÿ ýòîãî æå âåùåñòâà 

ïîòðåáóåò ðàáîòû, íàçûâàåìîé êîãåçèåé. Ðàáîòà êîãåçèè: 

Wêîã = 2� .    (2.50) 
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2.9.3. Àäñîðáöèÿ 

Êàê áûëî îòìå÷åíî, â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ðàñòâîðà óâåëè÷èâàåòñÿ 
êîíöåíòðàöèÿ êîìïîíåíòà ñ ìåíüøèì ïîâåðõíîñòíûì íàòÿæåíèåì. Ïî-
âûøåíèå ñîäåðæàíèÿ êîìïîíåíòà â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ïî ñðàâíåíèþ ñ 
åãî ñîäåðæàíèåì âî âíóòðåííèõ ñëîÿõ íàçûâàåòñÿ àäñîðáöèåé.

Àäñîðáöèîííûå ÿâëåíèÿ ðàçâèâàþòñÿ íà ãðàíèöå òâåðäîé èëè æèä-
êîé ôàçû ñ äðóãîé æèäêîé ôàçîé èëè ãàçîì. Íàèáîëüøåå ïðàêòè÷å-
ñêîå çíà÷åíèå èìååò ðàññìàòðèâàåìàÿ äàëåå àäñîðáöèÿ íà ïîâåðõíîñòè 
òâåðäûõ ÷àñòèö. 

Ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ êîëè÷åñòâî àäñîðáèðóåìîãî âåùåñòâà 
(àäñîðáàòà) áóäåò âîçðàñòàòü ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ àäñîðáèðóþùåé 
ïîâåðõíîñòè. Ñèëüíî ðàçâèòóþ ïîâåðõíîñòü èìåþò âåùåñòâà ñ î÷åíü 
âûñîêîé ïîðèñòîñòüþ, ãóá÷àòîé ñòðóêòóðîé èëè â ñîñòîÿíèè òîí-
÷àéøåãî èçìåëü÷åíèÿ. Èç ïðàêòè÷åñêè èñïîëüçóåìûõ àäñîðáèðóþùèõ 
âåùåñòâ (àäñîðáåíòîâ) âåäóùåå ìåñòî ïðèíàäëåæèò ðàçëè÷íûì âèäàì 
èçãîòàâëèâàåìûõ àêòèâèðîâàííûõ óãëåé (äðåâåñíûé, êîñòÿíîé è äð.), 
ïîâåðõíîñòü êîòîðûõ ìîæåò ïðåâûøàòü 1000 ì2/ã. Õîðîøèìè àäñîð-
áåíòàìè ÿâëÿþòñÿ òàêæå ãåëü êðåìíèåâîé êèñëîòû (ñèëèêàãåëü), ãëè-
íîçåì, êàîëèí, íåêîòîðûå àëþìîñèëèêàòû è äðóãèå âåùåñòâà. 

Ïî õàðàêòåðó âçàèìîäåéñòâèÿ àäñîðáàòà ñ ïîâåðõíîñòüþ ðàçëè÷àþò 
ôèçè÷åñêóþ è õèìè÷åñêóþ àäñîðáöèþ. 

Ôèçè÷åñêàÿ àäñîðáöèÿ îáóñëîâëèâàåòñÿ ñèëàìè ìåæìîëåêóëÿðíîãî 
âçàèìîäåéñòâèÿ (äèñïåðñèîííûé, îðèåíòàöèîííûé è èíäóêöèîííûé 
ýôôåêòû). Ìåæìîëåêóëÿðíûå ñèëû ñëàáû, ïîýòîìó ïðè ôèçè÷åñêîé 
àäñîðáöèè ïðîèñõîäèò ëèøü íåáîëüøàÿ äåôîðìàöèÿ àäñîðáèðîâàííûõ 
÷àñòèö. Ýòîò âèä àäñîðáöèè – ÷èñòî ôèçè÷åñêèé ïðîöåññ ñ ýíåðãèåé 
àêòèâàöèè ïîðÿäêà 4-12 êÄæ/ìîëü. 

Õèìè÷åñêàÿ àäñîðáöèÿ (õåìîñîðáöèÿ) îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò íå-
íàñûùåííûõ âàëåíòíûõ ñèë ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ. Ïðè ýòîì ìîãóò îá-
ðàçîâûâàòüñÿ ïîâåðõíîñòíûå õèìè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, ñâîéñòâà è ñòðîå-
íèå êîòîðûõ åùå ìàëî èçó÷åíû. Èçâåñòíî òîëüêî, ÷òî îíè îòëè÷íû îò 
ñâîéñòâ îáúåìíûõ ñîåäèíåíèé. Ïðè îáðàçîâàíèè ïîâåðõíîñòíûõ ñîåäè-
íåíèé íåîáõîäèìî ïðåîäîëåòü ýíåðãåòè÷åñêèé áàðüåð, êîòîðûé îáû÷íî 
ñîñòàâëÿåò 40-100 êÄæ/ìîëü. Ïîñêîëüêó õåìîñîðáöèÿ òðåáóåò çíà÷è-
òåëüíîé ýíåðãèè àêòèâàöèè, åå èíîãäà íàçûâàþò àêòèâèðîâàííîé àä-
ñîðáöèåé. 

Âåëè÷èíû ôèçè÷åñêîé è õèìè÷åñêîé àäñîðáöèè ñ ðîñòîì òåì-
ïåðàòóðû óìåíüøàþòñÿ, îäíàêî ïðè îïðåäåëåííîé òåìïåðàòóðå ôèçè÷å-
ñêàÿ àäñîðáöèÿ ìîæåò ñêà÷êîîáðàçíî ïåðåéòè â àêòèâèðîâàííóþ. 
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2.9.4. Ðîëü ïîâåðõíîñòíûõ ÿâëåíèé â òåõíîëîãè÷åñêèõ 

ïðîöåññàõ 

Âûøå îòìå÷àëîñü, ÷òî ïîâåðõíîñòíûå ñâîéñòâà âåùåñòâ èãðàþò 
âàæíóþ ðîëü â òàêèõ ÿâëåíèÿõ, êàê ñìà÷èâàåìîñòü ïîâåðõíîñòè, êàïèë-
ëÿðíûå ÿâëåíèÿ è ãåòåðîãåííûé êàòàëèç. Ïðîöåññû àäñîðáöèè øèðîêî 
èñïîëüçóþò äëÿ ïîãëîùåíèÿ âðåäíûõ ïðèìåñåé, ðåêóïåðàöèè, â êîëëî-
èäíîé õèìèè è â ðÿäå äðóãèõ ñëó÷àåâ. 

Äëÿ ïîãëîùåíèÿ ïðèìåñåé ïðèìåíÿþò àêòèâèðîâàííûé óãîëü. Åãî 
÷ðåçâû÷àéíî ðàçâèòàÿ ïîâåðõíîñòü ëèøü â íåñêîëüêî ðàç ìåíüøå ìàêñè-
ìàëüíîé, êîòîðóþ ìîæíî ïîëó÷èòü ïðè óñëîâèè, ÷òî âñå àòîìû óãëåðîäà 
áóäóò ðàñïîëîæåíû â îäèí, òàê íàçûâàåìûé ìîíîìîëåêóëÿðíûé, ñëîé. 
Â ÷àñòíîñòè, àêòèâèðîâàííûé óãîëü ïðåêðàñíî ïîãëîùàåò îðãàíè÷åñêèå 
âåùåñòâà èç îêðóæàþùåé ñðåäû ïðè âåñüìà ìàëûõ èõ êîíöåíòðàöèÿõ. 
Ýòî ñâîéñòâî àêòèâèðîâàííîãî óãëÿ èñïîëüçóþò â ïðîòèâîãàçàõ, ñîçäàí-
íûõ Í.Ä.Çåëèíñêèì (1912 ã.). Íà ïîãëîùåíèè ïðèìåñåé îñíîâàíû è 
ìíîãèå ïðîöåññû î÷èñòêè è ñóøêè ðàçëè÷íûõ ãàçîâ â ïðîìûøëåííîñòè, 
ñïîñîáû îñâåòëåíèÿ è îáåñöâå÷èâàíèÿ ðàñòâîðîâ â ïðîèçâîäñòâå ñàõàðà, 
ãëþêîçû, íåôòåïðîäóêòîâ, ôàðìàöåâòè÷åñêèõ ïðåïàðàòîâ. 

Ïðè ðåêóïåðàöèè ÿâëåíèÿ àäñîðáöèè èñïîëüçóþò äëÿ èçâëå÷åíèÿ 
öåííûõ âåùåñòâ èç îòõîäîâ. Íàïðèìåð, âîçäóõ, ñîäåðæàùèé ïàðû áåí-
çîëà, àöåòîíà è äðóãèõ ëåòó÷èõ ðàñòâîðèòåëåé, ïðîïóñêàþò ÷åðåç ñëîé 
àêòèâèðîâàííîãî óãëÿ èëè ñèëèêàãåëÿ, àäñîðáèðóþùèõ èõ. Ïóòåì ïî-
ñëåäóþùåãî íàãðåâàíèÿ àäñîðáåíòà èëè ïðîäóâêè åãî âîäÿíûì ïàðîì 
ðàñòâîðèòåëè ìîæíî âûäåëèòü â ÷èñòîì âèäå. 

Áîëüøóþ ðîëü èãðàåò àäñîðáöèÿ â êðàñèëüíîé ïðîìûøëåííîñòè. 
Òàê, ïðè êðàøåíèè øåðñòè âíà÷àëå ïðîèñõîäèò àäñîðáöèÿ êðàñèòåëÿ, 
çà êîòîðîé ñëåäóåò õèìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ â àäñîðáöèîííîì ñëîå. 

Â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ïîâåðõíîñòíûìè ÿâëåíèÿìè, â ÷àñòíîñòè âå-
ëè÷èíîé ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ, îïðåäåëÿþòñÿ ïðîöåññû ïåðåõîäà 
ïðèìåñåé èç îäíîé ôàçû â äðóãóþ (ñèñòåìû ìåòàëë – øëàê â ìåòàëëóð-
ãèè) è êðèñòàëëèçàöèè (ëèòåéíîå ïðîèçâîäñòâî). Ðàçðóøåíèå è ïëàñòè-
÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ òâåðäûõ òåë òàêæå ñâÿçàíû ñ ïîâåðõíîñòíûìè ÿâëå-
íèÿìè, â îñîáåííîñòè ñ àäñîðáöèåé ïðèìåñåé íà ãðàíèöàõ çåðåí, êðè-
ñòàëëîâ. Íàïðèìåð, ïðè êðèñòàëëèçàöèè ñòàëè ôîñôîð âûäåëÿåòñÿ íà 
ãðàíèöå çåðåí, ÷òî ñíèæàåò ïðî÷íîñòü ìåòàëëà ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ 
(õëàäíîëîìêîñòü), åñëè ñîäåðæàíèå ýòîé ïðèìåñè ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåííûì. 
Èçáûòî÷íîå ñîäåðæàíèå ñåðû ïî òåì æå ïðè÷èíàì óìåíüøàåò ïðî÷íîñòü 
ñòàëè ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ (êðàñíîëîìêîñòü ñòàëåé). 
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Àêàäåìèê Ï.À.Ðåáèíäåð ñîçäàë íîâóþ íàó÷íóþ äèñöèïëèíó (ôè-
çèêî-õèìè÷åñêóþ ìåõàíèêó ãðóíòîâ), ñâÿçàííóþ ñ ýôôåêòîì àä-
ñîðáöèîííîãî ïîíèæåíèÿ ïðî÷íîñòè ðÿäà âåùåñòâ (ãîðíûõ ïîðîä, 
ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ è äð.) ñ ïîìîùüþ íåáîëüøèõ äîáàâîê ÏÀÂ. 
Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü â ðÿäå ñëó÷àåâ èíòåíñèôèöèðîâàòü ïðîöåññ ìå-
õàíè÷åñêîé îáðàáîòêè. 

Íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíû ñ ïîâåðõíîñòíûìè ÿâëåíèÿìè òðåíèå 
òâåðäûõ òåë, ñâàðêà, ïðîöåññû â ïîëóïðîâîäíèêàõ è ìíîãèå äðóãèå. 

2.10. Êîëëîèäíûå ñèñòåìû 

2.10.1. Ïîíÿòèå î êîëëîèäíûõ ñèñòåìàõ 

Êîëëîèäíûå ñèñòåìû – ýòî ÷àñòíûé ñëó÷àé äèñïåðñèé, â êîòîðûõ 
ïîâåðõíîñòíûå ñâîéñòâà âåùåñòâà, îòëè÷àþùèåñÿ îò ñâîéñòâ â îáúåìå, 
èãðàþò çíà÷èòåëüíóþ ðîëü. Ñèëüíîå ðàçâèòèå ïîâåðõíîñòè (êîëè÷åñò-
âåííîå èçìåíåíèå) ïðèâîäèò â äàííîì ñëó÷àå ê ïîÿâëåíèþ íîâûõ 
ñâîéñòâ, ïðèñóùèõ òîëüêî êîëëîèäàì. Ýòè ñâîéñòâà ïîçâîëÿþò ðàñ-
ñìàòðèâàòü êîëëîèäíûå ñèñòåìû êàê îñîáîå ñîñòîÿíèå âåùåñòâà (êà÷å-
ñòâåííîå èçìåíåíèå), õàðàêòåðèçóåìîå â ÷àñòíîñòè ñèëüíûì ðàçâèòèåì 
àäñîðáöèîííûõ ïðîöåññîâ. 

Äèñïåðñíûå ñèñòåìû – ýòî òàêèå ñèñòåìû, â êîòîðûõ îäíî âåùå-
ñòâî ðàñïðåäåëåíî â ñðåäå äðóãîãî â âèäå î÷åíü ìåëêèõ ÷àñòèö. Îíè 
ñîñòîÿò èç äâóõ èëè áîëüøåãî ÷èñëà ôàç, ò.å. ÿâëÿþòñÿ ãåòåðîãåííûìè. 
Ðàñïðåäåëÿåìîå âåùåñòâî íàçûâàþò äèñïåðñíîé ôàçîé, à âåùåñòâî, â 
êîòîðîì ðàñïðåäåëÿåòñÿ äèñïåðñíàÿ ôàçà, – äèñïåðñèîííîé ñðåäîé. 
×àñòèöû äèñïåðñíîé ôàçû îáëàäàþò íåêîòîðîé ïîâåðõíîñòüþ, îòäå-
ëÿþùåé åå îò äèñïåðñèîííîé ñðåäû. Ðàçäåëåíèå êîëëîèäíîé ñèñòåìû 
íà äèñïåðñíóþ ôàçó è äèñïåðñèîííóþ ñðåäó äîñòàòî÷íî óñëîâíî. 
Îáû÷íî ïðèäåðæèâàþòñÿ ïðàâèëà, ÷òî äèñïåðñèîííîé ñðåäû äîëæíî 
áûòü áîëüøå, ÷åì äèñïåðñíîé ôàçû. 

Ðàçìåð ÷àñòèö êîëëîèäíîé ôàçû ëåæèò â ïðåäåëàõ 10-7-10-5 ñì. 
Âåðõíèé èõ ïðåäåë îãðàíè÷åí òåì, ÷òî çà íèì èäóò óæå îáû÷íûå ìî-
ëåêóëÿðíûå ðàñòâîðû, ðàçìåðû îòäåëüíûõ ìîëåêóë êîòîðûõ èìåþò 
ïîðÿäîê 10-8 ñì. Íèæíèé ïðåäåë îáóñëîâëåí òåì, ÷òî ïðè áîëüøèõ 
÷åì 10-5 ñì ðàçìåðàõ êîëëîèäíûå ñèñòåìû òåðÿþò îäíî èç îñíîâíûõ 
ñâîèõ êà÷åñòâ – ñïîñîáíîñòü ê òåïëîâîìó (áðîóíîâñêîìó) äâèæåíèþ 
÷àñòèö äèñïåðñíîé ôàçû â ãàçîîáðàçíîé è æèäêîé äèñïåðñèîííûõ ñðå-
äàõ. Â ñâÿçè ñî ñòîëü ìàëûìè ðàçìåðàìè äèñïåðñíîé ôàçû êîëëîèäíûå 
ñèñòåìû ÷àñòî íàçûâàþò óëüòðàìèêðîãåòåðîãåííûìè ñèñòåìàìè, à 
òàêæå êîëëîèäíûìè ðàñòâîðàìè.
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Áëèçêè ê êîëëîèäíûì ïî ñâîéñòâàì è áîëåå ãðóáûå ñèñòåìû (ðàç-
ìåðû ÷àñòèö 10-4-10-3 ñì), íàçûâàåìûå ìèêðîãåòåðîãåííûìè.

Â óêàçàííîì äèàïàçîíå ðàçìåðîâ êîëëîèäíûå ÷àñòèöû ïîëè-
äèñïåðñíû, ò.å. ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ. Ìîíîäèñïåðñíûå ìîæíî 
ïîëó÷èòü òîëüêî èñêóññòâåííî, ïîëüçóÿñü ñïåöèàëüíûìè ïðèåìàìè. 

Â öåëîì ïî ðàçìåðàì ÷àñòèö êîëëîèäíûå è ìèêðîãåòåðîãåííûå ñèñ-
òåìû çàíèìàþò ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå ìåæäó ìîëåêóëÿðíî-
äèñïåðñíûìè ñèñòåìàìè (ðàñòâîðàìè) è ñèñòåìàìè ñ áîëåå êðóïíûìè 
(ãðóáîäèñïåðñíûìè) ÷àñòèöàìè. 

2.10.2. Êëàññèôèêàöèÿ êîëëîèäíûõ ñèñòåì 

Êîëëîèäíûå ñèñòåìû âåñüìà ìíîãîîáðàçíû, îòëè÷àþòñÿ ïî ñîñòàâó 
äèñïåðñíîé ôàçû è äèñïåðñèîííîé ñðåäû, ðàçìåðàì, ñâîéñòâàì, ÷òî çà-
òðóäíÿåò èõ åäèíóþ êëàññèôèêàöèþ. Íàèáîëåå ïðèçíàííîé ÿâëÿåòñÿ 
êëàññèôèêàöèÿ êîëëîèäíûõ ñèñòåì â çàâèñèìîñòè îò àãðåãàòíîãî ñîñòîÿ-
íèÿ äèñïåðñíîé ôàçû è äèñïåðñèîííîé ñðåäû, ðàçðàáîòàííàÿ 
Â.Î.Îñòâàëüäîì. Îíà èñõîäèò èç òîãî, ÷òî êàæäàÿ èç ôàç êîëëîèäíîé 
ñèñòåìû ìîæåò ñóùåñòâîâàòü â ëþáîì èç òðåõ àãðåãàòíûõ ñîñòîÿíèé 
(òâåðäîì, æèäêîì èëè ãàçîîáðàçíîì), ò.å. òåîðåòè÷åñêè âîçìîæíû äå-
âÿòü êîìáèíàöèé äèñïåðñíîé ôàçû è äèñïåðñèîííîé ñðåäû. Ïðàêòè÷åñêè 
ðåàëèçóþòñÿ òîëüêî âîñåìü èç íèõ, òàê êàê ãàçû â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ 
ðàñòâîðèìû äðóã â äðóãå íåîãðàíè÷åííî è îáðàçóþò ãîìîãåííóþ ñèñòå-
ìó. Â íàóêå è òåõíèêå êàæäàÿ èç âîçìîæíûõ êîìáèíàöèé äèñïåðñíîé 
ôàçû è äèñïåðñèîííîé ñðåäû ïîëó÷èëà ñâîå íàçâàíèå (òàáë. 2.1). 

Òàáëèöà 2.1 
Êëàññèôèêàöèÿ äèñïåðñíûõ ñèñòåì ïî àãðåãàòíîìó ñîñòîÿíèþ 

äèñïåðñíîé ôàçû è äèñïåðñèîííîé ñðåäû 

Äèñïåðñíàÿ 
ôàçà  

Äèñïåðñèîííàÿ 
ñðåäà  

Ñèñòåìà  Íàçâàíèå ñèñòåìû  

Æèäêîñòü Ãàç  Æ-Ã  Òóìàíû  
Òâåðäîå òåëî Òî æå  Ò-Ã  Äûì, ïûëè  
Ãàç Æèäêîñòü  Ã-Æ  Ïåíû, ãàçîâûå ýìóëüñèè 
Æèäêîñòü  Òî æå  Æ-Æ  Ýìóëüñèè  
Òâåðäîå òåëî   « « Ò -Æ  Êîëëîèäíûå ðàñòâîðû, 

ñóñïåíçèè 
Ãàç Òâåðäîå òåëî  Ã-Ò  Òâåðäûå ïåíû, ïîðèñòûå 

òåëà 
Æèäêîñòü Òî æå  Æ -Ò  Òâåðäûå ýìóëüñèè  
Òâåðäîå òåëî  «  « Ò-Ò  Òâåðäûå çîëè, ñïëàâû 
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Äàäèì íåêîòîðûå ïîÿñíåíèÿ ê ýòîé òàáëèöå. Â êîëëîèäíîé õèìèè 
âñå ñèñòåìû, îòâå÷àþùèå êîëëîèäíîé ñòåïåíè äèñïåðñíîñòè, íàçûâàþò 
çîëÿìè. Çîëè ñ ãàçîâîé äèñïåðñèîííîé ñðåäîé èçâåñòíû êàê àýðîçîëè 
(ñèñòåìû Æ-Ã è Ò-Ã), à ñ æèäêîé – êàê ëèîçîëè èëè ãèäðîçîëè, 
åñëè äèñïåðñèîííàÿ ñðåäà ïðåäñòàâëåíà âîäîé. 

Äèñïåðñíîñòü àýðîçîëåé áîëüøåé ÷àñòüþ íèæå êîëëîèäíîé, ïîýòîìó 
èõ ïðàâèëüíåå áûëî áû èìåíîâàòü àýðîäèñïåðñíûìè ñèñòåìàìè. Ïî 
êðóïíîñòè àýðîçîëè ñ òâåðäîé äèñïåðñíîé ôàçîé ðàçäåëÿþò íà äûìû ñ 
÷àñòèöàìè 10-7-10-3 ñì è íà ïûëè, ðàçìåð ÷àñòèö êîòîðûõ îáû÷íî 
áîëüøå 10-3 ñì. Òóìàíû, ò.å. àýðîçîëè ñ æèäêîé äèñïåðñíîé ôàçîé, êàê 
ïðàâèëî, ñîäåðæàò äîâîëüíî êðóïíûå êàïåëüêè ðàçìåðîì 10-5-10-3 ñì. 

Àýðîçîëè ìîãóò èìåòü ñàìóþ ðàçíîîáðàçíóþ ôîðìó: èãîëü÷àòóþ, 
ïëàñòèí÷àòóþ, çâåçäîîáðàçíóþ è, êîíå÷íî, êàïåëüíóþ. Èõ ïëîòíîñòü 
èç-çà ðûõëîñòè çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ïëîòíîñòè êðóïíûõ ÷àñòèö âå-
ùåñòâ, èç êîòîðûõ îíè ñîñòîÿò. Â ÷àñòíîñòè, ïëîòíîñòü äûìîâûõ ÷àñ-
òèö äàæå òÿæåëûõ ìåòàëëîâ (çîëîòà, ñåðåáðà, ðòóòè) ðàâíà 
0,07-0,64 ã/ñì3 ïðîòèâ ïëîòíîñòè êðóïíûõ ÷àñòèö, ñîñòàâëÿþùåé â 
ýòîì ñëó÷àå 10,5-19,5 ã/ñì3. 

Ê àýðîçîëÿì ïî ñâîèì ñâîéñòâàì ïðèìûêàþò ïîðîøêè, êîòîðûå 
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê àýðîçîëè ñî ñêîàãóëèðîâàâøåé òâåðäîé äèñ-
ïåðñíîé ôàçîé, îáðàçîâàâøåé îñàäîê (àýðîãåëü). Ê ïîðîøêàì, íà-
ïðèìåð, îòíîñÿòñÿ øèðîêî ïðèìåíÿåìûå â òåõíèêå è ïèùåâîé ïðî-
ìûøëåííîñòè ñàæà (0,03-0,6 ìêì), òèòàíîâûå áåëèëà (0,2-0,7 ìêì),
ïèãìåíò îêñèäà æåëåçà (0,3-1,5 ìêì), êðàõìàë (6-150 ìêì), ìóêà 
ïøåíè÷íàÿ âûñøåãî ñîðòà (50-200 ìêì). Áîëüøàÿ ÷àñòü ïîðîøêîâ 
èìååò ÷àñòèöû ñ ðàçìåðàìè, ïðåâûøàþùèìè êîëëîèäíûå. 

Òâåðäûå ýìóëüñèè âñòðå÷àþòñÿ ðåäêî. Ïðèìåðîì èõ ñëóæèò òàê 
íàçûâàåìûé ÷åðíûé ôîñôîð, ïîëó÷àåìûé äèñïåðãèðîâàíèåì ìåòàë-
ëè÷åñêîé ðòóòè â ðàñïëàâëåííîì ôîñôîðå. 

Âàæíûì ñâîéñòâîì êîëëîèäíûõ ñèñòåì ÿâëÿþòñÿ õàðàêòåð è èíòåí-
ñèâíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ äèñïåðñíîé ôàçû ñ äèñïåðñèîííîé ñðåäîé. 
Ìíîãèå îñíîâíûå ñâîéñòâà êîëëîèäíûõ ñèñòåì â íåìàëîé ñòåïåíè îï-
ðåäåëÿþòñÿ ýòèì îáñòîÿòåëüñòâîì. Îñîáåííî ñèëüíî âçàèìîäåéñòâèå 
ìîæåò áûòü âûðàæåíî â ñèñòåìàõ ñ æèäêîé äèñïåðñèîííîé ñðåäîé. 

2.10.3. Ëèîôèëüíîñòü è ëèîôîáíîñòü êîëëîèäîâ 

Ëèîôèëüíîñòüþ êîëëîèäîâ íàçûâàþò ñïîñîáíîñòü ÷àñòèö òâåðäîé 
äèñïåðñíîé ôàçû ñèëüíî è â áîëüøîì êîëè÷åñòâå ñâÿçûâàòü ìîëåêóëû 
æèäêîé äèñïåðñèîííîé ñðåäû ñ îáðàçîâàíèåì ñîëüâàòíîé îáîëî÷êè. Â 
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ïðîòèâîïîëîæíîì ñëó÷àå ãîâîðÿò î ëèîôîáíîñòè êîëëîèäà. Â ÷àñòíîì 
ñëó÷àå ãèäðîçîëåé ïðèìåíÿþò òåðìèíû ãèäðîôèëüíîñòü è ãèäðîôîáíîñòü.

Ëèîôèëüíûå êîëëîèäû îòíîñÿòñÿ ê êàòåãîðèè îáðàòèìûõ. Èõ ñóõîé 
îñòàòîê, ïîëó÷åííûé ïðè îñòîðîæíîì âûïàðèâàíèè, ñïîñîáåí ðàñòâîðÿòüñÿ 
â ÷èñòîé äèñïåðñèîííîé ñðåäå, îáðàçóÿ ïåðâîíà÷àëüíóþ ñèñòåìó. Îáðàòè-
ìûå êîëëîèäíûå ñèñòåìû ìîãóò áûòü äîñòàòî÷íî êîíöåíòðèðîâàííûìè, 
îíè áîëåå óñòîé÷èâû ê ðàçëè÷íûì âíåøíèì âîçäåéñòâèÿì, â ÷àñòíîñòè 
êîàãóëÿíòîâ. Îñàäêè îáðàòèìûõ êîëëîèäîâ âåñüìà îáúåìíû, âÿçêè è ñî-
äåðæàò áîëüøîå êîëè÷åñòâî äèñïåðñèîííîé ñðåäû. Ïðèìåðàìè ëèîôèëü-
íûõ êîëëîèäîâ ñëóæàò çîëè êðåìíåçåìà è ãèäðîêñèäîâ íåêîòîðûõ ìåòàë-
ëîâ, íàïðèìåð àëþìèíèÿ è æåëåçà, âåñüìà ñèëüíî ãèäðàòèðîâàííûõ. Â 
ýòèõ ñèñòåìàõ äèñïåðñíàÿ ôàçà ïðåäñòàâëåíà òâåðäûì. 

Èçâåñòíû òàêæå ëèîôèëüíûå êîëëîèäû ñ æèäêîé äèñïåðñíîé ôà-
çîé, îáðàçóþùèåñÿ ïðè ñàìîïðîèçâîëüíîì äèñïåðãèðîâàíèè ïîñëåäíåé. 
Ýòî, â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàáîòàìè àêàäåìèêà Ï.À.Ðåáèíäåðà è åãî øêî-
ëû, âîçìîæíî â òîì ñëó÷àå, åñëè ïîâåðõíîñòíîå ìåæôàçíîå íàòÿæåíèå 
íå ïðåâûøàåò 0,1 ìÄæ/ì2. 

Ê ëèîôèëüíûì êîëëîèäíûì ñèñòåìàì îòíîñèëè è ðàñòâîðû âûñîêî-
ìîëåêóëÿðíûõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, íàïðèìåð æåëàòèíà â âîäå 
èëè êàó÷óêà â áåíçîëå. Íî, â îòëè÷èå îò êîëëîèäíûõ ñèñòåì, îíè 
ïðåäñòàâëÿþò ìîëåêóëÿðíî-äèñïåðñíûå, ò.å. èñòèííûå, ðàñòâîðû. Îñî-
áåííîñòü èõ – ãèãàíòñêèå ðàçìåðû ìîëåêóë ýòèõ ñîåäèíåíèé, ïðåä-
ñòàâëÿþùèõ î÷åíü ãèáêèå è äëèííûå öåïè. Áëàãîäàðÿ ýòîìó èñòèííûå 
ðàñòâîðû âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ âåùåñòâ ïî ìíîãèì ñâîéñòâàì áëèçêè ê 
êîëëîèäíûì ðàñòâîðàì. 

Ëèîôèëüíûå ñèñòåìû ëèøü ñ îïðåäåëåííûìè îãîâîðêàìè ìîæíî 
íàçâàòü êîëëîèäíûìè. Òèïè÷íûìè ïðåäñòàâèòåëÿìè ïîñëåäíèõ ÿâëÿþò-
ñÿ òîëüêî ëèîôîáíûå ñèñòåìû: èõ òðóäíî ïîëó÷èòü êîíöåíòðè-
ðîâàííûìè, îíè ëåãêî êîàãóëèðóþò ïðè ââåäåíèè ýëåêòðîëèòîâ, îáðà-
çóÿ êîìïàêòíûå, ñ ìàëûì êîëè÷åñòâîì äèñïåðñèîííîé ñðåäû îñàäêè. 
Ýòè ñèñòåìû íå îáðàòèìû. Èõ ñóõîé îñòàòîê íå ñïîñîáåí ñàìîïðîèç-
âîëüíî äèñïåðãèðîâàòü â äèñïåðñèîííîé ñðåäå. Ê íåîáðàòèìûì îòíî-
ñÿòñÿ, â ÷àñòíîñòè, ëèîçîëè ìåòàëëîâ, ãèäðîçîëè éîäèñòîãî ñåðåáðà, 
ñåðíèñòîãî ìûøüÿêà As2S3 è äð. 

2.10.4. Óñòîé÷èâîñòü ëèîôîáíûõ êîëëîèäíûõ ñèñòåì 

2.10.4.1. Îáùèå ïðåäñòàâëåíèÿ 

Êîëëîèäíûå ñèñòåìû âñëåäñòâèå èõ áîëüøîé óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè 
òåðìîäèíàìè÷åñêè íåðàâíîâåñíû è â ïðèíöèïå àãðåãàòèâíî íåóñòîé÷è-
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âû. Èìåííî ïîýòîìó ïðîáëåìà èõ óñòîé÷èâîñòè ÿâëÿåòñÿ öåíòðàëüíîé 
â êîëëîèäíîé õèìèè. Òåì íå ìåíåå, õîòÿ ÷àñòü êîëëîèäíûõ ñèñòåì ñ 
òðóäîì ìîæíî ïîëó÷èòü è ñóùåñòâóþò îíè ëèøü ñåêóíäû, íåêîòîðûå 
èç íèõ (çîëè éîäèñòîãî ñåðåáðà è ñåðíèñòîãî ìûøüÿêà) ìîãóò ñîõðà-
íÿòüñÿ ãîäàìè. 

Ñóùåñòâóþò äâà ðîäà ïðîöåññîâ, ïðèâîäÿùèõ ê ðàçðóøåíèþ êîëëî-
èäíûõ ñèñòåì è ñïîñîáíûõ ïðîòåêàòü ñàìîïðîèçâîëüíî: ñåäèìåíòàöèÿ è 
êîàãóëÿöèÿ. 

Ñåäèìåíòàöèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ÷àñòèöû äèñïåðñíîé ôàçû, 
îòëè÷àÿñü ïî ïëîòíîñòè îò äèñïåðñèîííîé ñðåäû, âûäåëÿþòñÿ èç íåå çà 
ñ÷åò îñåäàíèÿ èëè âñïëûâàíèÿ â íåé. 

Êîàãóëÿöèÿ (ñâåðòûâàíèå) ñîñòîèò â óêðóïíåíèè (àãðåãàöèè) ÷àñ-
òèö äèñïåðñíîé ôàçû â ðåçóëüòàòå èõ ñëèïàíèÿ èëè ñëèÿíèÿ. 

Ñ ïðîöåññàìè ñåäèìåíòàöèè è êîàãóëÿöèè òåñíî ñâÿçàíû ïîíÿòèÿ 
êèíåòè÷åñêîé è àãðåãàòèâíîé óñòîé÷èâîñòè êîëëîèäíûõ ñèñòåì. 

Êèíåòè÷åñêàÿ óñòîé÷èâîñòü îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî â êîëëîèäíîé 
ñèñòåìå ñåäèìåíòàöèè ïðîòèâîñòîèò òåïëîâîå (áðîóíîâñêîå) äâèæåíèå 
÷àñòèö äèñïåðñíîé ôàçû. Áëàãîäàðÿ ýòîìó ÷àñòèöû ñîõðàíÿþòñÿ âî 
âçâåøåííîì ñîñòîÿíèè äàæå ïðè çíà÷èòåëüíîì ðàçëè÷èè ïëîòíîñòåé 
äèñïåðñèîííîé ñðåäû è äèñïåðñíîé ôàçû. 

Àãðåãàòèâíàÿ óñòîé÷èâîñòü çàêëþ÷àåòñÿ â ñïîñîáíîñòè êîë-
ëîèäíîé ñèñòåìû ñîõðàíÿòü ñâîþ äèñïåðñíîñòü. Îíà (â îòíîøåíèè 
êîàãóëÿöèè) îáóñëîâëåíà íàëè÷èåì ó ÷àñòèö äèñïåðñíîé ôàçû ýëåêòðè-
÷åñêèõ çàðÿäîâ îäíîãî çíàêà è ñîëüâàòíîé (ãèäðàòíîé) îáîëî÷êè. Ïðè-
÷èíà ïðèîáðåòåíèÿ çàðÿäà ñîñòîèò â ïðåèìóùåñòâåííîé àäñîðáöèè ÷àñ-
òèöàìè äèñïåðñíîé ôàçû èîíîâ äèñïåðñèîííîé ñðåäû. Î÷åâèäíî, ÷òî 
íàëè÷èå îäíîèìåííûõ çàðÿäîâ íà ÷àñòèöàõ ïðåïÿòñòâóåò èõ ñëèïàíèþ. 

Àãðåãàòèâíóþ óñòîé÷èâîñòü êîëëîèäíûõ ñèñòåì ìîæåò ïîâûñèòü 
òàêæå ñòðóêòóðíî-ìåõàíè÷åñêèé ôàêòîð ñòàáèëèçàöèè. Ïî 
Ï.À.Ðåáèíäåðó, ñòàáèëèçèðóþùèìè ñâîéñòâàìè îáëàäàþò áëèçêèå ê 
íàñûùåíèþ àäñîðáèðîâàííûå ñëîè îðèåíòèðîâàííûõ ïîâåðõíîñòíî-
àêòèâíûõ ìîëåêóë, îáðàçóþùèå íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö äèñïåðñíîé ôà-
çû äâóõìåðíûå êðèñòàëëîïîäîáíûå ñòðóêòóðû. Ïîñëåäíèå îáëàäàþò 
ïîâûøåííîé ñòðóêòóðíîé âÿçêîñòüþ è äàæå èçâåñòíîé ìåõàíè÷åñêîé 
ïðî÷íîñòüþ. Ýòè àäñîðáèðîâàííûå ñëîè ÿâëÿþòñÿ êàê áû ñòðóêòóðíî-
ìåõàíè÷åñêèì áàðüåðîì, ïðåïÿòñòâóþùèì ñáëèæåíèþ ÷àñòèö. Âåùåñò-
âàìè, ñïîñîáíûìè îáðàçîâàòü òàêèå ñëîè, ÿâëÿþòñÿ áåëêè, ìûëà, ñìî-
ëû, óãëåâîäû, êàó÷óê è äðóãèå âûñîêîìîëåêóëÿðíûå ñîåäèíåíèÿ. Ïî 
òðàäèöèè èõ ÷àñòî íàçûâàþò çàùèòíûìè êîëëîèäàìè.

Íàðóøåíèå óñòîé÷èâîñòè êîëëîèäíûõ ñèñòåì ñîïðîâîæäàåòñÿ ðÿäîì 
ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ: ñíèæåíèåì ñòåïåíè äèñïåðñíîñòè, ñå-
äèìåíòàöèåé, âûïàäåíèåì îñàäêà, ïîìóòíåíèåì èëè èçìåíåíèåì öâåòà 
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ðàñòâîðà è ò.ï. Êîãäà ïåðå÷èñëåííûå ÿâëåíèÿ ñòàíîâÿòñÿ âèäíû íåâîî-
ðóæåííûì ãëàçîì, ãîâîðÿò î ñòàäèè ÿâíîé êîàãóëÿöèè.Êîãäà ýòè èç-
ìåíåíèÿ åùå íå îòðàæàþòñÿ íà âíåøíèõ ïðèçíàêàõ êîëëîèäíûõ ñèñòåì, 
èìååò ìåñòî ñòàäèÿ ñêðûòîé êîàãóëÿöèè.Ó òèïè÷íî ëèîôîáíûõ çîëåé 
îáëàñòü ñêðûòîé êîàãóëÿöèè îáû÷íî íåâåëèêà. 

Ïðè ðàññìîòðåíèè êèíåòèêè êîàãóëÿöèè âàæíåéøèìè ÿâëÿþòñÿ ïî-
íÿòèÿ ìåäëåííîé è áûñòðîé êîàãóëÿöèè. 

Ìåäëåííàÿ êîàãóëÿöèÿ. Ïðè íåé íå âñå ñòîëêíîâåíèÿ ÷àñòèö çà-
êàí÷èâàþòñÿ èõ ñëèïàíèåì. Îíà èìååò ìåñòî, íàïðèìåð, â òåõ ñëó÷àÿõ, 
êîãäà â êîëëîèäíûé ðàñòâîð ââåäåíî íåäîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî ýëåê-
òðîëèòà äëÿ ïîëíîãî ñíÿòèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäîâ ñ ÷àñòèö äèñ-
ïåðñíîé ôàçû. Â ýòîì ñëó÷àå ýôôåêòèâíûìè, ò.å. ïðèâîäÿùèìè ê ñëè-
ïàíèþ, áóäóò ñòîëêíîâåíèÿ ÷àñòèö, ëèøåííûõ çàðÿäà, òî÷íåå, ÷àñòèö, 
â êîòîðûõ ñèëû ïðèòÿæåíèÿ ïðåâàëèðóþò íàä ñèëàìè îòòàëêèâàíèÿ. 

Áûñòðàÿ êîàãóëÿöèÿ. Ïðè íåé âñå ñòîëêíîâåíèÿ ÷àñòèö äèñ-
ïåðñíîé ôàçû çàêàí÷èâàþòñÿ èõ ñëèïàíèåì. Â âàðèàíòå áûñòðîé êîà-
ãóëÿöèè ñèëû ïðèòÿæåíèÿ ÷àñòèö äèñïåðñíîé ôàçû ïðåîáëàäàþò íàä 
ñèëàìè îòòàëêèâàíèÿ. 

Òåðìèíû «ìåäëåííàÿ» è «áûñòðàÿ» êîàãóëÿöèÿ óñëîâíû, è èõ íå 
ñëåäóåò ñâÿçûâàòü ñî ñêîðîñòüþ ïðîöåññà. Áûñòðàÿ êîàãóëÿöèÿ â îïðå-
äåëåííûõ ñëó÷àÿõ, íàïðèìåð ïðè ñèëüíîì ðàçâåäåíèè, ìîæåò ïðîòåêàòü 
î÷åíü ìåäëåííî, è íàîáîðîò, ìåäëåííàÿ êîàãóëÿöèÿ ìîæåò èäòè âåñüìà 
áûñòðî. 

Ñêîðîñòü êîàãóëÿöèè çàâèñèò îò ðÿäà ôèçè÷åñêèõ ôàêòîðîâ. Îäíà-
êî íàèáîëåå âàæíîå òåîðåòè÷åñêîå è ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå èìååò ôàê-
òîð êîàãóëÿöèè ïîä âëèÿíèåì äîáàâîê ýëåêòðîëèòîâ. 

Èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà êîàãóëÿöèè ëèîôîáíûõ çîëåé ïðè âîç-
äåéñòâèè ýëåêòðîëèòàìè ïîêàçûâàþò, ÷òî ïîñëåäíèå ïðè êîíöåíòðàöè-
ÿõ, ïðåâûøàþùèõ ìèíèìàëüíûå âåëè÷èíû (ïîðîã êîàãóëÿöèè), ãàðàí-
òèðóþò íà÷àëî ÿâíîé êîàãóëÿöèè. Ïîðîã êîàãóëÿöèè çàâèñèò îò âà-
ëåíòíîñòè êîàãóëèðóþùåãî èîíà è òåì íèæå, ÷åì áîëüøå çàðÿä èëè, 
ïðè ðàâíîì çàðÿäå, ðàäèóñ ýòîãî èîíà. Òàê, êîàãóëèðóþùàÿ ñèëà îä-
íî-, äâóõ- è òðåõâàëåíòíûõ êàòèîíîâ äëÿ çîëÿ ñåðíèñòîãî ìûøüÿêà 
ñîîòíîñèòñÿ êàê 1:7÷20:350÷1500 ïðè ïîðîãå êîàãóëÿöèè ýëåêòðîëèòîâ 
ñ îäíîâàëåíòíûì êàòèîíîì (õëîðèäû íàòðèÿ è êàëèÿ, íèòðàò êàëèÿ) 
ïîðÿäêà 50 ììîëü/ë. Êîàãóëèðóþùåé ÷àñòüþ ýëåêòðîëèòà ÿâëÿåòñÿ åãî 
èîí, íåñóùèé çàðÿä, ïðîòèâîïîëîæíûé ïî çíàêó çàðÿäó êîëëîèäíîé 
÷àñòèöû. Â ÷àñòíîñòè, îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûå ÷àñòèöû çîëÿ ñåðíè-
ñòîãî ìûøüÿêà îñàæäàþòñÿ ïðè äîáàâëåíèè ñîëÿíîé êèñëîòû, ñîäåð-
æàùåé ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûå èîíû âîäîðîäà. 

Êîàãóëÿöèþ çîëÿ ìîæíî âûçâàòü è ïðèáàâëåíèåì ê íåìó äðóãîãî 
çîëÿ, ÷àñòèöû êîòîðîãî íåñóò ïðîòèâîïîëîæíûé çàðÿä (âçàèìíàÿ êîà-
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ãóëÿöèÿ). Ïîäîáíîå íàáëþäàþò ïðè ñìåøåíèè ëèîçîëåé Få(ÎÍ)3
(÷àñòèöû çàðÿæåíû ïîëîæèòåëüíî) è Às2S3. Äëÿ ïîëíîé êîàãóëÿöèè â 
äàííîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî ñîáëþäàòü îïòèìàëüíîå ñîîòíîøåíèå â êî-
ëè÷åñòâàõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ðàñòâîðîâ. Îòêëîíåíèå îò íåãî ðåçêî 
îñëàáëÿåò èëè âîâñå îñòàíàâëèâàåò êîàãóëÿöèþ. 

Óñòàíîâëåíî òàêæå, ÷òî êîàãóëÿöèÿ óñêîðÿåòñÿ ïðè èíòåíñèâíîì 
ïåðåìåøèâàíèè êîëëîèäíûõ ñèñòåì, ïðè ðàçáàâëåíèè èëè, â èíûõ ñëó-
÷àÿõ, ïðè èõ êîíöåíòðèðîâàíèè, ïðè çàìîðàæèâàíèè ãèäðîçîëåé. 

Ïðè÷èíû áåçýëåêòðîëèòíîé êîàãóëÿöèè ïîä äåéñòâèåì ïåðå-
÷èñëåííûõ ôèçè÷åñêèõ ôàêòîðîâ äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè èçó÷åíû íå-
äîñòàòî÷íî. 

Ïîìèìî êîàãóëÿöèè, ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäèò ñëèïàíèå ïîäîáíûõ 
äðóã äðóãó ÷àñòèö (ãîìîêîàãóëÿèèÿ), â ïðàêòèêå ÷àñòî íàáëþäàþò 
êîàãóëÿöèþ ðàçíîðîäíûõ ÷àñòèö èëè ïðèëèïàíèå ÷àñòèö äèñïåðñíîé 
ôàçû ê ââîäèìîé â ñèñòåìó ÷óæåðîäíîé ïîâåðõíîñòè (ãåòåðîêîàãóëÿ-
öèÿ). Ãåòåðîêîàãóëÿöèÿ ðàñïðîñòðàíåíà â ïðîöåññàõ äóáëåíèÿ, êðàøå-
íèÿ, ïðîèçâîäñòâà áóìàãè, âîäîîòòàëêèâàþùèõ òêàíåé. 

Ñîãëàñíî Ñ.È.Ñîêîëîâó è Ñ.Ñ.Âîþöêîìó, ïðè÷èíîé ãåòåðîêîàãó-
ëÿöèè â ïðèñóòñòâèè ÷óæåðîäíîé ïîâåðõíîñòè ñëóæèò àäñîðáöèÿ ñòà-
áèëèçàòîðà ýòîé ïîâåðõíîñòüþ. 

Âàæíûì ñâîéñòâîì îáðàçóþùèõñÿ êîàãóëÿöèîííûõ îñàäêîâ ÿâëÿåò-
ñÿ òèêñîòðîïèÿ, ò.å. ñïîñîáíîñòü êîëëîèäíîé ñòðóêòóðû ñàìî-
ïðîèçâîëüíî âîññòàíàâëèâàòüñÿ ïîñëå ðàçðóøåíèÿ ïîä âëèÿíèåì êàêî-
ãî-ëèáî ìåõàíè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ. Òèêñîòðîïèÿ âîçìîæíà ëèøü íà 
ñòàäèè ñóùåñòâîâàíèÿ òàê íàçûâàåìûõ êîàãóëÿöèîííûõ ñòðóêòóð, 
õàðàêòåðíûõ äëÿ ëèîãåëåé (ñì. íèæå). 

Îñíîâíûìè ñèëàìè, óäåðæèâàþùèìè ÷àñòèöû â êîàãóëÿöèîííîé 
ñòðóêòóðå, ÿâëÿþòñÿ ñèëû Âàí-äåð-Âààëüñà. 

Ðàçðóøåíèå ëèîôîáíûõ êîëëîèäíûõ ñòðóêòóð çàêàí÷èâàåòñÿ îáðà-
çîâàíèåì ãåëåé. 

Ãåëè – ñâÿçíîäèñïåðñíûå ñèñòåìû, ôîðìèðóþøèåñÿ èç çîëåé â ðå-
çóëüòàòå ïîòåðè èìè óñòîé÷èâîñòè è ñîçäàþùèå îòíîñèòåëüíî êîì-
ïàêòíûå àãðåãàòû. Èõ ïîäðàçäåëÿþò íà êîàãåëè è ëèîãåëè. 

Êîàãåëü – ïëîòíûå êîàãóëÿöèîííûå îñàäêè ÷àñòèö, ïîëíîñòüþ ëè-
øèâøèõñÿ ôàêòîðîâ óñòîé÷èâîñòè, ò.å. öåëèêîì àñòàáèëèçèðîâàííûõ. 
Êîàãåëè îáðàçóþò, êàê ïðàâèëî, íåîáðàòèìî ðàçðóøàþùèåñÿ ñòðóêòó-
ðû, çàìåòíóþ ïðî÷íîñòü êîòîðûõ îáåñïå÷èâàþò êîíäåíñàöèîííî-
êðèñòàëëèçàöèîííûå êîíòàêòû. Â êîíäåíñàöèîííî-
êðèñòàëëèçàöèîííûõ ñòðóêòóðàõ ñâÿçè ìåæäó ÷àñòèöàìè ÿâëÿþòñÿ ëèáî 
õèìè÷åñêèìè, ëèáî îáðàçóþòñÿ ñðàùèâàíèåì êðèñòàëëèêîâ, âîçíèêàþ-
ùèõ ïðè ïîÿâëåíèè íîâîé ôàçû. 
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Ëèîãåëü – íåïîëíîñòüþ àñòàáèëèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà, â êîòîðîé 
ôàêòîð óñòîé÷èâîñòè ñíÿò òîëüêî ñ íåêîòîðûõ ó÷àñòêîâ ïîâåðõíîñòè 
÷àñòèö. ×àñòèöû, ñëèïàÿñü ïî ýòèì ìåñòàì, îáðàçóþò ïðîñòðàíñò-
âåííóþ ñðàâíèòåëüíî ðûõëóþ êîàãóëÿöèîííóþ ñòðóêòóðó, â ïåòëÿõ êî-
òîðîé íàõîäèòñÿ äèñïåðñèîííàÿ ñðåäà. 

2.10.4.2. Æåëàòèíîîáðàçîâàíèå è ôëîêóëÿöèÿ 

Ýòè ïîíÿòèÿ õàðàêòåðèçóþò ðàçðóøåíèå êîëëîèäíûõ ñòðóêòóð, 
ïðåäñòàâëåííûõ âûñîêîìîëåêóëÿðíûìè âåùåñòâàìè. 

Æåëàòèíîîáðàçîâàíèå îòëè÷àåòñÿ îò îáû÷íîè êîàãóëÿöèè òåì, ÷òî 
â ýòîì ñëó÷àå íå îáðàçóåòñÿ îñàäêà ÷àñòèö äèñïåðñíîé ôàçû, à âñÿ åå 
ìàññà, ñâÿçûâàÿ ðàñòâîðèòåëü, ïåðåõîäèò â ïîëóæèäêîå-ïîëóòâåðäîå 
ñîñòîÿíèå. 

Æåëàòèíèðîâàíèå âûçûâàåòñÿ ðàçëè÷íûìè ôàêòîðàìè: äåéñòâèåì 
ýëåêòðîëèòîâ, èçìåíåíèåì òåìïåðàòóðû è ò.ä. Â ïðîöåññå æåëà-
òèíèðîâàíèÿ îáðàçóþòñÿ ñòóäíè. 

Ñòóäíè – ýòî ñâÿçíîäèñïåðñíîå (ãåëåîáðàçíîå) ñîñòîÿíèå ïîëíî-
ñòüþ àñòàáèëèçèðîâàííûõ âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ âåùåñòâ. Ñòóäíè ïðî-
ÿâëÿþò ñâîéñòâà òâåðäîãî òåëà, íî îáëàäàþò òàêæå ðÿäîì îñîáåí-
íîñòåé, â ÷àñòíîñòè ýëàñòè÷íîñòüþ. 

Ôëîêóëÿöèþ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñâÿçíîäèñïåðñíîå ñîñòîÿíèå 
íåïîëíîñòüþ àñòàáèëèçèðîâàííûõ ðàñòâîðîâ âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ âå-
ùåñòâ. Â ýòîì ñëó÷àå ìåëü÷àéøèå êàïåëüêè ýìóëüñèé òèïà «ìàñëî â 
âîäå» íå îáëàäàþò äîñòàòî÷íîé àãðåãàòèâíîé óñòîé÷èâîñòüþ è â òî æå 
âðåìÿ íå ñïîñîáíû ê êîàëåñöåíöèè (ñëèÿíèþ). Íî îíè ìîãóò ñîåäè-
íÿòüñÿ äðóã ñ äðóãîì, îáðàçóÿ ôëîêóëû (ðûõëûå îñàäêè). 

2.10.5. Âîññòàíîâëåíèå êîëëîèäíûõ ñòðóêòóð 

Â òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ ïðèõîäèòñÿ âñòðå÷àòüñÿ íå òîëüêî ñ 
ÿâëåíèÿìè, ïðèâîäÿùèìè ê äåñòàáèëèçàöèè è ðàçðóøåíèþ êîëëîèäíûõ 
ñòðóêòóð, íî è ñ âîññòàíîâëåíèåì ïîñëåäíèõ, ÷òî ïðîòèâîïîëîæíî ïî 
ñâîåé ñóòè êîàãóëÿöèè è æåëàòèíèðîâàíèþ. Ðå÷ü èäåò î ïåïòèçàöèè è 
íàáóõàíèè êîëëîèäíûõ îñàäêîâ. 

Ïåïòèçàèöÿ – ýòî ïåðåõîä â êîëëîèäíûé ðàñòâîð îñàäêîâ, ðàíåå 
ñêîàãóëèðîâàâøèõ. Îíà ìîæåò ïðîèñõîäèòü â ðåçóëüòàòå èõ ïðîìûâàíèÿ 
è ïîñëåäóþùåãî äåéñòâèÿ ñïåöèàëüíûõ âåùåñòâ – ïåïòèçàòîðîâ. Ïðè 
ýòîì èç ðàñòâîðà óäàëÿþòñÿ êîàãóëèðóþùèå èîíû è îñóùåñòâëÿåòñÿ àä-
ñîðáöèÿ ïåïòèçàòîðà ÷àñòèöàìè îñàäêà, êîòîðûå ïîä âëèÿíèåì òåïëîâîãî 
äâèæåíèÿ ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëÿþòñÿ âî âñåì îáúåìå æèäêîñòè. 
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Â ðîëè ïåïòèçàòîðîâ âûñòóïàþò ýëåêòðîëèòû, ïîâåðõíîñòíî-
àêòèâíûå âåùåñòâà. Ïðèìåíÿåòñÿ è õèìè÷åñêàÿ ïåïòèçàöèÿ, êîãäà âå-
ùåñòâî, äîáàâëÿåìîå â ñèñòåìó, âçàèìîäåéñòâóåò ñ îñàäêîì è îáðàçóåò 
ýëåêòðîëèò, ïðèäàþùèé óñòîé÷èâîñòü ÷àñòèöàì äèñïåðñíîé ôàçû. Â 
êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî óêàçàòü íà ïåïòèçàöèþ îñàäêà ãèäðîêñèäà 
æåëåçà ïðè îáðàáîòêå åãî î÷åíü ìàëûì êîëè÷åñòâîì ðàñòâîðà õëîðíîãî 
æåëåçà ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîãî óäàëåíèÿ êîàãóëèðóþùèõ âåùåñòâ. Â 
ýòîì ñëó÷àå ïåïòèçàöèÿ îáúÿñíÿåòñÿ àäñîðáöèåé èîíîâ òðåõâàëåíòíîãî 
æåëåçà, êîòîðûå âíîâü ñòàáèëèçèðóþò ÷àñòèöû. 

Îñàäêè ïåïòèçèðóþòñÿ íå âñåãäà. Ïåïòèýàöèè ïðåïÿòñòâóþò ÿâëåíèÿ 
ðåêðèñòàëëèçàöèè è ñòàðåíèÿ, ïðèâîäÿùèå ê ñðàùèâàíèþ è óêðóïíåíèþ 
ãåëåâûõ ÷àñòèö ñ îáðàçîâàíèåì êîíäåíñàöèîííî-êðèñòàëëèçàöèîííûõ 
ñòðóêòóð. Î÷åíü òðóäíî òàêæå îñóùåñòâëÿòü ïåïòèçàöèþ îñàäêîâ, ïîëó-
÷åííûõ ïðè êîàãóëÿöèè çîëÿ ïîëèâàëåíòíûìè èîíàìè, ïðî÷íî óäåðæè-
âàþùèìèñÿ íà ïîâåðõíîñòè àäñîðáèðîâàâøèõ èõ ÷àñòèö. 

Íàáóõàíèå – ýòî ñâîéñòâî ñòóäíåé è ãåëåé ïîãëîùàòü æèäêîñòü. Â 
áîëüøåé ñòåïåíè îíî ïðèñóùå ñòóäíÿì, ÷åì ãåëÿì. 

Ñòóäíè ïîãëîùàþò ñïåöèôè÷åñêóþ äëÿ êàæäîãî èõ âèäà æèäêîñòü 
(æåëàòèí – âîäó, êàó÷óê – ñîîòâåòñòâóþùèé îðãàíè÷åñêèé ðàñ-
òâîðèòåëü). Ïî êîëè÷åñòâó æèäêîñòè, êîòîðîå ìîæåò ïîãëîòèòü ñòó-
äåíü, ðàçëè÷àþò ñòóäíè îãðàíè÷åííî íàáóõàþùèå è íåîãðàíè÷åííî 
íàáóõàþùèå.

Â íåîãðàíè÷åííî íàáóõàþùèõ ñòóäíÿõ, íàïðèìåð ãóììèàðàáèêà â 
âîäå, ââåäåíèå äîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà æèäêîé ôàçû ìîæåò ïðèâåñòè 
ê èõ ðàçæèæåíèþ è îáðàçîâàíèþ çîëÿ. 

Ñòåïåíü íàáóõàíèÿ ãåëåé âñåãäà îãðàíè÷åíà, òàê êàê èõ ñòðóêòóðà 
äîñòàòî÷íî ïðî÷íà, ÷òîáû ïðîòèâîñòîÿòü ðàçðóøàþùåìó äåéñòâèþ ðàñ-
êëèíèâàþùåãî äàâëåíèÿ, âîçíèêàþùåãî ïðè âñàñûâàíèè æèäêîñòè â 
ïîðèñòîå òåëî. Â íåêîòîðîé ñòåïåíè íàáóõàíèå âîçìîæíî, åñëè ãåëè 
ñîõðàíÿþò åùå êîàãóëÿöèîííóþ ñòðóêòóðó. Â ýòîì ñëó÷àå ïîãëîùåíèå 
æèäêîñòè ñóõèì ãåëåì ïðèâîäèò ê åãî ïëàñòèôèêàöèè, ò.å. ðåçêîìó 
ïîíèæåíèþ ïðî÷íîñòè, ñîïðîâîæäàåìîìó âîçðàñòàíèåì ïëàñòè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ äàííîãî òåëà. 

Êîíäåíñàöèîííî-êðèñòàëëèçàöèîííûå ãåëåâûå ñòðóêòóðû ÿâíî âû-
ðàæåííûõ òèêñîòðîïíûõ ñâîéñòâ, ïëàñòè÷íîñòè è ýëàñòè÷íîñòè íå ïðî-
ÿâëÿþò. 
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2.10.6. Çíà÷åíèå êîëëîèäíûõ ñèñòåì è ïðîöåññîâ 

â ïðèðîäå è òåõíèêå 

Êîëëîèäíûå ñèñòåìû ÷ðåçâû÷àéíî ðàçíîîáðàçíû. Îíè âåñüìà ðàñ-
ïðîñòðàíåíû â ïðèðîäå, â òîì ÷èñëå çà ïðåäåëàìè Çåìëè, è øèðîêî 
èñïîëüçóþòñÿ âî ìíîãèõ ïðîèçâîäñòâàõ. Ðÿä âèäîâ ïðîìûøëåííîé 
ïðîäóêöèè îòíîñèòñÿ ê êîëëîèäíûì èëè íåñêîëüêî áîëåå ãðóáîäèñ-
ïåðñíûì ñèñòåìàì. 

Â ÷àñòíîñòè, ìåæçâåçäíàÿ ìàòåðèÿ ñîñòîèò ãëàâíûì îáðàçîì èç ãàçîâ 
è ïûëè, ïðè÷åì ðàçìåð ÷àñòèö ïîñëåäíåé, ïî îöåíêàì, íå ïðåâûøàåò 
3õ10-5 ñì, ò.å. îíè ÿâëÿþòñÿ êîëëîèäíûìè. Ê êîëëîèäíûì ñèñòåìàì 
ïðèíàäëåæàò è êîìåòû, ïðåäñòàâëåííûå ãàçîïûëåâûìè îáëàêàìè. 

Â ãåîñôåðå Çåìëè êîëëîèäíûå ñèñòåìû øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû âî 
âñåõ åå ÷àñòÿõ (àòìîñôåðå, ãèäðîñôåðå è ëèòîñôåðå). Ñþäà âêëþ÷àþò 
îáëàêà è òóìàíû, âóëêàíè÷åñêèå äûìû è ìíîãèå ïðèðîäíûå âîäû, ñî-
äåðæàùèå âçâåñè ìèíåðàëüíûõ âåùåñòâ. Ïî÷âû ïðåäñòàâëÿþò ñëîæ-
íåéøóþ êîëëîèäíóþ ñèñòåìó, ðàçìåð ÷àñòèö êîòîðîé â çíà÷èòåëüíîé 
ñòåïåíè ïðåäîïðåäåëÿåò åå âîäîíåïðîíèöàåìîñòü è ïîãëîòèòåëüíóþ 
ñïîñîáíîñòü. Øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû è î÷åíü ðàçíîîáðàçíû êîëëîèä-
íûå ñèñòåìû ìèíåðàëüíîãî ìèðà (îïàëû, ÿøìû, àãàòû, ãëèíû è äðóãèå 
îñàäî÷íûå è èçâåðæåííûå ïîðîäû). 

Ê êîëëîèäíûì ïðèíàäëåæàò ìíîãèå åñòåñòâåííûå ïðîäóêòû, òàêèå, 
êàê ìîëîêî, êðîâü, ÿè÷íûé áåëîê, òêàíè ðàñòèòåëüíûõ è æèâîòíûõ 
îðãàíèçìîâ. Ïîýòîìó áèîõèìèÿ è ìåäèöèíà òåñíåéøèì îáðàçîì ñâÿçà-
íû ñ êîëëîèäíîé õèìèåé. 

Áîëüøàÿ ÷àñòü òåõíîëîãèé ïèùåâûõ ïðîèçâîäñòâ ñâîäèòñÿ ïî ñóùå-
ñòâó ê êîëëîèäíûì ïðîöåññàì. Â õëåáîïåêàðíîé ïðîìûøëåííîñòè ïðè 
ïðèãîòîâëåíèè òåñòà – ýòî ÿâëåíèå íàáóõàíèÿ, à ïðè âûïå÷êå õëåáà – 
êîàãóëÿöèè. Ïðèãîòîâëåíèå ìàðãàðèíîâ, ñîóñîâ è ìàéîíåçîâ ïðåäñòàâ-
ëÿåò òèïè÷íûé ïðîöåññ ýìóëüãèðîâàíèÿ. Â ìîëî÷íîé ïðîìûøëåííîñòè 
ïîëó÷åíèå ïðîñòîêâàøè è ñûðà – ýòî ïðîöåññ êîàãóëÿöèè è ñèíåðåçèñà 
(ÿâëåíèÿ, îáðàòíîãî íàáóõàíèþ). Çàñîëêà è âàðêà ìÿñà òàêæå ñîïðî-
âîæäàåòñÿ êîàãóëÿöèåé áåëêîâ. 

Â ôàðìàöåâòè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè íà êîëëîèäíûõ ÿâëåíèÿõ îñ-
íîâàíû èçãîòîâëåíèå ýìóëüñèé, êðåìîâ, ìàçåé è äðóãèõ ïðåïàðàòîâ. 

Òåñíî ñâÿçàíû ñ êîëëîèäíîé õèìèåé ïðîèçâîäñòâà ïî ïåðåðàáîòêå 
îðãàíè÷åñêîãî ñûðüÿ. Òàê, òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà áóìàãè âêëþ÷àåò 
èçìåëü÷åíèå ðàñòèòåëüíîãî âîëîêíà äî âûñîêîé ñòåïåíè äèñïåðñíîñòè, 
ïðèãîòîâëåíèå äèñïåðñèé ðàçëè÷íûõ ïðîêëåèâàþùèõ àãåíòîâ (êàíèôîëü, 
èñêóññòâåííûå ñìîëû, êàó÷óê) è îòëîæåíèå èõ íà ïîâåðõíîñòè èçìåëü-
÷åííîãî âîëîêíà â ðåçóëüòàòå êîàãóëèðóþùåãî äåéñòâèÿ ýëåêòðîëèòîâ. 
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Êðàøåíèå âîëîêíà è äóáëåíèå êîæè îñíîâàíî íà äèôôóçèè êîëëîèä-
íûõ ÷àñòèö êðàñèòåëÿ èëè äóáèòåëÿ â òêàíü èëè ãîëüå è íà ïîòåðå ýòèìè 
÷àñòèöàìè àãðåãàòèâíîé óñòîé÷èâîñòè ïðè ñîïðèêîñíîâåíèè ñ ýëåìåíòàð-
íûìè âîëîêíàìè, íà ôèêñàöèè ïîñëåäíèìè êîàãóëèðîâàâøèõ ÷àñòèö. 

Â òåõíîëîãèè ñèíòåòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ íåìàëîâàæíóþ ðîëü èãðàåò 
ýìóëüñèîííàÿ ïîëèìåðèçàöèÿ, â ðåçóëüòàòå êîòîðîé ïîëó÷àþò äèñïåð-
ñèè ñèíòåòè÷åñêèõ êàó÷óêîâ (ñèíòåòè÷åñêèõ ëàòåêñîâ). Ðåçèíà è ðàç-
ëè÷íûå ïëàñòìàññû îáû÷íî ñîäåðæàò ìåëü÷àéøèå ÷àñòèöû íàïîë-
íèòåëåé, ïðèäàþùèõ èì íóæíûå ñâîéñòâà. 

Îñíîâíîé îïåðàöèåé ïðîèçâîäñòâà ëàêîâ è êðàñîê ÿâëÿåòñÿ èçìåëü-
÷åíèå ïèãìåíòîâ äî âîçìîæíî áîëåå âûñîêîé ñòåïåíè äèñïåðñíîñòè. 
Öâåò è êðîþùàÿ ñïîñîáíîñòü èõ â ñèëüíåéøåé ñòåïåíè çàâèñÿò îò 
ðàçìåðà ÷àñòèö ïèãìåíòîâ. 

Â ñàìûõ ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ ïðîìûøëåííîñòè íåîðãàíè÷åñêîãî 
ñèíòåçà ïîñëå îïåðàöèé èçìåëü÷åíèÿ, âûùåëà÷èâàíèÿ, îñàæäåíèÿ òàê-
æå ïðèõîäèòñÿ èìåòü äåëî ñ êîëëîèäíûì èëè íåñêîëüêî áîëåå ãðóáî-
äèñïåðñíûì ñîñòîÿíèåì âåùåñòâà (îáîãàùåíèå, ìåòàëëóðãèÿ, îñíîâíàÿ 
õèìè÷åñêàÿ ïðîìûøëåííîñòü è äð.). Â ñòðîèòåëüíîì ïðîèçâîäñòâå öå-
ìåíò è íåêîòîðûå äðóãèå âÿæóùèå âåùåñòâà ïðè ãèäðàòàöèè è òâåð-
äåíèè ïðîõîäÿò ÷åðåç êîëëîèäíîå ñîñòîÿíèå. 

Êîëëîèäíûå ÷àñòèöû, îòëè÷àÿñü ìàêñèìàëüíî ðàçâèòîé ïî-
âåðõíîñòüþ è âìåñòå ñ òåì ìàêñèìàëüíûì ýíåðãåòè÷åñêèì ïåðåñûùå-
íèåì, ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå àêòèâíûìè êàòàëèçàòîðàìè (êîëëîèäíûå ïëà-
òèíà, ïàëëàäèé, èðèäèé, îñìèé, ïîðîøêè æåëåçà). Êîëëîèäíûå êàòà-
ëèçàòîðû ïî àêòèâíîñòè âî ìíîãî ðàç ïðåâûøàþò ãåòåðîãåííûå êàòà-
ëèçàòîðû è àêòèâíû óæå ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. 

Âñïîìîãàòåëüíûå îïåðàöèè ðÿäà ïðîèçâîäñòâ, â òîì ÷èñëå ñâÿçàí-
íûõ ñ çàùèòîé îêðóæàþùåé ñðåäû îò ïðîìûøëåííûõ çàãðÿçíåíèé, 
òàêæå âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ îñíîâàíû íà êîëëîèäíûõ ïðîöåññàõ. Ñþäà 
îòíîñèòñÿ âûäåëåíèå âîäû èç íåôòè íà íåôòåïåðåðàáàòûâàþùèõ çàâî-
äàõ, ðàçðóøåíèå ýìóëüñèé, îáðàçóþùèõñÿ â õèìè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâàõ 
ïðè ïðîìûâêå òîãî èëè èíîãî æèäêîãî ïðîäóêòà âîäîé. Òèïè÷íûìè 
ïðèìåðàìè êîëëîèäíûõ ïðîöåññîâ ñëóæàò âîäî- è ãàçîî÷èñòêà. Âîäî-
î÷èñòêà ñâîäèòñÿ ê êîàãóëÿöèè âçâåøåííûõ â âîäå ìåëü÷àéøèõ ÷àñòèö 
ýëåêòðîëèòàìè èëè ê èçâëå÷åíèþ èç âîäû àäñîðáöèåé íåíóæíûõ ïðè-
ìåñåé. Ãàçîî÷èñòêà â ýëåêòðîôèëüòðàõ îñíîâàíà íà äåñòàáèëèçàöèè è 
îñåäàíèè ìåëü÷àéøèõ çàðÿæåííûõ æèäêèõ èëè òâåðäûõ ÷àñòèö íà 
ýëåêòðîäå ñ ïðîòèâîïîëîæíûì çàðÿäîì. 
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2.11. Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ è çàêîíû òåðìîäèíàìèêè 

2.11.1. Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ìåòîäà 

Òåðìîäèíàìèêà – îäèí èç âàæíåéøèõ ðàçäåëîâ ôèçèêè è ôè-
çè÷åñêîé õèìèè, ïðåäìåòîì èçó÷åíèÿ êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ: à) îñíîâíûå 
ñîîòíîøåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå ðàññ÷èòàòü êîëè÷åñòâî âûäåëåííîãî èëè ïî-
ãëîùåííîãî òåïëà â ôèçè÷åñêèõ è õèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèÿõ è ñî-
âåðøàåìóþ ïðè ýòîì ðàáîòó; á) âûÿâëåíèå âîçìîæíîãî ñàìîïðîèç-
âîëüíîãî òå÷åíèÿ ïðîöåññîâ â îïðåäåëåííîì íàïðàâëåíèè, èõ ðàâíîâåñèå. 
Ê ýòîìó ñëåäóåò äîáàâèòü, ÷òî òåðìîäèíàìèêà èññëåäóåò òàêæå ïåðåõî-
äû ýíåðãèè èç îäíîé ôîðìû â äðóãóþ. Îíà ïîñòðîåíà íà äâóõ îñíîâíûõ 
çàêîíàõ, íàçûâàåìûõ ïåðâûì è âòîðûì íà÷àëàìè, è íà ïîñòóëàòå Ïëàí-
êà, êîòîðûé ÷àñòî ðàññìàòðèâàþò êàê òðåòèé çàêîí òåðìîäèíàìèêè. 

Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ìåòîäà ñâîäèòñÿ ê ñëå-
äóþùåìó. 

Òåðìîäèíàìèêà áàçèðóåòñÿ íà íåáîëüøîì ÷èñëå êðóïíûõ ëî-
ãè÷åñêèõ îáîáùåíèé íàó÷íîé è ïðàêòè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè ëþäåé. Íè 
îäèí èç íûíå èçâåñòíûõ ôàêòîâ íå ïðîòèâîðå÷èò ýòèì îáîáùåíèÿì. 
Íà èõ îñíîâå, èñïîëüçóÿ áîãàòûé ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò, 
âûâîäÿò ðÿä îòäåëüíûõ çàêîíîâ è ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé, 
ïðèãîäíûõ äëÿ ðåøåíèÿ áîëåå ÷àñòíûõ è ìíîãî÷èñëåííûõ ôèçèêî-
õèìè÷åñêèõ çàäà÷. Òàêèì îáðàçîì, òåðìîäèíàìèêà ïîêîèòñÿ íà ìåòîäå 
äåäóêòèâíîãî ìûøëåíèÿ (îò îáùåãî – ê ÷àñòíîìó). 

Òåðìîäèíàìèêà íå èñïîëüçóåò ìîëåêóëÿðíî-êèíåòè÷åñêèå ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ, åå íå èíòåðåñóåò ìåõàíèçì ïðîöåññà; îíà äåéñòâóåò ïî ïðèíöèïó 
«÷åðíîãî ÿùèêà», êîãäà èññëåäóþòñÿ òîëüêî íà÷àëüíîå è êîíå÷íîå ñî-
ñòîÿíèÿ ñèñòåìû. Â ýòîì ñìûñëå òåðìîäèíàìèêà â âûñøåé ñòåïåíè 
àáñòðàêòíà. 

Òåðìîäèíàìèêà â êëàññè÷åñêîé ôîðìå äàåò îòâåò ëèøü î íà-
ïðàâëåíèè ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññîâ, óñëîâèÿõ ðàâíîâåñèÿ ñèñòåìû, íè÷åãî 
íå ñîîáùàÿ î ñêîðîñòè ïðîöåññà, âðåìåíè äîñòèæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ. 

Òåðìîäèíàìèêà ïðèëîæèìà òîëüêî ê ñèñòåìå ñ äîñòàòî÷íî áîëüøèì 
÷èñëîì àòîìîâ èëè ìîëåêóë, äëÿ êîòîðîé äåéñòâèòåëüíû ñòàòèñòè÷åñêèå 
çàêîíû. Îäíàêî åå íåëüçÿ ïðèìåíÿòü ê Âñåëåííîé, èáî òåðìîäèíàìèêà 
ñîçäàíà íà îñíîâàíèè îáîáùåíèÿ îïûòíûõ äàííûõ äëÿ çàêðûòûõ ñèñ-
òåì è òîëüêî äëÿ íèõ áåçîãîâîðî÷íî ñïðàâåäëèâà. 

Âîçíèêíîâåíèå òåðìîäèíàìèêè êàê ñàìîñòîÿòåëüíîé äèñöèïëèíû 
îòíîñèòñÿ ê ñåðåäèíå 19 â., õîòÿ íåêîòîðûå åå çàêîíîìåðíîñòè (çàêîí 
Ãåññà, ïðèíöèï Êàðíî) áûëè óñòàíîâëåíû çíà÷èòåëüíî ðàíüøå. Ðàçâè-
òèå ðàçëè÷íûõ ïðèêëàäíûõ íàïðàâëåíèé òåðìîäèíàìèêè ïîñòåïåííî 
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ïðèâåëî ê èõ ïðåâðàùåíèþ â ñàìîñòîÿòåëüíûå ðàçäåëû, èç êîòîðûõ 
ìîæíî âûäåëèòü îáùóþ, òåõíè÷åñêóþ è õèìè÷åñêóþ òåðìîäèíàìèêó. Â 
êóðñå òåõíîëîãî-ýêîëîãè÷åñêèõ îñíîâ ïðèðîäîïîëüçîâàíèÿ â áîëüøåé 
ñòåïåíè, ÷åì îñòàëüíîå, âîñòðåáóåòñÿ îáû÷íî çíàíèå õèìè÷åñêîé òåð-
ìîäèíàìèêè. 

Ïðåäìåòîì õèìè÷åñêîé òåðìîäèíàìèêè ñëóæèò òåðìîäèíàìè÷åñêîå 
ðàññìîòðåíèå ÿâëåíèé, îòíîñÿùèõñÿ ê îáëàñòè õèìèè. 

2.11.2. Ôóíäàìåíòàëüíûå ïîíÿòèÿ 

Ñ íåêîòîðûìè èç íèõ (òàêèìè, êàê ãåòåðîãåííûå è ãîìîãåííûå ñìå-
ñè, ôàçà, òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü, ôóãèòèâíîñòü, êîýôôèöèåíò 
àêòèâíîñòè è ôóãèòèâíîñòè, êîíñòàíòà ðàâíîâåñèÿ ðåàêöèè) ìû ïîçíà-
êîìèëèñü ïðè èçëîæåíèè ïðîáëåìû õèìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ. Ðàññìîò-
ðèì äðóãèå ÷àñòî âñòðå÷àþùèåñÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïîíÿòèÿ, òàê êàê 
íåäîñòàòî÷íî ñòðîãîå èõ ïðèìåíåíèå ÷àñòî ïðèâîäèò ê îøèáî÷íûì çà-
êëþ÷åíèÿì. Êàê îòìå÷àåò È.Ð.Êðè÷åâñêèé, ñîâðåìåííûå òåðìîäèíà-
ìè÷åñêèå îøèáêè – ýòî â îñíîâíîì îøèáêè â ïîíÿòèÿõ, à íå â ìàòå-
ìàòè÷åñêîé òåõíèêå. Â ðàìêàõ èçëîæåííîãî ìû áóäåì âåñüìà óìåðåííî 
èñïîëüçîâàòü ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò òåðìîäèíàìèêè, ïîñêîëüêó åãî 
ðåàëüíîå ïðèìåíåíèå íå èìååò ìåñòà â ïðàêòè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè ýêî-
ëîãîâ. Â òî æå âðåìÿ ïðåäñòàâëåíèå î ñóòè òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ìåòîäà 
ïîçâîëÿåò ýêîëîãó ëþáîãî ïðîôèëÿ îñîçíàòü åãî áîãàòûå âîçìîæíîñòè 
è áîëåå îáîñíîâàííî îöåíèâàòü ðàçðàáîòàííûå ñ åãî ïðèìåíåíèåì è 
ïðåäëàãàåìûå ê ôèíàíñèðîâàíèþ òåõíîëîãî-ýêîëîãè÷åñêèå ðåøåíèÿ. 

Îäíî èç îñíîâíûõ ïîíÿòèé òåðìîäèíàìèêè ñâÿçàíî ñ îïðåäåëåíèåì 
«ñèñòåìû». Ñèñòåìà – òåëî èëè ãðóïïà òåë, íàõîäÿùèõñÿ âî âçàèìî-
äåéñòâèè è ìûñëåííî îáîñîáëÿåìûõ îò îêðóæàþùåé ñðåäû. Ãðàíèöû 
ñèñòåìû ìîæíî âûáèðàòü ïðîèçâîëüíî, â òîì ÷èñëå ôèçè÷åñêèå ïî-
âåðõíîñòè ðàçäåëà. Ãðàíèöû î÷åð÷èâàþò òàê, ÷òîáû èññëåäóåìàÿ òåð-
ìîäèíàìè÷åñêàÿ çàäà÷à ðåøàëàñü ïðàâèëüíî è íàèáîëåå ëåãêî. 

Ïî ñòåïåíè îäíîðîäíîñòè ñâîéñòâ ñèñòåìû äåëÿò íà ãîìîãåííûå è 
ãåòåðîãåííûå. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå îíè âêëþ÷àþò íåñêîëüêî ôàç. 

Ïî ñòåïåíè âçàèìîäåéñòâèÿ ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé ðàçëè÷àþò ñèñ-
òåìû èçîëèðîâàííûå è íåèçîëèðîâàííûå, çàêðûòûå è îòêðûòûå. 

Èçîëèðîâàííûå ñèñòåìû – ýòî ñèñòåìû, èìåþùèå ïîñòîÿííûé 
îáúåì, ÷åðåç ãðàíèöû êîòîðûõ íå ïðîèñõîäèò îáìåíà âåùåñòâîì è 
ýíåðãèåé ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ìû èìååì äåëî ñ 
íåèçîëèðîâàííîé ñèñòåìîé. 
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Çàêðûòûå ñèñòåìû íå îáìåíèâàþòñÿ âåùåñòâîì ñ äðóãèìè ñèñòå-
ìàìè. Èõ âçàèìîäåéñòâèå ñ íèìè îãðàíè÷èâàåòñÿ òîëüêî ïåðåäà÷åé 
òåïëîòû è ðàáîòû. 

Ïðåäìåòîì òåðìîäèíàìè÷åñêîãî èçó÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ òîëüêî çàêðû-
òûå ñèñòåìû. 

Ñîñòîÿíèå ñèñòåìû îïðåäåëÿåòñÿ åå ñâîéñòâàìè (òåðìîäèíàìè÷å-
ñêèìè ïàðàìåòðàìè). Ñâîéñòâà ñèñòåìû çàâèñÿò òîëüêî îò åå íà÷àëü-
íîãî è êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ è íå çàâèñÿò îò ïóòè ïåðåõîäà èç îäíîãî 
ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå. Ðàçëè÷àþò èíòåíñèâíûå è ýêñòåíñèâíûå ñâîéñòâà. 

Ýêñòåíñèâíûå ñâîéñòâà ïðîïîðöèîíàëüíû êîëè÷åñòâó âåùåñòâà. Ê 
èõ ÷èñëó îòíîñÿòñÿ ìàññà è îáúåì ñèñòåìû. Åñëè ê âåùåñòâó ìàññîé 
1 êã èëè îáúåìîì 1 ë äîáàâèòü åùå òàêóþ æå ìàññó è îáúåì, òî ìàññà 
è îáúåì îáúåäèíåííîé ñèñòåìû ñîñòàâÿò 2 êã è 2 ë. Äðóãèìè ñëîâàìè, 
ýêñòåíñèâíûå ñâîéñòâà ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ àääèòèâíûìè, ò.å. ñóììè-
ðóþùèìèñÿ. 

Èíòåíñèâíûå ñâîéñòâà íå çàâèñÿò îò êîëè÷åñòâà âåùåñòâà, íå àä-
äèòèâíû. Ê íèì îòíîñÿòñÿ òåìïåðàòóðà, äàâëåíèå, ïëîòíîñòü. Èñõîäÿ 
èç ïîíÿòèÿ àääèòèâíîñòè, ìîæíî ïðåäñòàâèòü, ÷òî êàêîå áû íåîãðàíè-
÷åííî áîëüøîå ÷èñëî èñòî÷íèêîâ òåïëà ñ òåìïåðàòóðîé, íàïðèìåð, 
100°Ñ íè áûëî ñîñòàâëåíî ðÿäîì è íè ñîåäèíåíî òåì èëè èíûì ñïîñî-
áîì, òåìïåðàòóðà ñèñòåìû íå áóäåò îòëè÷àòüñÿ îò 100°Ñ. 

Íàèáîëåå âàæíûìè è ÷àñòî èñïîëüçóåìûìè ñâîéñòâàìè ñèñòåìû 
ÿâëÿþòñÿ äàâëåíèå, îáúåì, òåìïåðàòóðà è ñîñòàâ. 

Ïåðåõîä ñèñòåìû èç îäíîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå íàçûâàþò ïðîöåñ-
ñîì. Åñëè ïðè åãî ïðîâåäåíèè èçìåíÿåòñÿ ñîñòàâ, òî òàêîé ïðîöåññ 
èìåíóþò õèìè÷åñêîé ðåàêöèåé.

Ðàçëè÷àþò êðóãîâîé è íåêðóãîâîé ïðîöåññû (öèêëû). 
Êðóãîâîé ïðîöåññ – ýòî òàêîå èçìåíåíèå ñâîéñòâ ñèñòåìû, êîãäà 

îíà â êîíå÷íîì ñ÷åòå âîçâðàùàåòñÿ â èñõîäíîå ñîñòîÿíèå, ïðè ýòîì íè 
ðàçó íå ïîâòîðÿÿ íèêàêîãî äðóãîãî ñîñòîÿíèÿ, êðîìå èñõîäíîãî. Î÷å-
âèäíî, ÷òî â êðóãîâîì ïðîöåññå èçìåíåíèå ïàðàìåòðà (ôóíêöèè ñî-
ñòîÿíèÿ) ðàâíî íóëþ. 

Â ñâîþ î÷åðåäü, êðóãîâîé ïðîöåññ ìîæåò áûòü îáðàòèìûì è íåîá-
ðàòèìûì. 

Îáðàòèìûé òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïðîöåññ – ýòî ïðîöåññ, äî-
ïóñêàþùèé âîçìîæíîñòü âîçâðàùåíèÿ ñèñòåìû â ïåðâîíà÷àëüíîå ñî-
ñòîÿíèå áåç òîãî, ÷òîáû â îêðóæàþùåé ñðåäå îñòàëèñü êàêèå-ëèáî èç-
ìåíåíèÿ. Òàêîé ïðîöåññ íîñèò ãèïîòåòè÷åñêèé õàðàêòåð. Ðåàëüíû 
òîëüêî íåîáðàòèìûå ïðîöåññû, íàïðèìåð êà÷àíèå ìàÿòíèêà ÷àñîâ. 
Äåéñòâèòåëüíî, ìàÿòíèê îñòàíîâèòñÿ èç-çà íàëè÷èÿ ñèë åãî òðåíèÿ îá 
îñü. Ïðè ýòîì âûäåëèòñÿ íåêîå êîëè÷åñòâî òåïëîòû, êîòîðîå ðàññååòñÿ 
â ïðîñòðàíñòâå, âûçâàâ â íåì èçìåíåíèÿ, íîñÿùèå íåîáðàòèìûé õàðàê-
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òåð. Î÷åâèäíî, ÷òî ïîäâîä ýòîãî æå êîëè÷åñòâà òåïëîòû ê ìàÿòíèêó íå 
âåðíåò åãî â ñîñòîÿíèå êîëåáàòåëüíîãî äâèæåíèÿ. 

Ê âåñüìà âàæíûì â òåðìîäèíàìèêå îòíîñÿòñÿ ïîíÿòèÿ òåïëîòû è 
ðàáîòû. Îíè íå ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè ñîñòîÿíèÿ è ïðîÿâëÿþòñÿ òîëüêî 
ïðè ïðîâåäåíèè ïðîöåññà, ñëóæàò ôîðìàìè ïåðåäà÷è ýíåðãèè (îáùåé 
ìåðû âñåõ âèäîâ äâèæåíèÿ) îò ñèñòåìû ê îêðóæàþùåé ñðåäå è îáðàò-
íî. Íå áóäó÷è ôóíêöèåé ñîñòîÿíèÿ, ðàáîòà è òåïëîòà çàâèñÿò îò ïóòè 
ïðîâåäåíèÿ ïðîöåññà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîâðåìåííûìè òåðìîäèíà-
ìè÷åñêèìè ïðåäñòàâëåíèÿìè, ðàáîòà åñòü óïîðÿäî÷åííàÿ ôîðìà ïåðåäà-
÷è ýíåðãèè, à òåïëîòà ÿâëÿåòñÿ íåóïîðÿäî÷åííîé ôîðìîé åå ïåðåäà÷è. 

Óñëîâèëèñü, ÷òî òåïëî, ïîãëîùàåìîå ñèñòåìîé, ïîëîæèòåëüíî, à 
âûäåëÿåìîå åþ – îòðèöàòåëüíî. Çíà÷åíèÿ äëÿ ðàáîòû ïðèíÿòû ïðî-
òèâîïîëîæíûìè çíàêó òåïëîâûõ ýôôåêòîâ. Ðàáîòà ñèñòåìû ñ÷èòàåòñÿ 
ïîëîæèòåëüíîé, ðàáîòà íàä ñèñòåìîé – îòðèöàòåëüíà. Íàïîìíèì, ÷òî 
â òåðìîõèìèè çíàêè äëÿ òåïëîâûõ ýôôåêòîâ ðåàêöèé îáðàòíû ïðèíÿ-
òûì â òåðìîäèíàìèêå. 

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî âåëè÷èíà ðàáîòû ñèñòåìû â íåîáðàòèìîì (ðå-
àëüíîì) ïðîöåññå ìåíüøå, ÷åì â îáðàòèìîì. Îòñþäà ñëåäóåò âàæíûé 
âûâîä î òîì, ÷òî ÊÏÄ ðåàëüíîãî ïðîöåññà ìåíüøå, ÷åì èäåàëüíîãî â 
öèêëå Êàðíî. 

Ñ ïîíÿòèÿìè òåïëà è ðàáîòû ñâÿçàí åùå îäèí ïðîöåññ – ñòà-
öèîíàðíûé. Ñòàöèîíàðíûé ïðîöåññ – òàêîé ïðîöåññ, â êîòîðîì ñèñ-
òåìà ïðè íåèçìåííîì ñâîåì ñîñòîÿíèè îáìåíèâàåòñÿ ðàáîòîé è òåïëî-
òîé ñ äðóãèìè ñèñòåìàìè. 

È íàêîíåö, îäíèì èç íàèáîëåå ôóíäàìåíòàëüíûõ òåðìîäèíà-
ìè÷åñêèõ ïîíÿòèé ÿâëÿåòñÿ âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ U. Îíà îòíîñèòñÿ ê 
ïàðàìåòðàì ñîñòîÿíèÿ è â ôèçè÷åñêîì ñìûñëå õàðàêòåðèçóåò îáùèé çà-
ïàñ ýíåðãèè ñèñòåìû, âêëþ÷àÿ ýíåðãèþ: ïîñòóïàòåëüíîãî è âðàùàòåëü-
íîãî äâèæåíèÿ ìîëåêóë; âíóòðèìîëåêóëÿðíîãî êîëåáàòåëüíîãî äâèæå-
íèÿ àòîìîâ è àòîìíûõ ãðóïï, ñîñòàâëÿþùèõ ìîëåêóëû; âðàùåíèÿ ýëåê-
òðîíîâ â àòîìå; ÿäåð àòîìîâ è ò.ä., íî áåç ó÷åòà êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè 
òåëà â öåëîì è åãî ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ïîëîæåíèÿ. Òåðìîäèíàìèêà 
åùå íå óìååò îïðåäåëÿòü àáñîëþòíóþ âåëè÷èíó âíóòðåííåé ýíåðãèè 
ñèñòåìû, íî ìîæåò èçìåðÿòü åå èçìåíåíèå ΔU â òîì èëè èíîì ïðîöåñ-
ñå. Ýòîãî äîñòàòî÷íî äëÿ óñïåøíîãî ïðèìåíåíèÿ ïîíÿòèÿ âíóòðåííåé 
ýíåðãèè. Èçìåíåíèå âíóòðåííåé ýíåðãèè ÿâëÿåòñÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèì 
ïàðàìåòðîì ñèñòåìû. Âåëè÷èíà ΔU ïðèíèìàåòñÿ ïîëîæèòåëüíîé, åñëè 
â ðàññìàòðèâàåìîì ïðîöåññå îíà âîçðàñòàåò. 
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2.11.3. Ïåðâûé çàêîí òåðìîäèíàìèêè 

Ïåðâûé çàêîí òåðìîäèíàìèêè – îñíîâíîé èòîã äëèòåëüíûõ èññëå-
äîâàíèé çàìå÷àòåëüíîé ïëåÿäû ó÷åíûõ 19 â. Îí óñòàíàâëèâàåò ñâÿçü 
ìåæäó êîëè÷åñòâîì ïîëó÷àåìîé èëè âûäåëÿåìîé òåïëîòû, êîëè÷åñòâîì 
ïðîèçâåäåííîé èëè ïîëó÷åííîé ðàáîòû è èçìåíåíèåì âíóòðåííåé ýíåð-
ãèè ñèñòåìû ïðè ïðîâåäåíèè òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïðîöåññà. 

Ãðîìàäíûé îïûò ó÷èò, ÷òî âî âñåõ ñëó÷àÿõ â òåðìîäèíàìè÷åñêîé 
ñèñòåìå îòíîøåíèå ïîãëîùåííîãî òåïëà Q ê ñîâåðøåííîé ðàáîòå À 
åñòü âåëè÷èíà ïîñòîÿííàÿ (Q/A = const). Ýòî îòíîøåíèå íå çàâèñèò 
îò ñâîéñòâ ñèñòåìû è ïóòè åå ïåðåõîäà èç îäíîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå, 
ò.å. ÿâëÿåòñÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèì ïàðàìåòðîì, è ñîñòàâëÿåò 
427 êãì/êêàë. Ïðè èçìåðåíèè Q è À â îäèíàêîâûõ åäèíèöàõ 
Q/A = 1, â òîì ÷èñëå è â êðóãîâîì ïðîöåññå. 

Òàêèì îáðàçîì, âî âñÿêîì êðóãîâîì ïðîöåññå ðàáîòà, ñîâåðøåííàÿ 
ñèñòåìîé, òî÷íî ðàâíà ïîãëîùåííîé åþ òåïëîòå. Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè â 
êðóãîâîì ïðîöåññå òåïëî íå ïîãëîùàåòñÿ, òî íå ïðîèçâîäèòñÿ è ðàáîòà. 
Èç ñêàçàííîãî âûòåêàåò îäíà èç íàèáîëåå ÿðêèõ ôîðìóëèðîâîê ïåðâîãî 
çàêîíà òåðìîäèíàìèêè: âå÷íûé äâèãàòåëü ïåðâîãî ðîäà íåâîçìîæåí.

Âå÷íûé äâèãàòåëü (perpetuum mobile) ïåðâîãî ðîäà – ýòî òàêîé 
ìåõàíèçì (ìàøèíà), êîòîðûé äàâàë áû âîçìîæíîñòü ïîëó÷àòü ðàáîòó, 
íå çàòðà÷èâàÿ íà ýòî ñîîòâåòñòâóþùåãî êîëè÷åñòâà ýíåðãèè. 

Ôîðìóëèðîâêà ïåðâîãî çàêîíà (íà÷àëà) òåðìîäèíàìèêè î íå-
âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ âå÷íîãî äâèãàòåëÿ ïåðâîãî ðîäà ÿâëÿåòñÿ ìîù-
íåéøèì, àáñîëþòíûì îðóæèåì íàóêè, ñòàâÿùèì íåîäîëèìûé çàñëîí 
àâòîðàì áåñêîíå÷íûõ ïðîåêòîâ âå÷íûõ äâèãàòåëåé, áóäòî áû ñïîñîáíûõ 
ñîâåðøàòü ðàáîòó áåç çàòðàòû ýíåðãèè. Åùå â 1789 ã. Ôðàíöóçñêàÿ 
àêàäåìèÿ íàóê ðåøèëà íèêîãäà âïðåäü íå ðàññìàòðèâàòü ëþáûå ïðîåê-
òû òàêèõ äâèãàòåëåé. 

Èìåþòñÿ è äðóãèå, ðàâíîöåííûå, ôîðìóëèðîâêè ïåðâîãî çàêîíà. 
Îäíà èç íèõ – ôîðìóëèðîâêà çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè: åñëè â êà-
êîì-ëèáî ïðîöåññå ýíåðãèÿ îäíîãî âèäà èñ÷åçàåò, òî âìåñòî íåå â 
ñòðîãî ýêâèâàëåíòíîì êîëè÷åñòâå ïîÿâëÿåòñÿ ýíåðãèÿ äðóãîãî âèäà. 

Â ðàçðàáîòêó ñîâðåìåííûõ ïðåäñòàâëåíèé î ïåðâîì çàêîíå òåðìî-
äèíàìèêè áîëüøîé âêëàä âíåñëè ðàáîòû Ãåññà (1840 ã.), Ð.Ìàéåðà 
(1842 ã.), Äæîóëÿ (1847 ã.), Ãåëüìãîëüöà (1847 ã.) è äð. 

Ìàòåìàòè÷åñêîå âûðàæåíèå ïåðâîãî çàêîíà òåðìîäèíàìèêè ìîæåò 
áûòü äàíî â ðàçëè÷íûõ ôîðìàõ. Íàèáîëåå îáùàÿ: 

ΔU = Q – A.     (2.51) 
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Èíûìè ñëîâàìè, â ëþáîì ïðîöåññå ïðèðàùåíèå âíóòðåííåé ýíåðãèè 
êàêîé-ëèáî ñèñòåìû ðàâíî ñîîáùàåìîé ñèñòåìå òåïëîòå çà ìèíóñîì 
ðàáîòû, ñîâåðøàåìîé ñèñòåìîé. 

Äëÿ ïðîöåññîâ, ñâÿçàííûõ ñ áåñêîíå÷íî ìàëûìè èçìåíåíèÿìè, 
óðàâíåíèå (2.51) ïðèíèìàåò âèä: 

dU = δQ – δA,    (2.52) 
ãäå dU – ïîëíûé äèôôåðåíöèàë âíóòðåííåé ýíåðãèè ñèñòåìû; δQ è 
δÀ – áåñêîíå÷íî ìàëûå êîëè÷åñòâà òåïëîòû è ðàáîòû. 

Óðàâíåíèå (2.52) ÿâëÿåòñÿ áàçîâûì. Èç íåãî âûâîäèòñÿ ìíîæåñòâî 
ôîðìóë, ñâÿçûâàþùèõ ðàçëè÷íûå ïåðåõîäû îäíîãî âèäà ýíåðãèè â 
äðóãîé, îïðåäåëÿþùèõ çàâèñèìîñòè òåïëîâûõ ýôôåêòîâ ðåàêöèè è òåï-
ëîåìêîñòåé îò òåìïåðàòóðû, îò ïóòè ïåðåìåùåíèÿ ñèñòåìû èç îäíîãî 
ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå èëè ïîçâîëÿþùèõ âû÷èñëèòü ðàáîòó â òîì èëè 
èíîì òåðìîäèíàìè÷åñêîì ïðîöåññå (èçîõîðíîì, èçîáàðíîì, èçîòåðì-
íîì, àäèàáàòíîì). 

2.11.4. Âòîðîé çàêîí òåðìîäèíàìèêè 

Íà îñíîâå âòîðîãî çàêîíà òåðìîäèíàìèêè ìîæíî ðåøàòü íåñêîëüêî 
âàæíåéøèõ çàäà÷. 

Âî-ïåðâûõ, îí ïîêàçûâàåò, â êàêîì íàïðàâëåíèè â çàäàííûõ óñëî-
âèÿõ (òåìïåðàòóðà, äàâëåíèå, êîíöåíòðàöèÿ è ò.ä.) ìîæåò ïðîòåêàòü 
ñàìîïðîèçâîëüíî, ò.å. áåç çàòðàòû ðàáîòû èçâíå, òîò èëè èíîé ïðî-
öåññ. Âî-âòîðûõ, çàêîí îïðåäåëÿåò ïðåäåë âîçìîæíîãî ñàìîïðîèç-
âîëüíîãî òå÷åíèÿ ïðîöåññîâ, ò.å. åãî ðàâíîâåñíîå â äàííûõ óñëîâèÿõ 
ñîñòîÿíèå. 

Âòîðîé çàêîí òåðìîäèíàìèêè áûë èçëîæåí â ðàáîòàõ Êëàóçèóñà 
(1850 ã.), Â.Òîìñîíà (Êåëüâèíà) (1851 ã.). Îí îáîñíîâàí îá-
øèðíåéøèì îïûòíûì ìàòåðèàëîì, íàêîïëåííûì ÷åëîâå÷åñòâîì. Íè 
îäèí èç èçâåñòíûõ ôàêòîâ âòîðîìó íà÷àëó íå ïðîòèâîðå÷èò. Ñóùåñò-
âóåò íåñêîëüêî ðàâíîöåííûõ åãî ôîðìóëèðîâîê. Íàãëÿäíà òà, êîòîðàÿ 
óòâåðæäàåò, ÷òî òåïëîòà íå ìîæåò ñàìîïðîèçâîëüíî ïåðåõîäèòü îò áî-
ëåå õîëîäíîãî òåëà ê áîëåå ãîðÿ÷åìó. 

Áîëåå àáñòðàêòíà ôîðìóëèðîâêà: âå÷íûé äâèãàòåëü âòîðîãî ðîäà 
íåâîçìîæåí. Ïîä âå÷íûì äâèãàòåëåì âòîðîãî ðîäà ïîíèìàþò òàêóþ 
ïåðèîäè÷åñêè äåéñòâóþùóþ ìàøèíó, ðàáîòà êîòîðîé ïðîèçâîäèëàñü áû 
òîëüêî çà ñ÷åò îõëàæäåíèÿ èñòî÷íèêà òåïëà áåç êàêèõ-ëèáî èçìåíåíèé 
â äðóãèõ òåëàõ. 

Ïîÿñíèì ñìûñë ïîñëåäíåãî óòâåðæäåíèÿ. Âîîáùå ïåðåõîä òåïëîòû 
â ðàáîòó, êîíå÷íî, âîçìîæåí, ÷òî èìååò ìåñòî ïðè ïåðåäà÷å òåïëà îò 
òåëà ñ âûñîêîé òåìïåðàòóðîé ê òåëó ñ áîëåå íèçêîé òåìïåðàòóðîé. Ýòî 
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ðåàëèçóåòñÿ ïðè ðàáîòå ëþáîé òåïëîâîé ìàøèíû. Íî íå âñÿ òåïëîòà, 
ïîëó÷àåìàÿ ðàáî÷èì òåëîì, ïðåâðàùàåòñÿ â ðàáîòó. ×àñòü åå ïåðåõîäèò 
ê òåëó, èìåþùåìó áîëåå íèçêóþ òåìïåðàòóðó. Òàêèì îáðàçîì, ðàáîòà 
òåïëîâîé ìàøèíû çàêëþ÷àåòñÿ íå òîëüêî â ïîëó÷åíèè òåïëîòû îò òåï-
ëîîòäàò÷èêà è ñîâåðøåíèè ðàáîòû, íî è â îäíîâðåìåííîé ïåðåäà÷å 
íåêîòîðîãî êîëè÷åñòâà òåïëîòû òåïëîïðèåìíèêó ñ áîëåå íèçêîé òåìïå-
ðàòóðîé. Åñëè áû ýòî íå áûëî íåîáõîäèìî, òî ìîæíî áû áûëî èñïîëü-
çîâàòü äëÿ ïðîèçâîäñòâà ðàáîòû êîëîññàëüíûå ïðèðîäíûå çàïàñû 
ýíåðãèè, êîòîðûå çàêëþ÷åíû, íàïðèìåð, â âîäå îêåàíîâ. Îäíàêî íóæ-
íî ðàñïîëàãàòü äëÿ ýòîãî òåïëîïðèåìíèêîì ñ òåìïåðàòóðîé áîëåå íèç-
êîé, ÷åì òåìïåðàòóðà îêåàíñêîé âîäû, ÷òî ñóùåñòâåííî îãðàíè÷èâàåò 
òàêóþ âîçìîæíîñòü. 

Äëÿ ðàçëè÷íûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñóùåñòâóþò ñâîè 
êðèòåðèè, õàðàêòåðèçóþùèå íàïðàâëåíèå è ïðåäåë èõ ïðîòåêàíèÿ. 

Â îáùåì ñëó÷àå ñàìîïðîèçâîëüíîå ðàçâèòèå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó 
ðàçëè÷íûìè ÷àñòÿìè ñèñòåìû âîçìîæíî òîëüêî â íàïðàâëåíèè âûðàâíè-
âàíèÿ èíòåíñèâíûõ ñâîéñòâ (òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ, ýëåêòðè÷åñêîãî ïî-
òåíöèàëà è äð.) âñåõ åå ÷àñòåé. Äîñòèæåíèå ýòîãî ñîñòîÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ 
ïðåäåëîì ñàìîïðîèçâîëüíîãî òå÷åíèÿ ïðîöåññà, óñëîâèåì ðàâíîâåñèÿ. 

Äëÿ èçîëèðîâàííûõ ñèñòåì êðèòåðèåì, îïðåäåëÿþùèì ñàìî-
ïðîèçâîëüíîå òå÷åíèå ïðîöåññà, ñëóæèò òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïàðàìåòð, 
ïîëó÷èâøèé íàçâàíèå ýíòðîïèè S. Â ýòèõ ñèñòåìàõ ïðè ïðîòåêàíèè 
ïðîöåññîâ ýíòðîïèÿ âîçðàñòàåò è äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé 
ïðè ðàâíîâåñèè ïðîöåññà: 

S2 – S1 > 0.     (2.53) 
Â êóðñàõ òåðìîäèíàìèêè ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî ýíòðîïèÿ ÿâëÿåòñÿ ìå-

ðîé áåñïîðÿäêà â èçîëèðîâàííîé ñèñòåìå, ìåðîé åå òåðìîäèíàìè÷åñêîé 
âåðîÿòíîñòè, âîçðàñòàþùåé â ñàìîïðîèçâîëüíîì ïðîöåññå. Òàê, åñëè 
íà êó÷ó áåëîãî ãîðîõà íàñûïàòü çåðíà ãîðîõà æåëòîãî, òî â ðåçóëüòàòå 
ñàìîïðîèçâîëüíûõ ïðîöåññîâ ãîðîøèíû ðàçíîãî öâåòà ðàâíîìåðíî ðàñ-
ïðåäåëÿòñÿ âî âñåé êó÷å, à áåñïîðÿäîê â ñèñòåìå âîçðàñòåò ïî ñðàâíå-
íèþ ñ èñõîäíûì ñîñòîÿíèåì, êîòîðîå õàðàêòåðèçóåòñÿ òîëüêî äâóìÿ 
âîçìîæíûìè ïîçèöèÿìè: îäíà ÷àñòü ñèñòåìû – òîëüêî áåëûé, äðóãàÿ 
÷àñòü – òîëüêî æåëòûé ãîðîõ. 

Â íåèçîëèðîâàííûõ ñèñòåìàõ î íàïðàâëåíèè ïðîöåññà ñóäÿò ïî èç-
ìåíåíèþ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ, ÿâëÿþùèõñÿ ôóíêöèÿìè 
ñîñòîÿíèÿ. 

Òàê, äëÿ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ ïðè ïîñòîÿííûõ òåìïåðàòóðå è 
äàâëåíèè, íàïðàâëåíèå è ïðåäåë ñàìîïðîèçâîëüíîãî ïðîòåêàíèÿ ïðî-
öåññà îïðåäåëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ èçîáàðíî-èçîòåðìè÷åñêîãî ïî-
òåíöèàëà (ñîêðàùåííî – èçîáàðíîãî ïîòåíöèàëà) èëè , êàê ïðèíÿòî 
â ñîâðåìåííîé ôèçè÷åñêîé õèìèè, ýíåðãèè Ãèááñà G: 
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ΔG ≤ 0.     (2.54) 
Äðóãèìè ñëîâàìè, â ñèñòåìå ñ ïîñòîÿííûìè òåìïåðàòóðîé è äàâëå-

íèåì ñàìîïðîèçâîëüíî ìîãóò ïðîòåêàòü òîëüêî ïðîöåññû, ñîïðîâîæ-
äàåìûå óìåíüøåíèåì G, à óñëîâèåì ðàâíîâåñèÿ ñëóæèò äîñòèæåíèå 
íåêîòîðîãî ìèíèìàëüíîãî äëÿ äàííûõ óñëîâèé çíà÷åíèÿ ýòîé ôóíêöèè. 
Ðåàêöèè, êîòîðûå ñîïðîâîæäàëèñü áû óâåëè÷åíèåì G, êàê ñàìîïðîèç-
âîëüíûå â ïðèíöèïå íåâîçìîæíû. 

Äëÿ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå è 
îáúåìå, ðîëü, àíàëîãè÷íóþ ýíåðãèè Ãèááñà, âûïîëíÿåò ýíåðãèÿ Ãåëüì-
ãîëüöà, èëè èçîõîðíî-èçîòåðìè÷åñêèé ïîòåíöèàë (èçîõîðíûé ïî-
òåíöèàë), ðàíåå îáîçíà÷àâøèéñÿ êàê F, à òåïåðü ÷àñòî âûðàæàåìûé 
èíäåêñîì À. 

×àñòíûå ñëó÷àè äîñòèæåíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ â ñèñ-
òåìå ïðè ïðîòåêàíèè â íåé õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé è ìåòîäû âûðàæåíèÿ 
êîíñòàíò ðàâíîâåñèÿ ðàññìîòðåíû â ðàçä. 2.7. 

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî âòîðîé çàêîí òåðìîäèíàìèêè óêàçûâàåò íà-
ïðàâëåíèå âîçìîæíîãî ïðîöåññà, íî íè÷åãî íå ñîîáùàåò î åãî ñêîðî-
ñòè. Ìåæäó òåì òåðìîäèíàìè÷åñêè íåóñòîé÷èâûå (ìåòàñòàáèëüíûå) 
ñèñòåìû ìîãóò ñóùåñòâîâàòü íåîãðàíè÷åííî äîëãîå âðåìÿ. Êëàññè÷å-
ñêèì ïðèìåðîì ñëóæèò àëìàç, îäíà èç ìîäèôèêàöèé óãëåðîäà. Óñ-
òîé÷èâîé òåðìîäèíàìè÷åñêîé ôîðìîé ïîñëåäíåãî ÿâëÿåòñÿ ãðàôèò. Îä-
íàêî íèêòî íå ìîæåò ñêàçàòü, ÷òî íàáëþäàë â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ ïðå-
âðàùåíèå àëìàçà â ãðàôèò èëè èìååò õîòÿ áû êîñâåííûå äîêàçàòåëüñò-
âà ðåàëüíîñòè â ïðèðîäå òàêîãî ïðîöåññà. 

Âòîðîé çàêîí òåðìîäèíàìèêè è åãî ïîíÿòèÿ, êàê è ïåðâûé çàêîí, 
èìåþò íå òîëüêî ïðèêëàäíîå çíà÷åíèå ôèçèêî-õèìè÷åñêîé íà-
ïðàâëåííîñòè, íî è ñîäåðæàò ãëóáîêèé ôèëîñîôñêèé ñìûñë. Îòìåòèì, 
â ÷àñòíîñòè, ïîïûòêè îáîñíîâàíèÿ âòîðûì çàêîíîì òåîðèè «òåïëîâîé 
ñìåðòè Âñåëåííîé». Ïîñêîëüêó ñ óâåëè÷åíèåì ýíòðîïèè ðàñòåò áåñïî-
ðÿäîê è õàîñ â ñèñòåìå, Áîëüöìàíîì áûëà âûäâèíóòà îäíà èç ôîðìó-
ëèðîâîê âòîðîãî íà÷àëà: ìèð ñòðåìèòñÿ ê õàîñó. Îíà ïåðåêëèêàåòñÿ ñ 
ôîðìóëèðîâêîé Êëàóçèóñà: ýíòðîïèÿ ìèðà ñòðåìèòñÿ ê ìàêñèìóìó. 
Ýòè ôîðìóëèðîâêè ïîñëóæèëè îñíîâàíèåì äëÿ ðàçðàáîòêè ñèñòåìû 
âçãëÿäîâ î «òåïëîâîé ñìåðòè Âñåëåííîé». Â ñîîòâåòñòâèè ñ íåþ âîç-
ðàñòàíèå ýíòðîïèè Ìèðà äîëæíî â êîíöå êîíöîâ ïðèâåñòè ê âûðàâíè-
âàíèþ òåìïåðàòóðû âî Âñåëåííîé, ÷òî îçíà÷àëî áû íåâîçìîæíîñòü 
ïðîòåêàíèÿ êàêèõ áû òî íè áûëî ïðîöåññîâ è, ñëåäîâàòåëüíî, íàñòóï-
ëåíèå «òåïëîâîé ñìåðòè Âñåëåííîé». 

Îäíàêî íóæíî ó÷èòûâàòü, ÷òî ýíòðîïèÿ âîçðàñòàåò ñàìîïðî-
èçâîëüíî òîëüêî â èçîëèðîâàííûõ, îãðàíè÷åííûõ ñèñòåìàõ, à Âñåëåí-
íàÿ áåçãðàíè÷íà, íå èìååò â ïðîñòðàíñòâå è âðåìåíè íè íà÷àëà, íè 
êîíöà. Îíà ñóùåñòâóåò áåñêîíå÷íî äîëãî, è, ñëåäîâàòåëüíî, ó íåå áûëî 
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«äîñòàòî÷íî âðåìåíè», ÷òîáû äîñòè÷ü ñîñòîÿíèÿ ëþáîé ñìåðòè. Ïðåä-
ñòàâëåíèÿ î êîíöå ïðèâîäÿò ê ïðåäñòàâëåíèþ î íà÷àëå è î Áîãå –
ñîçäàòåëå Âñåëåííîé. Êðîìå òîãî, â ðàçâèòèè Âñåëåííîé çíà÷èòåëüíóþ 
ðîëü èãðàþò ÿäåðíûå è äðóãèå ïðîöåññû, íà êîòîðûå íåëüçÿ ïåðåíî-
ñèòü âûâîäû êëàññè÷åñêîé òåðìîäèíàìèêè. 

È íàêîíåö, â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà òåðìîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìîé ÿâëÿ-
åòñÿ çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü Âñåëåííîé, êîãäà óæå íåëüçÿ ïðåíåáðåãàòü 
âëèÿíèåì ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ íà òåðìîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà, íåîá-
õîäèìî èñïîëüçîâàòü ðåëÿòèâèñòñêóþ òåðìîäèíàìèêó, â ðàìêàõ êîòîðîé 
âîïðîñ î «òåïëîâîé ñìåðòè Âñåëåííîé» ñíèìàåòñÿ. 

Çàêàí÷èâàÿ çíàêîìñòâî ñ îñíîâíûìè ïîíÿòèÿìè, ñ ïåðâûì è âòî-
ðûì çàêîíàìè òåðìîäèíàìèêè, îòìåòèì ñóùåñòâîâàíèå åùå è òðåòüåãî 
çàêîíà òåðìîäèíàìèêè (òåïëîâîé òåîðåìû Íåðíñòà), íî íå áóäåì åãî 
ðàññìàòðèâàòü èç-çà äîñòàòî÷íî óçêîé îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ. Îñíîâíîé 
ñìûñë òðåòüåãî çàêîíà ñâîäèòñÿ ê óòâåðæäåíèþ, ÷òî ïðè àáñîëþòíîì 
íóëå òåìïåðàòóðû ýíòðîïèÿ ïðàâèëüíî îáðàçîâàííîãî êðèñòàëëà ëþáîãî 
ñîåäèíåíèÿ â ÷èñòîì ñîñòîÿíèè ðàâíà íóëþ. Ïðè ëþáîì äðóãîì ñî-
ñòîÿíèè âåùåñòâà åãî ýíòðîïèÿ áîëüøå íóëÿ. 

2.12. Îáùèå ïðèíöèïû èíòåíñèôèêàöèè 

õèìèêî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ 

Îáùèå ïðèíöèïû èíòåíñèôèêàöèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñâî-
äÿòñÿ ê èñïîëüçîâàíèþ êèíåòè÷åñêèõ è òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, 
ýôôåêòèâíî âëèÿþùèõ íà ñêîðîñòü ïðîöåññà è âûõîä ïðîäóêòîâ âçàè-
ìîäåéñòâèÿ. 

Âûáîð ôàêòîðîâ, âîçäåéñòâóþùèõ íà êèíåòèêó ïðîöåññà, äîëæåí 
çàâèñåòü îò òîãî, â êàêîé îáëàñòè (êèíåòè÷åñêîé, äèôôóçèîííîé, ïåðå-
õîäíîé) îí ïðîòåêàåò è â êàêîé ñòåïåíè ôàêòîð óñêîðÿåò ëèìèòèðóþ-
ùóþ ñòàäèþ â äàííûõ êîíêðåòíûõ óñëîâèÿõ åãî îñóùåñòâëåíèÿ. 

Òàê, äëÿ èíòåíñèôèêàöèè ïðîöåññîâ â êèíåòè÷åñêîì ðåæèìå öåëå-
ñîîáðàçíî èçìåíÿòü òåìïåðàòóðó, äàâëåíèå, êîíöåíòðàöèè ðåàãèðóþùèõ 
âåùåñòâ, èñïîëüçîâàòü êàòàëèçàòîðû, óâåëè÷èâàòü ïîâåðõíîñòü âçàèìî-
äåéñòâóþùèõ âåùåñòâ. 

Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû, â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì Àððåíèóñà 
(2.38), ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó âîçðàñòàíèþ êîíñòàíòû ñêîðîñòè 
ðåàêöèè è èñïîëüçóåòñÿ êàê ìîùíûé ôàêòîð èíòåíñèôèêàöèè ìíîãèõ 
ïðîöåññîâ. Îäíàêî èç-çà îãðàíè÷åííîé òåðìîñòîéêîñòè êîíñò-
ðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ îáîðóäîâàíèÿ, â êîòîðîì ðåàëèçóþòñÿ òåõíî-
ëîãèè, ðàáî÷èå òåìïåðàòóðû ìíîãèõ èç íèõ â ðÿäå ïðîèçâîäñòâ íå âñå-
ãäà ïîäíèìàþò äî óðîâíÿ îïòèìàëüíûõ. 
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Óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè âçàèìîäåéñòâóþùèõ êîìïîíåíòîâ äîñòè-
ãàåòñÿ îáîãàùåíèåì ñûðüÿ. Ýòó æå ðîëü âûïîëíÿåò ïîâûøåíèå äàâëå-
íèÿ ãàçîîáðàçíûõ èñõîäíûõ ïðîäóêòîâ ðåàêöèè, îáîãàùåíèå äóòüÿ êè-
ñëîðîäîì â ïðîöåññàõ ãîðåíèÿ. Åñëè îäíîâðåìåííî îñóùåñòâëÿåòñÿ 
îòâîä ïðîäóêòîâ âçàèìîäåéñòâèÿ èç çîíû ðåàêöèè, òî òåì ñàìûì ñíè-
æàþòñÿ èõ êîíöåíòðàöèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, ñêîðîñòü îáðàòíûõ ïðîöåñ-
ñîâ, ÷òî äîïîëíèòåëüíî óâåëè÷èâàåò ñóììàðíóþ ñêîðîñòü ïðîöåññà. 

Ñèëüíûì èíòåíñèôèöèðóþùèì ôàêòîðîì ãåòåðîãåííûõ ðåàêöèé, 
ïðîòåêàþùèõ â êèíåòè÷åñêîé îáëàñòè, ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå óäåëüíîé 
ïîâåðõíîñòè (äèñïåðñíîñòè) èñõîäíûõ âåùåñòâ. Îáùàÿ ñêîðîñòü ðåàê-
öèè â ýòîì ñëó÷àå ïðîïîðöèîíàëüíà ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè, íà êîòîðîé 
ïðîòåêàåò âçàèìîäåéñòâèå. 

Òàêàÿ æå öåëü äîñòèãàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè ñòåïåíè îäíîðîäíîñòè 
ðàñïðåäåëåíèÿ âåùåñòâ, èõ ãîìîãåíèçàöèè, ÷òî ðàñøèðÿåò ïëîùàäü 
êîíòàêòà âçàèìîäåéñòâóþùèõ ôàç. Ãîìîãåííîñòè äîáèâàþòñÿ ìåõàíè÷å-
ñêèì ïåðåìåøèâàíèåì, âèáðàöèåé, óëüòðàçâóêîì, âûñîêîâîëüòíûìè 
ðàçðÿäàìè â æèäêîé ñðåäå è ò.ä. 

Óñêîðåíèå ðåàêöèé çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ êàòàëèçàòîðîâ øèðîêî 
ïðèìåíÿåòñÿ â õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè è îáóñëîâëåíî ñíèæåíèåì 
ýíåðãèè àêòèâàöèè â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì (2.38). 

Ïðîöåññû â äèôôóçèîííîé îáëàñòè èíòåíñèôèöèðóþò ïåðåìå-
øèâàíèåì âçàèìîäåéñòâóþùèõ ôàç, òóðáóëèçàöèåé èõ ïîòîêîâ, ÷òî 
ñïîñîáñòâóåò óñêîðåííîìó ïðîòåêàíèþ íàèáîëåå ìåäëåííûõ â äàííîì 
ñëó÷àå äèôôóçèîííûõ ñòàäèé. Ýòîãî æå äîñòèãàþò ñíèæåíèåì âÿçêî-
ñòè è ïëîòíîñòè ñðåäû, â êîòîðîé îñóùåñòâëÿåòñÿ äèôôóçèÿ. 

Äëÿ èíòåíñèôèêàöèè ïðîöåññîâ â ïåðåõîäíîé îáëàñòè íåîáõîäèìî 
èñïîëüçîâàòü êàê êèíåòè÷åñêèå, òàê è äèôôóçèîííûå ôàêòîðû. , 

Êàê ïðàâèëî, êèíåòè÷åñêèå ñòàäèè ëèìèòèðóþò ïðîöåññû ïðè íèç-
êèõ òåìïåðàòóðàõ, à äèôôóçèîííûå – ïðè âûñîêèõ. Â ïîñëåäíåì ñëó-
÷àå ìîæåò èçìåíÿòüñÿ ôàçîâûé ñîñòàâ âåùåñòâà (íàïðèìåð, îíî ïëà-
âèòñÿ èëè âîçãîíÿåòñÿ, ðåçêî èíòåíñèôèöèðóÿ ñêîðîñòü äèôôóçèè è 
ïðîöåññà â öåëîì). Òàêèì îáðàçîì, ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ñëåäóåò 
ðàññìàòðèâàòü íå òîëüêî êàê ôàêòîð, óñêîðÿþùèé ïðîöåññ â äèôôóçè-
îííîé îáëàñòè, íî è êàê ñðåäñòâî ïåðåâîäà ãåòåðîãåííîé ñèñòåìû â 
ãîìîãåííóþ, à òâåðäûõ ôàç â æèäêî- è ãàçîôàçíûå, ÷òî äîëæíî âåñü-
ìà ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü ñêîðîñòü ïðåâðàùåíèé. 

Âûõîä êîíå÷íûõ ïðîäóêòîâ â òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ â ïðå-
äåëüíîì ñëó÷àå, ò.å. â ïîëîæåíèè õèìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ, â ñîîò-
âåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì (2.40), îïðåäåëÿåòñÿ êîíñòàíòîé ðàâíîâåñèÿ è 
àêòèâíîñòüþ èñõîäíûõ âåùåñòâ, ñâÿçàííîé ñ èõ êîíöåíòðàöèåé. Â ñâîþ 
î÷åðåäü, êîíñòàíòà ðàâíîâåñèÿ êîíêðåòíîé ðåàêöèè çàâèñèò òîëüêî îò 
òåìïåðàòóðû. 
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Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïîì Ëå Øàòåëüå, âûõîä ïðîäóêòîâ ðåàê-
öèè áóäåò óâåëè÷èâàòüñÿ ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû â ýíäîòåðìè÷å-
ñêèõ ïðîöåññàõ, à òàêæå ïðè âîçðàñòàíèè äàâëåíèÿ, åñëè îáúåì ãàçî-
îáðàçíûõ ïðîäóêòîâ ðåàêöèè ìåíüøå, ÷åì èñõîäíûõ, è ïðè ïîâûøåíèè 
êîíöåíòðàöèè îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ èñõîäíûõ âåùåñòâ. Âî âñåõ ñëó-
÷àÿõ âðåìÿ äîñòèæåíèÿ ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ (ìàêñèìàëüíîãî âûõîäà 
ïðîäóêòîâ ðåàêöèè) ñîêðàùàåòñÿ ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû. 

Â ïðîìûøëåííîé ïðàêòèêå äëÿ óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè ïðîöåññà è âû-
õîäà ïðîäóêòîâ ðåàêöèè èñïîëüçóþò îäíîâðåìåííî íåñêîëüêî èëè 
áîëüøèíñòâî èç ïåðå÷èñëåííûõ ôàêòîðîâ èíòåíñèôèêàöèè. 

Ðàçíîîáðàçèå ïðèìåíÿåìûõ ôàêòîðîâ èíòåíñèôèêàöèè õîðîøî ïðî-
ñìàòðèâàåòñÿ íà ïðèìåðå ðÿäà îòðàñëåé íàðîäíîãî õîçÿéñòâà, îñîáåííî 
ìåòàëëóðãèè. Â ïîñëåäíåé îñíîâíûì ôàêòîðîì èíòåíñèôèêàöèè ÿâëÿåò-
ñÿ òåìïåðàòóðà, ÷òî îáóñëîâëèâàåò ïðåèìóùåñòâåííîå ðàçâèòèå â ýòîé 
îòðàñëè ïðîìûøëåííîñòè âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ (ïèðîìåòàëëóðãè÷å-
ñêèõ) ïðîöåññîâ. Øèðîêîå ðàçâèòèå ïîëó÷èëè òàêæå ôàêòîðû èí-
òåíñèôèêàöèè, îñíîâàííûå íà èñïîëüçîâàíèè âûñîêîäèñïåðñíûõ ìàòå-
ðèàëîâ (ôàêåëüíàÿ, âçâåøåííàÿ ïëàâêè è äð.), áàðáîòàæíûå òåõíîëî-
ãèè, ìíîãîêðàòíî óâåëè÷èâàþùèå ïîâåðõíîñòè ìåæôàçîâîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ; ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ äóòüÿ è îáîãàùåíèå åãî êèñëîðîäîì, 
ïðîöåññû âàêóóìèðîâàíèÿ, èñïîëüçîâàíèå áîãàòûõ ðóäíûõ êîíöåíòðà-
òîâ, ìåòîäû âíåïå÷íîé îáðàáîòêè ðàñïëàâîâ ìåòàëëîâ, ò.å. ïðàêòè÷åñêè 
âñå èçâåñòíûå ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ôàêòîðû ðåãóëèðîâàíèÿ ñêîðîñòè è 
ïîëíîòû ïðîòåêàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé. 
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Г Л А В А  Т Р Е Т Ь Я  

Ãåîëîãèÿ è ðàçâåäêà ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ 

3.1. Îáùèå ñâåäåíèÿ 

Ãåîëîãèÿ – ýòî íàóêà î ñòðîåíèè è èñòîðèè ðàçâèòèÿ Çåìëè. Èçó-
÷åíèå åå èìååò êàê ïîçíàâàòåëüíîå, òàê è ïðèêëàäíîå çíà÷åíèå. 

Â ïîçíàâàòåëüíîì ïëàíå íàó÷íûå äàííûå îá èñòîðèè Çåìëè îïðî-
âåðãàþò âîççðâîççðåíèÿ î íåèçìåííîñòè ìåðòâîé ïðèðîäû, îêðóæàþ-
ùåé ÷åëîâåêà, ðàçðóøàþò ðÿä ðåëèãèîçíûõ ïðåäñòàâëåíèé, íàïðèìåð î 
ñîòâîðåíèè Çåìëè è ÷åëîâåêà Áîãîì è âñåãî ëèøü çà íåñêîëüêî òûñÿ-
÷åëåòèé äî Ðîæäåñòâà Õðèñòîâà. Ãåîëîãè÷åñêèå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ, 
â ÷àñòíîñòè ðàäèîóãëåðîäíûé, îäíîçíà÷íî ïîêàçûâàþò, ÷òî âîçðàñò 
íàøåé ïëàíåòû ñîñòàâëÿåò 4-5 ìëðä ëåò, à ïîÿâëåíèå ïåðâûõ ïðåäñòà-
âèòåëåé ðîäà ÷åëîâå÷åñêîãî ñîâðåìåííàÿ íàóêà îòíîñèò íà 
1,0-1,5 ìëí ëåò äî íàøåé ýðû. 

Ïðèêëàäíîå çíà÷åíèå ãåîëîãèè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îíà ÿâëÿåòñÿ 
ôóíäàìåíòàëüíîé íàó÷íîé áàçîé äëÿ ðåøåíèÿ ñóãóáî ìàòåðèàëüíûõ 
ïðîáëåì – âûÿâëåíèÿ íåîáõîäèìûõ äëÿ óñïåøíîé æèçíåäåÿòåëüíîñòè 
÷åëîâåêà çàïàñîâ çåìíûõ íåäð. Èç íèõ îí ïîëó÷àåò îãðîìíûå è âñå-
âîçðàñòàþùèå êîëè÷åñòâà íåôòè, âîäû, óãëÿ, ðóä, ñòðîèòåëüíûõ è äðó-
ãèõ ìàòåðèàëîâ. Äëÿ ýòîãî òðåáóåòñÿ õîðîøåå çíàíèå ñòðîåíèÿ çåìíîé 
êîðû, ìèíåðàëîãèè, ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ è ïîðîä, çàêîíîìåðíîñòåé èõ 
çàëåãàíèÿ è ïðîèñõîæäåíèÿ, ïåðåìåùåíèÿ æèäêîñòè è ãàçîâ â çåìíîé 
êîðå. Îïðåäåëåíèå ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ â ïðîöåññå 
ïðîâåäåíèÿ ãåîëîãîðàçâåäî÷íûõ ðàáîò. 

Ãåîëîãîðàçâåäî÷íûå ðàáîòû ÿâëÿþòñÿ âàæíåéøåé îòðàñëüþ ìàòåðè-
àëüíîãî ïðîèçâîäñòâà, îáåñïå÷èâàþùåé âûÿâëåíèå è îöåíêó ìèíåðàëü-
íûõ è ñûðüåâûõ ðåñóðñîâ äëÿ âñåõ îòðàñëåé íàðîäíîãî õîçÿéñòâà, è 
ïðåäñòàâëÿþò íà÷àëüíîå çâåíî ãîðíîäîáûâàþùåé ïðîìûøëåííîñòè. 
Ïðåäìåòîì òðóäà äëÿ íåå ÿâëÿþòñÿ íåäðà, à ïðîäóêòîì òðóäà – ðàç-
âåäàííûå è îöåíåííûå â íåäðàõ çàïàñû ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ. 

Ãåîëîãè÷åñêîé ðàçâåäêå ïîäëåæàò âñå âèäû ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ. 
Îíè â íàèáîëåå óíèâåðñàëüíîé êëàññèôèêàöèè (ïî àãðåãàòíîìó ñîñòîÿ-
íèþ) ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà òâåðäûå, æèäêèå è ãàçîîáðàçíûå. 
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3.2. Òâåðäûå ïîëåçíûå èñêîïàåìûå 

3.2.1. Ïîíÿòèå î ìåñòîðîæäåíèÿõ ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ 

Çåìíàÿ ïîâåðõíîñòü ïîêðûòà òâåðäîé âåðõíåé îáîëî÷êîé (êîðîé). 
Òîëùèíà åå èçìåíÿåòñÿ îò 5-12 êì ïîä äíîì îêåàíîâ äî 30-40 êì â 
ðàâíèííîé ìåñòíîñòè è äî 50-75 êì â ãîðíûõ ðàéîíàõ ìàòåðèêîâ. 

Â çåìíîé êîðå ïðåäñòàâëåíû ïåðâûå 92 ýëåìåíòà ïåðèîäè÷åñêîé 
ñèñòåìû Ä.È. Ìåíäåëååâà, ïî óðàí âêëþ÷èòåëüíî. Îñòàëüíûå, òàê 
íàçûâàåìûå òðàíñóðàíîâûå, ýëåìåíòû â ïðèðîäíûõ óñëîâèÿõ íå âñòðå-
÷àþòñÿ âñëåäñòâèå èõ áûñòðîãî ðàäèîàêòèâíîãî ðàñïàäà. Îäíàêî âñå 
îíè ïîëó÷åíû è èçó÷åíû ÷åëîâåêîì, èõ ÷èñëî ðàñòåò, ÷òî îòêðûâàåò 
ëþäÿì âñå íîâûå è íîâûå òàéíû ìèðîçäàíèÿ. 

Íà äîëþ 9 íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ýëåìåíòîâ ïðèõîäèòñÿ 
99,6% âñåé ìàññû çåìíîé êîðû. Àêàäåìèê À.Å.Ôåðñìàí (1933 ã.) 
ïðåäëîæèë ñðåäíèå öèôðû (ìàñ. %) ñîäåðæàíèÿ îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ 
â çåìíîé êîðå íàçûâàòü êëàðêàìè ïî èìåíè ó÷åíîãî, îäíèì èç ïåðâûõ 
èññëåäîâàâøåãî åå ñðåäíèé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ. Ïðèâåäåì êëàðêè íàè-
áîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ýëåìåíòîâ: 47,3 – êèñëîðîä, 29,1 – êðåìíèé, 
8,1 – àëþìèíèé, 4,65 – æåëåçî, 3,3 – êàëüöèé, ïî 2,50 – íàòðèé è 
êàëèé, 1,70 – ìàãíèé, 0,44 – òèòàí. Êëàðêè äðóãèõ ýëåìåíòîâ ãîðàç-
äî íèæå (íå áîëåå 10-2 – 10-3), â òîì ÷èñëå äëÿ çîëîòà 5 � 10-7, 
ñâèíöà 1,6 � 10-3 è ò.ä. 

Íåçíà÷èòåëüíûå ñðåäíèå êîíöåíòðàöèè áîëüøåé ÷àñòè ýëåìåíòîâ â 
çåìíîé êîðå íåäîñòàòî÷íû äëÿ èõ ýêîíîìíîãî èçâëå÷åíèÿ èçâåñòíûìè â 
íàñòîÿùåå âðåìÿ ñïîñîáàìè. Îäíàêî çà÷àñòóþ ýëåìåíòû ðàñïðåäåëÿþò-
ñÿ íåðàâíîìåðíî è êîíöåíòðèðóþòñÿ â ëîêàëüíûõ ó÷àñòêàõ – ìåñòî-
ðîæäåíèÿõ ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ. 
Ïîëåçíûìè èñêîïàåìûìè íàçûâàþòñÿ ïðèðîäíûå ìèíåðàëüíûå âå-

ùåñòâà (õèìè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ) â çåìíîé êîðå, êîòîðûå ïðè ñóùåñò-
âóþùåì óðîâíå ðàçâèòèÿ ïðîèçâîäèòåëüíûõ ñèë ïðèãîäíû äëÿ ïðî-
ìûøëåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ. Ìèíåðàëüíûå ñêîïëåíèÿ ñòàíîâÿòñÿ ìå-
ñòîðîæäåíèÿìè òîëüêî ïðè óñëîâèè ýêîíîìè÷åñêîé öåëåñîîáðàçíîñòè 
èõ ïðîìûøëåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ. 

Ìèíåðàëüíûå âåùåñòâà è èõ êîìïîçèöèè (ãîðíûå ïîðîäû), íå 
èìåþùèå ïðàêòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ïðè ðàçðàáîòêå êîíêðåòíîãî ìåñòî-
ðîæäåíèÿ, íàçûâàþòñÿ ïóñòûìè èëè âìåùàþùèìè ïîðîäàìè. 

Êîíöåíòðèðîâàíèå òåõ èëè èíûõ ýëåìåíòîâ â ìåñòîðîæäåíèÿõ îáó-
ñëîâëåíî ìàñøòàáíûìè ãåîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè, ïðîèñõîäÿùèìè 
îáû÷íî ïðè âûñîêèõ äàâëåíèÿõ è òåìïåðàòóðàõ íà çíà÷èòåëüíîé ãëóáè-
íå îò ïîâåðõíîñòè çåìëè. 
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3.2.2. Êëàññèôèêàöèÿ ìåñòîðîæäåíèé è ãîðíûõ ïîðîä 

Èìååòñÿ íåñêîëüêî êëàññèôèêàöèé, èç êîòîðûõ ïðèâåäåì íàèáîëåå 
ðàñïðîñòðàíåííûå è îáùåïðèíÿòûå. 

Ïî ñîäåðæàíèþ îñíîâíîãî ìèíåðàëà è åãî íàçíà÷åíèþ òâåðäûå ïî-
ëåçíûå èñêîïàåìûå ðàçäåëÿþò íà ðóäíûå, íåðóäíûå è ãîðþ÷èå. 
Ðóäíûå ïîëåçíûå èñêîïàåìûå ñîäåðæàò ìèíåðàëû èëè ãîðíûå ïî-

ðîäû, êîòîðûå ïîäâåðãàþòñÿ ïåðåðàáîòêå ñ èçìåíåíèåì èõ õèìè÷åñêîãî 
ñîñòàâà è ñëóæàò äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé èëè 
ýëåìåíòîâ (ìåòàëëè÷åñêèå, íåìåòàëëè÷åñêèå è àãðîíîìè÷åñêèå ðóäû). 
Íåðóäíûìè íàçûâàþòñÿ ïîëåçíûå èñêîïàåìûå, èñïîëüçóåìûå ïðî-

ìûøëåííîñòüþ áåç ñóùåñòâåííîé ïåðåðàáîòêè. Ïðîäóêòîì ïîñëåäíåé 
òàêæå ÿâëÿþòñÿ ïðèðîäíûå ìèíåðàëû è êðèñòàëëû. Ê íåðóäíûì èñêîïàå-
ìûì îòíîñÿò ôëþñû, îãíåóïîðû, ñòðîèòåëüíûå è êåðàìè÷åñêèå ìàòåðèàëû, 
äðàãîöåííûå è ïîëóäðàãîöåííûå êàìíè, àáðàçèâû, äèýëåêòðèêè è äð. 

Ê ÷èñëó òâåðäûõ ãîðþ÷èõ ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ ïðèíàäëåæàò óãëè, 
ãîðþ÷èå ñëàíöû, òîðô, àñôàëüòèòû è ò.ï. 

Øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíà ãåíåòè÷åñêàÿ êëàññèôèêàöèÿ ìåñòîðîæäå-
íèé (ïî ãåîëîãè÷åñêèì óñëîâèÿì îáðàçîâàíèÿ). Â ñîîòâåòñòâèè ñ íåé 
âûäåëÿþò òðè ãðóïïû ìåñòîðîæäåíèé: ìàãìàòè÷åñêèå, îñàäî÷íûå è 
ìåòàìîðôè÷åñêèå. 
Ìàãìàòè÷åñêèå ìåñòîðîæäåíèÿ îáðàçóþòñÿ ïðè îñòûâàíèè è êðè-

ñòàëëèçàöèè ìàãìû – îãíåííî-æèäêèõ ñèëèêàòíûõ ðàñïëàâîâ, ïîäíè-
ìàþùèõñÿ èç ãëóáèííûõ ãîðèçîíòîâ çåìëè â âåðõíèå è íàõîäÿùèõñÿ ïîä 
âëèÿíèåì âûñîêèõ òåìïåðàòóð è äàâëåíèé. Ìàãìà ïðåäñòàâëåíà áîëüøåé 
÷àñòüþ ñèëèêàòàìè, à òàêæå íåáîëüøèìè êîëè÷åñòâàìè ìåòàëëîâ, õèìè÷å-
ñêè ñâÿçàííîé âîäû, óãëåêèñëîãî ãàçà, ñåðû, õëîðà, ôòîðà è äðóãèõ ëåòó-
÷èõ êîìïîíåíòîâ. Òåìïåðàòóðà åå ñîñòàâëÿåò 1000-1300°Ñ. Ìàãìà, ðàç-
ëèâøàÿñÿ íà ïîâåðõíîñòü çåìëè â ðåçóëüòàòå âóëêàíè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè 
(ëàâà), òåðÿåò ãàçû è ïàðû. Ïîðîäû, îáðàçóþùèåñÿ ïðè îñòûâàíèè ëàâû, 
íàçûâàþòñÿ èçëèâøèìèñÿ (ýôôóçèâíûìè). Îñòûâàíèå ìàãìû â íåäðàõ 
Çåìëè ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ãëóáèííûõ (èíòðóçèâíûõ) ïîðîä. 

Øèðîêî èçâåñòíû ìàãìàòè÷åñêèå ñèëèêàòíûå ïîðîäû òèïà ãðàíè-
òîâ, áàçàëüòîâ, äèàáàçîâ, ïîðôèðèòîâ. Îäíàêî â ðåçóëüòàòå êðèñòàëëè-
çàöèîííîé ëèêâàöèè (äèôôåðåíöèàöèè) ñèëèêàòíîãî ðàñïëàâà ìîãóò 
âîçíèêàòü ñóëüôèäíûå ìåäíî-íèêåëåâûå, òèòàíîìàãíåòèòîâûå, õðîìè-
òîâûå è äðóãèå ìåñòîðîæäåíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ ðóä. 
Îñàäî÷íûå ìåñòîðîæäåíèÿ îáðàçóþòñÿ â ðåçóëüòàòå ïðîöåññîâ, 

ïðîèñõîäÿùèõ â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå çåìíîé êîðû. Çäåñü ïîä âëèÿíèåì 
âîäû, àòìîñôåðû è îðãàíè÷åñêèõ àãåíòîâ ìèíåðàëüíûå ïîðîäû ðàçðó-
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øàþòñÿ íà ñîñòàâíûå ÷àñòè, à çàòåì ÷àñòè÷íî èëè ïîëíîñòüþ ïåðåõî-
äÿò â íîâûå óñòîé÷èâûå ôîðìû. Òàêèì îáðàçîì, îñàäî÷íûå ïîðîäû 
ÿâëÿþòñÿ âòîðè÷íûìè. 

Ðàçëè÷àþò îñàäî÷íûå ïîðîäû õèìè÷åñêîãî, ìåõàíè÷åñêîãî, îðãàíî-
ãåííîãî è ñìåøàííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. 

Ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî ïîðîä õèìè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ îáðà-
çóåòñÿ íà äíå âîäíûõ áàññåéíîâ, êîòîðûå â óñëîâèÿõ ñóõîãî êëèìàòà â 
ðåçóëüòàòå èíòåíñèâíîãî èñïàðåíèÿ âëàãè ïðèîáðåòàþò ïîâûøåííóþ 
êîíöåíòðàöèþ ñîëåé. Ýòîìó ñïîñîáñòâóåò ïîëíàÿ èëè ÷àñòè÷íàÿ èçîëÿ-
öèÿ âîäíûõ áàññåéíîâ îò îòêðûòîãî ìîðÿ. Â ïðåäåëàõ ñóøè õèìè÷åñêèå 
îñàäêè îáðàçóþòñÿ â ìåñòàõ âûõîäà ðîäíèêîâ ñ ìèíåðàëüíîé âîäîé. 

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå ïîðîäû õèìè÷åñêîãî ãåíåçèñà, øèðîêî 
ïðèìåíÿåìûå â ïðèðîäîïîëüçîâàíèè, ïî ìèíåðàëîãè÷åñêîìó ñîñòàâó 
ìîæíî ðàçäåëèòü íà êàðáîíàòíûå, ñóëüôàòíûå è õëîðèäíûå. 

Ê ÷èñëó êàðáîíàòíûõ ïîðîä îòíîñÿòñÿ íåêîòîðûå ðàçíîâèäíîñòè 
èçâåñòíÿêîâ, èçâåñòêîâûå òóôû è äîëîìèòû. 
Èçâåñòíÿê – íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûé ïðåäñòàâèòåëü êàðáîíàò-

íûõ ïîðîä. Ãëàâíîé ñîñòàâíîé ÷àñòüþ åãî ÿâëÿåòñÿ ìèíåðàë êàëüöèò 
(ÑaÑÎ3). Õèìè÷åñêèé ãåíåçèñ èìåþò îîëèòîâûå èçâåñòíÿêè, ñîñòîÿ-
ùèå èç îêðóãëûõ ÷àñòèö (îîëèòîâ) äèàìåòðîì îò 0,5 äî 15-25 ìì. 
Èçâåñòêîâûå òóôû îáðàçóþòñÿ â ìåñòàõ âûõîäà ðîäíèêîâ. Ñíè-

æåíèå îáùåãî äàâëåíèÿ, ïîä êîòîðûì íàõîäèòñÿ âîäà, ñîïðîâîæäàåòñÿ 
óìåíüøåíèåì ðàñòâîðèìîñòè â íåé óãëåêèñëîãî êàëüöèÿ è åãî âûïàäå-
íèåì â âèäå ïîðèñòîé íîçäðåâàòîé ïîðîäû. 
Äîëîìèò ñîñòîèò èç ìèíåðàëà ÑàMg�ÑÎ3�2 è ïðèìåñåé (5-10%). 

Â òîëùàõ äîëîìèòà íåðåäêî âñòðå÷àþòñÿ ëèíçû ïîðîøêîâàòîãî äîëî-
ìèòà, íàçûâàåìîãî äîëîìèòîâîé ìóêîé. 

Êàðáîíàòíûå ïîðîäû øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ êàê ñòðîèòåëüíûå ìàòå-
ðèàëû, ñûðüå äëÿ ïðîèçâîäñòâà öåìåíòà, èçâåñòè, îãíåóïîðîâ, â êà÷å-
ñòâå ôëþñîâ â ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ. 
Ñóëüôàòíûå ïîðîäû ïðåäñòàâëåíû ìèíåðàëàìè àíãèäðèòîì

(ÑàSÎ4) è ãèïñîì (ÑàSÎ4 � 2Í2Î). Ýòè ïîðîäû èìåþò âîëîêíèñòîå, 
çåðíèñòîå èëè ïëîòíîå ñòðîåíèå, îêðàøåíû â áåëûé, ñåðûé èëè æåëòûé 
öâåòà. Â óñëîâèÿõ çåìíîé ïîâåðõíîñòè âî âëàæíîé ñðåäå àíãèäðèò ïåðå-
õîäèò â ãèïñ ñ óâåëè÷åíèåì îáúåìà íà 33%. Èõ îáû÷íî èñïîëüçóþò äëÿ 
ïðîèçâîäñòâà ãèïñîâûõ âÿæóùèõ, ïðè èçãîòîâëåíèè öåìåíòîâ, ñòðîè-
òåëüíûõ ìàòåðèàëîâ, â êà÷åñòâå ìåëèîðàíòîâ çàùåëî÷åííûõ çåìåëü. 

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè ïðåäñòàâèòåëÿìè õëîðèäíûõ ïîðîä 
ÿâëÿþòñÿ êàìåííàÿ ñîëü (NaCl) è ñèëüâèí (ÊCl). Îíè âñòðå÷àþòñÿ 
êàê â âèäå ñëîåâ, òàê è çàëåæåé áîëüøèõ ðàçìåðîâ, ïðèìåíÿþòñÿ êàê 
ïèùåâûå äîáàâêè è ëåêàðñòâåííûå âåùåñòâà, ñûðüå â ïðîöåññàõ îñíîâ-
íîé õèìè÷åñêîé òåõíîëîãèè, â âèäå óäîáðåíèé. 
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Ïîðîäû õèìè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ íà òåððèòîðèè Ðîññèè èìåþò-
ñÿ ïîâñåìåñòíî. 

Ïîðîäû ìåõàíè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ñîñòîÿò èç îáëîìêîâ (÷àñ-
òèö) ðàçëè÷íîé âåëè÷èíû, ïîýòîìó èõ íàçûâàþò îáëîìî÷íûìè. Îíè 
ïîÿâëÿþòñÿ â ðåçóëüòàòå íàêîïëåíèÿ ðàçðóøåííîãî ìàòåðèàëà, äîñòàâ-
ëåííîãî âîäîé, âåòðîì è äðóãèìè ñïîñîáàìè. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ îá-
ëîìî÷íûå ïîðîäû îáðàçóþòñÿ áåç ïåðåíîñà, â ðåçóëüòàòå ðàçðóøåíèÿ 
ïîäñòèëàþùèõ ðóäíûõ ïîðîä. 

Ïîðîäû ìåõàíè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ðàçäåëÿþò íà ðûõëûå (ãëè-
íà, ïåñîê, ãàëå÷íèê) è öåìåíòèðîâàííûå (àðãèëëèò, ïåñ÷àíèê). 

Ó ïîâåðõíîñòè çåìëè íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå èìåþò ðûõëûå 
ïîðîäû (ãðóíòû). 

Ïî ðàçìåðàì ÷àñòèö ïîðîäû ìåõàíè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ðàçäå-
ëÿþò íà íåñêîëüêî ôðàêöèé (ìì): 

Ãëèíèñòûå ÷àñòèöû ………………………… � 0,005 
Ïûëåâàòûå ÷àñòèöû ………………………... 0,005-0,05 
Ïåñ÷àíûå ÷àñòèöû …………………………. 0,05-2 
Ãðàâèé ……………………………………… 2-10 
Ãàëüêà ……………………………………… 10-100 
Âàëóíû ……………………………………...  � 100 

Íåîêàòàííûå îáëîìêè, ïî âåëè÷èíå ñîîòâåòñòâóþùèå ãðàâèþ, íà-
çûâàþò äðåñâîé, ñîîòâåòñòâóþùèå ãàëüêå – ùåáíåì, ñîîòâåòñòâóþùèå 
âàëóíàì – êàìíÿìè. 

Ïîðîäû ìåõàíè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ øèðîêî èñïîëüçóþò êàê 
ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû, äëÿ ïðîèçâîäñòâà öåìåíòà, â êà÷åñòâå çàïîë-
íèòåëåé áåòîíîâ, ïîä îñíîâàíèÿ äîðîæíûõ ïîêðûòèé, äëÿ îáðàòíîé 
çàñûïêè êîòëîâàíîâ è ãîðíûõ âûðàáîòîê. 

Îðãàíîãåííûå ïîðîäû îáðàçóþòñÿ â ðåçóëüòàòå íàêîïëåíèÿ îñòàò-
êîâ æèâîòíîãî è ðàñòèòåëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Îíè äåëÿòñÿ íà äâå 
ãðóïïû: çîîãåííûå (èçâåñòíÿê, ìåë) è ôèòîãåííûå (èçâåñòíÿê, äèàòî-
ìèò, òðåïåë, îïîêà, òîðô è äð.). 

Â èçâåñòíÿêàõ çîîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ñîñòàâëÿþùèå åãî ðàêî-
âèíû âèäíû íåâîîðóæåííûì ãëàçîì. Ôèòîãåííûå èçâåñòíÿêè îáðàçó-
þòñÿ èç âîäîðîñëåé, ñîäåðæàùèõ óãëåêèñëûé êàëüöèé. 
Ìåë, êàê è èçâåñòíÿê, ïðåäñòàâëåí êàëüöèòîì, íî îòëè÷àåòñÿ ìåíü-

øåé ïðî÷íîñòüþ, îáðàçîâàí èç èçâåñòíÿêîâûõ ïàíöèðåé êîðíåíîæêè. 
Äèàòîìèò ñîäåðæèò 80-95% êðåìíåçåìà, âñòðå÷àåòñÿ â ðûõëîì èëè 

ñëàáî ñöåìåíòèðîâàííîì ñîñòîÿíèè. Îáëàäàåò çíà÷èòåëüíîé ïîðèñòîñòüþ, 
ëåãêî ðàñòèðàåòñÿ ïàëüöàìè â ïîðîøîê. Èìååò áåëûé, æåëòûé èëè ñâåò-
ëî-ñåðûé öâåòà. Îáðàçóåòñÿ â ìîðÿõ è îçåðàõ. Ñîñòîèò èç ìåëü÷àéøèõ 
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êðåìíèåâûõ ïàíöèðåé è âîäîðîñëåé, íàçûâàåìûõ äèàòîìèòîâûìè. Ñî-
äåðæèò íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî ãëèíèñòûõ ÷àñòèö è îáëîìêîâ êâàðöà. 
Òðåïåë ñõîäåí ñ äèàòîìèòîì, íî îòëè÷àåòñÿ îò íåãî âåñüìà ìàëûì 

ñîäåðæàíèåì íåèçìåíåííûõ îðãàíè÷åñêèõ îñòàòêîâ. Ñîñòîèò ãëàâíûì 
îáðàçîì èç ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö îïàëà (àìîðôíîãî êðåìíåçåìà) è íåêî-
òîðîãî êîëè÷åñòâà ãëèíèñòûõ ÷àñòèö. Èìååò áåëûé, ñåðîâàòûé, áóðûé 
è äðóãèå öâåòà. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ âåñüìà ïîðèñò è ðûõë. 
Îïîêà – êðåìíèñòàÿ ïî ñîñòàâó ïîðîäà, ñîäåðæàùàÿ äî 10% êðåì-

íèñòûõ ïàíöèðåé âîäîðîñëåé è îñòàòêîâ îðãàíèçìîâ ñ ïðèìåñüþ ãëèíè-
ñòîãî ìàòåðèàëà. Èìååò æåëòûé, òåìíî-ñåðûé è ÷åðíûé öâåòà. Îïîêà 
ïîðèñòà è õðóïêà, ïðè óäàðå ðàñïàäàåòñÿ íà îñòðîóãîëüíûå îáëîìêè. 
Òîðô ñîñòîèò èç îñòàòêîâ â òîé èëè èíîé ìåðå ðàçëîæèâøèõñÿ òðà-

âÿíèñòûõ ðàñòåíèé. Îí îòëè÷àåòñÿ âåñüìà íåáîëüøîé ïîðèñòîñòüþ, 
âûñîêîé âëàæíîñòüþ, ñèëüíî ñæèìàåòñÿ ïîä íàãðóçêîé. 

Îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ êàðáîíàòíûõ îðãàíîãåííûõ ïîðîä àíàëîãè÷íà 
îòìå÷åííîé äëÿ ýòèõ æå ïîðîä õèìè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Êðåìíå-
çåìñîäåðæàùèå ìàòåðèàëû (äèàòîìèò, îïîêà, òðåïåë) èñïîëüçóþò â 
ëèòåéíîì ïðîèçâîäñòâå äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ôîðì è ñòåðæíåé, äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ öåìåíòà, ñòðîèòåëüíûõ èçäåëèé òèïà ñèëèêàòíîãî êèðïè÷à, êåðà-
ìèêè, òåïëîèçîëÿöèè, ïîëèðîâàëüíûõ ïîðîøêîâ. Òîðô ÿâëÿåòñÿ òîïëè-
âîì, ìåñòíûì ñòðîèòåëüíûì ìàòåðèàëîì, ñëóæèò óäîáðåíèåì. 

Îñàäî÷íûå ïîðîäû ñìåøàííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ äîâîëüíî øèðîêî ðàñ-
ïðîñòðàíåíû ó ïîâåðõíîñòè çåìëè. Òèïè÷íûå ïðåäñòàâèòåëè èõ – ìåðãå-
ëè, ñîñòîÿùèå èç 40-60% óãëåêèñëîãî êàëüöèÿ õèìè÷åñêîãî èëè îðãàíè-
÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ñ ïðèìåñüþ äîëîìèòà è ãëèíèñòûõ ÷àñòèö ìåõà-
íè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Ýòà ïîðîäà ðàçíîîáðàçíî îêðàøåíà, îáëàäàåò 
â åñòåñòâåííîì ñîñòîÿíèè çíà÷èòåëüíîé ïëîòíîñòüþ è ïðî÷íîñòüþ. Îäíà-
êî, ïîäâåðãàÿñü ïåðåìåííîìó âûñûõàíèþ è óâëàæíåíèþ, ìåðãåëü ðàñ-
òðåñêèâàåòñÿ è ðàçðóøàåòñÿ, ïðåâðàùàÿñü íåðåäêî â ãðÿçåïîäîáíóþ ìàñ-
ñó. Íàèáîëüøåå ïðèìåíåíèå ýòà ïîðîäà íàøëà ïðè èçãîòîâëåíèè öåìåíòà. 

Èç íàçâàííûõ ðàíåå ê ïîðîäàì ñìåøàííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ìîæíî îò-
íåñòè îïîêó, íåêîòîðûå èçâåñòíÿêè, à òàêæå äîëîìèòû, îáðàçîâàâøèåñÿ â 
ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ èçâåñòíÿêîâ ñ ðàñòâîðàìè ìàãíåçèàëüíûõ ñîëåé. 
Ìåòàìîðôè÷åñêèå (èçìåíåííûå) ïîðîäû îáðàçóþòñÿ èç îñàäî÷íûõ 

è ìàãìàòè÷åñêèõ ïîä âîçäåéñòâèåì âûñîêîé òåìïåðàòóðû, çíà÷èòåëüíî-
ãî äàâëåíèÿ è õèìè÷åñêè àêòèâíûõ âåùåñòâ. Ïîä âëèÿíèåì ïåðå÷èñ-
ëåííûõ ôàêòîðîâ èçìåíÿþòñÿ ïåðâîíà÷àëüíîå ñòðîåíèå ïîðîä, èõ õè-
ìè÷åñêèé è ìèíåðàëîãè÷åñêèé ñîñòàâ. Òàêèì îáðàçîì, ìåòàìîðôè÷å-
ñêèå ïîðîäû ÿâëÿþòñÿ ïîðîäàìè âòîðè÷íûìè. 

Ìåòàìîðôè÷åñêèå ïîðîäû ïðèíÿòî äåëèòü íà ïîðîäû êîíòàêòíîãî 
è ðåãèîíàëüíîãî (ãëóáèííîãî) ìåòàìîðôèçìà. 
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Ïîðîäû êîíòàêòíîãî ìåòàìîðôèçìà îáðàçóþòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì 
èç îñàäî÷íûõ ïîðîä, ïîäâåðãàþùèõñÿ âîçäåéñòâèþ âûñîêîé òåìïåðàòó-
ðû. Ïðè÷èíîé íàãðåâàíèÿ ïîðîä ìîæåò áûòü ìàãìà, âíåäðèâøàÿñÿ â 
èõ òîëùó. Ñòåïåíü ìåòàìîðôèçìà âìåùàþùèõ ïîðîä ìàêñèìàëüíà â 
ìåñòàõ èõ êîíòàêòà ñ ìàãìîé. Ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò ìàãìû îíà ïîñòå-
ïåííî ñíèæàåòñÿ äî íóëÿ. 

Èç êîíòàêòíî-ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïîðîä øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû ãëè-
íèñòûå ñëàíöû, îáðàçóþùèåñÿ èç ãëèíèñòûõ ïîðîä â ðåçóëüòàòå èõ 
óïëîòíåíèÿ ïîä äàâëåíèåì. Ê ýòîìó æå òèïó ïîðîä îòíîñèòñÿ ìðàìîð, 
â êîòîðûé ïðåâðàùàþòñÿ èçâåñòíÿê è äîëîìèò ïîä âîçäåéñòâèåì âûñî-
êîé òåìïåðàòóðû â óñëîâèÿõ, èñêëþ÷àþùèõ âîçìîæíîñòü óäàëåíèÿ óã-
ëåêèñëîãî ãàçà. Ãëèíèñòûå ñëàíöû è ìðàìîð èñïîëüçóþò êàê ãîòîâûå 
ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû èëè êîìïîíåíòû ïðè èõ èçãîòîâëåíèè. 

Ïîðîäû ðåãèîíàëüíîãî ìåòàìîðôèçìà îáðàçóþòñÿ ïðè ïîãðóæåíèè 
îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ çåìíîé êîðû âãëóáü, ÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ óâåëè÷å-
íèåì òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ. Òàê, íà ãëóáèíå 4000 ì äàâëåíèå ñî-
ñòàâëÿåò óæå ïîðÿäêà 100 ÌÏà. Òåìïåðàòóðà ãîðíûõ ïîðîä ïîâûøà-
åòñÿ íà 1°Ñ ÷åðåç êàæäûå 33 ì ïîãðóæåíèÿ ïî âåðòèêàëè (ãåîòåðìè-
÷åñêàÿ ñòóïåíü). Ïîñêîëüêó âûñîêèå òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ îêàçû-
âàþò âëèÿíèå â ïðåäåëàõ çíà÷èòåëüíûõ ïëîùàäåé îïóñòèâøèõñÿ ó÷àñò-
êîâ çåìíîé êîðû, òî ïîðîäû ðåãèîíàëüíîãî ìåòàìîðôèçìà èìåþò áîëåå 
øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå, ÷åì êîíòàêòíîãî. 

Ê ïîðîäàì ðåãèîíàëüíîãî ìåòàìîðôèçìà îòíîñèòñÿ, â ÷àñòíîñòè, 
øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííàÿ ãðóïïà ñëàíöåâûõ ïîðîä (êâàðöèòû, ìðàìî-
ðû, ñëþäÿíûå ñëàíöû è äð.) – ñûðüå äëÿ ïðîìûøëåííîñòè ñòðîèòåëü-
íûõ ìàòåðèàëîâ, ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðîèçîëÿöèîííûõ èçäåëèé, òåïëî-
èçîëÿöèè è ò.ï. 

Çàêàí÷èâàÿ ðàññìîòðåíèå êëàññèôèêàöèé ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ è 
ãîðíûõ ïîðîä, îòìåòèì, ÷òî çåìíàÿ êîðà â îñíîâíîì ñëîæåíà ìàãìàòè-
÷åñêèìè è ìåòàìîðôè÷åñêèìè ïîðîäàìè, çàíèìàþùèìè íå ìåíåå 95% 
åå îáúåìà. Îäíàêî ó ïîâåðõíîñòè çåìëè ðàñïðîñòðàíåíû ãëàâíûì îá-
ðàçîì îñàäî÷íûå ïîðîäû. 

3.2.3. Êðèòåðèè ïðîìûøëåííîé öåííîñòè ìåñòîðîæäåíèé 

Âàæíåéøèìè êðèòåðèÿìè ïðîìûøëåííîé öåííîñòè ìåñòîðîæäåíèé 
ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ ÿâëÿþòñÿ: 

êà÷åñòâî è êîëè÷åñòâî ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ;  
òåõíîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ; 
ãîðíî-ãåîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè ìåñòîðîæäåíèé; 
ãåîãðàôî-ýêîíîìè÷åñêîå ïîëîæåíèå ìåñòîðîæäåíèé. 
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Êà÷åñòâî ðóä îïðåäåëÿåòñÿ ïðåæäå âñåãî èõ âåùåñòâåííûì (õèìè-
÷åñêèì è ìèíåðàëîãè÷åñêèì) ñîñòàâîì, ñîäåðæàíèåì ïîëåçíûõ êîìïî-
íåíòîâ è âðåäíûõ ïðèìåñåé. Ñîäåðæàíèå êîìïîíåíòîâ âûðàæàåòñÿ 
îáû÷íî â ïðîöåíòàõ ìàññû â ðàñ÷åòå íà âîçäóøíî-ñóõîå ñîñòîÿíèå. 
Ïîëåçíûìè ñ÷èòàþòñÿ êîìïîíåíòû, èçâëåêàåìûå â òîâàðíûé ïðî-

äóêò, à âðåäíûìè – ïðåïÿòñòâóþùèå ýòîìó èçâëå÷åíèþ íà ðàçëè÷íûõ 
ñòàäèÿõ ïåðåðàáîòêè èëè óõóäøàþùèå ïîòðåáèòåëüñêèå ñâîéñòâà êî-
íå÷íîãî ïðîäóêòà. Âðåäíûå ïðèìåñè ñóùåñòâåííî ñíèæàþò êà÷åñòâî 
ïîëåçíîãî èñêîïàåìîãî. Ïðè ýòîì ïîíÿòèÿ ïîëåçíîãî è âðåäíîãî êîì-
ïîíåíòà ÿâëÿþòñÿ îòíîñèòåëüíûìè. Òàê, â æåëåçíûõ è ìàðãàíöåâûõ 
ðóäàõ âðåäíû ñåðà è ôîñôîð, â ôîðñôîðèòîâûõ – æåëåçî, â ìåä-
íûõ – ñâèíåö, â ñâèíöîâûõ – ìåäü è ò.ä. 

Ïî ñîäåðæàíèþ ïîëåçíîãî êîìïîíåíòà ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèé ïðî-
ìûøëåííîñòè è ñóùåñòâóþùèõ òåõíîëîãèé ïåðåðàáîòêè ðàçëè÷àþò áî-
ãàòûå, ðÿäîâûå è áåäíûå ïîëåçíûå èñêîïàåìûå. Áîãàòûå ðóäû îáû÷íî 
ýêîíîìè÷åñêè ýôôåêòèâíî ïåðåðàáàòûâàþòñÿ, òàê êàê òðåáóþò ìåíüøå-
ãî êîëè÷åñòâà îáîãàòèòåëüíûõ îïåðàöèé. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ îíè ïî-
ñòóïàþò â ïåðåðàáîòêó íåïîñðåäñòâåííî, ìèíóÿ ñòàäèþ îáîãàùåíèÿ, 
íàïðèìåð æåëåçíûå ðóäû ñ ñîäåðæàíèåì æåëåçà áîëåå 50%. Ðÿäîâûå 
ðóäû ïîäâåðãàþò îáÿçàòåëüíîìó îáîãàùåíèþ, èíîãäà ìíîãîñòàäèàëüíî-
ìó. Ïåðåðàáîòêà áåäíûõ ðóä íà äàííîì óðîâíå ðàçâèòèÿ òåõíèêè íà-
õîäèòñÿ íà ìèíèìàëüíîì óðîâíå ðåíòàáåëüíîñòè èëè íåðåíòàáåëüíà. 

Êà÷åñòâî ñûðüÿ ñóùåñòâåííî ïîâûøàåòñÿ, êîãäà â åãî ñîñòàâå ïðè-
ñóòñòâóþò íåñêîëüêî èçâëåêàåìûõ êîìïîíåíòîâ. Åñëè îíè ñîïîñòàâèìû 
ïî öåííîñòè, òî ìèíåðàëüíîå ñûðüå íàçûâàþò êîìïëåêñíûì. 

Êðîìå îñíîâíûõ ïîëåçíûõ, â ìèíåðàëüíîì ñûðüå ÷àñòî ïðèñóòñò-
âóþò ñîïóòñòâóþùèå ïîëåçíûå êîìïîíåíòû, ñîäåðæàíèå êîòîðûõ 
íåäîñòàòî÷íî äëÿ èõ ýêîíîìè÷åñêè îïðàâäàííîãî èçâëå÷åíèÿ â ñàìî-
ñòîÿòåëüíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïåðåäåëàõ. Òàê, ñîïóòñòâóþùèìè â ìåä-
íûõ ðóäàõ ÿâëÿþòñÿ áëàãîðîäíûå öâåòíûå ìåòàëëû (çîëîòî, ñåðåáðî), 
èçâëåêàåìûå ñîâìåñòíî ñ ìåäüþ è îòäåëÿåìûå îò íåå íà çàêëþ÷èòåëü-
íûõ ñòàäèÿõ ïðîèçâîäñòâà (ïðè ýëåêòðîëèòè÷åñêîì ðàôèíèðîâàíèè). 
Êîëè÷åñòâî ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ îïðåäåëÿåòñÿ åãî ìàññîé. Ïðîìûø-

ëåííîå èñïîëüçîâàíèå ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ öåëåñîîáðàçíî òîëüêî â òåõ 
ñëó÷àÿõ, êîãäà åãî çàïàñû ïðåâûøàþò íåêîòîðûé ìèíèìàëüíûé ïðåäåë. 
Çàïàñîì ïîëåçíîãî èñêîïàåìîãî íàçûâàþò êîëè÷åñòâî ìèíåðàëüíî-

ãî ñûðüÿ â íåäðàõ, îòâå÷àþùåãî ïî ñâîåìó êà÷åñòâó ñîâðåìåííûì òðå-
áîâàíèÿì ïðîìûøëåííîñòè. Çàïàñû âûðàæàþòñÿ êàê îáùåé ìàññîé 
ðóäû, òàê è êîëè÷åñòâîì èçâëåêàåìîãî êîìïîíåíòà. Â çàâèñèìîñòè îò 
âèäà ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ, çàïàñû ïîëåçíûõ êîìïîíåíòîâ â îòäåëüíûõ 
ìåñòîðîæäåíèÿõ èçìåíÿþòñÿ îò ìèëëèàðäîâ òîíí (óãîëü, íåôòü, æå-
ëåçíûå ðóäû) äî êèëîãðàììîâ (ðàññåÿííûå ýëåìåíòû). 
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Ïî ìàñøòàáàì çàïàñîâ îäíîèìåííîãî ñûðüÿ ìåñòîðîæäåíèÿ äåëÿò 
íà óíèêàëüíûå, êðóïíûå, ñðåäíèå è ìåëêèå. 

Ê óíèêàëüíûì îòíîñÿò ìåñòîðîæäåíèÿ, ïî çàïàñàì, âõîäÿùèì, îá-
ðàçíî ãîâîðÿ, â «ïåðâóþ ìèðîâóþ òðîéêó». Êðóïíûå ìåñòîðîæäåíèÿ 
îáåñïå÷èâàþò ðåíòàáåëüíóþ ðàçðàáîòêó â òå÷åíèå ñðîêîâ, çàâåäîìî 
ïðåâûøàþùèõ íîðìàòèâíóþ ïðîäîëæèòåëüíîñòü èõ ýêîíîìè÷åñêè öåëå-
ñîîáðàçíîãî èñïîëüçîâàíèÿ (íå ìåíåå 20 ëåò). Ñðåäíèå ìåñòîðîæäåíèÿ 
îêóïàþòñÿ â íîðìàòèâíûå ñðîêè. Åäèíè÷íûå ìåëêèå ìåñòîðîæäåíèÿ 
íåðåíòàáåëüíû. Îäíàêî ðåíòàáåëüíîñòü ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà ýêñ-
ïëóàòàöèåé íåñêîëüêèõ ìåëêèõ ìåñòîðîæäåíèé, ðàñïîëîæåííûõ ðÿäîì ñ 
ïåðåðàáàòûâàþùèì ïðåäïðèÿòèåì. 
Òåõíîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ âêëþ÷àþò ðÿä õà-

ðàêòåðèñòèê, íàèáîëåå âàæíûå èç êîòîðûõ: 
ìèíåðàëîãè÷åñêàÿ (ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ ñûðüÿ, ôîðìà è ðàçìåðû 

çåðåí ìèíåðàëîâ, õàðàêòåð èõ ñðàñòàíèÿ äðóã ñ äðóãîì è ñ ïóñòîé ïî-
ðîäîé è ò.ä.); 

ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà (òâåðäîñòü, õðóïêîñòü, ïëîòíîñòü è ò.ï.); 
õèìè÷åñêèé è ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ, ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà âìåùàþ-

ùèõ ïîðîä. 
Òåõíîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîëåçíûõ êîìïîíåíòîâ è ïóñòîé ïîðîäû 

îïðåäåëÿþò ñõåìû è òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ïåðåðàáîòêè, â 
÷àñòíîñòè ìåòîäîâ îáîãàùåíèÿ, îêóñêîâàíèÿ, ïëàâêè. Òàê, äëÿ ìàãíå-
òèòîâûõ æåëåçíûõ ðóä íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíû ýëåêòðè÷åñêèå è ìàã-
íèòíûå ìåòîäû îáîãàùåíèÿ, à äëÿ ãèäðîãåòèòîâûõ – ìàãíåòèçèðóþùèå 
îáæèãè. Òîíêîäèñïåðñíûå êîíöåíòðàòû ðóä îêîìêîâûâàþò, à ãðóáî-
äèñïåðñíûå èëè ðóäíóþ ìåëî÷ü àãëîìåðèðóþò èëè áðèêåòèðóþò. Ðÿäî-
âûå ìåäíûå ñóëüôèäíûå êîíöåíòðàòû ñ îòíîñèòåëüíî íèçêèì ñîäåðæà-
íèåì ñåðû ïëàâÿò â îòðàæàòåëüíûõ ïå÷àõ íà øòåéí, à äëÿ ìåäíûõ ðóä 
ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ñåðû è íèçêèì – ìåäè ïðèìåíÿþò ìåäíî-
ñåðíóþ ïëàâêó, â êîòîðîé íàðÿäó ñ áåäíûì øòåéíîì ïîëó÷àþò òîâàð-
íûé ïðîäóêò – ýëåìåíòàðíóþ ñåðó. 
Ãîðíî-ãåîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè ìåñòîðîæäåíèé îïðåäå-

ëÿþò âîçìîæíîñòü è ýêîíîìè÷åñêóþ öåëåñîîáðàçíîñòü èõ ðàçðàáîòêè íà 
äàííîì ýòàïå ðàçâèòèÿ òåõíîëîãèè. Îíè îïðåäåëÿþòñÿ ñîâîêóïíîñòüþ 
ôàêòîðîâ, èç êîòîðûõ, ïîìèìî ñâîéñòâ ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ, ãëàâíîå 
çíà÷åíèå ïðèîáðåòàþò ñòðîåíèå è óñëîâèÿ çàëåãàíèÿ òåë ïîëåçíûõ èñêî-
ïàåìûõ, ãèäðîãåîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ, ôàêòîðû, óñëîæíÿþùèå ýêñïëóàòà-
öèþ ìåñòîðîæäåíèé è ò.ä. Ê ïîñëåäíèì îòíîñÿòñÿ íåçíà÷èòåëüíàÿ ìîù-
íîñòü òåë ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ, áîëüøàÿ ãëóáèíà èõ çàëåãàíèÿ, îáâîä-
íåííîñòü ìåñòîðîæäåíèÿ, ñëàáàÿ óñòîé÷èâîñòü âìåùàþùèõ ïîðîä, ïî-
âûøåííàÿ ãàçîíîñíîñòü è ñêëîííîñòü ê ñàìîâîçãîðàíèþ ãîðíîé ìàññû. 
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Ãåîãðàôî-ýêîíîìè÷åñêîå ïîëîæåíèå ìåñòîðîæäåíèé ñóùåñòâåííî 
âëèÿåò íà óðîâåíü çàòðàò, ñâÿçàííûõ ñî ñòðîèòåëüñòâîì ãîðíûõ ïðåä-
ïðèÿòèé è èõ ýêñïëóàòàöèåé. Ðåñóðñû, äîñòóïíûå äëÿ áûñòðîãî îñâîå-
íèÿ, äàþò âûñøèé íàðîäíîõîçÿéñòâåííûé ýôôåêò. Îäíàêî ëåãêîäîñ-
òóïíûå ìåñòîðîæäåíèÿ âñòðå÷àþòñÿ âñå ðåæå. Èçâëå÷åíèå ïîëåçíûõ 
èñêîïàåìûõ âñå ÷àùå ïðîâîäèòñÿ â âåñüìà íåáëàãîïðèÿòíûõ ãåîãðàôî-
ýêîíîìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ: ìåäíî-íèêåëåâûå ðóäû Íîðèëüñêà, óãîëü Ïå-
÷îðñêîãî áàññåéíà, àëìàçû ßêóòèè, çîëîòî Êîëûìû.  

Ïðè ðåøåíèè âîïðîñîâ î ïðîìûøëåííîé çíà÷èìîñòè ìåñòîðîæäå-
íèé ïåðå÷èñëåííûå âûøå êðèòåðèè òðåáóþò îáÿçàòåëüíîãî ðàññìîòðå-
íèÿ. Íåäîó÷åò ëþáîãî èç íèõ ïðèâîäèò ê ñåðüåçíûì ïðîñ÷åòàì è îñ-
ëîæíåíèÿì ïðè îñâîåíèè ìåñòîðîæäåíèé. 

3.3. Æèäêèå è ãàçîîáðàçíûå ïîëåçíûå èñêîïàåìûå 

Ê èõ ÷èñëó îòíîñÿò íåôòü, ãîðþ÷èå ãàçû è ïðèðîäíûå âîäû. 
Íåôòü è ãàç íàõîäÿòñÿ â íåôòÿíûõ è ãàçîâûõ çàëåæàõ (ïëàñòàõ). 

Îíè íàñûùàþò ïóñòîòû ìåæäó çåðíàìè, òðåùèíû è êàâåðíû ïëàñòî-
ñëàãàþùèõ ïîðîä. Áîëüøèíñòâî íåôòåãàçîâûõ ìåñòîðîæäåíèé ïðèóðî-
÷åíî ê îñàäî÷íûì ïîðîäàì, õîðîøèì êîëëåêòîðàì íåôòè (ïåñêè, ïåñ-
÷àíèêè, òðåùèíîâàòûå è êàâåðíîçíûå èçâåñòíÿêè è äîëîìèòû). 

Ãîðíûå ïîðîäû, ñëàãàþùèå íåôòÿíûå è ãàçîâûå ìåñòîðîæäåíèÿ, â 
çàâèñèìîñòè îò èõ ñâîéñòâ, èãðàþò ðàçëè÷íóþ ðîëü. Ïîðîäû ñ áîëüøèì 
÷èñëîì êðóïíûõ ïîð ÿâëÿþòñÿ ðåçåðâóàðàìè íåôòè è ãàçà. Ïîðîäû, íå 
ïðîíèöàåìûå äëÿ ãàçîæèäêèõ ñìåñåé (ãëèíû, ñëàíöû è äð.), ñëóæàò åñ-
òåñòâåííûìè ïîêðûøêàìè êîëëåêòîðîâ íåôòè è ãàçà. Íåôòü è ãàç ðàñïî-
ëàãàþòñÿ â âåðõíèõ ÷àñòÿõ ñòðóêòóð, îáðàçóåìûõ ïîðèñòûìè ïîðîäàìè. 

Ïî óñëîâèÿì çàëåãàíèÿ è êîëè÷åñòâåííîìó ñîîòíîøåíèþ íåôòè è 
ãàçà çàëåæè ïîäðàçäåëÿþò íà ÷èñòî ãàçîâûå, ãàçîêîíäåíñàòíûå, ãàçî-
íåôòÿíûå, íåôòÿíûå. 

Êîíäåíñàò ïðåäñòàâëÿåò ãàçîîáðàçíóþ ÷àñòü íåôòÿíûõ ìåñòîðîæäå-
íèé, êîòîðàÿ ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè, ïîñëå âûõîäà íà ïîâåðõíîñòü, 
âûïàäàåò â âèäå æèäêîé ôàçû. 

Êðîìå íåôòè è ãàçà, â ïëàñòå ïðèñóòñòâóåò òàêæå âîäà, íàõîäÿùàÿñÿ 
òàì ñî âðåìåí îáðàçîâàíèÿ çàëåæåé. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî íåôòÿíûå 
è ãàçîâûå ïëàñòû îòëàãàëèñü â âîäîåìàõ. Â ïðîöåññå íàêîïëåíèÿ íåôòü 
è ãàç íå ïîëíîñòüþ âûòåñíÿþò âîäó èç ïîðèñòîé ñðåäû. Ýòî îáúÿñíÿåò-
ñÿ ãèäðîôèëüíîñòüþ áîëüøèíñòâà ãîðíûõ ïîðîä. Âîäà ñîäåðæèòñÿ â íèõ 
â ñâÿçàííûõ ôîðìàõ (ïëåíî÷íàÿ, ñóáìèêðîêàïèëëÿðíàÿ è ïð.). Ïîäâèæ-
íîñòü ýòèõ ôîðì ðåçêî ñíèæåíà ïî ñðàâíåíèþ ñ âîäîé, îáðàçóþùåé 
çíà÷èòåëüíûå îáúåìû æèäêîé ñàìîñòîÿòåëüíîé ôàçû, ò.å. ÿâëÿþùåéñÿ 
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ñâîáîäíîé. Ñâÿçàííàÿ âîäà ìîæåò çàíèìàòü äî 70% îáùåãî îáúåìà ïîð 
íåôòåãàçîâîãî ïëàñòà (îáû÷íî 20-30%). Ðàçäåë ìåæäó íåôòüþ è âîäîé, 
ãàçîì è âîäîé â ÷èñòî íåôòÿíîì èëè ãàçîâîì ìåñòîðîæäåíèè íå÷åòîê è 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïåðåõîäíóþ îáëàñòü ìîùíîñòüþ äî 3-5 ì. Æèäêîñòè 
è ãàçû â ïëàñòå íàõîäÿòñÿ ïîä äàâëåíèåì, êîòîðîå íà ãëóáèíå 100 ì äî 
íà÷àëà ýêñïëóàòàöèè ìåñòîðîæäåíèÿ ñîñòàâëÿåò îáû÷íî îêîëî 1 ÌÏà è 
óâåëè÷èâàåòñÿ íà ýòó æå âåëè÷èíó ÷åðåç êàæäûå 100 ì. 

Ìåñòîðîæäåíèÿ ïðèðîäíûõ âîä ðàçäåëÿþò íà äâå ãðóïïû: ãðóíòîâûå 
è íåãëóáîêèå íàïîðíûå âîäû; ãëóáîêèå íàïîðíûå (àðòåçèàíñêèå) âîäû. 

3.4. Ïîèñê è ðàçâåäêà ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ 

Ïîèñê è ðàçâåäêà ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ ñòàâÿò öåëüþ íàõîæäåíèå 
ìåñòîðîæäåíèé, âûÿñíåíèå èõ ðàçìåðà è ñîñòàâà, îöåíêó åãî ïðîìûø-
ëåííîãî çíà÷åíèÿ. 

3.4.1. Îñíîâíûå ñòàäèè ïîèñêà è ðàçâåäêè 

×åòêóþ ãðàíèöó ìåæäó ïîèñêîì è ðàçâåäêîé ïðîâåñòè òðóäíî. ×àñ-
òî ïîèñêè ïåðåõîäÿò â ðàçâåäêó è íàîáîðîò, ïðè÷åì êîíêðåòíîå ñîäåð-
æàíèå ýòèõ ïîíÿòèé äëÿ òâåðäûõ, æèäêèõ è ãàçîîáðàçíûõ ïîëåçíûõ 
èñêîïàåìûõ çàìåòíî ðàçëè÷àåòñÿ. Ðàññìîòðèì ñîäåðæàíèå ïîèñêà è 
ðàçâåäêè òâåðäûõ ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ. 
Ïîèñêîì íàçûâàåòñÿ ðàáîòà, ñâÿçàííàÿ ñ îòûñêàíèåì ìåñòîðîæäåíèé. 
Ïîèñêîâûå ðàáîòû ìîæíî ðàçáèòü íà òðè ñòàäèè: 
îáíàðóæåíèå ïðèçíàêîâ ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ â äàííîé ìåñòíîñòè; 
îòûñêàíèå çàëåæåé ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ; 
îöåíî÷íûå ðàáîòû. 
Íà ñòàäèè ïîèñêîâî-îöåíî÷íûõ ðàáîò îòáðàñûâàþòñÿ ÿâíî íåïðî-

ìûøëåííûå ïðîÿâëåíèÿ, îïðåäåëÿþòñÿ ïðîãíîçíûå çàïàñû, óñòàíàâëè-
âàþòñÿ èõ ïðèíàäëåæíîñòü ê îïðåäåëåííîìó ãåîëîãîïðîìûøëåííîìó 
òèïó è öåëåñîîáðàçíîñòü ðàçâåäûâàíèÿ,  ãåîëîãè÷åñêèå è ýêîíîìè÷å-
ñêèå óñëîâèÿ åãî âûïîëíåíèÿ. Íàèáîëåå ëåãêî îòûñêèâàþòñÿ ìåñòîðî-
æäåíèÿ, èìåþùèå íåïîñðåäñòâåííûé âûõîä íà çåìíóþ (äíåâíóþ) ïî-
âåðõíîñòü â âèäå îáíàæåíèé èëè ïîêðûòûõ íåáîëüøèì ñëîåì íàíîñîâ. 
Ðàçâåäêîé ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ íàçûâàþòñÿ ðàáîòû, ïîçâîëÿþùèå 

îïðåäåëèòü ãëóáèíó è êîíòóðû çàëåãàíèÿ, à òàêæå ñîñòàâ è êîëè÷åñòâî 
ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ. 

Â ðàçâåäêå âûäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèå ñòàäèè: ïðåäâàðèòåëüíàÿ, äå-
òàëüíàÿ è ýêñïëóàòàöèîííàÿ.
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Ïðåäâàðèòåëüíàÿ ðàçâåäêà âåäåòñÿ ïî êàòåãîðèÿì Ñ2 è Ñ1 çàïàñîâ 
ìåñòîðîæäåíèé. Âûÿñíÿåòñÿ ñîîòâåòñòâèå êà÷åñòâà è êîëè÷åñòâà ïîëåç-
íûõ èñêîïàåìûõ â ìåñòîðîæäåíèè òðåáîâàíèÿì, êîòîðûå ïðåäúÿâëÿþòñÿ 
ïðîìûøëåííîñòüþ â êîíêðåòíûõ óñëîâèÿõ äàííîãî ðåãèîíà. Ïðèáëèæåí-
íî îïðåäåëÿþòñÿ òàêæå ãîðíî-òåõíè÷åñêèå è ãèäðîãåîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ 
çàëåãàíèÿ ìåñòîðîæäåíèÿ. Åñëè åãî ïðîìûøëåííàÿ öåííîñòü íå âûÿâëå-
íà, ïðåäâàðèòåëüíîé ñòàäèåé ãåîëîãîðàçâåäî÷íûå ðàáîòû çàâåðøàþòñÿ. 

Äåòàëüíàÿ ðàçâåäêà ïðîâîäèòñÿ íà ìåñòîðîæäåíèè, ïðîìûøëåííîå 
çíà÷åíèå è öåííîñòü çàïàñîâ êîòîðîãî óñòàíîâëåíû ïðåäâàðèòåëüíî. 
Ýòîé ñòàäèè ñîîòâåòñòâóþò êàòåãîðèè Â è À çàïàñîâ ìåñòîðîæäåíèé. 
Íà íåé âûÿâëÿþòñÿ âñå ñâåäåíèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ 
ãîðíûõ ïðåäïðèÿòèé è íà÷àëà îòðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèÿ: êîíòóðû çà-
ïàñîâ, êà÷åñòâî è êîëè÷åñòâî ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ, òåõíîëîãè÷åñêèå 
ñâîéñòâà ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ, ãîðíî-ãåîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ ýêñïëóàòà-
öèè ìåñòîðîæäåíèÿ. 

Ýêñïëóàòàöèîííàÿ ðàçâåäêà âåäåòñÿ â óñëîâèÿõ äåéñòâóþùåãî ïðåä-
ïðèÿòèÿ è ñòàâèò öåëüþ ïîèñê è ðàçâåäêó íà ôëàíãàõ è ãëóáîêèõ ãîðè-
çîíòàõ ìåñòîðîæäåíèÿ, à òàêæå óòî÷íÿåò êîëè÷åñòâî, êà÷åñòâî ïîëåç-
íûõ èñêîïàåìûõ â ïðåäåëàõ îòâåäåííûõ ïðåäïðèÿòèÿì ó÷àñòêîâ. 

3.4.2. Òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà ðàçâåäêè 

Ïðè ïðîâåäåíèè ãåîëîãîðàçâåäî÷íûõ ðàáîò øèðîêî èñïîëüçóþò 
òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà (ãîðíîðàçâåäî÷íûå âûðàáîòêè, ðàçâåäî÷íûå 
ñêâàæèíû) è ãåîôèçè÷åñêèå ìåòîäû. 
Ãîðíîðàçâåäî÷íûå âûðàáîòêè äàþò íàèáîëåå ïîëíûå è íàäåæíûå 

ñâåäåíèÿ î ñîñòîÿíèè è ñòðîåíèè ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ. Îíè äîñòóïíû 
äëÿ íåïîñðåäñòâåííîãî íàáëþäåíèÿ, çàìåðîâ è çàðèñîâîê, èç íèõ ìíîãî-
êðàòíî ìîãóò áûòü âçÿòû ïðîáû ëþáûõ ðàçìåðîâ è íàçíà÷åíèÿ. Ãîðíî-
ðàçâåäî÷íûå âûðàáîòêè ìîæíî ïîâîðà÷èâàòü â ëþáîì íàïðàâëåíèè âñëåä 
çà èçãèáàìè çàëåæåé ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ è ðóäîâìåùàþùèõ ñòðóêòóð. 

Ê íåäîñòàòêàì ãîðíûõ âûðàáîòîê îòíîñÿòñÿ: âûñîêàÿ ñòîèìîñòü, 
äëèòåëüíûå ñðîêè ïðîâåäåíèÿ è íåîáõîäèìîñòü îðãàíèçàöèè ñîëèäíîé 
ïðîèçâîäñòâåííîé è ýíåðãåòè÷åñêîé áàçû. 

Ðàçâåäî÷íûå ãîðíûå âûðàáîòêè äåëÿòñÿ íà ïîâåðõíîñòíûå è ïîä-
çåìíûå. 
Ïîâåðõíîñòíûå ãîðíûå âûðàáîòêè òðåáóþò ìåíüøèõ çàòðàò âðåìå-

íè, ñèë è ñðåäñòâ. Èõ øèðîêî èñïîëüçóþò íà ðàííèõ ñòàäèÿõ ðàçâåäêè. 
Ê íèì îòíîñÿòñÿ ðàñ÷èñòêè, çàêîïóøêè, êàíàâû, øóðôû è äóäêè. 
Ðàñ÷èñòêàìè è çàêîïóøêàìè îáíàæàþò ïîëåçíûå èñêîïàåìûå ïðè 

ìîùíîñòè ïåðåêðûâàþùèõ èõ îòëîæåíèé íå áîëåå 1 ì. 
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Êàíàâû ïðîâîäÿò êàê ïî ïðîñòèðàíèþ, òàê è ïîïåðåê (âêðåñò) ïðî-
ñòèðàíèÿ ðóäîêîíòðîëèðóåìûõ ñòðóêòóð. Êàíàâû èìåþò òðàïåöèåâèä-
íîå ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå è ãëóáèíó íå áîëåå 5 ì. 
Ðàçâåäî÷íûå øóðôû è äóäêè – âåðòèêàëüíûå îòíîñèòåëüíî íåãëó-

áîêèå âûðàáîòêè, íà÷èíàþùèåñÿ ñ ïîâåðõíîñòè. Èõ ïðîõîäÿò äëÿ ïðî-
ñëåæèâàíèÿ è îêîíòóðèâàíèÿ çàëåæåé ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ, à òàêæå 
äëÿ âñêðûòèÿ ïðåäïîëàãàþùèõñÿ ïîä íàíîñàìè íîâûõ ðóäíûõ òåë. 
Äàííûå âûðàáîòêè èìåþò ïðÿìîóãîëüíûå (øóðôû) èëè êðóãëûå ñå÷å-
íèÿ (äóäêè) è äîñòèãàþò ãëóáèíû 20-30 ì. Øóðôû ïðîõîäÿò ñ êðåï-
ëåíèåì ñòåíîê â íåóñòîé÷èâûõ ïîðîäàõ, ïîýòîìó èõ ñå÷åíèÿ äîâîëüíî 
çíà÷èòåëüíû (1,5-3,5 ì2 è áîëåå). Äóäêè âåäóò â êðåïêèõ óñòîé÷èâûõ 
ïîðîäàõ áåç êðåïëåíèé, èõ ñå÷åíèå íå ïðåâûøàåò 1 ì2. 
Ïîäçåìíûå ðàçâåäî÷íûå âûðàáîòêè ïî èìåþùèìñÿ òèïàì íå îòëè-

÷àþòñÿ îò ïðèìåíÿåìûõ ïðè èçâëå÷åíèè ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ. Îíè 
âêëþ÷àþò ñòâîëû, øòîëüíè, êâåðøëàãè, øòðåêè, îðòû è ò.ä. (âñå – 
ðàçâåäî÷íûå), êîòîðûå ðàññìàòðèâàþòñÿ áîëåå äåòàëüíî ïðè îïèñàíèè 
ïðîöåññîâ ïîäçåìíîé äîáû÷è ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ (ãë. 4). 

Ðàçìåðû ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îòäåëüíûõ òèïîâ ðàçâåäî÷íûõ âûðà-
áîòîê ìîãóò äîñòèãàòü: ñòâîëîâ äî 12 ì2, øòîëåí äî 9 ì2, êâåðøëàãîâ 
è øòðåêîâ äî 6 ì2, îðòîâ äî 4 ì2. 

Â ñðàâíåíèè ñ ãîðíûìè ðàçâåäî÷íûìè âûðàáîòêàìè ñêâàæèíû ðàç-
âåäî÷íîãî áóðåíèÿ äàþò çíà÷èòåëüíî ìåíüøóþ èíôîðìàöèþ î ñîñòàâå 
è ñòðîåíèè ìåñòîðîæäåíèé ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ, òàê êàê âñêðûâàþò 
îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèå ïîâåðõíîñòè íåäð è íå äîñòóïíû äëÿ íåïî-
ñðåäñòâåííîãî íàáëþäåíèÿ. Ïðàêòè÷åñêè èñêëþ÷àåòñÿ ïîâòîðíîå êîí-
òðîëüíîå îïðîáîâàíèå, èçâëåêàåìàÿ ìàññà ïðîáû îãðàíè÷åíà. 

Òåì íå ìåíåå áóðîâûå ñêâàæèíû ÿâëÿþòñÿ ñàìûìè ðàñïðîñòðàíåííû-
ìè òåõíè÷åñêèìè ñðåäñòâàìè ðàçâåäêè, êîòîðûå îòëè÷àþòñÿ íèçêîé ñòîè-
ìîñòüþ, âûñîêîé ñêîðîñòüþ áóðåíèÿ, ìîáèëüíîñòüþ. Îðãàíèçàöèÿ è øè-
ðîêèé ôðîíò áóðîâûõ ðàáîò âîçìîæíû áåç ñîçäàíèÿ ñîëèäíîé ïðîèçâîä-
ñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêîé áàçû. Äîñòèãàþòñÿ áîëüøèå ãëóáèíû ïðîõîäêè. 
Îáû÷íàÿ ãëóáèíà ñêâàæèí ñîñòàâëÿåò 150-200 ì ïðè äèàìåòðå äî 250 
ìì, íî áóðÿò ñêâàæèíû ãëóáèíîé äî 7000 ì. Ìàêñèìàëüíàÿ ãëóáèíà 
ñêâàæèíû, ïðîéäåííîé äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñòðîåíèÿ íèæíèõ ñëîåâ çåìíîé 
êîðû, ïðåâûñèëà 12,2 êì (ðàéîí Êîëüñêîãî ïîëóîñòðîâà, ã. Íèêåëü). 

Áóðåíèå ñâåðõãëóáîêèõ ñêâàæèí ÿâëÿåòñÿ íîâûì, âåñüìà ïåðñïåê-
òèâíûì íàïðàâëåíèåì ðàçâåäêè ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ è èçó÷åíèÿ 
ñòðîåíèÿ íåäð. Óæå ïåðâàÿ ñâåðõãëóáîêàÿ ñêâàæèíà â ìèðå (Êîëüñêàÿ) 
äàëà ðÿä öåííûõ ñâåäåíèé. Åå áóðèëè â, êàçàëîñü áû, õîðîøî èçó÷åí-
íîì ðàéîíå çàëåãàíèÿ íèêåëåâûõ ðóä, ãäå äî ýòîãî áûëî ïðîáóðåíî 
ñâûøå ìèëëèîíà ìåòðîâ ðàçâåäî÷íûõ ñêâàæèí. Íà áîëüøóþ ãëóáèíó 
îíè íå óõîäèëè, òàê êàê ñ÷èòàëîñü, ÷òî ìåñòîðîæäåíèÿ íèêåëåâûõ ðóä 
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äîëæíû ðàñïîëàãàòüñÿ íåäàëåêî îò ïîâåðõíîñòè – íà ãëóáèíå íå áîëåå 
700 ì. Îäíàêî Êîëüñêàÿ ñâåðõãëóáîêàÿ ñêâàæèíà íà ãëóáèíå 
1600-1800 ì âñêðûëà ðóäíîå òåëî ñ ïðîìûøëåííûì ñîäåðæàíèåì ìå-
äè è íèêåëÿ. Îäíî ýòî îïðàâäàëî âñå çàòðàòû íà ñîçäàíèå ñêâàæèíû. 
Íà ãëóáèíå 10-10,2 êì áûëè íàéäåíû òàêæå íîâûå ýëåìåíòû ãðàíèò-
íîãî ñëîÿ (îëèâèíîâûé ïîÿñ), â êîòîðîì èìåþòñÿ ïðîìûøëåííûå êîí-
öåíòðàöèè ìåäè, íèêåëÿ, çîëîòà. 

Èìåþòñÿ è äðóãèå ñâåðõãëóáîêèå ñêâàæèíû: â Òþìåíñêîé îáëàñòè, â 
Óðàëüñêèõ ãîðàõ, â Ãåðìàíèè. È åñëè â íàñòîÿùåå âðåìÿ âñÿ ìèíåðàëü-
íàÿ áàçà ïëàíåòû îõâàòûâàåò ãëóáèíû â ëó÷øåì ñëó÷àå äî ÷åòûðåõ êè-
ëîìåòðîâ ñ áûñòðî èñòîùàþùèìèñÿ çàïàñàìè, òî ñâåðõãëóáîêèå ñêâàæè-
íû ïîìîãóò ãîðàçäî ëó÷øå ïîíÿòü, êàê îáðàçóþòñÿ ïîëåçíûå èñêîïàå-
ìûå, è çíà÷èòåëüíî ðàñøèðèòü ñûðüåâóþ áàçó íàðîäíîãî õîçÿéñòâà. 
Ãåîôèçè÷åñêèå ìåòîäû ðàçâåäêè èñïîëüçóþò ðàçëè÷èÿ â ôèçè÷å-

ñêèõ ñâîéñòâàõ ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ è ïóñòûõ ïîðîä. Íàèáîëåå ðàñ-
ïðîñòðàíåíû ýëåêòðîðàçâåäêà, ðàäèîðàçâåäêà, ñåéñìîðàçâåäêà, ìàãíè-
òîðàçâåäêà, ãðàâèðàçâåäêà, ðàäèîàêòèâíûå è ãàçîâûå ìåòîäû ðàçâåäêè. 
Ýëåêòðè÷åñêèå ìåòîäû èñïîëüçóþò ïðè ðàçâåäêå çàëåæåé ìåòàë-

ëè÷åñêèõ è íåìåòàëëè÷åñêèõ ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ, îáëàäàþùèõ âûñî-
êîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòüþ, ðåçêî îòëè÷àþùåéñÿ îò íèçêîé ýëåêòðîïðî-
âîäíîñòè âìåùàþùèõ ïîðîä. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíî ïðîñâå÷èâàíèå 
ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí ÷àñòîòîé 0,1-10 ÌÃö. Çîíà äåéñò-
âèÿ ìåòîäîâ – äî íåñêîëüêèõ ñîòåí ìåòðîâ. 
 Ðàäèîðàçâåäêà ïîñòðîåíà íà èçìåðåíèè ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ 

ðàäèîâîëí â ãîðíûõ ïîðîäàõ ðàçëè÷íîé ïëîòíîñòè. Ïî ýòîé ñêîðîñòè 
óñòàíàâëèâàåòñÿ ïëîòíîñòü çàëåãàþùèõ ïîðîä â äàííîì ìàññèâå, à ïî 
íèì – âèä ïîëåçíîãî èñêîïàåìîãî. 
 Ñåéñìîðàçâåäêà áàçèðóåòñÿ íà èçìåðåíèè ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíå-

íèÿ óïðóãèõ (ìåõàíè÷åñêèõ) âîëí â çåìíîé êîðå, âûçâàííûõ âçðûâîì. 
Ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ çàâèñèò îò ñîñòàâà ãîðíûõ ïîðîä. Óïðóãèå 
êîëåáàíèÿ ôèêñèðóþòñÿ ñåéñìîãðàôàìè. 
Ìàãíèòîðàçâåäêà ñ ïðèìåíåíèåì ìàãíèòîìåòðîâ îñíîâàíà íà ðàçëè-

÷èÿõ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ è ïóñòûõ ïîðîä è ñêà÷êå 
âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ãðàíèöå èõ ðàçäåëà. Ìàãíèòíûå ñúåìêè 
ìîãóò âåñòèñü íå òîëüêî ñ ïîâåðõíîñòè çåìëè, íî è ñ ñàìîëåòà, ÷òî ïî-
çâîëÿåò îñóùåñòâèòü èõ íà áîëüøèõ ïëîùàäÿõ, îñîáåííî â òðóäíîäîñ-
òóïíûõ ðàéîíàõ. Êëàññè÷åñêèì ïðèìåðîì âîçìîæíîñòåé ìàãíèòîðàçâåäêè 
ñëóæèò îòêðûòèå êðóïíåéøåãî ìåñòîðîæäåíèÿ ìàãíèòíûõ æåëåçíÿêîâ 
ÊÌÀ. Ïåðâûå ïðèçíàêè åãî áûëè îáíàðóæåíû ïî àíîìàëüíîìó îòêëî-
íåíèþ ñòðåëêè êîìïàñà ñàìîëåòà, ïðîëåòàâøåãî â ýòîì ðàéîíå (1943 ã.). 
Ãðàâèðàçâåäêà îñíîâàíà íà îïðåäåëåíèè ñèëû òÿæåñòè, ñâÿçàííîé ñ 

ïëîòíîñòüþ ïîðîä ïðîïîðöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòüþ, â òîé èëè èíîé 
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òî÷êå ïðîñòðàíñòâà. Ïëîòíîñòü íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ïóñòûõ 
ïîðîä ñèëèêàòíî-àëþìèíàòíîãî ñîñòàâà îáû÷íî âàðüèðóåò â ïðåäåëàõ 
3 ã/ñì3, à ðóäû ÷åðíûõ è ìíîãèõ öâåòíûõ ìåòàëëîâ èìåþò ïëîòíîñòü 
4,5 ã/ñì3 è áîëåå. Ñ ïîìîùüþ ãðàâèìåòðîâ, ïî âåëè÷èíå îòêëîíåíèÿ 
ñòðåëêè ïðèáîðà â ñòîðîíó áîëåå òÿæåëîãî ïîëåçíîãî èñêîïàåìîãî, 
óäàåòñÿ óñòàíîâèòü ïðèìåðíóþ ïëîòíîñòü ýòîãî òåëà è ïðåäïîëîæèòü, 
êàêîìó ïîëåçíîìó èñêîïàåìîìó îíà ìîæåò ïðèíàäëåæàòü. 

Ãðàâèðàçâåäêà ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü êîíòóðû ðóäíûõ òåë, èìåþùèõ 
áîëüøóþ ïëîòíîñòü è îòíîñèòåëüíî íåáîëüøóþ ïëîùàäü (æåëåçíûå 
ðóäû, ïîëèìåòàëëè÷åñêèå çàëåæè è äð.). 
Ðàäèîàêòèâíûå ìåòîäû èñïîëüçóþò ñâîéñòâà ðàäèîàêòèâíîãî ðàñ-

ïàäà ðÿäà âåùåñòâ è ìåòàëëîâ, ñîïðîâîæäàåìîãî ðàçëè÷íûìè âèäàìè 
èçëó÷åíèÿ. Ïî åãî ìîùíîñòè ìîæíî óñòàíîâèòü íàëè÷èå è êîíöåíòðà-
öèþ ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ. 

Êàê ñïåöèôè÷åñêèé ìåòîä ðàçâåäêè íåôòÿíûõ è ãàçîâûõ ìåñòîðîæ-
äåíèé ïðèìåíÿþò ãàçîâóþ ñúåìêó. Îïðåäåëÿÿ íàëè÷èå è ñîñòàâ ãàçîâ, 
âûäåëÿþùèõñÿ èç íåäð Çåìëè, óâÿçûâàþò èõ ñ ïðèñóòñòâèåì íåôòåãà-
çîâûõ ïðîÿâëåíèé. 

Ãåîôèçè÷åñêàÿ ðàçâåäêà îñîáåííî ýôôåêòèâíà ïðè ñî÷åòàíèè íå-
ñêîëüêèõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèé. 

Îòìåòèì íåêîòîðûå îñîáåííîñòè ðàçâåäêè æèäêèõ è ãàçîîáðàçíûõ 
ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ. 

Â îòëè÷èå îò òâåðäûõ ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ, èõ ðàçâåäêó îñóùåñò-
âëÿþò â îäíó ñòàäèþ. Ïðåäâàðèòåëüíàÿ ãåîëîãî-ýêîíîìè÷åñêàÿ îöåíêà 
âûÿâëåííîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ïðîâîäèòñÿ óæå ïî ðåçóëüòàòàì ïîèñêîâûõ 
ðàáîò ñ ïîäñ÷åòîì çàïàñîâ íåôòè, ãàçà, êîíäåíñàòà è äðóãèõ ñîïóòñò-
âóþùèõ êîìïîíåíòîâ (ãåëèÿ, ñåðû è ò.ä.) ïî êàòåãîðèÿì Ñ1, Ñ2. Â 
ïðîöåññå ðàçâåäêè ïðîâîäèòñÿ ïîäãîòîâêà ìåñòîðîæäåíèÿ ê ïðîìûø-
ëåííîìó îñâîåíèþ, à çàïàñû íåôòè è ãàçà ïîäñ÷èòûâàþòñÿ è îöåíèâà-
þòñÿ ïî êàòåãîðèÿì Ñ1 è Â. Çàïàñû êàòåãîðèè À óñòàíàâëèâàþòñÿ 
òîëüêî ïî ðåçóëüòàòàì îïûòíî-ýêñïëóàòàöèîííûõ ðàáîò. 

Ðàçâåäêà íåôòÿíûõ è ãàçîâûõ ìåñòîðîæäåíèé ïðîâîäèòñÿ áóðîâûìè 
ñêâàæèíàìè. Ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè íà êðóïíûõ íåôòåñîäåðæàùèõ 
ïëàñòàõ äëÿ ïîäñ÷åòà çàïàñîâ êàòåãîðèè Â èçìåðÿþòñÿ ïåðâûìè êèëî-
ìåòðàìè, à äëÿ íåáîëüøèõ ïëàñòîâ óìåíüøàþòñÿ äî ñîòåí ìåòðîâ. Ãëó-
áèíà èõ äîñòèãàåò 6 êì. 

Êàê îñîáàÿ ÷àñòü áàëàíñîâûõ çàïàñîâ íåôòè è êîíäåíñàòà ó÷èòû-
âàþòñÿ èçâëåêàåìûå çàïàñû, ò.å. òå, êîòîðûå ìîãóò áûòü èçâëå÷åíû 
ïðè íàèáîëåå ïîëíîì è ðàöèîíàëüíîì èñïîëüçîâàíèè ñîâðåìåííûõ òåõ-
íîëîãèé (êí. 4, ðàçä. 1.1). Äëÿ èõ ðàñ÷åòà ïî íåôòè îáùèå åå çàïàñû 
óìíîæàþòñÿ íà êîýôôèöèåíò íåôòåîòäà÷è. Åãî âåëè÷èíà ìîæåò 
èçìåíÿòüñÿ îò 0,2 äî 0,8. 
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Êîýôôèöèåíò îòäà÷è ãàçîâûõ ìåñòîðîæäåíèé ïðèíèìàþò ðàâíûì 
åäèíèöå. 

Ðàçâåäêà ïîäçåìíûõ âîä îñóùåñòâëÿåòñÿ áóðîâûìè ñêâàæèíàìè ñ 
ïðèìåíåíèåì êîìïëåêñà ãåîôèçè÷åñêèõ ðàáîò, îñîáåííî äëÿ àðòåçèàí-
ñêèõ ìåñòîðîæäåíèé. Ðàññòîÿíèå ìåæäó ðàçâåäî÷íûìè ñêâàæèíàìè 
äëÿ ìåñòîðîæäåíèé ãðóíòîâûõ è íåãëóáîêèõ íàïîðíûõ âîä èçìåíÿåòñÿ 
îò ñîòåí ìåòðîâ äî 2-3 êì. 

Ïîäñ÷åò çàïàñîâ ïîäçåìíûõ âîä ïðîâîäèòñÿ ïî ìåòîäàì è ôîðìó-
ëàì ïîäçåìíîé ãèäðàâëèêè. 

3.5. Âîçäåéñòâèå íà îêðóæàþùóþ ñðåäó 

Ãåîëîãîðàçâåäî÷íûå ðàáîòû ñîïðîâîæäàþòñÿ ìåõàíè÷åñêèì âîçäåéñò-
âèåì íà çåìíóþ ïîâåðõíîñòü, óíè÷òîæåíèåì ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà 
òðàíñïîðòîì, ñâåäåíèåì ëåñîâ (âûðóáêè è ïîæàðû), ðàçðóøåíèåì èëè 
ïîëíûì óäàëåíèåì ïî÷âåííî-ðàñòèòåëüíîãî ñëîÿ. Îäíàêî äîñòàòî÷íî 
äàæå íåçíà÷èòåëüíîãî ðàçðóøåíèÿ äåðíîâîãî ïîêðîâà, ÷òîáû ýðîçèîí-
íûé ïðîöåññ ñòàë êàòàñòðîôè÷åñêèì. Íàïðèìåð, â ñåâåðíûõ ðàéîíàõ 
ñòðàíû èç-çà äåãðàäàöèè ïî÷â è ëàíäøàôòîâ òóíäðû è ëåñîòóíäðû ïëî-
ùàäü îëåíüèõ ïàñòáèù ñ 1965 ïî 1990 ãã. ñîêðàòèëàñü íà 700 òûñ. êì2. 

Äîñòàòî÷íî ÷àñòî ïðè ïîèñêîâî-ðàçâåäî÷íûõ ðàáîòàõ ïðîèñõîäèò 
ñáðîñ âûñîêîìèíåðàëèçîâàííûõ ïëàñòîâûõ âîä è ðàññîëîâ (ñ ìèíåðà-
ëèçàöèåé áîëåå 200 ã/ë) íàðÿäó ñ äðóãèìè ñòî÷íûìè âîäàìè, ñîäåð-
æàùèìè â ïîâûøåííûõ êîíöåíòðàöèÿõ øèðîêèé ñïåêòð õèìè÷åñêèõ 
ýëåìåíòîâ, â îòñòîéíèêè èëè ïðÿìî íà ðåëüåô. 

Âñå îòìå÷åííûå âûøå ÿâëåíèÿ òèïè÷íû è äëÿ íà÷àëüíîãî ýòàïà 
ñòðîèòåëüñòâà íåôòåãàçîäîáûâàþùèõ îáúåêòîâ, ñâÿçàííîãî ãëàâíûì 
îáðàçîì ñ áóðåíèåì ñêâàæèí è îáóñòðîéñòâîì òåððèòîðèè. Îäíàêî 
ïðîÿâëÿþòñÿ îíè åùå èíòåíñèâíåå è ðàçíîîáðàçíåå. Â ñâîå âðåìÿ çå-
ìåëüíûå îòâîäû äëÿ ãëóáîêîãî áóðåíèÿ íà íåôòü è ãàç áûëè óñòàíîâ-
ëåíû â ðàçìåðå 3-4 ãà íà îäíó ñêâàæèíó. Îäíàêî ôàêòè÷åñêèå ðàçìå-
ðû íàðóøåííûõ çåìåëü ñîñòàâëÿþò îò 10-12 äî 22 ãà. Çíà÷èòåëüíûå 
ïëîùàäè ïðèõîäÿòñÿ íà ïîäúåçäíûå ïóòè, îñîáåííî â ðàéîíàõ íîâîãî 
îñâîåíèÿ. Íà 1 ì áóðåíèÿ ñêâàæèí íà íåôòü è ãàç ïî íîðìàòèâàì ðàñ-
õîäóåòñÿ äî 6 ì3 âîäû. Èç íèõ 5 ì3 ñîñòàâëÿþò áåçâîçâðàòíûå ïîòå-
ðè. Íà ñòðîèòåëüíûõ ïëîùàäêàõ è â ðàéîíå ïîäúåçäíûõ äîðîã ïðîèñ-
õîäèò óïëîòíåíèå ïî÷âû, ÷òî óõóäøàåò àýðàöèþ è óìåíüøàåò ñîäåðæà-
íèå ãóìóñà â ïî÷âå. 

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðè÷èíû çàãðÿçíåíèÿ ïðè ñòðîèòåëüñòâå 
ñêâàæèí îáóñëîâëåíû íåñîâåðøåíñòâîì èñïîëüçóåìîé ïðè ýòîì òåõíî-
ëîãèè, íåñîáëþäåíèåì òåõíîëîãè÷åñêîãî ðåãëàìåíòà, à òàêæå ýêñïëóà-
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òàöèîííîé íåíàäåæíîñòüþ îáîðóäîâàíèÿ è êîíñòðóêöèé. Ïîòåíöèàëü-
íûìè èñòî÷íèêàìè çàãðÿçíåíèÿ ÎÑ ïðè ñòðîèòåëüñòâå ñêâàæèí è íà-
÷àëüíîì îáóñòðîéñòâå ïðîìûñëîâ ÿâëÿþòñÿ: 

 áóðîâûå ðàñòâîðû, ïðîìûâî÷íûå æèäêîñòè, õèìè÷åñêèå ðåàãåíòû è 
ìàòåðèàëû, èñïîëüçóåìûå äëÿ èõ èçãîòîâëåíèÿ;  

áóðîâûå ñòî÷íûå âîäû; 
îòõîäû áóðåíèÿ; 
ãîðþ÷å-ñìàçî÷íûå ìàòåðèàëû; 
õîçÿéñòâåííî-áûòîâûå ñòî÷íûå âîäû, òâåðäûå áûòîâûå îòõîäû è äð. 
Îõàðàêòåðèçóåì îñíîâíûå èç îòìå÷åííûõ çàãðÿçíèòåëåé îêðóæàþ-

ùåé ñðåäû. 
Áóðîâîé ðàñòâîð íåîáõîäèì äëÿ ñòàáèëüíîãî áóðåíèÿ ñêâàæèí â 

óñëîâèÿõ âûñîêîãî äàâëåíèÿ. Îí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãëèíèñòóþ ìàññó 
ñåðîãî öâåòà. Åãî êîëè÷åñòâåííûé ñîñòàâ ïðè îáúåìå ðàñòâîðà 73 ì3

äëÿ îäíîé ñêâàæèíû ãëóáèíîé 2900 ì, ò: õèìè÷åñêèå ðåàãåíòû ÏÒÖ-
ÄÎ-50 è ÏÒÖ-Ä20-100 – îêîëî 92; áåíòîíèòîâûé ãëèíîïîðîøîê – 
43; ãðàôèò ñåðåáðèñòûé – 4,5; ÃÊÆ-10 – äî 2,3; äðóãèå êîìïîíåíòû 
(êàëüöèíèðîâàííàÿ ñîäà, õëîðèñòûé êàëüöèé è ò.ä.). 
Áóðîâûå ñòî÷íûå âîäû îáðàçóþòñÿ ïðè îáìûâêå è ïðîìûâêå òåõ-

íîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ áóðîâîé óñòàíîâêè. Îíè ñîäåðæàò îñòàòêè 
áóðîâîãî ðàñòâîðà è èíûå çàãðÿçíèòåëè, òàëûå è äîæäåâûå âîäû. Èõ 
âûõîä, òàêæå íà ñêâàæèíó ãëóáèíîé 2900 ì, äîñòèãàåò 500 ì3. 

Áóðîâûå ðàñòâîðû è áóðîâûå ñòî÷íûå âîäû ãåîëîãîðàçâåäî÷íûõ ðà-
áîò – îñíîâíûå çàãðÿçíèòåëè ÎÑ. Ïðåâûøåíèå ÏÄÊ ñîåäèíåíèé â 
íèõ êîëåáëåòñÿ îò 30 (óãëåùåëî÷íîé êîìïîíåíò) äî 3 ìëí ðàç (íåôòü). 
Áóðîâûå îòõîäû (îáû÷íî 4-é êëàññ îïàñíîñòè) âêëþ÷àþò îòðàáî-

òàííûé áóðîâîé ðàñòâîð è áóðîâîé øëàì. Èõ âûõîä íà îäíó ñêâàæèíó 
ñîñòàâëÿåò ñîîòâåòñòâåííî 243 è 145 ì3 (Ñîðîìîòèí). 
Áóðîâîé øëàì – ýòî ïîðîäà, èçìåëü÷åííàÿ ïîðîäîðàçðóøàþùèì 

èíñòðóìåíòîì è âûíåñåííàÿ èç ñêâàæèíû íà ïîâåðõíîñòü áóðîâûì èí-
ñòðóìåíòîì. Îí ñîñòîèò èç òâåðäîé è æèäêîé ôàç, îáðàçóþùèõñÿ ïðè 
îòñòîå è ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèÿõ îòõîäîâ áóðåíèÿ ïðè èõ 
ñêëàäèðîâàíèè â øëàìîâûõ àìáàðàõ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ çàõîðîíåíèÿ 
îòõîäîâ è ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé òåõíîëîãè÷åñêèå êîòëîâàíû-
îòñòîéíèêè (êí. 3, ðàçä. 2.4.5). 

Îáû÷íî äëÿ ðàçâåäî÷íîé ñêâàæèíû ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ íåñêîëüêî 
àìáàðîâ îáùèì îáúåìîì îêîëî 1000 ì3: áóðîâîãî øëàìà è îòðàáîòàí-
íîãî áóðîâîãî ðàñòâîðà; áóðîâûõ ñòî÷íûõ âîä; ïëàñòîâîãî ôëþèäà; 
õîçÿéñòâåííî-áûòîâûõ ÑÂ; îòâîäà âîäû ó âîäîçàáîðíîé ñêâàæèíû 
è ò.ä. Ïëîùàäü àìáàðà îáû÷íî ñîñòàâëÿåò 100-200 ì2. 

Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïîïàäàíèÿ ïîëëþòàíòîâ â îêðóæàþùóþ ñðåäó 
ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ îáÿçàòåëüíàÿ ãèäðîèçîëÿöèÿ êîòëîâàíîâ-
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îòñòîéíèêîâ. Ýòî çà÷àñòóþ íå äåëàåòñÿ, íàäåæíàÿ ãèäðîèçîëÿöèÿ íå 
îáåñïå÷èâàåòñÿ, è áóðîâûå ðàñòâîðû è áóðîâûå ÑÂ ïîñòóïàþò â ãðóí-
òîâûå âîäû. Ïîýòîìó îáû÷íî àìáàðû – íàèáîëåå ñåðüåçíûé èñòî÷íèê 
çàãðÿçíåíèÿ ïî÷â è ïîâåðõíîñòè âîäíûõ îáúåêòîâ. Èíîãäà â çîíå ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ìåðçëûõ ïîðîä áóðîâûå ðàñòâîðû ðàçëèâàþòñÿ íåïîñðåä-
ñòâåííî íà ïîâåðõíîñòè ïî÷âû, ïðè ýòîì îáðàçóåòñÿ ïëîòíàÿ êîðà, ñî-
ñòîÿùàÿ ãëàâíûì îáðàçîì èç áàðèòîâîãî ïîðîøêà, ïîä êîòîðîé îêàçû-
âàåòñÿ ïîãðåáåííîé âñÿ ðàñòèòåëüíîñòü. 

Çàãðÿçíåíèå íåäð è ïîäçåìíûõ âîä ïðîèñõîäèò òàêæå ïðè ôèëüò-
ðàöèè íåôòè è ìèíåðàëèçîâàííûõ âîä èç îáâàëîâàíèÿ íåôòÿíûõ è íà-
ãíåòàòåëüíûõ ñêâàæèí, ÷åðåç ïðîðûâ êîíäóêòîðà ýêñïëóàòàöèîííîé 
êîëîííû èëè â ðåçóëüòàòå ïåðåòîêîâ ïî çàòðóáíîìó ïðîñòðàíñòâó â 
ñëó÷àå íåêà÷åñòâåííîãî öåìåíòèðîâàíèÿ è íåãåðìåòè÷íîñòè îáñàäíûõ 
êîëîíí. Ïðè ïðîðûâàõ âûñîêîìèíåðàëèçîâàííûõ âîä ïðîèñõîäèò çàñî-
ëåíèå çåìåëü ñ îáðàçîâàíèåì âûöâåòîâ ñîëè.  

Îñíîâíûìè èñòî÷íèêàìè çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû ïðè íà÷àëüíîì 
îáóñòðîéñòâå ìåñòîðîæäåíèé ÿâëÿþòñÿ ñòðîèòåëüíàÿ òåõíèêà è àâòî-
òðàíñïîðò, ïåðåäâèæíûå ãåíåðàòîðû, ñâàðî÷íûå è ïîêðàñî÷íûå ðàáîòû. 
Â âîçäóõ ïîñòóïàþò òàêæå ãàçû äèçåëüíîãî ïðèâîäà, âûäåëÿåìûå ïðè 
áóðåíèè è îïðîáîâàíèè ñêâàæèí. Ýòî îêñèä óãëåðîäà (0,5%), àëüäå-
ãèäû (äî 0,008%), ïèðåí (äî 10 ìã/ì3) è äð. 

Ê ïðî÷èì îòõîäàì, íàïðÿìóþ íå ñâÿçàííûìè ñ ïðîöåññîì áóðåíèÿ 
ñêâàæèíû, íà ïëîùàäêå èëè îêîëî íåå îòíîñÿòñÿ: ìåòàëëîëîì (â ñðåä-
íåì äî 2,5 ò), äðåâåñíûå ïîðóáî÷íûå îñòàòêè è òâåðäûé áûòîâîé ìóñîð. 

Ðàçâåäêà ìåñòîðîæäåíèé è îáóñòðîéñòâî ïðîìûñëîâ, îñîáåííî â 
òðóäíîäîñòóïíûõ ðàéîíàõ, òðåáóþò òàêæå ñòðîèòåëüñòâà ïîñåëêîâ äëÿ 
âàõòîâûõ ñìåí, áàç òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ, ñêëàäîâ îáîðóäîâàíèÿ è ìà-
òåðèàëîâ, ìàñòåðñêèõ ïî ðåìîíòó òåõíèêè è ò.ï. Ýòî ñîïðîâîæäàåòñÿ 
íåãàòèâíûìè ïðåîáðàçîâàíèÿìè ïðèðîäíûõ ëàíäøàôòîâ. Â ÷àñòíîñòè, 
ïðîèñõîäèò âûäåëåíèå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ñîåäèíåíèé àçîòà ñ êîììó-
íàëüíûìè îòõîäàìè, ÷òî ïðèâîäèò ê ýâòðîôèêàöèè âîäîåìîâ. 

Âìåñòå ñ òåì â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íà òåððèòîðèÿõ îñòàâëåííûõ 
ðàçâåäî÷íûõ ñêâàæèí åñòåñòâåííûå âîññòàíîâèòåëüíûå ïðîöåññû ïðå-
îáëàäàþò íàä äåãðàäàöèîííûìè. Âîçîáíîâëåíèå äðåâåñíîé ðàñòèòåëü-
íîñòè èíîãäà èäåò òàê óñïåøíî, ÷òî ìíîãèå ïëîùàäêè 20-30-ëåòíåé 
äàâíîñòè ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî îáíàðóæèòü äàæå ñ âåðòîëåòà.  

Èíòåíñèâíîñòü òåõíîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ íà ïðèðîäíóþ ñðåäó åùå 
áîëåå âîçðàñòàåò íà ñëåäóþùåì ýòàïå îñâîåíèÿ ìåñòîðîæäåíèé – ïðè 
äîáû÷å ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ, èõ òðàíñïîðòèðîâêå è õðàíåíèè (Äîðî-
æóêîâà…). 
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Г Л А В А  Ч Е Т В Е Р Т А Я  

Äîáû÷à ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ 

Äîáû÷à ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ êàê ñîñòàâíàÿ ÷àñòü ïðèðîäî-
ïîëüçîâàíèÿ îñíîâíîé öåëüþ èìååò îáåñïå÷åíèå èñõîäíûì ñûðüåì áà-
çîâûõ ïåðåðàáàòûâàþùèõ îòðàñëåé íàðîäíîãî õîçÿéñòâà: ÷åðíîé è 
öâåòíîé ìåòàëëóðãèè, õèìè÷åñêîé, íåôòåïåðåðàáàòûâàþùåé, ãàçîâîé 
ïðîìûøëåííîñòè. Äîáûâàþùèå ïðåäïðèÿòèÿ ðàáîòàþò â òåñíîì êîí-
òàêòå ñ ïåðåðàáàòûâàþùèìè ñòðóêòóðàìè, âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ â ïðîèç-
âîäñòâåííîì îòíîøåíèè íå îòäåëèìû îò íèõ è ÿâëÿþòñÿ ñóáúåêòàìè 
åäèíûõ ãîðíî-ìåòàëëóðãè÷åñêèõ, ãîðíî-õèìè÷åñêèõ, íåôòåãàýîïåðåðàáà-
òûâàþùèõ è äðóãèõ êîìïëåêñîâ. 
Òåõíîëîãèè äîáû÷è ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íû äëÿ òâåðäûõ, æèäêèõ è 

ãàçîîáðàçíûõ ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ. 

4.1. Òâåðäûå ïîëåçíûå èñêîïàåìûå 

Â íà÷àëå 21 â. ìèðîâàÿ äîáû÷à ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ ïðåâûñèëà 
30 ìëðä ò, à îáùèé îáúåì ãîðíûõ ïîðîä, ïåðåìåùàåìûõ â ïðîöåññå 
ãåîëîãîðàçâåäî÷íûõ, ãîðíîäîáû÷íûõ ðàáîò, ñòðîèòåëüñòâà äîðîã, ïëî-
òèí, êàíàëîâ è äðóãèõ êðóïíûõ îáúåêòîâ, ïî îöåíêàì ðàçíûõ àâòîðîâ, 
äîñòèã 150 ìëðä ò. Äîëÿ îòäåëüíûõ ãðóïï äîáûâàåìîãî ìèíåðàëüíîãî 
ñûðüÿ îðèåíòèðîâî÷íî ñîñòàâëÿëà, %: 30-35 – êàìåííûå ìàòåðèàëû, 
20-25 – ïåñîê è ãðàâèé, 12-15 – óãîëü, òîðô è ñëàíöû, 15-20 – ðó-
äû ìåòàëëîâ, 10-12 – êàðáîíàòíîå è öåìåíòíîå ñûðüå, ãëèíû è èç-
âåñòíÿêè, 3-4 – ñûðüå äëÿ ïðîèçâîäñòâ îñíîâíîé õèìèè. 

4.1.1. Îòêðûòûå ðàçðàáîòêè 

4.1.1.1. Îáùèå ñâåäåíèÿ 

Îòêðûòûé ñïîñîá èìååò ðÿä ñóùåñòâåííûõ ïðåèìóùåñòâ ïåðåä 
ïîäçåìíûì: ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òðóäà â 4-5 ðàç âûøå (60-80 ò â
ñìåíó ãîðíîé ìàññû), ïîòåðè ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ íå ïðåâûøàþò 
3-5% ïðîòèâ 10-15% ïðè ïîäçåìíîé äîáû÷å. Ïðè íåãëóáîêîì çàëåãà-
íèè ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ ñåáåñòîèìîñòü ðóäû îáû÷íî â 2-3 ðàçà íè-
æå, êàïèòàëüíûå çàòðàòû ìåíüøå â 1,5-2 ðàçà, ñðîêè ñòðîèòåëüñòâà 
êàðüåðîâ â 2-3 ðàçà êîðî÷å, ÷åì ñòðîèòåëüñòâî øàõò òîé æå ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòè. Îäíàêî íà áîëüøèõ ãëóáèíàõ ýêîíîìè÷åñêè áîëåå öåëåñî-
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îáðàçíà ïîäçåìíàÿ äîáû÷à. Ýòè ãëóáèíû çàâèñÿò îò ìíîãèõ ïðèðîäíî-
êëèìàòè÷åñêèõ, ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, íî îáû÷íî íàõî-
äÿòñÿ íà ðàññòîÿíèè íåñêîëüêèõ ñîòåí ìåòðîâ îò äíåâíîé ïîâåðõíîñòè. 
Îñíîâíàÿ äîáû÷à ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ âåäåòñÿ îòêðûòûì ñïîñîáîì, 
íà ïîäçåìíûé ñïîñîá ïðèõîäèòñÿ íå áîëåå 1/4 ãîðíîé ìàññû. 
Îòêðûòûì ñïîñîáîì íà òåððèòîðèè ñòðàí ÑÍÃ â íàñòîÿùåå âðåìÿ 

äîáûâàåòñÿ äî 30% óãëÿ, îêîëî 50% ðóä ÷åðíûõ è öâåòíûõ ìåòàëëîâ, 
äî 70% íåìåòàëëè÷åñêèõ èñêîïàåìûõ è ïî÷òè 100 % ñòðîèòåëüíûõ 
ìàòåðèàëîâ. Äîáû÷à îñóùåñòâëÿåòñÿ â êàðüåðàõ è ðàçðåçàõ, îñíàùåí-
íûõ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûì îáîðóäîâàíèåì. Ãîäîâîé åå îáúåì â íå-
êîòîðûõ èç íèõ ïðåâûøàåò äåñÿòêè ìèëëèîíîâ òîíí. Ê èõ ÷èñëó îòíî-
ñÿòñÿ æåëåçîðóäíûå êàðüåðû ïî äîáû÷å æåëåçèñòûõ êâàðöèòîâ Êðèâî-
ðîæñêîãî áàññåéíà, ãèäðîãåòèòîâûõ ðóä Ëèñàêîâñêîãî è ìàãíåòèòîâûõ 
ðóä Ñîêîëîâñêî-Ñàðáàéñêîãî ìåñòîðîæäåíèèé Êóñòàíàéñêîé îáëàñòè è 
Êóðñêîé ìàãíèòíîé àíîìàëèè, òèòàíîìàãíåòèòîâûõ ðóä Êà÷êàíàðà, 
óãîëüíûå ðàçðåçû Êàíñêî-À÷èíñêîãî (Êðàñíîÿðñêèé êðàé) è Ýêèáà-
ñòóçñêîãî (Êàçàõñòàí) áàññåéíîâ. 
Î âûñîêîì òåõíè÷åñêîì óðîâíå ãîðíîðóäíûõ ïðåäïðèÿòèé ñ îòêðû-

òûì ñïîñîáîì ðàáîò ìîæíî ñóäèòü ïî ïîêàçàòåëÿì çàïðîåêòèðîâàííûõ 
êàðüåðîâ æåëåçîðóäíîé ïðîìûøëåííîñòè ñòðàí ÑÍÃ (òàáë. 4.1).  
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîåêòíûå ãëóáèíû ðÿäà êàðüåðîâ ïåðåêðûòû, 

äîñòèãíóâ, ì: Îëåíåãîðñêèé ÃÎÊ – 430-450, Êîðøóíîâñêèé – 
500-550, Êà÷êàíàðñêèé -  700-720.  
Îñíîâíîé ôàêòîð, îïðåäåëÿþùèé öåëåñîîáðàçíîñòü ïðèìåíåíèÿ îò-

êðûòîãî ñïîñîáà ðàçðàáîòêè, – êîëè÷åñòâî ïóñòîé ïîðîäû, âûíèìàå-
ìîé íà åäèíèöó ïîëåçíîãî èñêîïàåìîãî (êîýôôèöèåíò âñêðûøè). Ìàê-
ñèìàëüíî äîïóñòèìûé ïî óñëîâèÿì ýêîíîìè÷íîñòè îòêðûòûõ ðàáîò, ò.å. 
ãðàíè÷íûé, êîýôôèöèåíò âñêðûøè Ê óïðîùåííî ìîæåò áûòü îïðåäå-
ëåí ïî ôîðìóëå 

c

ba
К

�
� , ì3/ò ïîëåçíîãî èñêîïàåìîãî.  (4.1) 

Çäåñü à – ñåáåñòîèìîñòü äîáû÷è 1 ò ïîëåçíîãî èñêîïàåìîãî ïîä-
çåìíûì ñïîñîáîì;  b – òî æå, îòêðûòûì ñïîñîáîì; ñ – ñåáåñòîè-
ìîñòü âûåìêè 1 ì ïóñòîé ïîðîäû. 

Êîýôôèöèåíò âñêðûøè ÊV ìîæåò áûòü òàêæå îòíåñåí ê 1 ì
3 ïî-

ëåçíîãî èñêîïàåìîãî: 
ÊV = γÊ,     (4.2) 

ãäå γ – ïëîòíîñòü ïîëåçíîãî èñêîïàåìîãî, ò/ì3. 
Äîïóñòèìûé êîýôôèöèåíò âñêðûøè çàâèñèò îò óñëîâèé ýêñïëóàòà-

öèè ìåñòîðîæäåíèÿ è ìîæåò êîëåáàòüñÿ îò 4-5 äî 25-30 ì3 íà 1 ì3. 
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Òàáëèöà 4.1 
Ïîêàçàòåëè çàïðîåêòèðîâàííûõ êàðüåðîâ 
æåëåçîðóäíîé ïðîìûøëåííîñòè ñòðàí ÑÍÃ 

Ãîäîâàÿ ïðî-
èçâîäèòåëü-
íîñòü, ìëí ò 

Êàðüåð 
ïî 
ðóäå 

ïî 
ïóñòîé 
ïîðîäå 

Êîýôôè-
öèåíò 

âñêðûøè, 
ì3/ò 

Ïðå-
äåëüíàÿ 
ãëóáèíà 
êàðüåðà, 
ì

Ïëî-
ùàäü 
êàðüåðà, 
êì2 

ÃÎÊè æåëå-
çèñòûõ êâàðöèòîâ 
Êðèâáàññà 
(Óêðàèíà)  

11-15 5,5-12 0,20-0,36 135-200 0,4-1,4 

Ìàãíåòèòîâûå 
ðóäû Ñîêîëîâ-
ñêî-Ñàðáàéñêîãî 
ìåñòîðîæäåíèÿ 
(Êàçàõñòàí) 

6-21 24-80 1,20-1,63 430-750 3-7 

Ðàéîí ÊÌÀ 
(Ðîññèÿ)  

2,5-4 
7,8-
9,6 

1,2-2,12 84-97 – 

Êîðøóíîâñêèé è 
Êà÷êàíàðñêèé  

12-15 9-42 0,8-1,16 310-492 – 

Ïðèìå÷àíèå. Ìàêñèìàëüíàÿ ãëóáèíà êàðüåðîâ äîñòèãàåò 900 ì. 

Âûñîêèé ãðàíè÷íûé êîýôôèöèåíò âñêðûøè õàðàêòåðåí äëÿ ðàçðà-
áîòîê, ïîçâîëÿþùèõ ïðèìåíÿòü ñèñòåìû ñ íåïîñðåäñòâåííîé ïå-
ðåâàëêîé ìÿãêèõ ïîðîä âñêðûøè â îòâàë, à ïîäçåìíàÿ ðàçðàáîòêà 
÷ðåçâû÷àéíî îñëîæíåíà èç-çà âûñîêîãî ãîðíîãî äàâëåíèÿ è íåîáõîäè-
ìîñòè ïðèìåíåíèÿ äîðîãîñòîÿùåé êðåïè. Ìåñòîðîæäåíèÿ ñ íèçêèìè 
ãðàíè÷íûìè êîýôôèöèåíòàìè âñêðûøè ðàçðàáàòûâàþòñÿ òîãäà, êîãäà 
áëàãîïðèÿòíûå ïðèðîäíûå óñëîâèÿ ïîçâîëÿþò äîáûâàòü ðóäó â êàðüå-
ðàõ ñ âûåìêîé ïîðîä â ìàëîì êîëè÷åñòâå (íåáîëüøàÿ òîëùà íàíîñîâ, 
áëàãîïðèÿòíûé ðåëüåô ìåñòíîñòè è äð.). 

4.1.1.2. Îñíîâíûå êîíñòðóêòèâíûå ýëåìåíòû êàðüåðîâ 

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ðàçðàáàòûâàåìîå îòêðûòûì ñïîñîáîì ìå-
ñòîðîæäåíèå íàïîìèíàåò ñëîåíûé ïèðîã, â êîòîðîì ÷åðåäóþòñÿ ïëàñòû 
èçâëåêàåìîãî ïîëåçíîãî èñêîïàåìîãî è ïóñòîé ïîðîäû. Îäíàêî ïðè 
âñåì ìíîãîîáðàçèè ãîðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è ðàçìåðîâ 
êàðüåðîâ èõ êîíñòðóêòèâíîå îôîðìëåíèå ïðèìåðíî îäèíàêîâî. 
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Ìåñòîðîæäåíèå ðàçäåëÿåòñÿ íà îòäåëüíûå ãîðèçîíòàëüíûå ñëîè, 
êîòîðûå â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè ïðèîáðåòàþò óñòóïíóþ ôîðìó 
(ðèñ. 4.1). Óñòóïû äåëÿòñÿ íà ðàáî÷èå, â êîòîðûõ âåäåòñÿ äîáû÷à ïî-
ëåçíîãî èñêîïàåìîãî, è íåðàáî÷èå, âûõîäÿùèå çà ïðåäåëû åãî ïëàñòà. 
Îíè ñîñòîÿò èç îòêîñà è îãðàíè÷èâàþùèõ åãî ãîðèçîíòàëüíûõ ïëîùà-
äîê. Ïëîùàäêè ðàáî÷åãî óñòóïà èìåþò ðàçìåðû, äîñòàòî÷íûå äëÿ ðàç-
ìåùåíèÿ îáîðóäîâàíèÿ è ðàçâàëà îòáèâàåìîé ãîðíîé ïîðîäû. Íå-
ðàáî÷èå óñòóïû îáðàçóþò ïëîùàäêè ìåíüøåé øèðèíû – áåðìû. Ñîâî-
êóïíîñòü îòêîñîâ è ïëîùàäîê ðàáî÷èõ è íåðàáî÷èõ óñòóïîâ êàðüåðà 
ñîñòàâëÿåò ñîîòâåòñòâåííî åãî ðàáî÷èé è íåðàáî÷èé áîðòà. 

Ðèñ. 4.1. Ýëåìåíòû êàðüåðà (ïîïåðå÷íûé ðàçðåç): 
α – óãîë ïàäåíèÿ ïëàñòà; γ – óãîë îòêîñà ðàáî÷åãî áîðòà êàðüåðà; 
γ' – óãîë îòêîñà íåðàáî÷åãî áîðòà êàðüåðà; 1 – ðàáî÷èé óñòóï; 2 – 
ðàáî÷èé áîðò êàðüåðà; 3 – ïðåäîõðàíèòåëüíàÿ áåðìà; 4 – íåðàáî÷èé 

áîðò êàðüåðà; 5 – îòáèòàÿ ãîðíàÿ ìàññà. 

Âûñîòà ðàáî÷åãî óñòóïà â ñîâðåìåííûõ ðóäíûõ êàðüåðàõ äîñòèãàåò 
10-20 ì, øèðèíà – 60-80 ì (òðåõ-, ïÿòèêðàòíûé ðàçìåð âûñîòû), 
óãëû îòêîñà â íåì ñîñòàâëÿþò 35-45° â ïåñ÷àíî-ãëèíèñòûõ ïîðîäàõ è 
80-90° â ìîíîëèòíûõ ñêàëüíûõ. Óãëû îòêîñîâ áîðòîâ ïîñòåïåííî âû-
ïîëàæèâàþòñÿ ñ óãëóáëåíèåì êàðüåðîâ. Àíàëîãè÷íûå óãëû îòêîñîâ 
íåðàáî÷èõ óñòóïîâ ïðèíèìàþòñÿ îò 25 äî 40° è îò 75 äî 85°. Âûñîòà 
óñòóïà â ïåðâóþ î÷åðåäü äîëæíà ñîîòâåòñòâîâàòü âûñîòå ÷åðïàíèÿ 
ýêñêàâàòîðà è, åñëè ïîçâîëÿþò ïðî÷èå óñëîâèÿ, áûòü ðàâíîé åé. Ïðè 
íåäîñòàòî÷íî óñòîé÷èâûõ ïîðîäàõ âûñîòó óñòóïà ñíèæàþò äî 0,65-
0,70 âûñîòû ÷åðïàíèÿ ýêñêàâàòîðà. 
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4.1.1.3. Îñíîâíûå ïðîèçâîäñòâåííûå ïðîöåññû 

Îíè âêëþ÷àþò áóðîâçðûâíûå ðàáîòû äëÿ îòáîéêè ïîðîä, ïîãðóçêó 
è òðàíñïîðòèðîâêó îòáîéíîé ìàññû. 

Îòáîéêà ïîðîäû â óñòóïàõ ïðîèçâîäèòñÿ íåñêîëüêèìè ìåòîäàìè: 
ñêâàæèíàìè, øïóðîâûì, êàìåðíûìè çàðÿäàìè. Îñíîâíûì ÿâëÿåòñÿ 
îòáîéêà ñêâàæèíàìè ãëóáèíîé 10-15 ì è äèàìåòðîì 200-300 ìì. Áó-
ðåíèå ñêâàæèíû âåäóò ñòàíêàìè óäàðíî-êàíàòíîãî (â êðåïêèõ ïîðî-
äàõ), âðàùàòåëüíî-óäàðíîãî (â ïîðîäàõ ñðåäíåé êðåïîñòè) è âðàùà-
òåëüíîãî äåéñòâèÿ. Â êà÷åñòâå âçðûâ÷àòûõ âåùåñòâ (ÂÂ) ïðèìåíÿþò 
àììîíèòû (îáû÷íûå, ïðåññîâàííûå è âîäîóñòîé÷èâûå). Äëÿ ïîäðûâà 
çàðÿäîâ èñïîëüçóþò ýëåêòðè÷åñòâî èëè äåòîíèðóþùèå øíóðû. Ðàñõîä 
ÂÂ ñîñòàâëÿåò 0,6-0,7 êã/ò îòáèòîé ðóäû. 
Ïðè äîáû÷å ìàãíåòèòîâîé ðóäû âçðûâíûå ðàáîòû ïðèâîäÿò ê ñíè-

æåíèþ åå îáúåìíîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè, êîòîðàÿ âîññòàíàâëè-
âàåòñÿ òîëüêî ÷åðåç 1,0-1,5 ìåñÿöà. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðè ïîñëå-
äóþùåì ñóõîì ìàãíèòíîì îáîãàùåíèè ðóäû ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëü-
íîé ïîòåðå ñ õâîñòàìè 3,0-5,6% Fe (Èçìåíåíèå…). 
Îòáèòóþ ìàññó ãðóçÿò îáû÷íî îäíîêîâøîâûìè èëè ìíîãîêîâ-

øîâûìè, â òîì ÷èñëå ðîòîðíûìè, ýêñêàâàòîðàìè. Åìêîñòü êîâøåé îä-
íîêîâøîâûõ øàãàþùèõ ýêñêàâàòîðîâ (äðàãëàéíîâ) äîñòèãàåò 80 ì3

ïðè äëèíå ñòðåëû äî 120 ì. 
Ïåðåâîçêó ãîðíîé ìàññû â íàøåé ñòðàíå îñóùåñòâëÿþò, êàê ïðàâè-

ëî, àâòîìîáèëüíûì è ðåëüñîâûì òðàíñïîðòîì. Îñíîâíîå ïðåèìóùåñòâî 
àâòîòðàíñïîðòà çàêëþ÷àåòñÿ â âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ åãî ïðè 
áîëüøèõ ïîäúåìàõ è óêëîíàõ è ìàëûõ ðàäèóñàõ çàêðóãëåíèé ïóòè 
(ïîäúåì äî 6-8° ñ ãðóçîì è äî 15-20° – ïîðîæíÿêîì, ðàäèóñû çà-
êðóãëåíèé äî 30 ì, â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ äî 12-15 ì). Îáåñïå÷èâàþòñÿ 
òàêæå ïðîñòàÿ îðãàíèçàöèÿ äâèæåíèÿ, íåçàâèñèìàÿ ðàáîòà îòäåëüíûõ 
àâòîìîáèëåé, âûñîêàÿ ìàíåâðåííîñòü ïîäâèæíîãî ñîñòàâà, âîçìîæíîñòü 
ðàçðàáîòêè îòäåëüíûõ ìåñòîðîæäåíèé ñ íåáîëüøèìè çàïàñàìè, óäàëåí-
íûõ îò æåëåçíîäîðîæíûõ ìàãèñòðàëåé. ×àùå ïðèìåíÿþòñÿ äèçåëüíûå 
àâòîñàìîñâàëû (ãðóçîïîäúåìíîñòü äî 230 ò). Ýêîíîìè÷åñêè öåëåñîîá-
ðàçíàÿ äàëüíîñòü ïåðåâîçîê àâòîòðàíñïîðòîì ñîñòàâëÿåò 1-7 êì. 
Äëÿ ðåëüñîâîãî òðàíñïîðòà èñïîëüçóþò äèçåëü-ýëåêòðîâîçû è ýëåê-

òðîâîçû ñ ïèòàíèåì îò âíåøíåé ñåòè íàïðÿæåíèåì 600, 825 èëè 
1650 Â. Ñêîðîñòü ðåëüñîâîãî òðàíñïîðòà äîñòèãàåò 60-65 êì/÷. Ýêñ-
ïëóàòèðóþòñÿ äâà òèïà âàãîíîâ: ñ îïðîêèäíûì êóçîâîì (äóìïêàðû) 
ãðóçîïîäúåìíîñòüþ äî 90 ò è ãîíäîëû (äî 100 ò). 
Äëÿ âûâîçà ãðóçîâ èç êàðüåðà ðàçðàáîòàíî íåñêîëüêî âàðèàíòîâ 

òðàññ: ñïèðàëüíàÿ, òóïèêîâàÿ è ïåòëåâàÿ. Ñõåìà êàðüåðà ñî ñïè-
ðàëüíîé òðàññîé ïóòè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4.2. 
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Óñòðîéñòâó òðàññ â êàðüå-
ðàõ è èõ ñîäåðæàíèþ ïðèäàåò-
ñÿ áîëüøîå çíà÷åíèå, òàê êàê 
ýôôåêò ðàáîòû òðàíñïîðòà â 
çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò 
îò èõ ñîñòîÿíèÿ. Øèðèíà ïðî-
åçæåé ÷àñòè îäíîïóòåâîé 
òðàññû ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé 
3,5 ì, äâóõïóòåâîé – 6,5 ì.
Îñíîâàíèå äîðîãè (äîðîæíóþ 
îäåæäó) óñòðàèâàþò èç ùåáíÿ, 
ãðàâèÿ, øëàêà è ò.ï. Òîëùèíà 
äîðîæíîãî îñíîâàíèÿ ñîñòàâ-
ëÿåò íå ìåíåå 0,15-0,20 ì äëÿ 
àâòîòðàíñïîðòà è 0,30-0,35 ì 
äëÿ ðåëüñîâîãî òðàíñïîðòà. 
Øèðèíà æåëåçíîäîðîæíîé 
êîëåè âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ïðè-
íèìàåòñÿ ñòàíäàðòíîé (1520 
ìì). Óêëîíû ãëàâíûõ ïóòåé 
ïðè ýëåêòðîâîçíîé òÿãå íà 
áîëüøèíñòâå êàðüåðîâ ñîñòàâ-
ëÿþò 0,025-0,035 (îòíîøåíèå 
ïåðåïàäà âûñîò ê äëèíå ó÷àñò-
êà ïîäúåìà). 
Çà ðóáåæîì â ïîñëåäíèå 

ãîäû íàðÿäó ñ àâòîìîáèëüíûì 
è ðåëüñîâûì òðàíñïîðòîì ïî-
ëó÷èëà ðàñïðîñòðàíåíèå öèê-

ëè÷íàÿ ïîòî÷íàÿ òåõíîëîãèÿ (ÖÏÒ) âûäà÷è ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ èç 
ãëóáîêèõ êàðüåðîâ. Îíà ïðåäóñìàòðèâàåò ïåðâè÷íîå äðîáëåíèå îòáèòîé 
ìàññû â êàðüåðå è òðàíñïîðòèðîâêó äðîáëåíîãî ïðîäóêòà íà îáîãàòè-
òåëüíóþ ôàáðèêó ñ ïîìîùüþ ìàãèñòðàëüíûõ è êðóòîíàêëîííûõ ëåí-
òî÷íûõ êîíâåéåðîâ. Â ñðàâíåíèè ñ âûâîçîì ðóäû àâòîñàìîñâàëàìè 
ýêñïëóòàöèîííûå ðàñõîäû ñîêðàùàþòñÿ â íåñêîëüêî ðàç. Ýòî ñîçäàåò 
áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ ñíèæåíèÿ çàãàçîâàííîñòè êàðüåðîâ. 
Îáîðóäîâàíèå äëÿ ÖÏÒ âûïóñêàåòñÿ â áëî÷íî-ìîäóëüíîì è ïåðå-

äâèæíîì èñïîëíåíèè. Ïåðåäâèæíûå äðîáèëüíûå óñòàíîâêè èìåþò 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü äî 6 òûñ. ò/÷ è ëåíòî÷íûå êîíâåéåðû äëèíîé äî 
8,5 êì, ïåðåìåùàþòñÿ ñî ñêîðîñòüþ 5 ì/ìèí è ïðåîäîëåâàþò ïîäúåìû 
äî 10°. Â êîìïëåêò óñòàíîâêè ìîæåò âõîäèòü çàãðóçî÷íûé áóíêåð åì-
êîñòüþ äî 6000 ì3 (Ãåðìàíèÿ). 

Ðèñ. 4.2. Ñõåìà âñêðûòèÿ ñî 
ñïèðàëüíîé òðàññîé: 

à – ïëàí êàðüåðà; b – ïîïåðå÷-
íûé ðàçðåç; 1 - íàêëîííàÿ òðàíøåÿ 
äëÿ ñïóñêà íà ãîðèçîíò 10 ì; 2 –
òðàíøåÿ äëÿ ñïóñêà íà ãîðèçîíò 
20 ì; 3 – òðàíøåÿ äëÿ ñïóñêà íà 
ãîðèçîíò 30 ì; I-Õ – âûíèìàå-

ìûå çàõîäêè 
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Öèêëè÷íûå ïîòî÷íûå òåõíîëîãèè íà ïðåäïðèÿòèÿõ Êàíàäû, ÑØÀ, 
Àâñòðàëèè, ×èëè òðàíñïîðòèðóþò áîëåå 50% îáùåãî îáúåìà äîáû÷è è 
ïåðåðàáîòêè ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ. Â ÑÍÃ è Ðîññèè (Îëåíåãîðñêèé è 
Êîâäîðñêèé ÃÎÊè) ÖÏÒ çàíèìàþò íå áîëåå 10% (Âàéñáåðã…). 

4.1.1.4. Ýêîëîãè÷åñêèå ïðîáëåìû 

Âûïîëíåíèå îñíîâíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ îòêðûòîé äîáû÷è 
ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ ñîçäàåò ýêîëîãè÷åñêèå ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ 
çàãðÿçíåíèåì âîçäóøíîãî, âîäíîãî áàññåéíîâ è ëèòîñôåðû ïûëåãàçî-
âûäåëåíèÿìè ïðè ìåõàíè÷åñêîì èëè âçðûâíîì ðàçðóøåíèè ãîðíûõ ïî-
ðîä. 
Êîëè÷åñòâî îáðàçóþùåéñÿ ïûëè îïðåäåëÿåòñÿ ïðåæäå âñåãî ñâîéñò-

âàìè ðàçðóøàåìîãî ìàññèâà è ïàðàìåòðàìè áóðîâçðûâíûõ ðàáîò. Ïû-
ëåâûäåëåíèå ïðè äðóãèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ (ïîãðóçêà è ðàç-
ãðóçêà ãîðíîé ìàññû, åå òðàíñïîðòèðîâàíèå, ôîðìèðîâàíèå îòâàëîâ 
è ò.ï.) ÿâëÿåòñÿ â îñíîâíîì ðåçóëüòàòîì ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ âî âðåìåíè 
è ïðîñòðàíñòâå ïûëè, âîçíèêøåé ïðè ðàçðóøåíèè ïîðîä. 
Êîíöåíòðàöèÿ ïûëåâèäíûõ ÷àñòèö â ìîìåíò âçðûâà â êàðüåðå äîñ-

òèãàåò 2500 ìã/ì3, ÷åðåç 30 ìèí – 850 ìã/ì3. Ñîäåðæàíèå ïûëåâûõ 
÷àñòèö ðàçìåðîì äî 1,4 ìêì íà ðàññòîÿíèè 100 è 500 ì îò âçðûâàåìî-
ãî áëîêà ñîñòàâëÿåò ñîîòâåòñòâåííî 56 è 84%, ò.å. ïûëü èñêëþ÷èòåëü-
íî òîíêà. 
Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðàññåèâàíèÿ ïûëå-ãàçîâîãî îáëàêà ïðè ðàçëè÷-

íûõ ìåòåîóñëîâèÿõ â ñðåäíåì ðàâíà 20-40 ìèí, âûñîòà åãî ïîäúåìà 
îáû÷íî 400-600 ì (â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ äî 800 ì), äàëüíîñòü ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ äî 14-17 êì. Âûõîä ïûëè ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì 
0,1-0,2 êã/ì3 äîáûòîé ãîðíîé ìàññû. 
Çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ïûëè âûäåëÿåòñÿ ïðè áóðåíèè âçðûâíûõ 

ñêâàæèí, ïðè êîòîðîì î÷èñòêà èõ çàáîÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïðèìåíåíèåì 
âîçäóøíî-âîäÿíîé ñìåñè. Ïðîäóêòû áóðåíèÿ óíîñÿòñÿ íà ðàçëè÷íûå 
ðàññòîÿíèÿ â çàâèñèìîñòè îò èõ êðóïíîñòè. Âûõîä ïûëè ïðè áóðåíèè 
ìîæíî îöåíèòü â 5,0-6,5 êã/ò ïîëåçíîãî èñêîïàåìîãî.  
Áîðüáà ñ çàãàçîâàííîñòüþ êàðüåðîâ íå ìåíåå âàæíà, ÷åì ñ èõ çà-

ïûëåííîñòüþ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçëè÷íûõ ÂÂ âûäåëÿåòñÿ 
50-200 ë/êã ÿäîâèòûõ ãàçîâ â ïåðåñ÷åòå íà îêñèä óãëåðîäà. Çíà÷è-
òåëüíûé âêëàä â çàãàçîâàííîñòü âíîñèò ðàáîòà àâòîòðàíñïîðòà, ýêñêà-
âàòîðîâ è äðóãîãî îáîðóäîâàíèÿ. Îäíàêî â öåëîì áóðîâçðûâíîé êîì-
ïëåêñ îáåñïå÷èâàåò 85-90 % ïûëåâûõ è ñâûøå 60% òîêñè÷íûõ ãàçî-
âûõ âûáðîñîâ â àòìîñôåðó. 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèìåíÿåòñÿ íåñêîëüêî ñïîñîáîâ ïûëå- è ãàçî-

ïîäàâëåíèÿ â êàðüåðàõ. 
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Äëÿ ñâÿçûâàíèÿ ïûëåâèäíûõ ÷àñòèö ïðîäóêòîâ áóðåíèÿ ïðåäëîæåíî 
ïðîèçâîäèòü îáðàáîòêó ïîâåðõíîñòè âçðûâàåìîãî áëîêà õèìè÷åñêèìè 
ðåàãåíòàìè (ñïèðòîâàÿ áàðäà, ðàñòâîðû ÏÀÂ è äð.). Â ýòîì ñëó÷àå íà 
ïîâåðõíîñòè áëîêà îáðàçóåòñÿ «êîðêà» òîëùèíîé 20-30 ìì. Îíà 
óìåíüøàåò âûáðîñ ïûëè íà 25-30%, íà 15-20% ñíèæàåò âûñîòó 
ïîäúåìà ïûëåãàçîâîãî îáëàêà. Ìàñøòàáíîñòü è ýôôåêòèâíîñòü ýòîãî 
ñïîñîáà çàâèñÿò îò îáåñïå÷åíèÿ ðèòìè÷íîé ïîñòàâêè íåîáõîäèìûõ õè-
ìè÷åñêèõ ðåàãåíòîâ è íàëè÷èÿ ìåõàíèçèðîâàííûõ ñðåäñòâ äëÿ ïîëèâêè 
ïîâåðõíîñòåé âçðûâàåìûõ áëîêîâ (Ãàë÷åíêî…). 
Ïðè ðàáîòå ýêñêàâàòîðîâ, áóëüäîçåðîâ, ñêðåïåðîâ, ïîãðóçî÷íûõ ìà-

øèí íà ðàçëè÷íûõ ïåðåñûïêàõ îñíîâíûì ñïîñîáîì ïûëåïîäàâëåíèÿ â 
êàðüåðàõ ÿâëÿåòñÿ îðîøåíèå. Ïðè ðàáîòå áóðîâûõ ñòàíêîâ, ãäå øèðîêî 
èñïîëüçóþòñÿ ïûëåóëàâëèâàþùèå óñòàíîâêè, ïðèìåíÿþò âîäî-âîçäóøíûå 
ñìåñè. Óäåëüíûé ðàñõîä âîäû ïðè ýòîì ñîñòàâëÿåò îò 100 äî 1200 ë/ò 
âûáóðèâàåìîé ãîðíîé ìàññû. Â çèìíåå âðåìÿ (ïðè òåìïåðàòóðå âîçäóõà 
äî -20°Ñ) èñïîëüçóþò ðàñòâîðû ñîëåé õëîðèäîâ ìàãíèÿ, êàëüöèÿ èëè 
íàòðèÿ. Óäåëüíûé ðàñõîä ýòèõ ñîåäèíåíèé íà 1 ì3 âîäû ìîæåò êîëå-
áàòüñÿ â ïðåäåëàõ 40 êã ïðè -2°Ñ äî 300 êã ïðè -20°Ñ. 
Íà àâòîìîáèëüíûõ äîðîãàõ ðàçðåçîâ è êàðüåðîâ ïðèìåíÿþò îðîøå-

íèå âîäîé èëè ðàñòâîðàìè ãèãðîñêîïè÷åñêèõ ñîëåé, ïîêðûòèå ïîðîøêî-
îáðàçíûìè, ãðàíóëèðîâàííûìè ãèãðîñêîïè÷åñêèìè ñîëÿìè è äðóãèìè 
ïûëåñâÿçûâàþùèìè âåùåñòâàìè. 
Äëÿ ñíèæåíèÿ âðåäíîãî âëèÿíèÿ çàãàçîâàííîñòè íà ïðîèçâîäèòåëü-

íîñòü áóðîâçðûâíûõ, òðàíñïîðòíûõ è äðóãèõ ðàáîò èñïîëüçóþò ðÿä 
ìåð: 
óñòàíîâêè ìåñòíîãî ïðîâåòðèâàíèÿ (íà áàçå ðåàêòèâíûõ ñàìîëåòíûõ 

èëè âåðòîëåòíûõ äâèãàòåëåé); 
ñèñòåìó îðãòåõìåðîïðèÿòèé, ïðåäóñìàòðèâàþùèõ, íàïðèìåð, èñ-

ïîëüçîâàíèå ñðåäñòâ ïûëåãàçîî÷èñòêè â êàáèíàõ ãîðíîé òåõíèêè, 
ñðåäñòâ èíäèâèäóàëüíîé çàùèòû; êîíòðîëü ñîñòîÿíèÿ âîçäóõà â êàðüå-
ðàõ, îïåðàòèâíîå ìàíåâðèðîâàíèå âíóòðèêàðüåðíîé òåõíèêîé â ïåðèîä 
èíâåðñèîííîãî («çàñòîéíîãî») ñîñòîÿíèÿ ïîãîäíûõ óñëîâèé; 
âíåäðåíèå ïðîñòåéøèõ è ýìóëüñèîííûõ âçðûâ÷àòûõ ñîñòàâîâ, ïî-

çâîëÿþùèõ ñîêðàòèòü îáúåì ÿäîâèòûõ ãàçîâ âçðûâàíèÿ ñî 100-200 äî 
ïðèìåðíî30-50 ë/êã.  
Ñîâîêóïíîñòü ïåðå÷èñëåííûõ ìåðîïðèÿòèé ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ïðî-

ñòîè ïî çàãàçîâàííîñòè äî 1-2% è ìåíåå. 
Áîëüøèå ïðîáëåìû ïðè êàðüåðíîé äîáû÷å ñâÿçàíû ñ ðàáîòàìè ïî 

ïåðåìåùåíèþ è ñêëàäèðîâàíèþ ïóñòîé ïîðîäû. Íàèáîëåå ðàöèîíàëüíî 
åå ðàçìåùåíèå â âûðàáîòàííîì ïðîñòðàíñòâå (â îòðàáîòàííîé ÷àñòè 
êàðüåðà), îäíàêî âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ îíà âûâîçèòñÿ çà åå ïðåäåëû. Äëÿ 
ñêëàäèðîâàíèÿ ïóñòîé ïîðîäû (îòâàëîâ) èñïîëüçóþò ðåëüåô ìåñòíîñòè 
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(ñêëîí ãîðû èëè îâðàãà) ëèáî íàñûïàþò åå íà ãîðèçîíòàëüíóþ ïëîùàä-
êó, ôîðìèðóÿ êîíóñ (òåððèêîí) èëè øòàáåëü. Âûñîòà òåððèêîíà ìîæåò 
äîñòèãàòü 60 ì, îòâàëîâ – 150 ì. Ïîñòîÿííîå ñêëàäèðîâàíèå ïóñòîé 
ïîðîäû îðãàíèçóþò íà òåððèòîðèÿõ, íå èìåþùèõ ðóäíûõ ïðîÿâëåíèé. 
Îáúåìû ñêëàäèðîâàíèÿ æåëåçîðóäíûõ ãîðíî-îáîãàòèòåëüíûõ êîì-

áèíàòîâ ñîñòàâëÿþò îêîëî 70-75% îò äîáûòîé ðóäíîé ìàññû; êîëè÷å-
ñòâî îòõîäîâ íà 1 ò òîâàðíîé ïðîäóêöèè äîñòèãàåò 4-5 ò. 
Ýêîëîãè÷åñêèå ïðîáëåìû îòêðûòîé äîáû÷è ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ 

íå îãðàíè÷èâàþòñÿ òîëüêî òåððèòîðèåé êàðüåðîâ. 
Òàê, èç êàðüåðîâ îòêà÷èâàåòñÿ âîäà, ïîñòóïàþùàÿ èç âñêðûâàåìûõ 

ïëàñòîâ. Ýòî ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ «äåïðåññèîííûõ âîðîíîê» è 
ïîíèæåíèþ óðîâíÿ ãðóíòîâûõ âîä íà ïðèëåãàþùèõ òåððèòîðèÿõ. Êàê 
ñëåäñòâèå, íà íèõ íà÷èíàåò ïîíèæàòüñÿ óðîæàéíîñòü ñåëüñêîõîçÿéñò-
âåííûõ êóëüòóð. 
Òðàíñïîðòèðîâêà óãëÿ, îñîáåííî ïî æåëåçíîé äîðîãå â îòêðûòûõ 

âàãîíàõ, ñîïðîâîæäàåòñÿ åãî ïîòåðÿìè â ðàçìåðå äî 1,5%. Õðàíåíèå 
çíà÷èòåëüíûõ çàïàñîâ óãëÿ ñîïðÿæåíî ñ èõ ñàìîíàãðåâàíèåì âïëîòü äî 
âîçãîðàíèÿ. Ýòî òðåáóåò ìåð äëÿ èçîëÿöèè òîïëèâà îò âîçäóõà, âûïîë-
íåíèÿ îïðåäåëåííîé òåõíîëîãèè ôîðìèðîâàíèÿ è ðàçáîðêè åãî êðóïíûõ 
øòàáåëåé ñïåöèàëüíûìè ìåõàíèçìàìè, ñîçäàíèÿ ñèñòåìû êîíòðîëÿ çà 
êà÷åñòâîì õðàíÿùåãîñÿ óãëÿ. 
Îòêðûòàÿ ðàçðàáîòêà óãîëüíûõ áàññåéíîâ ïðèâîäèò ê òðàíñôîðìà-

öèè ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà, íàðóøåíèþ ëàíäøàôòîâ, îáåäíåíèþ âèäî-
âîãî ñîñòàâà ôëîðû. 
Âîçðàñòàíèå ñðåäíåé ãëóáèíû ðàçðàáîòêè êàðüåðîâ ñ 200 äî 1000 ì 

óâåëè÷èâàåò ðàäèóñ çàïûëåíèÿ âîçäóõà íà óðîâíå ÏÄÊ â 5-10 ðàç. Êàê 
ñëåäñòâèå ýòîãî, íàïðèìåð, â ðàéîíå ÊÌÀ â ðåçóëüòàòå äîáû÷è æåëåç-
íûõ ðóä ñîçäàëàñü îáùàÿ êàòàñòðîôè÷åñêàÿ ýêîëîãè÷åñêàÿ îáñòàíîâêà: 
íàðóøåíî 70% çåìåëü, â ðàäèóñå 15-17 êì íåëüçÿ èñïîëüçîâàòü çëàêè. 
Îòêðûòàÿ ðàçðàáîòêà ìåñòîðîæäåíèé ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ ñâÿçàíà 

ñ îò÷óæäåíèåì çíà÷èòåëüíûõ çåìåëüíûõ ïëîùàäåé, êîòîðûå â ðåçóëü-
òàòå âåäåíèÿ ãîðíûõ ðàáîò ñòàíîâÿòñÿ íåïðèãîäíûìè äëÿ èñïîëüçîâà-
íèÿ â íàðîäíîì õîçÿéñòâå. 
Ïî äàííûì èññëåäîâàòåëåé, äëÿ äîáû÷è 1 Ìò æåëåçíîé ðóäû òðå-

áóåòñÿ îò÷óæäåíèå 14-60, ìàðãàíöåâîé ðóäû – 76-600, óãëÿ – 
2,6-43 ãà; 1 ìëí íåðóäíûõ ìàòåðèàëîâ – 1,5-583 ãà. 
Ïîýòîìó îäíîé èç âàæíåéøèõ çàäà÷ â îáëàñòè ðàöèîíàëüíîãî çåì-

ëåïîëüçîâàíèÿ ïðè îòêðûòîé ðàçðàáîòêå ÿâëÿåòñÿ âîññòàíîâëåíèå íà-
ðóøåííûõ ó÷àñòêîâ çåìíîé ïîâåðõíîñòè, áîëüøèíñòâî èç êîòîðûõ ìî-
æåò è äîëæíî áûòü âîçâðàùåíî äëÿ íóæä íàðîäíîãî õîçÿéñòâà. Ïðè 
ýòîì ïðèðîäîâîññòàíîâèòåëüíûå ðàáîòû äîëæíû ïðîâîäèòüñÿ çà ñ÷åò 
ïðåäïðèÿòèé, ýêñïëóàòèðóþùèõ ìåñòîðîæäåíèÿ  ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ. 
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Âîññòàíîâëåíèå çåìåëü, íàðóøåííûõ ãîðíûìè ðàáîòàìè, íàçûâàåòñÿ 
ðåêóëüòèâàöèåé. Îíà âêëþ÷àåò êîìïëåêñ ãîðíûõ, ìåëèîðàòèâíûõ, 
ãèäðîòåõíè÷åñêèõ è ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ìåðîïðèÿòèé, ïîäðîáíî ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ â êí. 2, ðàçä. 5.3.2.3. 
Ïðîáëåìû ðåêóëüòèâàöèè, óëó÷øåíèÿ îáùåé ýêîëîãè÷åñêîé îáñòà-

íîâêè ðàéîíîâ îòêðûòîé äîáû÷è ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ è ïîâûøåíèÿ 
ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ïîñëåäíåé ÷àñòè÷íî ìîãóò áûòü ðåøåíû 
óòèëèçàöèåé îòõîäîâ ýòîãî ïðîèçâîäñòâà (êí. 3, ðàçä. 2). 
Îäíàêî â öåëîì, óðîâåíü èñïîëüçîâàíèÿ âñêðûøíûõ ðàáîò äîáû÷è 

ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ íå ïðåâûøàåò 6-7%, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò ëèøü 
î íà÷àëüíîì ýòàïå ðåøåíèÿ ýòîé íàðîäíîõîçÿéñòâåííîé ïðîáëåìû. 

4.1.2. Ïîäçåìíûå ðàçðàáîòêè 

4.1.2.1. Îáùèå ñâåäåíèÿ 

Òåõíèêà ïîäçåìíîé äîáû÷è ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ äîñòèãëà çíà÷è-
òåëüíîãî ðàçâèòèÿ, ìíîãèå ìåñòîðîæäåíèÿ ðàçðàáàòûâàþòñÿ íà ãëóáèíàõ 
â íåñêîëüêî ñîòåí è òûñÿ÷ ìåòðîâ. Íà îòäåëüíûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ 
ÞÀÐ, Èíäèè, Þæíîé Àìåðèêè ðàçðàáîòêè âåäóòñÿ íà ãëóáèíàõ áîëåå 
4 êì. Ãîäîâàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðåäïðèÿòèé ïîäçåìíîé äîáû÷è äîñ-
òèãàåò íåñêîëüêèõ ìèëëèîíîâ òîíí ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ (æåëåçîðóäíûå 
øàõòû Êðèâîðîæñêîãî áàññåéíà, ðÿä ðóäíèêîâ öâåòíîé ìåòàëëóðãèè). 
Ìåñòîðîæäåíèÿ ìîãóò ðàçäåëÿòüñÿ íà øàõòíûå ïîëÿ. Íåáîëüøèå 

ìåñòîðîæäåíèÿ îáû÷íî ðàçðàáàòûâàþò îäíèì øàõòíûì ïîëåì, áîëüøèå 
ðàçäåëÿþò íà îòäåëüíûå øàõòíûå ïîëÿ, ðàçðàáàòûâàåìûå ñàìîñòîÿ-
òåëüíî. Ðàçìåðû øàõòíîãî ïîëÿ ïî ëèíèè ïðîñòèðàíèÿ (ïî ãîðèçîíòà-
ëè) íå ïðåâûøàþò äëÿ áîëüøèíñòâà ðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé 1 êì, îä-
íàêî èíîãäà ìîãóò áûòü áîëåå 3 êì (Êðèâáàññ, Äåãòÿðñêîå è Äæåç-
êàçãàíñêîå ìåñòîðîæäåíèÿ ìåäíûõ ðóä), à íà óãîëüíûõ ìåñòîðîæäåíè-
ÿõ äîñòèãàþò 15-20 êì. Ïî ëèíèè ïàäåíèÿ (âãëóáü) øàõòíîå ïîëå ðàç-
ðàáàòûâàþò äî âûêëèíêè (âûáîðêè) ðóäíîãî òåëà. Îáû÷íî ðàçìåðû 
øàõòíîãî ïîëÿ òåì ìåíüøå, ÷åì ñëîæíåå óñëîâèÿ ðàçðàáîòêè. 
Äëÿ âñêðûòèÿ øàõòíîãî ïîëÿ, ò.å. äëÿ äîñòóïà ê ìåñòîðîæäåíèþ ñ 

ïîâåðõíîñòè è èçâëå÷åíèÿ ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ, ñòðîÿò øàõòû è 
ðóäíèêè. Ïîíÿòèå «øàõòà» âêëþ÷àåò âñå ñîîðóæåíèÿ íà çåìíîé ïî-
âåðõíîñòè è ïîä çåìëåé, ïðè ïîìîùè êîòîðûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ òåõíî-
ëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ïîäãîòîâêè, äîáû÷è è òðàíñïîðòèðîâàíèÿ ïîëåçíûõ 
èñêîïàåìûõ. Øàõòà ÿâëÿåòñÿ ñàìîñòîÿòåëüíîé ïðîèçâîäñòâåííî-
õîçÿéñòâåííîé åäèíèöåé. Ãîðíîå ïðåäïðèÿòèå, îáúåäèíÿþùåå ïîä îá-
ùèì àäìèíèñòðàòèâíî-õîçÿéñòâåííûì è òåõíîëîãè÷åñêèì ðóêîâîäñòâîì 
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äâå è áîëåå øàõòû, îáðàçóåò øàõòîóïðàâëåíèå. Òåðìèí «ðóäíèê» 
îáû÷íî ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ïðåäïðèÿòèé, äîáûâàþùèõ ñûðüå, ïîäëåæà-
ùåå ãëóáîêîé ïåðåðàáîòêå (ðóä). 

4.1.2.2. Ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ãîðíûõ ïîðîä 

Ïîäçåìíûå ìåñòîðîæäåíèÿ ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ ìîãóò áûòü ïðåä-
ñòàâëåíû òåëàìè ðàçíîîáðàçíîé ôîðìû: ïëàñòàìè (óãîëüíûå øàõòû), 
ëèíçàìè, êóïîëàìè, ãíåçäàìè, æèëàìè èëè êîìïëåêñîì ðóäíûõ òåë. 
Òðóäîåìêîñòü èçâëå÷åíèÿ ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ èç ýòèõ òåë çàâèñèò îò 
èõ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Îñíîâíûå èç íèõ: 

ïëîòíîñòü – ìàññà åäèíèöû îáúåìà òâåðäîé ôàçû ïîðîäû 
(êã/ì3); 

òâåðäîñòü – ñîïðîòèâëÿåìîñòü ïîðîäû âíåäðåíèþ îñòðîãî èí-
ñòðóìåíòà; 

âÿçêîñòü – ñâîéñòâî ïîðîäû îêàçûâàòü ñîïðîòèâëåíèå äâèæåíèþ 
÷àñòèö ýòîé ïîðîäû îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà; 

ïëàñòè÷íîñòü – ñïîñîáíîñòü ïîðîäû èçìåíÿòü ôîðìó ïîä äåéñò-
âèåì âíåøíèõ ñèë; 

óïðóãîñòü – ñâîéñòâî ïîðîäû âîññòàíàâëèâàòü ïðåæíþþ ôîðìó 
ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ äåéñòâèÿ âíåøíèõ ñèë; 

õðóïêîñòü – ñâîéñòâî ïîðîäû ðàçðóøàòüñÿ îò äåéñòâèÿ ñòàòè-
÷åñêèõ íàãðóçîê è óäàðîâ áåç çàìåòíûõ îñòàòî÷íûõ äåôîðìàöèé; 

ðàçðûõëÿåìîñòü – ñâîéñòâî ïîðîäû óâåëè÷èâàòü ñâîé îáúåì ïî 
ñðàâíåíèþ ñ îáúåìîì â ìàññèâå; 

ïîðèñòîñòü – ñóììàðíûé îòíîñèòåëüíûé îáúåì ïîð â ãîðíîé ïî-
ðîäå; 

òðåùèíîâàòîñòü – íàëè÷èå ÿâíûõ èëè ñêðûòûõ òðåùèí, âû-
çâàííûõ óñëîâèÿìè îáðàçîâàíèÿ ïîðîä èëè òåêòîíè÷åñêèìè ñèëàìè; 

âëàãîåìêîñòü – ñïîñîáíîñòü ïîðîäû óäåðæèâàòü âëàãó; 
âîäîïðîíèöàåìîñòü – ñïîñîáíîñòü ïîðîäû ïðîïóñêàòü âîäó. 
Ïðè ðàçðàáîòêå ìåñòîðîæäåíèé íàèáîëåå ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå 

èìååò ïðî÷íîñòü ïîðîä (ãîðíî-ãåîëîãè÷åñêèé òåðìèí – êðåïîñòü). Êðå-
ïîñòü îöåíèâàåòñÿ ïî øêàëå Ì.Ì.Ïðîòîäúÿêîíîâà. Çà åäèíèöó â íåé 
ïðèíÿòî ñîïðîòèâëåíèå ãîðíûõ ïîðîä ñæàòèþ, ðàâíîå 10 ÌÏà. Êîýô-
ôèöèåíòû êðåïîñòè íåêîòîðûõ ãîðíûõ ïîðîä, ïîëó÷åííûå äåëåíèåì èõ 
ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè (ÌÏà) íà 10, ñîñòàâëÿþò: óãîëü – 1-2; ãëèíè-
ñòûå ñëàíöû – 2-3; ïåñ÷àíûå ñëàíöû – 3-5; íåêðåïêèå ïåñ÷àíèêè è 
èçâåñòíÿêè – 4-5; ïåñ÷àíèêè ñðåäíåé êðåïîñòè – 6; êðåïêèå ïåñ÷àíèêè 
è èçâåñòíÿêè – 8; î÷åíü êðåïêèå ïåñ÷àíèêè è èçâåñòíÿêè – 15. 
Âàæíûì ôèçè÷åñêèì ñâîéñòâîì ãîðíûõ ïîðîä ÿâëÿåòñÿ òàêæå ìîù-

íîñòü çàëåãàíèÿ ðóäíûõ òåë. Ïî ìîùíîñòè çàëåãàíèÿ ðóäíûå òåëà 
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äåëÿòñÿ íà âåñüìà òîíêèå (òîëùèíà ñëîÿ ïîëåçíîãî èñêîïàåìîãî äî 
0,8 ì), òîíêèå (0,8-2,0), ñðåäíåé ìîùíîñòè (2-5), ìîùíûå (5-20), 
âåñüìà ìîùíûå (ñâûøå 20 ì). 
Âûïîëíåíèå ïîäçåìíûõ ðàáîò â âåñüìà òîíêèõ è òîíêèõ ïëàñòàõ 

ñóùåñòâåííî çàòðóäíÿåòñÿ. 

4.1.2.3. Îñíîâíûå êîíñòðóêòèâíûå ýëåìåíòû ãîðíûõ âûðàáîòîê 

Â òåõíîëîãè÷åñêîì àñïåêòå øàõòû ïðåäñòàâëÿþò ñëîæíóþ ñèñòåìó 
ãîðíûõ âûðàáîòîê (âåðòèêàëüíûõ, ãîðèçîíòàëüíûõ è íàêëîííûõ). Îíè 
ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ïîäðóáêè ïëàñòîâ, èçâëå÷åíèÿ äîáûòîãî ìàòåðèàëà, 
òðàíñïîðòèðîâêè åãî è ïóñòîé ïîðîäû èç ãîðíûõ âûðàáîòîê íà ïîâåðõ-
íîñòü, ïåðåâîçêè ëþäåé è ìàòåðèàëîâ, âåíòèëÿöèè ïîäçåìíîãî ïðîñòðàí-
ñòâà è ò.ä. Èõ àíñàìáëü ñîñòàâëÿåò ñèñòåìó âñêðûòèÿ ìåñòîðîæäåíèÿ. 
Ðàçëè÷àþò äâå îñíîâíûõ ñèñòåìû âñêðûòèÿ: âåðòèêàëüíûì ñòâîëîì 
øàõòû â ëåæà÷åì áîêó òåëà ïîëåçíîãî èñêîïàåìîãî è øòîëüíåé.
Âñêðûòèå âåðòèêàëüíûì ñòâîëîì â ëåæà÷åì áîêó ìåñòîðîæäåíèÿ 

ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå ÷àñòî ïðèìåíÿåìûõ ñïîñîáîâ ïðè óãëå ïà-
äåíèÿ ðóäíîãî òåëà áîëåå 40°. 
Âñêðûòèå øòîëüíåé ïðèìåíÿåòñÿ ïðè ãîðíîì ðåëüåôå ìåñòíîñòè. 

Îñíîâíîå åãî ïðåèìóùåñòâî – îòñóòñòâèå çàòðàò íà âîäîîòëèâ è óäîá-
ñòâî ýêñïëóàòàöèè. 
Íåçàâèñèìî îò ñèñòåìû âñêðûòèÿ ìåñòîðîæäåíèÿ ìîæíî âûäåëèòü 

ñëåäóþùèå ñóùåñòâåííûå ýëåìåíòû øàõòû èëè ðóäíèêà (÷àñòè÷íî 
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4.3). 

Êðîâëÿ è ïî÷âà âûðàáîòêè – ñîîòâåòñòâåííî âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ 
÷àñòè ïåðèìåòðà ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ãîðèçîíòàëüíûõ è íàêëîííûõ 
âûðàáîòîê. Â êðóòîïàäàþùèõ âûðàáîòêàõ âìåñòî òåðìèíîâ «êðîâëÿ» è 
«ïî÷âà» óïîòðåáëÿþòñÿ âûðàæåíèÿ «ëåæà÷èé áîê» è «âèñÿ÷èé áîê». 

Ñòâîë – îáû÷íî âåðòèêàëüíàÿ, èíîãäà íàêëîííàÿ ãîðíàÿ âû-
ðàáîòêà, èìåþùàÿ âûõîä íà äíåâíóþ ïîâåðõíîñòü. Ñòâîë, ïî êîòîðîìó 
ïðîèçâîäèòñÿ ïîäúåì ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ íà ïîâåðõíîñòü, íàçûâà-
åòñÿ ãëàâíûì, à ñòâîë, ïî êîòîðîìó îñóùåñòâëÿåòñÿ ñïóñê-ïîäúåì ëþ-
äåé, ìàòåðèàëîâ, îáîðóäîâàíèÿ è ïóñòîé ïîðîäû – âñïîìîãàòåëüíûì. 
Èìåþòñÿ è âåíòèëÿöèîííûå, çàêëàäî÷íûå, ëåñîñïóñêíûå ñòâîëû.
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Ðèñ. 4.3. Ñõåìû âñêðûòèÿ ðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé 
à – âñêðûòèå âåðòèêàëüíûì ñòâîëîì â ëåæà÷åì áîêó; á – âñêðûòèå 
øòîëüíåé; â – âñêðûòèå íàêëîííûì ñòâîëîì â ëåæà÷åì áîêó; ã – 
âñêðûòèå âåðòèêàëüíûì ñòâîëîì íà ôëàíãå ìåñòîðîæäåíèÿ; ä – 

âñêðûòèå âåðòèêàëüíûì ñòâîëîì â âèñÿ÷åì áîêó; å – âñêðûòèå âåðòè-
êàëüíûì ñòâîëîì, ïåðåñåêàþùèì ìåñòîðîæäåíèå; æ – âñêðûòèå ñòâî-
ëîì ñ ïîâåðõíîñòè è ñëåïûì ñòâîëîì íà ãëóáèíå; õ – ñòâîë øàõòû; 
1 – íàíîñû; 2 – ðóäíîå òåëî; 3 – ãëàâíûé ñòâîë øàõòû ñ ïîâåðõíî-
ñòè (âåðòèêàëüíûé); 4 – ãëàâíûé ñòâîë øàõòû ñ ïîâåðõíîñòè (íà-
êëîííûé); 5 – ñëåïîé ñòâîë øàõòû; 6 – ãðàíèöà çîíû ñäâèæåíèÿ 
ïîðîä èëè îõðàííîãî öåëèêà; 7 – âñïîìîãàòåëüíûé ñòâîë øàõòû; 8 – 

øòîëüíÿ; 9 – êâåðøëàãè; 10 – ðóäîñïóñê 
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Ìåñòî äëÿ ãëàâíîãî ñòâîëà âûáèðàþò ñ ó÷åòîì ìèíèìàëüíûõ çàòðàò 
íà ïðîõîäêó ãîðíûõ âûðàáîòîê è òðàíñïîðòèðîâêó èçâëåêàåìîé ìàññû. 
Ïðè ïîëîãîì çàëåãàíèè ðóäíûõ òåë, êîãäà äëÿ âñêðûòèÿ âåðòèêàëüíûì 
ñòâîëîì òðåáóåòñÿ áîëüøàÿ äëèíà êâåðøëàãîâ, ïðèìåíÿþò íàêëîííûå 
ñòâîëû. Ãëàâíûé ñòâîë øàõòû îáû÷íî ïðîëàãàþò ñî ñòîðîíû ëåæà÷åãî 
áîêà ðóäíîãî òåëà, íî îí ìîæåò ïðîõîäèòü è ñî ñòîðîíû âèñÿ÷åãî áîêà 
èëè ïåðåñåêàòü ìåñòîðîæäåíèå. Âñïîìîãàòåëüíûå è âåíòèëÿöèîííûå 
ñòâîëû ðàñïîëàãàþò â öåíòðå èëè âî ôëàíãàõ øàõòíîãî ïîëÿ. Âìåñòî 
âåíòèëÿöèîííûõ ñòâîëîâ èíîãäà èñïîëüçóþò áóðîâûå ñêâàæèíû áîëü-
øîãî äèàìåòðà. Ñòâîëû èìåþò êðóãëîå èëè ïðÿìîóãîëüíîå ñå÷åíèå â 
çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ãîðíîãî äàâëåíèÿ, âèäà êðåïè è ñðîêîâ 
ñëóæáû. Ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ãëàâíûõ ñòâîëîâ äîñòèãàåò 40 ì2. Äëÿ 
òðàíñïîðòèðîâàíèÿ ãðóçîâ è ëþäåé ñòâîëû îáîðóäóþò êëåòüåâûìè è 
ñêèïîâûìè ïîäúåìàìè.  

Ñëåïîé ñòâîë – âåðòèêàëüíàÿ ãîðíàÿ âûðàáîòêà, íå èìåþùàÿ íå-
ïîñðåäñòâåííîãî âûõîäà íà ïîâåðõíîñòü è ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ ïîäúå-
ìà ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ è ïîðîäû, ñïóñêà-ïîäúåìà ëþäåé, îáî-
ðóäîâàíèÿ è ìàòåðèàëîâ ñ îäíîãî ãîðèçîíòà øàõòû íà äðóãîé. 

Óñòüå ñòâîëà – ìåñòî, îòêóäà ïðîâîäèòñÿ äàííûé ñòâîë. 
Ê íàêëîííûì ãîðíûì âûðàáîòêàì îòíîñÿòñÿ ðóäîñïóñê è áðåìñáåðã.
Ðóäîñïóñê è áðåìñáåðã íå èìåþò íåïîñðåäñòâåííîãî âûõîäà íà ïî-

âåðõíîñòü è ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ñïóñêà ãîðíîé ìàññû ñ âåðõíèõ ãîðè-
çîíòîâ íà íèæíèå ïîä äåéñòâèåì ñîáñòâåííîé ìàññû (ðóäîñïóñê) èëè ñ 
ïîìîùüþ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ (áðåìñáåðã). 
Ê ãîðèçîíòàëüíûì ãîðíûì âûðàáîòêàì îòíîñÿòñÿ øòîëüíÿ, òîííåëü, 

êâåðøëàã, øòðåê, ïðîñåê, ñáîéêà, î÷èñòíûå âûðàáîòêè. 
Øòîëüíÿ – ãîðèçîíòàëüíàÿ ãîðíàÿ âûðàáîòêà, èìåþùàÿ íå-

ïîñðåäñòâåííûé âûõîä íà ïîâåðõíîñòü. Ñëóæèò äëÿ âñêðûòèÿ çàïàñîâ 
ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ, òðàíñïîðòèðîâêè ãðóçîâ è âåíòèëÿöèè. 

Òîííåëü – ãîðèçîíòàëüíàÿ ãîðíàÿ âûðàáîòêà, èìåþùàÿ äâà âûõîäà 
íà ïîâåðõíîñòü. Åãî íàçíà÷åíèå àíàëîãè÷íî íàçíà÷åíèþ øòîëüíè èëè 
êâåðøëàãà. 

Êâåðøëàã – ãîðèçîíòàëüíàÿ ãîðíàÿ âûðàáîòêà, íå èìåþùàÿ íåïî-
ñðåäñòâåííîãî âûõîäà íà ïîâåðõíîñòü è ïðîéäåííàÿ îò ñòâîëà ïî ïóñòûì 
ïîðîäàì äî ðóäíîãî òåëà âêðåñò èõ ïðîñòèðàíèÿ. Ñëóæèò äëÿ âñêðûòèÿ, 
ïîäãîòîâêè, îòðàáîòêè çàïàñîâ â øàõòíîì ïîëå èëè åãî ÷àñòè. 

Øòðåê – ãîðèçîíòàëüíàÿ ãîðíàÿ âûðàáîòêà, íå èìåþùàÿ íå-
ïîñðåäñòâåííîãî âûõîäà íà ïîâåðõíîñòü è ïðîâîäèìàÿ â ïëîñêîñòè 
ïðîñòèðàíèÿ ðóäíîãî òåëà. Èõ ïðîõîäÿò äëÿ ïîäãîòîâêè çàïàñîâ è 
îáåñïå÷åíèÿ íåïîñðåäñòâåííîé ðàáîòû ïî èõ âûåìêå. Øòðåêè, ïðîêëà-
äûâàåìûå ïî ïóñòûì ïîðîäàì, íàçûâàþòñÿ ïîëåâûìè. Ïðè ãîðèçîí-
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òàëüíîì çàëåãàíèè ïëàñòà øòðåêàìè íàçûâàþò âñå ïðîòÿæåííûå âûðà-
áîòêè, ïðîéäåííûå ïî ëþáîìó íàïðàâëåíèþ. 

Ïðîñåê – âñïîìîãàòåëüíàÿ ãîðíàÿ âûðàáîòêà, ïðîâîäèìàÿ ïî ïëà-
ñòó ïàðàëëåëüíî øòðåêó è ñîåäèíåííàÿ ñ íèì ÷åðåç îïðåäåëåííûå ïðî-
ìåæóòêè ñáîéêàìè. Åãî ïðîâîäÿò â òîíêèõ ïëàñòàõ è ïëàñòàõ ñðåäíåé 
ìîùíîñòè. 

Ñáîéêà – êîðîòêàÿ (íå áîëåå 50 ì) âûðàáîòêà, ñîåäèíÿþùàÿ äâå 
äðóãèå ïàðàëëåëüíûå çíà÷èòåëüíîé äëèíû ãîðíûå âûðàáîòêè ðàç-
ëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ. 

Î÷èñòíûå âûðàáîòêè ñëóæàò äëÿ íåïîñðåäñòâåííîé âûåìêè ïîëåç-
íûõ èñêîïàåìûõ. Èõ äåëÿò íà ëàâû è êàìåðû â çàâèñèìîñòè îò äëèíû. 

Ëàâà – ïðîòÿæåííàÿ ãîðíàÿ âûðàáîòêà, â êîòîðîé îòäåëÿþò ïîëåç-
íîå èñêîïàåìîå îò ìàññèâà, ïîãðóæàþò îòáèòóþ ãîðíóþ ìàññó íà äîñ-
òàâî÷íîå ñðåäñòâî è ïåðåìåùàþò åå äî áëèæàéøåé òðàíñïîðòíîé âû-
ðàáîòêè. Íåêîòîðûå îñíîâíûå ýëåìåíòû ëàâû: çàáîé – ïîâåðõíîñòü 
ðàçðàáàòûâàåìîãî ïîëåçíîãî èñêîïàåìîãî; âûðàáîòàííîå ïðîñòðàíñò-
âî – âûíóòàÿ ÷àñòü ìàññèâà ïîëåçíîãî èñêîïàåìîãî; ðàáî÷åå ïðî-
ñòðàíñòâî – ïëîùàäü ìåæäó ïëîñêîñòüþ çàáîÿ è âûðàáîòàííûì ïðî-
ñòðàíñòâîì, ïîääåðæèâàåìàÿ êðåïüþ. 

Êàìåðà – ïîäçåìíàÿ ãîðíàÿ âûðàáîòêà ñ áîëüøîé ïëîùàäüþ ïîïå-
ðå÷íîãî ñå÷åíèÿ è ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîé äëèíîé. Î÷èñòíàÿ êàìåðà 
èìååò óãîë íàêëîíà, ñîîòâåòñòâóþùèé óãëó ïàäåíèÿ ðàçðàáàòûâàåìîãî 
ïëàñòà. Íàðÿäó ñ î÷èñòíûìè â øàõòå èìåþòñÿ ñëóæåáíûå êàìåðû: 
íàïðèìåð, öåíòðàëüíàÿ ïîäçåìíàÿ ýëåêòðîñòàíöèÿ, öåíòðàëüíàÿ íàñîñ-
íàÿ êàìåðà, ýëåêòðîâîçíîå äåïî, êàìåðû îïðîêèäûâàòåëÿ, ïîäçåìíîãî 
äèñïåò÷åðà. Âñå ñëóæåáíûå êàìåðû – ãîðèçîíòàëüíûå. 
Ñå÷åíèÿ ãîðèçîíòàëüíûõ âûðàáîòîê çàâèñÿò îò ïðèìåíÿåìîé êðåïè, 

ðàçìåðîâ òðàíñïîðòèðóþùåãî îáîðóäîâàíèÿ (âàãîíîâ) è â äâóõïóòåâûõ 
âûðàáîòêàõ ìîãóò ïðåâûøàòü 15 ì2. 
Â êà÷åñòâå êðåïåæíûõ ìàòåðèàëîâ â âûðàáîòêàõ èñïîëüçóþò äåðå-

âî, ìåòàëë, âÿæóùèå âåùåñòâà è ìàòåðèàëû íà èõ îñíîâå (áåòîí, æåëå-
çîáåòîí, èñêóññòâåííûå êàìíè, ñèíòåòè÷åñêèå ìàòåðèàëû). 
Äåðåâÿííàÿ êðåïü èñïîëüçóåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â âûðàáîòêàõ ñ îã-

ðàíè÷åííûì ñðîêîì ñëóæáû ïðè íåáîëüøîé ïëîùàäè èõ ïîïåðå÷íîãî 
ñå÷åíèÿ. Â âûðàáîòêàõ ñ äëèòåëüíûì ñðîêîì ñëóæáû è ñ áîëüøîé ïëî-
ùàäüþ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïðèìåíÿþò áîëåå ïðî÷íûå êðåïåæíûå ìàòå-
ðèàëû. Ìåòàëëè÷åñêàÿ êðåïü îáëàäàåò  âûñîêîé ñïîñîáíîñòüþ ïðîòèâî-
ñòîÿòü ðàçëè÷íûì âèäàì ìåõàíè÷åñêèõ íàãðóçîê (íà ñæàòèå, èçãèá, ñðåç 
è ò.ä.), ÷òî ïîçâîëÿåò ñ åå ïîìîùüþ ïðèäàâàòü âûðàáîòêàì ëþáóþ ôîð-
ìó ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ. Â îòëè÷èå îò äðóãèõ êðåïåé, îíà ãîäíà äëÿ 
ðåìîíòà è ïîâòîðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ. Ìåòàëëè÷åñêàÿ êðåïü èçãîòîâëÿåò-
ñÿ èç ðàçëè÷íûõ òèïîâ ïðîêàòà, âêëþ÷àÿ ñïåöèàëüíûå ïðîôèëè. 
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Â êà÷åñòâå âÿæóùèõ âåùåñòâ èñïîëüçóþò öåìåíò, èçâåñòü, ãëèíó. 
Äëÿ êðåïëåíèÿ ãîðíûõ âûðàáîòîê ñëóæèò ñìåñü öåìåíòà ñ ïåñêîì â 
îòíîøåíèè 1:3 ïî ìàññå ïðè îáû÷íûõ óñëîâèÿõ è 1:1 – ïðè çíà-
÷èòåëüíîì ãîðíîì äàâëåíèè. Áåòîí ïðèãîòîâëÿåòñÿ èç ñìåñè öåìåíòà, 
ïåñêà, ùåáíÿ è âîäû ñ ðàñõîäîì öåìåíòà 350-400 êã/ì3 áåòîíà. Äëÿ 
ïîâûøåíèÿ óäîáîóêëàäûâàåìîñòè â áåòîííóþ ñìåñü ââîäÿò ïëàñòèôè-
öèðóþùèå äîáàâêè. 
Æåëåçîáåòîí ïðèìåíÿþò äëÿ ìîíòàæà êðåïè, ðàáîòàþùåé ïîä 

áîëüøèìè íàãðóçêàìè íà èçãèá è ðàñòÿæåíèå. Êðåïü èç ñáîðíîãî æå-
ëåçîáåòîíà ñîáèðàþò èç äåòàëåé çàâîäñêîãî èçãîòîâëåíèÿ, ÷òî ïîçâî-
ëÿåò çíà÷èòåëüíî ðàçíîîáðàçèòü åå êîíñòðóêöèè. 
Ê èñêóññòâåííûì êàìíÿì îòíîñÿòñÿ êèðïè÷, áåòîííûå áëîêè. 
Âñå áîëüøåå ïðèìåíåíèå äëÿ èçãîòîâëåíèÿ îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ 

êðåïè íàõîäÿò ñèíòåòè÷åñêèå ìàòåðèàëû – ñòåêëîïëàñòèêè, ñòåêëî-
âîëîêíî, áûñòðîòâåðäåþùèå ñîñòàâû íà îñíîâå ïîëèìåðíûõ ñìîë. Îíè 
ëåãêè è ïðî÷íû, íî èõ ðàñïðîñòðàíåíèå ñäåðæèâàåòñÿ îòíîñèòåëüíî 
âûñîêîé ñòîèìîñòüþ. 

4.1.2.4. Îñíîâíûå ïðîèçâîäñòâåííûå ïðîöåññû î÷èñòíîé âûåìêè 

Ìîæíî âûäåëèòü òðè îñíîâíûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññà î÷èñò-
íîé âûåìêè: 
1) îòáîéêó ïîëåçíîãî èñêîïàåìîãî (îòäåëåíèå åãî îò îñíîâíîãî ìàñ-

ñèâà); 
2) ïîãðóçî÷íî-òðàíñïîðòíûå îïåðàöèè (äîñòàâêó) îòáèòîé ìàññû îò 

çàáîÿ äî îòêàòî÷íîãî ãîðèçîíòà; 
3) ïîääåðæàíèå âûðàáîòàííîãî ïðîñòðàíñòâà. 
Îòáîéêó âåäóò áóðîâçðûâíûì ñïîñîáîì è ïðîõîä÷åñêèìè êîìáàé-

íàìè. 
Â ïåðâîì ñëó÷àå â ãîðíîé ìàññå áóðÿò øïóðû äèàìåòðîì 30-35 ìì 

èëè ñêâàæèíû äèàìåòðîì äî 200-300 ìì, çàêëàäûâàþò â íèõ âçðûâ-
÷àòûå âåùåñòâà è ïîäðûâàþò. Øïóðîâóþ îòáîéêó ÷àùå ïðèìåíÿþò 
ïðè ðàçðàáîòêå ìåñòîðîæäåíèé îãðàíè÷åííîé ìîùíîñòè, îòáîéêà 
ñêâàæèíàìè èñïîëüçóåòñÿ ïðè ðàçðàáîòêå ìîùíûõ ìåñòîðîæäåíèé. 
Øïóðû ïðîõîäÿò áóðèëüíûìè ìîëîòêàìè (ïåðôîðàòîðàìè), à ñêâàæè-
íû – áóðèëüíûìè ìîëîòêàìè èëè, ÷àùå, áóðîâûìè ñòàíêàìè. Ñðàâíè-
òåëüíî ðåäêà ìèííàÿ îòáîéêà ñ çàêëàäêîé çàðÿäîâ áîëüøîé ìîùíîñòè 
â ñïåöèàëüíûå ãîðíûå âûðàáîòêè. 
Ïðîõîä÷åñêèå êîìáàéíû îñóùåñòâëÿþò êàê îòáîéêó ïîëåçíîãî èñ-

êîïàåìîãî, òàê è ïîãðóçêó îòáèòîé ìàññû â òðàíñïîðòíûå ñðåäñòâà. 
Ýòî áîëåå ïðîãðåññèâíûé ìåòîä, ÷åì áóðîâçðûâíîé ñïîñîá ñ ïîñëå-
äóþùèì èñïîëüçîâàíèåì ïîãðóçî÷íûõ ìàøèí. 
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Ïî òèïó èñïîëíèòåëüíîãî îðãàíà ïðîõîä÷åñêèå êîìáàéíû äåëÿòñÿ 
íà áóðîâûå è èçáèðàòåëüíîãî äåéñòâèÿ.
Áóðîâûå êîìáàéíû îáðàáàòûâàþò îäíîâðåìåííî âñþ ïëîùàäü çàáîÿ 

èñïîëíèòåëüíûì îðãàíîì, âûïîëíåííûì â âèäå åäèíîãî ðîòîðà èëè 
íåñêîëüêèõ ìíîãîðåçöîâûõ ðåæóùèõ äèñêîâ. 
Èñïîëíèòåëüíûé îðãàí êîìáàéíà èçáèðàòåëüíîãî äåéñòâèÿ îá-

ðàáàòûâàåò îäíîâðåìåííî òîëüêî ÷àñòü çàáîÿ è â ïðîöåññå ðàáîòû ïî-
ñëåäîâàòåëüíî ïåðåìåùàåòñÿ ïî íåìó. 
Äëÿ îòãðóçêè âçîðâàííîé ïîðîäû èñïîëüçóþò ïîãðóçî÷íûå ìàøèíû. 

Ïðèìåíÿþò ìàøèíû öèêëè÷åñêîãî è íåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ, â ÷àñò-
íîñòè ñ íàãðåáàþùèìè ëàïàìè, çàõâàòûâàþùèìè è ïåðåìåùàþùèìè 
ìàòåðèàë íà ïåðåãðóçî÷íûå êîíâåéåðû. Ïîãðóçî÷íûå ìàøèíû ñ ïîñòî-
ÿííî çàêðåïëåííûìè íà íèõ áóðîâûìè óñòàíîâêàìè íàçûâàþòñÿ áóðî-
ïîãðóçî÷íûìè.
Îñíîâíûå äîñòîèíñòâà êîâøîâûõ ìàøèí: ïðîñòîòà êîíñòðóêöèè, 

íàäåæíîñòü, äëèòåëüíûé ñðîê ñëóæáû, âîçìîæíîñòü ïîãðóçèòü êðóïíî-
êóñêîâóþ ìàññó, âûñîêàÿ ìàíåâðåííîñòü. Íåäîñòàòêè: îãðàíè÷åííûé 
ôðîíò ðàáîò, áîëüøèå ãàáàðèòû ïî âûñîòå. 
Äîñòîèíñòâà ìàøèí íåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ: íàäåæíîñòü è âûñîêàÿ 

ïðîèçâîäèòåëüíîñòü. Íåäîñòàòêè: áûñòðûé èçíîñ äåòàëåé èñïîë-
íèòåëüíûõ îðãàíîâ, îñîáåííî íàãðåáàþùèõ ëàï. 
Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïðèìåíÿþò ïîãðóçî÷íî-äîñòàâî÷íûå ìàøèíû, 

ñî÷åòàþùèå ôóíêöèè ïîãðóçî÷íûõ è òðàíñïîðòíûõ ìàøèí. Â èõ êà÷å-
ñòâå èñïîëüçóþò áóíêåðà èëè áîëüøåãðóçíûå êîâøè ñ ìîáèëüíûì ìå-
õàíèçìîì ïåðåäâèæåíèÿ, êàê ïðàâèëî, ïíåâìîêîëåñíûì ñ äèçåëüíûì 
äâèãàòåëåì. Ýòî îáåñïå÷èâàåò àâòîíîìíîñòü ìàøèíû è ðàçãðóçêó â 
ëþáîì íåîáõîäèìîì ìåñòå. 
Íà ïóòè îò çàáîÿ äî ïîâåðõíîñòè ýêñïëóàòèðóþò ñïåöèàëüíûé 

òðàíñïîðò: êîíâåéåðíûé, êîíâåéåðíî-ðåëüñîâûé, ðåëüñîâûé, àâòîìî-
áèëüíûé, ñêèïîâûé ïîäúåì ïî âåðòèêàëüíîìó ñòâîëó. 
Ðàññìîòðåííûå âûøå ñïîñîáû îòáîéêè ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè, îäíà-

êî èíîãäà ïðèìåíÿþò ãèäðîäîáû÷ó ñ èñïîëüçîâàíèåì ãèäðîìîíèòîðîâ. 
Îòäåëåíèå ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ â ýòîì ñëó÷àå âåäåòñÿ ñòðóåé âîäû 
ïîä áîëüøèì äàâëåíèåì, îáðàçóþùàÿñÿ ïóëüïà (âçâåñü òâåðäîãî â 
æèäêîñòè) òðàíñïîðòèðóåòñÿ ïî òðóáàì íà ïîâåðõíîñòü. 
Ïîääåðæàíèå âûðàáîòêè ÿâëÿåòñÿ çàêëþ÷èòåëüíîé îïåðàöèåé â 

öèêëå îñíîâíûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ î÷èñòíîé âûåìêè. Ïðè-
ìåíÿþò íåñêîëüêî òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðèåìîâ ïîääåðæàíèÿ âûðàáî-
òàííîãî ïðîñòðàíñòâà, â ÷àñòíîñòè ñ ïîìîùüþ öåëèêîâ è çàêëàäîê.
Ïîääåðæàíèå âûðàáîòàííîãî ïðîñòðàíñòâà öåëèêàìè ïîëåçíîãî èñ-

êîïàåìîãî èñïîëüçóåòñÿ ïðè âûåìêå òåë ñ óñòîé÷èâîé âìåùàþùåé ïî-
ðîäîé. Öåëèêè (íåâûáðàííûå ó÷àñòêè ïîëåçíîãî èñêîïàåìîãî) âûïîë-
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íÿþò ôóíêöèþ êðåïè. ×àùå îñòàâëÿþò âðåìåííûå öåëèêè, êîòîðûå â 
äàëüíåéøåì âûáèðàþò òîé èëè èíîé ñèñòåìîé ðàçðàáîòêè. Îíè ìîãóò 
ðàñïîëàãàòüñÿ áåññèñòåìíî (ïðè ÷àñòîì âêëþ÷åíèè ïóñòûõ ïîðîä è 
áåäíîãî ïîëåçíîãî èñêîïàåìîãî) èëè ðåãóëÿðíî. Áåññèñòåìíî ðàñïî-
ëîæåííûå öåëèêè íå âûíèìàþò. Ðàçìåðû öåëèêîâ ïðèíèìàþò íà îñíî-
âàíèè äàííûõ ïðàêòèêè. Îáùåïðèíÿòûõ ñïîñîáîâ ðàñ÷åòà ðàçìåðîâ 
öåëèêîâ è ïðîìåæóòêîâ ìåæäó íèìè åùå íåò. 
Äëÿ ïîääåðæàíèÿ âûðàáîòàííîãî ïðîñòðàíñòâà çàêëàäêîé ïðèìåíÿþò 

ëèáî çàêëàäêó áåç êðåïè, ëèáî ñ êðåïüþ (ïðè ìàëîé óñòîé÷èâîñòè ðóäû 
è áîêîâûõ ïîðîä). Â êà÷åñòâå çàêëàäî÷íîãî ìàòåðèàëà èñïîëüçóþò ïóñ-
òóþ ïîðîäó, ãðàíóëèðîâàííûå øëàêè ìåòàëëóðãè÷åñêèõ çàâîäîâ, õâîñòû 
îáîãàòèòåëüíûõ ôàáðèê, òâåðäåþùèå (ñî ñâÿçóþùèìè) çàêëàäêè è ò.ä. 
Ñïîñîáû çàêëàäêè êëàññèôèöèðóþò íà ãèäðàâëè÷åñêóþ, ïíåâ-

ìàòè÷åñêóþ, ìåõàíè÷åñêóþ, ìîêðóþ, ñóõóþ, ñàìîòå÷íóþ ïðè ìåëêîçåð-
íèñòîé ïîðîäå, ñóõóþ ðó÷íóþ. 

4.1.2.5. Ýêîëîãè÷åñêèå ïðîáëåìû 

Â ýêîëîãè÷åñêîì ïëàíå ïîäçåìíûå ãîðíûå ðàáîòû îòíîñÿòñÿ ê ÷èñ-
ëó íàèáîëåå îïàñíûõ. Îïàñíîñòü âûðàæàåòñÿ â çàãðÿçíåíèè àòìîñôåðû 
ðóäíèêîâ è øàõò ãàçîâûìè âûäåëåíèÿìè, ïûëüþ, â âîçìîæíîñòè âçðû-
âîâ è ïîæàðîâ, çàòîïëåíèÿ øàõò è ðóäíèêîâ. 
Â âîçäóõ, ïîñòóïàþùèé â ãîðíûå âûðàáîòêè, âûäåëÿåòñÿ ðÿä âðåä-

íûõ è ÿäîâèòûõ ãàçîâ èç îêðóæàþùèõ ãîðíûõ ïîðîä, ëèáî îáðà-
çóþùèõñÿ ïðè ïðîâåäåíèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ðàáîò è ýêñïëóàòàöèè äâè-
ãàòåëåé îáîðóäîâàíèÿ. Îáû÷íî ýòî äèîêñèä óãëåðîäà (óãëåêèñëûé ãàç), 
ìîíîîêñèä óãëåðîäà (óãàðíûé ãàç), äèîêñèä ñåðû (ñåðíèñòûé ãàç), 
äèîêñèä àçîòà, ñåðîâîäîðîä, ìåòàí, âîäîðîä è äð. Ðàññìîòðèì ãåíåçèñ 
(ïðîèñõîæäåíèå) íåêîòîðûõ èç íèõ. 
Îñíîâíîé èñòî÷íèê ïîñòóïëåíèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà â âûðàáîòêè – 

âûäåëåíèÿ èç ãîðíûõ ïîðîä, îêèñëåíèå ÷àñòè óãëÿ, êðåïåæíîãî ëåñà è 
äðóãèõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, ðàçëîæåíèå ïîðîä òèïà èçâåñòíÿêîâ è 
ìåðãåëåé êèñëûìè øàõòíûìè âîäàìè: 

Ñ(îðãàí.) + Î2(âîçä) = ÑÎ2;    (4.1) 

CaCO3(èçâåñòíÿê)+H2SO4(øàõò.âîäû) = CaSO4+H2O+CO2; (4.2) 

ÑÍ4(ìåòàí) + 2O2 = ÑO2 + 2Í2O.   (4.3) 
Ïîñêîëüêó óãëåêèñëûé ãàç òÿæåëåå âîçäóõà, îí ñêàïëèâàåòñÿ ó ïî÷-

âû âûðàáîòêè. Ñîäåðæàíèå åãî â èñõîäÿùèõ èç ó÷àñòêîâ è ëàâ âåíòè-
ëÿöèîííûõ ñòðóÿõ íå äîëæíî ïðåâûøàòü 0,5%. 
Óãàðíûé ãàç îáðàçóåòñÿ ïðè .âçðûâíûõ ðàáîòàõ, ïîäçåìíûõ ïîæà-

ðàõ, âçðûâàõ ìåòàíà è óãîëüíîé ïûëè, ïðè ðàáîòå äâèãàòåëåé âíóòðåí-
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íåãî ñãîðàíèÿ. Îí ãîðèò è âçðûâàåòñÿ ïðè êîíöåíòðàöèè â ðóäíè÷íîé 
àòìîñôåðå 12,5-75% îáúåìíûõ. Äîïóñòèìîå ñîäåðæàíèå åãî â âîçäóõå 
ïîäçåìíûõ âûðàáîòîê 0,0017% îáúåìíûõ. 
Ñåðîâîäîðîä â øàõòàõ âûäåëÿåòñÿ ïðè ãíèåíèè äðåâåñèíû, ðàçëî-

æåíèè ñóëüôèäîâ ìåòàëëîâ, ïðè ðàçìûâàíèè øàõòíûìè âîäàìè ñåðîñî-
äåðæàùèõ ïîðîä: 

MeS + H2SO4 = MeSO4 + H2S   (4.4) 
Íàðÿäó ñ ñåðîâîäîðîäîì ìîæåò âûäåëÿòüñÿ è ñåðíèñòûé ãàç: 

S(âêëþ÷.) + H2SO4(øàõò.âîäû) = H2S + SO2 + O2  (4.5) 
Äîïóñòèìîå ñîäåðæàíèå ñåðîâîäîðîäà â ðóäíè÷íîì âîçäóõå íå ïðå-

âûøàåò 0,0007%. 
Ìåòàí âûäåëÿåòñÿ èç óãëÿ è âìåùàþùèõ ïîðîä è ÿâëÿåòñÿ â óãîëü-

íûõ øàõòàõ íàèáîëåå îïàñíûì. Ðàçëè÷àþò òðè âèäà âûäåëåíèÿ ìåòàíà: 
îáûêíîâåííîå, ñóôëÿðíîå è âíåçàïíîå. 
Ïîä îáûêíîâåííûì ïîíèìàåòñÿ ìåäëåííîå, íî íåïðåðûâíîå âûäå-

ëåíèå ìåòàíà èç ìèêðîòðåùèí è ïîð. 
Ñóôëÿðíîå âûäåëåíèå (souffler – äóòü, ôðàíö.) – ýòî ïåðèîäè÷å-

ñêîå ñèëüíîå âûäåëåíèå ñâîáîäíîãî ìåòàíà èç òðåùèí è ïóñòîò. Äàâ-
ëåíèå ñóôëÿðíûõ âûäåëåíèé ìåòàíà äîñòèãàåò 2 ÌÏà, à èõ äëèòåëü-
íîñòü ñîñòàâëÿåò îò íåñêîëüêèõ ÷àñîâ äî íåñêîëüêèõ ìåñÿöåâ. 

Âíåçàïíîå âûäåëåíèå ìåòàíà – ýòî ïðàêòè÷åñêè ìãíîâåííûé êîí-
öåíòðèðîâàííûé åãî âûáðîñ, êàê ïðàâèëî, ñîïðîâîæäàþùèéñÿ âû-
áðîñàìè óãëÿ (÷àñòî âìåñòå ñ ïîðîäîé), èíîãäà íà âñþ äëèíó ãîðíûõ 
âûðàáîòîê. 
Èíòåíñèâíîñòü ìåòàíîâûäåëåíèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ àáñîëþòíîé è îò-

íîñèòåëüíîé ãàçîîáèëüíîñòüþ. 
Àáñîëþòíàÿ ãàçîîáèëüíîñòü (ìåòàíîîáèëüíîñòü) – êîëè÷åñòâî 

ìåòàíà (ì3 ), âûäåëèâøåãîñÿ â ãîðíûå âûðàáîòêè â åäèíèöó âðåìåíè. 
Îòíîñèòåëüíàÿ ãàçîîáèëüíîñòü – êîëè÷åñòâî âûäåëèâøåãîñÿ ìåòà-

íà, îòíåñåííîå íà êîëè÷åñòâî äîáûòîãî çà ýòî âðåìÿ óãëÿ (ì3/ò). 
Â çàâèñèìîñòè îò îòíîñèòåëüíîé ìåòàíîîáèëüíîñòè, øàõòû äåëÿòñÿ 

íà ïÿòü êàòåãîðèé: 1 – äî 5 ì3/ò; 2 – îò 5 äî 10 ì3/ò; 3 – îò 10 äî 
15 ì3/ò; 4 – ñâåðõêàòåãîðèéíûå (15 ì3/ò è áîëåå), îïàñíûå ïî ñóô-
ëÿðíûì âûäåëåíèÿì øàõòû; 5 – øàõòû, îïàñíûå ïî âíåçàïíûì âû-
áðîñàì ãàçà, óãëÿ, ïîðîäû. 
Ìåòàí ïðè åãî ñîäåðæàíèè 5-6% ñïîñîáåí ãîðåòü, ïðè êîí-

öåíòðàöèè îò 5-6 äî 14-16% îáðàçóåò ñ âîçäóõîì âçðûâîîïàñíóþ 
ñìåñü. Òåìïåðàòóðà âîñïëàìåíåíèÿ ìåòàíà îáû÷íî ðàâíà 650-700°Ñ. 
Âçðûâû ìåòàíî-âîçäóøíîé ñìåñè âûçûâàþòñÿ îáû÷íî îòêðûòûì 

îãíåì, ýëåêòðè÷åñêîé èñêðîé èëè èíèöèèðóþòñÿ ïðîâåäåíèåì âçðûâíûõ 
ðàáîò. Ïîýòîìó â ìåòàíîîïàñíûõ øàõòàõ çàïðåùàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå 
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îòêðûòîãî îãíÿ, ýëåêòðè÷åñêèõ óñòàíîâîê áåç âçðûâîîïàñíîãî èñïîëíå-
íèÿ, äîëæíû èñïîëüçîâàòüñÿ òîëüêî ÂÂ, äîïóùåííûå ê ïðèìåíåíèþ â 
òàêèõ øàõòàõ. 
Ñîäåðæàíèå ìåòàíà ïîñòîÿííî êîíòðîëèðóåòñÿ è íå äîëæíî ïðåâû-

øàòü: â åãî ìåñòíûõ ñêîïëåíèÿõ â î÷èñòíûõ, ïîäãîòîâèòåëüíûõ è äðó-
ãèõ âûðàáîòêàõ – 2%, â ñòðóå, ïîäàâàåìîé â î÷èñòíûå âûðàáîòêè, 
çàáîè òóïèêîâûõ âûðàáîòîê è êàìåðû – 0,5%. 
Âìåñòå ñ òåì ìåòàí øàõò ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü íå òîëüêî ñåðüåçíóþ 

óãðîçó áåçîïàñíîìó âåäåíèþ ïîäçåìíûõ ãîðíûõ ðàáîò. Èçâåñòíû äîñòà-
òî÷íî òåõíè÷åñêè îáîñíîâàííûå ïðåäëîæåíèÿ ïî ñîçäàíèþ íà åãî âûäå-
ëåíèÿõ òåõíîãåííûõ ìåñòîðîæäåíèé óãëåâîäîðîäîâ (êí. 3, ðàçä. 2.4). 
Âîäîðîä âûäåëÿåòñÿ èç ïîðîä è óãëåé âûñîêîé ñòåïåíè ìåòà-

ìîðôèçìà. Îí ëåãêî âîñïëàìåíÿåòñÿ è âçðûâàåòñÿ ïðè ñîäåðæàíèè â 
âîçäóõå 4-74%. Êîíöåíòðàöèè âîäîðîäà ìåíåå 0,5% áåçîïàñíû. 
Èñòî÷íèêîì ïîâûøåííîé óãðîçû íàðÿäó ñ ãîðþ÷èìè ãàçàìè ÿâëÿåò-

ñÿ ïûëü, îáðàçóþùàÿñÿ ïðè îòäåëåíèè ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ è ïîðîä 
îò ìàññèâà è ïðè òðàíñïîðòèðîâêå ãîðíîé ìàññû. Ïûëü ðàçëè÷íîãî 
ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà ñîçäàåò ïîâûøåííóþ çàãðÿçíåííîñòü ðóäíè÷íîé 
àòìîñôåðû, íåðåäêî ïðåâûøàþùóþ ïðåäåëüíî äîïóñòèìóþ êîíöåíòðà-
öèþ. Âðåäíîñòü äëÿ çäîðîâüÿ ïðåäñòàâëÿåò ïûëü ñ äèàìåòðîì ÷àñòèö 
2-10 ìêì. 
Ïûëü ïîäçåìíûõ ðàçðàáîòîê ïî äåéñòâèþ íà îðãàíèçì ÷åëîâåêà 

äåëèòñÿ íà ÿäîâèòóþ (ñâèíöîâàÿ, ðòóòíàÿ è äð.) è íåÿäîâèòóþ (óãîëü-
íàÿ, ïîðîäíàÿ è ò.ä.). Íåÿäîâèòàÿ ïûëü, ïîïàäàÿ â îðãàíèçì ÷åëîâåêà, 
ìîæåò âûçâàòü ëåãî÷íûå çàáîëåâàíèÿ, íàçûâàåìûå ïíåâìîêîíèîçàìè. 
Ïíåâìîêîíèîç, îáóñëîâëåííûé âäûõàíèåì ïûëè, ñîäåðæàùåé ñâîáîä-
íûé äèîêñèä êðåìíèÿ, íàçûâàþò ñèëèêîçîì, à óãîëüíóþ ïûëü – àí-
òðàêîçîì, àñáåñò – àñáåñòîçîì.
Ïî ñàíèòàðíûì íîðìàì çàïûëåííîñòü âîçäóõà â ïîäçåìíûõ âûðà-

áîòêàõ íå äîëæíà ïðåâûøàòü 1 ìã/ì3 ïðè ñîäåðæàíèè â ïîðîäíîé 
ïûëè áîëåå 70% ñâîáîäíîé SiO2, 2 ìã/ì

3 ïðè íàëè÷èè â ïûëè äî 
10% ñâîáîäíîãî äèîêñèäà êðåìíèÿ è 10 ìã/ì3 ïðè ïûëè, íå ñîäåðæà-
ùåé ñâîáîäíîãî äèîêñèäà êðåìíèÿ. 
Ïûëü íåêîòîðûõ ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ, íàïðèìåð êàìåííîãî óãëÿ 

èëè ñóëüôèäíûõ ðóä, íàõîäÿñü âî âçâåøåííîì ñîñòîÿíèè, ìîæåò îáðà-
çîâûâàòü ñ âîçäóõîì âçðûâ÷àòóþ ñìåñü. Âçðûâîîïàñíîñòü ïûëè çàâè-
ñèò îò ñîäåðæàíèÿ â íåé ëåòó÷èõ âåùåñòâ, çîëüíîñòè, âëàæíîñòè, òîí-
êîñòè è åå êîíöåíòðàöèè. Âçðûâ÷àòîé ñ÷èòàåòñÿ óãîëüíàÿ ïûëü, ñî-
äåðæàùàÿ áîëåå 10% ëåòó÷èõ, èìåþùàÿ çîëüíîñòü è âëàæíîñòü íèæå 
40%, ðàçìåð ÷àñòèö ìåíåå 0,1 ìì, ïðè êîíöåíòðàöèè 10-3000 ã/ì3. 
Îïàñíîñòü óñóãóáëÿåòñÿ òàêæå ñêîïëåíèÿìè ìåòàíà, ïîíèæàþùåãî 
íèæíèé ïðåäåë âçðûâíîé êîíöåíòðàöèè ïûëè. Íåïîñðåäñòâåííûå ïðè-
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÷èíû âçðûâà: îòêðûòîå ïëàìÿ, âñïûøêà, âçðûâ ãàçà, âçðûâíûå ðàáî-
òû, íåèñïðàâíîñòü â ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòÿõ è óñòàíîâêàõ, ðàçðÿäû ñòàòè-
÷åñêîãî ýëåêòðè÷åñòâà. 
Îñíîâíûìè ñïîñîáàìè áîðüáû ñ ïûëüþ íà óãîëüíûõ øàõòàõ ÿâëÿþò-

ñÿ ïðåäâàðèòåëüíîå óâëàæíåíèå óãîëüíîãî ìàññèâà, îðîøåíèå èñòî÷íèêîâ 
ïûëåîîáðàçîâàíèÿ, ïûëåóëàâëèâàíèå è ïåííîå ïîäàâëåíèå. Îäíàêî ïî-
ïðåæíåìó íà áîëüøèíñòâå óãîëüíûõ ïðåäïðèÿòèé èñïîëüçóþòñÿ ôèçè÷å-
ñêè èçíîøåííûå óãîëüíûå êîìáàéíû è äðóãàÿ óãëåäîáûâàþùàÿ òåõíèêà, 
êîíöåíòðàöèè óãîëüíî-ïîðîäíîé ïûëè ïðè áóðåíèè, ïîãðóçêå è òðàíñ-
ïîðòèðîâàíèè ïðåâûøàþò ÏÄÊ äëÿ âîçäóõà ðàáî÷åé çîíû â 2-130 ðàç, 
ýôôåêòèâíûå ñðåäñòâà áîðüáû ñ ïûëüþ ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò. 
Ïîäçåìíûå ïîæàðû ðàçäåëÿþò íà ýêçîãåííûå (îò âíåøíèõ ïðè÷èí) 

è ýíäîãåííûå (âñëåäñòâèå ñàìîâîçãîðàíèÿ ãîðþ÷åãî ìàòåðèàëà). 
Ãëàâíîé ïðè÷èíîé ýêçîãåííûõ ïîæàðîâ ÿâëÿþòñÿ íåèñïðàâíîñòè â 

ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòÿõ, âåäóùèå ê ëîêàëüíîìó ïåðåãðåâó, ïîâûøåííîå òðå-
íèå äâèæóùèõñÿ ÷àñòåé ìåõàíèçìîâ, íåïðàâèëüíîå âåäåíèå îãíåâûõ è 
ñâàðî÷íûõ ðàáîò, âñïûøêà, ãîðåíèå èëè âçðûâ ìåòàíà, óãîëüíîé ïûëè. 
Ýíäîãåííûå ïîæàðû âîçíèêàþò èç-çà îêèñëåíèÿ óãëÿ êèñëîðîäîì 

âîçäóõà, ÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ âûäåëåíèåì òåïëà. Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà 
ëèìèòèðóþùåé ñòàäèåé ïðîöåññà îêèñëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ îòâîä òåïëà, íà-
ïðèìåð â ïëîòíîé ìàññå ðàçðóøåííîãî óãëÿ, åå òåìïåðàòóðà ïîâûøàåò-
ñÿ, ÷òî â êîíå÷íîì èòîãå ïðèâîäèò ê âñïûøêå.  
Òóøåíèå ïîäçåìíûõ ïîæàðîâ ïðîèçâîäÿò àêòèâíûì èëè ïàññèâíûì 

ñïîñîáàìè. Ïðè àêòèâíîì ñïîñîáå ïîæàð ñòàðàþòñÿ ïîòóøèòü, íå ïðè-
áåãàÿ ê èçîëÿöèè ãîðÿùåãî ó÷àñòêà. Åñëè òàêèì îáðàçîì ïîæàð íå 
óäàåòñÿ ëèêâèäèðîâàòü, ïåðåõîäÿò ê ïàññèâíûì ñïîñîáàì òóøåíèÿ. Òî-
ãäà â îïðåäåëåííûõ ìåñòàõ ãîðíûõ âûðàáîòîê âîçâîäÿò ïåðåìû÷êè, 
èçîëèðóþùèå ó÷àñòîê ïîæàðà, è âîçäåéñòâóþò íà î÷àã ãîðåíèÿ ðàçëè÷-
íûìè èíåðòíûìè ìàòåðèàëàìè, êîòîðûå ïîäàþò ïî ïðîáóðåííûì ñ ïî-
âåðõíîñòè èëè èç ãîðíûõ âûðàáîòîê ñêâàæèíàì. 
Ïîñòîÿííóþ óãðîçó ïðåäïðèÿòèÿì ïîäçåìíîé äîáû÷è ïîëåçíûõ èñ-

êîïàåìûõ ñîçäàþò ïîñòóïàþùèå èç ãîðíûõ ïîðîä âîäû, êîòîðûå íåîá-
õîäèìî íåïðåðûâíî îòêà÷èâàòü. Ïðèîñòàíîâêà ýòèõ ðàáîò îáóñëîâëèâà-
åò ïîëíîå çàòîïëåíèå ãîðíûõ âûðàáîòîê è ïðàêòè÷åñêè âûâîäèò ïðåä-
ïðèÿòèå èç ñòðîÿ äåéñòâóþùèõ. Îòêà÷êà âîäû – âàæíåéøèé ýëåìåíò 
æèçíåîáåñïå÷åíèÿ øàõò è ðóäíèêîâ. 
Ýêîëîãè÷åñêèå êàòàñòðîôû ïðè ïîäçåìíûõ ðàçðàáîòêàõ ïðèâîäÿò íå 

òîëüêî ê ñóùåñòâåííûì ìàòåðèàëüíûì, íî è ê íåâîñïîëíèìûì ÷åëîâå-
÷åñêèì ïîòåðÿì. Ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå ïîêàçûâàþò, íàïðèìåð, ÷òî 
êàæäûå 2-3 ìëí ò äîáûòîãî â íà÷àëå 21 â. ðîññèéñêîãî óãëÿ îï-
ëà÷èâàþòñÿ îäíîé øàõòåðñêîé æèçíüþ. Ïðîôåññèîíàëüíàÿ çàáîëåâàå-
ìîñòü â óãîëüíîé ïðîìûøëåííîñòè òðàäèöèîííî íàèâûñøàÿ â Ðîññèé-
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ñêîé Ôåäåðàöèè. Â 2001-2003 ãã. îíà ñîñòàâëÿëà 40-60 ÷åëîâåê íà 
10 òûñ. ðàáîòàþùèõ (ñðåäíèé óðîâåíü ïî Ðîññèè 2,2). 
Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ïîäçåìíàÿ ðàçðàáîòêà ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ 

ïðåäñòàâëÿåò íå òîëüêî îïàñíîñòü äëÿ íåïîñðåäñòâåííî çàíÿòûõ íà 
øàõòàõ è ðóäíèêàõ, íî è ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ñóùåñòâåííûì ïðîìûøëåí-
íûì ôàêòîðîì äåãðàäàöèè ïî÷â (êí. 2, ðàçä. 5.3.2.1). 

4.1.3. Ãåîòåõíîëîãè÷åñêèå ìåòîäû 

Ýòè ìåòîäû ñîâìåùàþò â îäíîé òåõíîëîãè÷åñêîé öåïè äîáû÷ó è 
ïåðåðàáîòêó ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ. Îíè ïðåäïîëàãàþò èõ ïðåâðàùåíèå 
ñ ïîìîùüþ ôèçè÷åñêèõ, õèìè÷åñêèõ, áèîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â æèä-
êèå èëè ãàçîîáðàçíûå ïðîäóêòû íåïîñðåäñòâåííî ïîä çåìëåé. Èç-
âëå÷åíèå ïîñëåäíèõ íà ïîâåðõíîñòü â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ âåäåòñÿ 
÷åðåç ñêâàæèíû èëè ñïåöèàëüíûå âûðàáîòêè, ïðîêëàäûâàåìûå êàê ñ 
ïîâåðõíîñòè, òàê è ñ ãîðíûõ ïðîõîäîê ðóäíèêîâ è øàõò. 
Â ÷àñòíîñòè, íàõîäÿùèåñÿ ïîä çåìëåé âîäîðàñòâîðèìûå èëè ëåãêî-

ïëàâêèå âåùåñòâà ìîæíî ïåðåâåñòè â æèäêîå ñîñòîÿíèå, çàêà÷èâàÿ â 
ïëàñò ïåðåãðåòóþ ïîä äàâëåíèåì âîäó. Ïðè ýòîì ñîëè ðàñòâîðÿþòñÿ, 
íà ïîâåðõíîñòü âûëèâàåòñÿ èõ ðàññîë, à ëåãêîïëàâêèå âåùåñòâà (ñåðà, 
àñôàëüòû è ò.ï.) ïåðåõîäÿò â æèäêîòåêó÷åå ñîñòîÿíèå è âìåñòå ñ âîäîé 
ïîäíèìàþòñÿ íà ïîâåðõíîñòü. Òàêèì îáðàçîì äîáûâàþò, íàïðèìåð, 
ñàìîðîäíóþ ñåðó â ñòðàíàõ ÑÍÃ è Èòàëèè, ðàññîëû ïîâàðåííîé ñîëè 
äëÿ ïðîèçâîäñòâà êàóñòè÷åñêîé è êàëüöèíèðîâàííîé ñîäû. 
Ãåîòåõíîëîãè÷åñêèå ìåòîäû ïîëó÷èëè ðàñïðîñòðàíåíèå ïðè ïîäçåì-

íîì âûùåëà÷èâàíèè îêèñëåííûõ ñóëüôèäíûõ ðóä, îòðàáîòàííûõ ìåñòî-
ðîæäåíèé è èõ çàáàëàíñîâûõ ó÷àñòêîâ, áåäíûõ ãëóáîêîçàëåãàþùèõ 
ìåñòîðîæäåíèé. Îñîáåííî øèðîêî ïðèìåíÿþò ïîäçåìíîå âûùåëà÷èâà-
íèå äëÿ èçâëå÷åíèÿ ìåäè (ÑØÀ, Ïîðòóãàëèÿ, Àâñòðàëèÿ, ñ 2005 ã. 
Ðîññèÿ) è óðàíà (Ôðàíöèÿ, Êàíàäà, ßïîíèÿ). Ñòîèìîñòü ìåäè â ýòîì 
âàðèàíòå â 3-4 ðàçà íèæå, ÷åì â êëàññè÷åñêîé ñõåìå ñ ïîäçåìíîé äî-
áû÷åé ðóäû, îáîãàùåíèåì è ïîñëåäóþùåé ïåðåðàáîòêîé êîíöåíòðàòîâ 
íà ìåäåïëàâèëüíûõ çàâîäàõ. 
Â êà÷åñòâå ðàñòâîðèòåëåé ïðè ïîäçåìíîì âûùåëà÷èâàíèè ïðèìåíÿ-

þò ïîäçåìíûå è ïîâåðõíîñòíûå âîäû, ïðèðîäíûå âîäû ñ äîáàâëåíèåì 
ãàçîâûõ óñêîðèòåëåé (êèñëîðîä, âîçäóõ, äèîêñèä óãëåðîäà, õëîð), êèñ-
ëûå ðàñòâîðèòåëè, â òîì ÷èñëå ñ ââåäåíèåì îêèñëèòåëåé, ðàñòâîðû êà-
ìåííîé ñîëè è ò.ä. 
Ïåðñïåêòèâû ïîäçåìíîãî âûùåëà÷èâàíèÿ ñóùåñòâåííî óëó÷øàþòñÿ 

ïî ìåðå ðàçðàáîòêè áèîòåõíîëîãè÷åñêèõ ìåòîäîâ, ïðåäóñìàòðèâàþùèõ 
èçâëå÷åíèå ìåòàëëîâ â ðàñòâîðû, ñîäåðæàùèå áàêòåðèè, ñåðíóþ êèñëî-
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òó è äðóãèå êîìïîíåíòû, êîòîðûå ââîäÿò ÷åðåç ñêâàæèíû â ìåñòà çà-
ëåãàíèÿ ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ. Ýòî íàïðàâëåíèå áèîòåõíîëîãèè, äå-
òàëüíîå ðàññìîòðåíèå êîòîðîé äàíî â ãëàâå 12, ïî îöåíêàì íåêîòîðûõ 
ñïåöèàëèñòîâ, â áóäóùåì ìîæåò ñòàòü îäíèì èç äîìèíèðóþùèõ. Åãî 
èñïîëüçîâàíèå â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè óñòðàíÿåò îñíîâíîå ïðåïÿòñòâèå 
íà ïóòè øèðîêîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ íàçåìíîãî è ïîäçåìíîãî âûùåëà÷è-
âàíèÿ – ìàëóþ ñêîðîñòü ðàñòâîðåíèÿ ìèíåðàëîâ. Áàêòåðèè ïîçâîëÿþò 
èíòåíñèôèöèðîâàòü ýòîò ïðîöåññ. Óñòàíîâëåíî, â ÷àñòíîñòè, ÷òî îíè 
îêèñëÿþò ñóëüôèäû ìåäè, öèíêà, ñâèíöà, íèêåëÿ, ñóðüìû, âèñìóòà, 
ìîëèáäåíà, æåëåçà, çàêèñíîå æåëåçî è ò.ä. Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíå-
íèå ïîëó÷èëè òàê íàçûâàåìûå àâòîòðîôíûå áàêòåðèè. Äëÿ ïîääåðæà-
íèÿ ñâîåé æèçíåäåÿòåëüíîñòè îíè èñïîëüçóþò ýíåðãèþ, âûäåëÿþùóþñÿ 
ïðè îêèñëåíèè èìè ñåðû èëè åå âîññòàíîâëåííûõ ñîåäèíåíèé, à â íå-
êîòîðûõ ñëó÷àÿõ – æåëåçà, è ôèêñèðóþò ñâîáîäíóþ óãëåêèñëîòó äëÿ 
ïîñòðîåíèÿ ñâîåãî òåëà. 
Ïîëàãàþò, ÷òî èç ðàçëè÷íûõ âèäîâ áàêòåðèé â âûùåëà÷èâàíèè 

ñóëüôèäîâ ó÷àñòâóþò òèîíîâûå áàêòåðèè Ò ferrooxidans. Ïîä èõ äåé-
ñòâèåì óñêîðÿåòñÿ îêèñëåíèå ñåðíîêèñëîãî çàêèñíîãî äî ñåðíîêèñëîãî 
îêèñíîãî æåëåçà. Ðàçëè÷èå õèìè÷åñêîãî è áàêòåðèîëîãè÷åñêîãî ïðîöåñ-
ñîâ ñîñòîèò â òîì, ÷òî â ïåðâîì ñëó÷àå òðåáóåòñÿ ââîäèòü îêèñëèòåëü â 
ïðîöåññ, à âî âòîðîì îí ãåíåðèðóåòñÿ ñàìèìè áàêòåðèÿìè. 
Îäíèì èç íàïðàâëåíèé èñïîëüçîâàíèÿ ãåîòåõíîëîãè÷åñêèõ ìåòîäîâ 

ÿâëÿåòñÿ ïîäçåìíàÿ ãàçèôèêàöèÿ óãëÿ (ÏÃÓ), èäåÿ êîòîðîé ïðèíàäëå-
æèò Ä.È.Ìåíäåëååâó. 

Ïîäçåìíàÿ ãàçèôèêàöèÿ – òåðìîõèìè÷åñêèé ïðîöåññ ïðåâðàùåíèÿ 
óãëÿ â ãîðþ÷èå ãàçû, ïðèãîäíûå äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ýíåðãåòè÷åñêèõ è 
õèìèêî-òåõíîëîãè÷åñêèõ öåëÿõ, ïðè åãî ñæèãàíèè ïîä çåìëåé. 
Ñòàíöèÿ ïîäçåìíîé ãàçèôèêàöèè óãëÿ ñîñòîèò èç íàçåìíîé ÷àñòè è 

ïîäçåìíîãî ãàçîãåíåðàòîðà. Íàçåìíàÿ ÷àñòü (âîçäóõîäóâêè, êîìïðåññî-
ðû è äð.) ïîñòîÿííà â òå÷åíèå âñåãî ïåðèîäà ñóùåñòâîâàíèÿ ñòàíöèè. 
Çàòðàòû íà åå ñîçäàíèå ñîñòàâëÿþò 85-90% îáùèõ çàòðàò, îñòàëüíûå 
10-15% ïðèõîäÿòñÿ íà ïîäçåìíûé ãàçîãåíåðàòîð, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò 
ñîâîêóïíîñòü ïîäçåìíûõ ãîðíûõ âûðàáîòîê, ïðîâåäåííûõ â òîëùå 
óãîëüíîãî ïëàñòà. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ÏÃÓ ïðåäñòàâëåíà íà 
ðèñ. 4.4. Ïî ïàäåíèþ ïëàñòà óãëÿ ïðîâîäÿòñÿ äâå ïàðàëëåëüíûå âû-
ðàáîòêè, êîòîðûå â íèæíåé ÷àñòè ñáèâàþò ãîðèçîíòàëüíîé âûðàáîòêîé. 
Îãðàíè÷åííàÿ âûðàáîòêàìè ÷àñòü ïëàñòà (ïàíåëü) ÿâëÿåòñÿ ïîäçåìíûì 
ãàçîãåíåðàòîðîì. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò ñ ïîìîùüþ çàæèãàòåëüíûõ ïà-
òðîíîâ è ëåãêîâîñïëàìåíÿþùèõñÿ ìàòåðèàëîâ ðàçæèãàþò óãîëü â ãîðè-
çîíòàëüíîì êàíàëå (îãíåâîì øòðåêå). Â ðåçóëüòàòå îáðàçóåòñÿ îãíåâîé 
çàáîé, ïîñòåïåííî ïåðåìåùàþùèéñÿ ïî âîññòàíèþ ïëàñòà. Ïî ìåðå 
ïðîäâèæåíèÿ îãíåâîãî çàáîÿ îáðàçóåòñÿ ïðîñòðàíñòâî, çàïîëíåííîå 
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øëàêîì è îáðóøèâøåéñÿ êðîâëåé. 
Íåîáõîäèìûé äëÿ ãîðåíèÿ óãëÿ 
âîçäóõ ïîäàþò ïî îäíîé èç âû-
ðàáîòîê. Ïîëó÷åííûé ãàç ïî âòî-
ðîé âûðàáîòêå âûäàåòñÿ íà ïî-
âåðõíîñòü çåìëè, îõëàæäàåòñÿ, 
î÷èùàåòñÿ îò ïûëè è íåæåëà-
òåëüíûõ ïðèìåñåé è íàïðàâëÿåòñÿ 
â ãàçãîëüäåðû (åìêîñòè äëÿ õðà-
íåíèÿ), èç êîòîðûõ ïî òðóáîïðî-
âîäàì ïîñòóïàåò ê ïîòðåáèòåëþ. 
Ïîäçåìíûé ãàçîãåíåðàòîð 

äåéñòâóåò 1-2 ãîäà, â òå÷åíèå 
êîòîðûõ îí âûãàçîâûâàåòñÿ. Çà-
òåì âêëþ÷àåòñÿ â ðàáîòó ñëå-
äóþùèé ïîäçåìíûé ãåíåðàòîð. 
Ïî õàðàêòåðó ïîäãîòîâèòåëü-

íûõ ðàáîò ðàçëè÷àþò øàõòíûå è 
áåñøàõòíûå ìåòîäû ãàçèôèêàöèè. 
Â ïåðâîì ñëó÷àå ïîäãîòîâèòåëü-

íûå âûðàáîòêè (øàõòíûå ñòâîëû, øòðåêè) âûïîëíÿþò îáû÷íûì øàõò-
íûì ñïîñîáîì, âî âòîðîì îãðàíè÷èâàþòñÿ áóðåíèåì âîçäóõîïîäàþùèõ è 
ãàçîîòâîäÿùèõ ñêâàæèí, ñîåäèíÿÿ èõ îãíåâîé ñáîéêîé. Ýòîò âàðèàíò 
çíà÷èòåëüíî äåøåâëå ïåðâîãî. 
Èç óãëÿ ïîëó÷àþò ãàç ñëîæíîãî ñîñòàâà (ÑÎ, ÑÍ4, Í2, ÑÎ2, N2, 

Î2 è äð.). Èç-çà âûñîêîãî ñîäåðæàíèÿ àçîòà è íàëè÷èÿ äèîêñèäà óã-
ëåðîäà ãàç èìååò íåáîëüøóþ òåïëîòâîðíóþ ñïîñîáíîñòü 
(3,14 ÌÄæ/ì3 íà áóðûõ óãëÿõ è 3,46-4,2 ÌÄæ/ì3 çà ñ÷åò îáîãàùå-
íèÿ âîçäóøíîãî äóòüÿ êèñëîðîäîì äî 50% è áîëåå). Òàêîé ãàç ïðèãî-
äåí è êàê ñûðüå äëÿ õèìè÷åñêîãî ñèíòåçà. 
Ïðèíöèïèàëüíî íîâûå âîçìîæíîñòè îòêðûâàåò ïðèìåíåíèå ìåì-

áðàííûõ òåõíîëîãèé, íà îñíîâå êîòîðûõ ìîæíî ðàçäåëÿòü êîìïîíåíòû 
ãàçà ñ ïîëó÷åíèåì öåëîãî ðÿäà öåííûõ òåõíè÷åñêèõ ïðîäóêòîâ (æèäêèé 
àçîò, âîäîðîä, óãëåêèñëîòà, ñìåñü àçîòà è âîäîðîäà äëÿ ñèíòåçà àì-
ìèàêà) è âûñîêîêàëîðèéíîãî òîïëèâíîãî ãàçà. 
Ïîäçåìíàÿ ãàçèôèêàöèÿ ñïîñîáñòâóåò ðàöèîíàëüíîìó èñïîëü-

çîâàíèþ íèçêîñîðòíûõ, ìíîãîçîëüíûõ âèäîâ òîïëèâà, ñíèæàåò çàòðàòû 
íà åãî òðàíñïîðòèðîâêó è ñæèãàíèå. Âìåñòå ñ òåì ÏÃÓ óãðîæàåò çà-
ãðÿçíåíèåì ïîäçåìíûõ âîä. Â öåëîì îíà êîíêóðåíòîñïîñîáíà ïî îò-
íîøåíèþ ê òðàäèöèîííûì òåõíîëîãèÿì äîáû÷è óãëÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè 
íà ïëàñòàõ, çàëåãàþùèõ íà ãëóáèíå íå ìåíåå 200 ì äëÿ áóðûõ è íå 
ìåíåå 600 ì äëÿ êàìåííûõ óãëåé. 

Ðèñ. 4.4. Ïðèíöèïèàëüíàÿ 
ñõåìà ïîäçåìíîé ãàçèôèêà-

öèè óãëÿ: 
1 – âîçäóõîïîäàþùàÿ ñêâà-
æèíà; 2 – óãîëüíûé ïëàñò; 
3 – îãíåâîé øòðåê; 4 – ãà-
çîîòâîäÿùàÿ ñêâàæèíà; 5 –

 çîíà øëàêà 
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Â îáùåì ñëó÷àå ãåîòåõíîëîãè÷åñêèå ñõåìû òðåáóþò çíà÷èòåëüíî 
ìåíüøèõ çàòðàò, ÷åì äîáû÷à òâåðäûõ èñêîïàåìûõ, îäíàêî ïðèìåíÿþòñÿ 
ñðàâíèòåëüíî ìàëî. Îíè òðåáóþò î÷åíü õîðîøåãî çíàíèÿ äåòàëåé 
ñòðóêòóðû ïîðîä â ðàéîíå ìåñòîðîæäåíèÿ è ýôôåêòèâíû ïðè îò-
ñóòñòâèè òðåùèí, ÷åðåç êîòîðûå äîáûâàåìûå ðàñòâîðû, ðàñïëàâû èëè 
ãàçîîáðàçíûå ïðîäóêòû ìîãóò óéòè â íåæåëàòåëüíîì íàïðàâëåíèè è 
âûçâàòü íå òîëüêî áåñïîëåçíûå ðàñõîäû, íî è îïàñíîå çàãðÿçíåíèå 
îêðóæàþùåé ñðåäû. 

4.2. Æèäêèå è ãàçîîáðàçíûå ïîëåçíûå èñêîïàåìûå 

4.2.1. Ìåòîäû ðàçðàáîòêè 

Ïðè äîáû÷å íåôòè ïðèìåíÿþò ñïîñîáû ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèé 
ñ ïîääåðæàíèåì ïëàñòîâîãî äàâëåíèÿ è áåç åãî ïîääåðæàíèÿ. 
Ïðè ðàçðàáîòêå áåç ïîääåðæàíèÿ ïëàñòîâîãî äàâëåíèÿ ñ ïîâåðõ-

íîñòè çåìëè áóðÿò òîëüêî ñêâàæèíû, îòêðûâàþùèå äîñòóï ê ïîëåçíî-
ìó èñêîïàåìîìó. 
Ðàçëè÷àþò ôîíòàííóþ, ñêâàæèííóþ è øàõòíóþ ñèñòåìû äîáû÷è 

íåôòè áåç ïîääåðæàíèÿ ïëàñòîâîãî äàâëåíèÿ. 
Ïðè ôîíòàííîì ñïîñîáå äîáû÷è íà÷àëüíîå ïëàñòîâîå äàâëåíèå ïðå-

âûøàåò àòìîñôåðíîå è íåôòü âûõîäèò íà ïîâåðõíîñòü â âèäå ôîí-
òàííîé ñòðóè. Â ôîíòàííîé íåôòè ïðèñóòñòâóåò ãàç. ×åì åãî áîëüøå, 
òåì ëåã÷å íåôòü è áëàãîïðèÿòíåå óñëîâèÿ åå ôîíòàíèðîâàíèÿ. 
Äëÿ óìåíüøåíèÿ ïîòåðü íåôòè è ãàçà ïðè ôîíòàíèðîâàíèè óñòüÿ 

ñêâàæèí ïåðåêðûâàþò îñîáîé ôîíòàííîé àðìàòóðîé, ïðè ïîìîùè êîòî-
ðîé ðåãóëèðóþò äåáåò (ïîñòóïëåíèå) ñêâàæèíû. Ôîíòàííóþ íåôòü íà-
ïðàâëÿþò â ñïåöèàëüíóþ óñòàíîâêó (òðàï) äëÿ îòäåëåíèÿ ãàçîâ. Ïîñëå 
ýòîãî íåôòü â òðàïå ïîäâåðãàþò îáåññîëèâàíèþ è îáåçâîæèâàíèþ ïóòåì 
äëèòåëüíîãî îòñòàèâàíèÿ. Ñîäåðæàíèå âîäû è ñîëåé â íåôòè ïîñëå ýòèõ 
îïåðàöèé íå äîëæíî ïðåâûøàòü ñîîòâåòñòâåííî 0,5% è 100 ìã/ë. 
Ôîíòàííàÿ ýêñïëóàòàöèÿ ñêâàæèí – íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûé â 

Ðîññèè ñïîñîá äîáû÷è íåôòè. Îí ïðîñò è ýêîíîìè÷åí. Îäíàêî â ýòîì 
âàðèàíòå áîëüøóþ îïàñíîñòü ïðåäñòàâëÿþò ïîæàðû. Âîñïëàìåíåíèå 
ìîæåò, â ÷àñòíîñòè, ïðîèçîéòè îò òðåíèÿ î ñòåíêè ñêâàæèí òâåðäûõ 
÷àñòèö, âûíîñèìûõ íåôòåãàçîâîé ñìåñüþ. Òóøåíèå ïîæàðîâ âåñüìà 
òðóäîåìêî, äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ïåðåêðûòü ñêâàæèíû è ïðåêðàòèòü 
âûõîä ãàçà íà ïîâåðõíîñòü. 
Ïîìèìî åñòåñòâåííûõ ïîæàðîâ, ñëåäóåò ó÷èòûâàòü âîçìîæíîñòü 

âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðîâ-ïîäæîãîâ êàê ðåçóëüòàò òåððîðèñòè÷åñêèõ àê-
òîâ è áîåâûõ äåéñòâèé â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò íåôòå-
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ïðîìûñëîâ. Â 1991 ã. â îòâåò íà âîîðóæåííóþ îïåðàöèþ «Áóðÿ â ïóñ-
òûíå» âîèíñêîãî êîíòèíãåíòà ÎÎÍ ïðîòèâ Èðàêà ïîñëåäíèé ïîäæåã 
áîëüøóþ ÷àñòü íåôòåïðîìûñëîâ (íåñêîëüêî ñîòåí ñêâàæèí) îêêóïèðî-
âàííîãî èì Êóâåéòà. Ýòî ñîçäàëî ðåàëüíóþ óãðîçó ðåãèîíàëüíîé è, 
âîçìîæíî, äàæå áîëåå êðóïíîé ýêîëîãè÷åñêîé êàòàñòðîôû. Ëèøü ñî-
âìåñòíûå óñèëèÿ ðÿäà ñòðàí, ïðèøåäøèõ íà ïîìîùü Êóâåéòó, ïîìîãëè 
ëèêâèäèðîâàòü ïîæàðû â ñæàòûå ñðîêè (çà íåñêîëüêî ìåñÿöåâ). 
Íåëüçÿ òàêæå ñ÷èòàòü íîðìàëüíûì, ÷òî çíà÷èòåëüíàÿ (áîëåå 85%) 

÷àñòü ãàçà, ïîïóòíî äîáûâàåìàÿ ñ ôîíòàíèðóþùåé íåôòüþ, òåðÿåòñÿ 
èëè ñæèãàåòñÿ. Ïîòåðè ñæèæåííûõ íåôòÿíûõ ãàçîâ, ñîäåðæàùèõ ïðî-
ïàí, ýòàí, áóòàí è ò.ä., îöåíèâàþòñÿ â 30 ìëí ò åæåãîäíî. Òàêîå ïî-
ëîæåíèå ïî÷òè ïîâñåìåñòíî íà áîãàòåéøèõ òþìåíñêèõ íåôòåïðîìûñëàõ. 
Ñêâàæèííûé ñïîñîá äîáû÷è íåôòè ðåàëèçóåòñÿ ïî ìåðå òîãî êàê 

ïëàñòîâîå äàâëåíèå âûðàâíèâàåòñÿ ñ àòìîñôåðíûì. Óñòàíàâëèâàþò 
ñïåöèàëüíûå _íàñîñû, îòêà÷èâàþùèå íåôòü, ïîñòóïàþùóþ èç âìåùàþ-
ùèõ ïîðîä. Ïî ìåðå åå îòáîðà âîêðóã ñêâàæèíû îáðàçóåòñÿ äåïðåññè-
îííàÿ âîðîíêà. Åå ðàçìåð çàâèñèò îò ìîùíîñòè ïëàñòà, ïîðèñòîñòè è 
òðåùèíîâàòîñòè âìåùàþùèõ ïîðîä, ñâîéñòâ íåôòè (âÿçêîñòè è íàëè÷èÿ 
ïðèìåñåé). Ñ óâåëè÷åíèåì äåïðåññèîííîé âîðîíêè ïðèòîê íåôòè ê 
ñêâàæèíå ïðåêðàùàåòñÿ. Ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ îòáîðà íåôòü èç îêðó-
æàþùèõ ïîðîä âíîâü ïîäõîäèò ê ñêâàæèíå. 
Øàõòíûé ñïîñîá îòðàáîòêè çàëåæåé èñïîëüçóþò, åñëè íåôòü îòëè-

÷àåòñÿ âûñîêîé âÿçêîñòüþ è ìàëîé ñêîðîñòüþ ôèëüòðàöèè, à äàâëåíèå 
â ïëàñòå íåâåëèêî. Â ýòîì ñëó÷àå ïðîõîäÿò ñåðèþ ãîðíûõ âûðàáîòîê è 
èç íèõ íåôòåíîñíûé ïëàñò ðàçáóðèâàþò ñêâàæèíàìè. Ïî íèì íåôòü 
ñòåêàåò â ãîðíûå âûðàáîòêè, ïî ñïåöèàëüíûì êàíàâàì ïîïàäàåò â êî-
ëîäöû è îòêà÷èâàåòñÿ èç íèõ íà ïîâåðõíîñòü. 
Ñïîñîáû ðàçðàáîòêè ñ ïîääåðæàíèåì ïëàñòîâîãî äàâëåíèÿ ïðèìå-

íÿþò äëÿ óâåëè÷åíèÿ ïëîùàäè ñúåìà íåôòè è ïîâûøåíèÿ ïðîèçâîä-
èòåëüíîñòè ñêâàæèí. ×òîáû ïîääåðæàòü äàâëåíèå, áóðÿò äîïîëíèòåëü-
íûå ñêâàæèíû, ïî êîòîðûì â ïëàñò íàãíåòàþò âîäó èëè ãàç, âûòåñíÿÿ 
íåôòü è íàïðàâëÿÿ åå ê îòêà÷èâàþùèì ñêâàæèíàì. Îáúåì íàãíåòàåìîé 
âîäû èëè ãàçà ñîîòâåòñòâóåò îáúåìó âûêà÷èâàåìîé íåôòè. 
Ðàçðàáîòàíû òðè ñèñòåìû çàâîäíåíèÿ ïëàñòîâ íåôòÿíûõ ìå-

ñòîðîæäåíèé: çàêîíòóðíîå, ïðèêîíòóðíîå è âíóòðèêîíòóðíîå. 
Çàêîíòóðíîå çàâîäíåíèå ïëàñòîâ èñïîëüçóþò íà ñðàâíèòåëüíî íå-

áîëüøèõ ïî ðàçìåðàì çàëåæàõ íåôòè, ïðè øèðèíå èõ äî 5 êì. Çàêà÷êà 
îñóùåñòâëÿåòñÿ â ðÿä íàãíåòàòåëüíûõ ñêâàæèí, ðàñïîëîæåííûõ çà 
âíåøíèì êîíòóðîì íåôòåíîñíîñòè. 

Ïðèêîíòóðíîå çàâîäíåíèå òàêæå ïðèìåíÿþò íà ñðàâíèòåëüíî íå-
çíà÷èòåëüíûõ ïî ðàçìåðàì çàëåæàõ íåôòè, â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ïðî-
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íèöàåìîñòü ïëàñòà â çàêîíòóðíîé îáëàñòè ñóùåñòâåííî ñíèæåíà èëè 
çàòðóäíåíà ñâÿçü íåôòåíîñíîé ÷àñòè ïëàñòà ñ çàêîíòóðíîé îáëàñòüþ. 

Âíóòðèêîíòóðíîå çàâîäíåíèå ïðèìåíÿåòñÿ îáû÷íî äëÿ êðóïíûõ ïî 
ðàçìåðàì çàëåæåé íåôòè. Íàãíåòàòåëüíûå ñêâàæèíû áóðÿò ìåæäó ýêñ-
ïëóàòàöèîííûìè ñ òåì, ÷òîáû îäíà íàãíåòàòåëüíàÿ ñêâàæèíà îáñëóæè-
âàëà 4-5 îòêà÷èâàþùèõ. 
Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñèñòåìû ïîääåðæàíèÿ ïëàñòîâîãî äàâëåíèÿ ñ 

çàêà÷êîé ãàçà íåîáõîäèìî èìåòü â âèäó, ÷òî êàïèòàëüíûå çàòðàòû íà 
íåå îáû÷íî âûøå, ÷åì íà ñèñòåìû ñ çàêà÷êîé âîäû. 
Ïî òåõíîëîãèè âíóòðèêîíòóðíîãî è çàêîíòóðíîãî çàâîäíåíèÿ â Ðîñ-

ñèè äîáûâàåòñÿ äî 90% íåôòè. 
Äîáû÷à ãàçà èìååò ìíîãî îáùåãî ñ íåôòåïðîìûñëîì. Êàê óæå îò-

ìå÷àëîñü, îí ìîæåò èçâëåêàòüñÿ ïîïóòíî ñ íåôòüþ. Åå ãàçîíàñûùåí-
íîñòü äîñòèãàåò 170 ì3/ò. Â íåôòåãàçîâûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ âîäà çà-
íèìàåò íèæíåå ïîëîæåíèå, íåôòü ðàñïîëàãàåòñÿ íàä âîäîé, à ãàç â 
âèäå ãàçîâîé øàïêè íàõîäèòñÿ â ñàìûõ âûñîêèõ ìåñòàõ (êóïîëàõ). Â 
ïëàñòàõ ÷èñòî ãàçîâûõ ìåñòîðîæäåíèé ñîäåðæàòñÿ òîëüêî ãàç è âîäà. 
Äàâëåíèå ãàçîâ â íèõ äîõîäèò äî 20 ÌÏà. 
Ïðè ýêñïëóàòàöèè ìåñòîðîæäåíèé ãàç èç ñêâàæèí ïîñòóïàåò â ñåïà-

ðàòîðû, ãäå ïðîèñõîäèò åãî î÷èñòêà îò ìåõàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé è âîäû. 
Èç ñåïàðàòîðà îí ïîïàäàåò â ñáîðíûé êîëëåêòîð ïðîìûñëà, à èç íåãî 
ïîñòóïàåò íà êîìïðåññîðíóþ ñòàíöèþ ìàãèñòðàëüíîãî ãàçîïðîâîäà. 
Íåîáõîäèìîñòü ïîääåðæàíèÿ ïëàñòîâîãî äàâëåíèÿ â çàëåæàõ ïðè-

ðîäíîãî ãàçà âîçíèêàåò ïðè ñðàâíèòåëüíî âûñîêîì ñîäåðæàíèè â äî-
áûâàåìîì ãàçå êîíäåíñàòà (â ãàçîêîíäåíñàòíûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ). 
Äëÿ ïîääåðæàíèÿ ïëàñòîâîãî äàâëåíèÿ â ãàçîêîíäåíñàòíûõ ìå-

ñòîðîæäåíèÿõ èñïîëüçóþò ñàéêëèíã-ïðîöåññ (ðåöèðêóëÿöèþ ñóõîãî 
ãàçà). Íà ïåðâîì ýòàïå ðàçðàáîòêè èç äîáûâàåìîãî ïðîäóêòà èçâëå-
êàþò æèäêèå óãëåâîäîðîäû (ãàçîâûé êîíäåíñàò). Ñóõîé ãàç ÷åðåç ñèñ-
òåìó íàãíåòàþùèõ ñêâàæèí âíîâü çàêà÷èâàåòñÿ â ïëàñò, ÷òîáû ïîä-
äåðæàòü äàâëåíèå è èçáåæàòü ïëàñòîâûõ ïîòåðü ãàçîâîãî êîíäåíñàòà. 
Íà âòîðîì ýòàïå ðàçðàáîòêó ìåñòîðîæäåíèé âåäóò ïðè ðåæèìå åñòåñò-
âåííîãî èñòîùåíèÿ. 
Ñàéêëèíã-ïðîöåññ ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü êîíäåíñàòîîòäà÷ó ïëàñòà äî 

80-84%, ò.å. äî óðîâíÿ ÷èñòî ãàçîâûõ ìåñòîðîæäåíèé. Ìåòîä ïðèìå-
íÿþò â ÑØÀ. Íåäîñòàòîê ìåòîäà – îòíîñèòåëüíî äëèòåëüíàÿ êîíñåð-
âàöèÿ â çàëåæè çàïàñîâ ãàçà. 
Â íàøåé ñòðàíå ðàçðàáîòêà âñåõ ãàçîâûõ è ãàçîêîíäåíñàòíûõ ìå-

ñòîðîæäåíèé âåäåòñÿ íà èñòîùåíèå. 
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4.2.2. Ïåðñïåêòèâíûå ìåòîäû ïîâûøåíèÿ 

íåôòåîòäà÷è ïëàñòîâ 

Ïðè ñîâðåìåííûõ ìåòîäàõ ðàçðàáîòêè äàæå â ñðàâíèòåëüíî áëàãî-
ïðèÿòíûõ óñëîâèÿõ íåôòåîòäà÷à ïëàñòîâ ïðè çàâîäíåíèè ñîñòàâëÿåò 
50-60%, â ðåäêèõ ñëó÷àÿõ äîñòèãàÿ 70%. Îñîáî íèçêà îíà (íå áîëåå 
15-20%) ó ïëàñòîâ, ñîäåðæàùèõ òÿæåëóþ âûñîêîâÿçêóþ íåôòü (äå-
ñÿòêè è ñîòíè Ïà õ ñ â ïëàñòîâûõ óñëîâèÿõ). 
Óâåëè÷åíèå íåôòå- è ãàçîîòäà÷è ïëàñòîâ ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì íà-

ïðàâëåíèåì ïîâûøåíèÿ ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ñîîòâåòñò-
âóþùèõ îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòè. Âûäåëèì íîâûå, áîëåå ïåðñïåê-
òèâíûå ìåòîäû åå óâåëè÷åíèÿ (ïî ñðàâíåíèþ ñ çàâîäíåíèåì): 
1. Ñîâåðøåíñòâîâàíèå ïðîöåññà çàâîäíåíèÿ. 
2. Çàêà÷êà ðàñòâîðèòåëåé (åñòåñòâåííîå âûòåñíåíèå). 
3. Òåïëîâîå âîçäåéñòâèå íà ïëàñò. 
Ê ïåðâîé ãðóïïå îòíîñèòñÿ çàâîäíåíèå íåôòÿíûõ ïëàñòîâ ñ äîáàâêà-

ìè ê âîäå ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ: ÏÀÂ, ùåëî÷åé, ÑÎ2, âûñîêîâÿçêèõ ïî-
ëèìåðîâ, ïåííûõ ñèñòåì è äð., èçìåíÿþùèõ â íåîáõîäèìîì íàïðàâëåíèè 
íåêîòîðûå ôèçèêî-õèìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû íåôòü-ãàç-âîäà. 
Îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ýòîé ãðóïïû ìåòîäîâ îãðàíè÷èâàåòñÿ çàëåæàìè ñ 
ïîâûøåííîé äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòüþ íåôòè (îò 10 äî 20 Ïà õ ñ). 

Èñïîëüçîâàíèå ÏÀÂ óâåëè÷èâàåò íåôòåîòäà÷ó çà ñ÷åò ëó÷øåãî âû-
òåñíåíèÿ íåôòè âîäíûì ðàñòâîðîì, èìåþùèì ïîíèæåííîå ïî-
âåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå, ò.å. îáëàäàþùèì ëó÷øåé ñìà÷èâàþùåé ñïî-
ñîáíîñòüþ ïî îòíîøåíèþ ê ïîâåðõíîñòè ïîð. Â êà÷åñòâå ÏÀÂ ïðèìå-
íÿþò 0,2-0,3-ìîëÿðíûé ðàñòâîð õëîðèñòîãî íàòðèÿ èëè ñóëüôîíàòîâ 
(ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà 375-475) îðãàíè÷åñêèõ êèñëîò. Ïðèðîñò íåôòå-
îòäà÷è ïëàñòîâ ñîñòàâëÿåò 6-8%. 

Ùåëî÷íîå çàâîäíåíèå òàêæå îñíîâàíî íà ïîâûøåíèè ñìà÷èâàåìîñòè 
ïëàñòà è, êðîìå òîãî, íà ðàçâèòèè ïðîöåññà ýìóëüãèðîâàíèÿ íåôòè. 

Óãëåêèñëûé ãàç õîðîøî ðàñòâîðÿåòñÿ â óãëåâîäîðîäíîé æèäêîñòè è 
âîäå, ñíèæàÿ âÿçêîñòü íåôòè â íåñêîëüêî ðàç. Îäíîâðåìåííî ïðèìåð-
íî íà 20% óâåëè÷èâàåòñÿ âÿçêîñòü âîäû. Â ðåçóëüòàòå ñóùåñòâåííî 
óëó÷øàåòñÿ ñîîòíîøåíèå ïîäâèæíîñòè íåôòè è âîäû â ïîëüçó ïåðâîé, 
÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ îõâàòà ïëàñòà âûòåñíÿþùåé âîäîé. 
Óãëåêèñëîòà ïðè äàâëåíèè 5-10 ÌÏà ñîçäàåò ñæèæåííóþ èëè ãà-

çîîáðàçíóþ îòîðî÷êó (îáúåì), ïðîòàëêèâàåìóþ âîäîé. Îáúåì îòî-
ðî÷êè ñîñòàâëÿåò 0,1-0,2 îáúåìà ïîð ïëàñòà. Èñïîëüçîâàíèå îòîðî÷êè 
ÑÎ2 ýôôåêòèâíî, íî òðåáóåò çíà÷èòåëüíîãî ðàñõîäà ãàçà. Îí ñíèæà-
åòñÿ ïðè ïðèìåíåíèè êàðáîíèçèðîâàííîé âîäû. Â âîäå ìîæåò ðàñòâî-
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ðÿòüñÿ äî 5% äèîêñèäà óãëåðîäà. Ïðèðîñò íåôòåîòäà÷è ïëàñòà ïðè 
èñïîëüçîâàíèè êàðáîíèçèðîâàííîé âîäû ñîñòàâëÿåò 14-15%. 
Äîáàâêà âûñîêîâÿçêèõ ïîëèìåðîâ ïîçâîëÿåò óëó÷øèòü ïðîöåññ âû-

òåñíåíèÿ íåôòè êàê æèäêîñòè ñ íàèìåíüøåé âÿçêîñòüþ. Èñïîëüçóþò 
ïîëèàêðèëàìèäû, ïîëèñàõàðèäû è ýòèëåíïîëèîêñèäû ñ êîíöåíòðàöèåé 
0,01-0,1% ïðè âÿçêîñòè ðàñòâîðîâ 10-100 Ïà õ ñ. Ïðèðîñò íåôòåîò-
äà÷è ïëàñòà äîñòèãàåò 10%. 

Ïåííûå ñèñòåìû ïðè çàêà÷êå â ïëàñò ñïîñîáñòâóþò ïîâûøåíèþ 
íåôòåîòäà÷è çà ñ÷åò ÷àñòè÷íîé ðàñòâîðèìîñòè â íèõ íåôòè. 
Âòîðàÿ ãðóïïà ìåòîäîâ ïîâûøåíèÿ íåôòåîòäà÷è ïëàñòîâ (çàêà÷êà 

ðàñòâîðèòåëåé) îñíîâàíà íà äîñòèæåíèè ñìåøèâàåìîñòè (âçàèìíîé 
ðàñòâîðèìîñòè) íåôòè è âûòåñíÿþùåãî àãåíòà. Ñìåøèâàåìîñòü äîñòè-
ãàåòñÿ òîëüêî ïðè ïëîòíîñòè äåãàçèðîâàííîé íåôòè ìåíåå 0,8 ã/ì3.
Ïîýòîìó çàêà÷êó ðàñòâîðèòåëåé îáû÷íî ïðèìåíÿþò íà çàëåæàõ ëåãêîé 
íåôòè ñ íåáîëüøîé âÿçêîñòüþ, ïðèóðî÷åííûõ ê ïëàñòàì ñ íèçêîé ïðî-
íèöàåìîñòüþ èëè ñ ãëèíèñòûìè âêëþ÷åíèÿìè, êîòîðûå ðàçáóõàþò ïðè 
çàêà÷èâàíèè â ïëàñòû âîäû è òåì ñàìûì ðåçêî ñíèæàþò èõ ïðîíèöàå-
ìîñòü. Èñïîëüçîâàíèå ðàñòâîðèòåëåé ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü êîíäåíñàòî- 
èëè íåôòåîòäà÷ó ïëàñòîâ ïîñëå çàâåðøåíèÿ ðàçðàáîòêè êîíäåíñàòíûõ 
èëè íåôòÿíûõ ìåñòîðîæäåíèé â ðåæèìå åñòåñòâåííîãî èñòîùåíèÿ. 
Êàê ïðàâèëî, òåõíîëîãèè âòîðîé ãðóïïû ðåàëèçóþòñÿ çàêà÷êîé îòî-

ðî÷êè ðàñòâîðèòåëÿ, ïðîòàëêèâàåìîé îò íàãíåòàòåëüíûõ ñêâàæèí ê ýêñ-
ïëóàòàöèîííûì âûòåñíÿþùèì àãåíòîì (ãàç, âîäà). Ðàñòâîðèòåëÿìè 
ñëóæàò ëåãêàÿ íåôòü, ãàçîâûé êîíäåíñàò, ñóõîé ãàç âûñîêîãî äàâëåíèÿ, 
ñæèæåííûé ãàç, ñïèðòû (èçîïðîïèëîâûé, áóòèëîâûé, ìåòèëîâûé) â 
êîëè÷åñòâå 4-13% ïîðîâîãî îáúåìà ïëàñòà. 
Â êà÷åñòâå ñóõîãî ãàçà èñïîëüçóþò ÑÎ2, ïðèðîäíûé ãàç, ãàçû ñæè-

ãàíèÿ (âñå â äèàïàçîíå äàâëåíèé 14-25 ÌÏà). Ãàçû ñæèãàíèÿ â äå-
âÿòü ðàç ïðåâîñõîäÿò ïî îáúåìó èñïîëüçóåìûé äëÿ ñãîðàíèÿ ìåòàí, ÷òî 
ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ýêîíîìèòü ïðèðîäíûé ãàç. 
Îòîðî÷êó ñæèæåííîãî ãàçà çàêà÷èâàþò ïðè äàâëåíèè 15-20 ÌÏà è 

ðàñõîäå, íå ïðåâûøàþùåì 2-9% ïîðîâîãî îáúåìà ïëàñòà. 
Òðåòüÿ ãðóïïà ìåòîäîâ ïîâûøåíèÿ íåôòåîòäà÷è ïðèìåíÿåòñÿ, ãëàâ-

íûì îáðàçîì, íà çàëåæàõ ñ âûñîêîâÿçêîé íåôòüþ (20-30 Ïà õ ñ).
Ïîä âëèÿíèåì íàãðåâà ñíèæàåòñÿ âÿçêîñòü íåôòè, ÷òî ñîçäàåò áëàãî-
ïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ åå âûòåñíåíèÿ. Èñòî÷íèêîì òåïëà ÿâëÿþòñÿ òå-
ïëîíîñèòåëè èëè ïðîöåññû âíóòðèïëàñòîâîãî ãîðåíèÿ. 

Çàêà÷êà òåïëîíîñèòåëÿ ñ÷èòàåòñÿ îáÿçàòåëüíîé ïðè âíóòðèêîí-
òóðíîì çàâîäíåíèè çàëåæåé ñ âûñîêîïàðàôèíèñòîé íåôòüþ, òàê êàê 
òåìïåðàòóðà íà÷àëà êðèñòàëëèçàöèè ïàðàôèíà áëèçêà ê íà÷àëüíîé ïëà-
ñòîâîé. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ íåîáõîäèìî ïîääåðæèâàòü íå òîëüêî ïëàñòî-
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âîå äàâëåíèå, íî è íà÷àëüíóþ òåìïåðàòóðó ïëàñòà. Â êà÷åñòâå òåïëî-
íîñèòåëÿ èñïîëüçóþò ãîðÿ÷óþ âîäó èëè ïàð. 
Ïðèìåíåíèå ïåðåãðåòîãî âîäÿíîãî ïàðà ïðè òåìïåðàòóðàõ 300°Ñ è 

áîëåå äàåò çíà÷èòåëüíûé òåõíîëîãè÷åñêèé ýôôåêò. Ïðîêà÷êà ïàðà â 
êîëè÷åñòâå äâóõ îáúåìîâ ïîð ïëàñòà ìîæåò óâåëè÷èòü åãî íåôòåîòäà÷ó 
äî 80-85% ïðîòèâ 20-40% ïðè âûòåñíåíèè õîëîäíîé âîäîé. Îäíàêî 
ãîðÿ÷àÿ âîäà ñ òåìïåðàòóðîé îêîëî 200"Ñ ýêîíîìè÷åñêè áîëåå âûãîä-
íà, õîòÿ íåôòåîòäà÷à âîçðàñòàåò â ìåíüøåé ñòåïåíè, ÷åì ïðè ïðèìåíå-
íèè ïàðà (íà 10% ïî ñðàâíåíèþ ñ õîëîäíîé âîäîé). 
Èñïîëüçîâàíèå òåïëîíîñèòåëåé ýôôåêòèâíî ïðè ãëóáèíå çàëåãàíèÿ 

ïëàñòîâ äî 500-700 ì è èõ òîëùèíå 10-15 ì è áîëåå. Ñ âîçðàñòàíèåì 
ãëóáèíû ðåçêî óâåëè÷èâàþòñÿ ïîòåðè òåïëà ïî ñòâîëó ñêâàæèí, êîòîðûå 
ìîãóò äîñòèãàòü 50% è âûøå. Ïðè áîëüøîé òîëùèíå ïëàñòà óìåíüøàþò-
ñÿ îòíîñèòåëüíûå ïîòåðè òåïëà èç íåãî. Ðàññòîÿíèå ìåæäó íàãíåòàòåëü-
íûìè è ýêñïëóàòàöèîííûìè ñêâàæèíàìè îáû÷íî îãðàíè÷èâàþò 100 ì. 
Ïðè âíóòðèïëàñòîâîì ãîðåíèè â íåôòåíàñûùåííîì ïëàñòå áóðÿò 

÷åðåç êàæäûå 100-400 ì íàãíåòàòåëüíûå ñêâàæèíû, â êîòîðûå ïîäàþò 
âîçäóõ äàâëåíèåì 1-7 ÌÏà (ñóõîå âíóòðèïëàñòîâîå ãîðåíèå) èëè âîç-
äóõ è âîäó (âëàæíîå âíóòðèïëàñòîâîå ãîðåíèå) è îðãàíèçóþò ïðîöåññ 
÷àñòè÷íîãî ñæèãàíèÿ óãëåâîäîðîäîâ. 
Ïîëîæèòåëüíûé ýôôåêò âíóòðèïëàñòîâîãî ãîðåíèÿ îñíîâàí íà âû-

òåñíåíèè íåôòè ïàðîì, ãîðÿ÷åé âîäîé, ãàçîîáðàçíûìè ïðîäóêòàìè ãî-
ðåíèÿ. Â ïîñëåäíèõ ñîäåðæèòñÿ ïîðÿäêà 10-15% îáúåìíûõ ÑÎ2, ÷òî 
îáåñïå÷èâàåò ÷àñòè÷íîå ñìåøåíèå íåôòè è ãàçà è óñèëèâàåò ýôôåêò 
âûòåñíåíèÿ. Ðåæèì âëàæíîãî ãîðåíèÿ èìååò ïðåèìóùåñòâî ïåðåä «ñó-
õèì». Ïðè âëàæíîì ãîðåíèè âîäà (ïàð), èìåþùèå âûñîêîå òåïëî-
ñîäåðæàíèå (áîëåå 2500 ÊÄæ/ò ïàðà), èíòåíñèâíî ïåðåíîñÿò òåïëî èç 
ôðîíòà ãîðåíèÿ â îáëàñòü ïåðåä íèì, ïîâûøàÿ òåïëîâîé êîýôôèöèåíò 
ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ (ÊÏÄ) ïðîöåññà. 
Ïðè âíóòðèïëàñòîâîì ãîðåíèè êîíå÷íàÿ íåôòåîòäà÷à ïëàñòà âîçðàñòà-

åò äî 50-60% â ñðàâíåíèè ñ 10-20% ïðè îáû÷íûõ ìåòîäàõ ðàçðàáîòêè 
çàëåæåé ñ âûñîêîâÿçêîé íåôòüþ, îäíàêî åãî ýôôåêòèâíîñòü îãðàíè÷èâà-
åòñÿ ãëóáèíîé çàëåæåé äî 1500-1800 ì ïðè òîëùèíå ïëàñòà äî 50 ì. 
Âñå ðàññìîòðåííûå ìåòîäû óâåëè÷åíèÿ íåôòåîòäà÷è ïëàñòîâ ïðî-

øëè ïðîìûøëåííûå èñïûòàíèÿ íà ìåñòîðîæäåíèÿõ, íî øèðîêîãî ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ, çà èñêëþ÷åíèåì çàâîäíåíèÿ ïëàñòîâ, â îòå÷åñòâåííîé 
ïðàêòèêå íåôòåäîáû÷è íå ïîëó÷èëè. Òàê, ðåàëüíûé êîýôôèöèåíò íåô-
òåîòäà÷è íà áîëüøèíñòâå òþìåíñêèõ ïðîìûñëîâ íàõîäèòñÿ íà óðîâíå 
15-30% (â ñðåäíåì 23%). 
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4.2.3. Õðàíåíèå è òðàíñïîðòèðîâêà íåôòè è ãàçà 

4.2.3.1. Òåõíîëîãèè 

Íåôòü è ãàç èç óñòüåâûõ ñêâàæèí ïîñòóïàþò íà ïîâåðõíîñòü, îòäå-
ëÿþòñÿ äðóã îò äðóãà, î÷èùàþòñÿ îò ñîëåé, âîäû è íàïðàâëÿþòñÿ íà 
õðàíåíèå ñ ïîñëåäóþùåé òðàíñïîðòèðîâêîé ïîòðåáèòåëþ. 
Õðàíÿò íåôòü â íåôòåïðîìûñëîâûõ åìêîñòÿõ, íàçûâàåìûõ ðå-

çåðâóàðàìè. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû ñòàëüíûå öèëèíäðè÷åñêèå âåð-
òèêàëüíûå ñâàðíûå ðåçåðâóàðû îáúåìîì 1-50 òûñ ì3. Èõ ìîíòèðóþò ñ 
ïðèìåíåíèåì ëèñòîâîé ðóëîííîé ñòàëè íà ïåñ÷àíûõ ôóíäàìåíòàõ ðå-
çåðâóàðíûõ ïàðêîâ. 
Äëÿ ñáîðà è õðàíåíèÿ ãàçà èñïîëüçóþò åñòåñòâåííûå ðåçåðâóàðû – 

ïîäçåìíûå õðàíèëèùà. Îíè ïîçâîëÿþò ñãëàæèâàòü çíà÷èòåëüíûå ñå-
çîííûå, ïîãîäíûå è äðóãèå êîëåáàíèÿ ñïðîñà íà ãàç. Òàê, åãî ðàñõîä 
ëåòîì ïðèìåðíî â 2 ðàçà íèæå, ÷åì â õîëîäíûå ìåñÿöû ãîäà. 
Âñå ïîäçåìíûå õðàíèëèùà ãàçà äåëÿòñÿ íà ñîçäàííûå â ïîðèñòîé 

ñðåäå è â êàâåðíàõ ãîðíûõ ïîðîä. 
Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè õðàíèëèùà â ïîðèñòîé ñðå-

äå, òàê êàê îíè ìîãóò èìåòü î÷åíü áîëüøóþ åìêîñòü, èñ÷èñëÿåìóþ 
ìèëëèàðäàìè êóáîìåòðîâ. Èõ ñîçäàþò â èñòîùåííûõ ãàçîâûõ ìåñòî-
ðîæäåíèÿõ è âîäîíîñíûõ ïëàñòàõ.
Õðàíèëèùà íà áàçå èñòîùåííûõ çàëåæåé áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíû. 

Îíè îáõîäÿòñÿ îáû÷íî â 1,5-2,0 ðàçà äåøåâëå, ÷åì â âîäîíîñíûõ ïëà-
ñòàõ, è ìîãóò áûòü ââåäåíû â äåéñòâèå áûñòðåå. Õðàíèëèùà â âîäî-
íîñíûõ ïëàñòàõ ñîçäàþò òîãäà, êîãäà íåò èñòîùåííûõ çàëåæåé, íî 
èìåþòñÿ ïîðèñòûå âîäîíàñûùåííûå ïëàñòû, êîòîðûå ìîãóò ñëóæèòü 
ëîâóøêîé äëÿ ãàçà. Îáðàçîâàíèå õðàíèëèùà â ýòîì ñëó÷àå ñâîäèòñÿ â 
ïðèíöèïå ê âûòåñíåíèþ ïëàñòîâîé âîäû çàêà÷êîé ãàçà â êóïîëüíóþ 
÷àñòü êîëëåêòîðà. Õðàíèëèùà îêóïàþòñÿ çà 2-3 ãîäà. 
Äëÿ õðàíåíèÿ ãàçà â êàâåðíàõ ãîðíûõ ïîðîä èñïîëüçóþò øàõòû, ïå-

ùåðû, òîííåëè, íî íàèáîëåå ïðèãîäíû äëÿ ýòîé öåëè ñïåöèàëüíî ðàçìû-
âàåìûå êàâåðíû â îòëîæåíèÿõ êàìåííîé ñîëè. Åìêîñòü îòäåëüíûõ ñîëÿ-
íûõ êàâåðí äîñòèãàåò 300 òûñ ì3. Íà ðàñòâîðåíèå 1 ì3 ñîëè ðàñõîäóåòñÿ 
ïðèìåðíî 8 ì3 âîäû. Ñîçäàþòñÿ òàêèå åìêîñòè îêîëî 3-5 ëåò è îáõîäÿò-
ñÿ â 2-3 ðàçà äîðîæå ïîðèñòûõ. Îäíàêî ïðåèìóùåñòâà ñîëÿíûõ êàâåðí 
ñîñòîÿò â òîì, ÷òî èñêëþ÷àþòñÿ óòå÷êà ãàçà â ïîðîäó è åãî îáâîäíåíèå, 
äîñòóïíà ðàçðàáîòêà åìêîñòè ñ ïîâåðõíîñòè çåìëè. Ãàç â êàâåðíàõ ìîæåò 
õðàíèòüñÿ ïðè áîëüøîì äàâëåíèè, ÷òî óâåëè÷èâàåò èõ åìêîñòü è ñíèæàåò 
ýêñïëóàòàöèîííûå ðàñõîäû. Â ñâÿçè ñ ýòèì êàâåðíû ïðåäïî÷òèòåëüíåå 
äåëàòü íà áîëüøèõ ãëóáèíàõ, äîõîäÿùèõ äî 1500-2000 ì. 
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Èçâåñòåí òàêæå îïûò èñïîëüçîâàíèÿ êàìóôëåòíûõ åìêîñòåé, ñîç-
äàííûõ ñ ïðèìåíåíèåì ÿäåðíûõ âçðûâîâ (ìîùíîñòüþ 12 êÒ) â îòëî-
æåíèÿõ êàìåííûõ ñîëåé (Àñòðàõàíñêîå ãàçîêîíäåíñàòíîå ìåñòîðîæäå-
íèå, 1980-1984 ãã.). Îáúåì ïîëîñòåé äîñòèãàë 30 òûñ. ì3, ãëóáèíà 
çàëîæåíèÿ ïðåâûøàëà 1000 ì. ×àñòü åìêîñòåé áûëà çàïîëíåíà ãàçî-
âûì êîíäåíñàòîì. Èññëåäîâàíèÿ íåçàïîëíåííûõ åìêîñòåé óæå â 
1986 ã. âûÿâèëè òåíäåíöèþ ê ïðîãðåññèðóþùåìó óìåíüøåíèþ èõ îáú-
åìà, êîòîðûé ê 1992 ã. ñíèçèëñÿ äî 0, 6 òûñ. ì3. Çàôèêñèðîâàí òàêæå 
ýôôåêò «âñïëûòèÿ» ñîëÿíîé åìêîñòè: êðîâëè íà 16, äíà íà 17 ì (Ëî-
ïàòèí…). ßâëåíèå âñïëûòèÿ îáñóæäàåòñÿ â êí. 2, ðàçä. 8.4.1. 
Òðàíñïîðòèðîâêà íåôòè è ãàçà ïîòðåáèòåëþ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî òðó-

áîïðîâîäàì, ÷àñòî íà çíà÷èòåëüíûå ðàññòîÿíèÿ, èñ÷èñëÿåìûå òûñÿ÷àìè 
êèëîìåòðîâ (Òþìåíñêàÿ îáëàñòü – Çàïàäíàÿ Åâðîïà, Àëÿñêà – 
ÑØÀ è äð.). 
Ìàãèñòðàëüíûå íåôòå- è ïðîäóêòîïðîâîäû, â çàâèñèìîñòè îò äèà-

ìåòðà, ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà 4 êëàññà: 

Êëàññ 1 2 3 4 
Äèàìåòð, ìì 1000-1400  1000-500 500-300  <300 

Ãàç ïî òðóáîïðîâîäàì ïåðåäàåòñÿ ïîä äàâëåíèåì. Â çàâèñèìîñòè îò 
åãî âåëè÷èíû, ãàçîïðîâîäû äåëÿòñÿ íà 2 êëàññà: 

Êëàññ   1   2 
Äàâëåíèå, ÌÏà 2,5-10  1,2-2,5 

Ïðîòÿæåííîñòü ìèðîâîãî íåôòåïðîâîäíîãî òðàíñïîðòà çíà÷èòåëüíà 
è ñîñòàâëÿåò 500 òûñ. êì. Ïî íåìó åæåãîäíî ïðîêà÷èâàåòñÿ áîëåå 
2 ìëðä ò íåôòè è íåôòåïðîäóêòîâ. Ðîññèÿ èìååò 60 òûñ. êì ìàãèñò-
ðàëüíûõ íåôòåïðîâîäîâ, ÑØÀ – 319 òûñ., Çàïàäíàÿ Åâðîïà 
~12 òûñ. êì. Ïî ðîññèéñêèì òðóáîïðîâîäàì ïåðåêà÷èâàåòñÿ ñâûøå 
90% ïðîìûñëîâîé íåôòè. Ñðåäíÿÿ äàëüíîñòü åå òðàíñïîðòèðîâàíèÿ 
äîñòèãàåò ïðè ýòîì 2133 êì, à â åâðîïåéñêèõ ñòðàíàõ – 200-300 êì. 
Â êîíå÷íîé òî÷êå òðàíñïîðòèðîâàíèÿ íåôòè è íåôòåïðîäóêòîâ ïî ìà-

ãèñòðàëüíûì òðóáîïðîâîäàì ðàñïîëàãàþòñÿ îáúåêòû èõ õðàíåíèÿ è ïåðå-
âàëêè. Â ÷àñòíîñòè, â ìîðñêîì ïîðòó ã. Êàëèíèíãðàäà â 2001 ã. ïóùåí 
òåðìèíàë äëÿ õðàíåíèÿ è ïåðåâàëêè ýêñïîðòíûõ íåôòè è íåôòåïðîäóê-
òîâ. Îí, åäèíñòâåííûé â ìèðå, ïðåäóñìàòðèâàåò èõ õðàíåíèå ïîä áàðüå-
ðîì èç èíåðòíîãî ãàçà (àçîò) ìåæäó àòìîñôåðîé è íåôòüþ â ðåçåðâóàðå. 
Ñèñòåìà ïðèãîäíà äëÿ ïðèåìà èç ðàçíûõ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ (òàíêå-
ðîâ, æåëåçíîäîðîæíûõ è àâòîöèñòåðí) íåôòè, áåíçèíà, äèçòîïëèâà, 
ôëîòñêîãî òîïëèâà è äð. ñ ïîñëåäóþùèì èõ õðàíåíèåì è îòãðóçêîé. 
Ãàçîâàÿ ïðîìûøëåííîñòü Ðîññèè âêëþ÷àåò 68 ðàçðàáàòûâàåìûõ ãà-

çîâûõ è ãàçîêîíäåíñàòíûõ ìåñòîðîæäåíèé, 111 óñòàíîâîê êîìïëåêñíîé 
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ïîäãîòîâêè ãàçà, òðè ãàçîïåðåðàáàòûâàþùèõ çàâîäà, 16 ñòàíöèé ïîä-
çåìíîãî õðàíåíèÿ ïðèðîäíîãî ãàçà ñ àêòèâíîé ìîùíîñòüþ 
~50 ìëðä ì3. Ïðîòÿæåííîñòü ìàãèñòðàëüíûõ ãàçîïðîâîäîâ ñîñòàâëÿåò 
ïî÷òè 150 òûñ êì, ÷òî áîëüøå, ÷åì ñóììàðíî â Ãåðìàíèè, Ôðàíöèè, 
Âåëèêîáðèòàíèè, Èòàëèè. Ñâûøå 60% òðóáîïðîâîäîâ èìåþò äèàìåòð 
1220-1420 ìì. Èõ ðàáîòó îáåñïå÷èâàþò 672 êîìïðåññîðíûõ öåõà, 
âêëþ÷àþùèõ 4 òûñ. ãàçîïåðåêà÷èâàþùèõ àãðåãàòîâ îáùåé ìîùíîñòüþ 
40,3 ìëí êÂò. Ãàçîðàñïðåäåëèòåëüíàÿ ñåòü, äîïîëíÿþùàÿ ñèñòåìó ìà-
ãèñòðàëüíûõ ãàçîïðîâîäîâ, íàñ÷èòûâàåò ~167 òûñ êì. Â öåëîì ïî 
òðóáîïðîâîäàì Ðîññèè òðàíñïîðòèðóåòñÿ 100% ïðèðîäíîãî ãàçà. 
Âìåñòå ñ òåì â ãðîìàäíîì ãàçîâîì õîçÿéñòâå ñòðàíû ñîäåðæàòñÿ 

çíà÷èòåëüíûå ðåçåðâû ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ, ïîñêîëüêó, ïî îöåíêàì, äî 
40-45% ãàçà ðàñõîäóåòñÿ íåðàöèîíàëüíî. 
Ïîòðåáèòåëè èñïîëüçóþò íåôòü è ãàç âî âñåõ îòðàñëÿõ íàðîäíîãî 

õîçÿéñòâà êàê ýíåðãåòè÷åñêîå òîïëèâî, êàê èñõîäíîå ñûðüå â ïðî-
ìûøëåííîñòè îðãàíè÷åñêîãî ñèíòåçà, äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ áûòîâûõ 
íóæä è ò.ä. Îäíîâðåìåííî íåôòå- è ãàçîäîáûâàþùàÿ ïðîìûøëåííîñòü 
Ðîññèè îòíîñèòñÿ ê ÷èñëó íàèáîëåå ýêñïîðòîîðèåíòèðîâàííûõ îòðàñ-
ëåé. Òàê, â íà÷àëå 21 â. ýêñïîðòíàÿ äîëÿ ðàçëè÷íûõ òîâàðîâ â îáùåì 
îáúåìå èõ ïðîèçâîäñòâà äîñòèãàëà, %: íåôòü – 45; íåôòåïðîäóêòû – 
5,7; ïðèðîäíûé ãàç – 22; óãîëü > 10. Ýêñïîðòíàÿ îðèåíòèðîâàííîñòü 
ýòèõ îòðàñëåé ñòàáèëèçèðóåò èõ ðàáîòó â óñëîâèÿõ ïåðåõîäà íàðîäíîãî 
õîçÿéñòâà ñòðàíû ê ðûíî÷íîé ýêîíîìèêå. Â ÷àñòíîñòè, ãàçîäîáû-
âàþùàÿ ïðîìûøëåííîñòü, ðàñøèðèâøàÿ, íàðÿäó ñ ýêñïîðòîì, èñïîëü-
çîâàíèå ïðèðîäíîãî ãàçà â áûòîâîì ñåêòîðå ýêîíîìèêè, îáåñïå÷èâøàÿ 
çàìåíó èì â ðÿäå ñëó÷àåâ íåôòè, ìàçóòà, óãëÿ â êà÷åñòâå òîïëèâà ïðî-
èçâîäñòâåííûõ îòðàñëåé, åäèíñòâåííàÿ â Ðîññèè èçáåæàëà ñíèæåíèÿ 
îáúåìà äîáû÷è, ïîääåðæèâàÿ åãî â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ äåñÿòèëåòèé íà 
óðîâíå 600 ìëðä ì3 ãàçà â ãîä. 

4.2.3.2. Çàãðÿçíåíèå è çàùèòà îêðóæàþùåé ñðåäû 

Íåôòü 

Äîáû÷à, ïîäãîòîâêà, õðàíåíèå è òðàíñïîðòèðîâêà íåôòè ñîïðÿæåíû 
ñ ñóùåñòâåííûì çàãðÿçíåíèåì îêðóæàþùåé ñðåäû. Ïî îïàñíîñòè âîç-
äåéñòâèÿ íà ïîñëåäíþþ íåôòåäîáûâàþùàÿ ïðîìûøëåííîñòü çàíèìàåò 
òðåòüå ìåñòî ñðåäè 130 îòðàñëåé ñîâðåìåííîãî ïðîèçâîäñòâà, óñòóïàÿ 
ëèøü óãëåäîáû÷å è öâåòíîé ìåòàëëóðãèè. 
Ïðîöåññ çàãðÿçíåíèÿ ÎÑ íåôòüþ íà ñòàäèÿõ ïîäãîòîâêè ñêâàæèí, 

îáóñòðîéñòâà ìåñòîðîæäåíèé è äîáû÷è íå èìååò ïðèíöèïèàëüíûõ îò-
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ëè÷èé îò íàáëþäàåìîãî ïðè ãåîëîãè÷åñêèõ èçûñêàíèÿõ è ïîäãîòîâêå 
íåôòÿíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ê ýêñïëóàòàöèè (ðàçä. 3.5). 
Îñíîâíûìè âåùåñòâàìè, ôîðìèðóþùèìè òåõíîãåííûå ïîòîêè â 

ðàéîíàõ íåôòåïðîìûñëîâ, ÿâëÿþòñÿ ïëàñòîâàÿ æèäêîñòü, ñîñòîÿùàÿ èç 
ñûðîé íåôòè, ãàçà è íåôòÿíûõ âîä, èçâëåêàåìàÿ èç íåäð ýêñïëóàòàöè-
îííûìè ñêâàæèíàìè; ãàç «ãàçîâûõ øàïîê» íåôòÿíûõ çàëåæåé; çàêîí-
òóðíûå âîäû íåôòÿíûõ ïëàñòîâ; íåôòü, ãàç è ñòî÷íûå âîäû, ïîëó÷åí-
íûå â ðåçóëüòàòå ñåïàðàöèè ïëàñòîâîé æèäêîñòè è ïåðâè÷íîé ïîäãî-
òîâêè íåôòè; ïîäçåìíûå âîäû, èñïîëüçóåìûå äëÿ ïîääåðæàíèÿ ïëàñòî-
âîãî äàâëåíèÿ â íåôòÿíûõ ïëàñòàõ, áóðîâûå ðàñòâîðû äëÿ «ñìàçêè» è 
ïðîìûâêè ñòâîëîâ ñêâàæèí âî âðåìÿ áóðåíèÿ; õèìè÷åñêèå ðåàãåíòû 
äëÿ îáðàáîòêè ñêâàæèí ñ öåëüþ óâåëè÷åíèÿ íåôòåîòäà÷è, ðàçëè÷íûå 
ïðèñàäêè, èíãèáèòîðû êîððîçèè è îñàæäåíèÿ ñîëåé, íåôòåïðîäóêòû. 
Êîëè÷åñòâî õèìè÷åñêèõ ðåàãåíòîâ è ìàòåðèàëîâ âåñüìà âåëèêî â ìèðî-
âîé ïðàêòèêå (îêîëî 4 ò íà îäíó òîííó äîáûâàåìîé íåôòè) è íåçíà÷è-
òåëüíî â íàøåé ñòðàíå (1,7 ò/íà 100 ò). Îáùåå ÷èñëî ðåàãåíòîâ, èñ-
ïîëüçîâàííûõ â íåôòåäîáûâàþùåé ïðîìûøëåííîñòè çà âñå âðåìÿ åå 
ñóùåñòâîâàíèÿ, äîñòèãëî 800 (Ëûêîâ…). 
Ñôåðà çàãðÿçíåíèÿ ïðè íåôòåäîáû÷å íå îãðàíè÷èâàåòñÿ òîëüêî òåð-

ðèòîðèåé ìåñòîðîæäåíèÿ. Îíà çíà÷èòåëüíî ðàñøèðÿåòñÿ ïðè òðàíñïîð-
òå íåôòè. Ýòî ñâÿçàíî ñ ïîñòîÿííûìè òåõíîëîãè÷åñêèìè óòå÷êàìè óã-
ëåâîäîðîäîâ ÷åðåç íåïîäâèæíûå è ïîäâèæíûå ñîåäèíåíèÿ òðàíñïîðò-
íûõ ñèñòåì (ôëàíöû, çàïîðíî-ðåãóëèðóþùàÿ àïïàðàòóðà, ïðåäîõðàíè-
òåëüíûå êëàïàíû è äð.). Òàê, â ÑÍÃ åæåãîäíî ïðîèñõîäèò äî 700 
êðóïíûõ ðàçðûâîâ íåôòåïðîâîäîâ, ïðè ýòîì ïîòåðè äîñòèãàþò, ïî ðàç-
íûì èñòî÷íèêàì, 7-20% èçâëåêàåìîé íåôòè. 
Â òî æå âðåìÿ 1 ò ïðîëèòîé íåôòè çàãðÿçíÿåò 6 êì2 âîäíîé ïî-

âåðõíîñòè, ïðåâðàùàÿ åå â ìåðòâóþ çîíó. Íà ïîëíîå îêèñëåíèå 1 ë 
íåôòè òðåáóåòñÿ êèñëîðîä, ðàñòâîðèìûé â 400 ì3 âîäû. Êîíöåíòðàöèÿ 
íåôòåïðîäóêòîâ, ðàâíàÿ 1,2 ìã/ë âîäû, ñìåðòåëüíà äëÿ èêðû è ëè÷è-
íîê ðûá (Áûêîâ). Îäèí îòêàç ìàãèñòðàëüíîãî òðóáîïðîâîäà ïðèâîäèò, 
ïî äàííûì ìíîãîëåòíèõ íàáëþäåíèé, ê çàãðÿçíåíèþ 4 ãà ñåëüñêîõîçÿé-
ñòâåííûõ ïîëåé, 350 ì3 âîäîåìîâ ïðîìûñëîâîãî çíà÷åíèÿ. Îñîáûé 
âðåä íàíîñèòñÿ ÎÑ ïðè íåñîáëþäåíèè ýëåìåíòàðíûõ ïðàâèë ïðîèçâîä-
ñòâà ñòðîèòåëüíûõ ðàáîò íà ïåðåñå÷åíèÿõ òðóáîïðîâîäàìè ðåê è ðó÷üåâ 
(Ýêîëîãè÷åñêîå…). 
Ñòîëü áîëüøèå ïîòåðè îáúÿñíÿþòñÿ èçíîøåííîñòüþ òðóáîïðîâîäîâ. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñðîêè ýêñïëóàòàöèè ìàãèñòðàëüíûõ òðóáîïðîâîäîâ 
ñîñòàâëÿþò, â äîëÿõ îò èõ îáùåé ïðîòÿæåííîñòè: áîëåå 30 è 20-30 
ëåò – ïî ¼, 10-20 ëåò – 0,12. Íà âíóòðèïðîìûñëîâûõ íåôòåïðîâîäàõ 
åæåäíåâíî ïðîèñõîäèò 70-80 ðàçðûâîâ (Ëóíåâ). Âìåñòå ñ òåì ñòàòè-
ñòèêà ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîñëå 20-25 ëåò ýêñïëóàòàöèè ðèñê àâàðèé, îáó-
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ñëîâëåííûé óõóäøåíèåì òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ òðóáîïðîâîäîâ, çàìåò-
íî âîçðàñòàåò èç-çà íàêîïëåíèÿ è ðàçâèòèÿ óñòàëîñòíûõ è êîððîçèîí-
íûõ ïîâðåæäåíèé ìåòàëëà òðóá (Òåõíè÷åñêîå…). Êàê ñëåäñòâèå, íà 
ìàãèñòðàëüíûõ òðóáîïðîâîäàõ ñ 1991 ïî 2001 ãã. ïðîèçîøëî 545 àâà-
ðèé áåç óñòîé÷èâîé òåíäåíöèè ê èõ ñíèæåíèþ (Ìîêðîóñîâ). Íà âíóò-
ðèïðîìûñëîâûõ òðóáîïðîâîäàõ åæåãîäíî íàáëþäàåòñÿ 40-43 òûñ. àâà-
ðèéíûõ ñëó÷àåâ. Â ðåçóëüòàòå òîëüêî çà 2001 ã. íà ðåëüåô âûëèëîñü 
áîëåå 65 òûñ. ì3 íåôòè è ïëàñòîâûõ âîä. Â 70-90% ñëó÷àåâ ïðè÷èíîé 
ðàçëèâà ÿâëÿåòñÿ êîððîçèÿ òðóá. 
Ïîëîæåíèå óñóãóáëÿåòñÿ ñîâåðøåííî íåäîñòàòî÷íûì îáúåìîì ôóíê-

öèîíèðîâàíèÿ êàïèòàëüíîãî ðåìîíòà íåôòåïðîâîäîâ. Â 2003 ã., íàïðè-
ìåð, çàìåíåíî òîëüêî 675 êì òðóá. Ïðè òàêèõ òåìïàõ äëÿ ðåìîíòà 
60 òûñ. êì ìàãèñòðàëüíûõ íåôòåïðîâîäîâ ïîòðåáóåòñÿ ïî÷òè 90 ëåò. 
Îñîáî òÿæåëû ïîñëåäñòâèÿ êðóïíûõ àâàðèé òðóáîïðîâîäîâ. Â ÷à-

ñòíîñòè, íà ìàãèñòðàëüíîì òðóáîïðîâîäå Íèæíåâàðòîâñê-Íèæíåêàìñê 
(1989 ã.) îíè ïðèâåëè ê âçðûâó ïàðîâ óòå÷êè øèðîêîé ôðàêöèè ëåãêèõ 
óãëåâîäîðîäîâ ñ ïîñëåäóþùèì ïîæàðîì. Ïîãèáëî 605 ÷åëîâåê, 659 
ïîëó÷èëè îæîãè ðàçëè÷íîé ñòåïåíè òÿæåñòè. Ïëîùàäü ïîæàðîâ ïðå-
âûøàëà 250 ãà (Ìîêðîóñîâ). 
Â 1994 ã. â Óñèíñêîì ðàéîíå ðåñïóáëèêè Êîìè ïðîèçîøëî íå-

ñêîëüêî àâàðèé íà ìåæïðîìûñëîâîì íåôòåïðîâîäå «Âîçåé-Ãîëîâíûå 
ñîîðóæåíèÿ». Ýòî ïðèâåëî ê ñáðîñó áîëåå 100 òûñ. ò íåôòåñîäåðæà-
ùåé æèäêîñòè. Äîáû÷à íåôòè áûëà îñòàíîâëåíà íà íåñêîëüêèõ ñîòíÿõ 
ñêâàæèí. Òîëüêî ïîñëå êîìïëåêñà ìåð ïî ëîêàëèçàöèè  è ñáîðó àâà-
ðèéíîé íåôòè, çàìåíå òðóá íåôòåïðîâîäà, ðåêóëüòèâàöèè 750 ãà çå-
ìåëü â 2003 ã. äîáû÷à íåôòè âûøëà íà äîàâàðèéíûé óðîâåíü (Ýêîëî-
ãè÷åñêèå…). Â ðÿäå ñëó÷àåâ äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ìíîãèõ ñâîéñòâ ïî÷âû 
(ñîñòàâà ïîãëîùàþùåãî êîìïëåêñà, ãóìóñîâîãî ïðîôèëÿ è äð.), çàãðÿç-
íåííîé ìèíåðàëèçîâàííûìè âîäàìè è íåôòüþ, òðåáóþòñÿ äåñÿòêè è, 
âîçìîæíî, ñîòíè ëåò. 
Âêëàä íåôòåäîáûâàþùåé îòðàñëè â çàãðÿçíåíèå âîçäóøíîãî áàñ-

ñåéíà íåçíà÷èòåëåí (îêîëî 8%). Îäíàêî ñòåïåíü óëàâëèâàíèÿ çàãðÿç-
íèòåëåé àòìîñôåðû ñàìàÿ íèçêàÿ â ïðîìûøëåííîñòè Ðîññèè (â öåëîì 
ïî îòðàñëè 1,7%). Äîìèíàíòíûìè ñðåäè íèõ ÿâëÿþòñÿ óãëåâîäîðîäû è 
îêñèä óãëåðîäà. Çíà÷èòåëüíàÿ ìàññà çàãðÿçíåíèé ïîñòóïàåò â àòìîñôå-
ðó ïðè ñæèãàíèè ïîïóòíîãî íåôòÿíîãî ãàçà â ôàêåëàõ.  
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ çàãðÿçíåíèå íåôòüþ àêòóàëüíî íå òîëüêî äëÿ 

ðàéîíîâ åå äîáû÷è, òðàíñïîðòèðîâêè è õðàíåíèÿ, íî è ÿâëÿåò ñîáîé 
ñåðüåçíóþ óãðîçó Ìèðîâîìó îêåàíó. 
Ìåæêîíòèíåíòàëüíàÿ òðàíñïîðòèðîâêà íåôòè è íåôòåïðîäóêòîâ, 

îñóùåñòâëÿåìàÿ íåôòåíàëèâíûìè ñóäàìè, ñîñòàâëÿåò ïî÷òè ïîëîâèíó 
îáùåãî îáúåìà ìîðñêèõ ïåðåâîçîê. Êàæäûé 50-é ðåéñ òàíêåðîâ îêà-



160

çûâàåòñÿ àâàðèéíûì, è íà êàæäûé ìèëëèîí òîíí íåôòè îáðàçóåòñÿ â 
ñðåäíåì 160 ò åå ðàçëèâîâ. Êðóïíåéøèå èç íèõ ïîòåðïåëè «Àìîêî 
Êàäèñ» ñ 270 òûñ. ò íåôòè íà áîðòó, ñåâøèé íà êàìíè â Áèñêàéñêîì 
çàëèâå â 1978 ã. è ïåðåëîìèâøèéñÿ ó íàäñòðîéêè, à òàêæå «Êàñòèëüî-
äå-Áåëüâåð» ñ 250 òûñ. ò íåôòè, âçîðâàâøèéñÿ íà òðàâåðçå Êåéïòàóíà 
â 1983 ã. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îäíà òðåòü îêåàíè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè 
ïîêðûòà íåôòÿíîé ïëåíêîé. 
Îáùåå ïîñòóïëåíèå íåôòÿíûõ óãëåâîäîðîäîâ â ìîðñêóþ ñðåäó îöå-

íèâàåòñÿ â 3,2 ìëí ò åæåãîäíî. Èç íàèáîëåå ñóùåñòâåííûõ èõ èñòî÷-
íèêîâ îòìåòèì ñëåäóþùèå, ìëí ò: 1,1 – òðàíñïîðò íåôòè; 0,7 – áû-
òîâûå ñòîêè; ïî 0,3 – ïîñòóïëåíèÿ èç àòìîñôåðû è äèçåëüíîå òîïëè-
âî; 0,2 – íåî÷èùåííûå ïðîìûøëåííûå âîäû. 
Ìåòîäû î÷èñòêè îò íåôòè è íåôòåïðîäóêòîâ äîñòàòî÷íî ìíîãî÷èñ-

ëåííû, îäíàêî êàêîãî-ëèáî óíèâåðñàëüíîãî ñïîñîáà íåò. Ïðèìåíåíèå 
òîãî èëè èíîãî èç íèõ îïðåäåëÿåòñÿ ñâîéñòâàìè çàãðÿçíåííîé ñðåäû, åå 
òåìïåðàòóðîé, ñîñòàâîì è ñâîéñòâàìè íåôòè è íåôòåïðîäóêòîâ, ìàñøòà-
áîì çàãðÿçíåíèÿ, åãî ðàñïîëîæåíèåì îòíîñèòåëüíî íàñåëåííûõ ïóíêòîâ, 
ïðåäïðèÿòèé íàðîäíîãî õîçÿéñòâà è ìíîãèìè äðóãèìè ôàêòîðàìè. 
Ïðè ëèêâèäàöèè ðàçëèâîâ íåôòè è íåôòåïðîäóêòîâ â âîäíîé ñðåäå 

íà ïåðâîé ñòàäèè îáû÷íî ïðèáåãàþò ê ëîêàëèçàöèè ïëîùàäè çàãðÿçíå-
íèÿ ñ ïîìîùüþ áîíîâûõ çàãðàæäåíèé ðàçëè÷íîé êîíñòðóêöèè èëè 
ïíåâìîáàðüåðîâ. Îãðàíè÷èâ ðàñïðîñòðàíåíèå ðàçëèâîâ, äàëåå ïðèìå-
íÿþò ðàçëè÷íûå ñðåäñòâà äëÿ èõ óäàëåíèÿ ñ ïîâåðõíîñòè âîäû, èñ-
ïîëüçóÿ ñïåöèàëèçèðîâàííûå ñóäà-íåôòåñáîðùèêè. 
Íàðÿäó ñ ìåõàíè÷åñêèìè èçâåñòíû òàêæå ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ìåòîäû 

óäàëåíèÿ íåôòè. Ìåòîä, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè ÏÀÂ, ïðåâðàùà-
åò ðàçëèâû â ýìóëüñèè, êîòîðûå áèîëîãè÷åñêè áûñòðåå ðàçëàãàþòñÿ. 
Ïðèìåíÿþò òàêæå ñïîñîáû î÷èñòêè ñ ïîìîùüþ åñòåñòâåííûõ (ñîëîìà, 
òîðô) è èñêóññòâåííûõ (ïîëèóðåòàíîâûé ïåíîïëàñò, êàó÷óêîâûé ïîðî-
øîê, âñïó÷åííàÿ ñëþäà è ò.ä.) ñîðáåíòîâ. Â ðÿäå ñëó÷àåâ ïðèãîäíû òåõ-
íîëîãèè æåëàòèíèçàöèè íåôòè äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ åå äàëüíåéøåãî ðàñ-
òåêàíèÿ è îáëåã÷åíèÿ ñáîðà ìåõàíè÷åñêèìè ñðåäñòâàìè. 
Îïðåäåëåííîå çíà÷åíèå â áîðüáå ñ íåôòÿíûìè çàãðÿçíåíèÿìè âîä 

èìåþò áèîõèìè÷åñêèå ìåòîäû ñ èñïîëüçîâàíèåì áàêòåðèé, ïëåñíåâûõ 
ãðèáêîâ è äðîææåé, êîòîðûå ìîãóò ðàçëàãàòü óãëåâîäîðîäû. 
 Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïðè áëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèÿõ (ñâåæåðàçëèòàÿ 

èëè ñëåãêà ýìóëüãèðîâàííàÿ íåôòü, ñðàâíèòåëüíî ñïîêîéíàÿ âîäíàÿ ïî-
âåðõíîñòü, ñëàáûé âåòåð) ýôôåêòèâíî ñæèãàíèå íåôòè è íåôòåïðîäóêòîâ. 
Ïî÷âû, çàãðÿçíåííûå íåôòüþ è íåôòåïðîäóêòàìè, ñàíèðóþò ìåõà-

íè÷åñêèìè, ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè, òåðìè÷åñêèìè è áèîõèìè÷åñêèìè ìå-
òîäàìè, à òàêæå áèîâåíòèëèðîâàíèåì. Òàê, ýôôåêòèâíîé ìîæåò îêà-
çàòüñÿ îáðàáîòêà òâåðäûõ ïîâåðõíîñòåé ñæàòûì âîçäóõîì ñ àáðàçèâ-
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íûìè ÷àñòèöàìè. Îòíîñèòåëüíî âÿçêèå íåôòåïðîäóêòû, íå ïðîíèêàþ-
ùèå â ïî÷âó, óäàëÿþò áóëüäîçåðàìè è çàõîðîíÿþò â ñïåöèàëüíî âûðû-
òûõ òðàíøåÿõ. Ïðîñòûì ñïîñîáîì î÷èñòêè ÿâëÿåòñÿ ýêñòðàêöèÿ çà-
ãðÿçíåíèé ãîðÿ÷åé âîäîé èëè ïàðîì. Ýêñòðàêöèÿ ïðîïàíîì äàåò ðå-
çóëüòàòû, ïîäîáíûå ñæèãàíèþ, íî ïðè ñóùåñòâåííî ìåíüøèõ çàòðàòàõ. 
Èñïîëüçîâàíèå òåðìè÷åñêèõ ìåòîäîâ âûæèãàíèÿ íåôòè è íåôòåïðîäóê-
òîâ óíè÷òîæàåò áèîëîãè÷åñêóþ àêòèâíîñòü ïî÷â, íî îíà âîññòàíàâëèâà-
åòñÿ äîáàâëåíèåì êîìïîñòà è ìèíåðàëüíûõ âåùåñòâ. Áèîõèìè÷åñêèå 
ìåòîäû îñîáåííî ýôôåêòèâíû ïðè äîïîëíåíèè èõ áèîâåíòèëèðîâàíèåì 
(ïðîäóâêîé ïî÷âû âîçäóõîì). 

Ãàç 

Ïðè ïðîìûøëåííîé äîáû÷å, ïåðåðàáîòêå, õðàíåíèè è òðàíñïîðòè-
ðîâêå ïðèðîäíîãî ãàçà íàèáîëüøèé âðåä îêðóæàþùåé ïðèðîäíîé ñðåäå 
íàíîñÿò âûáðîñû âðåäíûõ âåùåñòâ â àòìîñôåðó. Íàèáîëåå ñåðüåçíûå 
ïðîáëåìû âîçíèêàþò ïðè ðàçðàáîòêå âûñîêîñåðíèñòûõ ìåñòîðîæäåíèé 
Àñòðàõàíñêîé è Îðåíáóðãñêîé îáëàñòåé. Ñòåïåíü óëàâëèâàíèÿ âûáðî-
ñîâ ïðåäïðèÿòèÿìè îòðàñëè íåâåëèêà, ñîñòàâëÿÿ 25-30%, â òîì ÷èñëå 
òâåðäûõ âåùåñòâ – 13, äèîêñèäà ñåðû – 73, îêñèäà óãëåðîäà – 19%.  
Íàèáîëåå ñóùåñòâåííûìè èñòî÷íèêàìè ïîëëþòàíòîâ àòìîñôåðû ÿâ-

ëÿþòñÿ êîìïðåññîðíûå ñòàíöèè (ÊÑ), àâàðèéíûå âûáðîñû ãàçà è äðó-
ãèõ óãëåâîäîðîäîâ ïðè èõ òðàíñïîðòèðîâêå, ãàçîâûå ôàêåëû. 
Âáëèçè ðÿäà äåéñòâóþùèõ ÊÑ óðîâíè ñîäåðæàíèÿ â âîçäóõå îñ-

íîâíûõ çàãðÿçíèòåëåé ñîñòàâëÿþò 40-50 ÏÄÊ íà ðàññòîÿíèè äî 500 ì 
îò èñòî÷íèêîâ âûáðîñîâ. Çîíà âîçäåéñòâèÿ òàêèõ îáúåêòîâ íà ÎÑ 
ïðîñëåæèâàåòñÿ äî 1-6 êì. Ïîëîæåíèå óñóãóáëÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè ñó-
ùåñòâóþùåé òåõíîëîãèè äîáû÷è è îáðàáîòêè óãëåâîäîðîäîâ ÷àñòü ãàçà 
ñæèãàåòñÿ íà óñòàíîâêàõ êîìïëåêñíîé ïîäãîòîâêè ãàçîâ (ÓÊÏÃ) è 
ãàçîïåðåêà÷èâàþùèõ àãðåãàòàõ (ÃÏÀ). Ñæèãàíèå 1000 ì3 ãàçà äàåò â 
àòìîñôåðó 0,02-0,03 êã ïûëè è ñàæè, 1,4-4,1 – îêñèäà àçîòà, 
0,6-0,9 êã îêñèäà óãëåðîäà. 
Ðàáîòàþùèå ÃÏÀ ÊÑ ñîçäàþò òàêæå øóìîâîå çàãðÿçíåíèå ñðåäû 

îáèòàíèÿ, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùåå äåéñòâóþùèå ñàíèòàðíûå íîðìû. 
Ýòî ñîçäàåò íåáëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ îáñëóæèâàþùåãî ïåðñîíàëà, 
à òàêæå âëèÿåò íà ïîïóëÿöèþ ïðîìûñëîâûõ æèâîòíûõ è ïòèö, âûíóæ-
äåííûõ îòêî÷åâûâàòü, ñîêðàùàÿ àðåàë ñâîåãî îáèòàíèÿ. 
Ïðè àâàðèéíûõ ñèòóàöèÿõ èëè ïëàíîâûõ îñòàíîâêàõ ëèíåéíàÿ ÷àñòü 

ãàçîïðîâîäà ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì âûáðîñîâ ïðèðîäíîãî ãàçà, ñîñòîÿùå-
ãî â îñíîâíîì èç ìåòàíà è , êðîìå òîãî, òÿæåëûõ óãëåâîäîðîäîâ, ñî-
åäèíåíèé àçîòà, óãëåêèñëîãî ãàçà è ðÿäà äðóãèõ âåùåñòâ. Ïàðû òÿæå-
ëûõ óãëåâîäîðîäîâ, ÷àñòè ãàçîâîãî êîíäåíñàòà, îáëàäàþò òîêñè÷åñêèìè 
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ñâîéñòâàìè è, áóäó÷è â äâà ðàçà ëåã÷å âîçäóõà, íàêàïëèâàþòñÿ â åãî 
ïðèçåìíîì ñëîå, ìîãóò ìèãðèðîâàòü íà çíà÷èòåëüíûå ðàññòîÿíèÿ. Ãèä-
ðàâëè÷åñêèå ïåðåèñïûòàíèÿ äåéñòâóþùèõ ìàãèñòðàëüíûõ ãàçîïðîâîäîâ 
òàêæå ñîïðîâîæäàþòñÿ íåãàòèâíûìè âîçäåéñòâèÿìè íà ÎÑ. Âî ìíîãîì 
ýòî òàêæå ñâÿçàíî ñ âûáðîñàìè ïðèðîäíîãî ãàçà è ñëèâîì îòðàáîòàí-
íîé âîäû â ïîâåðõíîñòíûå âîäîòîêè. 
Â ãàçîâûõ ôàêåëàõ Çàïàäíîé Ñèáèðè åæåãîäíî ñãîðàåò äî 

19 ìëðä ì3 ïîïóòíîãî ãàçà. Ýòî ïðèâîäèò ê çàãðÿçíåíèþ îêðóæàþùåé 
ñðåäû ïðîäóêòàìè ãîðåíèÿ, â òîì ÷èñëå ÏÀÓ, äèîêñèäàìè óãëåðîäà è 
àçîòà, íåêîòîðûìè òÿæåëûìè ìåòàëëàìè. Òàê, ñ óêàçàííûì êîëè÷åñò-
âîì ñæèãàåìîãî ïîïóòíîãî ãàçà â àòìîñôåðó ìîæåò âûäåëÿòüñÿ äî 
0,1 ò ðòóòè. Êàê ïðàâèëî, â ðàäèóñå 200-250 ì îò ôàêåëà ïîëíîñòüþ 
óíè÷òîæàåòñÿ ðàñòèòåëüíîñòü, à â ïðåäåëàõ 3 êì äåðåâüÿ áîëåþò è 
ñáðàñûâàþò ëèñòâó. Êðîìå òîãî, ñãîðàíèå ïîïóòíîãî ãàçà ïðèâîäèò ê 
òåïëîâîìó çàãðÿçíåíèþ àòìîñôåðû. Ïî íåêîòîðûì îöåíêàì, êîëè÷åñò-
âî òåïëà, âûäåëÿþùåãîñÿ â ôàêåëàõ Çàïàäíîé Ñèáèðè, ñîïîñòàâèìî ñ 
ãîäîâûì ðàäèàöèîííûì áàëàíñîì òåððèòîðèè. 
Îáùàÿ îöåíêà âûáðîñîâ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ ïî îñíîâíûì ïîä-

îòðàñëÿì ãàçîâîé ïðîìûøëåííîñòè (äîáûâàþùåé, ãàçîòðàíñïîðòíîé è 
ïåðåðàáàòûâàþùåé) ïîêàçûâàåò, ÷òî äîìèíàíòíîå òåõíîãåííîå äàâëå-
íèå íà ïðèðîäíóþ ñðåäó îáóñëîâëåíî ãàçîòðàíñïîðòîì (äî 70% âû-
áðîñîâ ÐÀÎ «Ãàçïðîì»). 
Âîçäåéñòâèå çàãðÿçíèòåëåé íà âîäíûå îáúåêòû ñâÿçàíî ñ ïîòðåáëå-

íèåì âîäû äëÿ çàâîäíåíèÿ ìåñòîðîæäåíèé, äëÿ êîìïðåññîðíûõ ñòàí-
öèé è áóðîâûõ óñòàíîâîê. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå äëÿ îäíîé óñòàíîâêè 
òðåáóåòñÿ 25-120 ì3/ñóò âîäû, ñóòî÷íûå îáúåìû ñòîêîâ íà íåé ñî-
ñòàâëÿþò 20-40 ì3. 
Îáùèé ñáðîñ â âîäíûå îáúåêòû íà êðóïíûõ ãàçîäîáûâàþùèõ êîì-

ïëåêñàõ áûâàåò âåñüìà çíà÷èòåëüíûì. Íàïðèìåð, íà íà÷àëüíûõ ýòàïàõ 
îñâîåíèÿ ìåñòîðîæäåíèÿ «Ìåäâåæüå» îí ñîñòàâëÿë îêîëî 
3 òûñ. ì3/ñóò, Óðåíãîéñêîãî – 4,5-5,0 òûñ. ì3/ñóò. Ñòî÷íûå âîäû 
ÓÊÏÃ ýòèõ ïðîìûñëîâ áûëè èíòåíñèâíî çàãðÿçíåíû íåôòåïðîäóêòàìè, 
ëåãêîîêèñëÿåìûìè îðãàíè÷åñêèìè âåùåñòâàìè, äèýòèëåíãëèêîëåì, ìå-
òàíîëîì è äð. Ïðîìûâî÷íûå æèäêîñòè áóðîâûõ ñêâàæèí îáû÷íî îáî-
ãàùåíû äèñïåðãèðîâàííîé ãëèíîé, íåôòåïðîäóêòàìè, ñìàçî÷íûìè ìàñ-
ëàìè, ðàçëè÷íûìè õèìè÷åñêèìè ðåàãåíòàìè. 
Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûé çàãðÿçíèòåëü ÑÂ – íåôòåïðîäóêòû. 

Îñíîâíàÿ èõ ÷àñòü ïîïàäàåò â ïðèðîäíûå âîäû ïðè ïîòåðå óãëåâîäî-
ðîäíîãî ñûðüÿ (ãàçîêîíäåíñàòà â ìåñòàõ äîáû÷è ãàçà), à òàêæå ñî 
ñòî÷íûìè âîäàìè ÓÊÏÃ è ÊÑ. Ïîòåðè êîíäåíñàòà ìîãóò áûòü çíà÷è-
òåëüíûìè, îñîáåííî òàì, ãäå îòñóòñòâóåò èëè íåäîñòàòî÷íà åãî óòèëè-
çàöèÿ. Èíîãäà îí, îñîáåííî â ïðîøëûå ãîäû, ñæèãàåòñÿ â ÿìàõ. 
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Îáû÷íî êîíäåíñàò ñãîðàåò íå ïîëíîñòüþ, çàãðÿçíÿÿ ïî÷âó è â êîíå÷-
íîì ñ÷åòå ïîïàäàÿ â âîäíûå îáúåêòû. 
Â öåëîì ñáðîñ ÑÂ â ðàçëè÷íûå âîäîõîçÿéñòâåííûå ñèñòåìû ðàñ-

ïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì, %: íà ðåëüåô – 50, â ïîäçåìíûå 
ãîðèçîíòû – 7, â íàêîïèòåëè è ïîëÿ ôèëüòðàöèè – 30, äðóãèå – 13 
(Ëûêîâ…). 
Ìíîãîîáðàçíû ïîñëåäñòâèÿ âîçäåéñòâèÿ ãàçîâîé ïðîìûøëåííîñòè è 

íà ëèòîñôåðó: èçìåíåíèå ëàíäøàôòà ïîä âëèÿíèåì çåìëÿíûõ ðàáîò, 
ñèñòåì î÷èñòêè ïðîìûâî÷íûõ ðàñòâîðîâ, çàñòðîéêè; âûðóáêà ëåñîâ, 
çàãðÿçíåíèå ïî÷âû íåôòåïðîäóêòàìè, ðàçðóøåíèå ïëàñòîâ íåäð è ò.ï. 
Äàæå ñîâðåìåííûå ìåòîäû ïðîêëàäêè òðóáîïðîâîäîâ ïðèâîäÿò ê ñåðü-
åçíûì ýêîëîãè÷åñêèì ïðîáëåìàì, îáóñëîâëåííûì óñêîðåíèåì âåòðîâîé 
è âîäíîé ýðîçèè, âîçäåéñòâèåì íà ðàñòèòåëüíûé è æèâîòíûé ìèð, 
âîçìîæíîñòüþ õèìè÷åñêîãî çàãðÿçíåíèÿ ñðåäû îáèòàíèÿ. Íàðóøåííûå 
ïðè ñòðîèòåëüñòâå òåððèòîðèè èìåþò íèçêóþ ñòåïåíü âîññòàíàâëèâàå-
ìîñòè. Âîêðóã «òåïëûõ» òðóáîïðîâîäîâ ðàçâèâàþòñÿ àðåàëû ïðîòàèâà-
íèÿ, äîñòèãàþùèå 20 ì è áîëåå çà ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè. Ýòî ñíèæàåò 
óñòîé÷èâîñòü ìàãèñòðàëåé. Âîêðóã «õîëîäíîé» òðóáû ôîðìèðóåòñÿ 
«ìåðçëûé çóá», çà÷àñòóþ âûêëèíèâàþùèéñÿ íà ïîâåðõíîñòü è ïðåïÿò-
ñòâóþùèé ñòîêó ïîâåðõíîñòíûõ è ãðóíòîâûõ ïîäìåðçëîòíûõ âîä â âå-
ñåííå-ëåòíèé ïåðèîä. Â ðåçóëüòàòå ïðîèñõîäèò çàáîëà÷èâàíèå èëè îá-
âîäíåíèå òåððèòîðèè, ÷àñòî îáðàçóþòñÿ ñâîåîáðàçíûå îçåðà. 
Ñòåïåíü èçíîøåííîñòè ãàçîïðîâîäîâ, â ñâÿçè ñ áîëåå ïîçäíèì ðàç-

âèòèåì ãàçîâîé ïðîìûøëåííîñòè, íåñêîëüêî ìåíüøå, ÷åì íåôòåïðîâî-
äîâ. Ñðîêè ýêñïëóàòàöèè ãàçîïðîâîäîâ ñîñòàâëÿþò, %: áîëåå 30 ëåò – 
13, 20-30 ëåò – 20, 10-20 ëåò – 34. Ïðè ïðîåêòíîì èõ ðåñóðñå â 
15-17 ëåò îêîëî 45% ãàçîïðîâîäîâ ôèçè÷åñêè óñòàðåëî, ÷òî ÿâëÿåòñÿ 
èñòî÷íèêîì ïîñòîÿííîé óòå÷êè ãàçîâ è óãðîçû âçðûâîì. Òîëüêî â îä-
íîì 2003 ã. ñèñòåìû àâàðèéíîé îñòàíîâêè òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäî-
âàíèÿ ñðàáàòûâàëè áîëåå 250 ðàç (â 2002 – 236 ðàç). Îñîáóþ îïàñ-
íîñòü ïðåäñòàâëÿþò ñêâàæèíû Îðåíáóðãñêîãî è Àñòðàõàíñêîãî ãàçî-
êîíäåíñàòíûõ ìåñòîðîæäåíèé, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ âûñîêèì ñîäåðæà-
íèåì ñåðîâîäîðîäà â ïëàñòîâîì ôëþèäå è íàëè÷èåì çîí àíîìàëüíî 
âûñîêîãî ïëàñòîâîãî äàâëåíèÿ. 



164

Г Л А В А  П Я Т А Я

Îáîãàùåíèå è îêóñêîâàíèå 

ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ 

5.1. Îáùèå ñâåäåíèÿ 

Îáîãàùåíèå è îêóñêîâàíèå îáû÷íî ÿâëÿþòñÿ ïîäãîòîâèòåëüíûìè 
(ïðîìåæóòî÷íûìè) ìåæäó òåõíîëîãèÿìè äîáû÷è ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ 
è èõ ãëóáîêîé õèìè÷åñêîé, ôèçèêî-õèìè÷åñêîé èëè áèîõèìè÷åñêîé ïå-
ðåðàáîòêîé ñ ïîëó÷åíèåì êîíå÷íîé òîâàðíîé ïðîäóêöèè. Íåîáõîäè-
ìîñòü ïîäãîòîâèòåëüíûõ ïðîöåññîâ îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî ïîëåçíûå èñ-
êîïàåìûå, äîáûòûå èç çåìíûõ íåäð, ðåäêî ìîæíî íàïðàâèòü â íåïî-
ñðåäñòâåííóþ ïåðåðàáîòêó. Â ýêîíîìè÷åñêîì ïëàíå ýòîìó ïðåïÿòñòâóåò 
îáû÷íî íåäîñòàòî÷íî âûñîêîå ñîäåðæàíèå èçâëåêàåìûõ êîìïîíåíòîâ è 
(èëè) ïðèñóòñòâèå âðåäíûõ ïðèìåñåé. Ïî ìåðå èñ÷åðïàíèÿ çàïàñîâ 
áîãàòûõ ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ è ðàçâèòèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â 
ïåðåðàáîòêó âîâëåêàåòñÿ âñå áîëåå áåäíîå ñûðüå. Òàê, åñëè â íà÷àëå 
20 â. äîáûâàëè ìåäíûå ðóäû, ñîäåðæàùèå â îñíîâíîì 3-5% ìåäè, òî 
â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñïîëüçóþò ðóäû ñ 1,0% ìåäè è ìåíåå. Ïðèìåíÿ-
åòñÿ âñå áîëüøåå êîëè÷åñòâî óãëåé ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì ñåðû, 
êàæäûé 0,1% êîòîðîé â êîêñå ñíèæàåò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü äîìåííûõ 
ïå÷åé íà 0,7-1,2% è óâåëè÷èâàåò ðàñõîä êîêñà íà 0,8-1,5%. 

Ñ öåëüþ óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà èñõîäíîãî ñûðüÿ è ïîêàçàòåëåé åãî ïî-
ñëåäóþùåé ãëóáîêîé ïåðåðàáîòêè ïðèáåãàþò ê îáîãàùåíèþ ïîëåçíûõ 
èñêîïàåìûõ. Îíî ïîçâîëÿåò îòäåëèòü çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü ïóñòîé ïîðîäû 
è ïðèìåñåé, ïîâûñèâ â ñûðüå êîíöåíòðàöèþ öåííûõ êîìïîíåíòîâ. Õè-
ìè÷åñêèé ñîñòàâ ìèíåðàëüíîé ÷àñòè ïðè ýòîì îáû÷íî íå èçìåíÿåòñÿ â 
îòëè÷èå îò ïîñëåäóþùèõ ïðîöåññîâ ïåðåðàáîòêè, â êîòîðûõ ìèíåðàëüíîå 
ñûðüå ïðåòåðïåâàåò êîðåííûå õèìè÷åñêèå è ôèçè÷åñêèå ïðåâðàùåíèÿ. 

Ñîäåðæàíèå öåííûõ êîìïîíåíòîâ â ñûðüå â ðÿäå ñëó÷àåâ ìîæåò óâå-
ëè÷èòüñÿ âåñüìà çíà÷èòåëüíî, íàïðèìåð ñ 1% â ìåäíûõ ðóäàõ äî 
30-40% â êîíöåíòðàòå. Ïîýòîìó îáîãàùåíèå ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ ñó-
ùåñòâåííî ïîâûøàåò òåõíè÷åñêóþ è ýêîíîìè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü èõ 
èñïîëüçîâàíèÿ, óëó÷øàåò êà÷åñòâî ãîòîâîé ïðîäóêöèè, âåäåò ê ñîêðàùå-
íèþ òðàíñïîðòíûõ ðàñõîäîâ, ïîçâîëÿåò ïðèìåíèòü áîëåå äåøåâóþ âàëî-
âóþ äîáû÷ó èñõîäíîãî ñûðüÿ êîìïëåêñíî-ìåõàíèçèðîâàííûìè ñïîñîáàìè. 

Ìàñøòàáû îáîãàòèòåëüíûõ ïðîöåññîâ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñîîòâåòñò-
âóþò îáúåìó äîáû÷è ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ, ïîñêîëüêó ïðàêòè÷åñêè âñå 
ìåòàëëóðãè÷åñêîå è çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ñûðüÿ äëÿ õèìè÷åñêîé ïðîìûø-
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ëåííîñòè ïîäâåðãàþòñÿ ýòèì îïåðàöèÿì. Åæåãîäíî òîëüêî íà òåððèòîðèè 
ÑÍÃ ìàññà îáîãàùàåìîãî ñûðüÿ äîñòèãàåò 150 ìëí ò ïî æåëåçíûì ðó-
äàì è ñîïîñòàâèìîãî êîëè÷åñòâà – ïî ðóäàì öâåòíûõ ìåòàëëîâ. 

Â ðåçóëüòàòå îáîãàùåíèÿ ðóä ïîëó÷àþò íåñêîëüêî ïðîäóêòîâ: êîí-
öåíòðàòû, õâîñòû è ïðîìåæóòî÷íûå ïðîäóêòû. 

Êîíöåíòðàòû – ïðîäóêòû îáîãàùåíèÿ, â êîòîðûõ ñîäåðæàíèå ïî-
ëåçíûõ êîìïîíåíòîâ âûøå, à âðåäíûõ ïðèìåñåé íèæå, ÷åì â èñõîäíîì 
ñûðüå. Êîíöåíòðàòû ïîëó÷àþò íàçâàíèå ïî ïðåîáëàäàþùåìó â íèõ 
öåííîìó êîìïîíåíòó, íàïðèìåð: æåëåçîðóäíûå, óãîëüíûå, ïèðèòíûå 
è ò.ä. Åñëè îíè ñîäåðæàò íåñêîëüêî öåííûõ êîìïîíåíòîâ ïðèìåðíî â 
îäèíàêîâûõ êîëè÷åñòâàõ, òî èõ íàçâàíèÿ âêëþ÷àþò íàèìåíîâàíèÿ 
îáû÷íî äâóõ, ðåæå òðåõ âåäóùèõ êîìïîíåíòîâ, íàïðèìåð: ìåäíî-
ñâèíöîâûå, ìåäíî-ñâèíöîâî-öèíêîâûå êîíöåíòðàòû. Òàêèå êîíöåíòðà-
òû íàçûâàþò êîëëåêòèâíûìè â îòëè÷èå îò ñîäåðæàùèõ îäèí ïðåîá-
ëàäàþùèé öåííûé êîìïîíåíò, íàçûâàåìûõ ñåëåêòèâíûìè. 

Õâîñòû – ïðîäóêòû îáîãàùåíèÿ, â êîòîðûå ïåðåõîäÿò ïóñòàÿ ïîðî-
äà, âðåäíûå ïðèìåñè è ÷àñòü ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ. Ñîäåðæàíèå ïî-
ñëåäíèõ â õâîñòàõ ìàëî äëÿ òîãî, ÷òîáû äàëüíåéøàÿ èõ ïåðåðàáîòêà ñ 
öåëüþ èçâëå÷åíèÿ öåííûõ ýëåìåíòîâ íà äàííîé ñòàäèè ðàçâèòèÿ íàóêè è 
òåõíèêè ñåáÿ ýêîíîìè÷åñêè îïðàâäàëà. Îäíàêî õâîñòû – îòõîäû êîí-
êðåòíîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî öèêëà – ìîãóò áûòü â ðÿäå ñëó÷àåâ èñïîëü-
çîâàíû â äðóãèõ îòðàñëÿõ ïðîèçâîäñòâà â êà÷åñòâå èñõîäíîãî ñûðüÿ. 
Òàê, õâîñòû îáîãàùåíèÿ ðóä ÷åðíûõ è öâåòíûõ ìåòàëëîâ, â çàâèñèìîñòè 
îò õèìè÷åñêîãî è ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà, ìîãóò áûòü âîñòðåáîâàíû 
êàê ùåáåíü, ïåñîê, ìåëêèå è êðóïíûå çàïîëíèòåëè ïðè ïðîèçâîäñòâå 
áåòîíà, äëÿ ïîëó÷åíèÿ êåðàìèêè, äðóãèõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ. 

Ïðîìåæóòî÷íûå ïðîäóêòû èìåþò ñîäåðæàíèå îñíîâíûõ êîìïî-
íåíòîâ ìåíüøåå, ÷åì â êîíöåíòðàòå, íî áîëüøåå, ÷åì â ðóäå. Èõ êà÷å-
ñòâî âñåãäà íèæå òðåáîâàíèé ê êîíöåíòðàòàì è âûøå äîïóñòèìîãî äëÿ 
õâîñòîâ. Ïðè ìàëûõ êîëè÷åñòâàõ, êà÷åñòâå, áëèçêîì ê êîíöåíòðàòàì 
èëè õâîñòàì, è ïðè ýêîíîìè÷åñêîé íåöåëåñîîáðàçíîñòè äîïîëíèòåëüíîé 
ïåðåðàáîòêè ïðîìïðîäóêòû îáúåäèíÿþò ñ êîíöåíòðàòàìè èëè õâîñòàìè. 
Â ðÿäå ñëó÷àåâ ïðîìïðîäóêòû ïîäâåðãàþò äîïîëíèòåëüíîìó îáîãàùå-
íèþ ñ öåëüþ ðàçäåëåíèÿ íà êîíäèöèîííûå êîíöåíòðàòû è õâîñòû.  

Òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ôàáðèê îáîãàùåíèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ ðÿ-
äîì ïîêàçàòåëåé, îñíîâíûå èç êîòîðûõ ïåðå÷èñëåíû íèæå. 

Âûõîä êîíöåíòðàòà � è õâîñòîâ � – èõ êîëè÷åñòâî, âûðàæåííîå 
â àáñîëþòíûõ âåñîâûõ åäèíèöàõ, â äîëÿõ åäèíèöû èëè, ÷àùå, â ïðî-
öåíòàõ îò èñõîäíîãî ïðîäóêòà. 

Èçâëå÷åíèå � – âûðàæåííîå â ïðîöåíòàõ îòíîøåíèå êîëè÷åñòâ 
êîìïîíåíòà â êàêîì-ëèáî ïðîäóêòå è â èñõîäíîé ðóäå. Ñóììà èçâëå÷å-
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íèé êîìïîíåíòà âî âñå ïðîäóêòû òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà èëè îïå-
ðàöèè ñîñòàâëÿåò 100%. 

Ðàñïðîñòðàíåíèå ïðîöåññîâ îáîãàùåíèÿ ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ, ñî-
ïðÿæåííûõ ñ äðîáëåíèåì è èçìåëü÷åíèåì èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ, ïðèâåëî 
ê ïîÿâëåíèþ çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà ìåëêèõ êîíöåíòðàòîâ è ðóäíîé 
ìåëî÷è. Îäíàêî ðÿä òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ èëè èñïîëüçîâàíèå ãîòî-
âîé ïðîäóêöèè âîçìîæíû è ýôôåêòèâíû ëèøü ïðè íàëè÷èè ìàòåðèàëà ñ 
ðàçìåðîì çåðåí íå ìåíåå 5-10 ìì. Çà÷àñòóþ âñÿ øèõòà èëè îòäåëüíûå 
åå êîìïîíåíòû äîëæíû áûòü ïðåäâàðèòåëüíî îêóñêîâàíû. Ýòî êàñàåòñÿ 
ïðåæäå âñåãî äîìåííîé ïëàâêè â ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè, øàõòíîé ïëàâêè â 
öâåòíîé ìåòàëëóðãèè (ïðîèçâîäñòâî ñâèíöà, ìåäè, íèêåëÿ), õèìè÷åñêîé 
ïðîìûøëåííîñòè (ïîëó÷åíèå ôîñôîðà, ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé), ïîäãî-
òîâêè ñûðüåâûõ ñìåñåé â òåõíîëîãèè âÿæóùèõ âåùåñòâ (ïîðòëàíäöåìåí-
òà) è ò.ä. Âî ìíîãèõ èç ýòèõ ñëó÷àåâ íåîáõîäèìûé ïðîöåññ ìîæåò áûòü 
ðåàëèçîâàí òîëüêî â âûñîêîì ïðîíèöàåìîì ñëîå (ñòîëáå) øèõòû, ÷òî 
âîçìîæíî ëèøü ïðè íàëè÷èè êóñêîâîãî ìàòåðèàëà. ×àñòî íåïðèãîäíû 
äëÿ íåïîñðåäñòâåííîé ïåðåðàáîòêè è äèñïåðñíûå îòõîäû, ïîäëåæàùèå 
óòèëèçàöèè: ïûëè è øëàìû ðàçëè÷íûõ ïðîèçâîäñòâ, ïðîêàòíàÿ îêàëèíà, 
ïèðèòíûå îãàðêè, êîêñîâàÿ ìåëî÷ü è ò.ï. 

Îêóñêîâàíèå äèñïåðñíûõ ìàòåðèàëîâ è ìåëî÷è ïîëåçíûõ èñêîïàå-
ìûõ îñóùåñòâëÿþò âûñîêîòåìïåðàòóðíûìè (ïðîèçâîäñòâî àãëîìåðàòà, 
îáîææåííûõ îêàòûøåé) è íèçêîòåìïåðàòóðíûìè (áåçîáæèãîâûå îêà-
òûøè è áðèêåòû) ìåòîäàìè íà àãëîìåðàöèîííûõ ôàáðèêàõ, ôàáðèêàõ 
îêàòûøåé, áðèêåòîâ. Èõ ãîäîâàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, êàê è îáîãàòè-
òåëüíûõ ôàáðèê, ìîæåò äîñòèãàòü 10-20 ìëí ò ïî èñõîäíîìó ñûðüþ. 

Ïîäãîòîâêó ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ ïðîâîäÿò êàê íåïîñðåäñòâåííî ïî 
ìåñòó äîáû÷è, òàê è ó ïîòðåáèòåëÿ ñûðüÿ. Âûáîð âàðèàíòà îïðåäåëÿ-
åòñÿ ýêîíîìè÷åñêèì àíàëèçîì. Ñòðîèòåëüñòâî ôàáðèê îáîãàùåíèÿ è 
îêóñêîâàíèÿ ïî ïåðâîìó âàðèàíòó ñîêðàùàåò òðàíñïîðòíûå ðàñõîäû, 
òàê êàê ïóñòàÿ ïîðîäà îñòàåòñÿ íà ìåñòå, îòõîäû ìîãóò áûòü èñïîëüçî-
âàíû äëÿ çàêëàäêè ãîðíûõ âûðàáîòîê è êàðüåðîâ. Â ðàññìàòðèâàåìîé 
ñèòóàöèè ôàáðèêè âõîäÿò â ñîñòàâ ãîðíî-îáîãàòèòåëüíûõ êîìáèíàòîâ 
(ÃÎÊ), âêëþ÷àþùèõ è ïðåäïðèÿòèÿ ïî äîáû÷å ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ. 
Ñîîðóæåíèå ôàáðèê îáîãàùåíèÿ è îêóñêîâàíèÿ ó ïîòðåáèòåëåé, íàïðè-
ìåð íà ïðîèçâîäñòâåííîé ïëîùàäêå ìåòàëëóðãè÷åñêîãî êîìáèíàòà, ïî-
çâîëÿåò áîëåå êîìïàêòíî è ýôôåêòèâíî ñî÷åòàòü òåõíîëîãèè ïîäãîòîâêè 
ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ ñ èõ ãëóáîêîé ïåðåðàáîòêîé, ñîêðàùàåò çàòðàòû 
íà ïðîìûøëåííóþ èíôðàñòðóêòóðó (ýíåðãåòè÷åñêèå ñåòè, âîäîïðîâîä, 
êàíàëèçàöèÿ è ò.ä.), äîëþ óñëîâíî-ïîñòîÿííûõ ðàñõîäîâ â ñòðóêòóðå 
ñåáåñòîèìîñòè. 
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5.2. Ïîäãîòîâêà ê îáîãàùåíèþ 

Äîáûòîå ïîëåçíîå èñêîïàåìîå â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðåäñòàâëåíî 
êóñêàìè ðàçëè÷íîé êðóïíîñòè ñ òåñíî ñðîñøèìèñÿ ìèíåðàëàìè. ×òîáû 
îáëåã÷èòü ðàçäåëåíèå ïîñëåäíèõ, ðóäó çà÷àñòóþ íåîáõîäèìî ïðåäâàðè-
òåëüíî ïîäãîòîâèòü ê îáîãàùåíèþ, â ÷àñòíîñòè óìåíüøèòü ðàçìåð åå 
êóñêîâ ñ èñõîäíûõ 1200-1500 äî 0,1 ìì è ìåíåå («âñêðûòü» ìèíåðàëû). 

Ïîäãîòîâêà ê îáîãàùåíèþ âêëþ÷àåò îïåðàöèè äðîáëåíèÿ è èçìåëü-
÷åíèÿ ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ, ñî÷åòàåìûå ñ ïðîöåññàìè ãðîõî÷åíèÿ è 
êëàññèôèêàöèè. 

5.2.1. Äðîáëåíèå è èçìåëü÷åíèå 

Äðîáëåíèå è èçìåëü÷åíèå îñóùåñòâëÿþò ñ ïîìîùüþ ìàøèí, íàçû-
âàåìûõ äðîáèëêàìè è ìåëüíèöàìè. Â îñíîâå èõ äåéñòâèÿ ëåæàò ñèëû 
ðàñêàëûâàíèÿ, óäàðà, ðàçäàâëèâàíèÿ, èñòèðàíèÿ, èçãèáà. Äðîáëåíèå è 
èçìåëü÷åíèå ñâÿçàíû ñ áîëüøèìè çàòðàòàìè ýíåðãèè, âîçðàñòàþùèìè 
ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ êðóïíîñòè ìàòåðèàëà. Ïîýòîìó îáîãàòèòåëè ðóêî-
âîäñòâóþòñÿ ïðèíöèïîì «íå äðîáèòü íè÷åãî ëèøíåãî». 

Âûäåëÿþò íåñêîëüêî ñòàäèé äðîáëåíèÿ è èçìåëü÷åíèÿ, â çàâèñèìî-
ñòè îò êðóïíîñòè èñõîäíîãî è êîíå÷íîãî ìàòåðèàëîâ. 

Ñòàäèÿ 
Íà÷àëüíàÿ 
êðóïíîñòü, 

ìì 

Êîíå÷íàÿ 
êðóïíîñòü, 

ìì 
Ê 

Êðóïíîå äðîáëåíèå 400-1500 150-250 3-6 
Ñðåäíåå äðîáëåíèå 150-400 20-100 3-8 
Ìåëêîå äðîáëåíèå 20-100 6-15 3-8 
Ãðóáîå èçìåëü÷åíèå 20-40 0,3-1,0 20-60 
Òîíêîå èçìåëü÷åíèå 0,3 0,1 è ìåíåå 20-100 

Ïîä ñòåïåíüþ Ê äðîáëåíèÿ è èçìåëü÷åíèÿ ïîíèìàþò îòíîøåíèå 
ðàçìåðîâ íàèáîëüøèõ êóñêîâ ðóäû è ïðîäóêòîâ äðîáëåíèÿ, èçìåëü÷å-
íèÿ. Äðîáëåíèå è èçìåëü÷åíèå ìîæåò áûòü ñóõèì è ìîêðûì. 

5.2.1.1. Äðîáëåíèå 

Äëÿ äðîáëåíèÿ ïðèìåíÿþò ùåêîâûå, êîíóñíûå, âàëêîâûå äðîáèëêè, 
ðàáîòàþùèå ïî ïðèíöèïó ðàçäàâëèâàíèÿ, è óäàðíûå äðîáèëêè (ìîëîò-
êîâûå, ðîòîðíûå, äåçèíòåãðàòîðû) (ðèñ. 5.1). 
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Ùåêîâûå äðîáèëêè ïå-
ðèîäè÷åñêè ðàçäàâëèâàþò 
ìàòåðèàë ìåæäó ìåòàëëè÷å-
ñêîé íåïîäâèæíîé è êà-
÷àþùåéñÿ ïîâåðõíîñòüþ 
(ùåêàìè). Íåïîäâèæíàÿ 
ùåêà óñòàíàâëèâàåòñÿ âåð-
òèêàëüíî, à ïîäâèæíàÿ – 
ïîä óãëîì ê íåé. Òàêîé òèï 
äðîáèëîê ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ 
êðóïíîãî, ðåæå – äëÿ ñðåä-
íåãî äðîáëåíèÿ. Èõ ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòü äîñòèãàåò 
1000 ò/÷ ïðè ðàçìåðå ïàñòè 
(çàãðóçî÷íîãî îòâåðñòèÿ) 
1500 � 2100 ìì. Ïîëó÷àþò 
ðàçâèòèå òåõíîëîãèè ïîëó-
÷åíèÿ íà ìîäåðíèçèðîâàí-
íûõ äðîáèëêàõ êóáîâèäíîãî 
ùåáíÿ, îáëàäàþùåãî áîëåå 

âûñîêèìè ýêñïëóàòàöèîííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè (Ãðèä÷èí…). 
Êîíóñíûå äðîáèëêè èñïîëüçóþò íà ñòàäèÿõ êðóïíîãî, ñðåäíåãî è 

ìåëêîãî äðîáëåíèÿ. Äðîáÿùèå ïîâåðõíîñòè èõ âûïîëíåíû â âèäå äâóõ 
óñå÷åííûõ êîíóñîâ, ìåíüøèé èç êîòîðûõ ðàñøèðÿþùåéñÿ âåðõíåé ÷à-
ñòüþ âõîäèò â ñóæàþùóþñÿ âåðõíþþ ÷àñòü áîëüøîãî êîíóñà è ýêñöåí-
òðè÷íî äâèæåòñÿ (íî íå âðàùàåòñÿ) â ïîñëåäíåì. Ìàêñèìàëüíûé ðàç-
ìåð çàãðóçî÷íûõ îòâåðñòèé êîíóñíîé äðîáèëêè 2000 ìì. 

Êîíóñíûå äðîáèëêè ïî âûñîòå (7-10 ì) çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþò 
ùåêîâûå (3-5 ì) è òðåáóþò áîëåå âûñîêîãî çäàíèÿ. Èõ êîíñòðóêöèÿ 
ñëîæíåå. Îäíàêî îíè áîëåå ïðîèçâîäèòåëüíû (äî 4500 ò/÷ ðóäû), 
ìåíåå ýíåðãîåìêè, õîðîøî ïðèñïîñîáëåíû ê äðîáëåíèþ ïëèòíÿêà, êî-
òîðûé ÷åðåç ïðÿìîóãîëüíîå ñå÷åíèå ðàáî÷åãî ïðîñòðàíñòâà ùåêîâîé 
äðîáèëêè ìîæåò ïðîñêî÷èòü áåç ðàçðóøåíèÿ. 

Âàëêîâûå äðîáèëêè ïðèìåíÿþò äëÿ ñðåäíåãî è ìåëêîãî äðîáëåíèÿ. 
Â íèõ ìàòåðèàë ðàçäàâëèâàþò ìåæäó äâóìÿ âðàùàþùèìèñÿ íàâñòðå÷ó 
äðóã äðóãó ãëàäêèìè, ðèôëåíûìè èëè çóá÷àòûìè öèëèíäðè÷åñêèìè 
âàëêàìè ñ çàçîðîì ìåæäó íèìè îò 1 äî 100 ìì. Ñêîðîñòü âðàùåíèÿ 
âàëêîâ âàðüèðóåò îò 0,5 ì/ñ â òèõîõîäíûõ êîíñòðóêöèÿõ äî 
4-6 ì/ñ – â áûñòðîõîäíûõ ïðè äèàìåòðå âàëêîâ äî 1500 ìì è ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòè äî 250 ò/÷. Âàëêè ïðåäïî÷òèòåëüíåå ïðè äðîáëåíèè 
õðóïêèõ ïîðîä, òàê êàê äàþò ìèíèìàëüíîå ïåðåèçìåëü÷åíèå ìàòåðèàëà. 
Èõ èñïîëüçóþò äëÿ äðîáëåíèÿ àãëîìåðàòà, êîêñà, ìàðãàíöåâûõ ðóä. 

Ðèñ. 5.1. Ñõåìû äðîáèëüíûõ àïïà-
ðàòîâ: 

à – ùåêîâàÿ äðîáèëêà; á – êîíóñíàÿ 
äðîáèëêà; â – äðîáèëüíûå âàëêè; ã – 
áåãóíû; ä – ìåëüíèöà; å – äåçèíòå-
ãðàòîð; æ – ìîëîòêîâàÿ ìåëüíèöà, 

ç – øàðîâàÿ ìåëüíèöà 
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Óäàðíûå äðîáèëêè ìîëîòêîâîãî òèïà ðàçðóøàþò ïîëåçíîå èñêî-
ïàåìîå óäàðàìè ìîëîòêîâ, íàõîäÿùèõñÿ íà âàëó âðàùàþùåãîñÿ ñî ñêî-
ðîñòüþ 800-1000 ìèí-1 áàðàáàíà. Ìîëîòêè çàêðåïëåíû øàðíèðíî è 
ïðè óäàðå ïî êóñêó îòêëîíÿþòñÿ. Ìîëîòêîâûå äðîáèëêè ïðèìåíÿþò 
äëÿ êðóïíîãî äðîáëåíèÿ õðóïêèõ è ïëàñòè÷íûõ ìàòåðèàëîâ (èçâåñòíÿê, 
ìåðãåëü, ãèïñîâûé êàìåíü, ñóõàÿ ãëèíà, óãîëü, àãëîìåðàò è äð.). 

Â ðÿäå ñëó÷àåâ ïðàêòèêóþò æåñòêîå çàêðåïëåíèå ìîëîòêîâ, ÷òî 
îáåñïå÷èâàåò âëîæåíèå êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè âñåãî ðîòîðà â äðîáëåíèå 
ìàòåðèàëà. Äðîáèëêè òàêîãî òèïà íàçûâàþò ðîòîðíûìè. 

Ìàêñèìàëüíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè óäàðíûõ äðîáèëîê: 
äèàìåòð ðîòîðà äî 1200-1450 ìì, åãî îêðóæíàÿ ñêîðîñòü äî 
55-70 ì/ñ, êðóïíîñòü çàãðóæàåìûõ êóñêîâ äî 800-1000 ìì, ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòü äî 400-500 ò/÷. 

Íàðÿäó ñ äðîáèëêàìè óäàðíîãî äåéñòâèÿ èçâåñòíû óäàðíî-
öåíòðîáåæíûå àïïàðàòû äëÿ ñðåäíåãî è ìåëêîãî äðîáëåíèÿ. Ïðèí-
öèï èõ äåéñòâèÿ: â öåíòð âðàùàþùåãîñÿ ðîòîðà ïîäàåòñÿ èñõîäíûé 
ìàòåðèàë, êîòîðûé öåíòðîáåæíîé ñèëîé íàïðàâëÿåòñÿ â ðàçãîííûå êà-
íàëû. Íà âûõîäå èç íèõ îí ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ óäàðÿåòñÿ îá îòðà-
æàòåëüíóþ ñòåíêó. Ýòî ïîçâîëÿåò äîñòèãàòü âûñîêîé ñòåïåíè èçìåëü-
÷åíèÿ âñåõ êóñêîâ ñ ïîëó÷åíèåì ïðîäóêòà ñ áîëåå ðîâíûì ãðàíóëîìåò-
ðè÷åñêèì ñîñòàâîì (Ëåâäàíñêèé…). 

Äåçèíòåãðàòîðû ñîñòîÿò èç äâóõ ðîòîðîâ òèïà áåëè÷üåãî êîëåñà 
áîëüøåãî (äî 1500 ìì) è ìåíüøåãî äèàìåòðîâ. Ðîòîðû âñòàâëåíû äðóã 
â äðóãà è ñîîñíî âðàùàþòñÿ â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ ñî ñêî-
ðîñòüþ äî 3000 ìèí-1. Ýòè àïïàðàòû èñïîëüçóþò äëÿ ñðåäíåãî è ìåë-
êîãî äðîáëåíèÿ õðóïêèõ è ñðàâíèòåëüíî ìÿãêèõ ìàòåðèàëîâ. Îáîäû 
äåçèíòåãðàòîðà ñòÿãèâàþò ãîðèçîíòàëüíî ðàñïîëîæåííûå ýëåìåíòû 
(ïàëüöû) èç ïðóòêîâ êðóãëîãî ñî÷åíèÿ èëè êëèíîâèäíûõ. Ïîñëåäíèå 
ðàçðàáîòàíû ýñòîíñêîé ôèðìîé «Äåçèíòåãðàòîð», îñíîâàííîé 
À.Õèíòîì, è èñïûòàíû íà ðàçëè÷íûõ òèïàõ ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ (èç-
âåñòíÿê, æåëåçíûå ðóäû è äð.) ïðè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè äî 25 ò/÷. 
Óñòàíîâëåíî, ÷òî íàðÿäó ñ óäîâëåòâîðèòåëüíûìè ðåçóëüòàòàìè äðîáëå-
íèÿ õðóïêèõ è ñðàâíèòåëüíî ìÿãêèõ ìàòåðèàëîâ äåçèíòåãðàòîð Õèíòà 
íåòåõíîëîãè÷åí äàæå ïðè ðàáîòå â ðåæèìå ìåõàíè÷åñêîé àêòèâàöèè, 
êîãäà ðå÷ü èäåò î æåëåçîðóäíûõ è èì ïîäîáíûõ ìàòåðèàëàõ (áûñòðûé 
èçíîñ ïàëüöåâ, â òîì ÷èñëå ïðè íàëè÷èè èçíîñîñòîéêèõ íàïëàâîê, âîç-
ìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ëèøü äëÿ âîçäóøíî-ñóõèõ ìàòåðèàëîâ, âûñî-
êèé ðàñõîä ýëåêòðîýíåðãèè). 

Ïîìèìî äðîáëåíèÿ ñ ïîìîùüþ ìåõàíè÷åñêèõ ñðåäñòâ, íàøëè ïðè-
ìåíåíèå ñïåöèàëüíûå ñïîñîáû, îñíîâàííûå íà ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ 
ÿâëåíèÿõ, â ÷àñòíîñòè ðàçðóøåíèå ìàòåðèàëîâ ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîãèä-
ðàâëè÷åñêîãî ýôôåêòà, ñæàòîé ñðåäîé, äåêðèïòàöèåé è äð. 
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Ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêèé ýôôåêò îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè âûñî-
êîâîëüòíîãî ðàçðÿäà â æèäêîñòè. Çíà÷èòåëüíàÿ òåïëîâàÿ ìîùíîñòü, 
âûäåëÿåìàÿ ïðè ðàçðÿäå, ïðèâîäèò ê íàãðåâó âåùåñòâà äî äåñÿòêîâ 
òûñÿ÷ ãðàäóñîâ, åãî èñïàðåíèþ è èîíèçàöèè. Ïðîäóêòû ðàçðÿäà âåäóò 
ñåáÿ ïîäîáíî ãàçîîáðàçíûì ïðîäóêòàì âçðûâà. Ýòî ïðèâîäèò ê ïîÿâ-
ëåíèþ ñâåðõâûñîêèõ ãèäðàâëè÷åñêèõ óäàðíûõ âîëí, êàâèòàöèè, óëüòðà-
çâóêîâîãî èçëó÷åíèÿ, ðåçîíàíñíûõ ýôôåêòîâ, ðàçðóøàþùèõ ìàòåðèàë. 
Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ýëåêòðè÷åñêîãî ðàçðÿäà ñëóæàò ãåíåðàòîðû èì-
ïóëüñîâ òîêà ñ åìêîñòíûìè íàêîïèòåëÿìè ýíåðãèè. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêèé ýôôåêò ïðèìåíÿþò â 
ìåòàëëîîáðàáîòêå (ôîðìîâàíèå òðóá÷àòûõ è ïîëûõ èçäåëèé, äåòàëåé èç 
ìàëîïëàñòè÷íûõ ìàòåðèàëîâ), ãîðíîì äåëå (áóðåíèå, äðîáëåíèå è èç-
ìåëü÷åíèå), ñåëüñêîì õîçÿéñòâå, ïèùåâîé ïðîìûøëåííîñòè, â ïðîöåñ-
ñàõ õèìè÷åñêîé òåõíîëîãèè, â àëìîçîäîáûâàþùåé è äðóãèõ îòðàñëÿõ 
ïðîìûøëåííîñòè. 

Ðàçðóøåíèå ñæàòîé ñðåäîé (âçðûâîì) ñîñòîèò â ñîçäàíèè èçáû-
òî÷íîãî äàâëåíèÿ â êóñêàõ äðîáèìîãî ìàòåðèàëà, ïîñëåäóþùåé èõ âû-
äåðæêå ïîä íèì è åãî ðåçêîì ñáðîñå. 

Ïðè âûñîêîì äàâëåíèè ãàçîîáðàçíàÿ ñðåäà (ïàð, âîçäóõ) ïðîíèêàåò â 
ïîðû è òðåùèíû êóñêà, óæå íà ýòîé ñòàäèè ðàçóïðî÷íÿÿ ìàòåðèàë çà ñ÷åò 
àäñîðáöèîííûõ ïðîöåññîâ â ïîðàõ, òðåùèíàõ, ïëîñêîñòÿõ ñðàñòàíèÿ ìèíå-
ðàëîâ è îáðàçîâàíèÿ ìèêðîòðåùèí â áîëåå ñëàáûõ ó÷àñòêàõ. Ïðè ïîñëå-
äóþùåì ðåçêîì ñáðîñå äàâëåíèÿ ãàç, ðàñøèðÿÿñü, ðàçðóøàåò ìàòåðèàë. 

Â èñïîëüçóåìûõ äëÿ äðîáëåíèÿ ñæàòîé ñðåäîé óñòàíîâêàõ Ñíàéäåðà 
èñõîäíûé ìàòåðèàë çàãðóæàþò â êàìåðó, ñâÿçàííóþ òðóáîïðîâîäîì, 
èìåþùèì êëàïàí, ñî âòîðîé êàìåðîé, êîòîðóþ âàêóóìèðóþò. Â ïåðâîé 
êàìåðå ïîäíèìàþò äàâëåíèå, çàòåì ñáðàñûâàþò åãî è îäíîâðåìåííî îò-
êðûâàþò áûñòðîäåéñòâóþùèé êëàïàí. Ðàçðóøàåìûé ìàòåðèàë âñëåäñòâèå 
ðàçíèöû äàâëåíèé â ïåðâîé è âòîðîé êàìåðàõ ðàçãîíÿåòñÿ ïî òðóáîïðî-
âîäó è íà âûõîäå èç íåãî â âàêóóì-êàìåðó óäàðÿåòñÿ â îòáîéíóþ ïëèòó, 
óâåëè÷èâàÿ ñòåïåíü äðîáëåíèÿ, äîñòèãàþùóþ çà îäèí öèêë 1,5-3,0. 

Âçðûâíîé ñïîñîá èñïîëüçóþò äëÿ ðàçðóøåíèÿ òàêèõ ìàòåðèàëîâ, 
êàê óãîëü, àñáåñò, ðóäà, èçóìðóäîâìåùàþùèå ïîðîäû, äåðåâî. Ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòü óñòàíîâêè ìîæåò áûòü óâåëè÷åíà äî 90 ò/÷ ïðè êðóï-
íîñòè èñõîäíîãî ïèòàíèÿ äî 50 ìì çà ñ÷åò îðãàíèçàöèè öèêëè÷åñêîé 
ðàáîòû íåñêîëüêèõ (2-8) êàìåð âûñîêîãî äàâëåíèÿ. 

Äåêðèïòàöèÿ – èçáèðàòåëüíîå ðàñêðûòèå, îñíîâàííîå íà ñïîñîá-
íîñòè îòäåëüíûõ ìèíåðàëîâ ðàçðóøàòüñÿ ïî ïëîñêîñòÿì ñïàéíîñòè ïðè 
íàãðåâàíèè è ïîñëåäóþùåì áûñòðîì îõëàæäåíèè èëè òîëüêî ïðè íà-
ãðåâàíèè. Äåêðèïòàöèÿ îáóñëîâëåíà íàëè÷èåì êðèñòàëëèçàöèîííîé âî-
äû, ãàçîâî-æèäêèõ âêëþ÷åíèé, íèçêîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ îòäåëüíûõ 
ìèíåðàëîâ, ÿðêî âûðàæåííîé ñïàéíîñòüþ. Ïðè íàãðåâàíèè ýòè ñâîéñò-
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âà ïðèâîäÿò ê çíà÷èòåëüíûì âíóòðåííèì íàïðÿæåíèÿì â ìèíåðàëàõ, 
ðàçðóøàþùèì ïîñëåäíèå. Ðåçêîå îõëàæäåíèå ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ, 
íàïðèìåð â âîäå, óñèëèâàåò èõ ðàçðóøåíèå. 

Ê äåêðèïòèðóþùèì ìèíåðàëàì îòíîñÿòñÿ áàðèò, êàëüöèò, êàìåííàÿ 
ñîëü, ôëþîðèò, íåêîòîðûå âèäû ñëþä è äðóãèå ñ òåìïåðàòóðîé ðàçðó-
øåíèÿ 400-1100°Ñ. Ñïîñîá äåêðèïòàöèè ïîëó÷èë øèðîêîå ðàñïðîñòðà-
íåíèå ïðè ïåðåðàáîòêå ñïîäóìåíîâûõ (ëèòèåâûõ) ðóä (òåìïåðàòóðà 
1100-1200°Ñ). 

5.2.1.2. Èçìåëü÷åíèå 

Äëÿ èçìåëü÷åíèÿ ïðèìåíÿþò ìåëüíèöû (áàðàáàííûå, âèáðàöèîííûå, 
ñòðóéíûå) è áåãóíû. Áîëåå ðàñïðîñòðàíåíû áàðàáàííûå êîíñòðóêöèè. 

Â áàðàáàííûõ ìåëüíèöàõ èçìåëü÷åíèå ïðîèñõîäèò ïðè ãîðèçîí-
òàëüíîì âðàùåíèè áàðàáàíà, âíóòðü êîòîðîãî çàãðóæàþò ìàòåðèàë è 
ìåëþùèå òåëà – îáû÷íî ñòàëüíûå øàðû, êîðîòêèå öèëèíäðû (öèëü-
ïåáñû) èëè ñòåðæíè. Âíóòðåííþþ ïîâåðõíîñòü áàðàáàíà ôóòåðóþò 
ñòàëüíûìè èëè ÷óãóííûìè èçíîñîóñòîé÷èâûìè ïëèòàìè. 

Ïðè âðàùåíèè áàðàáàíà ìåëþùèå òåëà ïîäíèìàþòñÿ íà íåêîòîðóþ 
âûñîòó è ïàäàþò, ðàçáèâàÿ êóñêè ìàòåðèàëîâ. Äëÿ õîðîøåé ðàáîòû 
ìåëüíèöû íåîáõîäèìî ïðàâèëüíî âûáðàòü ÷àñòîòó âðàùåíèÿ. Ïðè 
ñëèøêîì áîëüøîé (êðèòè÷åñêîé) ñêîðîñòè âðàùåíèÿ äðîáÿùèå òåëà 
öåíòðîáåæíîé ñèëîé ïðèæèìàþòñÿ ê ñòåíêàì áàðàáàíà è âðàùàþòñÿ 
âìåñòå ñ íèì, íå èçìåëü÷àÿ ïîëåçíûå èñêîïàåìûå. Ïðè íåäîñòàòî÷íîì 
÷èñëå îáîðîòîâ ìåëþùèå òåëà ïåðåêàòûâàåòñÿ â íèæíåé ÷àñòè áàðàáàíà 
ïðè íåçíà÷èòåëüíîì ýôôåêòå èçìåëü÷åíèÿ. Îïòèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ñî-
ñòàâëÿåò 75-80% êðèòè÷åñêîé. 

Èçâåñòíû êëàññèôèêàöèè áàðàáàííûõ ìåëüíèö ïî íåñêîëüêèì ïðè-
çíàêàì.  

Â çàâèñèìîñòè îò âèäà èçìåëü÷àþùåé íàãðóçêè, èõ ïîäðàçäåëÿþò 
íà ñòåðæíåâûå, øàðîâûå, ãàëå÷íûå è ñàìîèçìåëü÷åíèÿ. Ñòåðæíåâûå 
ìåëüíèöû èñïîëüçóþò íà ñòàäèè ãðóáîãî, à øàðîâûå – òîíêîãî èç-
ìåëü÷åíèÿ. Â ãàëå÷íûõ ìåëüíèöàõ äðîáÿùèì òåëîì ÿâëÿåòñÿ êðåìíèå-
âàÿ ãàëüêà. Îíà ïðèìåíÿåòñÿ òîãäà, êîãäà íåäîïóñòèìî äàæå íåáîëü-
øîå çàãðÿçíåíèå èçìåëü÷àåìîãî ìàòåðèàëà æåëåçîì îò èñòèðàåìûõ øà-
ðîâ èëè ñòåðæíåé. Â ìåëüíèöàõ ñàìîèçìåëü÷åíèÿ ñïåöèàëüíûå ìåëþ-
ùèå çàãðóçêè îòñóòñòâóþò, à ìàòåðèàë ðàçðóøàåòñÿ ïðè ïàäåíèè è ïå-
ðåêàòûâàíèè åãî êóñêîâ. Êðóïíîñòü ìàòåðèàëà, îáðàçóþùåãîñÿ ïðè 
ñàìîèçìåëü÷åíèè, âåñüìà íåîäíîðîäíà, è ìåëüíèöà äîëæíà ðàáîòàòü â 
çàìêíóòîì öèêëå. Ïðè ýòîì ðóäà êðóïíîñòüþ 300-900 ìì â îäíó ñòà-
äèþ ìîæåò áûòü èçìåëü÷åíà äî 70-80% êë-74 ìêì. 
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Ïî ôîðìå áàðàáàíà ìåëüíèöû äåëÿòñÿ íà êîíè÷åñêèå è öèëèíäðè-
÷åñêèå. Öèëèíäðè÷åñêèå øàðîâûå ìåëüíèöû äëèíîé, â 3-6 ðàç ïðåâû-
øàþùåé äèàìåòð, íàçûâàþò òðóáíûìè. Ïîñëåäíèå ìîãóò áûòü îäíî-, 
äâóõ è ìíîãîêàìåðíûìè. Óâåëè÷åíèå ÷èñëà êàìåð ïîâûøàåò ðàâíîìåð-
íîñòü è ñòåïåíü èçìåëü÷åíèÿ ìàòåðèàëà. Ïåðâàÿ, ñî ñòîðîíû çàãðóçêè, 
êàìåðà çàïîëíÿåòñÿ íàèáîëåå êðóïíûìè øàðàìè, ñëåäóþùèå – âñå 
áîëåå ìåëêèìè. 

Â çàâèñèìîñòè îò ñðåäû, â êîòîðîé ïðîâîäÿò èçìåëü÷åíèå, ðàçëè-
÷àþò áàðàáàííûå ìåëüíèöû ñóõîãî è ìîêðîãî ïîìîëà. Ìîêðûé ïîìîë 
ïðîâîäÿò â æèäêîé ñðåäå (îáû÷íî âîäíîé). Ýòî ïðåäóïðåæäàåò àãðå-
ãàöèþ òîíêèõ ÷àñòèö, ïûëåíèå ìàòåðèàëà è îáåñïå÷èâàåò áîëåå ðàâíî-
ìåðíûé ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ ãîòîâîãî ïðîäóêòà. Ñìåñü òâåðäûõ 
÷àñòèö ñ âîäîé íàçûâàþò ïóëüïîé, ãóñòîòó êîòîðîé õàðàêòåðèçóþò 
îòíîøåíèåì ìàññ æèäêîãî è òâåðäîãî (æ:ò), îáû÷íî ðàâíûì 
0,40-0,75, èëè ìàññîâûì ïðîöåíòîì òâåðäîãî. Âîäó â ìåëüíèöó ïîäà-
þò ÷åðåç ïîëóþ öàïôó íà îäíîì èç òîðöîâ áàðàáàíà, à íà ïðîòèâîïî-
ëîæíîì êîíöå ÷åðåç öàïôó ñëèâàþò ïóëüïó. Ïðè ñóõîì èçìåëü÷åíèè 
ìàòåðèàë èç ìåëüíèöû ðàçãðóæàþò ïî åå ïåðèôåðèè ÷åðåç ðåøåòêó. 
Æåëàåìàÿ ñòåïåíü èçìåëü÷åíèÿ â îáîèõ ñëó÷àÿõ äîñòèãàåòñÿ ðåãóëèðî-
âàíèåì ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ìåëüíèöû è ìàññîé ìåëþùåé çàãðóçêè. 

Ïî ñõåìå èçìåëü÷åíèÿ ìàòåðèàëà ìåëüíèöû ðàçäåëÿþò íà ðàáî-
òàþùèå â îòêðûòîì è çàìêíóòîì öèêëàõ. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ïðî-
èçâîäèòñÿ êëàññèôèêàöèÿ èçìåëü÷àåìîãî ìàòåðèàëà ïî êðóïíîñòè, è 
íåäîèçìåëü÷åííàÿ åãî ÷àñòü âîçâðàùàåòñÿ â ìåëüíèöó. Çàìêíóòûé 
öèêë îáåñïå÷èâàåò áîëüøèå ñòåïåíü è ðàâíîìåðíîñòü ïîìîëà ìàòåðèà-
ëà, íî ñíèæàåò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü îáîðóäîâàíèÿ. 

Ñîâðåìåííûå áàðàáàííûå ìåëüíèöû îòëè÷àþòñÿ êðóïíûìè ãàáàðèòà-
ìè è âûñîêîé åäèíè÷íîé ìîùíîñòüþ. Äèàìåòð è äëèíà áàðàáàíîâ 
ñòåðæíåâûõ ìåëüíèö äîñòèãàþò 4�11 ì, øàðîâûõ òðóáíûõ – 4,5�16 ì, 
øàðîâûå ìåëüíèöû ïðè ñóõîì èçìåëü÷åíèè è âîçäóøíîé êëàññèôèêàöèè 
ìàòåðèàëà èìåþò äèàìåòð äî 8,5 ì. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñòåðæíåâîãî 
àãðåãàòà â îòêðûòîì öèêëå – äî 9 òûñ ò/ñóò. Ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ìåëü-
íèöû áîëüøîãî äèàìåòðà íå ïðåâûøàåò 12 ìèí-1. Ìåëþùàÿ çàãðóçêà 
ðàâíà 40-50% îáúåìà àïïàðàòà è ïðåäñòàâëåíà îáû÷íî ñòåðæíÿìè è 
øàðàìè äèàìåòðîì ñîîòâåòñòâåííî 75-100 è 30-120 ìì. 

Ê äîñòîèíñòâàì áàðàáàííûõ êîíñòðóêöèé îòíîñÿòñÿ âûñîêèå ñòå-
ïåíü è ëåãêîñòü ðåãóëèðîâàíèÿ ïîìîëà, îäíîðîäíîñòü ãîòîâîé ïðîäóê-
öèè, ïðîñòîòà è íàäåæíîñòü. Èõ íåäîñòàòêè – áîëüøèå ðàñõîäû ýíåð-
ãèè è ãàáàðèòû, ìåòàëëîåìêîñòü, çíà÷èòåëüíûé óðîâåíü øóìà âî âðåìÿ 
ðàáîòû. Èñïîëüçóåìûå óæå áîëåå 100 ëåò, îíè îòëè÷àþòñÿ íèçêèì 
ÊÏÄ (îêîëî 1,0%) è ïðè ìîùíîñòè ïðèâîäà, äîñòèãàþùåé 
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15 òûñ. êÂò, ïîòðåáëÿþò äî 10% ìèðîâîãî ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðîýíåð-
ãèè (Ëåâäàíñêèé…). 

Âèáðàöèîííûå è ñòðóéíûå ìåëüíèöû ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ñâåðõòîí-
êîãî ïîìîëà ìàòåðèàëîâ (äî íåñêîëüêèõ ìèêðîí è ìåíåå). 

Ïðèíöèï äåéñòâèÿ âèáðîìåëüíèöû çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ìàòåðè-
àë è ìåëþùèå òåëà çàãðóæàþò â áàðàáàí, êîòîðîìó ñîîáùàþò êîëåáà-
òåëüíûå äâèæåíèÿ ñ óñêîðåíèåì, çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäÿùèì óñêîðå-
íèå ñèëû òÿæåñòè. Îíî ïåðåäàåòñÿ ìåëþùèì òåëàì, ÷òî çíà÷èòåëüíî 
èíòåíñèôèöèðóåò ðàçðóøåíèå ìàòåðèàëà. ×àñòîòà êîëåáàíèé ñîñòàâëÿåò 
25-50 ìèí-1, èõ àìïëèòóäà ðàâíà 2-4 ìì. 

Ïðèíöèï äåéñòâèÿ ñòðóéíûõ ìåëüíèö ñîñòîèò â ñàìîèçìåëü÷åíèè 
÷àñòèö ìàòåðèàëà, äâèãàþùåãîñÿ ñ áîëüøîé ñêîðîñòüþ (äî íåñêîëüêèõ 
ñîòåí ìåòðîâ â ñåêóíäó) â âîçäóøíîì ïîòîêå ïî ïåðåñåêàþùèìñÿ èëè 
âñòðå÷íûì íàïðàâëåíèÿì. Èõ èñïîëüçóþò â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà íåäî-
ïóñòèìî çàãðÿçíåíèå êîíå÷íîãî ïðîäóêòà ìåòàëëè÷åñêèìè ïðèìåñÿìè. 

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû ïðîòèâîòî÷íûå ñòðóéíûå ìåëüíèöû. Â 
íèõ ñæàòûé âîçäóõ (èëè ïåðåãðåòûé ïàð) ïîñòóïàåò ïî òðóáîïðîâîäó â 
ýæåêòîð, çàõâàòûâàåò ìàòåðèàë, ðàçãîíÿåò åãî â òðóáå è ñ áîëüøîé 
ñêîðîñòüþ âäóâàåò â êàìåðó íàâñòðå÷ó äðóãîìó ïîòîêó. Èçìåëü÷åííûé 
ìàòåðèàë ïåðåäàåòñÿ â ñåïàðàòîð, èç êîòîðîãî ìåëêàÿ ôðàêöèÿ óíîñèò-
ñÿ â îñàäèòåëüíûå óñòðîéñòâà è èñïîëüçóåòñÿ, à êðóïíàÿ âîçâðàùàåòñÿ 
íà äîìîë. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñòðóéíîé ïðîòèâîòî÷íîé ìåëüíèöû äîñ-
òèãàåò 300 êã/÷. 

Èçìåëü÷åíèå ìàòåðèàëîâ â áåãóíàõ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå 
äàâíèõ ñïîñîáîâ. Îíî ðåàëèçóåòñÿ çà ñ÷åò ðàçäàâëèâàþùèõ è èñòè-
ðàþùèõ íàãðóçîê, âîçíèêàþùèõ ïðè êà÷åíèè òÿæåëûõ æåðíîâîâ ïî 
òâåðäîé êîëüöåîáðàçíîé ïëèòå. 

Áåãóíû èñïîëüçóþò äëÿ èçìåëü÷åíèÿ, ñ îäíîâðåìåííûì ðàñòèðàíè-
åì è ïåðåìåøèâàíèåì, âÿçêèõ è ìÿãêèõ ïëàñòè÷íûõ ìàññ (ñóõîé è óâ-
ëàæíåííîé ãëèíû, øàìîòà, ðàñïóøêè àñáåñòà, ïðèãîòîâëåíèÿ ôîðìî-
âî÷íûõ ñìåñåé è ò.ï.) è äëÿ ãðóáîãî ïîìîëà (íå òîíüøå 0,1 ìì) äðó-
ãèõ ìàòåðèàëîâ. Îíè ìîãóò ðàáîòàòü â ñóõîì è ìîêðîì âàðèàíòàõ èç-
ìåëü÷åíèÿ, íåïðåðûâíî è ïåðèîäè÷åñêè, íî, êàê ïðàâèëî, â îòêðûòîì 
öèêëå. Ñàìûå ìîùíûå áåãóíû ìîêðîãî èçìåëü÷åíèÿ èìåþò êàòêè äèà-
ìåòðîì è øèðèíîé 1800 � 800 ìì, ÷àøè äèàìåòðîì äî 3,6 ì â âèäå 
êîëüöåâîãî æåëîáà, ñêîðîñòü âðàùåíèÿ 10-15 ìèí-1, ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü äî 43 ò/÷. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî, êàê è ïðè äðîáëåíèè, ïðè èçìåëü÷åíèè, ïî-
ìèìî ìåõàíè÷åñêèõ ñðåäñòâ, èñïîëüçóþò ñïåöèàëüíûå ñïîñîáû, îñíî-
âàííûå íà ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèÿõ, â ÷àñòíîñòè íà ýëåêòðî-
ãèäðàâëè÷åñêîì ýôôåêòå, ðàçðóøåíèè âçðûâîì, äåêðèïòàöèè è äð. 
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5.2.2. Ãðîõî÷åíèå è êëàññèôèêàöèÿ 

Ïðè äðîáëåíèè ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ ñòåïåíü èçìåëü÷åíèÿ ìàòå-
ðèàëîâ ðàçëè÷íà. Îíà çàâèñèò îò òâåðäîñòè, õðóïêîñòè è ïåðâîíà÷àëü-
íîé ôîðìû êóñêà. Ïîñëå êàæäîé ñòàäèè äðîáëåíèÿ ÷àñòü ìàòåðèàëà 
ìîæåò îêàçàòüñÿ ìåëü÷å çàäàííîãî ðàçìåðà è áóäåò ëèøíåé íàãðóçêîé 
äëÿ î÷åðåäíîé äðîáèëüíîé ìàøèíû. Ïîýòîìó ïåðåä äðîáëåíèåì è ìå-
æäó îñòàëüíûìè åãî ñòàäèÿìè ìàòåðèàë ñîðòèðóþò ïî ðàçìåðàì íà 
êëàññû, ïðèìåíÿÿ äëÿ ýòîãî ïðîñåèâàþùèå àïïàðàòû. Ðàçäåëåíèå 
êðóïíûõ è ñðåäíèõ ïî ðàçìåðàì êóñêîâ ïðîèçâîäèòñÿ íà ãðîõîòàõ, 
ìåëêîãî – íà ãðîõîòàõ è â êëàññèôèêàòîðàõ, òîíêîãî – ïðåèìóùåñò-
âåííî â êëàññèôèêàòîðàõ. 

Ìàòåðèàë, íå ïðîøåäøèé ÷åðåç îòâåðñòèÿ ãðîõîòà, íàçûâàþò âåðõ-
íèì êëàññîì (íàäðåøåòíûì ïðîäóêòîì) è îáîçíà÷àþò çíàêîì 
«ïëþñ». Ñîîòâåòñòâåííî ìàòåðèàë, ïðîøåäøèé ÷åðåç îòâåðñòèÿ ãðîõî-
òà, íàçûâàþò íèæíèì êëàññîì (ïîäðåøåòíûì ïðîäóêòîì, ïðîñåâîì) 
è îáîçíà÷àþò çíàêîì «ìèíóñ». Ãðîõî÷åíèå îáû÷íî ïðèìåíÿþò äëÿ 
ðàçäåëåíèÿ ïðîäóêòîâ êðóïíîñòüþ 1 ìì è áîëåå, õîòÿ åñòü ñëó÷àè åãî 
èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ âûäåëåíèÿ áîëåå òîíêèõ êëàññîâ (äî 0,06 ìì). 

Ðàçëè÷àþò ïðåäâàðèòåëüíîå (ïåðåä äðîáëåíèåì), êîíòðîëüíîå (íà 
ïðîìåæóòî÷íûõ ñòàäèÿõ) è îêîí÷àòåëüíîå (ñîðòèðîâêó) ãðîõî÷åíèå. 
Öèêë ñ êîíòðîëüíûì ãðîõî÷åíèåì è âîçâðàòîì îòñåâà â äðîáèëêó ñ÷è-
òàþò çàìêíóòûì, à áåç êîíòðîëüíîãî ãðîõî÷åíèÿ – îòêðûòûì. 
Ïðîäóêò, âîçâðàùàåìûé â äðîáèëêó, íàçûâàþò öèðêóëÿöèîííîé íà-
ãðóçêîé, âåëè÷èíà êîòîðîé ìîæåò äîñòèãàòü 50-100% îò îñíîâíîãî 
ïèòàíèÿ äðîáèëêè. Çàìêíóòûé öèêë áîëåå ñëîæåí è äîðîã, íî îáåñïå-
÷èâàåò ðàâíîìåðíûé ïî êðóïíîñòè ïðîäóêò. Â îòêðûòîì öèêëå îêîëî 
20-30% êóñêîâ êðóïíåå çàäàííîãî ðàçìåðà ùåëè. 

Ðàáîòà ãðîõîòà õàðàêòåðèçóåòñÿ êîýôôèöèåíòîì ýôôåêòèâíîñòè, 
ïðåäñòàâëÿþùèì îòíîøåíèå ìàññû îòäåëåííîãî íèæíåãî êëàññà ê åãî 
ìàññå â èñõîäíîì ìàòåðèàëå, ïîñòóïèâøåì íà ãðîõîò. 

Ïðîñåèâàþùèå ïîâåðõíîñòè èìåþò ðàçëè÷íûå êîíñòðóêöèè. Äëÿ 
ãðîõî÷åíèÿ êðóïíûõ êóñêîâ ðàçìåðàìè 200-500 ìì îáû÷íî èñïîëüçóþò 
íàáîð êîëîñíèêîâ – ìàññèâíûõ ïàðàëëåëüíî óñòàíîâëåííûõ ñòåðæíåé 
(ðåëüñîâ, òðóá). Äëÿ ñðåäíåãî ãðîõî÷åíèÿ (50-200 ìì) ÷àùå ïðèìåíÿþò 
øòàìïîâàííûå ðåøåòà (ìåòàëëè÷åñêèå ëèñòû ñ îòâåðñòèÿìè). Äëÿ ìåë-
êîãî ãðîõî÷åíèÿ (1-50 ìì) è òîíêîãî ïðîñåèâàíèÿ (0,04-1 ìì), êàê ïðà-
âèëî, èñïîëüçóþò ïëåòåíûå è ñòðóííûå ñèòà èç ïðîâîëîêè èëè íèòåé. 

Ïëîùàäü æèâîãî ñå÷åíèÿ ãðîõîòà, ò.å. îòíîøåíèå ïëîùàäè îòâåð-
ñòèé ê ïëîùàäè âñåãî ñèòà, ñîñòàâëÿåò äëÿ øòàìïîâàííûõ ñèò 25-50%, 
ïëåòåíûõ – äî 75%. 
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Êîíñòðóêöèè ãðîõîòîâ ÷ðåçâû÷àéíî ìíîãîîáðàçíû. 
Êîëîñíèêîâûå ãðîõîòà íàèáîëåå ïðîñòû è äåøåâû. Îíè ñîñòîÿò èç 

íàêëîíåííûõ ïîä óãëîì ïàðàëëåëüíûõ êîëîñíèêîâ, ðàññòîÿíèå ìåæäó 
êîòîðûìè (ïðîçîð) îáû÷íî íå ìåíüøå 25 ìì. Ýòîò òèï ãðîõîòîâ ìî-
æåò áûòü ïîäâèæíûì è íåïîäâèæíûì. 

Â íåïîäâèæíîì èñïîëíåíèè óãîë óñòàíîâêè ãðîõîòîâ (45-50°) 
ïðåâûøàåò óãîë åñòåñòâåííîãî îòêîñà ìàòåðèàëà, ïîýòîìó ïîñëåäíèé 
ñâîáîäíî ñêîëüçèò âäîëü êîëîñíèêîâ ïîä äåéñòâèåì ñîáñòâåííîãî âåñà, 
è ìåëêàÿ ÷àñòü åãî ïðîâàëèâàåòñÿ ìåæäó êîëîñíèêàìè. Êîýôôèöèåíò 
ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ íåïîäâèæíûõ ãðîõîòîâ îêîëî 60%. 

Ïîäâèæíûå êîëîñíèêîâûå ãðîõîòà èìåþò ïðèâîäû, ñîîáùàþùèå 
êîëîñíèêîâûì ðåøåòêàì êîëåáàòåëüíûå äâèæåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå 
ïðîäâèæåíèå ìàòåðèàëà è ïðè íåáîëüøîì óêëîíå, à òàêæå áîëåå èí-
òåíñèâíîå (íà 90-95%) îòäåëåíèå íèæíåãî êëàññà. Èõ ÷àñòî èñïîëü-
çóþò â êà÷åñòâå ïèòàíèÿ äëÿ ðàâíîìåðíîé çàãðóçêè äðîáèëîê ìàòåðèà-
ëîì ïðè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè äî 300 ò/÷. Êîëîñíèêîâûå ãðîõîòà ïðè-
ìåíÿþò îáû÷íî äî è ïîñëå êðóïíîãî äðîáëåíèÿ. 

Âèáðîãðîõîò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìåòàëëè÷åñêóþ ñåòêó, íàòÿíóòóþ 
íà ðàìó, óñòàíîâëåííóþ ïîä óãëîì ìåíüøå óãëà åñòåñòâåííîãî îòêîñà. 
Êîëåáàíèÿ åìó ïðèäàþò ðàçëè÷íîãî òèïà ìåõàíèçìû. ×àñòîòà êîëåáà-
íèé ñîñòàâëÿåò 15-50 ñåê-1 ïðè àìïëèòóäå îò 25 äî 0,5 ìì, èíòåíñèâ-
íîñòü åãî ðàáîòû çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì èíòåíñèâíîñòü ðàáîòû êîëîñ-
íèêîâ (óñêîðåíèå äî 9g). Âèáðîãðîõîòà óñòàíàâëèâàþò ïîñëå ñòàäèé 
ñðåäíåãî è ìåëêîãî äðîáëåíèÿ. 

Áàðàáàííûé ãðîõîò – ýòî ñîðòèðîâî÷íàÿ ñåòêà â âèäå áàðàáàíà, 
âðàùàþùàÿñÿ âîêðóã îñè è ñîñòàâëÿþùàÿ íåáîëüøîé óãîë ñ ãîðèçîíòà-
ëüþ. Äëÿ îäíîâðåìåííîãî âûäåëåíèÿ íåñêîëüêèõ êëàññîâ êðóïíîñòè 
êîíöåíòðè÷åñêè óñòàíàâëèâàþò íåñêîëüêî ñåòîê ñ ÿ÷åéêàìè ðàçíîãî 
ðàçìåðà. Áàðàáàíû ìîãóò èìåòü ôîðìó öèëèíäðà, êîíóñà, ïðèçìû, óñå-
÷åííûõ êîíóñà èëè ïèðàìèäû. 

Áàðàáàííûå ãðîõîòà óðàâíîâåøèâàþòñÿ, âðàùàþòñÿ ìåäëåííî, â 
ìåíüøåé ñòåïåíè ïåðåäàþò âèáðàöèþ íà îïîðû, ïîýòîìó èõ ìîæíî 
óñòàíàâëèâàòü íà ìåæýòàæíûõ ïåðåêðûòèÿõ è íà áóíêåðàõ. Âìåñòå ñ 
òåì îíè ãðîìîçäêè, òàê êàê â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè èñïîëüçóåòñÿ íå 
áîëåå 20% îáùåé ïëîùàäè ïðîñåèâàþùåé ïîâåðõíîñòè. Ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòü áàðàáàííîãî ãðîõîòà äîñòèãàåò 100 ò/÷. 

Âàëêîâûå ãðîõîòà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íàáîð ïàðàëëåëüíî ðàñïî-
ëîæåííûõ äðóã çà äðóãîì âàëêîâ, èìåþùèõ ýêñöåíòðè÷åñêèå äèñêè èëè 
âèíòîâûå âûñòóïû è âðàùàþùèõñÿ â îäíîì íàïðàâëåíèè. Ïðè âðàùå-
íèè ìàòåðèàë ïåðåíîñèòñÿ ñ îäíîãî âàëêà íà äðóãîé è ïðîñåèâàåòñÿ. 
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Ïðè äëèíå è äèàìåòðå âàëêîâ 2500 � 1500 ì, ãðàíèöå ðàçäåëåíèÿ 
�250 ìì, êîýôôèöèåíòå ýôôåêòèâíîñòè 85-90% ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 
âàëêîâîãî ãðîõîòà ìîæåò äîñòèãàòü 2000 ò/÷. 

Ãðîõî÷åíèå ìàëî ïðèãîäíî äëÿ òîíêèõ (èçìåëü÷åííûõ) ìàòåðèàëîâ, 
òàê êàê îíè àãðåãèðóþò (êîìêóþòñÿ), ñíèæàÿ êîýôôèöèåíò ýôôåêòèâíî-
ñòè ãðîõîòà, ëåãêî ðàñïûëèâàþòñÿ. Ýòè ìàòåðèàëû ðàçäåëÿþò ïî êðóïíî-
ñòè â âîçäóøíîé (âîçäóøíàÿ ñåïàðàöèÿ) èëè â âîäíîé (ãèäðàâëè÷åñêàÿ 
êëàññèôèêàöèÿ) ñðåäàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ àïïàðàòîâ. 

Ñåïàðàòîðû ñ âåðòèêàëüíûì è ãîðèçîíòàëüíûì ïåðåìåùåíèåì ãàçîâ 
îòíîñÿò ê ÷èñëó ãðàâèòàöèîííûõ, â öåíòðîáåæíûõ ñåïàðàòîðàõ ðåàëè-
çóåòñÿ ñïèðàëüíîå äâèæåíèå âîçäóøíîãî ïîòîêà. 

Ñåïàðàòîð ñ âåðòèêàëüíûì âîçäóøíûì ïîòîêîì ñîñòîèò èç êà-
ìåðû, â êîòîðóþ ñíèçó ïî òðóáå ïîäàåòñÿ ïûëåâîçäóøíàÿ ñìåñü ñî 
ñêîðîñòüþ, ïðåâûøàþùåé ñêîðîñòü âèòàíèÿ (îñåäàíèÿ) íàèáîëåå ìåë-
êèõ ÷àñòèö. Ïîñêîëüêó ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ êàìåðû â íå-
ñêîëüêî ðàç áîëüøå, ÷åì ñå÷åíèå òðóáû, òî ñêîðîñòü âîñõîäÿùåãî ïî-
òîêà âî ñòîëüêî æå ðàç ñíèæàåòñÿ è ñòàíîâèòñÿ íåäîñòàòî÷íîé äëÿ 
óäåðæàíèÿ êðóïíûõ ÷àñòèö. Îíè îñàæäàþòñÿ è ðàçãðóæàþòñÿ ÷åðåç 
íèç êàìåðû. Ìåëêèå ÷àñòèöû ïðîäîëæàþò äâèæåíèå ñ âîçäóøíûì 
ïîòîêîì è âûíîñÿòñÿ ÷åðåç âåðõ êàìåðû â îñàäèòåëüíîå óñòðîéñòâî. 

Ñåïàðàòîð ñ ãîðèçîíòàëüíûì âîçäóøíûì ïîòîêîì èìååò íåñêîëü-
êî ðÿäîì ðàñïîëîæåííûõ êàìåð, íàä êîòîðûìè äâèæåòñÿ ïûëåâîçäóøíàÿ 
ñìåñü, ïîñòóïàþùàÿ èç òðóáîïðîâîäà. Êðóïíûå ÷àñòèöû ïîïàäàþò â 
áëèæíèé áóíêåð, ìåëêèå – â ïîñëåäóþùèå, à íàèáîëåå äèñïåðñíûå âû-
íîñÿòñÿ èç êàìåðû è îñàæäàþòñÿ â ñïåöèàëüíûõ óñòðîéñòâàõ. 

Â öåíòðîáåæíîì äèñêîâîì ñåïàðàòîðå ìàòåðèàë èç áóíêåðà ïî 
òðóáå ïîñòóïàåò íà áûñòðîâðàùàþùèéñÿ äèñê è ïîä äåéñòâèåì öåíòðî-
áåæíûõ ñèë âååðîì ðàçáðàñûâàåòñÿ ñ íåãî. Ïðè ýòîì áîëåå êðóïíûå 
÷àñòèöû ïîïàäàþò â óäàëåííûå îò îñè âðàùåíèÿ êîíöåíòðè÷åñêèå æå-
ëîáà, à ìåëêèå – â áëèæàéøèå è ðàçäåëüíî èç íèõ óäàëÿþòñÿ. 

Ñîâðåìåííûå êîíñòðóêöèè òàêèõ ñåïàðàòîðîâ èìåþò äèàìåòð äî 4 ì 
è ïðîèçâîäèòåëüíîñòü äî 10 ò/÷. Èõ ïðèìåíåíèå ýêîíîìè÷åñêè öåëåñî-
îáðàçíî äëÿ ÷àñòèö ìåíåå 100 ìêì. Ïîýòîìó èõ øèðîêî èñïîëüçóþò â 
çàìêíóòîì öèêëå ñ íàïîëüíûìè àãðåãàòàìè, îñîáåííî â ñî÷åòàíèè ñ ïîä-
ñóøêîé ñåïàðèðóåìîãî ïðîäóêòà, ÷òî äîñòàòî÷íî ðàñïðîñòðàíåíî, íàïðè-
ìåð â òåõíîëîãèè âÿæóùèõ âåùåñòâ è ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ. Êîýô-
ôèöèåíò ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ñåïàðàòîðîâ ñîñòàâëÿåò 65-80%. 

Ãèäðàâëè÷åñêàÿ êëàññèôèêàöèÿ ïîëó÷èëà âåñüìà øèðîêîå ðàñïðî-
ñòðàíåíèå â îáîãàùåíèè ðóä ÷åðíûõ è öâåòíûõ ìåòàëëîâ, â õèìè÷åñêîé 
ïðîìûøëåííîñòè. Êàê è âîçäóøíûå ñåïàðàòîðû, ãèäðàâëè÷åñêèå êëàñ-
ñèôèêàòîðû ïî õàðàêòåðó äåéñòâóþùèõ ñèë ìîæíî ðàçäåëèòü íà ãðàâè-
òàöèîííûå è öåíòðîáåæíûå. 



177

Ïðèíöèï ðàáîòû ãèäðàâëè÷åñêèõ êëàññèôèêàòîðîâ ãðàâèòàöèîí-
íîãî äåéñòâèÿ îñíîâàí íà òîì, ÷òî ïóëüïà ïîñòóïàåò â åìêîñòè òîé 
èëè èíîé ôîðìû (êîðûòî, ÷àí), â êîòîðûõ êðóïíûå ÷àñòèöû (ïåñêè) 
îñåäàþò, à òîíêèå (øëàìû) óõîäÿò ÷åðåç áîðò åìêîñòè (ñëèâ). Ðàçäå-
ëåíèå íà ñëèâ è ïåñêè ìîæíî ïðîèçâîäèòü êàê â ãîðèçîíòàëüíîì, òàê è 
â âåðòèêàëüíîì ïîòîêàõ. 

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû ðåå÷íûå, ñïèðàëüíûå è êîíóñíûå êëàñ-
ñèôèêàòîðû. 

Ðåå÷íûé êëàññèôèêàòîð èìååò íàêëîíåííîå ïîä óãëîì 10-15° ïðÿìî-
óãîëüíîå ñòàëüíîå êîðûòî ñ ïëîñêèì äíèùåì. Ïóëüïà ïîäàåòñÿ ïî æåëî-
áó ñ îäíîãî êîíöà êîðûòà è ñëèâàåòñÿ ñ ïðîòèâîïîëîæíîãî ÷åðåç ïîðîã, 
âûñîòó êîòîðîãî ìîæíî èçìåíÿòü. Ïåñêè, îñåâøèå íà äíî êîðûòà, ïîñòå-
ïåííî ïåðåìåùàþòñÿ ãðåáêîì ê ïðèïîäíÿòîìó åãî êîíöó, ÷àñòè÷íî îáåç-
âîæèâàþòñÿ è âûãðóæàþòñÿ. Øèðèíà è äëèíà êëàññèôèêàòîðîâ äîñòèãà-
þò 3 � 8,5 ì, êðóïíîñòü ñëèâà ìîæåò ñîñòàâëÿòü 0,59-0,074 ìì ïðè 
ñîîòâåòñòâóþùåì ïðîöåíòå òâåðäîãî â íåì, ðàâíîì 33-10, è ñêîðîñòè 
ãðåáêîâ 1 ì/ìèí. Îáû÷íàÿ ýôôåêòèâíîñòü êëàññèôèêàöèè 85-95%. 

Ñïèðàëüíûé êëàññèôèêàòîð îòëè÷àåòñÿ îò ðåå÷íîãî ïîëóêðóãëûì 
ñå÷åíèåì êîðûòà. Äëÿ óäàëåíèÿ ïåñêîâ ñëóæèò øíåê (ñïèðàëü). Ñïè-
ðàëüíûé êëàññèôèêàòîð ïðîùå è áîëåå íàäåæåí â ðàáîòå, ÷åì ðåå÷íûé. 
Ïðè äèàìåòðå ñïèðàëè 300-1000 ìì ñóòî÷íàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü îä-
íîâàëüíîãî êëàññèôèêàòîðà ñîñòàâëÿåò 6-190 ò ïî ñëèâó è 25-465 ò ïî 
ïåñêàì, à äâóõâàëüíîãî – ñîîòâåòñòâåííî 1100 è 18500 ò. 

Êîíóñíûé êëàññèôèêàòîð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîíóñ, îáðàùåííûé 
âåðøèíîé âíèç. Ïåñêè ñîáèðàþòñÿ â âåðøèíå êîíóñà è âûãðóæàþòñÿ 
÷åðåç çàòâîð. Ïèòàíèå ïîäàåòñÿ íà çåðêàëî ïóëüïû ïî îñè êîíóñà, 
ñëèâ óõîäèò â êîëüöåâîé æåëîá. Äèàìåòð îñíîâàíèÿ êîíóñà ñîñòàâëÿåò 
1,0-2,5 ì. Îñíîâíûå ïðåèìóùåñòâà êîíóñíûõ êëàññèôèêàòîðîâ – ïðî-
ñòîòà è îòñóòñòâèå ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ, íåäîñòàòêè – íàëèïàíèå ìàòå-
ðèàëîâ íà ñòåíêàõ, ãðóáîå ðàçäåëåíèå ìàòåðèàëîâ ïî êðóïíîñòè, ïî-
òðåáíîñòü â çíà÷èòåëüíîé âûñîòå. 

Â ðÿäå ñëó÷àåâ íà ñìåíó êëàññèôèêàòîðàì ãðàâèòàöèîííîãî äåéñò-
âèÿ ïðèõîäÿò öåíòðîáåæíûå êëàññèôèêàòîðû (ãèäðîöèêëîíû è öåí-
òðèôóãè), çíà÷èòåëüíî áîëåå ïðîèçâîäèòåëüíûå è êîìïàêòíûå, ïî 
óñòðîéñòâó àíàëîãè÷íûå àïïàðàòàì ïûëåóëàâëèâàíèÿ, î÷èñòêè ñòî÷íûõ 
âîä è â äàííîì êóðñå íå ðàññìàòðèâàåìûå. 

Ãèäðîöèêëîíû èñïîëüçóþò äëÿ êëàññèôèêàöèè ÷àñòèö ðàçìåðîì 10-
500 ìêì. Ïðè äèàìåòðå êîðïóñà 1 ì è êîíóñíîñòè 20° îíè îáåñïå÷è-
âàþò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïî ïóëüïå äî 600 ò/÷. 

Öåíòðèôóãè èçãîòîâëÿþò ñ áîëüøèì äèàìåòðîì êîíè÷åñêîãî áàðà-
áàíà è åãî äëèíîé ñîîòâåòñòâåííî 1000 è 1500 ìì ïðè ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòè ïî ïóëüïå 150 ì3/÷, ïî òâåðäîìó – 55 ò/÷. 
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Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îáîðóäîâàíèå, ïðèìåíÿåìîå íà îáîãàòèòåëüíûõ 
ôàáðèêàõ äëÿ äðîáëåíèÿ, èçìåëü÷åíèÿ, êëàññèôèêàöèè, íîñèò ìåæîòðàñ-
ëåâîé õàðàêòåð è øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âûïîëíåíèÿ àíàëîãè÷íûõ 
îïåðàöèé âî ìíîãèõ äðóãèõ îòðàñëÿõ íàðîäíîãî õîçÿéñòâà (äîáû÷à ïî-
ëåçíûõ èñêîïàåìûõ, ÷åðíàÿ è öâåòíàÿ ìåòàëëóðãèÿ, ïðîèçâîäñòâî öåìåí-
òà, ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ, õèìè÷åñêàÿ ïðîìûøëåííîñòü è ò.ä.). 

5.3. Ìåòîäû îáîãàùåíèÿ 

Âñå ìåòîäû îáîãàùåíèÿ ìîæíî ðàçäåëèòü íà õèìè÷åñêèå, â ÷àñòíîñòè 
òåðìè÷åñêèå, ìåõàíè÷åñêèå (òî÷íåå – ôèçè÷åñêèå) è êîìáèíèðîâàííûå. 

Õèìè÷åñêèå ìåòîäû èìåþò îãðàíè÷åííîå ïðèìåíåíèå è â îñíîâíîì 
èñïîëüçóþòñÿ â ñî÷åòàíèè ñ òðàäèöèîííûìè ôèçè÷åñêèìè ñïîñîáàìè â 
êîìáèíèðîâàííûõ òåõíîëîãèÿõ. Â ïîñëåäíèõ èçâëåêàåìûå êîìïîíåíòû 
ïåðåâîäÿò â ôîðìó, óäîáíóþ äëÿ äàëüíåéøåãî èñïîëüçîâàíèÿ èëè îáî-
ãàùåíèÿ (ðàñòâîð, ðàñïëàâ, ãàçîâàÿ ôàçà, ïóëüïà) ôèçè÷åñêèìè ìåòî-
äàìè – âåäóùèìè â îáîãàùåíèè. Â íèõ öåííûå êîìïîíåíòû è ïóñòóþ 
ïîðîäó ðàçäåëÿþò â òâåðäîì ñîñòîÿíèè çà ñ÷åò ðàçëè÷èé â ôèçè÷åñêèõ 
ñâîéñòâàõ: ïëîòíîñòè, ìàãíèòíûõ, ýëåêòðè÷åñêèõ, ñìà÷èâàåìîñòè, öâåòå 
è äð. Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ãðàâèòàöèîíûå, ìàãíèò-
íûå, ýëåêòðè÷åñêèå è ôëîòàöèîííûå ñïîñîáû. 

5.3.1. Ãðàâèòàöèîííîå îáîãàùåíèå 

Ãðàâèòàöèîííûå ìåòîäû ïîñòðîåíû íà ðàçëè÷èÿõ â ñêîðîñòÿõ ïàäå-
íèÿ èëè ïåðåäâèæåíèÿ ïî íàêëîííîé ïëîñêîñòè ìèíåðàëüíûõ çåðåí 
íåîäèíàêîâîé ïëîòíîñòè â êàêîé-ëèáî æèäêîé èëè ãàçîîáðàçíîé ñðåäå. 
Ïîñëåäíèé ñëó÷àé ìåíåå ðàñïðîñòðàíåí è íàìè íå ðàññìàòðèâàåòñÿ, 
ïîñêîëüêó â ýòîì âàðèàíòå ïðîöåññû áëèçêè ïî ñâîåé ñóùíîñòè ê âîç-
äóøíîé ñåïàðàöèè. Ýôôåêòèâíîñòü ãðàâèòàöèîííîãî îáîãàùåíèÿ (îáî-
ãàùåíèÿ ïî ïëîòíîñòè) âîçðàñòàåò ïðè óâåëè÷åíèè ðàçíèöû â åå çíà÷å-
íèÿõ äëÿ ìèíåðàëîâ è æèäêîñòè. 

Èç ìíîãî÷èñëåííîé ñîâîêóïíîñòè äàííûõ ìåòîäîâ íàèáîëüøåå ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè îòñàäêà, îáîãàùåíèå íà êîíöåíòðàöèîííûõ ñòî-
ëàõ è â òÿæåëûõ ñðåäàõ. Îòñàäêà îñóùåñòâëÿåòñÿ â âåðòèêàëüíîé, à 
êîíöåíòðàöèÿ íà ñòîëàõ – â ãîðèçîíòàëüíîé ñòðóå âîäû. Â îñíîâå 
îáîãàùåíèÿ â òÿæåëûõ ñðåäàõ ëåæèò ïðîöåññ ñåäèìåíòàöèè. 

Íà îòñàäêó ïîñòóïàåò ïðåäâàðèòåëüíî êëàññèôèöèðîâàííûé ïî 
ðàçìåðàì ìàòåðèàë, ÷òî ïîâûøàåò åå ýôôåêòèâíîñòü. Äèàïàçîí êðóï-
íîñòè çåðåí, ïðèãîäíûõ äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ, äîñòàòî÷íî øèðîê è, íàïðè-
ìåð, äëÿ óãëåé ñîñòàâëÿåò 100-0,5 ìì, äëÿ ðóä ÷åðíûõ è öâåòíûõ ìå-
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òàëëîâ – 50-0,25 ìì. Ïðè ìåíüøåé êðóïíîñòè ìàòåðèàëà îòñàäêà íå-
äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíà. Äëÿ ðåàëèçàöèè äàííîãî ñïîñîáà ïðèìåíÿþò 
îòñàäî÷íûå ìàøèíû, â êîòîðûõ èñïîëüçóþò âåðòèêàëüíîå äâèæåíèå 
âîäÿíîé ñòðóè ñ ïåðåìåííûì åãî íàïðàâëåíèåì. Ïîñëåäíåå äîñòèãàåòñÿ 
ëèáî èçìåíåíèåì íàïðàâëåíèÿ ïåðåìåùåíèÿ ñàìîé âîäû ïî îòíîøåíèþ 
ê íåïîäâèæíîìó ðåøåòó, íà êîòîðîì îñóùåñòâëÿåòñÿ îòñàäêà, ëèáî 
äâèæåíèåì ðåøåòà ââåðõ-âíèç (ðèñ. 5.2). 

Â ìàøèíå ïåðâîãî òèïà ðàáî÷åå ïðîñòðàíñòâî ðàçäåëåíî ïåðåãîðîä-
êîé íà äâà îòäåëåíèÿ: ïîðøíåâîå è îòñàäî÷íîå. Ïðè äâèæåíèè ïîðøíÿ 
âíèç âîäà ÷åðåç ñèòî äâèæåòñÿ ââåðõ è óâëåêàåò çà ñîáîé ÷àñòèöû ìè-
íåðàëîâ. Ïðè ýòîì áîëåå ëåãêèå èç íèõ ïîäíèìàþòñÿ âûøå, ïðè îá-
ðàòíîì äâèæåíèè âîäû íå îñåäàþò íà ñåòêó è ïåðåìåùàþòñÿ â âåðõíèå 
ñëîè. Êàê ñëåäñòâèå ïîâòîðÿþùèõñÿ äâèæåíèé ïîðøíÿ, ìàòåðèàë íà 
ðåøåòêå ðàññëàèâàåòñÿ ïî ïëîòíîñòè ñ ïðåîáëàäàíèåì áîëåå ëåãêèõ 
÷àñòèö â âåðõíèõ ñëîÿõ. Ñàìûå ëåãêèå èç íèõ (îáû÷íî – õâîñòû) óäà-
ëÿþòñÿ ñ òîêîì âîäû ÷åðåç ñëèâíîé ïîðîã. Âðåìÿ îò âðåìåíè ïðîäóê-
òû îòñàäêè ïîñëîéíî ñíèìàþòñÿ ñ ñèòà ÷åðåç îêíî â ñòåíêå ðåøåòíîãî 
îòäåëåíèÿ èëè ÷åðåç îòâåðñòèÿ ðåøåòà, íà êîòîðîå óêëàäûâàåòñÿ èñêóñ-
ñòâåííàÿ ïîñòåëü èç áîëåå êðóïíîãî, ÷åì ýòè îòâåðñòèÿ, ìàòåðèàëà. 

Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü îòñàäî÷-
íûõ ìàøèí, â çàâèñèìîñòè îò 
ðàçìåðà ÷àñòèö è èõ îáîãàòèìî-
ñòè, ñîñòàâëÿåò 5-15 ò/ì2�÷ ïëî-
ùàäè ðåøåòà. ×àñòîòà ïóëüñàöèè 
íå ïðåâûøàåò 600 ìèí-1. 

Íà êîíöåíòðàöèîííûõ ñòîëàõ 
îáû÷íî îáîãàùàþò ìàòåðèàë êðóï-
íîñòüþ -3 ìì ñ áîëüøîé ïëîòíî-
ñòüþ èçâëåêàåìîãî ìèíåðàëà (îëî-
âÿííûå, âîëüôðàìîâûå, çîëîòî- è 
ïëàòèíîñîäåðæàùèå ðóäû). 

Ðàáî÷óþ ïîâåðõíîñòü êîíöåí-
òðàöèîííîãî ñòîëà (äåêó) ïîêðû-
âàþò ëèíîëåóìîì, õîëñòîì, ðåçè-
íîé èëè öåìåíòîì. Äåêà èìååò 
ïðîäîëüíûå íàðèôëåíèÿ èç äåðå-
âÿííûõ ïëàíîê è óñòàíàâëèâàåòñÿ 
ñ ïîïåðå÷íûì íàêëîíîì äî 9° ê 
ãîðèçîíòó. 

Ïóëüïà îáîãàùàåìîãî ïîëåçíî-
ãî èñêîïàåìîãî ÷åðåç áîêîâîé çà-
ãðóçî÷íûé ÿùèê ïëîñêîé ñòðóåé 

Ðèñ. 5.2. Ñõåìû îòñàäî÷íûõ 
ìàøèí ñ íåïîäâèæíûì à è ñ 

ïîäâèæíûì 
ðåøåòîì á: 

À – îòñàäî÷íîå êîðûòî; Á – 
ïåðåãîðîäêà ìåæäó ðåøåòíûì 
è ïîðøíåâûì îòäåëåíèÿìè; 

Â – ïîðøåíü; Ã – íåïîäâèæ-
íîå ðåøåòî; Ä – ïîäâèæíîå 
ðåøåòî; Å – îáðàáàòûâàåìûé 

ìàòåðèàë 
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íåïðåðûâíî âûòåêàåò íà äåêó ñòîëà, êîòîðîìó ñîîáùàåòñÿ âîçâðàòíî-
ïîñòóïàòåëüíî äâèæåíèå â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè â âèäå îäíîñòî-
ðîííèõ ðåçêèõ òîë÷êîâ ñ àìïëèòóäîé 12-30 ìì è ÷àñòîòîé 220-280 
ìèí-1. Òàêèì îáðàçîì, êàæäàÿ ÷àñòèöà ñíîñèòñÿ ïîòîêîì âîäû â íà-
ïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì îñè äåêè, à òàêæå ïîä âëèÿíèåì òîë÷êîâ 
ïðîäâèãàåòñÿ âäîëü ñòîëà. ×åì áîëüøå ïëîòíîñòü ÷àñòèöû, òåì äàëüøå 
îíà ïðè êàæäîì òîë÷êå ïåðåìåùàåòñÿ âäîëü ñòîëà. Â ðåçóëüòàòå îáî-
ãàùåíèÿ ìàòåðèàë ðàñïîëàãàåòñÿ íà ñòîëå âååðîì, ïðè÷åì ìèíåðàëû ñ 
ðàçíîé ïëîòíîñòüþ ñõîäÿò ñî ñòîëà â ðàçëè÷íûõ åãî ó÷àñòêàõ (íàèáî-
ëåå òÿæåëûå – â äàëüíèõ îò çàãðóçî÷íîãî ÿùèêà). 

Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñòîëîâ çàâèñèò îò êðóïíîñòè ìàòåðèàëà è ïðè 
ðàçìåðå -2 ìì äîñòèãàåò 100 ò/ñóòêè. Ïðè îòñàäêå è ïðè îáîãàùåíèè 
íà êîíöåíòðàöèîííûõ ñòîëàõ â êà÷åñòâå æèäêîé ñðåäû, â êîòîðîé ïðî-
èñõîäèò ðàçäåëåíèå ìèíåðàëîâ, èñïîëüçóþò âîäó (ïëîòíîñòü 1 ã/ñì3). 
Ðåçóëüòàòû îáîãàùåíèÿ óäîâëåòâîðèòåëüíû ïðè ðàçëè÷èÿõ â ïëîòíîñòè 
âîäû è ìèíåðàëîâ íå ìåíåå 1 ã/ñì3. 

Ïðè îáîãàùåíèè â òÿæåëûõ ñðåäàõ ïîñëåäíèå èìåþò ãîðàçäî áîëü-
øóþ, ÷åì âîäà, ïëîòíîñòü. Åå ïîäáèðàþò òàê, ÷òîáû îíà áûëà âûøå, 
÷åì ó ëåãêîãî ìèíåðàëà, íî íèæå, ÷åì ó òÿæåëîãî. Â òàêîé ñðåäå çåðíà 
ëåãêîãî ìèíåðàëà ïîäíèìàþòñÿ íà ïîâåðõíîñòü, à òÿæåëûå ÷àñòèöû îñå-
äàþò íà äíî. Â êà÷åñòâå òÿæåëîé ñðåäû â íà÷àëüíûé ïåðèîä ðàçâèòèÿ 
ýòîãî ìåòîäà ïðèìåíÿëè âîäíûå ðàñòâîðû íåêîòîðûõ õèìèêàëèåâ, íà-
ïðèìåð õëîðèñòîãî êàëüöèÿ ñ ïëîòíîñòüþ äî 1,4 ã/ñì3, äëÿ îáîãàùåíèÿ 
óãëåé. Ýòî ïîçâîëèëî ñíèçèòü ñîäåðæàíèå çîëû â íèõ äî 1% è ìåíåå. 

Îäíàêî òÿæåëûå æèäêîñòè äîðîãè, äèàïàçîí èõ ïëîòíîñòè íåâåëèê, 
ïîýòîìó îíè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ îáîãàùåíèÿ îãðàíè÷åííîãî 
÷èñëà ìàòåðèàëîâ (óãëåé, äîâîäêè àëìàçíûõ êîíöåíòðàòîâ è ò.ï.). Áîëåå 
øèðîêîå ïðèìåíåíèå ïîëó÷èëè òÿæåëûå ñóñïåíçèè – ñèñòåìû, ñîñòîÿ-
ùèå èç ñìåñè òîíêîèçìåëü÷åííûõ òÿæåëûõ ìèíåðàëîâ èëè ñïëàâîâ ñ 
âîäîé. Â êà÷åñòâå äèñïåðñíîé ôàçû (ñóñïåíçîèäà), ñëóæàùåãî óòÿæåëè-
òåëåì, îáû÷íî ïðèìåíÿþò ãàëåíèò ÐbS (ïëîòíîñòü 7,5), ìàãíåòèò 
Fe3Î4 (4,2), áàðèò ÂàSÎ4 (4), ôåððîñèëèöèé (6,5-6,8) ñ ñîäåðæàíèåì 
êðåìíåçåìà 15-18% è äð. Ñòåïåíü èçìåëü÷åíèÿ ñóñïåíçîèäà äîëæíà 
áûòü êàê ìîæíî áîëåå âûñîêîé è â ýòîì ïëàíå îãðàíè÷èâàåòñÿ ëèøü 
ýêîíîìè÷åñêèìè ôàêòîðàìè, ñîñòàâëÿÿ, íàïðèìåð, äëÿ ôåððîñèëèöèÿ 
áîëåå 60% êë -40 ìêì. Îáúåìíîå ñîäåðæàíèå òâåðäîãî â ñóñïåíçèè 
äîñòèãàåò 25%, ÷òî ïîçâîëÿåò äîâåñòè åå ïëîòíîñòü äî 3,0-3,5 ã/ñì3. 

Îñíîâíûå äîñòîèíñòâà ìåòîäà – ïðèãîäíîñòü äëÿ ðàçäåëåíèÿ ìè-
íåðàëîâ ñ âåñüìà ìàëîé (äî 0,1 ã/ñì3) ðàçíèöåé â ïëîòíîñòÿõ è íåîáÿ-
çàòåëüíîñòü êëàññèôèêàöèè ìàòåðèàëà ïåðåä îáðàáîòêîé. Êðîìå òîãî, 
îáîãàùåíèå â òÿæåëûõ ñðåäàõ îáåñïå÷èâàåò áîëåå âûñîêèå òåõíîëîãè-
÷åñêèå ïîêàçàòåëè ïî ñðàâíåíèþ ñ îòñàäêîé, ïðîñòî â àïïàðàòóðíîì 
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îôîðìëåíèè è ýêñïëóàòàöèè. Íåäîñòàòêè ìåòîäà – íåîáõîäèìîñòü ðå-
ãåíåðàöèè óòÿæåëèòåëÿ, ÷àñòü êîòîðîãî çàõâàòûâàåòñÿ ïðîäóêòàìè îáî-
ãàùåíèÿ, âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ òîëüêî äëÿ îòíîñèòåëüíî êðóïíîâ-
êðàïëåííûõ ðóä ñ ãðàíèöàìè ïî ðàçìåðàì ÷àñòèö: âåðõíèì – 40-50 
ìì, íèæíèì – 2,5 ìì. 

Äëÿ îáîãàùåíèÿ â òÿæåëûõ ñóñïåíçèÿõ èñïîëüçóþò ðàçëè÷íûå òèïû 
êîíóñíûõ, ðåå÷íûõ è ñïèðàëüíûõ êëàññèôèêàòîðîâ ñ ðàñõîäîì ñóñïåí-
çîèäà 150-800 ã/ò îáîãàùåííîãî ìàòåðèàëà. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü àïïàðà-
òîâ ïðè îáîãàùåíèè æåëåçíûõ ðóä – 40 ò/÷ � ì2 çåðêàëà ñåïàðàòîðà. 

5.3.2. Ìàãíèòíîå îáîãàùåíèå 

Ìàãíèòíîå îáîãàùåíèå îñíîâàíî íà ðàçëè÷íîì ïîâåäåíèè ìèíåðà-
ëîâ â ïîñòîÿííûõ ìàãíèòíûõ èëè ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Ñèëà ïðè-
òÿæåíèÿ ðàçíûõ ìèíåðàëîâ ê ìàãíèòàì íåîäèíàêîâà. Íàèáîëåå ìàãíèò-
íî ÷èñòîå æåëåçî. Åñëè ñèëó åãî ïðèòÿæåíèÿ ïðèíÿòü çà 100, òî äëÿ 
äðóãèõ ñèëüíîìàãíèòíûõ ìèíåðàëîâ îíà ñîñòàâèò îò 40 (ìàãíåòèò) äî 
6,7 (èëüìåíèò, ïèððîòèí), äëÿ ñðåäíåìàãíèòíûõ – 0,40-1,82 (ãåìàòèò, 
ëèìîíèò, ñèäåðèò è äð.), à äëÿ ñëàáîìàãíèòíûõ íå ïðåâûñèò 0,37 
(êâàðö, ïèðèò, äîëîìèò è ò.ï.). Ïîýòîìó â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìàãíèòíàÿ 
ñåïàðàöèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ ìåòîäîâ îáîãàùåíèÿ ðóä ÷åð-
íûõ ìåòàëëîâ, îñîáåííî ìàãíåòèòîâûõ. Îíà ïðèìåíÿåòñÿ òàêæå äëÿ 
ñîðòèðîâêè ìåòàëëè÷åñêîãî ëîìà, èçâëå÷åíèÿ æåëåçíîé ôðàêöèè èç 
áûòîâûõ è ïðîìûøëåííûõ îòõîäîâ. 

Àïïàðàòû äëÿ ìàãíèòíîãî îáîãàùåíèÿ íàçûâàþò ìàãíèòíûìè ñå-
ïàðàòîðàìè. Èõ êîíñòðóêöèè, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ êðóïíîêóñêîâûõ 
(120-150 ìì) ìàòåðèàëîâ, ðàáîòàþò â âîçäóøíîé ñðåäå, è îáîãàùåíèå 
â íèõ íàçûâàþò ñóõîé ìàãíèòíîé ñåïàðàöèåé. Ñåïàðàòîðû äëÿ ìåëêèõ 
ìàòåðèàëîâ (êðóïíîñòü ìåíåå 6-8 ìì) èñïîëüçóþò äëÿ îáîãàùåíèÿ êàê 
â âîçäóøíîé, òàê è â âîäíîé (ìîêðàÿ ìàãíèòíàÿ ñåïàðàöèÿ) ñðåäàõ. 
Ìîêðàÿ ìàãíèòíàÿ ñåïàðàöèÿ äëÿ ìåëêèõ ìàòåðèàëîâ äàåò ëó÷øèå ðå-
çóëüòàòû è èìååò ïðåèìóùåñòâåííîå ïðèìåíåíèå, òàê êàê â ýòîì ñëó-
÷àå èñêëþ÷àåòñÿ ñëèïàíèå ôðàêöèé ìàãíèòíûõ è íåìàãíèòíûõ ÷àñòèö 
ìåæäó ñîáîé è ïîäàâëÿåòñÿ ïûëåâûäåëåíèå. 

Ìàãíèòíîå îáîãàùåíèå ïðîâîäÿò â ðàçëè÷íûõ òèïàõ ñåïàðàòîðîâ. 
Äëÿ ñèëüíîìàãíèòíûõ æåëåçíûõ ðóä ïðèìåíÿþò ïðåèìóùåñòâåííî áà-
ðàáàííûå ñåïàðàòîðû ñóõîãî è ìîêðîãî âàðèàíòîâ îáîãàùåíèÿ. Â ïåð-
âîì ñëó÷àå àïïàðàò ñîñòîèò èç ëàòóííîãî âðàùàþùåãîñÿ áàðàáàíà, 
âíóòðè êîòîðîãî ïîìåùàþò íåïîäâèæíûå ýëåêòðîìàãíèòû. Ïðè ïðîõî-
æäåíèè ðóäû ÷åðåç ìàãíèòíîå ïîëå ñåïàðàòîðà ÷àñòèöû ñ áîëåå âûñî-
êèìè ìàãíèòíûìè ñâîéñòâàìè ïåðåìåùàþòñÿ ïî òðàåêòîðèÿì, îòëè÷íûì 
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îò òðàåêòîðèé ìåíåå ìàãíèòíûõ 
çåðåí, áëàãîäàðÿ ÷åìó ïðîèñõî-
äèò ðàçäåëåíèå ÷àñòèö 
(ðèñ. 5.3). Ïðè ìîêðîì îáîãà-
ùåíèè îòäåëåíèþ ïóñòîé ïîðîäû 
ñïîñîáñòâóþò ñòðóè (âàííà) âî-
äû, ïîìîãàþùèå ñìûâàíèþ ìå-
íåå ìàãíèòíîé ïóñòîé ïîðîäû ñ 
áàðàáàíà (ëåíòû). 

Óäåëüíàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 
ìàãíèòíûõ ñåïàðàòîðîâ íà êðóï-
íîì ìàòåðèàëå ñ íàèáîëüøåé 
ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòüþ ìî-
æåò äîñòèãàòü 60 ò/÷ íà 1 ì 
øèðèíû ñåïàðàòîðà. 

Â êîíöå 20 â. ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå ïðèîáðåëè ðàçðàáîòêè ïðèí-
öèïèàëüíî íîâîãî ïîêîëåíèÿ ñåïàðàòîðîâ, îñíîâàííûõ íà ÿâëåíèè íèç-
êî- è âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè (ðàçä. 1.4.4.2). Â ýòîì 
ñëó÷àå âîçìîæíî ñîçäàíèå çíà÷èòåëüíî áîëåå ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïî-
ëåé â ñðàâíåíèè ñ òðàäèöèîííûìè ïîñòîÿííûìè ìàãíèòàìè. 

Ñ 1986 ã. ñ ïðèìåíåíèåì íèçêîòåìïåðàòóðíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè 
íà êàîëèíîâûõ ïðåäïðèÿòèÿõ ÑØÀ ðàáîòàåò ñîëåíîèäíûé ñåïàðàòîð 
Powerflux ïåðèîäè÷åñêîãî äåéñòâèÿ ôèðìû «Eriez Magnetic». 

Äðóãàÿ êîíñòðóêöèÿ îòëè÷àåòñÿ âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíûì äâèæå-
íèåì êàññåòû ñ ìàòðèöåé ðàçìåðîì äî 1 ì. Îíà ââîäèòñÿ â ìàãíèòíîå 
ïîëå ïðè ïîäà÷å ïèòàíèÿ è, ñ îäíîâðåìåííûì îòêëþ÷åíèåì ìàãíèòíîãî 
ïîëÿ, âûâîäèòñÿ äëÿ ñìûâà ìàãíèòíîãî ïðîäóêòà (ñåïàðàòîð RCS). 
Èíäóêöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ äîñòèãàåò 5-8 Të, ÷òî ïîâûøàåò ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòü íà åäèíèöó ïëîùàäè êàññåòû â 8-10 ðàç. Êðèîãåííûé îõ-
ëàäèòåëü îáåñïå÷èâàåò òåìïåðàòóðó 8-12 Ê. Ñåïàðàòîð RCS ïðîèçâî-
äèòñÿ ôèðìàìè Ôèíëÿíäèè («Outokumpy Technology Ltd») è Âåëèêî-
áðèòàíèè («Carpco Division Slough»). Íàèáîëåå êðóïíîé ìàøèíîé òà-
êîãî òèïà ÿâëÿåòñÿ êðèîôèëüòð HCMS 5T/1000. Áîëåå 25 òàêèõ ýê-
çåìïëÿðîâ ê êîíöó 1999 ã. áûëè ïîñòàâëåíû â ÑØÀ, Âåëèêîáðèòà-
íèþ, Ãåðìàíèþ, ×åõèþ è Àâñòðàëèþ. 

Îòêðûòèå ñîåäèíåíèé ñ òåìïåðàòóðîé ïåðåõîäà â ñâåðõïðîâîäè-
ìîñòü 92 Ê ñîçäàëî âîçìîæíîñòü êîíñòðóèðîâàíèÿ óñòðîéñòâ, èñïîëü-
çóþùèõ æèäêèé àçîò â êà÷åñòâå êðèîãåíà. Ïðè ýòîì êàïèòàëüíûå è 
ýêñïëóàòàöèîííûå ðàñõîäû ñîêðàùàþòñÿ â 10 ðàç. 

Ñîçäàíû òàêæå ïàðàìàãíèòíûå ñåïàðàòîðû, â êîòîðûõ ñâåðõïðî-
âîäíèêîâàÿ ìàãíèòíàÿ ñèñòåìà ìîæåò ðàáîòàòü â íåïðåðûâíîì ðåæèìå, 

Ðèñ. 5.3. Áàðàáàííûé
ìàãíèòíûé ñåïàðàòîð 
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à êðèîìàãíèòíàÿ íå òðåáóåò âêëþ÷åíèÿ-âûêëþ÷åíèÿ. Èçâåñòíû è äðó-
ãèå êîíñòðóêöèè êðèîìàãíèòíûõ ñåïàðàòîðîâ. 

Êðèîãåííàÿ ñåïàðàöèÿ ïîçâîëÿåò ðàçäåëèòü ïàðàìàãíèòíûå ìèíåðà-
ëû äàæå ïðè ìàëûõ ðàçìåðàõ ÷àñòèö è óñïåøíî óäàëÿòü ïðèìåñè òÿ-
æåëûõ ìåòàëëîâ ñóáìèêðîííûõ ðàçìåðîâ ïðè î÷èñòêå ñòî÷íûõ âîä. 
Ýòî èìååò âàæíîå çíà÷åíèå ïðè ðåøåíèè ðÿäà ýêîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì 
(Proceedings… Stadtmuller.. Watson.. Gillet…). 

5.3.3. Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñåïàðàöèÿ 

Ýëåêòðè÷åñêóþ ñåïàðàöèþ ïðèìåíÿþò äëÿ ñûïó÷èõ ìàòåðèàëîâ 
êðóïíîñòüþ äî 5 ìì, ïåðåðàáîòêà êîòîðûõ äðóãèìè ìåòîäàìè ìàëîýô-
ôåêòèâíà (êîìïîíåíòû áëèçêè ïî ïëîòíîñòè, ìàãíèòíûì èëè èíûì ôè-
çè÷åñêèìè ñâîéñòâàì). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ åå èñïîëüçóþò äëÿ îáîãàùå-
íèÿ è äîâîäêè ãðàâèòàöèîííûõ êîíöåíòðàòîâ ðóä ÷åðíûõ è öâåòíûõ ìå-
òàëëîâ, â àëìàçíîé, ñòåêîëüíîé, êåðàìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè, ïðè 
îáîãàùåíèè óãëåé, ôîðìîâî÷íûõ ïåñêîâ è â äðóãèõ ñëó÷àÿõ. Ìåòîäàìè 
ýëåêòðè÷åñêîé ñåïàðàöèè îáîãàùàþò òîëüêî ñóõèå ìàòåðèàëû, ïîýòîìó 
äàííûå ñïîñîáû îñîáåííî ïåðñïåêòèâíû â ìàëîâîäíûõ ðàéîíàõ. 

Ýòè ìåòîäû îñíîâàíû íà ðàçíèöå â ïîâåäåíèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö 
â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå èëè íà çàðÿæåííîì ýëåêòðîäå, îáóñëîâëåííîé èõ 
ðàçëè÷èåì â ýëåêòðîïðîâîäíîñòè. Êàê èçâåñòíî, âñå òåëà ïî ýëåêòðî-
ïðîâîäíîñòè äåëÿòñÿ íà ïðîâîäíèêè òîêà, ïîëóïðîâîäíèêè è íåïðîâîä-
íèêè (äèýëåêòðèêè). Â ñëó÷àå äâèæåíèÿ ïî çàðÿæåííîìó ýëåêòðîäó â 
öåëîì ýëåêòðîíåéòðàëüíûå ýëåêòðîïðîâîäÿùèå ÷àñòèöû îòäàþò åìó 
çàðÿä ïðîòèâîïîëîæíîãî çíàêà è ñîõðàíÿþò îäíîèìåííûé ñ ýëåêòðî-
äîì çàðÿä. Ïîñëåäíåå ïðèâîäèò ê îòòàëêèâàíèþ ÷àñòèöû îò ýëåêòðîäà. 
Äèýëåêòðèê, íàïðîòèâ, âçàèìîäåéñòâóåò ñ ýëåêòðîäîì ÷àñòèöàìè ïðî-
òèâîïîëîæíîãî çíàêà, ïðèëèïàåò ê íåìó. 

Îáû÷íî ýëåêòðîä èìååò ôîðìó çàçåìëåííîãî âðàùàþùåãîñÿ áàðà-
áàíà, ëåæàùåãî â îñíîâå êîíñòðóêöèè ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî áàðàáàí-
íîãî ñåïàðàòîðà. Ñõåìà ðàçäåëåíèÿ ÷àñòèö â íåì ñõîäíà ñ ïðèìåíÿå-
ìîé äëÿ ìàãíèòíûõ ñåïàðàòîðîâ. Ïðè çàãðóçêå, íàïðèìåð ñâåðõó, íà 
âðàùàþùèéñÿ áàðàáàí ÷àñòèöû-ïðîâîäíèêè îòòàëêèâàþòñÿ îò íåãî è 
ïîïàäàþò â áëèæíèé áóíêåð. Ìèíåðàëû-äèýëåêòðèêè ïðèëèïàþò ê 
íåìó è âðàùàþòñÿ âìåñòå ñ íèì äî ñêðåáêà íà ïðîòèâîïîëîæíîé ñòî-
ðîíå áàðàáàíà, ãäå îòäåëÿþòñÿ è ïîñòóïàþò â äàëüíèé áóíêåð. Ïîëó-
ïðîâîäíèêîâûå ÷àñòèöû ñêàïëèâàþòñÿ â ñðåäíåì áóíêåðå. 

Îñíîâíîé ïðèíöèï äåéñòâèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ñåïàðàòîðîâ äîïîëíÿþò 
ïðèåìàìè, óñèëèâàþùèìè ýôôåêòèâíîñòü èõ ðàáîòû. Îäèí èç íèõ – 
ñíàáæåíèå ÷àñòèö çàðÿäîì, ïðîòèâîïîëîæíûì çíàêó çàðÿäà â áàðàáàíå, 
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åùå äî ïîïàäàíèÿ íà ïîñëåäíèé: ýëåêòðèçàöèÿ òðåíèåì (òðèáîýëåêòðè-
çàöèÿ) íà êîíâåéåðàõ, â êèïÿùåì ñëîå è äð. Äëÿ óëó÷øåíèÿ ðàçäåëåíèÿ 
è óâåëè÷åíèÿ òðàåêòîðèè îòêëîíåíèÿ ïðîâîäÿùèõ ÷àñòèö áàðàáàí îêðó-
æàþò ýëåêòðîäîì-ñåãìåíòîì ñ ïðîòèâîïîëîæíûì çàðÿäîì. Ýòî ïðèâîäèò 
ê èîíèçàöèè âîçäóõà è çàðÿäêå ÷àñòèö çà ñ÷åò êîðîííîãî ðàçðÿäà. Òàêàÿ 
êîíñòðóêöèÿ ïîëó÷èëà íàçâàíèå êîðîííî-ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî áàðà-
áàííîãî ñåïàðàòîðà. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè áàðàáàíû 
ìîæíî ðàñïîëàãàòü îäèí íàä äðóãèì (êàñêàäíî). 

Ïîìèìî áàðàáàíîâ, ýëåêòðîäû èìåþò ôîðìó ïëàñòèí, êàìåð, òðóá, 
ëåíò, ÷òî â ñî÷åòàíèè ñ êîðîíèðóþùèì ýëåêòðîäîì äàåò ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå íàçâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêèì ñåïàðàòîðàì: ïëàñòèí÷àòûé êîðîííûé, 
êàìåðíûé êîðîííûé, òðóá÷àòûé êîðîííûé è ëåíòî÷íûé êîðîííûé. 

Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè êîðîííî-ýëåêòðîñòàòè÷åñêèå 
áàðàáàííûå ñåïàðàòîðû ñ ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ ïî èñõîäíîìó ïèòàíèþ 
äî 20 ò/÷, ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ äî 500 ìèí-1 è íàïðÿæåíèåì íà ýëåê-
òðîäàõ 20-50 êÂ. 

5.3.4. Ôëîòàöèÿ 

Ôëîòàöèÿ – øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûé ìåòîä îáîãàùåíèÿ ïîëåç-
íûõ èñêîïàåìûõ, îñîáåííî â öâåòíîé ìåòàëëóðãèè è ïðè îáîãàùåíèè 
óãëåé. Îíà îñíîâàíà íà ðàçëè÷èÿõ â ñìà÷èâàåìîñòè òåõ èëè èíûõ ìè-
íåðàëîâ, ñóòü êîòîðîé êàê ÿâëåíèÿ ðàññìîòðåíà â ðàçäåëå 2.4.2. 

Ïðîöåññ ôëîòàöèè ïðîòåêàåò ïî ñëåäóþùåé ñõåìå. Òîíêîèçìåëü÷åí-
íûå ïîëåçíûå èñêîïàåìûå â âèäå ïóëüïû ñ íåáîëüøèì êîëè÷åñòâîì ñïå-
öèàëüíûõ ðåàãåíòîâ íàñûùàþò âîçäóõîì. Ïðè ýòîì ïîâåðõíîñòü ñìà÷è-
âàåìûõ ÷àñòèö ïîêðûâàåòñÿ âîäîé, à íà ïîâåðõíîñòè íåñìà÷èâàåìûõ ÷àñ-
òèö çàêðåïëÿåòñÿ ïóçûðåê âîçäóõà, âûòåñíÿþùèé ñ íåå âîäó. Ïðèëèï-
øèå ê ïóçûðüêàì ÷àñòèöû ïîäíèìàþòñÿ (ôëîòèðóþòñÿ) íà ïîâåðõíîñòü 
è îáðàçóþò ïåííûé ïðîäóêò, à ñìà÷èâàåìûå ÷àñòèöû îñòàþòñÿ â ïóëüïå 
è ïîñòóïàþò íà äàëüíåéøóþ ïåðåðàáîòêó èëè â îòâàë (õâîñòû). 

Ôëîòàöèÿ ìàòåðèàëà ïóçûðüêàìè âîçäóõà íàçûâàåòñÿ ïåííîé ôëî-
òàöèåé. Îäíàêî ôëîòàöèþ ìîæíî îñóùåñòâëÿòü òàêæå êàïåëüêàìè 
ìàñëà (ìàñëÿíàÿ ôëîòàöèÿ) è ïëåíêàìè íåñìà÷èâàþùèõ æèäêîñòåé 
(ïëåíî÷íàÿ ôëîòàöèÿ). Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíà ïåííàÿ ôëîòàöèÿ, 
ðàññìàòðèâàåìàÿ äàëåå. 

Ðàçäåëåíèå ìèíåðàëîâ ôëîòàöèåé íå çàâèñèò îò èõ ïëîòíîñòè. Òàê, 
ìåäíûé ìèíåðàë õàëüêîïèðèò ïëîòíîñòüþ 4,2 ã/ñì3 ôëîòèðóåò, à 
êâàðö ïëîòíîñòüþ 2,6 ã/ñì3 îñåäàåò è ïåðåõîäèò â õâîñòû. 

Ïðîöåññ ôëîòàöèè ìîæíî ðåãóëèðîâàòü, âîçäåéñòâóÿ íà ïîâåðõ-
íîñòü ÷àñòèö âåùåñòâàìè, äåëàþùèìè åå áîëåå ãèäðîôèëüíîé èëè ãèä-
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ðîôîáíîé, óñèëèâàþùèìè óñòîé÷èâîñòü ïåíû, ìåíÿþùèìè äðóãèå 
ñâîéñòâà ñèñòåìû. Â çàâèñèìîñòè îò âûïîëíÿåìûõ ôóíêöèé, ýòè âåùå-
ñòâà (ôëîòàöèîííûå ðåàãåíòû) äåëÿò íà ñîáèðàòåëè, ïåíîîáðàçîâàòå-
ëè, äåïðåññîðû, àêòèâàòîðû è ðåãóëÿòîðû. 

Ñîáèðàòåëè äåéñòâóþò íà ãðàíèöå ðàçäåëà ìèíåðàëüíàÿ ÷àñòèöà – 
âîäà, ïîâûøàÿ ãèäðîôîáíîñòü ïîâåðõíîñòè ôëîòèðóåìûõ ìèíåðàëîâ. 
Îíè äåëÿòñÿ íà àíèîííûå (êñàíòîãåíàòû), êàòèîííûå (âûñøèå àëè-
ôàòè÷åñêèå àìèíû) è àïîëÿðíûå (ìàñëÿíûå). Àïîëÿðíûå ñîáèðàòåëè â 
íàñòîÿùåå âðåìÿ èìåþò îãðàíè÷åííîå ïðèìåíåíèå, íî èñïîëüçóþòñÿ â 
êà÷åñòâå ïåíîîáðàçîâàòåëåé. 

Ïåíîîáðàçîâàòåëè äåéñòâóþò íà ãðàíèöå ðàçäåëà æèäêîñòü – âîç-
äóõ è îòíîñÿòñÿ ê ÏÀÂ, óìåíüøàþùèì ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå 
(ðàçä. 2.9). Ýòî îáëåã÷àåò îáðàçîâàíèå áîëåå ìåëêèõ âîçäóøíûõ ïó-
çûðüêîâ â ïóëüïå, çàìåäëÿåò èõ ñëèÿíèå â áîëåå êðóïíûå, ò.å. ñïîñîá-
ñòâóåò ïîÿâëåíèþ ïðî÷íîé è óñòîé÷èâîé ïåíû. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðà-
íåíû ìàñëÿíûå ïåíîîáðàçîâàòåëè (ñîñíîâîå è ïèõòîâîå ìàñëî) è âûñ-
øèå àëèôàòè÷åñêèå ñïèðòû. 

Ñîáèðàòåëè è ïåíîîáðàçîâàòåëè ðåäêî ïîçâîëÿþò âûäåëèòü êàêîé-
ëèáî îäèí ìèíåðàë è îáû÷íî ñïîñîáñòâóþò êîëëåêòèâíîé ôëîòàöèè 
ãðóïïû ìèíåðàëîâ. ×òîáû ïîëó÷èòü öåííûé ìèíåðàë â âèäå îòäåëüíîãî 
ïðîäóêòà, äîïîëíèòåëüíî ïðèìåíÿþò äðóãèå ðåàãåíòû â ðàìêàõ ñåëåê-
òèâíîé ôëîòàöèè. 

Äåïðåññîðû (ïîäàâèòåëè) èçáèðàòåëüíî óâåëè÷èâàþò ñìà÷èâàåìîñòü 
ïîâåðõíîñòè îïðåäåëåííîãî ìèíåðàëà è ïðåïÿòñòâóþò âîçäåéñòâèþ ñî-
áèðàòåëåé íà ýòó ïîâåðõíîñòü. Â êà÷åñòâå ïîäàâèòåëåé íàèáîëåå ðàñ-
ïðîñòðàíåíû öèàíèäû (öèàíèñòûé êàëèé è íàòðèé, öèàíïëàâ), èçâåñòü. 

Àêòèâàòîðû, íàïðèìåð ìåäíûé êóïîðîñ è ñåðíàÿ êèñëîòà, âîññòà-
íàâëèâàþò ôëîòèðóåìîñòü äåïðåññèðîâàííûõ ìàòåðèàëîâ. 

Ðåãóëÿòîðû ïðèìåíÿþò äëÿ ñîçäàíèÿ ñðåäû ñ îïðåäåëåííûìè ôè-
çè÷åñêèìè è õèìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, ïðåæäå âñåãî îïòèìàëüíîé ðÍ, 
ïðè êîòîðîé âîçìîæíî íàèëó÷øåå äåéñòâèå ôëîòàöèîííûõ ðåàãåíòîâ. 
Îáû÷íî äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ ùåëî÷íîñòè èëè êèñëîòíîñòè ïóëüïû ïðè-
ìåíÿþò èçâåñòü, ñîäó è ñåðíóþ êèñëîòó. 

Îäèí è òîò æå ðåàãåíò ìîæåò ïðèíàäëåæàòü íåñêîëüêèì èç óêàçàííûõ 
ãðóïï, âûïîëíÿÿ, íàïðèìåð, îäíîâðåìåííî ðîëü ñîáèðàòåëåé è ïåíîîáðà-
çîâàòåëåé (ìíîãèå ìàñëà è îðãàíè÷åñêèå ðàñòâîðèìûå ñîåäèíåíèÿ). Èç-
âåñòü ìîæåò áûòü è ïîäàâèòåëåì, â ÷àñòíîñòè äëÿ ïèðèòà, è ðåãóëÿòîðîì. 

Ôëîòàöèþ îñóùåñòâëÿþò â àïïàðàòàõ, íàçûâàåìûõ ôëîòàöèîííû-
ìè ìàøèíàìè. Â çàâèñèìîñòè îò ñïîñîáà îáðàçîâàíèÿ ïóçûðüêîâ è 
ïåðåìåøèâàíèÿ ïóëüïû, ôëîòàöèîííûå ìàøèíû ìîæíî ðàçäåëèòü íà 
ìåõàíè÷åñêèå (íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå), ïíåâìàòè÷åñêèå è êîìáè-
íèðîâàííûå (ïíåâìîìåõàíè÷åñêèå). 
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Â ìåõàíè÷åñêèõ ôëîòàöèîííûõ ìàøèíàõ âîçäóõ çàñàñûâàåòñÿ èì-
ïåëëåðîì ÷åðåç ïîëóþ òðóáó, ðàçáèâàåòñÿ íà ìåëêèå ïóçûðüêè è ðàâ-
íîìåðíî ðàñïðåäåëÿåòñÿ ïî âñåìó îáúåìó ïóëüïû ìàøèíû. 

Â ïíåâìàòè÷åñêèõ ôëîòîìàøèíàõ âîçäóõ ïîäàåòñÿ â ïóëüïó ïîä 
äàâëåíèåì ÷åðåç ïîðèñòîå äíèùå âàííû ìàøèíû èëè ÷åðåç ðÿä óçêèõ 
òðóáîê, îïóùåííûõ â ïóëüïó îòêðûòûìè êîíöàìè. 

Â ïíåâìîìåõàíè÷åñêèõ ôëîòîìàøèíàõ âîçäóõ ïîäâîäÿò ñíèçó ïîä 
èìïåëëåð, êîòîðûé ðàçáèâàåò åãî íà ìåëêèå ïóçûðüêè è ðàâíîìåðíî 
ðàñïðåäåëÿåò ïî âàííå. 

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå â Ðîññèè ìåõàíè÷åñêèå ìàøèíû «Ìåõà-
íîáð» èìåþò îáúåì êàìåðû äî 6,3 ì3, ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïî ïîòîêó äî 
12 ì3/ìèí. Äëèíà ìàøèíû, ñîñòîÿùåé èç ðÿäà êàìåð, äîñòèãàåò 30-40 ì. 

Îñíîâíîå íàïðàâëåíèå ðàçâèòèÿ êîíñòðóêöèé ñîâðåìåííûõ ôëîòî-
ìàøèí çà ðóáåæîì – ïåðåõîä îò ìíîãîðÿäíûõ ìàëîãàáàðèòíûõ ôëîòà-
öèîííûõ âàíí ê åäèíè÷íûì öèëèíäðè÷åñêèì ôëîòîêàìåðàì ðåàêòîðíî-
ãî òèïà îáúåìîì 100-300 ì3, ñ ìåõàíè÷åñêèìè àýðàòîðàìè. Áîëåå âû-
ðàæåííóþ ãëóáèíó èìåþò òàê íàçûâàåìûå ôëîòàöèîííûå êîëîííû ñ 
ïíåâìàòè÷åñêèìè àýðàòîðàìè. Ïîñëåäíèå ïîêîëåíèÿ êîëîííûõ ìàøèí 
èìåþò îáúåìû 10-80 ì3 ïðè âûñîòå 4-6 ì (Castul K.). 

Èç ïðàêòèêè ôëîòàöèè èçâåñòíî, ÷òî îïòèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü ïóëü-
ïû ñîñòàâëÿåò 25-35% òâåðäîãî, êðóïíîñòü èçìåëü÷åííîãî ìàòåðèàëà 
0,3-0,5 ìì, ðàñõîä ñîáèðàòåëåé è ïåíîîáðàçîâàòåëåé 10-200 ã/ò ïî-
ëåçíîãî èñêîïàåìîãî, àêòèâàòîðîâ 50-1000 ã/ò, äåïðåññîðîâ è ðåãóëÿ-
òîðîâ 10-10000 ã/ò. 

Â ðåçóëüòàòå ôëîòàöèè ïîëó÷àþò êîíöåíòðàòû, ñîäåðæàùèå íåñêîëü-
êî èçâëåêàåìûõ ìèíåðàëîâ (êîëëåêòèâíûé êîíöåíòðàò) èëè ïî ïðå-
èìóùåñòâó òîëüêî îäèí (ñåëåêòèâíûé êîíöåíòðàò). Ñîîòâåòñòâóþùèå 
ñõåìû ïîëó÷èëè íàçâàíèå êîëëåêòèâíîé è ñåëåêòèâíîé ôëîòàöèè. 

5.3.5. Äðóãèå ìåòîäû 

Ðÿä ìåòîäîâ îáîãàùåíèÿ, ðàññìàòðèâàåìûõ íèæå, èìååò áîëåå îã-
ðàíè÷åííûå îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ. 

Ðàçáîðêà ÿâëÿåòñÿ ìåòîäîì, ïðè êîòîðîì ðàçäåëåíèå ìèíåðàëîâ 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî èõ âíåøíåìó âèäó (öâåòó, áëåñêó è äðóãèì ïðèçíà-
êàì). Îíà ìîæåò áûòü ðó÷íîé è ìåõàíè÷åñêîé. 

Ðó÷íóþ ðàçáîðêó ÷àùå âñåãî ïðèìåíÿþò äëÿ ìàòåðèàëà êðóïíîñòüþ 
40-250 ìì, îäíàêî ïðè î÷åíü öåííûõ ìèíåðàëàõ (àëìàçàõ, äðàãîöåííûõ 
êàìíÿõ) èñïîëüçóþò è äëÿ áîëåå ìåëêèõ ôðàêöèé. Êàê ïðàâèëî, îòáèðà-
þò òîò ìèíåðàë, êîëè÷åñòâî êîòîðîãî ìåíüøå. Ìèíåðàëüíóþ ìàññó ïîñëå 
ïðåäâàðèòåëüíîãî óäàëåíèÿ ìåëî÷è ïîäàþò íà ðóäîðàçáîðíûå óñòðîéñò-
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âà, îáû÷íî ëåíòî÷íûå êîíâåéåðû, äâèæóùèåñÿ ñî ñêîðîñòüþ 
9-12 ì/ìèí, ñ êîòîðûõ âðó÷íóþ îòáèðàþò êóñêè, ðåçêî îòëè÷àþùèåñÿ 
ïî âíåøíåìó âèäó îò îñòàëüíûõ. Ðó÷íàÿ ðàçáîðêà ïîçâîëÿåò îáîãàòèòü 
çíà÷èòåëüíóþ ìàññó ìàòåðèàëà. Òàê, ïî íåêîòîðûì äàííûì, â Âåëèêî-
áðèòàíèè îòáèðàëè âðó÷íóþ äî 10 ìëí ò óãëÿ è äî 1,6 ìëí ò ïîðîäû. 

Óñòàíîâêè ìåõàíèçèðîâàííîé ðàçáîðêè ïðèìåíÿþò äëÿ îáîãàùåíèÿ 
êðóïíûõ êëàññîâ óðàíîâûõ è äðóãèõ ðóä, óãëÿ, äëÿ äîâîäêè àëìàçîñî-
äåðæàùèõ êîíöåíòðàòîâ. Äåéñòâèå áîëüøèíñòâà ýòèõ óñòàíîâîê îñíî-
âàíî íà ðàçëè÷èè â îòðàæàòåëüíîé, ïðîíèêàþùåé è èçëó÷àòåëüíîé ñïî-
ñîáíîñòè ðóäíûõ ìèíåðàëîâ è ïîðîäû. Êóñêè, ïðîõîäÿ ïåðåä ôîòîýëå-
ìåíòàìè, ðàäèîñ÷åò÷èêàìè è äðóãèìè ïðèáîðàìè, âûçûâàþò ñîîòâåòñò-
âóþùèé èìïóëüñ, êîòîðûé ïðåîáðàçóåòñÿ â èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ 
äâèæåíèÿ ìàòåðèàëà íà êîíâåéåðå. 

Ïðîìûâêó ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ èñïîëüçóþò òîãäà, êîãäà îíè 
ïðåäñòàâëåíû ðûõëîé ñìåñüþ èëè ðîññûïüþ, â êîòîðûõ öåííûå êîìïî-
íåíòû è ïóñòàÿ ïîðîäà ðåçêî îòëè÷àþòñÿ ïî êðóïíîñòè èëè óäåëüíîìó 
âåñó. Ðàçðûõëåíèå ìÿãêèõ è ãëèíèñòûõ ïîðîä âåäåòñÿ âîäîé è ðàçëè÷-
íûìè ìåõàíè÷åñêèìè óñòðîéñòâàìè ñ ïîñëåäóþùèì óäàëåíèåì ïîðîä â 
âèäå øëàìîâ íà ñòàäèÿõ ãðîõî÷åíèÿ èëè êëàññèôèêàöèè. Âûïîëíÿþò 
ïðîìûâêó îáû÷íî â áóòàðàõ èëè êîðûòíûõ ìîéêàõ. 

Áóòàðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðîëèêîâûé áàðàáàííûé ãðîõîò, âíóòðü 
êîòîðîãî ïîäàþò âîäó. Øëàìû ïðîõîäÿò ÷åðåç îòâåðñòèÿ áóòàðû, à 
êðóïíûé ìàòåðèàë óäàëÿåòñÿ ÷åðåç åå ðàçãðóçî÷íûé êîíåö. Ðàçìåð 
êóñêîâ â áóòàðå ìîæåò äîñòèãàòü 200 ìì. 

Êîðûòíàÿ ìîéêà ñõîäíà ñî ñïèðàëüíûì êëàññèôèêàòîðîì. Â íåå 
çàãðóæàþò ìàòåðèàë íå êðóïíåå 50-75 ìì. Âäîëü ïðîäîëüíîé îñè 
êîðûòà ðàñïîëàãàþòñÿ 1-2 âàëà ñ ìåòàëëè÷åñêèìè ëîïàñòÿìè, êîòîðûå 
ïåðåìåùàþò êðóïíûå ôðàêöèè çàãðóæåííîãî â íèæíþþ ÷àñòü ìàòå-
ðèàëà ê ðàçãðóçî÷íîìó (âåðõíåìó) êîíöó è îäíîâðåìåííî ðàçðûõëÿþò 
åãî. Âîäà äëÿ ïðîìûâêè ïîäàåòñÿ â âåðõíþþ ÷àñòü êîðûòà, èçáûòîê 
åå âìåñòå ñî øëàìàìè è òîíêèìè ïåñêàìè óõîäèò â ñëèâ â íèæíåì 
åãî êîíöå. 

Èçâåñòíû òàêæå ìåòîäû îáîãàùåíèÿ ïî ôîðìå (äëÿ ñëþä è àñáå-
ñòîâîãî ñûðüÿ), ïî òâåðäîñòè, ïî òðåíèþ, ïî óïðóãîñòè, îáîãàùåíèå 
îòòèðêîé è äð. 
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5.4. Îáåçâîæèâàíèå ïðîäóêòîâ îáîãàùåíèÿ 

5.4.1. Òåîðåòè÷åñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ 

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðîäóêòû îáîãàùåíèÿ ñîäåðæàò çíà÷èòåëü-
íîå êîëè÷åñòâî âîäû è ïîýòîìó íåïðèãîäíû äëÿ òðàíñïîðòèðîâêè è 
ìåòàëëóðãè÷åñêîé îáðàáîòêè. Òàê, ñîäåðæàíèå âëàãè â íàèáîëåå òîíêèõ 
ôëîòàöèîííûõ êîíöåíòðàòàõ ìîæåò äîõîäèòü äî 85-90%. Âûäåëåíèå 
âîäû èç ïðîäóêòîâ îáîãàùåíèÿ íåîáõîäèìî è äëÿ âîçâðàùåíèÿ åå â 
ïðîöåññ â êà÷åñòâå îáîðîòíîé. 

Óäàëåíèå âîäû èç ïðîäóêòîâ îáîãàùåíèÿ íàçûâàþò îáåçâîæèâàíè-
åì. Âûáîð åãî êîíêðåòíîãî ýôôåêòèâíîãî ñïîñîáà îïðåäåëÿåòñÿ êðóï-
íîñòüþ è ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ìàòåðèàëà, îò êîòîðûõ çà-
âèñèò êîëè÷åñòâî òåõ èëè èíûõ ôîðì ñîäåðæàùåéñÿ â íåì âëàãè. Â 
ñâîþ î÷åðåäü, ýòè ôîðìû îáóñëîâëèâàþò îñîáåííîñòè è ñëîæíîñòü 
óäàëåíèÿ âîäû. 

Ðàçëè÷àþò ñâîáîäíóþ, ãèãðîñêîïè÷åñêóþ, àäñîðáèðîâàííóþ, êàïèë-
ëÿðíóþ è õèìè÷åñêè ñâÿçàííóþ âëàãó. 

Ñâîáîäíàÿ âëàãà îáðàçóåò ñàìîñòîÿòåëüíóþ æèäêóþ ôàçó, ñâîéñòâà 
êîòîðîé îïðåäåëÿþòñÿ åå îáúåìíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, à âêëàä â 
ñâîéñòâà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ è ñèë ìåæôàçíîãî è õèìè÷åñêîãî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ñ äðóãèìè âåùåñòâàìè íåçíà÷èòåëåí. 

Ãèãðîñêîïè÷åñêàÿ âëàãà -  ðàâíîâåñíàÿ ñ àòìîñôåðíîé âëàæíîñòü 
ìàòåðèàëà, áëèçêà ïî âåëè÷èíå ê ôèçè÷åñêè àäñîðáèðîâàííîé âëàãå. 

Àäñîðáèðîâàííàÿ âëàãà âêëþ÷àåò â ñåáÿ êàê ôèçè÷åñêè, òàê è õè-
ìè÷åñêè àäñîðáèðîâàííûå åå ôîðìû (ðàçä. 2.9.3). Â òåõíè÷åñêèõ èç-
ìåðåíèÿõ ê íåé ïðèáëèæàþòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ ìîëåêóëÿðíàÿ âëàãîåì-
êîñòü (ÌÌÂ) è íàèìåíüøàÿ êàïèëëÿðíàÿ âëàãîåìêîñòü (ÍÊÂ). 

Êàïèëëÿðíàÿ âëàãà ïî ôèçè÷åñêèì ñâîéñòâàì îòíîñèòñÿ ê îáû÷íîé 
ñâîáîäíîé âîäå, íî íàõîäèòñÿ â êàïèëëÿðàõ è óäåðæèâàåòñÿ â íåé ñè-
ëàìè êàïèëëÿðíîãî äàâëåíèÿ (ðàçä. 2.4.2.). Âëàæíîñòü, ïðè êîòîðîé 
âñå êàïèëëÿðû ïîðèñòîãî (ñûïó÷åãî) òåëà çàïîëíåíû âîäîé, íàçûâàåòñÿ 
ìàêñèìàëüíîé êàïèëëÿðíîé âëàãîåìêîñòüþ (ÌÊÂ). 

Õèìè÷åñêè ñâÿçàííàÿ âëàãà óäåðæèâàåòñÿ â ìàòåðèàëå ñèëàìè õè-
ìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ íèì è äåëèòñÿ íà ìåæñëîåâóþ è êðèñòàë-
ëèçàöèîííóþ. Ìåæñëîåâàÿ âëàãà ðàçìåùàåòñÿ ìåæäó ñëîÿìè êðèñòàë-
ëè÷åñêîé ðåøåòêè òâåðäîãî ìàòåðèàëà è ñâÿçàíà ñ íèì îáû÷íî ñèëàìè 
ìåæìîëåêóëÿðíîãî (âàí-äåð-âààëüñîâîãî) âçàèìîäåéñòâèÿ (ðàçä. 2.5.3). 
Êðèñòàëëèçàöèîííàÿ âëàãà âõîäèò íåïîñðåäñòâåííî â êðèñòàëëè÷å-
ñêóþ ðåøåòêó òâåðäîãî âåùåñòâà.  
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Ôîðìû ñâÿçè âîäû ñ ìàòåðèàëàìè îïðåäåëÿþò åå ïîâåäåíèå â ïðî-
öåññàõ îáåçâîæèâàíèÿ. Ñâîáîäíàÿ âëàãà óõîäèò èç ìàòåðèàëà ïîä äåé-
ñòâèåì ñèëû òÿæåñòè. Îòæèìàíèåì ìîæíî èçâëå÷ü èç íåãî, íàðÿäó ñî 
ñâîáîäíîé, êàïèëëÿðíóþ âëàãó äî âåëè÷èí ÍÊÂ. Îñòàëüíûå ôîðìû 
âëàãè óäàëÿþòñÿ òîëüêî ïðè íàãðåâàíèè. 

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âûäåëåíèÿ âîäû èç ìàòåðèàëîâ ïðè ïîâûøåíèè 
òåìïåðàòóðû âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Äî òåìïåðàòóðû ïîðÿäêà 
105°Ñ èñïàðÿþòñÿ ñâîáîäíàÿ è êàïèëëÿðíàÿ âëàãà, â èíòåðâàëå 
120-140°Ñ – ôèçè÷åñêè àäñîðáèðîâàííàÿ, õèìè÷åñêè àäñîðáèðîâàííàÿ 
âîäà óäàëÿåòñÿ ïðè 140-200°Ñ, ìåæñëîåâàÿ – îáû÷íî ïðè 150-300°Ñ, 
à êðèñòàëëèçàöèîííàÿ – ïðè 300-600°Ñ, èíîãäà ïðè áîëåå âûñîêèõ 
òåìïåðàòóðàõ. 

Ñîîòíîøåíèå ìåæäó ðàçëè÷íûìè ôîðìàìè âëàãè îïðåäåëÿåòñÿ ôè-
çèêî-õèìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ìàòåðèàëà. Â ëèîôèëüíûõ ìàòåðèàëàõ 
âîçðàñòàåò äîëÿ åå àäñîðáèðîâàííûõ è õèìè÷åñêè ñâÿçàííûõ ôîðì. 
Ïîâûøåíèå äèñïåðñíîñòè òâåðäûõ ÷àñòèö óâåëè÷èâàåò äîëþ è ýòèõ 
ôîðì, è êàïèëëÿðíîé ñîñòàâëÿþùåé. Òàê, â êîíöåíòðàòàõ æåëåçíûõ è 
ìàðãàíöåâûõ ðóä ïëîòíîêðèñòàëëè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ ñ îòíîñèòåëüíî íå-
âûñîêîé óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ (120-170 ì2/êã ïðè êðóïíîñòè ïîðÿä-
êà 100% êë.-74 ìêì) ÌÊÂ ñîñòàâëÿåò 18-20%, à ÍÊÂ ðàâíà 
6,5-8,0%. Ìàòåðèàëû ñ áîëüøåé óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ (200 ì2/êã 
è âûøå), ïðåäñòàâëåííûå, íàïðèìåð, øëàìàìè ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïðî-
èçâîäñòâà, èìåþò ÌÊÂ äî 60% è ÍÊÂ, ðàâíóþ 20-30%. 

Ñóùåñòâóþùèå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÷åòûðå îñíîâíûõ ñïîñîáà îáåçâî-
æèâàíèÿ (äðåíèðîâàíèå, èëè ñâîáîäíîå ñòåêàíèå, ñãóùåíèå, ôèëüòðàöèÿ, 
ñóøêà) öåëåñîîáðàçíû ëèøü äëÿ óäàëåíèÿ îïðåäåëåííûõ ôîðì âëàãè. 

5.4.2. Òåõíîëîãè÷åñêèå ìåòîäû  

Äðåíèðîâàíèå èñïîëüçóþò äëÿ îòíîñèòåëüíî êðóïíûõ (áîëåå 
3-5 ìì) ìàòåðèàëîâ. Åãî îñóùåñòâëÿþò íà ñêëàäàõ è â áóíêåðàõ ñ 
äðåíèðóþùèì (èìåþùèì îòâåðñòèÿ) äíîì. Âîäà ïîä âëèÿíèåì ñèëû 
òÿæåñòè ñòåêàåò ñ êðóïíûõ êóñêîâ ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ è ÷åðåç äðå-
íèðóþùèå îòâåðñòèÿ îòâîäèòñÿ çà ïðåäåëû ñêëàäèðóåìîãî. Äðåíèðîâà-
íèå ìîæíî ïðîèçâîäèòü òàêæå íà èìåþùèõ îòâåðñòèÿ äëÿ äðåíàæà 
òðàíñïîðòåðàõ, â êîâøàõ ýêñêàâàòîðîâ, íà ãðîõîòàõ. Ýòîò ñïîñîá öåëå-
ñîîáðàçåí äëÿ óäàëåíèÿ ñâîáîäíîé âëàãè. 

Ñãóùåíèå, êàê è äðåíèðîâàíèå, ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ óäàëåíèÿ ñâî-
áîäíîé âëàãè. Åãî ïðîâîäÿò â ðåçåðâóàðàõ áîëüøîé åìêîñòè, â êîòî-
ðûõ ÷àñòèöû òâåðäîãî âåùåñòâà îñåäàþò ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè 
è óäàëÿþòñÿ. Ñãóùåííûé ïðîäóêò ñîäåðæèò äî 25-50% âîäû. Ñåäè-
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ìåíòàöèþ óñêîðÿþò ââåäåíèåì êîàãóëÿíòîâ, â êà÷åñòâå êîòîðûõ èñ-
ïîëüçóþò ýëåêòðîëèòû (ñåðíóþ êèñëîòó, èçâåñòü, æåëåçíûé êóïîðîñ 
è äð.) èëè îðãàíè÷åñêèå âûñîêîìîëåêóëÿðíûå âåùåñòâà ïðèðîäíîãî 
(êðàõìàë, ïîëèñàõàðèäû) è ñèíòåòè÷åñêîãî (ïîëèàêðèëàìèä è ò.ï.) 
ïðîèñõîæäåíèÿ. 

Ñãóñòèòåëè ìîãóò áûòü ïåðèîäè÷åñêîãî (îòñòîéíèêè, êîíóñû) è 
íåïðåðûâíîãî (ñ öåíòðàëüíûì è ïåðèôåðèéíûì ïðèâîäîì) äåéñòâèÿ. 
Áîëåå ðàñïðîñòðàíåíû ïîñëåäíèå. 

Ñãóñòèòåëè íåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé öèëèíä-
ðè÷åñêèå ÷àíû èç äåðåâà èëè æåëåçîáåòîíà äèàìåòðîì äî 100 ì. Ïðè 
äèàìåòðå äî 15-18 ì îíè èìåþò öåíòðàëüíûé ïðèâîä, à ïðè áîëüøèõ 
ðàçìåðàõ – ïåðèôåðè÷åñêèé. 

Ñãóñòèòåëè ñ öåíòðàëüíûì ïðèâîäîì (ðèñ. 5.4) ñíàáæåíû ïèòà-
òåëüíîé âîðîíêîé, â êîòîðóþ íåïðåðûâíî ïîäàþò èñõîäíóþ ïóëüïó, 
çàïîëíÿþùóþ ÷àí äî óðîâíÿ æåëîáà, ïðîõîäÿùåãî ïî åãî êðàþ. Â æå-
ëîá òàêæå íåïðåðûâíî ñòåêàåò îñâåòëåííûé âåðõíèé ñëèâ. Òâåðäûå 
÷àñòèöû îñåäàþò íà ñëåãêà íàêëîíåííîì ê öåíòðó êîíè÷åñêîì äíèùå 
ñãóñòèòåëÿ. Èõ ïåðåìåùàþò ê ðàçãðóçî÷íîé âîðîíêå ñ ïàòðóáêàìè è 
çàäâèæêàìè ñ ïîìîùüþ ãðåáêîâ, çàêðåïëåííûõ íà öåíòðàëüíîì âàëå ñ 
êðåñòîâèíîé è âðàùàþùèõñÿ ñ ÷àñòîòîé 2-8 ìèí-1. 

Ðèñ. 5.4. Ñãóñòèòåëü ñ öåíòðàëüíûì ïðèâîäîì 
1 – çàãðóçî÷íàÿ âîðîíêà; 2 – âàë; 3 – ñëèâíîé æåëîá; 4 – êîðïóñ; 

5 – êðåñòîâèíà; 6 – ãðåáêè
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Â ñãóñòèòåëÿõ ñ ïåðèôåðè÷åñêèì ïðèâîäîì öåíòðàëüíûé âàë çà-
ìåíÿþò íåïîäâèæíîé êîëîííîé, à êðåñòîâèíó ôåðìîé, êîòîðàÿ ïåðå-
äâèãàåòñÿ âîêðóã êîëîííû êàðåòêîé, êàòÿùåéñÿ ïî êðàþ ñãóñòèòåëÿ. 

Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü àïïàðàòà ïðè ðàáîòå íà ôëîòàöèîííûõ êîíöåí-
òðàòàõ ñîñòàâëÿåò äî 2,1 ò òâåðäîãî âåùåñòâà íà 1 ì2 ïëîùàäè ñãóñòè-
òåëÿ â ñóòêè. 

Ïîñëå ñãóùåíèÿ äàëüíåéøåå îáåçâîæèâàíèå ìàòåðèàëà îñóùåñòâëÿ-
þò íà ôèëüòðàõ, ñòàâÿ öåëüþ óäàëåíèå èç íåãî âñåé ñâîáîäíîé è, ÷àñ-
òè÷íî, êàïèëëÿðíîé âëàãè. 

Ôèëüòðîâàíèå – ïðîöåññ îòäåëåíèÿ òâåðäûõ ÷àñòèö îò âîäû ïðî-
ïóñêàíèåì ïóëüïû ÷åðåç ïîðèñòóþ ïåðåãîðîäêó, íàïðèìåð ôèëüòðî-
âàëüíóþ òêàíü, êîòîðàÿ ïðîïóñêàåò âîäó è çàäåðæèâàåò íà ñâîåé ïî-
âåðõíîñòè òâåðäûé ìàòåðèàë. Â êà÷åñòâå ôèëüòðóþùåé òêàíè ïðèìå-
íÿþò õîëñò, ïàðóñèíó, ïîëîòíî, êàïðîí, íåéëîí, ïåðëîí è äð. Äëÿ óñ-
êîðåíèÿ ïðîöåññà ôèëüòðîâàíèå ïðîâîäÿò ïîä ðàçðåæåíèåì (âàêóóì-
ôèëüòðû) èëè ïîä âíåøíèì äàâëåíèåì íà ïóëüïó (ôèëüòð-ïðåññû). 
Äëÿ ýòîé æå öåëè èñïîëüçóþò öåíòðèôóãèðîâàíèå. Øèðîêóþ èçâåñò-
íîñòü ïîëó÷èëè âàêóóì-ôèëüòðû. Ñêîíñòðóèðîâàííûå èõ îáðàçöû ÿâ-
ëÿþòñÿ àïïàðàòàìè ïåðèîäè÷åñêîãî è íåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ, èç êîòî-
ðûõ ïîñëåäíèå íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû. 

Èç êîíñòðóêöèé íåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ ÷àùå âñåãî èñïîëüçóþò 
áàðàáàííûå è äèñêîâûå âàêóóì-ôèëüòðû. Îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé 
áàðàáàí èëè ðÿä ïîëûõ äèñêîâ, âðàùàþùèõñÿ íà ãîðèçîíòàëüíîì âàëó 
è ÷àñòè÷íî ïîãðóæåííûõ â êîðûòî ñ ôèëüòðóåìûì ìàòåðèàëîì. Â êî-
ðûòå, äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ îñàæäåíèÿ òâåðäîãî âåùåñòâà â ïóëüïå, íà 
äíå èìååòñÿ êà÷àþùàÿñÿ ìåøàëêà. Ïîâåðõíîñòü áàðàáàíà èëè äèñêà 
ïîêðûâàåòñÿ òêàíüþ, âíóòðè ñîçäàåòñÿ ðàçðåæåíèå (ðèñ. 5.5). Ïðè 
âðàùåíèè áàðàáàíà èëè äèñêîâ âîäà áëàãîäàðÿ ðàçðåæåíèþ ïðîõîäèò 

÷åðåç ïîâåðõíîñòü ôèëüò-
ðóþùåé òêàíè, ïîãðóæåí-
íîé â ïóëüïó, à òâåðäîå íà 
òêàíè îñàæäàåòñÿ. Ïðè 
äàëüíåéøåì âðàùåíèè 
îñàäîê âûõîäèò èç ïóëü-
ïû, è îñòàâøàÿñÿ ÷àñòü 
âîäû îòñàñûâàåòñÿ èç íåãî 
(çîíà îáåçâîæèâàíèÿ èëè 
ñóøêè îñàäêà). Çàòåì îñà-
äîê (êåê) íîæîì îòäåëÿåò-
ñÿ îò ïîâåðõíîñòè òêàíè è 
îòïðàâëÿåòñÿ íà äàëüíåé-
øóþ ïåðåðàáîòêó. Îáû÷íî Ðèñ. 5.5. Äèñêîâûé âàêóóì-ôèëüòð
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â ýòó ÷àñòü ôèëüòðà èçíóòðè ïîäâîäÿò ñæàòûé âîçäóõ (ïðîèçâîäÿò 
îòäóâêó ôèëüòðà), ÷òî îáëåã÷àåò îòäåëåíèå îñàäêà è î÷èùàåò ïîðû 
òêàíè. Ôèëüòðàò îòêà÷èâàåòñÿ íà âûáðîñ èëè, ïðè íàëè÷èè çíà÷èòåëü-
íîãî êîëè÷åñòâà òâåðäûõ ÷àñòèö, âîçâðàùàåòñÿ â ñãóñòèòåëü. Âåëè÷èíà 
âàêóóìà – 300-650 ìì.ðò.ñò. Âëàæíîñòü êåêà ìåíüøå ÌÊÂ è â ðÿäå 
ñëó÷àåâ ïðèáëèæàåòñÿ ê ÍÊÂ, ñîñòàâëÿÿ äëÿ æåëåçîðóäíûõ êîíöåí-
òðàòîâ îêîëî 8,0%, à â áîëåå äèñïåðñíûõ ôëîòîêîíöåíòðàòàõ ðóä 
öâåòíûõ ìåòàëëîâ ïîâûøàÿñü äî 20%. 

Ôèðìà Outokumpu â 90-õ ãîäàõ 20 â. ðàçðàáîòàëà äèñêîâûå óñòà-
íîâêè ñ êåðàìè÷åñêèìè ôèëüòðóþùèìè ýëåìåíòàìè. Èõ ïðåèìóùåñòâà: â 
1,5-2,0 áîëüøàÿ óäåëüíàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü; âûøå íà 2-3% ñòåïåíü 
îáåçâîæèâàíèÿ; ñðîê ñëóæáû ôèëüòðóþùèõ ýëåìåíòîâ íå ìåíåå 3 ëåò 
(òêàíåâûõ îêîëî 20 ñóò); òåðìîñòîéêîñòü ôèëüòðîâ ïîçâîëÿåò îáåçâîæè-
âàòü ñóñïåíçèè ñ âûñîêîé òåìïåðàòóðîé è îáðàáàòûâàòü èõ ïàðîì èëè 
ãîðÿ÷èì âîçäóõîì ñ ìàêñèìàëüíûì óäàëåíèåì âëàãè. Êðîìå òîãî, â íå-
ñêîëüêî ðàç ñíèæàåòñÿ ðàñõîä ýëåêòðîýíåðãèè, òàê êàê äâèæóùåé ñèëîé 
ôèëüòðàöèè ÿâëÿåòñÿ íå ñòîëüêî ðàçðåæåíèå, ñêîëüêî êàïèëëÿðíûå ÿâëå-
íèÿ â ïîðàõ êåðàìèêè. Ñ 2001 ã. ôèëüòðîâàëüíûå óñòàíîâêè ôèðìû Ou-
tokumpu èñïîëüçóþòñÿ Íîðèëüñêèì ãîðíî-ìåòàëëóðãè÷åñêèì êîìáèíàòîì 
è ñîçäàþòñÿ èõ îòå÷åñòâåííûå àíàëîãè (Êðàñíûé). 

Ñóøêà – ïðîöåññ óäàëåíèÿ æèäêîñòè ïóòåì åå èñïàðåíèÿ. Îíà 
ìîæåò îáåñïå÷èòü ýëèìèíàöèþ âîäû äî ëþáîé çàäàííîé âëàæíîñòè. 
Ñêîðîñòü ñóøêè óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû. Óäàëåíèå 
ïàðîâ ñ ïîâåðõíîñòè îãðàíè÷èâàåòñÿ äèôôóçèåé è ïîýòîìó ìîæåò áûòü 
çíà÷èòåëüíî èíòåíñèôèöèðîâàíî ïåðåìåøèâàíèåì ìàòåðèàëà, óìåíüøå-
íèåì åãî ñëîÿ, âîçðàñòàíèåì ñêîðîñòè ãàçîâîãî ïîòîêà, îáòåêàþùåãî 
âûñóøèâàåìûå ÷àñòèöû. 

Ðàçëè÷àþò ñóøêó åñòåñòâåííóþ, ïðîâîäèìóþ ïðè òåìïåðàòóðàõ 
îêðóæàþùåé ñðåäû, è ñóøêó ñ ïîäîãðåâîì (òåðìè÷åñêóþ, èñêóññòâåí-
íóþ). Ñóøêó ñ ïîäîãðåâîì ðåàëèçóþò â àïïàðàòàõ ïåðèîäè÷åñêîãî 
(ïîäîâûå) è íåïðåðûâíîãî (áàðàáàííûõ, êèïÿùåãî ñëîÿ, âçâåøåííîãî 
ñîñòîÿíèÿ) äåéñòâèÿ. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåí ïîñëåäíèé âàðèàíò. Àã-
ðåãàòû äëÿ ñóøêè â êèïÿùåì ñëîå è âî âçâåøåííîì ñîñòîÿíèè èñïîëü-
çóþò, íàïðèìåð, äëÿ òîíêèõ êîíöåíòðàòîâ è óãëåé. Â íèõ ñóøêà ïðîòå-
êàåò ñî çíà÷èòåëüíî áîëüøèìè ñêîðîñòÿìè, îáóñëîâëåííûìè ðåçêèì 
óâåëè÷åíèåì ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà, íåïîñðåäñòâåííî âçàèìîäåéñò-
âóþùåé ñ ãàçîâûì ïîòîêîì. 

Îáû÷íî ñóøêó ïðîèçâîäÿò ïðîäóêòàìè ñæèãàíèÿ òîïëèâà è íàãðå-
òûì âîçäóõîì. Â áàðàáàííûõ, òóííåëüíûõ è èì ïîäîáíûõ óñòðîéñòâàõ 
íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ãàçîâ ìîæåò ñîâïàäàòü ñ äâèæåíèåì ìàòåðèàëîâ 
(ïðÿìîòî÷íàÿ ñóøêà) è áûòü ïðîòèâîïîëîæíûì åìó (ïðîòèâîòî÷-
íàÿ ñóøêà). Ïðîòèâîòîê ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî óäàëÿòü âëàãó äåéñò-
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âèåì íàèáîëåå ãîðÿ÷èõ è ñóõèõ ãàçîâ. Ïðÿìîòî÷íîå äâèæåíèå ïðåäïî÷-
òèòåëüíåå â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà íåîáõîäèìî ïðåäîòâðàòèòü òåðìè÷åñêîå 
ðàçëîæåíèå êîìïîíåíòîâ âûñóøèâàåìîãî ìàòåðèàëà. 

Áàðàáàííàÿ ñóøèëêà ïðîòèâîòî÷íîãî òèïà ñîñòîèò èç öèëèíäðè÷å-
ñêîãî áàðàáàíà äèàìåòðîì äî 3 ì è äëèíîé äî 30 ì, óñòàíîâëåííîãî ñ 
íàêëîíîì 1-2° è âðàùàþùåãîñÿ íà ðîëèêàõ ñ ÷àñòîòîé 2-8 ìèí-1

(ðèñ. 5.6). Îäèí åãî êîíåö ïðèìûêàåò ê òîïêå, à ñ ïðîòèâîïîëîæíîé 
ñòîðîíû ñîåäèíÿåòñÿ ñ äûìîâîé êàìåðîé. Âûñóøèâàåìûé ìàòåðèàë ïðè 
âðàùåíèè áàðàáàíà ïåðåìåùàåòñÿ îò çàãðóçî÷íîãî ê åãî ðàçãðóçî÷íîìó 
êîíöó. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ïîâåðõíîñòè ñîïðèêîñíîâåíèÿ ìàòåðèàëà è ãà-
çîâ âíóòðåííÿÿ ïîâåðõíîñòü áàðàáàíà èìååò ðàäèàëüíûå èëè èíûå íà-
ñàäêè, ñïîñîáñòâóþùèå ïåðåñûïàíèþ ìàññû. Íàðóæíàÿ ïîâåðõíîñòü 
áàðàáàíà äëÿ óìåíüøåíèÿ ïîòåðü òåïëà èçîëèðóåòñÿ êîæóõîì èëè ïî-
êðûâàåòñÿ òåïëîèçîëÿöèåé. Ïàðàìåòðû ñóøêè: òåìïåðàòóðà ïîñòóïàþ-
ùèõ ãàçîâ 500-900°Ñ, ñêîðîñòü èõ íà âûõîäå èç áàðàáàíà 2 ì/ñ ïðè 
òåìïåðàòóðå 100-120°Ñ, ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñóøêè 20-40 ìèí, êîýô-
ôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ òåïëà 80%. 

Ñóøèëüíîå îáîðóäîâàíèå îáîãàòèòåëüíûõ ôàáðèê ÿâëÿåòñÿ òèïîâûì 
è øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âûïîëíåíèÿ àíàëîãè÷íûõ îïåðàöèé â äðó-
ãèõ îòðàñëÿõ íàðîäíîãî õîçÿéñòâà (ìåòàëëóðãèè, õèìèè, ëèòåéíîì ïðî-
èçâîäñòâå, ïðîìûøëåííîñòè ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ è ò.ä.). 

Ðèñ. 5.6. Ñóøèëüíàÿ ïå÷ü è ôîðìû âíóòðåííèõ íàñàäîê: 
1 – òðóáà; 2 – áàíäàæ; 3 – ðîëèêè; 4 – ïðèâîä; 5 – òîïêà; 6 – 

çàãðóçî÷íàÿ ãîëîâêà 
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5.5. Âîçäåéñòâèå íà îêðóæàþùóþ ñðåäó 

Îáîãàùåíèå ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ îòíîñèòñÿ ê îòðàñëè íàðîäíîãî 
õîçÿéñòâà ñ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèìè âûáðîñàìè â àòìîñôåðó, â îñ-
íîâíîì ïûëåé ñòàäèé äðîáëåíèÿ, èçìåëü÷åíèÿ è ãðîõî÷åíèÿ. Â òî æå 
âðåìÿ îíî ïî êîëè÷åñòâó îáðàçóþùèõñÿ íà ðàçëè÷íûõ îïåðàöèÿõ òâåð-
äûõ è ïóëüïîâûõ îòõîäîâ óñòóïàåò òîëüêî ìàññå âñêðûøíûõ ïîðîä 
ãîðíîäîáûâàþùåé ïðîìûøëåííîñòè. Õðàíÿò îòõîäû ïðåèìóùåñòâåííî 
â õâîñòîõðàíèëèùàõ è íàêîïèòåëÿõ òâåðäûõ îòõîäîâ. Â ïåðâûå ïîñòó-
ïàþò ñëèâû ìîêðûõ ñòàäèé îáîãàùåíèÿ, âî âòîðûå – õâîñòû ñóõèõ 
ñïîñîáîâ îáîãàùåíèÿ.  

Â õâîñòîõðàíèëèùàõ è íàêîïèòåëÿõ îáîãàòèòåëüíûõ ôàáðèê öâåòíîé 
è ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè èìååòñÿ áîëåå 12 ìëðä ò îòõîäîâ, ñòåïåíü èñ-
ïîëüçîâàíèÿ êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò âñåãî 3-20%, â òîì ÷èñëå íà çàêëàäêó 
âûðàáîòàííîãî ïðîñòðàíñòâà. Åæåãîäíî äëÿ ñêëàäèðîâàíèÿ îòõîäîâ 
îòòîðãàåòñÿ áîëåå 60 òûñ. ãà çåìåëü, âêëþ÷àÿ ïàõîòíûå. Èõ ðåêóëüòè-
âàöèÿ è âîçâðàùåíèå â õîçÿéñòâåííîå ïîëüçîâàíèå çíà÷èòåëüíî îòñòà-
þò îò òåìïîâ îò÷óæäåíèÿ. Õâîñòîõðàíèëèùà ìíîãèõ ãîðíî-
îáîãàòèòåëüíûõ êîìáèíàòîâ óæå çàïîëíåíû ñâåðõ ïðîåêòíûõ îòìåòîê. 
Ýòî ïðèâîäèò ê ýêîëîãè÷åñêèì êàòàñòðîôàì, ñâÿçàííûì ñ ðàçðóøåíèåì 
ïëîòèí õâîñòîõðàíèëèù êàê â íàøåé ñòðàíå, òàê è çà ðóáåæîì, ÷òî 
äàæå â åäèíè÷íûõ ýïèçîäàõ íå òîëüêî îáóñëîâëèâàåò çàãðÿçíåíèå îê-
ðóæàþùåé ñðåäû îòõîäàìè, îáúåì êîòîðûõ äîñòèãàåò ìèëëèîíîâ êóáî-
ìåòðîâ, íî è ìîæåò âûçâàòü ñîòíè ÷åëîâå÷åñêèõ æåðòâ. 

Îáùàÿ ñóììà íåîáõîäèìûõ êàïèòàëüíûõ âëîæåíèé â ñòðîèòåëüñòâî 
íîâûõ õâîñòîõðàíèëèù æåëåçîðóäíûõ ïðåäïðèÿòèé â 1990 ã. îöåíèâàëàñü 
â 3,0-3,5 ìëðä ð. (â öåíàõ 1984 ã.). Ââåäåíèå ïëàòû çà çåìëþ, îòâîäè-
ìóþ ïîä ñêëàäèðîâàíèå îòõîäîâ, åùå áîëåå îáîñòðÿåò ýòó ïðîáëåìó. 

Â öåëîì ìåñòà ñêëàäèðîâàíèÿ îòõîäîâ îáîãàòèòåëüíûõ ôàáðèê ÿâ-
ëÿþòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå îïàñíûõ èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþ-
ùåé ñðåäû. 

Áîëåå ðàçâåðíóòàÿ èíôîðìàöèÿ î õðàíåíèè îòõîäîâ, èõ âëèÿíèè íà 
îêðóæàþùóþ ñðåäó è ïîñëåäñòâèÿõ àâàðèé íà õâîñòîâûõ õîçÿéñòâàõ 
îáîãàòèòåëüíûõ ôàáðèê äàíà â êí. 2 (ðàçä. 5.3.2.3. è 7.3.1). 

Òåõíîëîãèè ïåðåðàáîòêè îòõîäîâ îáîãàùåíèÿ ðàññìîòðåíû â êí. 3 
(ãë. 2). 
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5.6. Îêóñêîâàíèå êîíöåíòðàòîâ 

è ìåëî÷è ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ 

Êàê óæå îòìå÷àëîñü (ðàçä. 5.1), ðàçëè÷àþò âûñîêîòåìïåðàòóðíûå 
(àãëîìåðàöèÿ, îáæèã îêàòûøåé) è íèçêîòåìïåðàòóðíûå (áåçîáæèãîâûå) 
ìåòîäû îêóñêîâàíèÿ. Íåñìîòðÿ íà èõ èñïîëüçîâàíèå â ðàçíûõ îòðàñëÿõ 
íàðîäíîãî õîçÿéñòâà, íàèáîëåå ìàñøòàáíû îíè â ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè – 
ïðè ïîäãîòîâêå øèõòû ê äîìåííîé ïëàâêå. Ïîñëåäíÿÿ äèêòóåò íàèáîëåå 
æåñòêèå òðåáîâàíèÿ ê îêóñêîâàííûì ìàòåðèàëàì. Îíè, â ÷àñòíîñòè, êðî-
ìå îïðåäåëåííûõ ðàçìåðîâ, äîëæíû èìåòü äîñòàòî÷íóþ ïðî÷íîñòü, ÷òî-
áû íå ðàçðóøàòüñÿ íà ïóòè îò ôàáðèê îêóñêîâàíèÿ ê ïå÷è, ïðè çàãðóçêå 
â íåå è â ñàìîì ïðîöåññå äî íà÷àëà ïëàâëåíèÿ øèõòû. Âûñîòà åå ñëîÿ 
ìîæåò äîñòèãàòü íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ìåòðîâ. Èì íåîáõîäèìà òàêæå 
õîðîøàÿ âîññòàíîâèìîñòü, îíè,  ïî âîçìîæíîñòè, íå äîëæíû ñîäåðæàòü 
âðåäíûõ ïðèìåñåé, îñîáåííî ñåðû è ôîñôîðà. 

Ïîñêîëüêó äîìåííûé ïðîöåññ ïðåäúÿâëÿåò íàèáîëåå æåñòêèå òðåáî-
âàíèÿ ê îêóñêîâàííîìó ñûðüþ, ïîñòîëüêó ïðîöåññû îêóñêîâàíèÿ â 
äàííîì êóðñå ðàññìàòðèâàþòñÿ, â îñíîâíîì, ïðèìåíèòåëüíî ê íèì. 

5.6.1. Âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ìåòîäû îêóñêîâàíèÿ 

5.6.1.1. Àãëîìåðàöèÿ 

Àãëîìåðàöèÿ êàê îñíîâíîé ñïîñîá îêóñêîâàíèÿ øèõò ïîëó÷èëà ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå ïîñëå ðàçðàáîòêè â 1909-1911 ãã. àìåðèêàíñêèìè èíæå-
íåðàìè Äóàéòîì è Ëëîéäîì àãëîìåðàöèîííîé êîíâåéåðíîé ìàøèíû 
íåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ, íîñÿùåé èõ èìÿ è íå èçìåíèâøåéñÿ ïðèíöèïè-
àëüíî äî íàøèõ äíåé. Àãëîìåðàöèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî ìåëêèå çåðíà 
øèõòû íàãðåâàþòñÿ äî òåìïåðàòóðû, ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäèò èõ ðàç-
ìÿã÷åíèå è ÷àñòè÷íîå ïëàâëåíèå. Ïðè ýòîì çåðíà ñëèïàþòñÿ, ïîñëå-
äóþùåå áûñòðîå îõëàæäåíèå ïðèâîäèò ê èõ êðèñòàëëèçàöèè è îáðàçî-
âàíèþ ïîðèñòîãî, íî äîâîëüíî ïðî÷íîãî êóñêîâîãî ïðîäóêòà, ïðèãîäíî-
ãî äëÿ ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïåðåäåëà.  

Àãëîìåðàöèîííàÿ øèõòà äëÿ äîìåííîé ïëàâêè âêëþ÷àåò: æåëåçî-
ðóäíûé êîíöåíòðàò èëè ìåëêóþ æåëåçíóþ ðóäó; âîçâðàò – ìåëêèé 
íåêîíäèöèîííûé àãëîìåðàò îò ïðåäûäóùåãî ñïåêàíèÿ (20-40%); ìåë-
êèé êîêñ (êîêñèê) â êîëè÷åñòâå 4-6%, ïðèìåíÿåìûé êàê òâåðäîå òîï-
ëèâî; ôëþñû (îáû÷íî äî 10% èçâåñòíÿêà); íåêîòîðûå óòèëèçèðóåìûå 
îòõîäû, â ÷àñòíîñòè êîëîøíèêîâóþ ïûëü äîìåííûõ ïå÷åé, ïðîêàòíóþ 
îêàëèíó èç ïåðâè÷íûõ îòñòîéíèêîâ, êðàñíûå øëàìû àëþìèíèåâûõ çà-
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âîäîâ. Ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð ðóäíûõ ÷àñòèö è âîçâðàòà íå äîëæåí 
ïðåâûøàòü 6-8 ìì, à êîêñîâîé ìåëî÷è è èçâåñòíÿêà – 3,0 ìì. 

Ïðàêòè÷åñêè åäèíñòâåííûì øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûì ìåòîäîì â 
íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ àãëîìåðàöèÿ ïðîñàñûâàíèåì. 

Êîìïîíåíòû àãëîìåðàöèîííîé øèõòû ïåðåìåøèâàþò, óâëàæíÿþò, 
èíîãäà äëÿ óëó÷øåíèÿ ãàçîïðîíèöàåìîñòè ñëîÿ îêîìêîâûâàþò è çàãðó-
æàþò íà êîëîñíèêîâóþ ðåøåòêó ñëîåì 200-400 ìì. Ñ ïîìîùüþ ýêñ-
ãàóñòåðà (âåíòèëÿòîðà, ðàáîòàþùåãî íà îòñîñ) ïîä êîëîñíèêîâîé ðå-
øåòêîé ïîääåðæèâàåòñÿ ðàçðåæåíèå äî 20 êÏà, áëàãîäàðÿ êîòîðîìó 
÷åðåç ñëîé ïðîñàñûâàåòñÿ âîçäóõ. Îäíîâðåìåííî â òå÷åíèå ïðèìåðíî 
îäíîé ìèíóòû ïðîèçâîäèòñÿ òàê íàçûâàåìîå «çàæèãàíèå àãëîìåðàöèîí-
íîé øèõòû», ò.å. ðàçîãðåâ åå âåðõíåãî ñëîÿ äî âûñîêèõ òåìïåðàòóð 
(1200-1300°Ñ), îáåñïå÷èâàþùèõ âîñïëàìåíåíèå è óñòîé÷èâîå ãîðåíèå 
òâåðäîãî òîïëèâà â øèõòå, èëè ñîçäàíèå çîíû ãîðåíèÿ. Çàñàñûâàåìûé 
â ñëîé âîçäóõ, ïðîõîäÿ ÷åðåç ðàñêàëåííóþ ïðè çàæèãàíèè çîíó ãîòîâî-
ãî àãëîìåðàòà, íàãðåâàåòñÿ äî âûñîêèõ òåìïåðàòóð, à çàòåì ïåðåäàåò 
òåïëî øèõòå íèæíèõ çîí. Â ðåçóëüòàòå øèõòà ïðîãðåâàåòñÿ äî òåìïå-
ðàòóð âîñïëàìåíåíèÿ òîïëèâà. Â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè â âåðõíèõ 
ñëîÿõ çîíû ãîðåíèÿ îíî âûãîðàåò, à â íèæíèõ âîñïëàìåíÿåòñÿ. Êàê 
ñëåäñòâèå, îòíîñèòåëüíî óçêàÿ (20-40 ìì) çîíà ìàêñèìàëüíûõ òåìïå-
ðàòóð (1300-1500°Ñ), ãäå ïðîèñõîäèò ðàçìÿã÷åíèå, ïëàâëåíèå ìàòåðèà-
ëà, ôîðìèðîâàíèå àãëîìåðàòà, ñî ñêîðîñòüþ ïðèìåðíî 20 ìì/ìèí íå-
ïðåðûâíî ïåðåìåùàåòñÿ âíèç ïî âûñîòå ñëîÿ øèõòû, îñòàâëÿÿ çà ñîáîé 
«ïèðîã» ãîòîâîãî îõëàæäàþùåãîñÿ àãëîìåðàòà. 

Êîíâåéåðíàÿ àãëîìåðàöèîííàÿ ìàøèíà íåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ 
(ðèñ. 5.7) ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ ÷àñòåé: êàðêàñà, íàïðàâëÿþùèõ äâè-
æåíèå ñïåêàòåëüíûõ òåëåæåê, ïðèâîäà ìàøèíû, âàêóóì-êàìåð, ñïåêà-
òåëüíûõ òåëåæåê – ïàëëåò. Ìåäëåííî âðàùàþùååñÿ çóá÷àòîå êîëåñî 
(äèàìåòð 4-6 ì) â ãîëîâíîé ÷àñòè ìàøèíû çàõâàòûâàåò âíèçó ïîäêà-
òèâøóþñÿ ïàëëåòó è ïîäíèìàåò åå íà âåðõíþþ âåòâü íàïðàâëÿþùèõ, 
ãäå îíà ïðèæèìàåòñÿ ê ïðåäûäóùåé ïàëëåòå è äàëåå òîëêàåò êàê åå, 
òàê è âñå ïðåäûäóùèå. Êàæäàÿ ïàëëåòà ïðîõîäèò ïîñëåäîâàòåëüíî ïîä 
çàãðóçî÷íûì óñòðîéñòâîì è çàæèãàòåëüíûì ãîðíîì. Ïðè äàëüíåéøåì 
äâèæåíèè íàä âàêóóì-êàìåðàìè ÷åðåç ðàñïîëîæåííûé íà ïàëëåòàõ ñëîé 
íåïðåðûâíî ïðîñàñûâàåòñÿ âîçäóõ è çîíà ãîðåíèÿ îïóñêàåòñÿ âíèç. 
Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ïàëëåòû âûáèðàåòñÿ òàêîé, ÷òîáû ïðè ïîäõîäå ê 
ðàçãðóçî÷íîìó êîíöó ëåíòû çîíà ôîðìèðîâàíèÿ àãëîìåðàòà äîñòèãëà 
êîëîñíèêîâ. Äëÿ ïðåäîõðàíåíèÿ îò ïðîãîðàíèÿ è ïðîâàëèâàíèÿ øèõòû 
íà ïîñëåäíèå óêëàäûâàåòñÿ ïîñòåëü èç êðóïíîãî âîçâðàòà ðàçìåðîì 
6-15 ìì. Ïðè ïåðåõîäå íà êðóãîâîé ó÷àñòîê íàïðàâëÿþùèõ ïàëëåòà 
íàêëîíÿåòñÿ, ñëîé ãîòîâîãî àãëîìåðàòà âûïàäàåò èç íåå, à ïóñòàÿ ïàë-
ëåòà ïåðåõîäèò íà íèæíþþ âåòâü íàïðàâëÿþùèõ è, áëàãîäàðÿ íåáîëü-
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øîìó íàêëîíó èõ, ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè ïîäêàòûâàåò ê çóá÷à-
òîìó êîëåñó â ãîëîâíîé ÷àñòè ìàøèíû, ïîñëå ÷åãî öèêë ïîâòîðÿåòñÿ. 
Ãîðÿ÷èé (700-800°Ñ) àãëîìåðàò, âûïàâøèé èç ïàëëåòû, äðîáèòñÿ â 
îäíîâàëêîâîé çóá÷àòîé äðîáèëêå, ïðîõîäèò ãðîõî÷åíèå, âûäåëåííóþ 
ìåëî÷ü (âîçâðàò êë.6-0 ìì) íàêàïëèâàþò â áóíêåðå è ïîäàþò íà àãëî-
ìåðàöèþ. Ãîäíûé àãëîìåðàò îõëàæäàþò ïðîäóâêîé èëè ïðîñîñîì âîç-
äóõà íà ÷àøåâûõ, êîëüöåâûõ, ëèíåéíûõ îõëàäèòåëÿõ. Óäåëüíûé ðàñõîä 
âîçäóõà äëÿ îõëàæäåíèÿ îäíîé òîííû àãëîìåðàòà îò 800 äî 100°Ñ 
ñîñòàâëÿåò 2000-6000 ì3, âðåìÿ îõëàæäåíèÿ 20 ìèí – 1,5 ÷. 

Ðèñ. 5.7. Ñõåìà êîíâåéåðíîé àãëîìåðàöèîííîé ìàøèíû: 
1 – âàêóóì-êàìåðû; 2 – ïàëëåòû; 3 – íàïðàâëÿþùèå äâèæåíèÿ ïàë-
ëåò; 4 – ïðèâîä; 5 – çàãðóçî÷íîå óñòðîéñòâî; 6 – çàæèãàòåëüíûé 

ãîðí; 7 – äðîáèëêà àãëîìåðàòà; 8 – ïûëåóëîâèòåëü; 9 – ýêñãàóñòåð; 
10 – òðóáà 

Â Ðîññèè ðàñïðîñòðàíåíî îõëàæäåíèå àãëîìåðàòà â õâîñòîâîé ÷àñòè 
àãëîëåíòû, ÷åðåç êîòîðóþ ñâåðõó âíèç ïðîñàñûâàþò õîëîäíûé âîçäóõ. 
Èç îõëàæäåííîãî àãëîìåðàòà ïîâòîðíî îòäåëÿþò ìåëî÷ü, ãîäíûé àãëî-
ìåðàò êðóïíîñòüþ áîëåå 15 ìì îòïðàâëÿþò â äîìåííûé öåõ. 

Ïðè àãëîìåðàöèè, íàðÿäó ñî ñïåêàíèåì ìàòåðèàëà, ïðîòåêàþò õè-
ìè÷åñêèå ðåàêöèè, íàèáîëåå âàæíîé èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ 98-99%-å 
óäàëåíèå ñåðû çà ñ÷åò åå îêèñëåíèÿ êèñëîðîäîì âîçäóõà äî ñåðíèñòîãî 
àíãèäðèäà.  

Âåñü àãëîìåðàò, ïîëó÷àåìûé íà îòå÷åñòâåííûõ àãëîôàáðèêàõ, ÿâëÿ-
åòñÿ îôëþñîâàííûì, ò.å. ïðèãîäíûì äëÿ ïëàâêè â äîìåííîé ïå÷è áåç 
äîïîëíèòåëüíîãî ââåäåíèÿ ôëþñîâ. 

Îñíîâíûå òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè àãëîìåðàöèè: ïëîùàäü 
ïðîñàñûâàíèÿ äî 600 ì2, øèðèíà ïàëëåò 2-4 ì, äëèíà ëåíòû äî 150 ì, 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïî àãëîìåðàòó 1,3-1,5 ò/ì2�÷, èëè äî 5 ìëí ò/ãîä 
è áîëåå. Íà ñïåêàíèå 1 ò ãîäíîãî àãëîìåðàòà çàòðà÷èâàåòñÿ 
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20-50 êÂò-÷ ýëåêòðîýíåðãèè è â ñðåäíåì 6,5% òâåðäîãî òîïëèâà. Â 
1990 ã. ïðîèçâîäñòâî àãëîìåðàòà â ÑÑÑÐ äîñòèãàëî 160 ìëí ò. 

Â ìèðîâîé ïðàêòèêå (ßíîíèÿ) èçâåñòíî ôóíêöèîíèðîâàíèå ïîëíî-
ñòüþ àâòîìàòèçèðîâàííûõ àãëîôàáðèê (NKK…) 

Â öâåòíîé ìåòàëëóðãèè àãëîìåðàöèþ ïðèìåíÿþò ïðè îêóñêîâàíèè 
ñâèíöîâûõ è íèêåëåâûõ ðóä. 

Íà ñâèíöîâîïëàâèëüíûõ çàâîäàõ ïåðåä øàõòíîé ïëàâêîé ñâèíöîâûå 
ñóëüôèäíûå êîíöåíòðàòû îêóñêîâûâàþò íà ëåíòî÷íûõ àãëîìåðàöèîííûõ 
ìàøèíàõ. Ïðîöåññ ÿâëÿåòñÿ àâòîãåííûì, òàê êàê òåïëà îò ñæèãàíèÿ ñå-
ðû êîíöåíòðàòîâ õâàòàåò äëÿ ïîääåðæàíèÿ ïðîöåññà ãîðåíèÿ áåç ââåäå-
íèÿ äîïîëíèòåëüíîãî òîïëèâà (êîêñèêà). Óäåëüíàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 
ìàøèí ïî âûæèãàåìîé ñåðå ïðè òåìïåðàòóðå ñïåêàíèÿ 800°Ñ ñîñòàâëÿåò 
îêîëî 1 ò/ì2�ñóò., ñòåïåíü äåñóëüôóðàöèè ðàâíà 75%. 

Â ìåòàëëóðãèè íèêåëÿ àãëîìåðèðóþò îêèñëåííûå ðûõëûå ðóäû âîñ-
ñòàíîâèòåëüíî-ñóëüôèäèðóþùåé øàõòíîé ïëàâêè. Òåìïåðàòóðà ïðîöåñ-
ñà äîñòèãàåò 1250-1400°Ñ, ðàñõîä òîïëèâà (êîêñèêà) – 140-150 êã/ò 
àãëîìåðàòà. 

Êàê ïðàâèëî, âñå àãëîìåðàöèîííûå ôàáðèêè íàõîäÿòñÿ íà îäíîé çà-
âîäñêîé ïëîùàäêå ñ ïëàâèëüíûìè öåõàìè, ïîñêîëüêó ìåõàíè÷åñêàÿ 
ïðî÷íîñòü àãëîìåðàòà íåäîñòàòî÷íà äëÿ åãî òðàíñïîðòèðîâêè íà çíà÷è-
òåëüíûå ðàññòîÿíèÿ è ïîãðóçî÷íî-ðàçãðóçî÷íûõ îïåðàöèé. 

Èññëåäîâàíèÿ ïî àãëîìåðàöèè öåìåíòíîé ñûðüåâîé ñìåñè îòìå÷åíû 
â ðàçä. 8.1.2. 

5.6.1.2. Îáæèã îêàòûøåé 

Èíòåðåñ ê ýòîìó ñïîñîáó âîçíèê â 40-å ãîäû 21 â., êîãäà â áîëü-
øèõ ìàñøòàáàõ íà÷àëè ïîëó÷àòü æåëåçîðóäíûå ìåëêîäèñïåðñíûå êîí-
öåíòðàòû ãëóáîêîãî îáîãàùåíèÿ ñ ðàçìåðîì ÷àñòèö ìåíåå 100 ìêì. 
Ïðè èõ îêóñêîâàíèè ïðîèçâîäèòåëüíîñòü àãëîìåðàöèîííûõ ìàøèí îêà-
çàëàñü ïðèìåðíî â 1,5 ðàçà íèæå, ÷åì ïðè ñïåêàíèè ðóäíîé ìåëî÷è. 
Îäíîâðåìåííî âûÿñíèëîñü, ÷òî ìàòåðèàëû òàêîé êðóïíîñòè õîðîøî 
îêîìêîâûâàþòñÿ, îñîáåííî ïðè ââåäåíèè â øèõòó 0,5-2,0% ïëàñòè÷íîé 
ñâÿçóþùåé äîáàâêè – áåíòîíèòà (îñîáîãî ñîðòà âûñîêîêà÷åñòâåííîé 
ãëèíû). Ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ îôëþñîâàííûõ îêàòûøåé â øèõòó ââîäÿò 
òàêæå íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî èçâåñòíÿêà. Çà êîðîòêîå âðåìÿ ãîäîâîå 
ïðîèçâîäñòâî îêàòûøåé â ìèðå äîñòèãëî 350 ìëí ò, à â ÑÑÑÐ – 
70 ìëí ò (1990 ã.), ïðè÷åì, íà÷èíàÿ ñ 70-õ ãîäîâ, íè â ÑÑÑÐ, íè â 
ÑØÀ íå ïîñòðîåíî íè îäíîé íîâîé àãëîìåðàöèîííîé ôàáðèêè. 

Ïðîèçâîäñòâî îêàòûøåé îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Áåí-
òîíèò, èçâåñòíÿê è äðóãèå äîáàâêè èçìåëü÷àþò äî êðóïíîñòè êîíöåíòðà-
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òà, òùàòåëüíî ïåðåìåøèâàþò ñ ïîñëåäíèì, óâëàæíÿþò äî 8-9% è íà-
ïðàâëÿþò íà îêîìêîâàíèå â òàðåëü÷àòûõ èëè áàðàáàííûõ ãðàíóëÿòîðàõ. 

Òàðåëü÷àòûå ãðàíóëÿòîðû – ýòî ïëîñêèå äèñêè äèàìåòðîì äî 
7,5 ì è ñ áîðòîì âûñîòû ïðèìåðíî 0,1 d. Äèñêè (÷àøè) óñòàíàâëèâà-
þòñÿ ïîä óãëîì 40-60° ê ãîðèçîíòó è âðàùàþòñÿ âîêðóã îñè ñ ëèíåé-
íîé ñêîðîñòüþ 1,5-2,0 ì/ñ (÷àñòîòà âðàùåíèÿ 5-9 ìèí-1). Óâëàæíåí-
íàÿ øèõòà íåïðåðûâíî çàãðóæàåòñÿ â íèæíþþ ÷àñòü ÷àøè, âðàùàþ-
ùèìñÿ äèñêîì ïîäíèìàåòñÿ ââåðõ, à çàòåì ïîä âëèÿíèåì ñèëû òÿæåñòè 
÷àñòèöû ïîäîáíî ñíåæíîìó êîìî÷êó ñêàòûâàþòñÿ âíèç, óâåëè÷èâàÿñü â 
ðàçìåðàõ, îêîìêîâûâàÿñü. Öèêë ïîäúåìà è ñêàòûâàíèÿ ïîâòîðÿåòñÿ 
ìíîãîêðàòíî, êîìêè (îêàòûøè) óêðóïíÿþòñÿ äî íåîáõîäèìûõ ðàçìåðîâ 
è ïåðåâàëèâàþòñÿ ÷åðåç áîðò òàðåëè, âûòàëêèâàåìûå ñ íåå íèæåëåæà-
ùèìè ñëîÿìè åùå íåîêîìêîâàííîé øèõòû. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ãðàíó-
ëÿòîðà äîñòèãàåò 100 ò/÷. Îêàòûøè ïîëó÷àþòñÿ äîñòàòî÷íî ðîâíûìè 
ïî ðàçìåðàì, öèðêóëÿöèîííàÿ íàãðóçêà íà îêîìêîâàòåëü îòñóòñòâóåò. 

Áàðàáàííûå ãðàíóëÿòîðû èìåþò äëèíó è äèàìåòð ñîîòâåòñòâåííî 
8 è 3 ì, ÷àñòîòó âðàùåíèÿ 8-12 ìèí-1 è íàêëîí ê ãîðèçîíòó 2-8°. Ñû-
ïó÷èé ìàòåðèàë ïîäíèìàåòñÿ íà íåêîòîðóþ âûñîòó è çàòåì ïîä äåéñò-
âèåì ñèëû òÿæåñòè ñêàòûâàåòñÿ âíèç. Ìíîãîêðàòíîå ïîâòîðåíèå ýòîãî 
ïðèâîäèò ê îêîìêîâàíèþ øèõòû. Îäíîâðåìåííî âñëåäñòâèå íàêëîíà 
áàðàáàíà îêàòûøè ïåðåìåùàþòñÿ âäîëü åãî îñè ê ðàçãðóçî÷íîìó êîí-
öó. Âûãðóæàþòñÿ îíè ÷åðåç ãðîõîò ñ âîçâðàòîì 100-400% îòñåâà 
(öèðêóëÿöèîííîé íàãðóçêè) â ãðàíóëÿòîð. Åãî ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 
äîñòèãàåò 100 ò/÷.  

Êîíäèöèîííûå ñûðûå îêàòûøè èìåþò ðàçìåð 8-18 ìì. Ñöåïëåíèå 
÷àñòèö â íèõ îáåñïå÷èâàþò â îñíîâíîì êàïèëëÿðíûå ñèëû. Ïîñêîëüêó 
îêàòûøè èìåþò ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå òîëüêî 8-15 Í, âûäåðæèâàþò 
ïàäåíèå ñ âûñîòû íå áîëåå 1 ì, òî îíè íåïðèãîäíû äëÿ ïðÿìîãî èñ-
ïîëüçîâàíèÿ â ïëàâêå. Èõ óïðî÷íåíèÿ äîñòèãàþò îáæèãîì ïðè 
1250-1300°Ñ, ÷òî ïîâûøàåò ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå äî 
200-500 êã/îêàòûø. Äëÿ îáæèãà îáû÷íî èñïîëüçóþò îáîðóäîâàíèå 
òðåõ âèäîâ: êîíâåéåðíûå ìàøèíû, êîìáèíèðîâàííûå îáæèãîâûå óñòà-
íîâêè «ðåøåòêà – òðóá÷àòàÿ ïå÷ü» è øàõòíûå ïå÷è. 

Ïðåîáëàäàþùàÿ äîëÿ îêàòûøåé â ìèðå (áîëåå 50%) è ïî÷òè âñå 
îêàòûøè â ñòðàíàõ ÑÍÃ ïðîèçâîäÿòñÿ íà êîíâåéåðíûõ ìàøèíàõ, àíàëî-
ãè÷íûõ àãëîìåðàöèîííûì. Íà êîëîñíèêè ðåøåòîê óêëàäûâàþò ïîñòåëü 
òîëùèíîé îêîëî 100 ìì èç ãîòîâûõ îáîææåííûõ îêàòûøåé. Îäíîâðå-
ìåííî, ñ öåëüþ çàùèòû áîðòîâûõ òåëåæåê îò ðàçãàðà, â âûñîêîòåìïåðà-
òóðíûõ çîíàõ óêëàäûâàåòñÿ áîðòîâàÿ ïîñòåëü. Íà íåå ðîëèêîâûì óêëàä-
÷èêîì ñëîåì äî 500 ìì íåïðåðûâíî çàãðóæàþòñÿ ñûðûå îêàòûøè, êîòî-
ðûå ïîñëåäîâàòåëüíî ïðîõîäÿò çîíû ñóøêè, ïðåäâàðèòåëüíîãî ïîäîãðåâà, 
âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî îáæèãà, îõëàæäåíèÿ. Ïëîùàäü ñïåêàíèÿ íàèáîëåå 
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êðóïíûõ ìàøèí äîñòèãàåò 780 ì2. Ñûðûå îêàòûøè îáîãðåâàþòñÿ è îá-
æèãàþòñÿ ñâåðõó ãîðåëêàìè, ðàáîòàþùèìè íà ïðèðîäíîì ãàçå èëè íà 
ìàçóòå. Àòìîñôåðà îáæèãà èìååò îêèñëèòåëüíûé õàðàêòåð. 

Îòñóòñòâèå òâåðäîãî òîïëèâà â ñëîå îêàòûøåé è îáîãðåâ èõ òåïëîì 
ïðîñàñûâàåìûõ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ, îáðàçóþùèõñÿ âíå ñëîÿ, ÿâëÿþòñÿ 
ñóùåñòâåííûìè îòëè÷èÿìè îáæèãà îêàòûøåé îò àãëîìåðàöèè. Äðóãàÿ 
îòëè÷èòåëüíàÿ îñîáåííîñòü ñîñòîèò â òîì, ÷òî óïðî÷åíèå îêàòûøåé 
äîñòèãàåòñÿ â îñíîâíîì çà ñ÷åò òâåðäîôàçîâîãî ñïåêàíèÿ ïðè íåñêîëü-
êî áîëåå íèçêèõ, ÷åì àãëîìåðàöèÿ, òåìïåðàòóðàõ.  

Îõëàæäåíèå îêàòûøåé äî 800-850°Ñ ïðîèçâîäèòñÿ õîëîäíûì âîç-
äóõîì â õâîñòîâîé ÷àñòè ìàøèíû, çàíèìàþùåé 30-40% âñåé åå ïëî-
ùàäè, èëè â ñïåöèàëüíûõ óñòàíîâêàõ-õîëîäèëüíèêàõ. 

Îñíîâíûå òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè îáæèãà íà êîíâåéåð-
íûõ ìàøèíàõ: ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïîðÿäêà 0,9 ò/ì2�÷, ðàñõîä íà 1 ò 
îêàòûøåé ýëåêòðîýíåðãèè 60-80 êÂò-÷, óñëîâíîãî òîïëèâà (ïðèðîäíî-
ãî ãàçà) 3,5%. 

Êîìáèíèðîâàííûå óñòàíîâêè ðåøåòêà – òðóá÷àòàÿ ïå÷ü íàõîäÿò 
âñå áîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå â ìèðîâîé ïðàêòèêå (áîëåå 30% âñåãî 
ïðîèçâîäñòâà îáîææåííûõ îêàòûøåé). Îáæèã íà íèõ ðàçäåëåí íà äâà 
ýòàïà. Íà íåáîëüøîé îáëåã÷åííîãî òèïà êîíâåéåðíîé ìàøèíå (ïå÷è «ëå-
ïîëü») ïðîèçâîäÿò ñóøêó è ïîäîãðåâ îêàòûøåé, à ñîáñòâåííî îáæèã 
îñóùåñòâëÿåòñÿ â ïðèìûêàþùåé ê êîíâåéåðíîé ìàøèíå («ðåøåòêå») 
ôóòåðîâàííîé âðàùàþùåéñÿ òðóá÷àòîé ïå÷è, îáîãðåâ êîòîðîé âåäóò ñ 
ðàçãðóçî÷íîãî êîíöà ôîðñóíêàìè èëè ãàçîâûìè ãîðåëêàìè. Ïðîäóêòû 
ñãîðàíèÿ ïîêèäàþò ïå÷ü ïðè 1000°Ñ, èõ íàïðàâëÿþò â ãîëîâíóþ ÷àñòü è 
â çîíå ñóøêè- íàãðåâà êîíâåéåðíîé ëåíòû ïðîñàñûâàþò ÷åðåç ñëîé îêà-
òûøåé â íàïðàâëåíèè ñâåðõó âíèç (ñõåìà Äíåïðîâñêîãî ÃÎÊà). 

Îáæèã îêàòûøåé â øàõòíûõ ïå÷àõ ñîñòàâëÿåò áîëåå 15% ìèðîâî-
ãî ïðîèçâîäñòâà, íî â ñòðàíàõ ÑÍÃ íå èñïîëüçóåòñÿ. Ïî ýòîìó ñïîñîáó 
ðÿäîì ñ øàõòîé ðàñïîëàãàþò äâå êàìåðû ãîðåíèÿ, â êîòîðûõ ñæèãàþò 
ïðèðîäíûé ãàç. Ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ ââîäÿò â øàõòó íà óðîâíå 1/4 âûñî-
òû ñâåðõó. Âåðõíÿÿ ÷àñòü ïå÷åé ÿâëÿåòñÿ çîíîé ïîäîãðåâà, ñðåäíÿÿ – 
îáæèãà, íèæíÿÿ – îõëàæäåíèÿ. Ê ïå÷àì ïðèñòðàèâàþò îõëàäèòåëüíûå 
êàìåðû. Íåäîñòàòêè ñïîñîáà: íåóäîâëåòâîðèòåëüíîå ðåãóëèðîâàíèå òåï-
ëîâîãî è òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà, ïåðåîïëàâëåíèå è ñâàðèâàíèå îêàòû-
øåé. Íàèáîëüøàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïå÷è äîñòèãàåò 1000-1100 ò/ñóò. 

Ìåõàíè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü îêàòûøåé äîñòàòî÷íî âûñîêà, ÷òîáû ðàñ-
ïîëàãàòü ôàáðèêè îáæèãà íà ïëîùàäêàõ ÃÎÊîâ, à îêóñêîâàííîå ñûðüå 
ïåðåâîçèòü íà ìåòàëëóðãè÷åñêèå çàâîäû. 

Â ïîñëåäíèå ãîäû ïðîâîäÿòñÿ çíà÷èòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïî ìå-
òàëëèçàöèè æåëåçîðóäíûõ îêóñêîâàííûõ ìàòåðèàëîâ (àãëîìåðàòà è 
îêàòûøåé). Öåëü èññëåäîâàíèé – èíòåíñèôèêàöèÿ äîìåííîé ïëàâêè è 



201

ñîêðàùåíèå óäåëüíîãî ðàñõîäà äîðîãîãî è äåôèöèòíîãî êîêñà. Ïîëî-
æèòåëüíûé ýôôåêò âèäèòñÿ â óìåíüøåíèè ïîòðåáíîñòè â óãëåðîäå, 
íåîáõîäèìîì äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ îêñèäîâ æåëåçà â äîìåííîé ïå÷è. 
Ñ÷èòàþò, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ñòåïåíè ìåòàëëèçàöèè (Få ìåò. : Få îáù.) 
øèõòû íà 10% ïðîèçâîäèòåëüíîñòü äîìåííîé ïå÷è âîçðàñòàåò íà 
5-8%, íà ñòîëüêî æå óìåíüøàåòñÿ óäåëüíûé ðàñõîä êîêñà. Îïòèìàëü-
íàÿ ñòåïåíü ìåòàëëèçàöèè äîìåííîãî ñûðüÿ – íà óðîâíå 30-40%. 

Âîññòàíîâëåíèå îêóñêîâàííûõ ìàòåðèàëîâ ïåðåä ïëàâêîé ïðîèçâî-
äÿò â ðàçëè÷íûõ àãðåãàòàõ: âî âðàùàþùèõñÿ òðóá÷àòûõ è øàõòíûõ 
ïå÷àõ, íà êîíâåéåðíûõ ìàøèíàõ. Ðàáîòû âåäóòñÿ â äâóõ îñíîâíûõ íà-
ïðàâëåíèÿõ: à) âîññòàíîâëåíèå îêñèäîâ æåëåçà ïðè óïðî÷íåíèè ðóäî-
óãîëüíûõ èëè ðóäî-ôëþñî-óãîëüíûõ îêàòûøåé; á) âîññòàíîâëåíèå 
îáîææåííûõ îêàòûøåé è àãëîìåðàòà êîíâåðòèðîâàííûì ñ ïîìîùüþ 
ïàðà èëè êèñëîðîäà ïðèðîäíûì ãàçîì èëè â ñëîå òâåðäîãî âîññòàíîâè-
òåëÿ â ñìåñè ñ ôëþñîì. 

Çíà÷èòåëüíûé ðîñò ïðîèçâîäèòåëüíîñòè äîìåííûõ ïå÷åé è ñíèæå-
íèå ðàñõîäà êîêñà ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòàëëèçèðîâàííîé øèõòû íå 
âûçûâàþò ñîìíåíèÿ, îäíàêî îáùàÿ ýêîíîìè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ìå-
òàëëèçàöèè ñûðüÿ äëÿ äîìåííîé ïëàâêè îñòàåòñÿ íåÿñíîé. Îïðîáîâàí-
íûå ñïîñîáû ìåòàëëèçàöèè ìàëîïðîèçâîäèòåëüíû è ñâÿçàíû ñ íàñòîëü-
êî áîëüøèìè ýêîíîìè÷åñêèìè çàòðàòàìè, ÷òî øèðîêîå èõ âíåäðåíèå, 
ïî-âèäèìîìó, ïîêà ýêîíîìè÷åñêè íåöåëåñîîáðàçíî. Â òî æå âðåìÿ ïî-
ñòðîåíî è ðàáîòàåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïðåäïðèÿòèé, ïðîèçâîäÿùèõ 
æåëåçîðóäíîå ñûðüå ñî ñòåïåíüþ ìåòàëëèçàöèè áîëåå 80%. Îíî ýô-
ôåêòèâíî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðÿìîãî ïîëó÷åíèÿ æåëåçà è ñòàëè, ìèíóÿ 
äîìåííîå ïðîèçâîäñòâî (ãë. 6). 

Ïîìèìî êðóïíîìàñøòàáíîãî ïðîèçâîäñòâà îêàòûøåé èç æåëåçîðóä-
íûõ øèõò, èçâåñòíû ñâåäåíèÿ îá èõ ïîëó÷åíèè èç õðîìîâîãî, ìàðãàí-
öåâîãî è ôîñôîðèòîâîãî ñûðüÿ. 

5.6.1.3. Çàãðÿçíåíèå îêðóæàþùåé ñðåäû 

Âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ìåòîäû îêóñêîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç 
êðóïíåéøèõ èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû. Òàê, äîëÿ 
àãëîôàáðèê â âûäåëåíèè ïûëè ñîñòàâëÿåò îêîëî 17, îêñèäîâ ñåðû – 
46, îêñèäîâ àçîòà – 20, îêñèäîâ óãëåðîäà – 55% îò îáùèõ âûáðîñîâ 
÷åðíîé ìåòàëëóðãèè. Â ñâîþ î÷åðåäü, íà äîëþ ïîñëåäíåé  ïðèõîäèòñÿ 
15-20% âñåõ ïðîìûøëåííûõ âûáðîñîâ â àòìîñôåðó. 

Çàïûëåííîñòü ãàçîâ àãëîìåðàöèîííîãî ïðîèçâîäñòâà ðàâíà 1-7 ã/ì3. 
Ñîñòàâ ïûëåé îáû÷íî êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ, %: 47-57 Få; 2-12 ÑàÎ; 
5-9 SiÎ2; 1,0-2,5 Àl2Î3; 0,15-0,60 S; 0,01-0,4 Ñu; 0,03-0,10 Zn è Ðb; 
2-5 Ñ. Îíè ãðóáîäèñïåðñíû (äî 70% ÷àñòèö ðàçìåðîì 100 ìêì è áîëåå 
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è äî 20% – êðóïíîñòüþ 1-10 ìêì). Âûõîä ïûëåé (ïðè èõ ïëîòíîñòè 
3,6-4,0 ã/ñì3) äîñòèãàåò 2,0-2,5% îò ìàññû àãëîìåðàòà. Ñîñòàâ àãëîãà-
çîâ: 5-7% ÑÎ2; 0,7-14% ÑÎ; 2-16% Î2; 78% N2,  0,2-3,0 ã/ì

3

SÎ2; 0,4 ã/ì
3 NÎõ; 4 ìã/ì

3 ÍÑl è 0,02-0,22 êã/ò óãëåâîäîðîäîâ. 
Îáúåì îòõîäÿùèõ ãàçîâ ðàâåí 2500 ì3/ò øèõòû, à èõ òåìïåðàòóðà ñî-
ñòàâëÿåò 120-180° Ñ. 

Ïðàêòè÷åñêè âñå àãëîìàøèíû îáîðóäîâàíû ïûëåî÷èñòèòåëüíûìè 
óñòðîéñòâàìè. Ïåðâîíà÷àëüíàÿ î÷èñòêà ãàçîâ îò ãðóáîé ïûëè ïðîèñõî-
äèò â ñáîðíîì òðóáîïðîâîäå, óñòàíîâëåííîì ïîä âàêóóì-êàìåðàìè, è 
îêîí÷àòåëüíî çàâåðøàåòñÿ â ðàçíîîáðàçíîì ïûëåóëàâëèâàþùåì îáîðó-
äîâàíèè. Ìèðîâàÿ òåíäåíöèÿ â ýòîé ÷àñòè âûðàæåíà â åãî çàìåíå ïðå-
èìóùåñòâåííî ýëåêòðîôèëüòðàìè (ñòåïåíü ïûëåóëàâëèâàíèÿ 
98,0-99,6%). Â Ðîññèè ïðåîáëàäàåò î÷èñòêà â áàòàðåéíûõ öèêëîíàõ 
(ñòåïåíü óëàâëèâàíèÿ 71-83%). Â ïðîìûøëåííîì ìàñøòàáå ðåàëèçî-
âàíà òàêæå ïûëåî÷èñòêà ïî ñõåìå ýëåêòðîôèëüòð – ðóêàâíûé ôèëüòð. 
Îíà ïîçâîëÿåò óëàâëèâàòü äî 99,6% öâåòíûõ ìåòàëëîâ (Cd, Hg, As, 
Pb, Cu, Sn è äð.), ñíèçèòü âûáðîñû äèîêñèíîâ è ôóðàíîâ â ïåðåñ÷åòå 
íà òîêñè÷åñêèé ýêâèâàëåíò (ÒÝ) ñ 10 äî 0,1 íã/ì3. 

Äèîêñèíû è ôóðàíû ïðåäñòàâëÿþò íàèáîëüøóþ îïàñíîñòü â àãëîãà-
çàõ. Èõ îáùèé òîêñè÷åñêèé ýêâèâàëåíò íà àãëîôàáðèêàõ Åâðîïû, â 
òîì ÷èñëå â Ãåðìàíèè, ïî íåêîòîðûì îöåíêàì, äîñòèãàåò 15 êã/ãîä. 
Ýòî áîëüøå, ÷åì âûáðîñû äèîêñèíîâ èç âñåõ åâðîïåéñêèõ èñòî÷íèêîâ 
òåïëîâîé ýíåðãèè. Òàê, ìóñîðîñæèãàòåëüíûå óñòàíîâêè âûáðàñûâàþò 
åæåãîäíî ~ 600 ã ÒÝ. Äîïóñòèìîå ñîäåðæàíèå äèîêñèíîâ â àãëîãàçàõ 
íàõîäèòñÿ íà óðîâíå 1,0 íã/ì3, ê êîòîðîìó ïðèáëèæàþòñÿ, èñïîëüçóÿ 
äâóõñëîéíîå ñïåêàíèå, î÷èñòêó ãàçîâ â ñêðóááåðàõ ñî ñâåðõòîíêèì ðàñ-
ïûëåíèåì âîäû (Gevert…, Êóðóíîâ), ñõåìó ïûëåóëàâëèâàíèÿ ýëåêòðî-
ôèëüòð – ðóêàâíûé ôèëüòð. 

Íà ðÿäå àãëîôàáðèê âûïîëíåíû òåõíîëîãè÷åñêèå ìåðîïðèÿòèÿ, êî-
òîðûå îäíîâðåìåííî ñ óëó÷øåíèåì òåõíè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ïðîèçâîä-
ñòâà ñíèæàþò íà÷àëüíóþ êîíöåíòðàöèþ ïûëè â ãàçàõ: óâåëè÷åíû âûñî-
òà àãëîìåðàöèîííîé ïîñòåëè è îáùàÿ âûñîòà ñïåêàåìîãî ñëîÿ, âíåäðå-
íû äâóõñëîéíàÿ çàãðóçêà øèõòû, ðåöèðêóëÿöèÿ ãàçîâ, èõ ðàçäåëüíûé 
îòâîä îò âàêóóì-êàìåð àãëîìàøèí è ò.ä. 

Óëîâëåííûå ïûëè àãëîìåðàöèîííûõ ôàáðèê îáû÷íî âîçâðàùàþò â 
àãëîøèõòó.  

Ñèñòåìû î÷èñòêè àãëîãàçîâ îò ãàçîâûõ ïðèìåñåé íàõîäÿòñÿ â îñíîâíîì 
íà ñòàäèè ðàçðàáîòêè è âíåäðåíèÿ. Â íàøåé ñòðàíå ïðåäëàãàåòñÿ ïðîèçâî-
äèòü î÷èñòêó ãàçîâ îò ñåðíèñòîãî àíãèäðèäà â ïîëûõ ñêðóááåðàõ, îðîøàå-
ìûõ èçâåñòíÿêîâîé ñóñïåíçèåé. Ïðîäóêòû ñåðîî÷èñòêè ïðåäïîëàãàåòñÿ 
èñïîëüçîâàòü êàê óäîáðåíèå äëÿ êèñëûõ ïî÷â è ïðîèçâîäñòâà ãèïñà.  
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Ñëîæíà òàêæå ïðîáëåìà ãàçîî÷èñòêè îò îêñèäîâ óãëåðîäà è àçîòà, 
êîòîðàÿ â íàøåé ñòðàíå íå ðåøåíà. Çà ðóáåæîì î÷èñòêà àãëîãàçîâ îò 
îêñèäîâ àçîòà ðåàëèçîâàíà âíåäðåíèåì âîññòàíîâëåíèÿ èõ äî N2 è 
Í2Î íà êàòàëèçàòîðå (îñíîâà – TiO2). Ñõåìà ïðîöåññà: ãàç → î÷è-
ñòêà â ýëåêòðîôèëüòðå → íàãðåâ ãàçà → ñìåøåíèå ñ àììèàêîì NH3 è 
âîçäóõîì → ñåëåêòèâíîå âîññòàíîâëåíèå. ÏÄÊ î÷èñòêè ñîñòàâëÿåò 
85% (Ñèñòåìà....).  

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïûëåãàçîî÷èñòêè ïðåäëîæåí ðàç-
äåëüíûé îòâîä àãëîìåðàöèîííûõ ãàçîâ: èç çîí íèçêèõ è ïîâûøåííûõ 
òåìïåðàòóð ñïåêàåìîãî ìàòåðèàëà. Îáà ïîòîêà î÷èùàþòñÿ îò ïûëè, à 
âûñîêîòåìïåðàòóðíûé ïðîõîäèò òàêæå ãàçîî÷èñòêó ïî îòìå÷åííîé âû-
øå êàòàëèòè÷åñêîé àììèà÷íîé ñõåìå (Paul…). 

Çíà÷èòåëüíûé ïûëåâûíîñ (1-2% îò ìàññû øèõòû) ñîïðîâîæäàåò 
òàêæå ïðîèçâîäñòâî îáîææåííûõ îêàòûøåé. Â íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåí-
íîé íà òåððèòîðèè ñòðàí ÑÍÃ òåõíîëîãèè îáæèãà íà êîíâåéåðíûõ ìà-
øèíàõ îáùàÿ çàïûëåííîñòü ãàçîâ, îòñàñûâàåìûõ íà íèõ èç çîí ðåêóïå-
ðàöèè è îáæèãà, âàðüèðóåòñÿ â ïðåäåëàõ 0,8-11 ã/ì3. Î÷èñòêà èõ îò 
ïûëè ïðîèçâîäèòñÿ â îñàäèòåëüíûõ êàìåðàõ (ñòåïåíü óëàâëèâàíèÿ 
60%), æàëþçèéíûõ ïûëåóëîâèòåëÿõ (77-87), öèêëîíàõ (79), áàòàðåé-
íûõ öèêëîíàõ (91-95), ñêðóááåðàõ (92), ýëåêòðîôèëüòðàõ (96). Â äðó-
ãèõ òî÷êàõ ïûëåâûäåëåíèÿ (ïåðåãðóçî÷íûå óñòðîéñòâà, ãðîõîòà îáîæ-
æåííûõ îêàòûøåé, ðàçãðóçî÷íàÿ ÷àñòü îáæèãîâûõ ìàøèí, ÷àøåâûå îõ-
ëàäèòåëè) ïðèìåíÿþò ñóõèå è ìîêðûå öèêëîíû, ãðàâèéíûå ôèëüòðû. 

5.6.2. Áåçîáæèãîâûå ìåòîäû îêóñêîâàíèÿ 

Âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ìåòîäû îêóñêîâàíèÿ èìåþò ðÿä ïðèíöèïè-
àëüíûõ íåäîñòàòêîâ: 1) ýêîëîãè÷åñêè âåñüìà ãðÿçíû; 2) òðåáóþò çíà-
÷èòåëüíûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ è êàïèòàëüíûõ çàòðàò; 3) çàòðóäíåíî 
îêóñêîâàíèå øèõò, 100% ðóäíîé ÷àñòè êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíî âûñîêî-
äèñïåðñíûìè ìàòåðèàëàìè (ïûëÿìè, øëàìàìè). Â ñâÿçè ñ ýòèì â ïî-
ñëåäíåå âðåìÿ áîëåå èíòåíñèâíî âåäåòñÿ ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ áåçîáæè-
ãîâîãî îêóñêîâàíèÿ ñ ïîëó÷åíèåì ôîðìîâàííîãî ïðîäóêòà â âèäå îêà-
òûøåé è, ðåæå, áðèêåòîâ. 

5.6.2.1. Êëàññèôèêàöèÿ 

Áåçîáæèãîâîå îêóñêîâàíèå îòëè÷àåòñÿ ðàçíîîáðàçèåì ïðèìåíÿåìûõ 
ìåòîäîâ è ïðåäóñìàòðèâàåò ââåäåíèå â øèõòó âÿæóùèõ èëè èñïîëüçîâà-
íèå â ýòîì êà÷åñòâå îòäåëüíûõ åå ñîñòàâëÿþùèõ. Íàøà êëàññèôèêàöèÿ 
âÿæóùèõ è áåçîáæèãîâûõ ìåòîäîâ îêóñêîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 5.8. 



204

Ðèñ. 5.8. Êëàññèôèêàöèÿ âÿæóùèõ è áåçîáæèãîâûõ 
ìåòîäîâ óïðî÷íåíèÿ

Íà âçàèìîäåéñòâèè âÿæóùèõ òèïà Ò-Ò îñíîâàíû ìåòîäû óïëîòíå-
íèÿ è áðèêåòèðîâàíèÿ ïëàñòè÷íûõ è òåðìîëàáèëüíûõ ïîðîøêîâûõ 
òâåðäûõ òåë. Ïîëó÷åííûå áðèêåòû íå ïîäâåðãàþò äîïîëíèòåëüíîìó 
óïðî÷íåíèþ, à ñðàçó èñïîëüçóþò â ìåòàëëóðãè÷åñêîì ïåðåäåëå. Ê äàí-
íîé ãðóïïå ìåòîäîâ îòíîñÿòñÿ, íàïðèìåð, ãîðÿ÷åå áðèêåòèðîâàíèå è 
áðèêåòèðîâàíèå ñ ãëèíèñòûìè ñâÿçóþùèìè. 

Íà ïðèìåíåíèè âÿæóùèõ êîìïîçèöèé òèïà Ò-Ã áàçèðóþòñÿ ðàçëè÷-
íûå ìåòîäû êàðáîíèçàöèè. Îíè ïðåäóñìàòðèâàþò îáðàçîâàíèå êàìíå-
âèäíîãî òåëà â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ âÿæóùåãî, îáû÷íî èçâåñòè, ñ 
äèîêñèäîì óãëåðîäà èëè äûìîâûìè ãàçàìè ïðè ïàðöèàëüíîì äàâëåíèè 
ÑÎ2 ìåíüøå èëè áîëüøå àòìîñôåðíîãî, ïðè íîðìàëüíûõ è ïîâûøåííûõ 
òåìïåðàòóðàõ, ñ èñïîëüçîâàíèåì è áåç èñïîëüçîâàíèÿ êàòàëèçàòîðîâ. 

Âñå îñòàëüíûå ìåòîäû áåçîáæèãîâîãî îêóñêîâàíèÿ îñíîâàíû íà 
ïðèìåíåíèè âÿæóùèõ êîìïîçèöèé òèïà Ò-Æ. Îíè ìîãóò áûòü ðàçäå-
ëåíû íà ìåòîäû ñóøêè, óïðî÷íåíèÿ âî âëàæíîé ñðåäå è êîìáèíèðî-
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âàííûå. Ïðè ñóøêå âëàæíîñòü îêðóæàþùåé ñðåäû äàëåêà îò íàñûùå-
íèÿ, ÷òî ñîçäàåò áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ èñïàðåíèÿ âîäû èç îêó-
ñêîâàííîãî ìàòåðèàëà. Ïðè ýòîì ðîñò ïðî÷íîñòè äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò 
âûïàäåíèÿ íîâîîáðàçîâàíèé èç ïåðåñûùåííîãî ðàñòâîðà è (èëè) óäà-
ëåíèÿ öåîëèòíîé âëàãè èç ìåæñëîåâîãî ïðîñòðàíñòâà è ñáëèæåíèÿ êîë-
ëîèäíûõ ÷àñòèö íà ðàññòîÿíèå äåéñòâèÿ ìåæìîëåêóëÿðíûõ ñèë. Ñóøêó 
ìîæíî îñóùåñòâëÿòü êàê ïðè íîðìàëüíûõ (åñòåñòâåííàÿ ñóøêà), òàê è 
ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå êîìíàòíûõ (ñóøêà ñ ïîäîãðåâîì). 

Öåëü óïðî÷íåíèÿ âî âëàæíîé ñðåäå – ñîçäàòü îïòèìàëüíûå óñëî-
âèÿ äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ äèñïåðñíîé ôàçû è äèñïåðñèîííîé ñðåäû 
(æèäêîé ôàçû). Ýòî âçàèìîäåéñòâèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè íîðìàëüíûõ 
òåìïåðàòóðàõ (ÍÒ) è ïðè òåïëîâëàæíîñòíîé îáðàáîòêå (ÒÂÎ). ÒÂÎ 
ìîæíî ïðîâîäèòü ïðè íîðìàëüíîì è âûøå àòìîñôåðíîãî (àâòîêëàâíàÿ 
îáðàáîòêà) äàâëåíèÿõ ïàðîâ äèñïåðñèîííîé ñðåäû, à íîðìàëüíîå òâåð-
äåíèå – â âîçäóøíî-âëàæíîé è âîäíîé ñðåäàõ. Ïðè íîðìàëüíîì äàâ-
ëåíèè ÒÂÎ ìîæíî ðàçäåëèòü íà ñïîñîáû ïðîïàðêè, âîäîòåïëîâîé îá-
ðàáîòêè è ñàìîçàïàðèâàíèÿ, à àâòîêëàâíóþ îáðàáîòêó – íà çàïàðêó è 
ñàìîçàïàðèâàíèå. Ïðè óïðî÷íåíèè â âîäíîé ñðåäå è âîäîòåïëîâîé îá-
ðàáîòêå èçäåëèÿ ïîìåùàþò â âîäó, ïðè ïðîïàðêå è çàïàðêå èñòî÷íèêîì 
òåïëà ÿâëÿåòñÿ ïàð, ïîäàâàåìûé âî âíóòðåííåå ïðîñòðàíñòâî àãðåãàòà 
äëÿ óïðî÷íåíèÿ, ïðè ñàìîçàïàðèâàíèè òåìïåðàòóðó ïîääåðæèâàþò 
âíåøíèì èñòî÷íèêîì òåïëà (ýëåêòðîýíåðãèÿ, äûìîâûå ãàçû è ò.ï.), 
íàãðåâàþùèì ñòåíêè àãðåãàòà äëÿ ÒÂÎ. Ïîñëåäíÿÿ ñóùåñòâåííî ñî-
êðàùàåò ïðîäîëæèòåëüíîñòü óïðî÷íåíèÿ, ïðè÷åì ñïåêòð êîìïîçèöèé, 
ïðîÿâëÿþùèõ âÿæóùèå ñâîéñòâà, ïðè àâòîêëàâíîé îáðàáîòêå âûøå, 
÷åì ïðè îáû÷íûõ äàâëåíèÿõ. Îäíàêî íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî àâòî-
êëàâíàÿ îáðàáîòêà, â îòëè÷èå îò äðóãèõ ìåòîäîâ óïðî÷íåíèÿ, ìîæåò 
ïðîèçâîäèòüñÿ òîëüêî â çàìêíóòîì ñîñóäå, à ïîòîìó ÿâëÿåòñÿ ïåðèîäè-
÷åñêèì ïðîöåññîì. 

Âîçìîæíû òàêæå êîìáèíàöèè ìåòîäîâ óïðî÷íåíèÿ âî âëàæíîé ñðå-
äå è ïîñëåäóþùåé ñóøêè, âïåðâûå ïðåäëîæåííûå è ðàçðàáîòàííûå 
àâòîðîì (óñêîðåííîå òâåðäåíèå). 

Ýôôåêòèâíîñòü áåçîáæèãîâîãî îêóñêîâàíèÿ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè 
îïðåäåëÿåòñÿ ðàöèîíàëüíûì ñî÷åòàíèåì ñïîñîáà óïðî÷íåíèÿ è âÿæóùå-
ãî. Ðàññìîòðèì íåêîòîðûå èç îïòèìàëüíûõ ñî÷åòàíèé. 

Âÿæóùèå íà îñíîâå ìîëåêóëÿðíî-äèñïåðñíûõ ðàñòâîðîâ (æèâîòíûé 
êëåé, êðàõìàë, äåêñòðèí è ò.ï.) öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü òîëüêî 
ïðè ñïîñîáàõ ñóøêè. Ýòè ñâÿçêè îòíîñèòåëüíî íåìíîãî÷èñëåííû è íå 
íàøëè øèðîêîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ â ìåòàëëóðãèè. 

Âÿæóùèå íà îñíîâå êîëëîèäíî-äèñïåðñíûõ ñèñòåì (ñóñïåíçèé) 
íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû. Èç ýòîé ãðóïïû êîìïîçèöèè íà îñíîâå íå-
âîäíûõ ðàñòâîðèòåëåé îðãàíè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ (ñìîëû, ïåêè, 
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äåãòè è äð.) ïðèìåíÿþòñÿ ïðè ñóøêå. Îíè, êàê ïðàâèëî, íå îáåñïå÷è-
âàþò íåîáõîäèìîé òåðìè÷åñêîé ñòîéêîñòè îêóñêîâàííîãî ïðîäóêòà èëè 
íåâëàãîñòîéêè. Áîëåå âñåãî èñïîëüçóþòñÿ âÿæóùèå, â êîòîðûõ äèñïåð-
ñèîííàÿ ñðåäà ïðåäñòàâëåíà âîäîé èëè âîäíûìè ðàñòâîðàìè ñîëåé, êè-
ñëîò è ãèäðîêñèäîâ, à äèñïåðñíàÿ ôàçà ñîñòîèò èç ñîëåé è îêñèäîâ èëè 
ìåòàëëîâ. Ïðè ýòîì âîçìîæíî ïðàêòè÷åñêè ëþáîå ñî÷åòàíèå äèñïåðñ-
íûõ ôàç è äèñïåðñèîííûõ ñðåä. 

Ýòè âÿæóùèå ìîæíî ðàçáèòü íà äâå ãðóïïû. Ïåðâàÿ âêëþ÷àåò 
êîìïîçèöèè, â êîòîðûõ äèñïåðñíàÿ ôàçà ïðåäñòàâëåíà ïðàêòè÷åñêè 
îäíèì ìèíåðàëîì (èçâåñòü, îáåçâîæåííûå êðèñòàëëîãèäðàòû ñîëåé 
è ò.ï.). Âî âòîðîé ãðóïïå îíà ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ îñíîâíûõ ìèíåðà-
ëîâ (ïîëèìèíåðàëüíûå âÿæóùèå). Ê ïîëèìèíåðàëüíûì îòíîñÿòñÿ âÿ-
æóùèå ïîðòëàíäöåìåíòíîãî òèïà, æèäêîå ñòåêëî, ìàãíåçèàëüíûå öå-
ìåíòû (îêñèä ìàãíèÿ çàòâîðåí õëîðèñòûì èëè ñåðíèñòûì ìàãíèåì) è 
ìíîãèå äðóãèå. Âÿæóùèå íà îñíîâå âîäû è âîäíûõ ðàñòâîðèòåëåé èñ-
ïîëüçóþòñÿ êàê â ñóøêå, òàê è ïðè óïðî÷íåíèè âî âëàæíîé ñðåäå. Ïðè 
ýòîì ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ âÿæóùåãî â òîì èëè èíîì ñïîñîáå 
óïðî÷íåíèÿ âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ èçâåñòíà çàðàíåå. Òàê, äëÿ ìàãíåçèàëü-
íûõ öåìåíòîâ è âÿæóùèõ ôîñôàòíîãî òèïà îáû÷íî ïðåäïî÷òèòåëüíåå 
ñóøêà, äëÿ ñâÿçîê ïîðòëàíäöåìåíòíîãî òèïà îïòèìàëüíû ìåòîäû óï-
ðî÷íåíèÿ âî âëàæíîé ñðåäå (ÍÒ è óñêîðåííûå). Ïîñêîëüêó âÿæóùèå 
ñâîéñòâà èçâåñòè îáû÷íî íåäîñòàòî÷íû ïðè ÒÂÎ è ÍÒ, íî ñóùåñò-
âåííî âîçðàñòàþò ñ äàëüíåéøèì ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû, òî èõ èñ-
ïîëüçîâàíèå íàèáîëåå ýôôåêòèâíî ïðè àâòîêëàâíîé îáðàáîòêå. 

Ðàññìîòðåííàÿ êëàññèôèêàöèÿ ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ôóíäàìåíòàëü-
íîé, òàê êàê îõâàòûâàåò âñå èçâåñòíûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ âÿæóùèå è 
ìåòîäû áåçîáæèãîâîãî óïðî÷íåíèÿ. Îäíîâðåìåííî îíà îïðåäåëÿåò òî÷-
íîå ìåñòî äëÿ âíîâü ñîçäàâàåìûõ ñïîñîáîâ è âÿæóùèõ. 

5.6.2.2. Îñíîâíûå òåõíîëîãèè 

Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ñïîñîáû ïðîèçâîäñòâà áåç-
îáæèãîâûõ îêàòûøåé ñ èñïîëüçîâàíèåì íåîðãàíè÷åñêèõ ñâÿçóþùèõ, â 
÷àñòíîñòè íîðìàëüíîå òâåðäåíèå, ìåòîäû ÒÂÎ (óñêîðåííîå òâåðäåíèå, 
àâòîêëàâíàÿ îáðàáîòêà), êàðáîíèçàöèÿ. 

Íîðìàëüíîå òâåðäåíèå ðåàëèçóþò ïðè òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåé 
ñðåäû 15-25°Ñ. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü óïðî÷íåíèÿ íà ñâÿçêàõ ïîðòëàíä-
öåìåíòíîãî òèïà ñîñòàâëÿåò 2-4 íåäåëè. Äëÿ ýòèõ ìåòîäîâ ÷àñòî òðå-
áóåòñÿ ðàçðàáîòêà ñïåöèàëüíûõ ïðèåìîâ, ïðåäîòâðàùàþùèõ ñëèïàíèå 
îêàòûøåé ïðè âûëåæèâàíèè. Íèçêîòåìïåðàòóðíîå óïðî÷íåíèå ìîæíî 
èñïîëüçîâàòü ïðè ïîäãîòîâêå ê ïëàâêå ìåòàëëóðãè÷åñêèõ øèõò ðàçíî-
îáðàçíîãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà. Â ïðîìûøëåííûõ ìàñøòàáàõ îíî ïðè-
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ìåíÿåòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ æåëåçîðóäíûõ äîìåííûõ îêàòûøåé (Øâåöèÿ, 
ìåòîä «Ãðýíãêîëä»), îêóñêîâàíèÿ ïûëåé ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè (ßïîíèÿ, 
çàâîäû â Íàãîÿ è Êèìèöó), èñïîëüçóåìûõ çàòåì â äîìåííîì è êîí-
âåðòåðíûõ ïðîèçâîäñòâàõ, ïðè òâåðäåíèè áðèêåòîâ èç ìåäíûõ ñóëü-
ôèäíûõ êîíöåíòðàòîâ íà èçâåñòêîâîé ñâÿçêå (Ìåäíîãîðñêèé ìåäíî-
ñåðíûé êîìáèíàò Îðåíáóðãñêîé îáëàñòè, Êèðîâãðàäñêèé ìåäåïëàâèëü-
íûé çàâîä Ñâåðäëîâñêîé îáëàñòè). 

Ìåòîä óñêîðåííîãî òâåðäåíèÿ ðàçðàáîòàí àâòîðîì è ÿâëÿåòñÿ íî-
âûì ïðèíöèïîì áåçîáæèãîâîãî îêóñêîâàíèÿ. Â åãî îñíîâå ëåæàò òàêèå 
ðåøàþùèå ôàêòîðû èíòåíñèôèêàöèè óïðî÷íåíèÿ îêàòûøåé ïðè íîð-
ìàëüíîì äàâëåíèè, êàê: 1) âïåðâûå ïðèâëå÷åííûå â ðóäîïîäãîòîâêó 
ïðåäñòàâëåíèÿ î ìåõàíè÷åñêîé àêòèâàöèè øèõòû ïåðåä îêîìêîâàíèåì; 2) 
âïåðâûå âûïîëíåííûé ïðîöåññ ãèäðàòàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ îêàòûøåé è 
áðèêåòîâ ñ ïîìîùüþ ÒÂÎ; 3) óñòàíîâëåííûé íàìè ýôôåêò ïîñëåãèäðà-
òàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ. Ïîä ïîñëåäíèì ïîíèìàåòñÿ äîïîëíèòåëüíîå 
òâåðäåíèå êîìïîçèöèé ñ ãèäðàâëè÷åñêèìè âÿæóùèìè ïðè ñíèæåííîé 
âëàæíîñòè è ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðå ñðåäû ïîñëå äîñòèæåíèÿ èìè âî 
âëàæíîé ñðåäå ïîñòîÿííîé èëè áëèçêîé ê íåé ïðî÷íîñòè îáðàçöîâ. 

Îñíîâíîé ñòàäèåé óïðî÷íåíèÿ ïðè óñêîðåííîì òâåðäåíèè ÿâëÿåòñÿ 
ÒÂÎ ïðè 70-100°Ñ è 100%-é èëè áëèçêîé ê íåé îòíîñèòåëüíîé 
âëàæíîñòè (ïðîïàðêà). Ïðè ýòîì çà 2-8 ÷ äîñòèãàåòñÿ îäíî-äâóõ íå-
äåëüíàÿ ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ íîðìàëüíîãî òâåðäåíèÿ, ò.å. óñêîðåíèå 
ïðîöåññîâ ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ ñîñòàâëÿåò 120-170 ðàç.  

Ñ äîñòèæåíèåì ïîñòîÿííîé ïðî÷íîñòè ïðè ÒÂÎ ïðîâîäÿò ïîñëåãèä-
ðàòàöèîííîå óïðî÷íåíèå îêàòûøåé ñóøêîé, îáû÷íî ïðè 200-300°Ñ. 
Ïðîäîëæèòåëüíîñòü åå, â çàâèñèìîñòè îò ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà ðóäíîé 
÷àñòè è ñâÿçêè, à òàêæå òåìïåðàòóðû, èçìåíÿåòñÿ îò ìèíóò äî íåñêîëü-
êèõ ÷àñîâ. Ïðè ýòîì îêàòûøè äîñòèãàþò ìåñÿ÷íîé ïðî÷íîñòè îáðàçöîâ 
íîðìàëüíîãî òâåðäåíèÿ èëè ïðåâûøàþò åå, ò.å. ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðî-
öåññà â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ñîêðàùàåòñÿ â íåñêîëüêî ñîòåí ðàç.  

Â êà÷åñòâå âÿæóùåãî â ìåòîäå óñêîðåííîãî òâåðäåíèÿ èñïîëüçóþò 
ñâÿçêè ïîðòëàíäöåìåíòíîãî òèïà, èçâåñòêîâûå, øëàêîâûå, øëàêîèçâå-
ñòêîâûå è äð.  

Óñêîðåííîå òâåðäåíèå áåç ñòàäèè ñóøêè ðåàëèçóåòñÿ êàê ñïîñîá 
ÒÂÎ ïðè íîðìàëüíîì äàâëåíèè. Ýòîò âàðèàíò øèðîêî ðàñïðîñòðàíåí 
òàêæå â ïðîìûøëåííîñòè ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ. 

Îñíîâíûå äîñòîèíñòâà ìåòîäà óñêîðåííîãî òâåðäåíèÿ: íåáîëüøàÿ 
äëÿ áåçîáæèãîâûõ âàðèàíòîâ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðîöåññà è ïðîâåäå-
íèå åãî ïðè íîðìàëüíîì äàâëåíèè îêðóæàþùåé ñðåäû. Ýòî ïîçâîëÿåò 
ñîçäàâàòü íåïðåðûâíûå òåõíîëîãèè óïðî÷íåíèÿ ïðè ëþáîì ìàñøòàáå 
ïðîèçâîäñòâà, â óñòðîéñòâàõ ïðîñòåéøåé êîíñòðóêöèè (ïðîïàðî÷íûå 
êàìåðû, ëåíòî÷íûå ìàøèíû, óñòàíîâêè øàõòíîãî òèïà). Â ïðîìûøëåí-
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íûõ ìàñøòàáàõ ìåòîä âíåäðåí â ßïîíèè (òåõíîëîãèÿ NÊÊ Corac, 
ôèðìà Nippon Kokan) äëÿ îêóñêîâàíèÿ ìàðãàíöåâîé ðóäíîé ìåëî÷è ñ 
ïîñëåäóþùåé ýëåêòðîïëàâêîé. 

Àâòîêëàâíûé ñïîñîá èñïîëüçóþò â íàøåé ñòðàíå è çà ðóáåæîì 
(Øâåöèÿ) äëÿ îêóñêîâàíèÿ ðóä öâåòíûõ ìåòàëëîâ è õðîìîâûõ. Ïðî-
öåññ ïðîâîäèòñÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ 174-191°Ñ âî âëàæíîé ñðåäå ïîä 
äàâëåíèåì ïàðà 0,8-1,3 ÌÏà â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ÷àñîâ. Àâòîêëàâè-
ðîâàíèå â ïðèíöèïå ÿâëÿåòñÿ ïåðèîäè÷åñêèì ïðîöåññîì è áîëåå êàïè-
òàëîåìêî, ÷åì íîðìàëüíîå è óñêîðåííîå òâåðäåíèå. Ýòî ñóùåñòâåííî 
îãðàíè÷èâàåò âîçìîæíîñòè åãî ïðèìåíåíèÿ äëÿ êðóïíîìàñøòàáíûõ 
ïðîèçâîäñòâ. Âÿæóùèå àâòîêëàâíîãî òâåðäåíèÿ ïî íîìåíêëàòóðå ìàëî 
îòëè÷àþòñÿ îò êîìïîçèöèé íîðìàëüíîãî è óñêîðåííîãî òâåðäåíèÿ. Ìå-
òîä èñïîëüçóåòñÿ â Ðîññèè äëÿ îêàòûøåé èç ìåäíûõ ñóëüôèäíûõ ìà-
òåðèàëîâ íà èçâåñòêîâîé ñâÿçêå (Ìåäíîãîðñêèé ìåäíî-ñåðíûé êîìáè-
íàò) è äëÿ óïðî÷íåíèÿ õðîìîâûõ îêàòûøåé è áðèêåòîâ ýëåêòðîïëàâêè 
(Øâåöèÿ, Êàçàõñòàí). 

Â ìåòîäå êàðáîíèçàöèè ñâÿçêà (êàëüöèò) îáðàçóåòñÿ ïðè âçàèìî-
äåéñòâèè ãèäðàòà îêñèäà êàëüöèÿ è óãëåêèñëîãî ãàçà. Íàèáîëåå ïåð-
ñïåêòèâåí õèìèêî-êàòàëèòè÷åñêèé âàðèàíò ýòîãî ìåòîäà, êîãäà óêàçàí-
íîå âûøå âçàèìîäåéñòâèå ðåàëèçóåòñÿ â ïðèñóòñòâèè êàòàëèçàòîðà – 
ìåëàññû (îòõîä ñâåêëîñàõàðíîãî ïðîèçâîäñòâà). Â äàííîì ñëó÷àå êàð-
áîíèçàöèþ îñóùåñòâëÿþò ïðè 40-60°Ñ è îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè 
80-90% äûìîâûìè ãàçàìè, ñîäåðæàùèìè äî 25% ÑÎ2. Äîìåííûå 
ïëàâêè êàðáîíèçèðîâàííûõ æåëåçîðóäíûõ îêàòûøåé, âûïîëíåííûå â 
íàøåé ñòðàíå, ïîêàçàëè èõ ïðèãîäíîñòü äëÿ ýòîãî ïåðåäåëà. Êàðáîíè-
çèðîâàííûå îêàòûøè èç ïûëè êîíâåðòåðîâ ïîëó÷àþò â ÊÍÐ. 

Ìåòîäû óïðî÷íåíèÿ áðèêåòîâ, â ñîñòàâ êîòîðûõ âõîäÿò âÿæóùèå, â 
ïðèíöèïå íå îòëè÷àþòñÿ îò âûøåðàññìîòðåííûõ. Ê äîñòîèíñòâàì áðè-
êåòèðîâàíèÿ îòíîñèòñÿ âîçìîæíîñòü îêóñêîâàíèÿ áîëåå ãðóáûõ, ÷åì 
ïðè îêîìêîâàíèè, ìàòåðèàëîâ (ðóäíîé, êîêñîâîé ìåëî÷è è ò.ï.), ê íå-
äîñòàòêàì – îòñóòñòâèå íàäåæíî ðàáîòàþùåãî îáîðóäîâàíèÿ â óñëîâè-
ÿõ åãî âûñîêîãî àáðàçèâíîãî èçíîñà, ïîíèæåííóþ â ñðàâíåíèè ñ îêà-
òûøàìè ìåõàíè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü çàòâåðäåâøèõ îáðàçöîâ. 

Ê ÷èñëó ñóùåñòâåííûõ íåäîñòàòêîâ áåçîáæèãîâûõ ìåòîäîâ îêóñêî-
âàíèÿ îáû÷íî îòíîñÿò íåâîçìîæíîñòü äåñóëüôóðàöèè øèõòû. Îäíàêî ñ 
ýêîëîãè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ âûæèãàíèå ñåðû â âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ 
ìåòîäàõ – áîëåå íåäîñòàòîê, ÷åì äîñòîèíñòâî è íåïðèåìëåìî ïðè àëü-
òåðíàòèâíûõ âîçìîæíîñòÿõ: áîëåå ïîëíîì èçâëå÷åíèè ñåðû ïðè îáîãà-
ùåíèè èëè ïåðåâîäå åå â øëàê â ïðîöåññå äîìåííîé ïëàâêè, âíåäîìåí-
íîé äåñóëüôóðàöèè è ò.ä. 

Â öåëîì áåçîáæèãîâîå îêóñêîâàíèå ýêîíîìè÷åñêè áîëåå ýôôåêòèâ-
íî, ÷åì àãëîìåðàöèÿ è îáæèã, ÷òî îñîáåííî âûÿâëÿåòñÿ ïðè èñïîëüçî-
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âàíèè ìåòîäà ýíåðãåòè÷åñêîãî àíàëèçà òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Îí 
îñíîâàí íà ðàñ÷åòå òåõíîëîãè÷åñêèõ òîïëèâíûõ ÷èñåë (ÒÒ×), ò.å. 
ñêâîçíûõ çàòðàò ýíåðãèè (â êèëîãðàììàõ óñëîâíîãî òîïëèâà íà åäèíè-
öó ïðîäóêöèè) íà âñåõ ïðåäøåñòâóþùèõ è â ðàññìàòðèâàåìîì ïåðåäå-
ëàõ çà âû÷åòîì âòîðè÷íûõ ðåñóðñîâ. Äëÿ ìåòîäîâ àãëîìåðàöèè, îáæèãà 
îêàòûøåé è óñêîðåííîãî òâåðäåíèÿ ÒÒ× ñîñòàâëÿþò ñîîòâåòñòâåííî 
157, 114 è 66 êã óñëîâíîãî òîïëèâà (ê.ó.ò.) íà îäíó òîííó îêóñêîâàí-
íîãî ïðîäóêòà. Åùå áîëåå ñóùåñòâåííà ðàçíèöà â ÒÒ×, ïîäñ÷èòàííûõ 
òîëüêî ïî òåêóùèì çàòðàòàì ïåðåäåëà îêóñêîâàíèÿ, áåç ó÷åòà ðóäíîé 
÷àñòè. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ àãëîìåðàöèè, îáæèãà è áåçîáæèãîâîãî îêó-
ñêîâàíèÿ ÒÒ× ñîñòàâëÿþò ñîîòâåòñòâåííî 122,79 è 30 ê.ó.ò.  

Ñëåäîâàòåëüíî, ñêâîçíûå ýíåðãåòè÷åñêèå çàòðàòû íèçêîòåìïåðàòóð-
íûõ ìåòîäîâ â 2,5-4,0 ðàçà íèæå, ÷åì âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ, è ìèíè-
ìóì âî ñòîëüêî æå ðàç îíè ýêîëîãè÷åñêè áîëåå ÷èñòû (ïîâûøàþùèé 
êîýôôèöèåíò îáóñëîâëåí èñêëþ÷åíèåì ïðè áåçîáæèãîâîì îêóñêîâàíèè 
âûáðîñîâ ìîíîîêñèäà óãëåðîäà, îêñèäîâ àçîòà è ñåðû, íåçíà÷èòåëüíûìè 
ìàñøòàáàìè ïûëåâûíîñà). Â óñëîâèÿõ, êîãäà óäåëüíûå ýíåðãîçàòðàòû â 
íàðîäíîì õîçÿéñòâå ñòðàíû íà åäèíèöó âàëîâîãî âíóòðåííåãî ïðîäóêòà â 
5-10 ðàç âûøå, ÷åì â ïåðåäîâûõ ñòðàíàõ Çàïàäà è â ßïîíèè, áåçîáæè-
ãîâîå îêóñêîâàíèå ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê ïðèîðèòåòíîå íàïðàâëåíèå 
îòå÷åñòâåííîé ðóäîïîäãîòîâêè è óòèëèçàöèè âòîðè÷íûõ ñûðüåâûõ ìàòå-
ðèàëîâ òèïà ïûëåé, øëàìîâ, îñàäêîâ ñòî÷íûõ âîä ìåòàëëóðãè÷åñêèõ, 
ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ, õèìè÷åñêèõ è àíàëîãè÷íûõ ïðåäïðèÿòèé. 

5.6.3. Ñïåöèàëüíûå ìåòîäû îêóñêîâàíèÿ 

Àãëîìåðàò, îáîææåííûå è áåçîáæèãîâûå îêàòûøè, áðèêåòû ñî-
ñòàâëÿþò îñíîâíóþ ìàññó îêóñêîâàííûõ ìàòåðèàëîâ, ïîòðåáëÿåìûõ â 
íàðîäíîì õîçÿéñòâå. Îäíàêî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ èñïîëüçóþò è äðóãèå 
ñïîñîáû îêóñêîâàíèÿ. 

Ïðè ïðîèçâîäñòâå àçîòíûõ óäîáðåíèé (àììèà÷íîé ñåëèòðû, êàðáà-
ìèäà) ïðèìåíÿþò ãðàíóëÿöèîííûå áàøíè (ðàçä. 10.2.2), ïîçâîëÿþùèå 
âûïóñêàòü îçåðíåííûé ìàòåðèàë êðóïíîñòüþ â íåñêîëüêî ìèëëèìåòðîâ. 

Ãðàíóëÿòîðû ÷åøóèðîâàíèÿ ðàáîòàþò ïî ïðèíöèïó ôîðìèðîâàíèÿ 
ñïëîøíûõ ñòðóé èëè êàïåëü ðàñïëàâà íà ïîâåðõíîñòè «áåñêîíå÷íîé» 
ìåòàëëè÷åñêîé ëåíòû. Óñòðîéñòâà ñíàáæåíû ñðåçàþùèì ïëåíêè ìåõà-
íèçìîì è äðîáèëêîé äëÿ íèõ. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü óñòàíîâîê äîñòèãàåò 
1 ò/÷ ïî ðàñïëàâó ïðè øèðèíå ëåíòû äî 1,0 ì. 

Òðóáîëîïàñòíûå ñìåñèòåëè-ãðàíóëÿòîðû âûäàþò ïðîäóêò â âèäå 
êðóïêè ðàçìåðîì 0,8-2,5 ìì ïðè èõ âûõîäå 80% îò èñõîäíîé ìàññû. 
Ýòè óñòðîéñòâà ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ äî 30 ò/÷ ìîãóò áûòü èñïîëüçî-
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âàíû ïðè ïåðåðàáîòêå ïûëåé ãàçîî÷èñòîê, õèìè÷åñêèõ ñðåäñòâ çàùèòû 
ðàñòåíèé, ìåëêîìîëîòûõ æåëåçíûõ ðóä, êðàñèòåëåé, ìîþùèõ ñðåäñòâ. 

Øíåêîâûå ãðàíóëÿòîðû ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ äî 1,5 ò/÷ ñî ñìåí-
íûì èíñòðóìåíòîì ïîçâîëÿþò âûïóñêàòü ãðàíóëû ñëîæíîé ãåîìåòðèè: 
òðóáêè, êîëüöà, òðèëèñòíèêè, êîëüöà ñ ïåðåãîðîäêàìè. 

Ïðåññóþùèå ãðàíóëÿòîðû ôîðìîâàíèÿ âûäàþò äî 300 êã òàáëåòè-
ðîâàííîãî ìàòåðèàëà (600 òûñ. òàáëåòîê) â ÷àñ è ïðèìåíÿþòñÿ â õè-
ìèêî-ôàðìàöåâòè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè. 
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Г Л А В А  Ш Е С Т А Я  

Ìåòàëëóðãèÿ 

6.1. Îáùèå ñâåäåíèÿ 

Ñëîâî «ìåòàëëóðãèÿ» – äðåâíåãðå÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Ñîñòàâ-
íûìè ÷àñòÿìè åãî ÿâëÿþòñÿ «ìåòàëëîí» (ìåòàëë, ðóäíèê, ñîëü) è «ýð-
ãîí» (ðàáîòà), îáúåäèíÿþùèå ïðåäñòàâëåíèÿ î äîáû÷å ðóäíîãî ñûðüÿ, 
âûïëàâêå è îáðàáîòêå ìåòàëëîâ. 
Ñ ðàçâèòèåì ïðîèçâîäèòåëüíûõ ñèë è òåõíèêè ìåòàëëóðãèþ ñòàëè 

ïîíèìàòü áîëåå óçêî. Èç íåå âûäåëèëèñü ãåîëîãèÿ è ãîðíîå äåëî, çà-
íèìàþùèåñÿ ðàçâåäêîé è äîáû÷åé ðóäíîãî ñûðüÿ, îáðàáîòêà ìåòàëëîâ. 
Â íàøå âðåìÿ ìåòàëëóðãèþ ïîíèìàþò êàê ñîâîêóïíîñòü ïåðåäåëîâ, 
íåîáõîäèìûõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ èç ñûðüÿ õèìè÷åñêèìè ìåòîäàìè ÷èñòîãî 
ìåòàëëà èëè ñîðòîâîãî ñïëàâà, ïðèãîäíîãî äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â äðóãèõ 
îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè. 
Çíà÷åíèå ìåòàëëîâ è ìåòàëëóðãèè òðóäíî ïåðåîöåíèòü. Â èñòîðèè 

÷åëîâå÷åñêîãî îáùåñòâà èçâåñòíû òàêèå ïåðèîäû åãî ðàçâèòèÿ, êàê 
«çîëîòîé» è «áðîíçîâûé» âåêà. Ñ çàìåíîé êàìåííûõ, äåðåâÿííûõ è 
êîñòÿíûõ îðóäèé òðóäà ìåòàëëàìè èçìåíèëàñü ìàòåðèàëüíàÿ êóëüòóðà 
äðåâíèõ íàðîäîâ. 
Åñëè â Äðåâíåì ìèðå áûëî èçâåñòíî âîñåìü ìåòàëëîâ (çîëîòî, ñå-

ðåáðî, ìåäü, îëîâî, ñâèíåö, æåëåçî, ðòóòü, ñóðüìà), òî ê êîíöó 18 â. 
÷èñëî èõ óâåëè÷èëîñü äî 20, åùå ÷åðåç ñòî ëåò – äî 50, à â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ ïðîìûøëåííàÿ íîìåíêëàòóðà âêëþ÷àåò äî 75 íàèìåíîâàíèé. 
Äîëãîå âðåìÿ ìåòàëëóðãèÿ áûëà ëèøü ðåìåñëîì, îïèðàâøèìñÿ 

òîëüêî íà èñêóñíîå ìàñòåðñòâî íåìíîãèõ óìåëüöåâ, è ðàçâèâàëàñü ãëàâ-
íûì îáðàçîì íà îñíîâå òðàäèöèé è íàâûêîâ, ïåðåäàâàâøèõñÿ èç ïîêî-
ëåíèÿ â ïîêîëåíèå. Â íàøå âðåìÿ ìåòàëëóðãèÿ – ýòî ïðîìûøëåííîñòü 
è íàóêà, îïèðàþùèåñÿ ïðåæäå âñåãî íà çíàíèÿ â îáëàñòè õèìèè è ôè-
çè÷åñêîé õèìèè. 
Ìåòàëëóðãèÿ – êðóïíîå è ýíåðãîåìêîå ïðîèçâîäñòâî, ïî îáúåìó 

âîâëåêàåìîãî â ïåðåðàáîòêó ñûðüÿ ïðåâîñõîäÿùåå äðóãèå îòðàñëè ïå-
ðåðàáàòûâàþùåé ïðîìûøëåííîñòè. Îêîëî 95% âûïëàâëÿåìîãî ìåòàëëà 
ñîñòàâëÿþò æåëåçî è åãî ñïëàâû, ìèðîâîé âûïóñê êîòîðûõ ê 2005 ã. 
ïðåâûñèë èñòîðè÷åñêèé ðóáåæ â 1 ìëðä ò. 
Ñîâðåìåííàÿ òåõíèêà, îñîáåííî ñâÿçàííàÿ ñ àòîìíîé ýíåðãèåé è 

ýëåêòðîíèêîé, èñïîëüçóåò ìåòàëëû âûñîêîé ÷èñòîòû, ñîäåðæàùèå èíî-
ãäà òîëüêî ìèëëèîííûå äîëè ïðèìåñåé. Ìíîãîîáðàçèå íîìåíêëàòóðû 
âûïóñêàåìîé ïðîäóêöèè, ïîâûøåííûå òðåáîâàíèÿ ê åå êà÷åñòâó, ìàñ-
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øòàáíîñòü ïðîèçâîäñòâà îáóñëîâèëè ñëîæíîñòü è øèðîêèé ñïåêòð ïðè-
ìåíÿåìûõ â ìåòàëëóðãèè ñõåì è ïðîöåññîâ, çíà÷èòåëüíóþ ñòåïåíü èõ 
ìåõàíèçàöèè è àâòîìàòèçàöèè, ðàçâèòèå ìîùíûõ ïîäúåìíî-
òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ, òåõíîëîãè÷åñêèé êîíòðîëü ñ ïîìîùüþ òî÷íîé 
èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû. 
Ïîíÿòèå «ìåòàëëû» ÿâëÿåòñÿ â äîñòàòî÷íîé ñòåïåíè íåîïðåäåëåí-

íûì. Îáû÷íî ê íèì îòíîñÿò òåëà, îáëàäàþùèå êîâêîñòüþ (ïëàñòè÷íî-
ñòüþ), à òàêæå èìåþùèå òàêèå ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà, êàê áëåñê, âûñî-
êèå ýëåêòðî- è òåïëîïðîâîäíîñòü, ïðî÷íîñòü. Îäíàêî â ðÿäå ñëó÷àåâ 
ýòîé ñîâîêóïíîñòè ñâîéñòâ íåäîñòàòî÷íî äëÿ ÷åòêîãî ðàçäåëåíèÿ ïðî-
ñòûõ òåë íà ìåòàëëû è íåìåòàëëû. Ïðèõîäèòñÿ ïðèçíàòü, ÷òî ìåæäó 
íèìè íåò ðåçêîé ðàçíèöû. 
Ïðè÷èñëÿÿ òîò èëè èíîé ýëåìåíò ê ìåòàëëàì, îáû÷íî ðóêîâîäñòâóþò-

ñÿ òðàäèöèåé, åãî õèìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, õàðàêòåðîì ïðîèçâîäñòâà è 
ïðèìåíåíèÿ. Ïðèçíàíèå ïîëó÷èëà äîñòàòî÷íî óñëîâíàÿ ïðîìûøëåííàÿ 
(òåõíè÷åñêàÿ) êëàññèôèêàöèÿ ìåòàëëîâ, íå èìåþùàÿ íàó÷íûõ îñíîâ, íî 
ÿâëÿþùàÿñÿ òðàäèöèîííîé. Îíà äåëèò âñå ìåòàëëû íà ÷åðíûå è öâåòíûå. 
Ê ÷åðíûì îòíîñÿò æåëåçî è åãî ñïëàâû, õðîì è ìàðãàíåö. 
Âñå îñòàëüíûå ìåòàëëû îáúåäèíÿþò îáùèì íàçâàíèåì «öâåòíûå» 

èëè, ñîãëàñíî èíîñòðàííîé ëèòåðàòóðå, «íåæåëåçíûå» (non-ferrous). 
Öâåòíûå ìåòàëëû, â çàâèñèìîñòè îò ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ, 

ìàñøòàáîâ ïðîèçâîäñòâà è ïîòðåáëåíèÿ, äåëÿò íà ïÿòü ãðóïï: 
òÿæåëûå (ìåäü, íèêåëü, ñâèíåö, öèíê, îëîâî); 
ëåãêèå (àëþìèíèé, ìàãíèé, òèòàí, êàëüöèé, íàòðèé, êàëèé); 
ìàëûå (ìûøüÿê, ñóðüìà, âèñìóò, êîáàëüò, êàäìèé, ìîëèáäåí, 

âîëüôðàì, ðòóòü); 
áëàãîðîäíûå (çîëîòî, ñåðåáðî è ìåòàëëû ïëàòèíîâîé ãðóïïû – 

ïëàòèíà, ïàëëàäèé, ðóòåíèé, ðîäèé, îñìèé, èðèäèé); 
ðåäêèå. 
Òÿæåëûå è ëåãêèå ìåòàëëû ñîñòàâëÿþò îñíîâó êðóïíîòîííàæíûõ 

ïðîèçâîäñòâ öâåòíîé ìåòàëëóðãèè ñ îáúåìîì åæåãîäíîãî âûïóñêà 
áîëüøèíñòâà èç íèõ â íåñêîëüêî ñîòåí òûñÿ÷ òîíí íà îäíîì ïðåäïðè-
ÿòèè è íå ìåíåå ìèëëèîíîâ òîíí – â ìèðîâîì ìàñøòàáå (ìåäü, íè-
êåëü, ñâèíåö, öèíê, àëþìèíèé, ìàãíèé, òèòàí). Ïëîòíîñòü òÿæåëûõ 
öâåòíûõ ìåòàëëîâ ñîñòàâëÿåò 7-11 ã/ñì3, à ó ëåãêèõ îíà íèæå 4 ã/ñì3. 
Ìàëûå öâåòíûå ìåòàëëû âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ñîïóòñòâóþò òÿæåëûì, 

íî ìàñøòàáû èõ ïðîèçâîäñòâà ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê íèæå. 
Áëàãîðîäíûå öâåòíûå ìåòàëëû íàçâàíû òàê áëàãîäàðÿ óñòîé÷èâîñòè 

çîëîòà è äðóãèõ ýëåìåíòîâ ýòîé ãðóïïû ê äåéñòâèþ êðåïêèõ ìèíåðàëü-
íûõ êèñëîò, ê îêèñëåíèþ êèñëîðîäîì âîçäóõà, à òàêæå â ñâÿçè ñ óíè-
êàëüíîé ðîëüþ çîëîòà è ñåðåáðà êàê âàëþòíûõ ýêâèâàëåíòîâ. 
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Ê ãðóïïå ðåäêèõ ìåòàëëîâ îòíîñèòñÿ îêîëî 40 ýëåìåíòîâ, áîëüøèí-
ñòâî èç êîòîðûõ – òèïè÷íûå ìåòàëëû. Îíè îáëàäàþò ðàçíîîáðàçíûìè 
ôèçè÷åñêèìè è õèìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Îáùèì äëÿ íèõ ñëåäóåò ñ÷è-
òàòü îòíîñèòåëüíóþ íîâèçíó ïðèìåíåíèÿ â òåõíèêå, ñëåäîâîå ñîäåðæà-
íèå â çåìíîé êîðå, âåñüìà íåçíà÷èòåëüíûé òîííàæ ïðîèçâîäñòâà. Â 
íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèíÿòà ñëåäóþùàÿ (íåñêîëüêî óñëîâíàÿ) êëàññèôè-
êàöèÿ ãðóïïû ðåäêèõ ìåòàëëîâ: 
ëåãêèå (ëèòèé, áåðèëëèé, ðóáèäèé, öåçèé); 
ðàññåÿííûå (ãàëëèé, èíäèé, òàëëèé, ãåðìàíèé, ðåíèé); 
òóãîïëàâêèå (öèðêîíèé, ãàôíèé, íèîáèé, òàíòàë); 
ðåäêîçåìåëüíûå (ëàíòàí è âñå ëàíòàíèäû); 
ðàäèîàêòèâíûå (ðàäèé, ïîëîíèé, óðàí, âñå àêòèíèäû, âêëþ÷àÿ 

òðàíñóðàíîâûå ýëåìåíòû). 
Âûøå îòìå÷åíà äîìèíèðóþùàÿ ðîëü ÷åðíûõ ìåòàëëîâ â îáùåì 

îáúåìå èõ ïðîèçâîäñòâà. Îíè ñîñòàâëÿþò îñíîâó êîíñòðóêöèîííûõ 
ìàòåðèàëîâ íàðîäíîãî õîçÿéñòâà ëþáîé ñòðàíû. Âñå îòðàñëè ïðÿìî èëè 
êîñâåííî ñâÿçàíû ñ èõ ïîòðåáëåíèåì. Íå ìåíåå âàæíà ðîëü öâåòíûõ 
ìåòàëëîâ: ñàìîëåòîñòðîåíèå, ìàøèíîñòðîåíèå, àâòîìîáèëüíàÿ ïðîìûø-
ëåííîñòü, ýëåêòðîòåõíèêà, ïðèáîðîñòðîåíèå, ðàäèîòåõíèêà, ýëåêòðîíè-
êà. Ïîòðåáèòåëüñêèå ñâîéñòâà ÷åðíûõ è öâåòíûõ ìåòàëëîâ ñóùåñòâåííî 
ðàñøèðÿþòñÿ ïðè èõ èñïîëüçîâàíèè â âèäå ñïëàâîâ äâóõ èëè íåñêîëü-
êèõ ýëåìåíòîâ. Íàèáîëåå ìàñøòàáíî ïðèìåíåíèå ñïëàâîâ æåëåçà. 
Èç ñïëàâîâ æåëåçà ïðîñòåéøèìè ÿâëÿþòñÿ åãî ñïëàâû ñ óãëåðîäîì: 

÷óãóí (1,7-4,5%) è ñòàëü (0,01-1,7). Êðîìå óãëåðîäà, â æåëåçå ïðè-
ñóòñòâóþò êðåìíèé, ñåðà è ôîñôîð.  
Ñòàëü ñîõðàíÿåò ïëàñòè÷íîñòü è êîâêîñòü æåëåçà, íî èìååò áîëåå 

âûñîêèå óïðóãîñòü, òâåðäîñòü è ïðî÷íîñòü. Â çíà÷èòåëüíîé ñâîåé ìàñ-
ñå æåëåçî èñïîëüçóþò â âèäå ñòàëåé. 
×óãóí íåïëàñòè÷åí, õðóïîê, ÿâëÿåòñÿ ïðîäóêòîì ïåðâîíà÷àëüíîé 

ïåðåðàáîòêè æåëåçíûõ ðóä è â ñâîåé áîëüøåé ÷àñòè ñëóæèò èñõîäíûì 
ïðîäóêòîì äëÿ ïðîèçâîäñòâà ñòàëè. 
×óãóí è ñòàëü ÷àñòî ëåãèðóþò, ò.å. ââîäÿò â íèõ äîáàâêè ñ öåëüþ 

ïðèäàíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ íóæíûõ ñâîéñòâ. Ëåãèðóþùèìè êîìïîíåí-
òàìè ñëóæàò äðóãèå ìåòàëëû: ìàðãàíåö, õðîì, íèêåëü, âîëüôðàì, ìî-
ëèáäåí, âàíàäèé, òèòàí, àëþìèíèé è ò.ä. Èõ äîáàâëåíèå ïîçâîëÿåò 
ïîëó÷èòü ëèáî âûñîêóþ ïðî÷íîñòü, ëèáî îñîáûå ôèçè÷åñêèå è õèìè÷å-
ñêèå õàðàêòåðèñòèêè: êîððîçèîííóþ óñòîé÷èâîñòü, èçíîñòîñòîéêîñòü, 
âÿçêîñòü, æàðîñòîéêîñòü, óïðóãîñòü, íåìàãíèòíîñòü è ò.ï. 
Ñïëàâû æåëåçà ñ äðóãèìè, ïîìèìî óãëåðîäà, ýëåìåíòàìè íàçûâàþò-

ñÿ ôåððîñïëàâàìè. Èç íèõ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû ñïëàâû ñ 
60-65% õðîìà (ôåððîõðîì), 70-80% ìàðãàíöà (ôåððîìàðãàíåö) è 
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êðåìíèÿ (ôåððîñèëèöèé). Èõ èñïîëüçóþò îáû÷íî äëÿ ëåãèðîâàíèÿ, 
îáåññåðèâàíèÿ è ðàñêèñëåíèÿ (óäàëåíèå êèñëîðîäà) ñòàëåé. 
Âàæíåéøèìè ñïëàâàìè öâåòíûõ ìåòàëëîâ ÿâëÿþòñÿ ëàòóíè, áðîíçû, 

ñèëóìèíû, äþðàëþìèíû, òâåðäûå ñïëàâû. 
Ëàòóíè – ñïëàâû ìåäè (60-90%) ñ öèíêîì. Îíè õîðîøî îòëèâà-

þòñÿ, ïðîêàòûâàþòñÿ, øòàìïóþòñÿ, ëåãêî îáðàáàòûâàþòñÿ, ïðî÷íåå ìå-
äè, ìåíüøå îêèñëÿþòñÿ. Â ëàòóíü ìîãóò áûòü ââåäåíû äîáàâêè îëîâà, 
àëþìèíèÿ, êðåìíèÿ, ìàðãàíöà, íèêåëÿ, æåëåçà, ÷òî óëó÷øàåò èõ àíòè-
êîððîçèîííóþ ñòîéêîñòü, ñíèæàåò èñòèðàåìîñòü, ïîâûøàåò ïðî÷íîñòü. 
Èçäåëèÿ èç ëàòóíè (ëèñòû, òðóáû, îòëèâêè) øèðîêî ïðèìåíÿþò â 

õèìè÷åñêîì ìàøèíîñòðîåíèè, àâòîòðàêòîðîñòðîåíèè, ñóäîñòðîåíèè, 
âîåííîé òåõíèêå è äðóãèõ îòðàñëÿõ íàðîäíîãî õîçÿéñòâà. 
Áðîíçû îçíà÷àëè ïåðâîíà÷àëüíî ñïëàâû ìåäè (80-94%) è îëîâà. 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âûïóñêàþò áåçîëîâÿííûå áðîíçû, èìåíóåìûå ïî 

ãëàâíîìó âñëåä çà ìåäüþ êîìïîíåíòó, %: àëþìèíèåâûå (5-11), êðåìíèå-
âûå (4-5), ñâèíöîâûå (25-33), áåðèëëèåâûå (1,8-2,3), êàäìèåâûå (äî 1). 
Ïî ñîâîêóïíîñòè âîçìîæíûõ ñâîéñòâ áåçîëîâÿííûå áðîíçû ñ äîáàâëåíè-
åì íåêîòîðûõ äðóãèõ íåìåòàëëè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ìîãóò îáëàäàòü âûñîêè-
ìè ìåõàíè÷åñêèìè è ëèòåéíûìè ñâîéñòâàìè, àíòèêîððîçèîííîé ñòîéêî-
ñòüþ, íèçêèìè êîýôôèöèåíòàìè òðåíèÿ, âûñîêîé óïðóãîñòüþ, ýëåêòðî-
ïðîâîäíîñòüþ è ò.ä. Èõ ïðèìåíÿþò äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ïîäøèïíèêîâ, 
ïðóæèí, ïðóæèííûõ èçäåëèé, òðîëëåéíûõ ïðîâîäîâ, êîëëåêòîðîâ ìàøèí 
ïîñòîÿííîãî òîêà, àíòèêâàðèàòà, â õèìè÷åñêîì ìàøèíîñòðîåíèè è ò.ï. 
Ñèëóìèí – ñïëàâ àëþìèíèÿ ñ êðåìíèåì, ïî ïðî÷íîñòè íå óñòó-

ïàþùèé ñòàëè, îáëàäàþùèé èñêëþ÷èòåëüíî âûñîêèìè ëèòåéíûìè ñâîé-
ñòâàìè, ïðåäíàçíà÷àåìûé äëÿ îòëèâîê ðàçíîîáðàçíûõ äåòàëåé, â ÷àñò-
íîñòè ìîòîðîâ, ïîðøíåé, êîðîáîê ñêîðîñòåé àâòîìîáèëåé. 
Äþðàëþìèíèé – ñïëàâ àëþìèíèÿ ñ ìåäüþ (3,5-5,5%) è íåáîëü-

øèìè êîëè÷åñòâàìè ìàðãàíöà, ìàãíèÿ, êðåìíèÿ è æåëåçà. Ïîñëå çàêàë-
êè îí ïðèîáðåòàåò âûñîêóþ òâåðäîñòü, ëåãêî ïîääàåòñÿ îáðàáîòêå, øè-
ðîêî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îáøèâêè ñàìîëåòîâ, àâòîáóñîâ è ò.ä. 
Òâåðäûå ñïëàâû – î÷åíü òâåðäûå è èçíîñîñòîéêèå ìàòåðèàëû, ñî-

õðàíÿþùèå ýòè ñâîéñòâà ïðè íàãðåâàíèè äî 900-1000°Ñ. Èõ, êàê ïðà-
âèëî, ãîòîâÿò íà îñíîâå êàðáèäîâ âîëüôðàìà è òèòàíà ïðè ðàçëè÷íîì 
ñîäåðæàíèè êîáàëüòà (3-15%) ìåòîäàìè ïîðîøêîâîé ìåòàëëóðãèè è 
ìàññîâî ïðèìåíÿþò ïðè íàïëàâêå áóðîâîãî è ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà. 
Îñíîâíîå íàçíà÷åíèå (ïîëó÷åíèå ÷èñòîãî ìåòàëëà èëè ñîðòîâîãî 

ñïëàâà) ìåòàëëóðãèÿ ðåàëèçóåò ÷åðåç ðÿä òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, â 
êîòîðûõ ðóäíûå ìèíåðàëû, à çàòåì è ìåòàëëû ïîñëåäîâàòåëüíî îòäå-
ëÿþòñÿ îò õèìè÷åñêè ñ íèìè ñâÿçàííûõ ïóñòîé ïîðîäû è âðåäíûõ 
ïðèìåñåé. Òàêèì îáðàçîì, åñëè ïðè îáîãàùåíèè ïóñòàÿ ïîðîäà óäàëÿ-
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åòñÿ ôèçè÷åñêèìè è ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè ìåòîäàìè, òî ìåòàëëóðãè÷å-
ñêèé ïåðåäåë âåäåò ê èçìåíåíèþ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ñûðüÿ. 
Ìåòàëëóðãè÷åñêèå ïðîöåññû ïðîâîäÿò ëèáî ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòó-

ðàõ, êàê ïðàâèëî, ñ ó÷àñòèåì ðàñïëàâîâ èëè â ðàñïëàâàõ (ïèðîìåòàë-
ëóðãèÿ), ëèáî â âîäíûõ ðàñòâîðàõ êèñëîò, ùåëî÷åé, ñîëåé (ãèäðîìå-
òàëëóðãèÿ). 
Äîìèíèðóþùèìè ÿâëÿþòñÿ ïèðîìåòàëëóðãè÷åñêèå ïðîöåññû, îáåñïå-

÷èâàþùèå âåñüìà âûñîêóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òåõíîëîãè÷åñêèõ àãðåãà-
òîâ. Ýòî èìååò ðåøàþùåå çíà÷åíèå ïðè êðóïíûõ ìàñøòàáàõ ïîòðåáëåíèÿ 
ìåòàëëîâ. Îäíàêî ïèðîìåòàëëóðãèÿ ñëóæèò îäíèì èç îñíîâíûõ èñòî÷íè-
êîâ çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû. Óæå îòìå÷àëîñü (ðàçä. 5.6.1.3), 
÷òî òîëüêî íà äîëþ ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè ïðèõîäèòñÿ 15-20% ðîññèéñêèõ 
ïðîìûøëåííûõ âûáðîñîâ â àòìîñôåðó (1,6 ìëí ò/ãîä ïûëè, 
7,3 ìëí ò/ãîä ãàçîîáðàçíûõ âåùåñòâ, â òîì ÷èñëå îêñèäû àçîòà, ñåðû, 
óãëåðîäà) è â âîäîåìû (îêîëî 4 ìëðä ò/ãîä – çàãðÿçíåííûõ ìåõàíè÷å-
ñêèìè è õèìè÷åñêèìè ïðèìåñÿìè). Ïî ýòîé ïðè÷èíå ïðè ðàññìîòðåíèè 
îñíîâíûõ ïèðîìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâ çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå 
óäåëåíî õàðàêòåðèñòèêàì ñîïðîâîæäàþùèõ èõ âûáðîñîâ. 
Îðãàíèçàöèîííî è òåõíîëîãè÷åñêè ê ïèðîìåòàëëóðãèè íåïîñðåäñò-

âåííî ïðèìûêàåò êîêñîõèìè÷åñêîå ïðîèçâîäñòâî, ðàñïîëàãàþùååñÿ, êàê 
ïðàâèëî, íà ïëîùàäÿõ çàâîäîâ ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè è 90% êîêñà íà-
ïðàâëÿþùåå â äîìåííîå ïðîèçâîäñòâî äëÿ âûïëàâêè ÷óãóíà. Îäíàêî ïî 
òèïó èñõîäíîãî ìàòåðèàëà (óãîëü), ñîñòàâó ïðîäóêòîâ ïåðåðàáîòêè 
(êîêñ è êîêñîâûé ãàç) êîêñîõèìè÷åñêîå ïðîèçâîäñòâî îòíîñèòñÿ ê õè-
ìè÷åñêîé òåõíîëîãèè îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ è ðàññìàòðèâàåòñÿ â ãë.11. 

6.2. Ãèäðîìåòàëëóðãèÿ 

Ãèäðîìåòàëëóðãè÷åñêèå ïðîöåññû, êàê îòìå÷åíî âûøå, ðåàëèçóþò â 
âîäíûõ ðàñòâîðàõ êèñëîò, ùåëî÷åé, ñîëåé. Èõ òåìïåðàòóðà ðàâíà ïî-
ëîæèòåëüíîé òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåé ñðåäû èëè áîëüøå åå, äîñòèãàÿ 
60-80°Ñ. Ïðè àâòîêëàâíîé îáðàáîòêå îíà ìîæåò áûòü åùå âûøå 
(200°Ñ è áîëåå). 
Ãèäðîìåòàëëóðãèÿ íàøëà ïðèìåíåíèå â ïðîèçâîäñòâå öâåòíûõ ìå-

òàëëîâ, íàïðèìåð öèíêà, ìåäè, çîëîòà, íèêåëÿ, àëþìèíèÿ, ðåäêèõ ýëå-
ìåíòîâ. Íåêîòîðûå òåõíîëîãè÷åñêèå ñõåìû öåëèêîì ñîñòîÿò èç ãèäðî-
ìåòàëëóðãè÷åñêèõ îïåðàöèé, â äðóãèõ ñëó÷àÿõ ýòè îïåðàöèè ïåðåìåæà-
þòñÿ ñ ïèðîìåòàëëóðãè÷åñêèìè èëè îáîãàòèòåëüíûìè ñòàäèÿìè. 
Ãèäðîìåòàëëóðãè÷åñêèì îïåðàöèÿì îáû÷íî ïðåäøåñòâóåò ïîäãîòîâ-

êà èñõîäíûõ ïðîäóêòîâ ê íèì. Äîáûòóþ ðóäó ÷àñòî èçìåëü÷àþò äëÿ 
âñêðûòèÿ öåííûõ ìèíåðàëîâ è óâåëè÷åíèÿ óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè òâåð-
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äîé ôàçû. Åñëè ýòî íåîáõîäèìî, ðóäó îáîãàùàþò. Â ðÿäå ñëó÷àåâ èñ-
õîäíûå ñîñòàâëÿþùèå ðóäû èëè êîíöåíòðàòà îáæèãîì ïåðåâîäÿò â 
èíûå õèìè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, ïîñëå ÷åãî öåííûå êîìïîíåíòû ëåã÷å 
èçâëåêàþòñÿ, à ïóñòàÿ ïîðîäà ëèáî îñòàåòñÿ íåèçìåííîé, ëèáî ïåðåõî-
äèò â òðóäíîâûùåëà÷èâàåìóþ ôîðìó. 
Íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíîå ðàçíîîáðàçèå ãèäðîìåòàëëóðãè÷åñêèõ 

ñõåì, êàæäàÿ èç íèõ âêëþ÷àåò ñõîäíûå ýòàïû: 
ïåðåâîä öåííûõ ñîñòàâëÿþùèõ ðóäû, êîíöåíòðàòà èëè ïîëóïðîäóêòà 

â ðàñòâîð (âûùåëà÷èâàíèå); 
ïîäãîòîâêà ðàñòâîðà ê èçâëå÷åíèþ èç íåãî îñíîâíîãî êîìïîíåíòà; 
âûäåëåíèå îñíîâíîãî êîìïîíåíòà èç ðàñòâîðà. 
Íà âñåõ ýòèõ ýòàïàõ, êàê ïðàâèëî, ïðîòåêàþò ãåòåðîãåííûå ïðîöåñ-

ñû, ëèìèòèðóåìûå äèôôóçèåé ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ è èìåþ-
ùèå êèíåòè÷åñêèå çàòðóäíåíèÿ ïðè áîëåå íèçêèõ. Ïðîöåññû ðàçâèâà-
þòñÿ íà ãðàíèöå òâåðäîé è æèäêîé, äâóõ æèäêèõ èëè æèäêîé è ãàçî-
îáðàçíîé ôàç.  
Ïðè âûùåëà÷èâàíèè ðåàëèçóåòñÿ ðÿä ïðîöåññîâ èçáèðàòåëüíîãî ïå-

ðåõîäà îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ êîìïîíåíòîâ èç ðóäû, êîíöåíòðàòà èëè 
ïîëóïðîäóêòîâ â æèäêóþ ôàçó. Îí ìîæåò áûòü ïðîñòûì ôèçè÷åñêèì 
ðàñòâîðåíèåì èëè ñîïðîâîæäàòüñÿ îáìåííîé ðåàêöèåé. 
Ïðîñòîå ðàñòâîðåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ, êîãäà ìåòàëë íàõîäèòñÿ â 

òâåðäîé ôàçå â âèäå âîäîðàñòâîðèìûõ ñîåäèíåíèé, íàïðèìåð: 

ÌåSÎ4 + àq � ÌåSÎ4 (ðàñòâîð).   (6.1) 
Ðàñòâîðåíèå ñ îáìåííîé ðåàêöèåé èìååò ìåñòî, êîãäà ðàñòâîðÿåìîå 

ñîåäèíåíèå ìåòàëëà âçàèìîäåéñòâóåò ñ ðåàãåíòîì, îáðàçóÿ ðàñòâîðèìóþ 
ñîëü. Äðóãèì ïðîäóêòîì âçàèìîäåéñòâèÿ ìîãóò áûòü âîäà, ãàç èëè åùå 
ìåíåå ðàñòâîðèìûé, ÷åì âûùåëà÷èâàåìîå âåùåñòâî, îñàäîê ïðîäóêòà 
ðåàêöèè, íàïðèìåð: 

ÌåÎòâ + Í2SÎ4 = ÌåSÎ4 ð-ð + Í2Î;  (6.2) 

ÌåSòâ + Í2SÎ4 = ÌåSÎ4 ð-ð + Í2S�;  (6.3) 

ÌåSòâ + Ìå�SÎ4 = Ìå�Sòâ� + ÌåSÎ4.  (6.4) 
Ðàñòâîðèòåëü äîëæåí ëåãêî âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ èçâëåêàåìûì êîì-

ïîíåíòîì, íî íå ñ ïóñòîé ïîðîäîé, ò.å. îáëàäàòü ÿðêî âûðàæåííûì 
ñåëåêòèâíûì äåéñòâèåì. Â ýòîì ïëàíå î÷åâèäíà, íàïðèìåð, íåöåëåñî-
îáðàçíîñòü ïðèìåíåíèÿ ðàñòâîðèòåëåé ñ êèñëîòíûìè ñâîéñòâàìè, åñëè 
ïóñòàÿ ïîðîäà ñîäåðæèò îñíîâíûå ñîåäèíåíèÿ. È íàîáîðîò, ùåëî÷íûå 
ðàñòâîðèòåëè íåýôôåêòèâíû ïðè íàëè÷èè êèñëîé ïóñòîé ïîðîäû. Â 
îáîèõ ñëó÷àÿõ ðåçêî óâåëè÷èòñÿ ïåðåõîä ïóñòîé ïîðîäû â ðàñòâîð è 
ðàñõîä ðàñòâîðèòåëÿ. 
Ïîäãîòîâêà ê èçâëå÷åíèþ èç ðàñòâîðà îñíîâíîãî êîìïîíåíòà çà-

êëþ÷àåòñÿ îáû÷íî â îòäåëåíèè ïîñëåäíåãî ôèëüòðîâàíèåì èëè îòñòàè-
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âàíèåì îò íåðàñòâîðèìîãî îñòàòêà ïóñòîé ïîðîäû è â äîâåäåíèè åãî 
ñîäåðæàíèÿ â ðàñòâîðå äî îïòèìàëüíîãî çà ñ÷åò ðàçáàâëåíèÿ èëè, íà-
ïðîòèâ, êîíöåíòðèðîâàíèÿ ïóòåì èîííîãî îáìåíà, ýêñòðàêöèè, âûïàðè-
âàíèÿ è äðóãèìè ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè ìåòîäàìè. 
Âûäåëåíèå ÷èñòûõ ñîåäèíåíèé èç ðàñòâîðîâ îñóùåñòâëÿþò, ðåàëè-

çóÿ ðàçëè÷íûå õèìè÷åñêèå ïðîöåññû, êîòîðûìè èçâëåêàåìûå êîìïî-
íåíòû ïåðåâîäÿòñÿ â îñàäîê â âèäå ìàëîðàñòâîðèìûõ ñîåäèíåíèé (ñî-
ëåé, ãèäðîêñèäîâ, ñóëüôèäîâ è äð.), ìåòàëëè÷åñêèõ (ïðîöåññ öåìåíòà-
öèè) èëè ýëåêòðîëèòè÷åñêèõ êîìïàóíäîâ. Îñàæäåíèå ìîæåò áûòü ðåà-
ëèçîâàíî è ôèçè÷åñêèìè ìåòîäàìè, â ÷àñòíîñòè îõëàæäåíèåì èëè âû-
ïàðèâàíèåì ðàñòâîðà. Â ðÿäå ñëó÷àåâ èñïîëüçóþò ôèçèêî-õèìè÷åñêèå 
ñïîñîáû èçâëå÷åíèÿ öåííûõ êîìïîíåíòîâ. 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèìåíÿþò ãèäðîìåòàëëóðãè÷åñêèå òåõíîëîãèè 

êó÷íîãî, ÷àíîâîãî, àâòîêëàâíîãî è ãåîòåõíîëîãè÷åñêîãî âûùåëà÷èâàíèÿ. 
Êó÷íîìó âûùåëà÷èâàíèþ ïîäâåðãàþòñÿ áåäíûå çàáàëàíñîâûå ðóäû 

èëè ñòàðûå îòâàëû ðóä öâåòíûõ ìåòàëëîâ, íàïðèìåð ìåäíûõ, çîëîòîñî-
äåðæàùèõ, óðàíîâûõ. Âûñîòà êó÷ è îòâàëîâ ñîñòàâëÿåò 6-100; øèðè-
íà – 10-20; äëèíà – 100-800 ì è áîëåå. Ìàññà ðóäû, çàêëàäûâàåìîé 
íà âûùåëà÷èâàíèå, èçìåíÿåòñÿ îò ñîòåí äî ìèëëèîíîâ òîíí. Äëÿ óêëàä-
êè ðóäû â êó÷è ïðèìåíÿþò êîíâåéåðíûé òðàíñïîðò, ïåðåäâèæíûå ïîð-
òàëüíûå êðàíû, àâòîòðàíñïîðò. Ïëîùàäêà äëÿ êó÷íîãî âûùåëà÷èâàíèÿ 
âûðàâíèâàåòñÿ, óïëîòíÿåòñÿ, ïîêðûâàåòñÿ âîäîèçîëèðóþùèì ìàòåðèàëîì 
(àñôàëüò, ïîëèìåðíûé ïëàñòèê è ò.ï.). Îòâàëû è êó÷è îðîøàþòñÿ ðàç-
áðûçãèâàíèåì ðàñòâîðèòåëÿ ïî èõ ïîâåðõíîñòè èëè ÷åðåç íàãíåòàòåëüíûå 
ñêâàæèíû. Ñáîð ðàñòâîðà îñóùåñòâëÿþò ÷åðåç ïåðôîðèðîâàííûå àñáî-
öåìåíòíûå òðóáû, çàùèùåííûå êîðîáàìè è ðàçìåùåííûå ðÿäàìè ÷åðåç 
4-5 ì. Èíòåíñèôèêàöèÿ âûùåëà÷èâàíèÿ â ðÿäå ñëó÷àåâ äîñòèãàåòñÿ 
àýðàöèåé êó÷. Ñêîðîñòü ôèëüòðàöèè â íèõ ñîñòàâëÿåò 10-15 ì/ñóò. 
Îðîøåíèå êó÷ âåäóò äî òåõ ïîð, ïîêà êîíöåíòðàöèÿ âûùåëà÷èâàå-

ìîãî êîìïîíåíòà â ðàñòâîðå íå ñòàíîâèòñÿ íèæå çàäàííîãî ïðåäåëà, 
íàïðèìåð äëÿ ìåäíûõ ðóä íå ìåíåå 1,0 ã/ë Ñu. Â ýòîì ñëó÷àå åå èç-
âëå÷åíèå ðàâíî 50-90% ïðè ïðîäîëæèòåëüíîñòè âûùåëà÷èâàíèÿ äî 
3-4 ëåò. Óäàëåíèå ìåäè èç ðàñòâîðà ïðîèçâîäÿò öåìåíòàöèåé æåëåçîì, 
÷óãóííîé ñòðóæêîé, êîíñåðâíûìè áàíêàìè è ò.ï. 
Êó÷íîå âûùåëà÷èâàíèå ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ñåáåñòîèìîñòü ãîòîâîé 

ïðîäóêöèè â 2-5 ðàç, îñîáåííî ïðè íàëè÷èè îòðàáîòàííûõ êèñëûõ èëè 
ùåëî÷íûõ ðàñòâîðîâ è ñòîêîâ ñîïðåäåëüíûõ ïðîèçâîäñòâ. 
×àíîâîå âûùåëà÷èâàíèå ïîëó÷èëî ðàñïðîñòðàíåíèå ïðèìåíèòåëüíî 

ê îêèñëåííûì ìåäíûì, óðàíîâûì, çîëîòîñîäåðæàùèì ðóäàì, òðóäíî-
îáîãàòèìûì ïðîäóêòàì. Â îòëè÷èå îò êó÷íîãî, ÷àíîâîå âûùåëà÷èâà-
íèå – áîëåå ðåãóëèðóåìûé è èíòåíñèâíûé ïðîöåññ, ïîçâîëÿþùèé îð-
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ãàíèçîâàòü ôèëüòðàöèþ ðàñòâîðà ÷åðåç ðóäó â çàäàííîì íàïðàâëåíèè 
(ñâåðõ âíèç, ñíèçó ââåðõ, ãîðèçîíòàëüíî). 
Ðàçëè÷àþò äâà âàðèàíòà ÷àíîâîãî âûùåëà÷èâàíèÿ: ïåðêîëÿöèîííîå 

(ñ èñïîëüçîâàíèåì äûð÷àòîãî äíèùà) è âûùåëà÷èâàíèå ìåõàíè÷åñêîå 
èëè ñæàòûì âîçäóõîì (â ïà÷óêàõ). 
Äëèíà, øèðèíà è ãëóáèíà ÷àíîâ ìîæåò äîñòèãàòü ñîîòâåòñòâåííî 

50, 33 è 5,5 ì. Îíè âìåùàþò 5-10 òûñ.ò ìàòåðèàëà, èçãîòîâëÿþòñÿ èç 
áåòîíà, èõ âíóòðåííþþ ïîâåðõíîñòü ïîêðûâàþò àñôàëüòîì, ñìîëîé, 
ëèñòîâûì ñâèíöîì èëè ïîëèìåðíûìè ìàòåðèàëàìè. Èçâëå÷åíèå ìåäè 
ïðè åå êîíöåíòðàöèè â ðàñòâîðå 10-26 ã/ë ñîñòàâëÿåò 75-90% ïðè 
ðàñõîäå êèñëîòû 10-55 êã/ò ðóäû. Äëÿ âûäåëåíèÿ ìåäè èç ýòèõ áîëåå 
êîíöåíòðèðîâàííûõ, ÷åì ïðè êó÷íîì âûùåëà÷èâàíèè, ðàñòâîðîâ ïðè-
ìåíÿþò ýëåêòðîëèç. 
Àâòîêëàâíîå âûùåëà÷èâàíèå ïðîèçâîäÿò â òîëñòîñòåííûõ ãåðìå-

òè÷íûõ ñîñóäàõ, ñïîñîáíûõ âûäåðæàòü äàâëåíèå ïàðîâ ðàñòâîðà áîëü-
øå àòìîñôåðíîãî. Ïîñëåäíåå èìååò ìåñòî, åñëè òåìïåðàòóðà ðàñòâîðà 
ïðåâûøàåò òî÷êó åãî êèïåíèÿ ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè. Â ÷àñòíîñòè, 
äëÿ âîäíûõ ðàñòâîðîâ çàâèñèìîñòü äàâëåíèÿ ïàðîâ âîäû îò òåìïåðàòó-
ðû ñëåäóþùàÿ: 

Òåìïåðàòóðà, °Ñ 100 140 160 180 200 220 260 
Ð, ÌÏà  1 0,36 0,61 0,99 1,53 2,29 3,30

Òåìïåðàòóðó âûùåëà÷èâàíèÿ â ïðîìûøëåííûõ óñëîâèÿõ â ðÿäå 
ñëó÷àåâ äîâîäÿò äî 220-260°Ñ. 
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëîì Âàíò-Ãîôôà è óðàâíåíèåì Àððåíèóñà 

(ðàçä. 2.7.3) óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû âûùåëà÷èâàíèÿ ðåçêî óñêîðÿåò 
õèìè÷åñêèå ðåàêöèè è ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü ïðîöåññû, â îáû÷íûõ 
óñëîâèÿõ ïðîòåêàþùèå êðàéíå ìåäëåííî. 
Ãåðìåòè÷íîñòü àïïàðàòóðû ñíèæàåò ïîòåðè ðåàãåíòîâ è èñêëþ÷àåò 

çàãðÿçíåíèå îêðóæàþùåé ñðåäû, íî îäíîâðåìåííî ïðåâðàùàåò ïðîöåññ 
â ïåðèîäè÷åñêèé, ÷òî â ðÿäå ñëó÷àåâ ìîæåò îáåðíóòüñÿ åãî êðóïíûì 
íåäîñòàòêîì. 
Àâòîêëàâíîå âûùåëà÷èâàíèå â áîëüøîì ìàñøòàáå èñïîëüçóåòñÿ â 

íèêåëåâîé è àëþìèíèåâîé ïðîìûøëåííîñòè (ïðîöåññ Áàéåðà â ïðîèç-
âîäñòâå ãëèíîçåìà).  
Çíà÷èòåëüíûé èìïóëüñ ðàçâèòèþ ãèäðîìåòàëëóðãèè, ñóùåñòâåííî 

ðàñøèðÿþùåìó ìàñøòàáû åå âîçìîæíîãî ïðèìåíåíèÿ â áóäóùåì, ïðè-
äàëî ïîÿâëåíèå áèîìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, óæå ÷àñòè÷íî ðàññìàò-
ðèâàâøèõñÿ ïðè îïèñàíèè ãåîòåõíîëîãè÷åñêèõ ìåòîäîâ èçâëå÷åíèÿ ïî-
ëåçíûõ èñêîïàåìûõ (ðàçä.4.1.3). Áèîòåõíîëîãèÿ óâåëè÷èâàåò ñêîðîñòü 
õèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé ïðè îáû÷íûõ òåìïåðàòóðàõ â òûñÿ÷è ðàç, 
çíà÷èòåëüíî ïîâûøàÿ ýôôåêòèâíîñòü èçâëå÷åíèÿ. 
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Ïîä áèîãèäðîìåòàëëóðãèåé ïîíèìàþò èçáèðàòåëüíîå èçâëå÷åíèå 
ìåòàëëîâ èç ðóä, êîíöåíòðàòîâ, ãîðíûõ ïîðîä â ðàñòâîðû ïîä âîçäåé-
ñòâèåì ìèêðîîðãàíèçìîâ èëè ïðîäóêòîâ èõ æèçíåäåÿòåëüíîñòè. Åå ìå-
òîäû äàþò âîçìîæíîñòü â áîëüøåé ñòåïåíè èñïîëüçîâàòü ðàçóáîæåí-
íûå, çàáàëàíñîâûå òîíêîâêðàïëåííûå ðóäû, õâîñòû îáîãàòèòåëüíûõ 
ôàáðèê, øëàìû, ñòî÷íûå âîäû, äðóãèå ïðîìûøëåííûå îòõîäû. 
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ìèêðîîðãàíèçìû ýôôåêòèâíû ïðè èçâëå÷åíèè 

ìíîãèõ öâåòíûõ ìåòàëëîâ, îáðàçóþùèõ ñóëüôèäû. Íàèáîëüøåå ïðèìå-
íåíèå ïðîöåññ íàøåë ïðè äîáû÷å óðàíà è ìåäè. Òàê, îêîëî 30% âñåé 
ìåäè ÑØÀ ïðîèçâîäèòñÿ ýòèì ñïîñîáîì. 
Èíòåíñèôèêàöèÿ èçâëå÷åíèÿ ìåòàëëîâ â áèîãèäðîìåòàëëóðãèè îñó-

ùåñòâëÿåòñÿ ïî ðàçëè÷íûì ìåõàíèçìàì. Áàêòåðèè ìîãóò, íàïðèìåð, 
ñëóæèòü êàòàëèçàòîðàìè ðåàêöèé îêèñëåíèÿ (â ïðèñóòñòâèè êèñëîðîäà) 
ñóëüôàòà äâóõâàëåíòíîãî æåëåçà äî ñóëüôàòà òðåõâàëåíòíîãî æåëåçà è 
ýëåìåíòàðíîé ñåðû äî ñåðíîé êèñëîòû. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ áàêòåðèè 
íåïîñðåäñòâåííî îêèñëÿþò ìèíåðàëû (ñóëüôèäû æåëåçà è ñåðû). Óñ-
êîðåíèå âûùåëà÷èâàíèÿ ìîæåò ïðîèñõîäèòü òàêæå ïîä âëèÿíèåì ïðî-
äóêòîâ æèçíåäåÿòåëüíîñòè áàêòåðèé. Òàê, ñèëüíûì îêèñëèòåëåì ÿâëÿ-
åòñÿ âûäåëÿåìûé íåêîòîðûìè áàêòåðèÿìè èîí òðåõâàëåíòíîãî æåëåçà. 
Òåõíîëîãèè áàêòåðèàëüíîãî èçâëå÷åíèÿ ìåòàëëîâ, êàê è îáû÷íûå 

ãèäðîìåòàëëóðãè÷åñêèå, ðåàëèçóþò â âàðèàíòàõ êó÷íîãî è ÷àíîâîãî 
âûùåëà÷èâàíèÿ ïðè ðÍ 1,3-1,5, èñïîëüçóÿ ðàñòâîðû, ñîäåðæàùèå áàê-
òåðèè, ñåðíóþ êèñëîòó. Ïåðåìåøèâàíèå è àýðàöèÿ ñïîñîáñòâóþò èç-
âëå÷åíèþ ìåòàëëîâ. 
Ïîìèìî ïðîòåêàþùèõ â ïðèñóòñòâèè êèñëîðîäà àýðîáíûõ ïðîöåñ-

ñîâ, èçâåñòíî îñàæäåíèå ìåòàëëîâ ñ ïîìîùüþ àíàýðîáíûõ ñóëüôàòðå-
äóöèðóþùèõ áàêòåðèé, ñïîñîáíûõ ðàçâèâàòüñÿ áåç äîñòóïà âîçäóõà. Â 
ïðîöåññå æèçíåäåÿòåëüíîñòè ýòè áàêòåðèè îáðàçóþò ñåðîâîäîðîä, ïðè 
âçàèìîäåéñòâèè ñ êîòîðûìè ìåòàëëû ïåðåõîäÿò â íåðàñòâîðèìûå ñóëü-
ôèäû è îñàæäàþòñÿ. Â ïðîìûøëåííîñòè ýòè òåõíîëîãèè ìîãóò áûòü 
èñïîëüçîâàíû äëÿ èçâëå÷åíèÿ ñóëüôèäîâ àëþìèíèÿ, êàäìèÿ, õðîìà, 
ìåäè, ìàãíèÿ, ìàðãàíöà è ò.ä. èç ïðîìûøëåííûõ ñòîêîâ, øàõòíûõ âîä 
è äðóãèõ ïðîìûøëåííûõ ðàñòâîðîâ. 
Íåñìîòðÿ íà î÷åâèäíóþ ïåðñïåêòèâíîñòü, ïðèìåíåíèå áèîòåõíîëî-

ãè÷åñêèõ ìåòîäîâ âûçûâàåò îïðåäåëåííûå îïàñåíèÿ, îñîáåííî åñëè 
âîçìîæåí íåïîñðåäñòâåííûé âûáðîñ ìèêðîîðãàíèçìîâ â îêðóæàþùóþ 
ñðåäó. Â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìà âñåñòîðîííÿÿ îöåíêà âîçìîæíûõ ïî-
ñëåäñòâèé èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ôëîðîé è ôàóíîé. 



220

6.3. Ïèðîìåòàëëóðãèÿ ÷åðíûõ ìåòàëëîâ 

6.3.1. Ñûðüåâàÿ áàçà 

×åðíàÿ ìåòàëëóðãèÿ, êàê îòìå÷åíî â ðàçä. 6.1, ñîñòàâëÿåò îñíîâó 
ìåòàëëóðãè÷åñêîãî êîìïëåêñà. Ïðè ýòîì ïðàêòè÷åñêè 100% ìåòàëëà 
ïîëó÷àþò â ïðîöåññå ïèðîìåòàëëóðãè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè, áàçîâîé ïðî-
äóêöèåé ñëóæàò ÷óãóí è ñòàëü. ×óãóí èñïîëüçóþò â ëèòåéíîì ïðîèç-
âîäñòâå è êàê ïîëóôàáðèêàò äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñòàëè. 
Íåïðåìåííûìè àòðèáóòàìè ïèðîìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïðîöåññà ÿâëÿ-

þòñÿ øèõòà, òîïëèâî, îãíåóïîðû è ñîîòâåòñòâóþùåå îáîðóäîâàíèå, 
êîòîðîå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïî ìåðå îïèñàíèÿ êîíêðåòíûõ òåõíîëîãèé. 
Øèõòà – ýòî ñìåñü ðóäíûõ è ôëþñóþùèõ ìàòåðèàëîâ, îïòèìàëü-

íûõ ïî õèìè÷åñêîìó è ìèíåðàëîãè÷åñêîìó ñîñòàâó äëÿ ïèðîìåòàëëóð-
ãè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè ñ ïîëó÷åíèåì òîâàðíîãî ìåòàëëà èëè ñïëàâà è 
øëàêîâ, ñîñòîÿùèõ ïðåèìóùåñòâåííî èç ñìåñè âåùåñòâ ïóñòîé ïîðîäû 
è ôëþñîâ. Â øëàêè ïåðåõîäèò òàêæå áîëüøàÿ ÷àñòü âðåäíûõ äëÿ êà÷å-
ñòâà ìåòàëëîâ ïðèìåñåé, íàïðèìåð ñåðû è ôîñôîðà. 
Îñíîâíûìè ñîñòàâëÿþùèìè äîìåííîé øèõòû ÿâëÿþòñÿ æåëåçíûå 

ðóäû, àãëîìåðàò, îêàòûøè. Ìèðîâîé îáúåì äîáû÷è æåëåçíûõ ðóä äîñ-
òèãàåò 1,3 ìëðä ò/ãîä. 
Ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó æåëåçíûå ðóäû â áîëüøåé ÷àñòè ïðåä-

ñòàâëåíû ìàãíåòèòàìè, ãåìàòèòàìè, áóðûìè æåëåçíÿêàìè è ñèäåðèòàìè. 
Ìàãíåòèòîâûå ðóäû (ìàãíèòíûé æåëåçíÿê) ñîäåðæàò îäíîèìåí-

íûé ìèíåðàë Få3Î4 (72,4% Få), îáëàäàþò ìàãíèòíûìè ñâîéñòâàìè. 
Ðóäà ñîñòîèò èç ïëîòíûõ êóñêîâ ñ ìåëêîêðèñòàëëè÷åñêèì ñòðîåíèåì, 
âêëþ÷àåò äî 55-60% Få, 0,2-2,5 S, 0,02-0,7 Ð. Íàèáîëåå êðóïíûå 
ìåñòîðîæäåíèÿ ýòèõ ðóä â ÑÍÃ: Ñîêîëîâñêîå, Ñàðáàéñêîå (Êàçàõ-
ñòàí), Êóðñêàÿ ìàãíèòíàÿ àíîìàëèÿ (ÊÌÀ), Îëåíåãîðñêîå (Ìóðìàí-
ñêàÿ îáëàñòü), Êà÷êàíàðñêîå (Ñâåðäëîâñêàÿ îáëàñòü). 
Ãåìàòèò Fe2Î3 (êðàñíûé æåëåçíÿê) â ÷èñòîì âèäå èìååò 

70% Få, ðóäà ìåíåå ïðî÷íà, ÷åì ìàãíåòèòîâàÿ, íî êîíöåíòðàöèÿ Få 
äîñòèãàåò òàêèõ æå çíà÷åíèé (55-60%). Íàèáîëåå êðóïíûå ìåñòîðîæ-
äåíèÿ: Êðèâîðîæñêîå, Àòàñóéñêîå (Êàçàõñòàí). 
Áóðûå æåëåçíÿêè ïðåäñòàâëåíû âîäíûìè ìèíåðàëàìè ëèìîíèòîì 

(2Få2Î3 � 3Í2Î) è ãåòèòîì (Få2Î3 � Í2Î). Ýòî ðûõëàÿ ïîðîø-
êîâàÿ ðóäà çåìëèñòûõ öâåòà è ñòðîåíèÿ, ñîäåðæàùàÿ îáû÷íî 
37-40% Få. Íàèáîëåå êðóïíûå ìåñòîðîæäåíèÿ: Êåð÷åíñêîå, Ëèñàêîâ-
ñêîå è Àÿòñêîå (îáà – Êàçàõñòàí). 
Ñèäåðèòîâûå ðóäû îáðàçîâàíû îäíîèìåííûì ìèíåðàëîì ñèäåðèòîì 

(êàðáîíàòîì æåëåçà FåÑÎ3), èìåþùèì 48,3% Få (â ðóäàõ ïðèìåðíî 
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30% Få). Íàèáîëåå çíà÷èòåëüíîå ìåñòîðîæäåíèå ñèäåðèòîâûõ ðóä 
(Áàêàëüñêîå) íàõîäèòñÿ íà Þæíîì Óðàëå. 
Ðÿä ðóä, êðîìå æåëåçà, ñîäåðæèò è äðóãèå ìåòàëëû, ò.å. ÿâëÿåòñÿ 

êîìïëåêñíûì. Ïðè äîìåííîé ïëàâêå òàêèõ ðóä ïîëó÷àþò ñïåöèàëüíûå 
è ëåãèðîâàííûå ÷óãóíû (õðîìèñòûå, õðîìî-íèêåëåâûå, âàíàäèåâûå, 
ìàðãàíöåâûå è ò.ä.).  
Íàëè÷èå â ðóäàõ ïóñòîé ïîðîäû, ïðåèìóùåñòâåííî êèñëûõ îêñèäîâ 

êðåìíèÿ è àëþìèíèÿ, òðåáóåò ââåäåíèÿ â øèõòó äëÿ ïðîèçâîäñòâà ÷ó-
ãóíà îñíîâíûõ ôëþñîâ, îáû÷íî èçâåñòíÿêà. Ñìåñü êèñëûõ è îñíîâíûõ 
îêñèäîâ ïðè ïëàâêå íà ÷óãóí îáðàçóåò øëàêè ñ õîðîøåé æèäêîòåêó÷å-
ñòüþ ïðè 1450°Ñ. 
Ñîâðåìåííàÿ òåõíîëîãèÿ äîìåííîé ïëàâêè íóæäàåòñÿ â áîãàòûõ ïî 

æåëåçó è õîðîøî îêóñêîâàííûõ ìàòåðèàëàõ. Ýòîãî äîñòèãàþò îáîãàùå-
íèåì ðóä, àãëîìåðàöèåé èëè îáæèãîì îêàòûøåé. Çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü 
àãëîìåðàòà è îêàòûøåé ïðîèçâîäÿò îôëþñîâàííûìè, ñ îñíîâíîñòüþ, 
áëèçêîé ê åäèíèöå. Ëèøü â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ íåïîñðåäñòâåííî â äî-
ìåííóþ ïëàâêó ïîñòóïàþò áîãàòûå æåëåçíûå ðóäû è èçâåñòíÿê. Â ñî-
ñòàâ äîìåííîé øèõòû, ïîìèìî ðóäíîé ÷àñòè è ôëþñîâ, âõîäÿò òîïëèâî 
(êîêñ) ïðè ðàñõîäå åãî íà óðîâíå 400-500 êã/ò ÷óãóíà, à òàêæå ðÿä 
îòõîäîâ ïðîèçâîäñòâà (êîëîøíèêîâàÿ ïûëü, êîíâåðòåðíûå øëàêè 
è ò.ï.) è ñïåöèàëüíûõ äîáàâîê. 

6.3.2. Ïðîèçâîäñòâî ÷óãóíà 

×óãóí â ïîäàâëÿþùåì ÷èñëå ñëó÷àåâ ïîëó÷àþò â äîìåííûõ ïå÷àõ, 
îòíîñÿùèõñÿ ê àãðåãàòàì øàõòíîãî òèïà. Ñîâðåìåííûå äîìåííûå ïå÷è 
ïðåäñòàâëÿþò âåñüìà êðóïíûå ñîîðóæåíèÿ îáùåé âûñîòîé äî 40 ì è 
áîëåå, ìàññîé ñâûøå 10 òûñ.ò, äîñòèãàþò â îáúåìå 5000-5500 ì3, ðàñ-
ñ÷èòàíû íà âûïëàâêó 10-18 òûñ.ò ÷óãóíà â ñóòêè. Ìèðîâîå ïðîèçâîä-
ñòâî ÷óãóíà íàõîäèòñÿ íà óðîâíå 790 ìëí ò/ã. (2005 ã.), â òîì ÷èñëå 
ÊÍÐ – 330, Ðîññèÿ – 48, ßïîíèÿ – 83, ÑØÀ – 36. 

6.3.2.1. Óñòðîéñòâî äîìåííîé ïå÷è è ñõåìà ïðîèçâîäñòâà ÷óãóíà 

Â ïëàíå äîìåííàÿ ïå÷ü èìååò êðóãëîå ñå÷åíèå, åå âåðòèêàëüíûé 
ðàçðåç ïî äèàìåòðó ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 6.1. 
Êîëîøíèê – âåðõíÿÿ öèëèíäðè÷åñêàÿ ÷àñòü ïå÷è, ñëóæèò äëÿ çà-

ãðóçêè øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ è îòâîäà ãàçîâ, êîòîðûé îñóùåñòâëÿþò 
÷åðåç áîêîâûå âõîäÿùèå òðóáû. Çàãðóçêó øèõòû ïðîèçâîäÿò ÷åðåç çà-
ñûïíîé àïïàðàò. Îí ñîñòîèò èç áîëüøîãî êîíóñà ñ âîðîíêîé, ïåðåêðû-
âàþùåãî êîëîøíèê, è ìàëîãî êîíóñà ñ âîðîíêîé, âðàùàþùåéñÿ âîêðóã 
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ñâîåé îñè. Òàêàÿ êîíñòðóêöèÿ óñòðàíÿåò âûáðîñû ãàçîâ â àòìîñôåðó è 
îáåñïå÷èâàåò ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ìàòåðèàëîâ ïî ñå÷åíèþ ïå÷è. 
Êîëîøíèê äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ðàçðóøåíèÿ øèõòîé ôóòåðîâàí íåñêîëü-
êèìè ðÿäàìè ñòàëüíûõ çàùèòíûõ ïëèò, èìåþùèõ ôîðìó ñåãìåíòîâ. 

Øàõòà – íàèáîëüøàÿ ïî âûñîòå 
÷àñòü ïå÷è, êîíóñíîñòü êîòîðîé ñïîñîá-
ñòâóåò îïóñêàíèþ ìàòåðèàëîâ, èõ ðàç-
ðûõëåíèþ è ñîçäàíèþ îïòèìàëüíîãî 
ïîòîêà ãàçîâ. Îíà ñîïðÿãàåòñÿ ñ íèæ-
íåé êîíè÷åñêîé ÷àñòüþ – çàïëå÷èêà-
ìè – ÷åðåç öèëèíäðè÷åñêóþ ÷àñòü – 
ðàñïàð. Ïîñëåäíèé ñîçäàåò áîëåå ïëàâ-
íîå ñîïðÿæåíèå, ñíèæàþùåå âîçìîæ-
íîñòü çàäåðæêè øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ è 
îáðàçîâàíèå «ìåðòâîãî ïðîñòðàíñòâà» 
ïðè ïåðåõîäå ê çàïëå÷èêàì. Èõ îáðàò-
íàÿ êîíóñíîñòü ñîîòâåòñòâóåò óìåíüøå-
íèþ îáúåìà ìàòåðèàëîâ ïðè îáðàçîâà-
íèè ðàñïëàâà ÷óãóíà è øëàêà. Â ñâîåé 
íàèáîëåå øèðîêîé ÷àñòè (ðàñïàðå) 
äèàìåòð ñîâðåìåííûõ äîìåííûõ ïå÷åé 
äîñòèãàåò 10,9-16,5 ì. Ðàñïàð, øàõòà è 
çàïëå÷èêè èìåþò øàìîòíóþ ôóòåðîâêó 
è ñèñòåìó îõëàæäåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå 
óâåëè÷èâàòü ñðîê ñëóæáû ïå÷è. Ëó÷-
øàÿ èç ñèñòåì îõëàæäåíèÿ (èñïàðè-
òåëüíàÿ) ðàçðàáîòàíà â ÑÑÑÐ è èñ-
ïîëüçóåòñÿ âî ìíîãèõ ñòðàíàõ. 
Ãîðí ðàñïîëîæåí ïîä çàïëå÷èêàìè 

ïå÷è, äåëèòñÿ íà âåðõíþþ (ôóðìåí-
íóþ) ÷àñòü è íèæíþþ (ìåòàëëîïðèåì-
íèê). Â íåì ïðîòåêàþò îñíîâíûå âûñî-
êîòåìïåðàòóðíûå ïðîöåññû äîìåííîé 
ïëàâêè: ãîðåíèå êîêñà (òîïëèâà), âçàè-

ìîäåéñòâèå ìåæäó æèäêîé ôàçîé, ãàçîì è òîïëèâîì, íàêàïëèâàþòñÿ 
÷óãóí è øëàê. Â ñâÿçè ñ öåëåâûì íàçíà÷åíèåì ãîðíà â íåì ðàçìåùàþò 
óñòðîéñòâà (ôóðìû) äëÿ ïîäâîäà äóòüÿ è òîïëèâíûõ äîáàâîê â ïå÷ü, 
ëåòêè äëÿ âûïóñêà øëàêà èç âåðõíåé ÷àñòè ìåòàëëîïðèåìíèêà è ëåòêè 
äëÿ âûïóñêà ÷óãóíà â íèæíåé ÷àñòè ïîñëåäíåãî. Êîëè÷åñòâî ôóðì â 
ïå÷àõ îáúåìîì 3000-5000 ì3 ñîñòàâëÿåò 24-28, îíè ïîäñîåäèíåíû ê 
êîëüöåâîìó âîçäóõîïðîâîäó ñ âíóòðåííèì äèàìåòðîì äî 1500 ìì. Êî-
ëè÷åñòâî ëåòîê äëÿ øëàêà íà êðóïíûõ ïå÷àõ ðàâíî äâóì, äëÿ ÷óãóíà èõ 

Ðèñ. 6.1. Ïðîôèëü äî-
ìåííîé ïå÷è: 

1 – øàõòà; 2 – ðàñïàð; 
3 – çàïëå÷èêè; 4 – 
ãîðí; 5 – ôóðìû; 6 – 
÷óãóííàÿ ëåòêà; 7 – 
øëàêîâàÿ ëåòêà; 8 – 

ãàçîïðîâîä; 9 – êîëîø-
íèê 



223

÷èñëî äîñòèãàåò 2-4, ÷òî îáåñïå÷èâàåò áåñïåðåáîéíûé è ñâîåâðåìåííûé 
âûïóñê ýòèõ ïðîäóêòîâ. Ïîñêîëüêó òåìïåðàòóðà â ìåòàëëîïðèåìíèêå 
ñîñòàâëÿåò 1500-1600°Ñ, à â âåðõíåé ÷àñòè ãîðíà îíà åùå áîëåå âûñî-
êà, òî ñòåíêè ãîðíà è åãî íèæíÿÿ ÷àñòü (ëåùàäü) ôóòåðîâàíû óãëåðî-
äèñòûìè áëîêàìè è èíòåíñèâíî îõëàæäàþòñÿ ïëèòîâûìè õîëîäèëüíè-
êàìè. Âûñîòà ëåùàäè ìîæåò ïðåâûøàòü 5,5 ì. 
Äîìåííàÿ ïå÷ü îïèðàåòñÿ íà ôóíäàìåíò, íàðóæíàÿ ÷àñòü êîòîðîãî 

âûïîëíÿåòñÿ èç æàðîóïîðíîãî áåòîíà, à çàãëóáëåííàÿ â çåìëþ ÷àñòü 
ïðåäñòàâëÿåò ìîùíûé æåëåçîáåòîííûé ìàññèâ. 
Îñíîâíûìè âåëè÷èíàìè, õàðàêòåðèçóþùèìè ðàçìåðû ðàáî÷åãî ïðî-

ñòðàíñòâà äîìåííîé ïå÷è, ÿâëÿþòñÿ åå ïîëåçíàÿ âûñîòà è ïîëåçíûé 
îáúåì. Ïîëåçíîé âûñîòîé ñ÷èòàþò ðàññòîÿíèå îò óðîâíÿ îñè ÷óãóííîé 
ëåòêè äî óðîâíÿ çàñûïè íà êîëîøíèêå. Îíà ñîñòàâëÿåò 88% ïîëíîé 
âûñîòû. Ïîëåçíûé îáúåì ðàâåí îáúåìó ïå÷è ïî åå ïîëåçíîé âûñîòå è 
çàïîëíåí ïåðåðàáàòûâàåìûìè ìàòåðèàëàìè è ïðîäóêòàìè ïëàâêè. 
Äîìåííàÿ ïå÷ü – ëèøü ýëåìåíò, õîòÿ è âåñüìà âàæíûé, îãðîìíîãî 

è ñëîæíîãî õîçÿéñòâà äîìåííîãî öåõà, â êîòîðîå âõîäÿò òàêæå ðóäíûé 
äâîð, óñòðîéñòâî äëÿ ïîäà÷è øèõòû â ïå÷è, âîçäóõîíàãðåâàòåëè, ñèñ-
òåìû ãàçîî÷èñòêè, ëèòåéíûé äâîð. 
Äîñòàâêó øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ ñ áóíêåðíîé ýêñòàêàäû ðóäíîãî 

äâîðà íà êîëîøíèê è çàãðóçêó èõ â ïðèåìíóþ âîðîíêó çàñûïíîãî àï-
ïàðàòà ïðîèçâîäÿò íàêëîííûì ñêèïîâûì ïîäúåìíèêîì (âàãîíåòêàìè 
îáúåìîì äî 14 ì3 è áîëåå) íà òðîñîâîé òÿãå. Ðàçðàáîòàíû òàêæå êîí-
âåéåðíûå ñèñòåìû ñêâîçíîé ïîäà÷è ìàòåðèàëîâ èç áóíêåðíîé ýñòàêà-
äû íà êîëîøíèê äîìåííîé ïå÷è. 
Âîçäóõîíàãðåâàòåëè ïîçâîëÿþò ïîäíÿòü òåìïåðàòóðó äóòüÿ, ïîäà-

âàåìîãî â äîìåííóþ ïå÷ü, äî 1200-1400°Ñ. Â íèõ ñæèãàåòñÿ ñìåñü 
êîëîøíèêîâîãî è êîêñîâîãî ãàçîâ, êîòîðàÿ íàïðàâëÿåòñÿ â íàñàäêó 
îáîãðåâàòåëÿ, ïîâûøàÿ åå òåìïåðàòóðó. Ê ðàñêàëåííîé íàñàäêå çàòåì 
ïîäàþò âîçäóøíîå äóòüå äëÿ ïîäîãðåâà. 
Äîìåííûå ïå÷è îñíàùåíû ñëîæíîé ñèñòåìîé ãàçîî÷èñòêè 

(ðàçä. 6.3.2.2). 
×óãóí, âûïóñêàåìûé èç äîìåííûõ ïå÷åé (4-8 ðàç â ñóòêè), ïî æå-

ëîáàì ëèòåéíîãî äâîðà ïîïàäàåò â ÷óãóíîâîçíûå êîâøè ãðóøåâèäíîé 
ôîðìû âìåñòèìîñòüþ äî 140 ò. ×óãóíîâîçû ïîäàþò ðàñïëàâ ê ìèêñå-
ðàì (åìêîñòÿì æèäêîãî ìåòàëëà) ñòàëåïëàâèëüíûõ öåõîâ èëè ê ðàçëè-
âî÷íûì ìàøèíàì, ïðîèçâîäÿùèì ÷óøêîâûé ÷óãóí. Æèäêèå øëàêè äî-
ìåííîé ïå÷è øëàêîâîçíûìè ÷àøàìè îáúåìîì äî 24 ì3 òðàíñïîðòèðóþò 
ê ãðàíóëÿöèîííûì óñòàíîâêàì, ãäå èõ îõëàæäàþò âîäîé, èëè â öåõè 
øëàêîïåðåðàáîòêè. 
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6.3.2.2. Îñíîâíûå ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïðîöåññû 

è ïðîäóêòû äîìåííîé ïëàâêè 

Ìàòåðèàëû, ïîñòóïàþùèå â äîìåííóþ ïå÷ü (òîïëèâî, ðóäíàÿ ÷àñòü, 
ôëþñû, âîçäóõ), ïðåòåðïåâàþò ôèçè÷åñêèå è õèìè÷åñêèå èçìåíåíèÿ â 
ñîîòâåòñòâèè ñ òåìïåðàòóðíûìè çîíàìè. Â ïîñëåäíèõ ïðîèñõîäèò ãîðå-
íèå òîïëèâà (êîêñà), âîññòàíîâëåíèå îêñèäîâ æåëåçà è äðóãèõ ýëåìåí-
òîâ, íàóãëåðîæèâàíèå æåëåçà ñ îáðàçîâàíèåì æèäêîãî ÷óãóíà, ôîðìè-
ðîâàíèå è ïëàâëåíèå øëàêà, ðàçëîæåíèå êàðáîíàòîâ, óäàëåíèå âëàãè è 
äðóãèå ïðîöåññû. 
Óäàëåíèå âëàãè, âêëþ÷àÿ ãèäðàòíóþ, çàêàí÷èâàåòñÿ â âåðõíåé ÷àñòè 

øàõòû, ïðè òåìïåðàòóðàõ, íå ïðåâûøàþùèõ 400-600°Ñ. Êàðáîíàòû 
ðàçëàãàþòñÿ ïðè 900-1000°Ñ (èçâåñòíÿê) è 600-800°Ñ (äîëîìèò). 
Ýòè ðåàêöèè èäóò ñ ïîãëîùåíèåì òåïëà è íå ÿâëÿþòñÿ ãëàâíûìè. Îñ-
íîâíîé ôèçèêî-õèìè÷åñêèé ïðîöåññ äîìåííîé ïëàâêè, îïðåäåëÿþùèé 
åå öåëü, ñîñòàâëÿåò âîññòàíîâëåíèå îêñèäîâ æåëåçà ìîíîîêñèäîì óãëå-
ðîäà è óãëåðîäîì. 
Çàãðóæåííîå â äîìåííóþ ïå÷ü òîïëèâî îïóñêàåòñÿ äî óðîâíÿ ôóðì 

è òàì ñãîðàåò â ïîäàâàåìîé ÷åðåç íèõ ïîä äàâëåíèåì 3-4 àòì ñòðóå 
âîçäóõà, íàãðåòîé äî 1200-1400°Ñ: 

Ñ + Î2 = ÑÎ2 + 394 êÄæ. (6.5) 
Äèîêñèä óãëåðîäà äàëåå âçàèìîäåéñòâóåò ñ óãëåðîäîì êîêñà ïî ðå-

àêöèè: 

Ñ + ÑÎ2 = 2ÑÎ – 172 êÄæ.   (6.6) 
Â ôîêóñå ãîðåíèÿ ðàçâèâàåòñÿ íàèâûñøàÿ òåìïåðàòóðà äîìåííîé 

ïå÷è, äîñòèãàþùàÿ 1850-1900°Ñ. 
Îêñèä óãëåðîäà, ïîäíèìàÿñü â âåðõ ïå÷è, âîññòàíàâëèâàåò ñîäåð-

æàùèåñÿ â ðóäíîé ÷àñòè îêñèäû â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëîì ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè ïðåâðàùåíèé À.À.Áàéêîâà: 

3Få2Î3 òâ + ÑÎ = 2Få3Î4 òâ + ÑÎ2 + 63 êÄæ; (6.7) 

Få3Î4 òâ + ÑÎ = 3FåÎòâ + ÑÎ2 – 22 êÄæ;  (6.8) 

FåÎòâ (âþñòèò) + ÑÎ = Fåòâ + ÑÎ2 + 13 êÄæ.  (6.9) 
Ñóììàðíûé òåïëîâîé ýôôåêò ðåàêöèé (6.7-6.9) ïîëîæèòåëåí, ïî-

ýòîìó òåìïåðàòóðà ãàçîâ â îáëàñòè âîññòàíîâëåíèÿ îêñèäîâ æåëåçà 
îêñèäîì óãëåðîäà ñíèæàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. 
Âîññòàíîâëåíèå îêñèäîâ íà÷èíàåòñÿ óæå â âåðõíèõ ãîðèçîíòàõ øàõ-

òû ïå÷è (Få2Î3 ïðè 350-400°Ñ, Få3Î4 – ïðè 600-800°Ñ, FåÎ – 
ïðè åùå áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ) è çàêàí÷èâàåòñÿ ïðè 
700-1000°Ñ â åå íèæíåé ÷àñòè è, â êàêîé-òî ìåðå, â çàïëå÷èêàõ (ðàñ-
ïëàâ âþñòèòà â øëàêå ïðè 1200-1400°Ñ). 
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Ðåàêöèè (6.7-6.9) îòíîñÿòñÿ ê ïðîöåññàì òàê íàçûâàåìîãî êîñâåí-
íîãî âîññòàíîâëåíèÿ. Âîññòàíîâëåíèå âþñòèòà âîçìîæíî òàêæå òâåð-
äûì óãëåðîäîì (ïðÿìîå âîññòàíîâëåíèå): 

FåÎòâ + Ñ = Få + ÑÎ – 159 êÄæ.  (6.10) 
Ïðÿìîå âîññòàíîâëåíèå ïðîòåêàåò ñ áîëüøèì ïîãëîùåíèåì òåïëà è 

îáû÷íî ðåàëèçóåòñÿ â ðàñïàðå è âåðõíåé ÷àñòè çàïëå÷èêîâ äîìåííîé 
ïå÷è ïðè òåìïåðàòóðàõ 850°Ñ è áîëåå. Òåìïåðàòóðíàÿ çîíà ðàçâèòèÿ 
òîëüêî ïðÿìîãî âîññòàíîâëåíèÿ ëåæèò âûøå 1100-1200°Ñ. 
Ñîîòíîøåíèå æåëåçà, ïîëó÷åííîãî â ðåçóëüòàòå êîñâåííîãî èëè 

ïðÿìîãî âîññòàíîâëåíèÿ, îöåíèâàåòñÿ ïðèìåðíî â ðàâíûõ äîëÿõ. 
Êðîìå îêñèäà óãëåðîäà, ãàçîâàÿ ôàçà äîìåííîé ïå÷è â íåáîëüøîì 

êîëè÷åñòâå (1,5-2,5%) ñîäåðæèò åùå áîëåå ñèëüíûé âîññòàíîâèòåëü – 
âîäîðîä, êîòîðûé óñêîðÿåò ïðîöåññ âîññòàíîâëåíèÿ îêñèäîâ æåëåçà. 
Íàðÿäó ñ îêñèäàìè æåëåçà, â äîìåííîé ïå÷è ïðàêòè÷åñêè ïîëíî-

ñòüþ âîññòàíàâëèâàþòñÿ íàõîäÿùèåñÿ â ïîä÷èíåííûõ êîëè÷åñòâàõ îê-
ñèäû íèêåëÿ, ñâèíöà, ìåäè, öèíêà, ôîñôîðà, ÷àñòè÷íî, çà ñ÷åò òâåðäî-
ãî óãëåðîäà, – îêñèäû êðåìíèÿ, ìàðãàíöà, õðîìà, âàíàäèÿ, òèòàíà è 
äð. Â çíà÷èòåëüíîé ìåðå, çà èñêëþ÷åíèåì öèíêà è ñâèíöà, ýòè ýëåìåí-
òû ïåðåõîäÿò â ÷óãóí. Íàèáîëåå âðåäíî íà êà÷åñòâå ÷óãóíà ñêàçûâàþò-
ñÿ ôîñôîð è ñåðà. Ïåðâûé ïðèäàåò âûïëàâëÿåìîé èç ÷óãóíà ñòàëè 
õëàäíîëîìêîñòü (ïîíèæåííóþ ïðî÷íîñòü ïðè îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðà-
òóðàõ). Ñåðà ñîîáùàåò ñòàëè êðàñíîëîìêîñòü (ïîíèæåííûå ìåõàíè÷å-
ñêèå ñâîéñòâà ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ ýêñïëóàòàöèè). ×àñòü åå 
îêèñëÿåòñÿ â âåðõíèõ ãîðèçîíòàõ äîìåííîé ïå÷è è óäàëÿåòñÿ ñ ãàçàìè â 
âèäå ñåðíèñòîãî àíãèäðèäà è ñåðîâîäîðîäà, ÷àñòü ïåðåõîäèò â øëàê. 
Âîññòàíîâëåíèå ðóäíîãî ñûðüÿ çàêàí÷èâàåòñÿ îáðàçîâàíèåì æåëåç-

íîé ãóáêè, êîòîðàÿ ïðè êîíòàêòå ñ êîêñîì íàóãëåðîæèâàåòñÿ, îáðàçóÿ 
æåëåçî-óãëåðîäèñòûé ñïëàâ (÷óãóí). Îí ôîðìèðóåòñÿ ïðèìåðíî íà 
óðîâíå ðàñïàðà è ñòåêàåò ïî êóñêàì êîêñà, äîïîëíèòåëüíî ðàñòâîðÿÿ 
óãëåðîä. ×óãóí, ñîäåðæàùèé 4,3% Ñ, ïëàâèòñÿ óæå ïðè 1130°Ñ. 
Íåâîññòàíîâëåííàÿ ÷àñòü äîìåííîé øèõòû, ïðåäñòàâëåííàÿ ïðåèìó-

ùåñòâåííî êèñëûìè (SiÎ2, Àl2Î3) è îñíîâíûìè (ÑàÎ, ÌgÎ) îêñèäà-
ìè ïóñòîé ïîðîäû è çîëû êîêñà, ñîñòàâëÿåò øëàê. Îí ïîÿâëÿåòñÿ óæå â 
íèæíåé ÷àñòè øàõòû, ïîëíîñòüþ ñèíòåçèðóÿñü â ðàñïàðå, çàïðå÷èêàõ è 
ñòåêàÿ â ãîðí, â êîòîðîì ïðîèñõîäèò ðàçäåëåíèå ìåòàëëè÷åñêîé ôàçû 
(ïëîòíîñòü 6,0 ã/ñì3) è øëàêà (ïëîòíîñòü 3,3-3,5 ã/ñì3). 
×óãóí ñîäåðæèò áîëåå 90% Få, 1,7-4,5% Ñ, íåêîòîðûå êîëè÷åñòâà 

êðåìíèÿ, ìàðãàíöà, ôîñôîðà, ñåðû. Ïî íàçíà÷åíèþ ÷óãóíû ïîäðàçäå-
ëÿþòñÿ íà ïåðåäåëüíûå, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ïåðåðàáîòêè â ñòàëü, è 
íà ëèòåéíûå. 
Îñíîâíûìè êîìïîíåíòàìè øëàêà ÿâëÿþòñÿ, ìàñ.%: 35-45 ÑàÎ, 

32-40 SiÎ2, 10-20 Àl2Î3, 6-8 ÌgÎ, 0,5-1,0 FåÎ. Ðàçëè÷àþò øëàêè 
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êèñëûå (îñíîâíîñòü 0,8-0,9), íåéòðàëüíûå (0,9-1,1) è îñíîâíûå 
(1,1-1,25). Èõ âûõîä ñîñòàâëÿåò 0,5-1,0 îò ìàññû ÷óãóíà. 
Âàæíåéøèå ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà øëàêà – òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ è 

âÿçêîñòü. Ëåãêîïëàâêèå øëàêè èìåþò èíòåðâàë ïëàâëåíèÿ 
1250-1300°Ñ, òóãîïëàâêèå – äî 1540°Ñ. Äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü íîð-
ìàëüíî òåêó÷èõ øëàêîâ ðàâíà 0,2-0,5 Ïà � ñ. 
Äîìåííûé ïåðåäåë èìååò çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî òî÷åê ïûëåâûäå-

ëåíèÿ, âîçäåéñòâèå êîòîðûõ ñòðåìÿòñÿ ýëèìèíèðîâàòü. 
Íà ðóäíûõ äâîðàõ ïûëÿùèå ìàòåðèàëû (çà èñêëþ÷åíèåì àãëîìåðà-

òà, îêàòûøåé, êîêñà) óâëàæíÿþò èëè ïîêðûâàþò èõ øòàáåëè èçâåñòêî-
âûì ðàñòâîðîì, óñòðàèâàþò ïåðåêðûòèÿ áóíêåðîâ äëÿ êîêñà è àãëîìå-
ðàòà, çàïûëåííûé âîçäóõ ïîäáóíêåðíûõ ïîìåùåíèé àñïèðèðóþò è 
î÷èùàþò, îáû÷íî â äâóõ- è òðåõñòóïåí÷àòûõ ñèñòåìàõ ñ àïïàðàòàìè 
ìîêðîãî òèïà. Íàèáîëåå ýôôåêòèâíà î÷èñòêà â ýëåêòðîôèëüòðàõ. 
Íà ëèòåéíîì äâîðå íàä ÷óãóííûìè è øëàêîâûìè ëåòêàìè óñòàíàâ-

ëèâàþò îòñàñûâàþùèå çîíòû, âûäåëÿþùèåñÿ ãàçû î÷èùàþò â ýëåêòðî-
ôèëüòðàõ. Íàä ðàçëèâî÷íûìè ìàøèíàìè òàêæå óñòðàèâàþò ïåðåêðûòèÿ 
ñ àñïèðàöèåé è ïîñëåäóþùåé î÷èñòêîé ãàçîâ â ðóêàâíûõ ôèëüòðàõ èëè 
ýëåêòðîôèëüòðàõ. Âûõîä ïûëè, ñîäåðæàùåé 50% Få è 5-10% Ñ, äîñ-
òèãàåò 650 ã/ò ÷óãóíà. 
Ïðè ïðèäîìåííîé ãðàíóëÿöèè øëàêîâ óñòàíàâëèâàþò óêðûòèÿ ñ àñ-

ïèðàöèåé è îòâîäîì ãàçîâ ÷åðåç äûìîâóþ òðóáó. Â ïîñëåäíèõ ïðèñóò-
ñòâóþò ñåðíèñòûé àíãèäðèä è ñåðîâîäîðîä êàê ïðîäóêòû âçàèìîäåéñò-
âèÿ ñåðû øëàêà ñ êèñëîðîäîì âîçäóõà è âîäîé, ïîýòîìó ãàçû óñòàíîâ-
êè ïðèäîìåííîé ãðàíóëÿöèè î÷èùàþò îò ñåðíèñòûõ ñîåäèíåíèé â 
ñêðóááåðàõ (ñòåïåíü óëàâëèâàíèÿ SÎ2 äî 90%). 
Îäíàêî îñíîâíûå êîëè÷åñòâà ïûëè è ãàçîâ äîìåííîãî ïåðåäåëà 

óäàëÿþòñÿ ÷åðåç êîëîøíèê äîìåííîé ïå÷è. Î÷èñòêà èõ îò êàêèõ-ëèáî 
ãàçîâûõ ïðèìåñåé íå ïðîèçâîäèòñÿ, íî õîðîøî ðàçâèòà ñèñòåìà ïûëå-
óëàâëèâàíèÿ. 
Õàðàêòåðèñòèêà êîëîøíèêîâûõ ãàçîâ: òåìïåðàòóðà 175-250°Ñ, âû-

õîä 1100-2200 ì3/ò ÷óãóíà; ñîñòàâ, %: 23-40 ÑÎ, 12-22 ÑÎ2, 
1,5-6,0 Í2, îñòàëüíîå – àçîò; òåïëîòà ñãîðàíèÿ � 4 ÌÄæ/ì3; çàïû-
ëåííîñòü îò � 30 ã/ì3 (íà ïîäãîòîâëåííîì ñûðüå è ïðè ðàáîòå êîëîø-
íèêà ïîä äàâëåíèåì äî 0,4 ÌÏà) äî 60 ã/ì3 (ïðè íèçêîì äàâëåíèè 
íà êîëîøíèêå è ðàáîòå íà íåïîäãîòîâëåííîì ñûðüå). Âûíîñ ïûëè 
îáû÷íî äîñòèãàåò 100 êã/ò ÷óãóíà. 
Êîëîøíèêîâûå ãàçû ïðîõîäÿò òðè ñòàäèè î÷èñòêè îò ïûëè: ãðóáóþ, 

ïîëóòîíêóþ è òîíêóþ. 
Ãðóáóþ î÷èñòêó îñóùåñòâëÿþò â ãàçîõîäàõ è ñóõèõ öèêëîíàõ âûñî-

òîé äî 12 ì è äèàìåòðîì äî 10-15 ì ïðè ñòåïåíè óëàâëèâàíèÿ ïûëè äî 
80% è âûõîäíîé çàïûëåííîñòè ãàçîâ 4-20 ã/ì3. Ãðóáîäèñïåðñíàÿ 
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ïûëü ïåðâîé ñòàäèè î÷èñòêè, ÷àñòî íàçûâàåìàÿ êîëîøíèêîâîé ïûëüþ, 
ïî ñîñòàâó áëèçêà ê øèõòå äîìåííûõ ïå÷åé ïðè äîëå â íåé ÷àñòèö 
êðóïíîñòüþ +100 ìêì, êàê ïðàâèëî, áîëåå 60%. Êîëîøíèêîâóþ ïûëü 
èñïîëüçóþò îáû÷íî â àãëîøèõòå. 
Ïîëóòîíêóþ î÷èñòêó ñ ýôôåêòèâíîñòüþ 80-96% ïðîèçâîäÿò â 

ñêðóááåðàõ (îñòàòî÷íîå ñîäåðæàíèå ïûëè 0,45-1,60 ã/ì3). Óëîâëåí-
íûé øëàì íàïðàâëÿþò íà óòèëèçàöèþ èëè â øëàìîõðàíèëèùà. 
Äîìåííûå øëàìû ðîññèéñêèõ çàâîäîâ ñîäåðæàò, %: 30-45 Få, 45-70 

îêñèäîâ æåëåçà, 3-20 ÑàÎ, 6-9 SiÎ2, 10-25 Ñ, 1,5-15 Zn, 0,2-0,6 S. 
Îíè äèñïåðñíåå êîëîøíèêîâîé ïûëè (5-30% ÷àñòèö êðóïíîñòüþ 100 
ìêì è áîëåå, 60-85% – ðàçìåðîì 8-100 ìêì è 10-20% – ìåíåå 8 
ìêì), èõ ïëîòíîñòü – 2,7-3,8 ã/ñì3, âûõîä – ïîðÿäêà 2,5% îò ìàññû 
÷óãóíà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáîòàíî íåñêîëüêî âàðèàíòîâ ïðèìåíåíèÿ 
äîìåííûõ øëàìîâ, íî ñòåïåíü èõ óòèëèçàöèè íå ïðåâûøàåò 50%. 
Òîíêàÿ î÷èñòêà ãàçîâ äîìåííûõ ïå÷åé, ðàáîòàþùèõ ïîä íåâûñîêèì 

äàâëåíèåì, îñóùåñòâëÿåòñÿ îáû÷íî â ìîêðûõ ýëåêòðîôèëüòðàõ, âìåñòå 
ñ êîòîðûìè óñòàíàâëèâàþò òðóáû Âåíòóðè (ïðîèçâîäèòåëüíîñòü äî 
380 òûñ. ì3/÷). Ñîäåðæàíèå ïûëè â ãàçàõ ïîñëå òîíêîé î÷èñòêè ñíè-
æàåòñÿ äî 5-15 ìã/ì3. 
Î÷èùåííûé îò ïûëè êîëîøíèêîâûé ãàç èñïîëüçóåòñÿ êàê òîïëèâî â 

äîìåííûõ âîçäóõîíàãðåâàòåëÿõ, â êîêñîõèìèè, ìàðòåíîâñêèõ, ïðîêàò-
íûõ öåõàõ è íà çàâîäñêèõ ýëåêòðîñòàíöèÿõ. 

6.3.2.3. Èíòåíñèôèêàöèÿ è òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå 

ïîêàçàòåëè äîìåííîé ïëàâêè 

Ìåòîäû èíòåíñèôèêàöèè äîìåííîé ïëàâêè, äîñòàòî÷íî ìíîãî÷èñ-
ëåííûå, íàïðàâëåíû ïðåæäå âñåãî íà ïîâûøåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè 
ïå÷åé è ñîêðàùåíèå ðàñõîäà êîêñà, äîëÿ êîòîðîãî â îáùåé ñòîèìîñòè 
÷óãóíà äîñòèãàåò 50%. 
Îäèí èç ïóòåé èíòåíñèôèêàöèè – óëó÷øåíèå êà÷åñòâà øèõòû: åå 

óñðåäíåíèå è ïðèìåíåíèå îôëþñîâàííîãî ñûðüÿ (àãëîìåðàòà è îêàòû-
øåé). Ïîñëåäíåå ïîçâîëÿåò âûâåñòè èç äîìåííîãî ïðîöåññà èçâåñòíÿê, 
ðàçëîæåíèå êîòîðîãî óâåëè÷èâàåò ðàñõîä êîêñà. Â ðåçóëüòàòå ïðèìåíå-
íèÿ àãëîìåðàòà ñ îñíîâíîñòüþ 1,3-1,4 è áîëåå è îêàòûøåé ñ îñíîâíî-
ñòüþ 0,8-1,2 ðàñõîä èçâåñòíÿêà ñíèçèëñÿ ñ 320 äî 70 êã/ò ÷óãóíà è 
ìåíåå, ðàñõîä êîêñà ñîêðàòèëñÿ íà 11%, à ïðîèçâîäèòåëüíîñòü äîìåí-
íîé ïå÷è âîçðîñëà íå ìåíåå ÷åì íà 12%. 
Ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ ãàçîâ íà êîëîøíèêå (äî 3-4 êÍ/ì2). Âïåð-

âûå ïðåäëîæåíî â 1940 ã. â ÑÑÑÐ (Äíåïðîïåòðîâñêèé ìåòàëëóðãè÷å-
ñêèé çàâîä) è â ÑØÀ. Îíî ñîïðîâîæäàåòñÿ ñîêðàùåíèåì èõ îáúåìà 
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è ïîíèæåíèåì ñêîðîñòè, ÷òî ïðèâîäèò ê áîëåå ðîâíîìó õîäó ïëàâèëü-
íîãî àãðåãàòà è óâåëè÷åíèþ ñòåïåíè èñïîëüçîâàíèÿ âîññòàíîâèòåëüíîé 
ñïîñîáíîñòè ãàçîâîé ôàçû, óìåíüøàåò ïûëåâûíîñ. Ïîâûøåíèå äàâëå-
íèÿ äîñòèãàåòñÿ óñòàíîâëåíèåì äîïîëíèòåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ íà ïóòè 
äâèæåíèÿ ãàçîâ ïî âûõîäó èç äîìåííîé ïå÷è. Ïîäúåì äàâëåíèÿ äî 
2,5 êÍ/ì2 ïðèâîäèò ê ðîñòó åå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè íà 15-20% è ñî-
êðàùåíèþ ðàñõîäà êîêñà íà 5-10%. 
Çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî ìåðîïðèÿòèé ñâÿçàíî ñ óëó÷øåíèåì êà÷åñòâà 

äóòüÿ (ïîñòîÿííàÿ âëàæíîñòü, ïîäîãðåâ, îáîãàùåíèå êèñëîðîäîì, êîì-
áèíèðîâàííîå äóòüå). 
Ïðèìåíåíèå äóòüÿ ïîñòîÿííîé âëàæíîñòè îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî 

êîëåáàíèÿ åãî åñòåñòâåííîé âëàæíîñòè â ðàçëè÷íûå ñåçîíû (äåñÿòûå 
äîëè ãðàììà çèìîé, 25-30 ã/íì3 ëåòîì) è äàæå â òå÷åíèå îäíèõ ñóòîê 
âûçûâàþò ðåçêèå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû äóòüÿ, âîññòàíîâèòåëüíîé 
ñïîñîáíîñòè ãàçîâ. Ïðè äóòüå ïîñòîÿííîé âëàæíîñòè (îêîëî 25 ã/íì3) 
óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ â ãîðíîâîì ãàçå êîíöåíòðàöèè âîññòàíîâèòåëåé 
(ÑÎ è Í2) êàê ïðîäóêòîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ïàðîâ âîäû ñ óãëåðîäîì 
ïîâûøàåò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü äîìåííîé ïå÷è ïðèìåðíî íà 7%, ñíèæà-
åò ðàñõîä êîêñà íà 2%. Ìåðîïðèÿòèå âïåðâûå ðåàëèçîâàíî íà Êóç-
íåöêîì è Ìàãíèòîãîðñêîì ìåòàëëóðãè÷åñêèõ êîìáèíàòàõ (1950 ã.). 
Çàòðàòû òåïëà íà ðàçëîæåíèå âëàãè êîìïåíñèðóþò äîïîëíèòåëüíûì 

íàãðåâîì äóòüÿ (9°Ñ íà 1 ã Í2Î â 1 íì
3 åãî). Âäóâàíèå ïàðà, íå ñî-

ïðîâîæäàåìîå ñîîòâåòñòâóþùèì íàãðåâîì äóòüÿ, âåäåò ê óõóäøåíèþ 
òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ïëàâêè. 
Óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû íàãðåâà äóòüÿ íà êàæäûå 100°Ñ â äèàïà-

çîíå 900-1200°Ñ äàåò ýêîíîìèþ êîêñà ïðèáëèçèòåëüíî 3% è âåäåò ê 
ðîñòó ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïå÷è íà 2-3%. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñðåäíÿÿ 
òåìïåðàòóðà äóòüÿ äîñòèãàåò 1200°Ñ. 
Îáîãàùåíèå äóòüÿ êèñëîðîäîì ïðåäëîæåíî â 50-å ãîäû 20 â. 

ïðèìåðíî â îäíî âðåìÿ â ÑÑÑÐ, ÑØÀ, ßïîíèè. Îíî èíòåíñèôèöè-
ðóåò ãîðåíèå óãëåðîäà ó ôóðì, óìåíüøàåò êîëè÷åñòâî îòõîäÿùèõ ãàçîâ, 
óâåëè÷èâàåò òåìïåðàòóðó ãîðíà, òåïëî áîëüøå, ÷åì îáû÷íî, ñîñðåäîòî-
÷èâàåòñÿ â íåì. Ïðè âîçðàñòàíèè ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà â äóòüå íà 1% 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïå÷è ïîâûøàåòñÿ â ñðåäíåì íà 2% (Íàó÷íî-…). 
Îäíàêî êîíöåíòðàöèÿ âûñîêèõ òåìïåðàòóð â óçêîé çîíå, èíòåíñèâ-

íûé òåïëîîáìåí ìåæäó ãàçîì è øèõòîé âûçûâàþò çíà÷èòåëüíîå ñî-
êðàùåíèå îáëàñòè ïîâûøåííûõ è óìåðåííûõ òåìïåðàòóð, ÷òî óìåíüøà-
åò ñòåïåíü êîñâåííîãî âîññòàíîâëåíèÿ îêñèäîâ æåëåçà, ðåçêî ïîíèæàåò 
ãîðèçîíò øëàêîîáðàçîâàíèÿ, íàðóøàåò ïëàâíûé ñõîä øèõòû è íîð-
ìàëüíûé õîä ïå÷è. Ïî óêàçàííûì ïðè÷èíàì êîíöåíòðàöèþ êèñëîðîäà 
â äóòüå íå ïîäíèìàþò áîëåå ÷åì äî 24-26%. 



229

Èñïîëüçóÿ êîìáèíèðîâàííîå äóòüå, ìîæíî óâåëè÷èòü ñòåïåíü îáî-
ãàùåíèÿ äóòüÿ êèñëîðîäîì. Äëÿ ýòîãî íà êàæäûé äîïîëíèòåëüíûé 
1 íì3 Î2 âäóâàþò îêîëî 0,65 íì

3 ïðèðîäíîãî ãàçà èëè 0,4 êã ìàçóòà. 
Ïðè òàêîé òåõíîëîãèè îáåñïå÷èâàåòñÿ ýêîíîìèÿ êîêñà ïîðÿäêà 
0,8 êã/íì3 ïðèðîäíîãî ãàçà, à ñòåïåíü îáîãàùåíèÿ äóòüÿ êèñëîðîäîì 
ìîæíî ïîäíÿòü äî 35-40%. Èäåÿ âïåðâûå áûëà ðåàëèçîâàíà â ÑÑÑÐ 
(Äíåïðîïåòðîâñêèé ìåòàëëóðãè÷åñêèé çàâîä) è ÑØÀ (1957 ã.). 
Øèðîêîå ïðèìåíåíèå êîìáèíèðîâàííîãî äóòüÿ îãðàíè÷èâàåòñÿ îò-

íîñèòåëüíîé äåôèöèòíîñòüþ óãëåâîäîðîäíûõ òîïëèâ, ïîýòîìó âñå 
áîëüøåå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ âäóâàíèþ â ãîðí äîìåííûõ ïå÷åé ãîðàçäî 
ìåíåå äåôèöèòíûõ è äåøåâûõ ïûëåâèäíûõ óãëåé. Òåõíîëîãèÿ èçâåñòíà 
ñ 50-õ ãîäîâ 20 â. (ÑØÀ, Ôðàíöèÿ, Âåëèêîáðèòàíèÿ, ßïî-
íèÿ).Ïðàêòèêà çàðóáåæíîé ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè, â ÷àñòíîñòè Íèäåð-
ëàíäîâ è ßïîíèè, ïîêàçûâàåò, ÷òî êîëè÷åñòâî ïûëåóãëÿ ìîæåò ïðåâû-
øàòü 200 êã/ò ÷óãóíà ïðè êîýôôèöèåíòå çàìåíû êîêñà óãëåì 0,80-
0,95, åñëè çîëüíîñòü ïîñëåäíåãî íå áîëåå 7-8%. 
Íàðÿäó ñ óãëåì â ôóðìû äîìåííûõ ïå÷åé âäóâàþò íåôòü (äî 

120 êã/ò ÷óãóíà íà çàâîäå ôèðìû Krupp Mannesman, Ãåðìàíèÿ), áû-
òîâûå îòõîäû ïëàñòìàññ, à òàêæå æåëåçîñîäåðæàùèå ìàòåðèàëû, â 
÷àñòíîñòè æåëåçîðóäíûå îêàòûøè, è äð. 
Ñ ó÷åòîì ôàêòîðîâ èíòåíñèôèêàöèè, ïîêàçàòåëè ðàáîòû ñîâðåìåííûõ 

äîìåííûõ ïå÷åé âûãëÿäÿò ñëåäóþùèì îáðàçîì: ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðå-
áûâàíèÿ øèõòû â ïå÷è 6-8 ÷; êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ ïîëåçíîãî 
îáúåìà ïå÷è (ÊÈÏÎ) – îòíîøåíèå ïîëåçíîãî îáúåìà ïå÷è ê ñðåäíåñó-
òî÷íîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè – 0,35-0,45 ì3/ò�ñóò.; óäåëüíûé ðàñõîä 
êîêñà 400-500 êã/ò ÷óãóíà, ðóäíîé ÷àñòè – 1700-2000 êã/ò ÷óãóíà, 
äóòüÿ 2800-3000 íì3/ò êîêñà; âûíîñ êîëîøíèêîâîé ïûëè 30-100 êã/ò 
÷óãóíà. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òðóäà íà ñîâðåìåííûõ çàâîäàõ ñîñòàâëÿåò 
áîëåå 8 òûñ.ò ÷óãóíà â ãîä íà îäíîãî ðàáîòàþùåãî. Îñíîâíûå ñòàòüè 
ñåáåñòîèìîñòè ÷óãóíà, %: èñõîäíûå ìàòåðèàëû – 42,òåõíîëîãè÷åñêîå 
òîïëèâî – 50, çàðàáîòíàÿ ïëàòà è àìîðòèçàöèÿ – ïî 1,5. 
Êàìïàíèÿ äîìåííîé ïå÷è îò çàäóâêè äî âûäóâêè è îñòàíîâêè íà 

êàïèòàëüíûé ðåìîíò ïðîäîëæàåòñÿ äî 12-16 ëåò. 
Çàñòûâøèé ÷óãóí òâåðä, õðóïîê, òðóäíî ïîääàåòñÿ ìåõàíè÷åñêîé 

îáðàáîòêå. Ïîýòîìó åãî íå ïðèìåíÿþò íåïîñðåäñòâåííî, à èñïîëüçóþò 
êàê ïîëóïðîäóêò äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñòàëè (ïåðåäåëüíûé ÷óãóí) è ïðîèç-
âîäñòâà ÷óãóííîãî ëèòüÿ (ëèòåéíûé ÷óãóí). 
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6.3.3. Ñòàëåïëàâèëüíûé ïåðåäåë 

6.3.3.1. Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà 

Ñòàëü – îñíîâíîé êîíñòðóêöèîííûé ìàòåðèàë íàðîäíîãî õîçÿéñòâà 
ïðîìûøëåííî ðàçâèòûõ ñòðàí, øèðîêî èñïîëüçóåìûé âî âñåõ áåç èñ-
êëþ÷åíèÿ ñôåðàõ ìàòåðèàëüíîãî ïðîèçâîäñòâà. Îí ïëàñòè÷åí êàê â 
íàãðåòîì, òàê è â õîëîäíîì ñîñòîÿíèè, ìîæåò áûòü ïîäâåðãíóò ïðàêòè-
÷åñêè âñåì îïåðàöèÿì ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè.  
Ìèðîâîé âûïóñê ñòàëè â 2004 ã. âïåðâûå ïðåâûñèë èñòîðè÷åñêèé 

ðóáåæ 1 ìëðä ò (òàáë. 6.1), ñîñòàâèâ â 2005 ã. 1,13 ìëðä ò (ÊÍÐ – 
350 ìëí ò). Ìàêñèìàëüíûé îáúåì åå ïðîèçâîäñòâà â ÑÑÑÐ (1988 ã.) 
äîñòèã 163 ìëí ò (ïåðâîå ìåñòî â ìèðå). Ñëåäóåò îòìåòèòü ïîòðÿñàþ-
ùèé ðîñò âûïóñêà ñòàëè â ÊÍÐ çà 1995-2005 ãã. è äàâíî ñòàáèëèçè-
ðîâàííîå ïðîèçâîäñòâî Ñåâåðíîé Àìåðèêè è ßïîíèè. Âìåñòå ñ òåì ïî 
ãîäîâîìó ïðîèçâîäñòâó ñòàëè íà äóøó íàñåëåíèÿ ÊÍÐ òîëüêî â 
2004 ã. âïåðâûå ïðåâûñèëà ñðåäíåìèðîâûå ïîêàçàòåëè, ïî-ïðåæíåìó 
çíà÷èòåëüíî óñòóïàÿ áîëåå ðàçâèòûì ñòðàíàì. 

Òàáëèöà 6.1 
Ïðîèçâîäñòâî ñòàëè, ìëí ò 

Ãîäû 1950 1970 1990 1995 2005 
Ìèð â öåëîì 
ÊÍÐ 
ÑØÀ  
ßïîíèÿ 

189 
0,8 
91 

595 
18 
137 
92 

770 
66 
111 
112 

735 
94 
– 
99 

1113 (175) 
350 (262) 
94 (310) 
112 (896) 

ÑÑÑÐ, Ðîññèÿ1 – – 154 801 671(471) 
1 – Ðîññèÿ. Â ñêîáêàõ – íà äóøó íàñåëåíèÿ, êã/ãîä 

Îñíîâíûì óñëîâèåì ïðåâðàùåíèÿ ÷óãóíà â ñòàëü ÿâëÿåòñÿ ñíèæåíèå 
ñîäåðæàíèÿ â íåì óãëåðîäà ñ 1,7-4,5% äî 0,01-1,7% çà ñ÷åò âûæèãà-
íèÿ êèñëîðîäîì. Óãëåðîä è äðóãèå èçëèøíèå äëÿ ñòàëè ïðèìåñè æèä-
êîãî ÷óãóíà (Si, Ð, S, Ìn) ñîåäèíÿþòñÿ ñ êèñëîðîäîì ãîðàçäî ýíåð-
ãè÷íåå, ÷åì æåëåçî è óäàëÿþòñÿ â âèäå ãàçà (ÑÎ), à òàêæå â ôîðìå 
îêñèäîâ êðåìíèÿ, ôîñôîðà, ìàðãàíöà, ñóëüôàòíîé è ñóëüôèäíîé ñåðû, 
êîòîðûå, ñîåäèíÿÿñü ñ ââîäèìûìè ôëþñàìè, îáðàçóþò ðàñïëàâëåííûé 
ñòàëåïëàâèëüíûé øëàê. 
Ïðè ïåðåäåëå ÷óãóíà â ñòàëü äîïîëíèòåëüíî ìîãóò ââîäèòüñÿ ëåãè-

ðóþùèå äîáàâêè (õðîì, íèêåëü, âàíàäèé, òèòàí è äð.), ïðèäàþùèå 
ìåòàëëó ñïåöèàëüíûå ñâîéñòâà (èçíîñîñòîéêîñòü, êîððîçèîííóþ óñòîé-
÷èâîñòü, âÿçêîñòü, âûñîêóþ ïðî÷íîñòü è ò.ï.). 
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ìèðîâîé ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè  äîìèíèðóþò äâà 
îñíîâíûõ ñïîñîáà ïðîèçâîäñòâà ñòàëè: êèñëîðîäíî-êîíâåðòåðíûé ïðî-
öåññ (ÊÊÏ) è ýëåêòðîïëàâêà. Íà äîëþ ïåðâîãî â 2003 ã. ïðèøëîñü 
áîëåå 63% âûïëàâêè ñòàëè, âòîðîãî – ñâûøå 30%. Â íåêîòîðûõ 
ñòðàíàõ (Ðîññèÿ, Óêðàèíà, Ïîëüøà, Èíäèÿ) åùå ïðèìåíÿåòñÿ óæå 
óñòàðåâøèé âíåäðåííûé ðàíåå ïðè ó÷àñòèè ÑÑÑÐ ìàðòåíîâñêèé ñïî-
ñîá (3-4% ìèðîâîé âûïëàâêè). Äîëÿ ìàðòåíîâñêîãî ñïîñîáà â íàøåé 
ñòðàíå ïîêà çàìåòíà, îäíàêî, â ñîîòâåòñòâèè ñ îáùåìèðîâîé òåíäåíöè-
åé, áûñòðî ñîêðàùàåòñÿ, %: 

Ãîä 1990 1999 2005 
Êîíâåðòåðíûé ñïîñîá 35 – 59,2 
Ýëåêòðîïëàâêà 13 – 20,4 
Ìàðòåíîâñêèé ñïîñîá 52 27 20,4 

Â áëèçêîì áóäóùåì (2010 ã.) íàìå÷àåòñÿ ïîëíûé âûâîä ìàðòåíîâ-
ñêèõ ïå÷åé èç ýêñïëóàòàöèè íà ïåðåäåëüíûõ çàâîäàõ Ðîññèè. Ïðîöåññ 
ïîòåðÿë ñòàòóñ îñíîâíîé òåõíîëîãèè â ïðèðîäîïîëüçîâàíèè è äàëåå íå 
ðàññìàòðèâàåòñÿ. 
Ñïîñîáû ïðîèçâîäñòâà ñòàëè ÿâëÿþòñÿ ïåðèîäè÷åñêèìè. 

6.3.3.2. Êèñëîðîäíî-êîíâåðòåðíûé ïðîöåññ 

Ðîäèíà îñíîâíîãî âàðèàíòà ïðîöåññà – Ðîññèÿ. Â 1933 ã. èíæåíåð 
Í.È. Ìîçãîâîé, ïðåäëîæèâ ïðèìåíÿòü êèñëîðîä â ñòàëåïëàâèëüíîì 
ïðîèçâîäñòâå, óæå â 1936 ã. âïåðâûå â ìèðîâîé ïðàêòèêå îñóùåñòâèë 
ïðîäóâêó ÷óãóíà êèñëîðîäîì ñâåðõó (â 1,5-òîííîì àãðåãàòå). Áûëà 
äîêàçàíà åå áåçîïàñíîñòü è îïðîâåðãíóòî óáåæäåíèå î âîçìîæíûõ 
âçðûâàõ ïðè ïðîäóâêå. 
Â 1952 ã. â Ëèíöå è â 1953 ã. â Äîíîâàíå (îáà â Àâñòðèè) áûëè 

ïóùåíû ïðîìûøëåííûå öåõè ñ âåðõíèì êèñëîðîäíûì äóòüåì. Òåõíî-
ëîãèÿ â ÷åñòü íàçâàííûõ ãîðîäîâ ïîëó÷èëà èçâåñòíîñòü êàê LD-
ïðîöåññ. Â ÑÑÑÐ ïðîìûøëåííîå îñâîåíèå LD-òåõíîëîãèè áûëî íà÷à-
òî â 1956 ã. íà Äíåïðîïåòðîâñêîì ìåòàëëóðãè÷åñêîì çàâîäå (Óêðàè-
íà). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ìèðå ðàáîòàþò 254 öåõà ñ 660 êîíâåðòåðà-
ìè, â òîì ÷èñëå áîëüøåãðóçíûìè åìêîñòüþ ïî ñòàëè ñâûøå 300 ò 
(Êîëïàêîâ…). 
Ñóùíîñòü òåõíîëîãèè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ÷åðåç æèäêèé ÷óãóí, 

çàëèòûé â êîíâåðòåð, ïðîäóâàþò òåõíè÷åñêè ÷èñòûé (95% Î2) êèñëî-
ðîä, îêèñëÿþùèé óãëåðîä è äðóãèå ïðèìåñè. Ïðîöåññ îòëè÷àþò âûñî-
êàÿ ñêîðîñòü îêèñëèòåëüíûõ ðåàêöèé, îáóñëîâëèâàþùàÿ ìèíèìàëüíóþ 
äëèòåëüíîñòü ïðîäóâêè, ïðîñòîòà êîíñòðóêöèè êîíâåðòåðà è óïðàâëåíèÿ 
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åãî ðàáîòîé, ìàëûå êàïèòàëüíûå çàòðàòû íà åäèíèöó ïðîäóêöèè. Îä-
íàêî ðåøàþùåå ïðåèìóùåñòâî êîíâåðòåðíîãî ïðîöåññà – åãî àâòîãåí-
íîñòü, íå òðåáóþùàÿ èñïîëüçîâàíèÿ òîïëèâà, ðîëü êîòîðîãî âûïîëíÿþò 
âûæèãàåìûå çà êîðîòêèé (10-30 ìèí) ïåðèîä ïðîäóâêè óãëåðîä, êðåì-
íèé, ôîñôîð è ìàðãàíåö ÷óãóíà. 
Óãëåðîä è äðóãèå ïðèìåñè îêèñëÿþòñÿ êàê íåïîñðåäñòâåííî êèñëî-

ðîäîì äóòüÿ, òàê è êèñëîðîäîì, ïåðåõîäÿùèì â øëàê â ôîðìå îêñèäà 
æåëåçà (FåÎ) è â ìåòàëë – â âèäå ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà �Î	
(çäåñü è äàëåå êðóãëûå ñêîáêè – øëàêîâàÿ ôàçà, êâàäðàòíûå – ìå-
òàëëè÷åñêàÿ). Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ñëó÷àÿ êèñëîðîäà äóòüÿ èìååì: 

�Ñ	 + 0,5Î2 � ÑÎ;    (6.11) 

�Ñ	 + Î2 � ÑÎ2;    (6.12) 

�Si	 + Î2 � (SiÎ2).    (6.13) 
Àíàëîãè÷íî (6.13) îêèñëÿþòñÿ ìàðãàíåö äî ÌnÎ è ôîñôîð äî 

Ð2Î5. 
Âçàèìîäåéñòâèå ïðèìåñåé, íàïðèìåð êðåìíèÿ ñ êèñëîðîäîì øëàêà è 

ìåòàëëà, âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

�Si	 + 2(FåÎ) � (SiÎ2) + 2�Få	;  (6.14) 

�Si	 + 2�Î	 � (SiÎ2).    (6.15) 
Òàê æå ïðîòåêàþò ðåàêöèè óäàëåíèÿ ìàðãàíöà è ôîñôîðà. 
Â øëàê, íàðÿäó ñ êðåìíèåì, ìàðãàíöåì è ôîñôîðîì, ïåðåõîäèò 30-

40% ñåðû, 10% åå ïåðåâîäèòñÿ â ãàçîâóþ ôàçó. Îñòàòî÷íûå êîëè÷å-
ñòâà ñåðû è äðóãèõ ïðèìåñåé óäàëÿþò ïîñëåäóþùèì âíåïå÷íûì ðàôè-
íèðîâàíèåì ìåòàëëà ñèíòåòè÷åñêèìè øëàêàìè è èíûìè ðåàãåíòàìè â 
ñòàëåðàçëèâî÷íûõ êîâøàõ. 
Òåïëà, âûäåëÿåìîãî ïðè îêèñëåíèè ïðèìåñåé, äîñòàòî÷íî äëÿ ïî-

âûøåíèÿ òåìïåðàòóðû ñ 1450°Ñ (÷óãóí) äî 1650-1700°Ñ â êîíöå ïðî-
äóâêè. Ïðîñòîè ìåæäó ïðîäóâêàìè ñòðåìÿòñÿ ñâåñòè ê ìèíèìóìó, ÷òî-
áû ïðåäîòâðàòèòü ñóùåñòâåííîå îñòûâàíèå êîíâåðòåðà. 
Èñõîäíûå ìàòåðèàëû êèñëîðîäíî-êîíâåðòåðíîãî ïðîöåññà ïðåäñòàâ-

ëåíû æèäêèì ÷óãóíîì (îáû÷íî 78-90% ìåòàëëè÷åñêîé ÷àñòè øèõòû) 
è ñêðàïîì (îñòàëüíîå). Â ìèðîâîé ïðàêòèêå èñïîëüçóþò ÷óãóí ñ øèðî-
êèì èíòåðâàëîì ñîäåðæàíèÿ îñíîâíûõ ïðèìåñåé, %: 0,3-1,2 Si, 
0,3-2,2 Ìn, 0,08-0,30 Ð, 0,02-0,06 S. 
Æèäêèé ÷óãóí äî çàëèâêè â êîíâåðòåð õðàíÿò â ìèêñåðàõ – öèëèíä-

ðè÷åñêèõ åìêîñòÿõ ñ ãîðèçîíòàëüíîé îñüþ âðàùåíèÿ. Îíè èìåþò êîæóõ 
èç ñòàëüíîãî ëèñòà, ôóòåðîâàííûé ìàãíåçèòîâûì êèðïè÷îì, âìåùàþò äî 
2500 ò ÷óãóíà è îòàïëèâàþòñÿ ñ òîðöîâ ãîðåëêàìè èëè ôîðñóíêàìè. Â 
ìèêñåðàõ ïðîèñõîäèò òàêæå âûðàâíèâàíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ÷óãóíà 
ðàçëè÷íûõ âûïóñêîâ, ÷òî ñòàáèëèçèðóåò ðàáîòó êîíâåðòåðà. 
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 Êîíâåðòåð èìååò ãðóøåâèäíóþ ôîðìó, ñâàðåí èç òîëñòîëèñòîâîé 
ñòàëè è ôóòåðîâàí èçíóòðè îãíåóïîðàìè. Â âåðõíåé åãî ÷àñòè íàõîäèò-
ñÿ ãîðëîâèíà, ÷åðåç êîòîðóþ ïðîèçâîäèòñÿ çàãðóçêà èñõîäíûõ ìàòåðèà-
ëîâ, âûãðóçêà ïðîäóêòîâ ïëàâêè è îòâîä ãàçîâ. Â Ðîññèè ýêñïëóàòè-
ðóþò áîëüøåãðóçíûå êîíâåðòåðû åìêîñòüþ äî 350-400 ò ñòàëè, ïðî-
èçâîäÿùèå â ÷àñ 400-500 è áîëåå òîíí ìåòàëëà. Èõ ãàáàðèòû: äèà-
ìåòð – äî 6,7 ì, âûñîòà – äî 9,0 ì.  
Â ñîîòâåòñòâèè ñ îñíόâíûì õàðàêòåðîì îáðàçóþùèõñÿ øëàêîâ êîí-

âåðòåðû ôóòåðóþò îñíόâíûìè îãíåóïîðàìè (ñìîëî-äîëîìèòîâûé è 
ñìîëî-äîëîìèòî-ìàãíåçèòîâûé êèðïè÷), ðàñõîä êîòîðûõ äîñòèãàåò 
10 êã/ò ñòàëè. Êàìïàíèÿ êîíâåðòåðîâ, ôóòåðîâàííûõ ïåðèêëàçî-
óãëåðîäèñòûì êèðïè÷îì, äîñòèãàåò 8500 ïëàâîê ïðè ðàñõîäå îãíåóïî-
ðîâ 0,2-2,0 êã/ò ñòàëè (ßïîíèÿ). 
Öèêë êîíâåðòåðíîé ïëàâêè íà÷èíàþò ñ çàâàëêè ñêðàïà ÷åðåç ãîðëî-

âèíó íàêëîíåííîãî êîíâåðòåðà. Ìàññà îòäåëüíûõ êóñêîâ ñêðàïà íå 
äîëæíà ïðåâûøàòü 3,5 ò. Çàòåì, íå ìåíÿÿ ïîëîæåíèÿ àãðåãàòà, çàëè-
âàþò æèäêèé ÷óãóí èç ÷óãóíîâîçíûõ êîâøåé (ðèñ. 6.2). Ïîñëå çàëèâ-
êè ÷óãóíà êîíâåðòåð ñòàâÿò â âåðòèêàëüíîå ïîëîæåíèå, â åãî ðàáî÷åå 
ïðîñòðàíñòâî ââîäÿò âîäîîõëàæäàåìóþ êèñëîðîäíóþ ôóðìó ñ 3-5 ñî-
ïëàìè è ñðàçó âêëþ÷àþò ïîäà÷ó êèñëîðîäà (äàâëåíèå 0,9-1,4 ÌÏà, 
ñêîðîñòü âäóâàíèÿ 500 ì/ñ è áîëåå). Ôóðìó, â çàâèñèìîñòè îò âìå-
ñòèìîñòè êîíâåðòåðà, óñòàíàâëèâàþò â 0,7-3,0 ì îò óðîâíÿ ñïîêîéíîé 
âàííû. Îäíîâðåìåííî ñ íà÷àëîì ïðîäóâêè çàãðóæàþò ïåðâóþ ïîðöèþ 
ôëþñîâ, â îñíîâíîì íåãàøåíîé âûñîêîàêòèâíîé èçâåñòè êðóïíîñòüþ 
20-60 ìì, â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ – ïëàâèêîâîãî øïàòà è áîêñèòîâ 
(ðàçæèæèòåëè øëàêîâ), æåëåçíîé ðóäû (îõëàæäàþùèå äîáàâêè). Îñ-
òàëüíîå êîëè÷åñòâî øëàêîîáðàçóþùèõ ââîäÿò, êàê ïðàâèëî, â òå÷åíèå 
ïåðâîé òðåòè ïðîäóâêè. Ïðîäóâêó çàêàí÷èâàþò ïðè äîñòèæåíèè çàäàí-
íîãî ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà, ôîñôîðà è ñåðû. 
Âûïóñê ñòàëè â êîâø åìêîñòüþ äî 400 ò ïðîèçâîäÿò ÷åðåç ëåòêó 

êîíâåðòåðà, ñëèâàÿ îäíîâðåìåííî ÷àñòü øëàêà (ñëîåì 200-300 ìì) äëÿ 
ïðåäîòâðàùåíèÿ áûñòðîãî îõëàæäåíèÿ ìåòàëëà â êîâøå. Îñíîâíóþ ÷àñòü 
øëàêà âûäàþò â øëàêîâóþ ÷àøó (ðèñ. 6.2). Åãî ñîñòàâ, ìàñ.%: 
10-20 FåÎ, 45-55 ÑàÎ, 2-6 ÌgÎ, 13-21 SiÎ2, 4-7 ÌnÎ, 1-1,5 Ð2Î5. 
Çàâåðøàþùåé îïåðàöèåé êîíâåðòåðíîãî ïðîèçâîäñòâà ÿâëÿåòñÿ âíå-

ïå÷íàÿ îáðàáîòêà ðàñïëàâëåííîãî ìåòàëëà ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ åãî êà-
÷åñòâà (ðàçä. 6.3.3.4). 
Íàðÿäó ñ îñíîâíûì âàðèàíòîì ÊÊÏ ïðè äóòüå ñâåðõó âñå áîëüøå 

ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïîëó÷åíèå ñòàëè ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìáèíèðîâàííîãî 
äóòüÿ, äîñòèãøåå 25-30% åå âûïëàâêè. Â ýòîì âàðèàíòå ÷åðåç ïîðèñ-
òûå îãíåóïîðíûå áëîêè èëè ôóðìû, óñòàíîâëåííûå â äíèùå, âäóâàþò 
èíåðòíûé ãàç (àðãîí, àçîò, ÑÎ2) èëè êèñëîðîä â îáîëî÷êå çàùèòíîãî 
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ãàçà (ïðèðîäíîãî, ïðîïàíà). Âäóâàíèå îáû÷íî íà÷èíàþò çà íåñêîëüêî 
ìèíóò äî ïðåêðàùåíèÿ ïðîäóâêè ñâåðõó è ïðîäîëæàþò åùå ñòîëüêî æå 
ïîñëå åå îêîí÷àíèÿ. Ïðèìåíåíèå äîííîé ïðîäóâêè ñïîñîáñòâóåò èíòåí-
ñèâíîìó ïåðåìåøèâàíèþ âàííû, ÷òî ïðèâîäèò ê áîëåå ýôôåêòèâíîìó 
óäàëåíèþ ïðèìåñåé, ñíèæåíèþ ñîäåðæàíèÿ çàêèñè æåëåçà â øëàêå è 
ïîâûøåíèþ âûõîäà ãîäíîãî ìåòàëëà ïðèìåðíî íà 1%. 

Ðèñ. 6.2. Òåõíîëîãè÷åñêèå îïåðàöèè êèñëîðîäíî-êîíâåðòåðíîé 
ïëàâêè: 

à – çàâàëêà ñêðàïà; á – çàëèâêà ÷óãóíà; â – çàãðóçêà øëàêîîáðà-
çóþùèõ (ñûïó÷èõ) ìàòåðèàëîâ; ã – ââåäåíèå â êîíâåðòåð ôóðìû è 
âêëþ÷åíèå ïîäà÷è êèñëîðîäà; ä – âûïóñê ñòàëè èç êîíâåðòåðà; å – 

ñëèâ øëàêà èç êîíâåðòåðà 

Óñðåäíåííûå ãàçû êîíâåðòåðíîé ïëàâêè ñ âåðõíåé è íèæíåé ïðî-
äóâêîé èìåþò, %: 67-79 ÑÎ, 13-16 ÑÎ2, ïî 0-3 Í2 è Í2Î, 
5-14 N2. Èõ çàïûëåííîñòü îáû÷íî ðàâíà 10-30 ã/ì

3, êîëè÷åñòâî ïû-
ëåâûõ ÷àñòèö ðàçìåðîì 5 ìêì è ìåíåå ñîñòàâëÿåò 55% ïðè âåðõíåé 
ïðîäóâêå è 90% – ïðè âûïóñêå ñòàëè. 
Îòõîäÿùèå ãàçû çà êîíâåðòåðàìè â ðÿäå ñëó÷àåâ äîæèãàþò â ïðå-

äåëàõ îõëàäèòåëÿ êîíâåðòåðíûõ ãàçîâ (ÎÊÃ), èñïîëüçóÿ äâå ñõåìû: 
ïîëíîå äîæèãàíèå îêñèäà óãëåðîäà çà ñ÷åò ïîäñîñà âîçäóõà â îõëàäè-
òåëü (êîýôôèöèåíò α èçáûòêà âîçäóõà ≥1,0 íà âûõîäå èç ÎÊÃ); íå-
ïîëíîå äîæèãàíèå ïðè α = 0,15-0,75 (Ðåêîíñòðóêöèÿ…). 
Äîæèãàíèå îêñèäà óãëåðîäà îáÿçàòåëüíî, åñëè äàëåå ñëåäóåò î÷èñòêà 

ãàçà â ýëåêòðîôèëüòðàõ. Â ïîñëåäíèõ èç-çà ïîñòîÿííûõ èñêðîâûõ ðàçðÿ-
äîâ âîçìîæåí âçðûâ ãàçîâûõ ñìåñåé ïðè êîíöåíòðàöèÿõ îêñèäà óãëåðîäà 
12,5-75%. Â îòõîäÿùèõ ãàçàõ äîëæíî îñòàâàòüñÿ 4-8% êèñëîðîäà. 
Ïðè äðóãèõ ñïîñîáàõ î÷èñòêè äîæèãàíèå ãàçîâ íå ïðîèçâîäÿò 

(α = 0,0-0,11). 
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Äëÿ î÷èñòêè îáû÷íî èñïîëüçóþò ìîêðîå ïûëåóëàâëèâàíèå (ñêðóá-
áåðû, òðóáû Âåíòóðè). Ýëåêòðîôèëüòðû, êàê óæå îòìå÷åíî, óñòàíàâ-
ëèâàþò òîëüêî ïðè ïîëíîì äîæèãàíèè îêñèäà óãëåðîäà. 
Ïðè ìîêðîé ãàçîî÷èñòêå îáðàçóþòñÿ êîíâåðòåðíûå øëàìû â êîëè-

÷åñòâå 1,5-2,0% îò ìàññû ìåòàëëà (èõ ïëîòíîñòü 3,5-5,0 ã/ñì3). Îíè 
ñîäåðæàò, %: 50-66 Få; 90-92 îêñèäîâ æåëåçà; 5-12 ÑàÎ; 
1,5-2,5 SiÎ2; 1-2 Ñ; 0,2-4 Zn; 0,04-0,2 S. Èõ ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé 
ñîñòàâ: 30-35% ÷àñòèö êðóïíåå 100 ìêì; 50-60% – ôðàêöèÿ 8-100 
ìêì; äî 20% – ÷àñòèöû ìåíåå 8 ìêì. 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñâîåíî êîíâåðòåðíîå ïðîèçâîäñòâî ðÿäà âûñî-

êîêà÷åñòâåííûõ ñòàëåé: äëÿ òðóá â ñåâåðíîì èñïîëíåíèè, ýëåêòðîòåõ-
íè÷åñêèõ, êîððîçèîííîñòîéêèõ è äðóãèõ ëåãèðîâàííûõ ìàðîê. Â ñòðóê-
òóðå èõ ñåáåñòîèìîñòè îñíîâíóþ äîëþ (äî 86% îáùåé ñòîèìîñòè) 
çàíèìàþò ðàñõîäû íà ìåòàëëè÷åñêóþ øèõòó, òåêóùèå çàòðàòû ïî ïåðå-
äåëó ðàâíû 19%, äî 3,0-3,5% ïðèõîäèòñÿ íà âñïîìîãàòåëüíûå ìàòå-
ðèàëû. Âûõîä ãîòîâîãî ìåòàëëà ñîñòàâëÿåò 89-91%. 

6.3.3.3. Ýëåêòðîïëàâêà 

Ïîòðåáíîñòè íàðîäíîãî õîçÿéñòâà â âûñîêîêà÷åñòâåííûõ êîíñòðóê-
öèîííûõ ìàòåðèàëàõ íåïðåðûâíî âîçðàñòàþò. Îñîáî âûñîêîêà÷åñòâåí-
íûå ñòàëè èìåþò ìàëûå êîíöåíòðàöèè ñåðû (íèæå 0,05%) è ôîñôîðà 
(ìåíåå 0,04%), êèñëîðîäà, íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé è äðóãèõ âðåä-
íûõ ïðèìåñåé, ñîäåðæàò ðàçëè÷íûå ëåãèðóþùèå ýëåìåíòû (õðîì, íè-
êåëü, âîëüôðàì, ìîëèáäåí, òèòàí, âàíàäèé è ò.ï.). Òàêèå ñòàëè âàðÿò â 
ýëåêòðè÷åñêèõ ïå÷àõ. Â íèõ ìîæíî ñîçäàâàòü è òî÷íî ðåãóëèðîâàòü 
íåîáõîäèìóþ òåìïåðàòóðó, âêëþ÷àÿ âåñüìà âûñîêóþ, ïðîâîäèòü ïëàâêó 
â âàêóóìå è êîíòðîëèðóåìîé àòìîñôåðå (îêèñëèòåëüíîé, âîññòàíîâè-
òåëüíîé, íåéòðàëüíîé). 
Êîíñòðóêöèè ýëåêòðè÷åñêèõ ïå÷åé ðàçíîîáðàçíû: äóãîâûå, èíäóêöè-

îííûå, ïëàçìåííûå, ýëåêòðîííî-ëó÷åâûå è äð. Îñíîâíîå êîëè÷åñòâî 
ýëåêòðîñòàëåé âûïëàâëÿþò â äóãîâûõ è èíäóêöèîííûõ ïå÷àõ. Íàèáîëü-
øåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè òðåõôàçíûå äóãîâûå ñòàëåïëàâèëüíûå 
ïå÷è (ÄÑÏ) ïåðåìåííîãî òîêà ñ òðåìÿ ýëåêòðîäàìè è íåïðîâîäÿùåé 
ïîäèíîé (ðèñ. 6.3). Â íèõ ýëåêòðè÷åñêèå äóãè ãîðÿò íåïîñðåäñòâåííî 
ìåæäó êàæäûì èç ýëåêòðîäîâ è ìåòàëëè÷åñêîé ñàäêîé. Íàãðåâ ìåòàëëà 
ïðîèñõîäèò â îñíîâíîì çà ñ÷åò òåïëà, âûäåëÿåìîãî äóãàìè. Âïåðâûå 
ïðîìûøëåííûå äóãîâûå ïå÷è áûëè ïîñòðîåíû 120 ëåò òîìó íàçàä. Çà 
ýòî âðåìÿ èõ åäèíè÷íàÿ ìîùíîñòü âûðîñëà ñî 100 äî 100 òûñ. êÂò. 
Ìîùíûå ÄÑÏ èìåþò äèàìåòð âàííû îêîëî 7,0 ì, ãëóáèíó 1,5 ì, 

îáùóþ âûñîòó äî 5 ì, âòîðè÷íîå íàïðÿæåíèå òðàíñôîðìàòîðà 
160-600 Â, äèàìåòð ýëåêòðîäà (ãðàôèòèðîâàííîãî, óãîëüíîãî) 600 ìì. 
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Ãðàôèòîâûå ýëåêòðîäû ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ óãîëüíûìè áîëåå ïðî÷-
íû, èìåþò ìåíüøåå ýëåêòðîñî-
ïðîòèâëåíèå, ò.å. äîïóñêàþò 
áîëüøóþ ïëîòíîñòü òîêà, íî â 2-
3 ðàçà äîðîæå óãîëüíûõ. Ïå÷è 
ñíàáæåíû ìåõàíèçìàìè íàêëîíà 
êàê â ñòîðîíó âûïóñêà ìåòàëëà 
(íà óãîë 40-45°), òàê è â ñòîðî-
íó ðàáî÷åãî îêíà (10-15°). Èõ 
âìåñòèìîñòü äîñòèãàåò 400 ò. 
Â ïîñëåäíèå 20-25 ëåò âñå 

áîëüøåå âíèìàíèå óäåëÿþò âíå-
äðåíèþ ïå÷åé ïîñòîÿííîãî òîêà. 
Èõ èñïîëüçîâàíèå ñîêðàùàåò ðàñ-
õîä ãðàôèòîâûõ ýëåêòðîäîâ â 1,5-
2,0 ðàçà, ýëåêòðîýíåðãèè – íà 5-
10%, ôåððîñïëàâîâ è îãíåóïî-
ðîâ – íà 15-20%, óâåëè÷èâàåò 
âûõîä ìåòàëëà íà 2-4%. Ñíèæà-

þòñÿ òàêæå óðîâåíü øóìà, âûäåëåíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ãàçîâ è ïûëåé, 
ñòàáèëèçèðóþòñÿ ñîñòàâ ìåòàëëà, ýëåêòðè÷åñêèé ðåæèì. Ïîñëåäíåå îáó-
ñëîâëåíî òåì, ÷òî åñëè ïðè ïåðåìåííîì òîêå ýëåêòðîä ðàáîòàåò òî àíî-
äîì, òî êàòîäîì 50 ðàç â ñåêóíäó, è ýòî ñíèæàåò óñòîé÷èâîñòü ãîðåíèÿ 
äóãè, òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîñòîÿííîãî òîêà ýëåêòðîä ñëóæèò òîëüêî 
êàòîäîì, ýìèññèîííàÿ ñïîñîáíîñòü êîòîðîãî âûøå è óñòîé÷èâåå. 
Çà ðóáåæîì îñâîåíû ïå÷è ïîñòîÿííîãî òîêà åìêîñòüþ áîëåå 200 ò 

ïðè ìîùíîñòè 100 ÌÂò, îáû÷íî ñ îäíèì ýëåêòðîäîì, ïðè íàïðÿæåíèè 
600-800 Â, ñèëå òîêà äóãè äî 140 êÀ, åå äëèíå äî 800 ìì ïðîòèâ 
250-300 ìì ïðè òðåõôàçíîì òîêå. 
Ôóòåðîâêó äóãîâûõ ýëåêòðîñòàëåïëàâèëüíûõ ïå÷åé âûïîëíÿþò èç 

îñíîâíûõ (ìàãíåçèòî-õðîìèòîâûõ, õðîìî-ìàãíåçèòîâûõ, ìàãíåçèòîâûõ) 
èëè êèñëûõ (äèíàñîâûõ) îãíåóïîðîâ. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû ïå÷è ñ 
îñíîâíîé ôóòåðîâêîé. 
Â ñîîòâåòñòâèè ñ òèïîì îãíåóïîðîâ, ïëàâêó ðåàëèçóþò îñíîâíûì 

èëè êèñëûì ïðîöåññàìè.  
Ïðè ïðîèçâîäñòâå ñòàëè â îñíîâíûõ ýëåêòðîïå÷àõ øèõòó ñîñòàâëÿ-

þò ñòàëüíîé ëîì, ëåãèðîâàííûå ìåòàëëè÷åñêèå îòõîäû, ïåðåäåëüíûé 
÷óãóí, øëàêîîáðàçóþùèå, ëåãèðóþùèå äîáàâêè, ðàñêèñëèòåëè è äðóãèå 
ìàòåðèàëû. Ïëàâêè âåäóò äâóìÿ ñïîñîáàìè: ñ ïîëíûì îêèñëåíèåì è 
áåç îêèñëåíèÿ ïðèìåñåé. 

Ðèñ. 6.3. Ñõåìà äóãîâîé 
ýëåêòðîïå÷è: 

1 – ñâîä; 2 – ñòåíêè; 3 – 
æåëîá; 4 – ñòàëåâûïóñêíîå 
îòâåðñòèå; 5 – ýëåêòðè÷åñêàÿ 
äóãà; 6 – ïîäèíà; 7 – ðàáî÷åå 
îêíî; 8 – çàñëîíêà; 9 – ýëåê-
òðîäû; 10 – øëàê; 11 – ìå-

òàëë
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Ïðîöåññ ñ ïîëíûì îêèñëåíèåì ïðîâîäÿò â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ïåðå-
ðàáàòûâàþò ìàòåðèàëû ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì ôîñôîðà è ñåðû. 
Äëÿ îêèñëåíèÿ íàçâàííûõ, äðóãèõ íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé è óãëå-
ðîäà çàãðóæàþò æåëåçíóþ ðóäó. Â ðÿäå ñëó÷àåâ ïðîöåññ óñêîðÿþò 
âäóâàíèåì â ïå÷ü êèñëîðîäà. Äëÿ ñâÿçûâàíèÿ îêèñëåííûõ ïðèìåñåé è 
íîðìàëüíîãî øëàêîîáðàçîâàíèÿ, íàðÿäó ñ æåëåçíîé ðóäîé, â ïå÷ü ïðè-
ñàæèâàþò èçâåñòü èëè èçâåñòíÿê (1,5-2,0% îò ñàäêè), ïëàâèêîâûé 
øïàò è äðóãèå äîáàâêè. 
Ïîñëå îêèñëåíèÿ ïåðåõîäÿò ê âîññòàíîâèòåëüíîìó ïåðèîäó ïëàâ-

êè ñ öåëüþ ðàñêèñëåíèÿ (îáåñêèñëîðîæèâàíèÿ) ìåòàëëà è óäàëåíèÿ 
ñåðû. Íà ýòîì ýòàïå, èñïîëüçóÿ ñèëüíûå âîññòàíîâèòåëè (ìîëîòûé 
êîêñ, 75%-é ôåððîñèëèöèé, ñèëèêîêàëüöèé, àëþìèíèé), ïåðåîêèñëåí-
íóþ ÷àñòü ñòàëè (îêñèäû æåëåçà è ìàðãàíöà) âîññòàíàâëèâàþò äî ìå-
òàëëà. Êîíå÷íûé øëàê âîññòàíîâèòåëüíîãî ïåðèîäà èìååò ñîñòàâ, %: 
55-60 (ÑàÎ + ÑàF2); 18-23 SiÎ2; 9-14 ÌgÎ; 5-10 Àl2Î3; ïî 0,5 è 
ìåíåå FåÎ, ÌnÎ, S. 
Â êðóïíîòîííàæíûõ ÄÑÏ, â êîòîðûõ òðóäíî ñîçäàòü âîññòàíîâè-

òåëüíóþ àòìîñôåðó èç-çà ïîäñîñà âîçäóõà, âîññòàíîâèòåëüíûé ïåðèîä, 
êàê ïðàâèëî, îòñóòñòâóåò. Â ýòîì ñëó÷àå âñëåä çà ðàñïëàâëåíèåì øèõ-
òû è îêèñëåíèåì ðóäîé ïðèìåñåé îêîí÷àòåëüíîå èõ äîîêèñëåíèå ïðîèç-
âîäÿò êèñëîðîäîì ÷åðåç ñâîäîâóþ ôóðìó äî çàäàííîãî ñîäåðæàíèÿ 
óãëåðîäà â ìåòàëëå. Ïîñëå ïðîäóâêè ñòàëü ïðåäâàðèòåëüíî ðàñêèñëÿþò 
â ïå÷è ñèëèêîìàðãàíöåì èëè ôåððîìàðãàíöåì, âûïóñêàþò åå â ñòàëå-
ðàçëèâî÷íûé êîâø, ãäå îêîí÷àòåëüíî îáåñêèñëîðîæèâàþò ôåððîñèëè-
öèåì è àëþìèíèåì. 
Ïëàâêà áåç îêèñëåíèÿ (ïåðåïëàâ) ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ëåãèðîâàííûõ 

îòõîäîâ, êîëè÷åñòâî êîòîðûõ íà çàâîäàõ âûñîêîêà÷åñòâåííûõ ñòàëåé 
äîñòèãàåò 25-40% ìàññû ñëèòêà, à òàêæå äëÿ îòõîäîâ ìåòàëëîîáðàáà-
òûâàþùåé ïðîìûøëåííîñòè. Ïðîöåññ ïîçâîëÿåò â íàèáîëüøåé ñòåïåíè 
èñïîëüçîâàòü ëåãèðóþùèå ýëåìåíòû øèõòû è ôåððîñïëàâû. Õîòÿ çäåñü 
îêèñëèòåëüíûé ïåðèîä îáû÷íî îòñóòñòâóåò, èíîãäà ïðàêòèêóþò íåïðî-
äîëæèòåëüíóþ ïðîäóâêó ìåòàëëà êèñëîðîäîì. Äëÿ ïåðåâîäà îêñèäîâ â 
øëàê è çàùèòû ñòàëè îò îêèñëåíèÿ â ïå÷ü äîáàâëÿþò íåêîòîðîå êîëè-
÷åñòâî èçâåñòè. 
Ïëàâêó â êèñëûõ ÄÑÏ ïðèìåíÿþò ïðè ïðîèçâîäñòâå ôàñîííûõ 

ñòàëüíûõ îòëèâîê è îòëèâîê äëÿ êîâêîãî ÷óãóíà. Òàê êàê ñåðà è ôîñ-
ôîð ïðè êèñëûõ øëàêàõ, ñîäåðæàùèõ äî 50% è áîëåå îêñèäà êðåìíèÿ, 
êàê ïðàâèëî, íå óäàëÿþòñÿ, ñîäåðæàíèå ýòèõ ïðèìåñåé íå äîëæíî ïðå-
âûøàòü 0,03%. Ïðåèìóùåñòâî ïëàâêè çàêëþ÷àåòñÿ â ïîâûøåíèè ñòîé-
êîñòè ôóòåðîâêè ðàáî÷åãî ïðîñòðàíñòâà ïå÷è. Ñàì òåõíîëîãè÷åñêèé 
ïðîöåññ àíàëîãè÷åí ïëàâêå ñ îêèñëåíèåì â îñíîâíîé ÄÑÏ. 
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Ýëåêòðîñòàëåïëàâèëüíîå ïðîèçâîäñòâî õàðàêòåðèçóåòñÿ îòíîñèòåëü-
íî íåáîëüøèì ãàçî- è ïûëåâûäåëåíèåì. Ñðåäíèé ñîñòàâ ãàçîâ çà ïåðè-
îä ïëàâêè ðàâåí, ìàñ.%: 4-16 ÑÎ; 12-16 ÑÎ2; 5-10 Î2; 58-68 N2. 
Âûáðîñû ýëåêòðîäóãîâûõ ïå÷åé ñîñòàâëÿþò, êã/ò ìåòàëëà: 1,2-1,5 

ÑÎ; 0,25-0,30 NÎõ; 7-10 ïûëè. Ïðè ðàáîòå âûòÿæíîé ñèñòåìû îáú-
åì ãàçîâ, îòêà÷èâàåìûõ èç ïå÷è, ñ öåëüþ äîæèãàíèÿ ÑÎ äîëæåí áûòü 
óâåëè÷åí íå ìåíåå ÷åì íà 100%. Èõ î÷èñòêà îñóùåñòâëÿåòñÿ îáû÷íî â 
ñêðóááåðàõ è ìîêðûõ ýëåêòðîôèëüòðàõ, ïðèìåíÿþò òàêæå ðóêàâíûå 
ôèëüòðû. Äëÿ ïå÷åé åìêîñòüþ 5-10 ò èñïîëüçóþò óñòàíîâêè ñ çåðíè-
ñòûì ñëîåâûì ôèëüòðîì. 
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ øëàìîâ ãàçîî÷èñòêè ýëåêòðîäóãîâûõ ïå÷åé ñó-

ùåñòâåííî çàâèñèò îò ìàðîê âûïëàâëÿåìûõ ñòàëåé è èçìåíÿåòñÿ â øè-
ðîêèõ ïðåäåëàõ, ìàñ.%: 30-55 Få; 2-12 SiÎ2; 0,3-10 Àl2Î3; 15-17 
ÑàÎ; 5-27 ÌgÎ; 1,5-5,5 ÌnÎ; 0,02-0,25 Ð2Î5; 0,02-0,5 Sîáù; äî 
10 Ñr; äî 8 Ni; äî 1 Ðb. Øëàìû äîñòàòî÷íî ïëîòíû (3,0-4,5 ã/ñì3) 
è ìåëêîäèñïåðñíû: 

Ôðàêöèÿ, ìêì +100 100-10 10-5 -5 
Ìàññîâàÿ äîëÿ, % 0,1-7,0 17-48 20-40 20-40 

Òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ïëàâêè â äóãîâûõ ïå÷àõ: ïðî-
äîëæèòåëüíîñòü 4-6 ÷, ðàñõîä ýëåêòðîýíåðãèè 500-800 êÂò-÷ è ýëåê-
òðîäîâ – 5-9 êã íà 1 ò ñòàëè, âûõîä ãîäíîãî ìåòàëëà 88-90%, ñòîè-
ìîñòü øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ 50-60% îò ñåáåñòîèìîñòè ïîñëåäíåãî. 
Â ðÿäå ñëó÷àåâ äëÿ âûïëàâêè âûñîêîêà÷åñòâåííûõ ëåãèðîâàííûõ ñòà-

ëåé è ñïëàâîâ ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ ïðèìåíÿþò èíäóêöèîííûå áåñ-
ñåðäå÷íèêîâûå ïå÷è. Ïåðåìåííûé òîê, ïîäâîäèìûé ê èíäóêòîðó (ïåð-
âè÷íîé îáìîòêå, ðàñïîëîæåííîé ïî ïåðèôåðèè ïå÷è), âîçáóæäàåò òîê â 
ðàñïëàâå ìåòàëëà â òèãëå, ñëóæàùåãî âòîðè÷íîé îáìîòêîé. Íàèáîëåå 
êðóïíûå ïå÷è ðàáîòàþò íà òîêàõ ïðîìûøëåííîé ÷àñòîòû (50-60 Ãö) è 
èìåþò âìåñòèìîñòü äî 60 ò. Òèãëè èçãîòîâëÿþò êàê èç îñíîâíûõ (ìàã-
íåçèòîâûõ), òàê è êèñëûõ (ìîëîòûé êâàðöèò) îãíåóïîðîâ. 
Ïîñêîëüêó øëàê íå îáëàäàåò ìåòàëëè÷åñêèì òèïîì ïðîâîäèìîñòè, 

òî îí íàãðåâàåòñÿ íå â ïåðåìåííîì ìàãíèòíîì ïîëå, à çà ñ÷åò ïåðåäà÷è 
òåïëà îò ìåòàëëà è, â ñðàâíåíèè ñ ïîñëåäíèì, èìååò áîëåå íèçêóþ 
òåìïåðàòóðó. Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî èñêëþ÷àåò àêòèâíûå îáìåííûå 
ðåàêöèè ìåæäó øëàêîì è ìåòàëëîì, è óäàëåíèå âðåäíûõ ïðèìåñåé (ñå-
ðû è ôîñôîðà) èç ñòàëè çàòðóäíåíî. Êàê ñëåäñòâèå, ïðè èíäóêöèîííîé 
ïëàâêå íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü øèõòó ñ íèçêèì ñîäåðæàíèåì ôîñôî-
ðà è ñåðû. Îáû÷íî ïðèìåíÿþò èíäóêöèîííûå ïå÷è ñ êèñëîé ôóòåðîâ-
êîé. Èõ ñòîéêîñòü äîñòèãàåò 150 ïëàâîê, îñíîâíàÿ ôóòåðîâêà âûäåð-
æèâàåò òîëüêî 10-100 ïëàâîê. 
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Ïðåèìóùåñòâà èíäóêöèîííûõ ïå÷åé: âîçìîæíîñòü âûïëàâêè ìåòàë-
ëà ñ íèçêèì ñîäåðæàíèåì óãëåðîäà âñëåäñòâèå èñêëþ÷åíèÿ íàóãëåðî-
æèâàíèÿ ñòàëè (îòñóòñòâóþò ýëåêòðîäû); ðàâíîìåðíîñòü òåìïåðàòóðíî-
ãî ïîëÿ, ñïîñîáñòâóþùåãî âûðàâíèâàíèþ ñîñòàâà ðàñïëàâà, äîñòóï-
íîñòü íàãðåâà åãî äî ëþáûõ òåìïåðàòóð; ñíèæåíèå ïîãëîùåíèÿ ãàçîâ 
ñòàëüþ, êîòîðîå ïðàêòè÷åñêè èñêëþ÷àåòñÿ îòíîñèòåëüíî ëåãêîé ðåàëè-
çàöèåé ïëàâêè ïîä âàêóóìîì. 
Ïðè ïëàâêå ñòàëè â èíäóêöèîííûõ ïå÷àõ ãàçîâûäåëåíèå íåçíà÷è-

òåëüíî, à ïûëåâûíîñ â 5-6 ðàç ìåíüøå, ÷åì â ýëåêòðîäóãîâûõ ïå÷àõ. 
Ýëåêòðîñòàëåïëàâèëüíîå ïðîèçâîäñòâî ïîñòîÿííî ñîâåðøåíñòâóåòñÿ 

çà ñ÷åò âíåäðåíèÿ ïåðåäîâûõ òåõíîëîãèé. Â ïîñëåäíèå ãîäû âíåäðåíû, 
íàïðèìåð, äîííàÿ ïðîäóâêà ìåòàëëà êèñëîðîäîì, âäóâàíèå óãîëüíîãî 
ïîðîøêà è ïðèðîäíîãî ãàçà, äîæèãàíèå ÑÎ â ðàáî÷åì ïðîñòðàíñòâå, 
ïðèìåíåíèå ïåíèñòûõ øëàêîâ, ýðêåðíûé âûïóñê ïëàâêè, ïðàêòèêà îñ-
òàâëåíèÿ â ïå÷è øëàêà è ÷àñòè ìåòàëëà, ñâîäîâûå øàõòíûå ïîäîãðåâà-
òåëè øèõòû (Ñìîëÿðåíêî…). 
Íàðÿäó ñ ðàññìîòðåííûìè ñóùåñòâóþò ñïåöèàëüíûå âèäû ýëåê-

òðîìåòàëëóðãèè. Èõ èñïîëüçóþò äëÿ ïåðåïëàâà ñëèòêîâ èëè çàãîòî-
âîê, ïîëó÷åííûõ â ìàññîâîì ïðîèçâîäñòâå. Ïåðåïëàâ ñóùåñòâåííî ïî-
âûøàåò êà÷åñòâî ñòàëè âñëåäñòâèå óäàëåíèÿ èç íåå ãàçîâ è íåìåòàëëè-
÷åñêèõ âêëþ÷åíèé è ïîëó÷åíèÿ îäíîðîäíûõ ñëèòêîâ. Â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ èçâåñòíî íåñêîëüêî åãî âèäîâ (âàêóóìíî-äóãîâîé, ýëåêòðîííî-
ëó÷åâîé, ïëàçìåííî-äóãîâîé, ýëåêòðîøëàêîâûé). 

6.3.3.4. Âíåïå÷íàÿ îáðàáîòêà è íåïðåðûâíàÿ ðàçëèâêà ñòàëè 

Âíåïå÷íàÿ îáðàáîòêà ÿâëÿåòñÿ ïîñëåäíåé òåõíîëîãè÷åñêîé îïåðàöè-
åé ïðîèçâîäñòâà ñòàëè ïåðåä åå ðàçëèâêîé. Öåëü âíåïå÷íîé îáðàáîò-
êè – èíòåíñèôèêàöèÿ âûïëàâêè ñòàëè è ïîâûøåíèå åå êà÷åñòâà ïóòåì 
÷àñòè÷íîãî ïåðåíîñà ïðîöåññà î÷èñòêè îò ïðèìåñåé â ñòàëåðàçëèâî÷íûé 
êîâø. Âïå÷íàÿ îáðàáîòêà ìîæåò âêëþ÷àòü ðàñêèñëåíèå, ëåãèðîâàíèå 
ñòàëè, åå âàêóóìíóþ îáðàáîòêó, ïðîäóâêó èíåðòíûìè ãàçàìè, ðàôèíè-
ðîâàíèå ñèíòåòè÷åñêèìè øëàêàìè è ñìåñÿìè. 
Ðàñêèñëåíèå ìåòàëëà ñòàâèò çàäà÷åé ñíèæåíèå â íåì êîíöåíòðà-

öèè ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà è âîçìîæíîñòü ïîëíîãî óäàëåíèÿ ïðîäóê-
òîâ ðàñêèñëåíèÿ. Âìåñòå ñ òåì äàæå êèñëîðîä, îñòàâøèéñÿ â ìåòàëëå â 
ñâÿçàííîé â âèäå îêñèäíûõ âêëþ÷åíèé ôîðìå, çíà÷èòåëüíî ìåíüøå 
óõóäøàåò ñâîéñòâà ñòàëè, ÷åì ãàçîîáðàçíûé êèñëîðîä. Íàëè÷èå ïî-
ñëåäíåãî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ â çàñòûâøåì ñëèòêå èëè èçäåëèè ãàçî-
âûõ ïóçûðåé (ïîëîñòåé). 
Ïðåäâàðèòåëüíîå ðàñêèñëåíèå ïðîâîäÿò íåïîñðåäñòâåííî â ïðîöåññå 

ïëàâêè, èñïîëüçóÿ îòíîñèòåëüíî ñëàáûå ðàñêèñëèòåëè (ñèëèêî-ìàðãàíåö, 
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75%-é ôåððî-ìàðãàíåö). Èíîãäà âñå ðàñêèñëåíèå îñóùåñòâëÿþò òîëüêî 
â êîâøå. Â ýòîì ñëó÷àå íàðÿäó ñ ïå÷íûìè èñïîëüçóþò ñèëüíûå ðàñêèñ-
ëèòåëè (ñèëèêî-àëþìèíèé, àëþìèíèé, ôåððî-àëþìèíèé, ñèëèêî-êàëüöèé, 
êàðáèä êðåìíèÿ è äð.). Â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè ðàñêèñëåííîñòè, ðàç-
ëè÷àþò êèïÿùóþ, ïîëóñïîêîéíóþ è ñïîêîéíóþ ñòàëè. 
Êèïÿùàÿ ñòàëü ðàñêèñëÿåòñÿ ëèøü ÷àñòè÷íî è çàñòûâàåò ñ îáèëü-

íûì âûäåëåíèåì ãàçîâ, ïðåäñòàâëåííûõ îêñèäîì óãëåðîäà (ïðîäóêòîì 
âçàèìîäåéñòâèÿ ðàñòâîðåííûõ â æèäêîì ìåòàëëå óãëåðîäà è êèñëîðî-
äà), îáðàçóþùèì ãàçîâûå ïîëîñòè â ìåòàëëå. Ñïîêîéíóþ ñòàëü äèîê-
ñèäèðóþò èçáûòêîì ðàñêèñëèòåëÿ. Ýòî ñïîñîáñòâóåò ïîëó÷åíèþ ñëèòêà 
ñî ñðàâíèòåëüíî ñëàáîé ñåãðåãèðîâàííîñòüþ è ïëîòíûì ñòðîåíèåì. Ïî-
ëóñïîêîéíàÿ ñòàëü ïî ñòåïåíè ðàñêèñëåííîñòè è ñòðîåíèþ ñëèòêà çà-
íèìàåò ïðîìåæóòî÷íîå ìåñòî ìåæäó êèïÿùåé è ñïîêîéíîé. 
Çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü êèïÿùåé ñòàëè èñïîëüçóþò â ïðîêàòíîì ïðî-

èçâîäñòâå, ãäå ãàçîâûå ïîëîñòè ïðè îáæàòèè «çàâàðèâàþòñÿ». Îáðåç-
íàÿ ÷àñòü ñëèòêà êèïÿùåé ñòàëè ñîñòàâëÿåò 5-10%, ó ïîëóñïîêîéíîé – 
ìåíåå 6%, ó ñïîêîéíîé – 15-20%. 
Îäíîâðåìåííî ñ ðàñêèñëåíèåì ïðîâîäÿò ëåãèðîâàíèå ñòàëè, èñïîëü-

çóÿ ÷èñòûå ìåòàëëû (íèêåëü, êîáàëüò, ìîëèáäåí, õðîì, âàíàäèé, 
âîëüôðàì, òèòàí) èëè èõ ôåððîñïëàâû. 
Âàêóóìíàÿ îáðàáîòêà, â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì Ãåíðè 

(ðàçä. 2.6.6.3), çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ âíåøíåãî äàâëåíèÿ ïîçâîëÿåò óìåíü-
øèòü êîíöåíòðàöèþ ãàçîâ â ìåòàëëå. Ýòà îïåðàöèÿ, â îòëè÷èå îò ïëàâêè 
â âàêóóìíûõ ïå÷àõ, ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà â ìàññîâîì ïðîèçâîäñòâå, 
â òîì ÷èñëå ðÿäîâûõ ñòàëåé, âûïëàâëÿåìûõ â îáû÷íûõ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ 
àãðåãàòàõ. Ïîëó÷èëà ðàñïðîñòðàíåíèå ïðàêòèêà 10-25-ìèíóòíîé îáðàáîò-
êè ñòàëè â êîâøå, ðàçìåùåííîì â âàêóóìíîé êàìåðå ñ äàâëåíèåì 250-
600 Ïà. Ñîäåðæàíèå âîäîðîäà è àçîòà ñíèæàåòñÿ ïðè ýòîì íà 20-30%, 
êèñëîðîäà – äî 4-10 ðàç (â êèïÿùåé ñòàëè). Íà êðûøêå êàìåðû îáû÷-
íî ïðåäóñìàòðèâàþò óñòðîéñòâî äëÿ ââåäåíèÿ â ìåòàëë ðàñêèñëèòåëåé è 
ëåãèðóþùèõ äîáàâîê, êîòîðîå ïðîèçâîäÿò ïîñëå äåãàçàöèè. 
Â 2000 ã. â ìèðå áûëî ïðîâàêóóìèðîâàíî îêîëî 65 ìëí ò ñòàëè, 

ïðè ýòîì ïîòðåáíîñòü â îïåðàöèè ðîñëà áûñòðåå, ÷åì âûïóñê ìåòàëëà. 
Ðîññèéñêèå ìîùíîñòè îáåñïå÷èâàþò âàêóóìèðîâàíèå 16-17 ìëí ò/ãîä 
ñòàëè, íî ïîòðåáíîñòü âûøå (áîëåå 21 ìëí ò). 
Èç äðóãèõ âàðèàíòîâ âàêóóìíîé îáðàáîòêè ñëåäóåò îòìåòèòü äåãà-

çàöèþ ñòàëè ïðè ïåðåëèâå åå èç êîâøà â êîâø èëè â èçëîæíèöó, óñ-
òàíîâëåííûå â âàêóóìíîé êàìåðå. Ýòèì äîñòèãàþòñÿ áîëåå áëàãîïðèÿò-
íûå óñëîâèÿ äëÿ äåãàçàöèè, òàê êàê ñòðóÿ ïðè ïåðåëèâå ðàçáèâàåòñÿ íà 
êàïëè, ÷òî óâåëè÷èâàåò äåãàçèðóåìóþ ïîâåðõíîñòü. Ïðè ðàçëèâêå íå-
ïîñðåäñòâåííî â èçëîæíèöû ïîëó÷àþò äîïîëíèòåëüíûé ýôôåêò, ñâÿ-
çàííûé ñ èñêëþ÷åíèåì âîçäåéñòâèÿ àòìîñôåðû ïðè èõ íàïîëíåíèè. 
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Äëÿ ñîõðàíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ âàêóóìíîé äåãàçàöèè, òåðÿþùèõñÿ ïðè 
ïîñëåäóþùåé ðàçëèâêå ñòàëè íà âîçäóõå, çåðêàëî ìåòàëëà çàùèùàþò 
øëàêîì, à ñòðóþ ìåòàëëà – íåéòðàëüíûì ãàçîì.  
Ýôôåêò âàêóóìíîé îáðàáîòêè ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò ïðè åå ñîâìå-

ùåíèè ñ ïåðåìåøèâàíèåì ìåòàëëà â êîâøå ñòðóåé àðãîíà, ïîäàâàåìîé â 
êîâø ñíèçó, èëè ýëåêòðîìàãíèòíûì. Ïðîäóâêà êîâøà àðãîíîì èëè àçî-
òîì, åñëè ñòàëü íå ñîäåðæèò íèòðèäîîáðàçóþùèõ ýëåìåíòîâ, ìîæåò 
ïðèìåíÿòüñÿ è êàê ñàìîñòîÿòåëüíûé ïðèåì, áåç âàêóóìíîé îáðàáîòêè. 
Ðàôèíèðîâàíèå ñèíòåòè÷åñêèìè øëàêàìè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî 

â êîâø ïðåäâàðèòåëüíî çàëèâàþò 3-8% ñïåöèàëüíî ïðèãîòîâëåííîãî 
æèäêîãî øëàêà, à çàòåì â íåãî âûïóñêàþò ñòàëü. Â ïðîöåññå óäàðíîãî 
ýìóëüãèðîâàíèÿ è ïåðåìåøèâàíèÿ ìåòàëëà è øëàêà ïîâåðõíîñòü èõ 
êîíòàêòà âîçðàñòàåò â 104-105 ðàç. Ýòî îáóñëîâëèâàåò âûñîêóþ ñêî-
ðîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ äàííûõ ôàç, äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíîå ðàôèíèðî-
âàíèå îáåñïå÷èâàåòñÿ çà 5-10 ìèí. Îáû÷íûé ñîñòàâ ñèíòåòè÷åñêèõ 
øëàêîâ, ìàñ.%: 40-45 Àl2Î3, 50-55 ÑàÎ. Ñòåïåíü äåñóëüôóðàöèè 
ìåòàëëà äîñòèãàåò 50-80%, êîëè÷åñòâî îêñèñóëüôèäíûõ âêëþ÷åíèé â 
íåì ñíèæàåòñÿ â 2,0-2,5 ðàçà. 
Àíàëîãè÷íûé ýôôåêò äàåò îáðàáîòêà ñòàëè ñèíòåòè÷åñêèìè ñìåñÿ-

ìè – â âèäå ïîðîøêîâîé ïðîâîëîêè èëè ïîðîøêîîáðàçíûìè. Ïîðîøêî-
âàÿ ïðîâîëîêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñòàëüíóþ îáîëî÷êó ñ çàêëþ÷åííûì â 
íåå ïîðîøêîì. Ïðèñàäêà åå â êîâø ïðîèçâîäèòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïå-
öèàëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ (ïîäàþùåé øåñòåðíè è ïðîìåæóòî÷íîé íàïðàâ-
ëÿþùåé êàòóøêè). Ïîðîøêîîáðàçíûå ðåàãåíòû â êîëè÷åñòâå íåñêîëüêèõ 
êèëîãðàììîâ íà 1 ò ñòàëè âäóâàþò â ðàñïëàâ ñòðóåé èíåðòíîãî ãàçà (àð-
ãîíà) ÷åðåç ïîãðóæåííóþ â ìåòàëë ôóòåðîâàííóþ òðóáó. Èñïîëüçóþò 
ïîðîøêè ÑàÎ, ÑàÎ + ÑàF2, ÑàÑ2 (êàðáèäà êàëüöèÿ), SiÑà + ÑàÎ 
è äð. Â îñíîâíûõ êîâøàõ, ôóòåðîâàííûõ ìàãíåçèòîì, óäàëÿåòñÿ äî 
90% S è óìåíüøàåòñÿ êîëè÷åñòâî íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé ñòàëè. 
Â ïîñëåäíèå ãîäû òåõíîëîãèè âíåïå÷íîé îáðàáîòêè çíà÷èòåëüíî óñî-

âåðøåíñòâîâàíû. Èç ñòàëåðàçëèâî÷íîãî êîâøà îíè âñå áîëåå ïðåâðà-
ùàþòñÿ â ñòàöèîíàðíûå óñòàíîâêè òèïà «êîâø-ïå÷ü» (ÓÊÏ). Îíè 
îáåñïå÷èâàþò ñòàáèëüíûå ðåæèìû âíåïå÷íîé îáðàáîòêè, ïîçâîëÿþò 
âûïîëíèòü íåñêîëüêî òàêèõ òåõíîëîãèé, ïîâûøàþùèõ êà÷åñòâî ìåòàëëà. 
Îñíîâíàÿ êîíñòðóêöèÿ ÓÊÏ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðÿìîóãîëüíóþ 

ýëåêòðè÷åñêóþ ïå÷ü ñ çàêðûâàþùèì åå ñâîäîì. Â íåå ñòàëåðàçëèâî÷-
íûì êîâøîì ïîäàåòñÿ ìåòàëë, òåìïåðàòóðà êîòîðîãî ïðè âûïóñêå è 
òðàíñïîðòèðîâêå ïëàâêè ïàäàåò. Ýòî ñíèæàåò ýôôåêòèâíîñòü âíåïå÷íîé 
îáðàáîòêè. Äëÿ åå ïîâûøåíèÿ ñòàëü çàëèâàþò â ÓÊÏ è ïîäàþò ýëåê-
òðè÷åñêóþ íàãðóçêó íà òîêîïðîâîäû. 
Ïåðâûå óñòàíîâêè êîâø-ïå÷ü áûëè ïîñòðîåíû â 1965-1967 ãã. çà 

ðóáåæîì, â Ðîññèè – â 1978  ã. (Èæîðñêèå çàâîäû). Èõ îñíîâíûå 
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ýëåìåíòû: âîäîîõëàæäàåìûé ñâîä ñ ïðèâîäîì åãî ïîäúåìà è îïóñêà-
íèÿ; ýëåêòðîäîäåðæàòåëè ñ ïðèâîäàìè ïåðåìåùåíèÿ; ïîðòàë ñ ñèñòåìîé 
íàïðàâëÿþùèõ ðîëèêîâ äëÿ ïîäà÷è ìàòåðèàëîâ; âòîðè÷íûé òîêîïîäâîä 
(êîðîòêàÿ ñåòü); ñèñòåìà ãàçîóäàëåíèÿ è î÷èñòêè; áóíêåðà äëÿ øëàêî-
îáðàçóþùèõ, ðàñêèñëèòåëåé è ëåãèðóþùèõ äîáàâîê ñ ñèñòåìîé âçâåøè-
âàíèÿ è äîçèðîâàíèÿ; óñòðîéñòâî äëÿ ïîäà÷è ïîðîøêîâîé ïðîâîëîêè 
(òðàéá-àïïàðàò); óñòàíîâêà äëÿ âäóâàíèÿ â ìåòàëë ïîðîøêîîáðàçíûõ 
ìàòåðèàëîâ (èçâåñòè è êîêñèêà); óñòðîéñòâî äëÿ ïðîäóâêè ìåòàëëîâ 
èíåðòíûì ãàçîì; ñàìîõîäíûé ñòàëåâîç ñ ñèñòåìîé âçâåøèâàíèÿ; 
ÀÑÓÒÏ âíåïå÷íîé îáðàáîòêè (Ïðîåêòèðîâàíèå…). 
Íà÷àëî ìàññîâîãî âíåäðåíèÿ ÓÊÏ â Ðîññèè îòíîñèòñÿ ê 1991 ã. Ê 

2006 ã. ââåäåíû 43 ÓÊÏ îáùåé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 30 ìëí ò ñòà-
ëè. Ïðè ýòîì 31 ÓÊÏ çàêóïëåíà çà ðóáåæîì (Êàö). 
 Ñòàíäàðòíûå õàðàêòåðèñòèêè ðîññèéñêèõ ÓÊÏ: âìåñòèìîñòü ïî ìå-

òàëëó 12-375 ò; ìîùíîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî òðàíñôîðìàòîðà äî 20 ÌÂÀ; 
ñèëà òîêà â ýëåêòðîäàõ 40 êÀ; âòîðè÷íîå íàïðÿæåíèå 145-400 Â; êî-
ëè÷åñòâî ýëåêòðîäîâ – 3, èõ äèàìåòð 300-400 ìì; ðàñõîä ýëåêòðîýíåð-
ãèè 35-45 êÂò-÷ è ýëåêòðîäîâ 0,8 êã íà 1 ò ìåòàëëà; ñêîðîñòü ðàçîãðå-
âà ñòàëè äî çàäàííîé òåìïåðàòóðû (1600°Ñ) îêîëî 3-4°Ñ/ìèí; ïðî-
äîëæèòåëüíîñòü íàãðåâà äî 30 ìèí, îáùàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü îáðàáîò-
êè 30-60 ìèí, ñòîéêîñòü ôóòåðîâêè äî 600 ïëàâîê (Ñèäèêè…). 
Â ïîñëåäíèå ãîäû â ýêñïëóàòàöèþ ââîäèòñÿ âñå áîëüøå äâóõñòåíäî-

âûõ ÓÊÏ, îáåñïå÷èâàþùèõ ýëåêòðîäóãîâîé íàãðåâ ìåòàëëà, åãî ïðîäóâ-
êó ÷åðåç âåðõíþþ ôóðìó è èíæåêöèþ â ñòàëü ïîðîøêîâûõ ìàòåðèàëîâ. 
Ðàçëèâêà ìåòàëëà – çàêëþ÷èòåëüíàÿ ñòàäèÿ ñòàëåïëàâèëüíîãî 

ïðîöåññà. Ìåòàëë èç êîâøà ðàçëèâàþò â èçëîæíèöû (ñâåðõó èëè ñè-
ôîíîì) è íà óñòàíîâêàõ íåïðåðûâíîé ðàçëèâêè ñòàëè (ÓÍÐÑ) èëè, 
÷òî òî æå ñàìîå, íà ìàøèíàõ íåïðåðûâíîãî ëèòüÿ çàãîòîâîê (ÌÍËÇ). 
Îñíîâíîå êîëè÷åñòâî (90-96%) â ðàçâèòûõ ñòðàíàõ ïðîõîäèò ÷åðåç 
ÌÍËÇ. Â Ðîññèè â 2005 ã. åå äîëÿ äëÿ ñòàëè ñîñòàâëÿëà òîëüêî 
65%, õîòÿ åùå â âîåííûå ãîäû áîëüøàÿ ÷àñòü öâåòíûõ ìåòàëëîâ â 
ñòðàíå ðàçëèâàëàñü ýòèì ñïîñîáîì. 
Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ÌÍËÇ êðèâîëèíåéíîãî è 

ðàäèàëüíîãî òèïîâ, èñïîëüçóþò òàêæå óñòàíîâêè âåðòèêàëüíûå, â òîì 
÷èñëå ñ èçãèáîì çàãîòîâîê (ðèñ. 6.4). Ïðèìåíÿþò è ãîðèçîíòàëüíûå 
êîíñòðóêöèè ðàçëèâî÷íûõ ìàøèí. Êðèâîëèíåéíûå ÌÍËÇ îò ðàäèàëü-
íûõ îòëè÷àåò èçîãíóòûé êðèñòàëëèçàòîð è áîëüøèé ðàäèóñ èçãèáà. Ýòî 
îáåñïå÷èâàåò èõ ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøóþ âûñîòó (10-12 ì). Ó âåðòè-
êàëüíûõ îíà äîñòèãàåò 30-40 ì, ÷òî âûçûâàåò çíà÷èòåëüíûå òðóäíîñòè 
ïðè ýêñïëóàòàöèè è óäîðîæàåò ñòðîèòåëüñòâî. Óñòàíîâêè êîíñòðóèðóþò 
ñ 1, 2, 4, 6, 8 ðó÷üÿìè, ÷òî ïîçâîëÿåò îäíîâðåìåííî ïîëó÷èòü òàêîå 
æå êîëè÷åñòâî ñëèòêîâ. 
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Ðèñ. 6.4. Ìàøèíû íåïðåðûâíîãî ëèòüÿ çàãîòîâîê: 
à – âåðòèêàëüíûå; á – âåðòèêàëüíûå ñ èçãèáîì çàãîòîâîê; â – ðà-
äèàëüíûå; 1 – ðàçëèâî÷íûé êîâø; 2 – ïðîìåæóòî÷íûé êîâø; 3 – 
êðèñòàëëèçàòîð; 4 – çîíà âòîðè÷íîãî îõëàæäåíèÿ; 5 – òÿíóùàÿ 

êëåòü; 6 – óñòðîéñòâà äëÿ ðåçêè çàãîòîâîê; 7 – çàòðàâêà; 8 – ðîëü-
ãàíã; 9 – óñòðîéñòâà äëÿ èçãèáà çàãîòîâêè; 10 – óñòðîéñòâî äëÿ îõ-

ëàæäåíèÿ; 11 – îòâîäÿùèé ðîëüãàíã 

Ñóùíîñòü íåïðåðûâíîé ðàçëèâêè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî æèäêàÿ ñòàëü 
íåïðåðûâíî âûïóñêàåòñÿ èç ñòàëåðàçëèâî÷íîãî êîâøà â ïðîìåæóòî÷íûé, à 
èç íåãî – â âîäîîõëàæäàåìûé êðèñòàëëèçàòîð, ïðåäñòàâëÿþùèé ñâîåãî 
ðîäà ñêâîçíóþ èçëîæíèöó. Ïåðåä íà÷àëîì ðàçëèâêè â êðèñòàëëèçàòîð 
ñíèçó ââîäÿò òàê íàçûâàåìóþ çàòðàâêó, ÿâëÿþùóþñÿ åãî äíîì. 
Îáðàçóþùèéñÿ ñëèòîê âûòÿãèâàåòñÿ èç êðèñòàëëèçàòîðà ïðè ïîìî-

ùè âàëêîâ ñ íàæèìíûì óñòðîéñòâîì. Â çîíå âòîðè÷íîãî îõëàæäåíèÿ 
ïîâåðõíîñòü ñëèòêà èíòåíñèâíî ñáðûçãèâàåòñÿ âîäîé èç ôîðñóíîê äî 
ïîëíîãî çàòâåðäåâàíèÿ. Â çîíå ðåçêè ñëèòîê ðàçäåëÿþò íà çàãîòîâêè 
íåîáõîäèìîé äëèíû ïðè ïîìîùè ãàçîâîé ñòðóè èëè ëåòó÷èõ ãèäðàâëè-
÷åñêèõ íîæíèö. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ îêèñëåíèÿ ìåòàëëà â âåðõíåé ÷àñ-
òè êðèñòàëëèçàòîðà ñîçäàþò çàùèòíóþ àòìîñôåðó (ïðèðîäíûé ãàç, 
ïðîïàí, àðãîí). 
Ñêîðîñòü âûòÿãèâàíèÿ ñëèòêà ðàâíà 0,4-10 ì/ìèí è ñíèæàåòñÿ ñ 

óâåëè÷åíèåì ñå÷åíèÿ çàãîòîâêè. Äëÿ áëþìîâîé çàãîòîâêè îíî äîñòèãàåò 
520 � 520 ìì, à äëÿ ñëÿáîâ èõ øèðèíà ìîæåò ñîñòàâèòü 2500 ìì. 
Ïðîãíîçèðóåòñÿ âñå âîçðàñòàþùåå èñïîëüçîâàíèå ïðîìåæóòî÷íîãî 

êîâøà ÓÍÐÑ äëÿ âíåïå÷íîé îáðàáîòêè ìåòàëëà. Ê ñåðåäèíå 90-õ ãî-
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äîâ 20 â. òàêèõ óñòàíîâîê â Ðîññèè áûëî îêîëî äâàäöàòè. Îíè ïîçâî-
ëÿþò ïîääåðæèâàòü òåìïåðàòóðó ìåòàëëà íà óðîâíå ±4°Ñ, ïîäàâàòü â 
íåãî ïîðîøêîâóþ ïðîâîëîêó, ïðîäóâàòü åãî èíåðòíûì ãàçîì, çàäåðæè-
âàòü ìåõàíè÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ ïðè ôèëüòðàöèè ìåòàëëà ÷åðåç êåðàìè÷å-
ñêóþ âñòàâêó (Êàö). 
ÌÍËÇ èìååò ðÿä ïðåèìóùåñòâ ïåðåä äðóãèìè ìåòîäàìè ðàçëèâêè: 

îáåñïå÷èâàåò 95-97%-é âûõîä ãîäíîãî ìåòàëëà, ìåíüøåå çàãðÿçíåíèå 
ñëèòêà, åãî áîëåå îäíîðîäíóþ ñòðóêòóðó è ñîñòàâ; äàåò ñëèòêè ðàçëè÷-
íîãî ñå÷åíèÿ, â òîì ÷èñëå çàãîòîâêè äëÿ òðóá, áàëîê, ðåëüñîâ, ÷åì èñ-
êëþ÷àåòñÿ ïîòðåáíîñòü â ñîñòàâàõ ñ èçëîæíèöàìè è ïðîêàòà ñëèòêîâ 
íà îáæèìíûõ ñòàíàõ, áëþìèíãàõ è ñëÿáèíãàõ. Ãîäîâàÿ ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü ÓÍÐÑ ïðåâûøàåò 1 ìëí ò ñòàëè. 
Èäåÿ è îñíîâíûå ýòàïû ðàçâèòèÿ íåïðåðûâíîé ðàçëèâêè ìåòàëëà è 

åå ðåàëèçàöèè â ìèðå è íàøåé ñòðàíå íàñ÷èòûâàþò ïî÷òè 170 ëåò 
(Ïàðøèí…). 

6.3.4. Ïðÿìîå ïîëó÷åíèå æåëåçà 

Äîìèíèðóþùåå ïîëîæåíèå ñîâðåìåííîé òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ æåëå-
çà ïî ñõåìå ÷óãóí-ñòàëü íå ìîæåò çàñëîíèòü åå êàðäèíàëüíîãî íåäîñòàò-
êà – äâóõñòàäèéíîñòè. Íà ïåðâîé ñòàäèè (â äîìåííîé ïå÷è) îêñèäû 
æåëåçà, âîññòàíàâëèâàÿñü äî æåëåçà, íàóãëåðîæèâàþòñÿ, îáðàçóÿ ÷óãóí. 
Ïîñëåäóþùèé ñòàëåïëàâèëüíûé ïåðåäåë, ïî ñóòè, íåîáõîäèì â îñíîâíîì 
äëÿ òîãî, ÷òîáû óäàëèòü óãëåðîä èç ÷óãóíà. Âñå âîçðàñòàþùèì íåäîñ-
òàòêîì ýòîé ñõåìû ÿâëÿåòñÿ äåôèöèòíîñòü êîêñóþùèõñÿ óãëåé, âåñüìà 
âûñîêàÿ ñòåïåíü çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû ïðîäóêòàìè êîêñîâà-
íèÿ. Êðóïíåéøèé ìåòàëëóðã àêàä. È.Ï.Áàðäèí â ñâîå âðåìÿ êâàëèôè-
öèðîâàë äîìåííûé ïðîöåññ êàê ðàñïëàòó çà ãðåõè â îáëàñòè íàó÷íûõ 
èññëåäîâàíèé. Ïîýòîìó â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ äîñòàòî÷íî èíòåíñèâíî, 
íà ñîâðåìåííîé íàó÷íîé îñíîâå ðàçâèâàþòñÿ ñïîñîáû ïðÿìîãî ïîëó÷åíèÿ 
æåëåçà íåïîñðåäñòâåííî èç ðóä, ïðèíöèïèàëüíî èçâåñòíûå äî ïîÿâëåíèÿ 
äîìåííûõ ïå÷åé, òàê íàçûâàåìûå ìåòîäû «áåñêîêñîâîé ìåòàëëóðãèè». 
Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñîîòâåòñòâóþùèõ óñòàíîâîê äîñòèãëà 1-2 ìëí ò/ãîä 
ïî æåëåçó. Ñâûøå äåñÿòè ñòðàí äîâåëè ãîäîâîå ïðîèçâîäñòâî æåëåçà 
ïðÿìîãî âîññòàíîâëåíèÿ íå ìåíåå ÷åì äî 1 ìëí ò. 
Ïðèìåíÿåìûå â ïðîìûøëåííûõ ìàñøòàáàõ ìåòîäû ïðÿìîãî ïîëó÷å-

íèÿ æåëåçà èç ðóä, â çàâèñèìîñòè îò ôèçè÷åñêîãî ñîñòàâà ïîëó÷àåìîãî 
ïðîäóêòà è òåìïåðàòóðû ïðîöåññà, ìîæíî ðàçäåëèòü íà òðè ãðóïïû. Ê 
ïåðâîé îòíîñÿòñÿ ñïîñîáû ïîëó÷åíèÿ ãóá÷àòîãî æåëåçà è ìåòàëëèçè-
ðîâàííûõ îêàòûøåé, ðåàëèçóåìûå ïðè îòíîñèòåëüíî íèçêèõ òåìïåðàòó-
ðàõ, êîãäà ïðîèñõîäèò òîëüêî âîññòàíîâëåíèå îêñèäîâ æåëåçà áåç ïëàâ-
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ëåíèÿ ïóñòîé ïîðîäû. Ïðîäóêò ïîëó÷àþò â òâåðäîì âèäå è, êàê ïðàâè-
ëî, ïåðåïëàâëÿþò äàëåå â ýëåêòðîïå÷àõ. Êî âòîðîé ãðóïïå ïðèíàäëåæàò 
ñïîñîáû ïîëó÷åíèÿ êðèöû, â êîòîðûõ òåìïåðàòóðíûå óñëîâèÿ çíà÷èòåëü-
íî âûøå. Ýòî îáåñïå÷èâàåò íå òîëüêî âîññòàíîâëåíèå îêñèäîâ æåëåçà, 
íî è ðàñïëàâëåíèå ïóñòîé ïîðîäû ñ îáðàçîâàíèåì øëàêà. ×àñòèöû âîñ-
ñòàíîâëåííîãî ìåòàëëà ñâàðèâàþòñÿ ìåæäó ñîáîé, îáðàçóÿ òåñòîîáðàç-
íóþ êðèöó, òàêæå ïåðåïëàâëÿåìóþ â ýëåêòðîïå÷è. Òðåòüþ ãðóïïó ñî-
ñòàâëÿþò ñïîñîáû æèäêîôàçíîãî âîññòàíîâëåíèÿ æåëåçà, îñóùåñòâ-
ëÿåìûå ïðè òåìïåðàòóðå âûøå òî÷êè åãî ïëàâëåíèÿ (1537°Ñ). Êîíå÷íûå 
ïðîäóêòû ïðîöåññà – æèäêèé ìåòàëë (ãîòîâûé ïðîäóêò) è øëàê. 
Ïîìèìî èñïîëüçîâàíèÿ â ýëåêòðîïëàâêå, æåëåçî ïðÿìîãî âîññòà-

íîâëåíèÿ ïðèìåíÿþò êàê ñòàëüíîé ëîì â äðóãèõ ñòàëåïëàâèëüíûõ ïðî-
öåññàõ, äëÿ ïåðåðàáîòêè â æåëåçíûé ïîðîøîê (ãóá÷àòîå æåëåçî), â 
äîìåííûõ ïå÷àõ (êðèöà). 
Îñîáåííîñòè ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ ïðÿìîãî ïîëó÷åíèÿ æåëåçà îáó-

ñëîâëèâàþò ðàçíûå òðåáîâàíèÿ ê èñõîäíîìó ìåòàëëóðãè÷åñêîìó ñûðüþ 
è âîññòàíîâèòåëÿì. Äëÿ ïðîèçâîäñòâà ãóá÷àòîãî æåëåçà è ìåòàëëèçèðî-
âàííûõ îêàòûøåé èñïîëüçóþò áîãàòûå, íå ñîäåðæàùèå âðåäíûõ ïðèìå-
ñåé ðóäû èëè êîíöåíòðàòû è ìàëîñåðíèñòûå âîññòàíîâèòåëè. Ýòî îáú-
ÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïóñòàÿ ïîðîäà èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ îñòàåòñÿ â âîñ-
ñòàíîâëåííîì ïðîäóêòå è ïðè ïîñëåäóþùåé ïëàâêå ìîæåò âûçâàòü ïî-
âûøåííûé âûõîä øëàêà, ÷òî äåëàåò ïðîöåññ íåýêîíîìè÷íûì, à ñåðà è 
äðóãèå ïðèìåñè çàãðÿçíÿþò ìåòàëë. Ïðè ïðîèçâîäñòâå êðèöû âñëåäñò-
âèå ïåðåõîäà ïóñòîé ïîðîäû â øëàê, äàëåå îòäåëÿåìûé îò ìåòàëëà, 
âîçìîæíî ïðèìåíåíèå áåäíûõ ðóä è íèçêîñîðòíîãî òîïëèâà. Ïðè ïî-
ëó÷åíèè æèäêîãî ìåòàëëà öåëåñîîáðàçíà ïåðåðàáîòêà áîãàòûõ ïûëå-
âèäíûõ ðóä è êîíöåíòðàòîâ, à òàêæå áðèêåòîâ è îêàòûøåé. Â êà÷åñòâå 
âîññòàíîâèòåëåé âî âñåõ ìåòîäàõ èñïîëüçóþò îêñèäû óãëåðîäà, âîäî-
ðîä, èõ ñìåñè, êîêñèê, íèçêîñîðòíîå òâåðäîå óãëåðîäèñòîå òîïëèâî. 
Â íà÷àëå 21 â. èñïîëüçîâàëîñü 19 áåñêîêñîâûõ ìåòîäîâ ïîëó÷åíèÿ 

ìåòàëëà. Ïîñòðîåíî îêîëî 150 óñòàíîâîê, áîëüøàÿ ÷àñòü êîòîðûõ íàõî-
äèòñÿ â ýêñïëóàòàöèè. Ñóììàðíàÿ ãîäîâàÿ ìîùíîñòü âñåõ óñòàíîâîê ñî-
ñòàâëÿåò áîëåå 60 ìëí ò, äåéñòâóþùèõ – îêîëî 50 ìëí ò. Ðàçìåùåíèå 
ïðîèçâîäñòâà ïî ðåãèîíàì, ìëí ò/ãîä: 16 – Ëàòèíñêàÿ Àìåðèêà; 11,5 – 
Áëèæíèé Âîñòîê + Ñåâåðíàÿ Àôðèêà; ñâûøå 9 – Àçèÿ è Îêåàíèÿ, 
âêëþ÷àÿ ßïîíèþ è Êèòàé. Îñíîâíûå ñòðàíû-ïðîèçâîäèòåëè, ìëí ò/ãîä: 
6,7 – Âåíåñóýëà; 5,8 – Ìåêñèêà; 5,4 – Èíäèÿ; 4,7 – Èðàí; 3,1 – 
Ñàóäîâñêàÿ Àðàâèÿ; 2,6 – Ðîññèÿ; 2,4 – Åãèïåò. Áîëåå 92% ìåòàëëè-
çèðîâàííîãî ñûðüÿ ïîëó÷àþò ñ ïðèìåíåíèåì ãàçîîáðàçíîãî òîïëèâà. 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå èìåþò òâåðäîôàç-

íûå ñïîñîáû ïðîèçâîäñòâà ãóá÷àòîãî æåëåçà (15%) è ìåòàëëèçèðîâàí-
íûõ îêàòûøåé (85%). Îíè ðàçðàáàòûâàþòñÿ óæå áîëåå 45 ëåò. Èõ 
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ìèðîâîé âûïóñê ïðåâûñèë 40 ìëí ò. Áûñòðûìè òåìïàìè â äàííîé 
ãðóïïå ðàçâèâàþòñÿ ìåòîäû ïîëó÷åíèÿ ìåòàëëèçèðîâàííûõ îêàòûøåé, 
ðåàëèçóåìûå â øàõòíûõ ïå÷àõ (òåõíîëîãèÿ Ìèäðåêñ, ìåòîä Hyl-III), è 
ïðîèçâîäñòâî ãóá÷àòîãî æåëåçà ïî òåõíîëîãèè Finmet. 
Ìèäðåêñ-ïðîöåññ (> 32 ìëí ò/ãîä â 2003 ã.) ðàçðàáîòàí â ÑØÀ, 

èñïîëüçóåòñÿ â Êàíàäå, ÔÐÃ è äðóãèõ ñòðàíàõ. Â Ðîññèè ïî ýòîé òåõ-
íîëîãèè ðàáîòàåò Îñêîëüñêèé ýëåêòðîìåòàëëóðãè÷åñêèé êîìáèíàò 
(ÎÝÌÊ), ïðîèçâîäÿùèé 1,7 ìëí ò/ãîä ìåòàëëèçèðîâàííûõ îêàòûøåé â 
÷åòûðåõ øàõòíûõ ïå÷àõ. Ñõåìà êîìáèíàòà âêëþ÷àåò ïîëó÷åíèå îêàòûøåé 
èç áîãàòûõ êîíöåíòðàòîâ ÊÌÀ íà áàðàáàííûõ ãðàíóëÿòîðàõ, èõ çàãðóç-
êó ñâåðõó â ïå÷ü è âîññòàíîâëåíèå ïðè 900-950°Ñ êîíâåðñèðîâàííûì ñ 
ïîìîùüþ äèîêñèäà óãëåðîäà ïðèðîäíûì ãàçîì (îêîëî 65% Í2 è 35% 
ÑÎ). Êîíâåðñèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ â ïðèñóòñòâèè íèêåëåâîãî êàòàëèçà-
òîðà ïðè 950-980°Ñ. Ìåòàëëèçèðîâàííûå îêàòûøè îõëàæäàþò â íèæ-
íåé ÷àñòè ïå÷è äî 40-50°Ñ ñìåñüþ ïðèðîäíîãî è êîëîøíèêîâîãî ãàçîâ. 
Îêàòûøè ñîäåðæàò äî 95-96% Få è 1,5-2,0% óãëåðîäà. Íà 1 ò 

ìåòàëëèçèðîâàííîãî ñûðüÿ ðàñõîäóåòñÿ ïîðÿäêà 300 ì3 ïðèðîäíîãî 
ãàçà è 115 êÂò-÷ ýëåêòðîýíåðãèè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÎÝÌÊ ÿâëÿåòñÿ 
êðóïíåéøèì â ìèðå çàâîäîì ïðÿìîãî ïîëó÷åíèÿ ñòàëè èç îêàòûøåé. 
Ìåòîä Hyl-III ðàçðàáîòàí è èñïîëüçóåòñÿ â Ôèíëÿíäèè (ïðîèçâîäè-

òåëüíîñòü óñòàíîâêè äî 500 ò/ñóò.), Ìàëàéçèè (óñòàíîâêà íà 
1,2 ìëí ò/ãîä), Ðîññèè (Ëåáåäèíñêèé ÃÎÊ, 1 ìëí ò/ãîä), è äðóãèõ 
ñòðàíàõ (âñåãî äî 10 ìëí ò ïðîäóêöèè). Âîññòàíîâëåíèå âåäåòñÿ âîäîðî-
äîì ïðè ïîâûøåííûõ äàâëåíèè (äî 0,55 ÌÏà) è òåìïåðàòóðå (äî 
900-950°Ñ). Ñòåïåíü ìåòàëëèçàöèè îêàòûøåé ñîñòàâëÿåò 92-95%, íà 
1 ò. êîíå÷íîãî ïðîäóêòà ðàñõîäóåòñÿ 10,5-10,9 ÃÄæ ïðèðîäíîãî ãàçà è 
îêîëî 90 êÂò-÷. Ðàñõîä âîäîðîäà ðàâåí 500 íì3/ò. Åãî ïîëó÷àþò ðàç-
ëè÷íûìè ñïîñîáàìè: ïàðîâîé êîíâåðñèåé ïðèðîäíîãî ãàçà; ïàðî-
êèñëîðîäíîé ãàçèôèêàöèåé óãëÿ ïðè 1400-1450
Ñ ñ æèäêèì øëàêîóäà-
ëåíèåì; ãàçèôèêàöèåé óãëÿ ïàðî-âîçäóøíîé ñìåñüþ; èç êîêñîâîãî ãàçà. 
Ïî Hyl-III ïîëó÷àþò íåñêîëüêî ìåòàëëèçèðîâàííûõ ïðîäóêòîâ: ãî-

ðÿ÷åáðèêåòèðîâàííîå æåëåçî; õîëîäíûå è ãîðÿ÷èå îêàòûøè. Ïîñëåäíèå 
ñîäåðæàò äî 5,5% óãëåðîäà â ôîðìå Fe3C è ïîäàþòñÿ íåïîñðåäñòâåí-
íî â ñòàëåïëàâèëüíûé àãðåãàò. Ñòåïåíü ìåòàëëèçàöèè æåëåçà ñîñòàâëÿ-
åò 93-94% (Ïðîöåññ…). 
Ñïîñîá ïðîèçâîäñòâà ãóá÷àòîãî æåëåçà ïî òåõíîëîãèè Finmet ðàç-

ðàáîòàí ôèðìàìè FIOR de Venezuela S.A. è Voest-Alpine Industrien-
lagenbau (VAI, Àâñòðèÿ). Òåõíîëîãèÿ îñíîâàíà íà âîññòàíîâëåíèè 
æåëåçîðóäíîé ìåëî÷è (ìåíåå 12 ìì) â êèïÿùåì ñëîå (ÊÑ). Äëÿ ëó÷-
øåãî ïåðåìåùåíèÿ ðóäó ïåðâîíà÷àëüíî íàãðåâàþò â êèïÿùåì ñëîå äî 
100°Ñ, ñíèæàÿ â íåé âëàãó äî 0,1-0,2%. Ñóõóþ ðóäó çàãðóæàþò â 
ïåðâûé èç ÷åòûðåõ ðàñïîëîæåííûõ äðóã ïîä äðóãîì ìîäóëåé, èìåþ-
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ùèé òåìïåðàòóðó 550°Ñ. Ìîäóëè ïðåäñòàâëÿþò èç ñåáÿ ïå÷è ÊÑ äèà-
ìåòðîì 4,5 ì, ñ ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 500 òûñ. ò/ãîä ãîòîâîãî ïðî-
äóêòà. Â ïîñëåäíåé (íèæíåé) ïå÷è òåìïåðàòóðà ñîñòàâëÿåò 780-800°Ñ. 
Ðóäà äâèæåòñÿ âíèç â ïðîòèâîòîêå ñ âîññòàíîâèòåëüíûì ãàçîì, ñî-
ñòîÿùèì èç ñìåñè ñâåæåãî êîíâåðñèðîâàííîãî ïàðîì è îòìûòîãî îò 
ÑÎ2 îòðàáîòàííîãî ïðèðîäíîãî ãàçà. Äàâëåíèå ãàçà â ìîäóëå ðàâíî 
11-13 áàð, ñòåïåíü ìåòàëëèçàöèè æåëåçà äîñòèãàåò 93%. Âîññòàíîâ-
ëåííûé ïðîäóêò, ñîäåðæàùèé 0,5-3,0% óãëåðîäà â ôîðìå öåìåíòèòà 
Fe3C, áðèêåòèðóåòñÿ. Õàðàêòåðèñòèêà áðèêåòîâ: ïëîòíîñòü 5 ã/ñì

3, 
íàñûïíàÿ ìàññà 2,8 ò/ì3, Fe � 92,5%, Feìåò 85%, ïóñòàÿ ïîðîäà 
2,8%. Íà ïðîèçâîäñòâî 1 ò ìåòàëëèçèðîâàííîãî ïðîäóêòà ðàñõîäóåòñÿ 
12 ÃÄæ ïðèðîäíîãî ãàçà, 150 êÂò-÷ ýëåêòðîýíåðãèè è 2 ì3 âîäû. 
Â 2001 ã. ñïîñîá Finmet ðåàëèçîâàí â Àâñòðàëèè (ã. Ïîðò Õåä-

ëýíä). Íà ïåðâûõ òðåõ ìîäóëÿõ äîñòèãíóòà ïðîåêòíàÿ ìîùíîñòü 
7000 ò/cóò. (2 ìëí ò/ãîä). Âòîðàÿ òàêàÿ æå óñòàíîâêà ïîñòðîåíà â 
ã. Ïóýðòî Îðäàñ (Âåíåñóýëà). Ñóììàðíàÿ ïðîåêòíàÿ ìîùíîñòü äâóõ 
çàâîäîâ ðàâíà 4,7 ìëí ò/ãîä ãîòîâîãî ïðîäóêòà. 
Ïîìèìî íàçâàííûõ òâåðäîôàçîâûõ ìåòîäîâ, ïðàêòèêóþò òàêæå âîñ-

ñòàíîâëåíèå â òðóá÷àòûõ ïå÷àõ óãëåì (5 ìëí ò â 2003 ã.), âî âçâåøåí-
íîì ñîñòîÿíèè è äð. 
Òâåðäîôàçîâîå æåëåçî ïðÿìîãî âîññòàíîâëåíèÿ (ÆÏÂ) âûñîêîïî-

ðèñòî, ÷òî îáóñëîâëèâàåò åãî ïèðîôîðíîñòü. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ïîñëåäíå-
ãî ïðèìåíÿþò ðàçëè÷íûå ìåòîäû: ïîâåðõíîñòíîå îêèñëåíèå îñòûâàþùå-
ãî ÆÏÂ, ïîêðûòèå åãî æèäêèì íàòðèåâûì ñòåêëîì, ãîðÿ÷åå ïðåññîâà-
íèå ïðîäóêòà ïðè 650
Ñ ñ óâåëè÷åíèåì ïëîòíîñòè ñ 3,5 äî �5,0 ã/ñì3. 
 Êðè÷íîå æåëåçî âûäåëûâàþò ïðåèìóùåñòâåííî âî âðàùàþùèõñÿ 

ïå÷àõ, èñïîëüçóÿ íèçêîñîðòíîå òîïëèâî (êîêñîâóþ è óãîëüíóþ ìåëî÷ü, 
áóðîóãîëüíûé ïîëóêîêñ). Íà ðàçãðóçî÷íîì êîíöå ïå÷è òåìïåðàòóðà 
äîñòèãàåò 1270-1300
Ñ. Ïðîäóêò ïîñëå îõëàæäåíèÿ ñîñòîèò èç âíåøíå 
òåñòîïîäîáíîãî øëàêà ñ âêëþ÷åíèÿìè êðèö ðàçìåðîì 5-30 ìì. Åãî 
äðîáÿò è ïîäâåðãàþò ìàãíèòíîé ñåïàðàöèè ñ âûäåëåíèåì êðèöû è ïî-
ñëåäóþùåé åå ïåðåðàáîòêîé â äîìåííîì èëè ñòàëåïëàâèëüíîì ïðî-
èçâîäñòâàõ. Ìåòîä ïðèìåíÿþò â ÔÐÃ, ßïîíèè, Êèòàå, Ðîññèè 
(1955-1973 ãã, ÎÕÌÊ) è äðóãèõ ñòðàíàõ (Ïàíû÷åâ). 
Ïðîöåññû æèäêîôàçíîãî âîññòàíîâëåíèÿ èìåþò ðÿä ïðåèìóùåñòâ 

ïåðåä òâåðäîôàçíûìè èëè êðè÷íûìè: íå òðåáóåòñÿ îêóñêîâàíèÿ æåëå-
çîðóäíûõ ìàòåðèàëîâ, íå íóæåí êîêñ, ðåçêî âîçðàñòàåò ñêîðîñòü ïðî-
öåññà. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ýòî íàïðàâëåíèå èíòåíñèâíî ðàçâèâàåòñÿ, â 
÷àñòíîñòè ïðîöåññ «Êîðåêñ» è ïëàâêà â æèäêîé âàííå (ÏÆÂ). 
Êîðåêñ-ïðîöåññ äâóõñòàäèåí. Âíà÷àëå ïðîâîäÿò òâåðäîôàçíîå âîññòà-

íîâëåíèå ðóäû ãàçîì â øàõòíîé ïå÷è, à çàòåì ðàñïëàâëåíèå è äîâîññòà-
íîâëåíèå ïîëó÷åííîãî ïðîäóêòà óãëåì â íèæå ðàñïîëîæåííîé ïëàâèëü-
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íîé âàííå ñ ïîëó÷åíèåì ÷óãóíà. Òåìïåðàòóðà ïîääåðæèâàåòñÿ çà ñ÷åò 
ñãîðàíèÿ óãëÿ, çàãðóæàåìîãî ââåðõó ïëàâèëüíîé ïå÷è, ïåðåä êèñëîðîä-
íûìè ôóðìàìè, ðàñïîëîæåííûìè íàä ðàñïëàâîì. Ðàñõîä ýíåðãåòè÷åñêîãî 
óãëÿ ñîñòàâëÿåò 1050-1100 êã è êèñëîðîäà – 580 ì3 íà ò ÷óãóíà. 
Êîðåêñ-ïðîöåññ â ïðîìûøëåííûõ ìàñøòàáàõ ñ 1989 ïî 1998 ã. èñ-

ïîëüçîâàëè â ÞÀÐ, ñ 1995 ã. ïðèìåíÿþò â Þæíîé Êîðåå 
(700 òûñ. ò/ãîä), à òàêæå â Èíäèè. 
ÏÆÂ îòíîñèòñÿ ê ÷èñëó îäíîñòàäèéíûõ ñïîñîáîâ æèäêîôàçíîãî 

âîññòàíîâëåíèÿ æåëåçà. Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì åå âàðèàíòîì ÿâëÿåò-
ñÿ ïðîöåññ «Ðîìåëò» (ðóññêàÿ ïëàâêà). Èçîáðåòåííûé â ÑÑÑÐ â 
1979 ã. è ïåðâîíà÷àëüíî ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ øèõò öâåòíîé ìåòàëëóð-
ãèè (ðàçä. 6.4.1.2), îí îêàçàëñÿ ïðèâëåêàòåëüíûì è äëÿ ÷åðíîé ìåòàë-
ëóðãèè. Ñ 1985 ã. åãî îñâàèâàëè íà îïûòíî-ïðîìûøëåííîé ïå÷è Íîâî-
ëèïåöêîãî ìåòàëëóðãè÷åñêîãî êîìáèíàòà. Ïå÷ü ïðåäñòàâëÿåò ïðÿìî-
óãîëüíóþ øàõòó, èìåþùóþ êåññîíèðîâàííûé ïîÿñ ñ äâóìÿ ðÿäàìè 
ôóðì. ×åðåç íèæíèé ðÿä â æèäêóþ øëàêîâóþ âàííó ïîä äàâëåíèåì 
400-800 êÏà ïîäàåòñÿ äóòüå, îáîãàùåííîå êèñëîðîäîì äî 40-50%, è 
óãîëü. Áàðáîòàæ âàííû ñîçäàåò îãðîìíóþ ïîâåðõíîñòü êîíòàêòà ìåæäó 
âçàèìîäåéñòâóþùèìè ôàçàìè. Âîññòàíîâëåíèå îêñèäîâ æåëåçà èç øëà-
êîâîãî ðàñïëàâà èäåò ñ áîëüøîé ñêîðîñòüþ êàê ïðè èõ íåïîñðåäñòâåí-
íîì âçàèìîäåéñòâèè ñ ÷àñòèöàìè óãëÿ, òàê è çà ñ÷åò âîññòàíîâëåíèÿ 
îêñèäîì óãëåðîäà, ïðîäóêòîì ñãîðàíèÿ óãëÿ â äóòüå. Äëÿ ôîðìèðîâà-
íèÿ íóæíîãî ñîñòàâà øëàêà â ïå÷ü íåïðåðûâíî çàãðóæàþò èçâåñòíÿê. 
Âûõîäÿùèé èç øëàêà ãàç âìåñòå ñ ëåòó÷èìè óãëÿ äîæèãàåòñÿ äî äèîê-
ñèäà óãëåðîäà è âîäû âåðõíèì ðÿäîì ôóðì, íå ïîãðóæåííûõ â ðàñïëàâ. 
Äîæèãàíèå îêñèäà óãëåðîäà íàä âàííîé ñ óòèëèçàöèåé â ñàìîì 

ïðîöåññå 60-70% âûäåëèâøåãîñÿ òåïëà ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ñóùåñòâåí-
íûì îòëè÷èòåëüíûì ïðèçíàêîì ïðîöåññà «Ðîìåëò». 
Ïîêàçàòåëè îïûòíî-ïðîìûøëåííûõ ïëàâîê ñîñòàâèëè: èçâëå÷åíèå 

æåëåçà 99%, ðàñõîä óãëÿ è êèñëîðîäà ñîîòâåòñòâåííî 650-900 êã è 
600-800 ì3 íà 1 ò ÷óãóíà ïðè óäåëüíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè 
2-2,5 ò/÷�ì2 ïëîùàäè âàííû. 
Ïîñëå ìíîãîëåòíèõ èñïûòàíèé ïèëîòíîé óñòàíîâêè çàïðîåêòèðîâàíà 

ïåðâàÿ ïðîìûøëåííàÿ ïå÷ü ÏÆÂ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÷óãóíà. Åå ïðîåêòíûå 
ïîêàçàòåëè: ÊÈÏÎ – 0,14 ì3/ò�ñóò., ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïî ðóäå – 
1080 ò/ñóò. 
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî è «Êîðåêñ-ïðîöåññ», è «Ðîìåëò» âûäàþò â 

êà÷åñòâå êîíå÷íîãî ïðîäóêòà ÷óãóí. Ýòî ÿâëÿåòñÿ èõ íåäîñòàòêîì, îä-
íàêî îíè èìåþò ñóùåñòâåííûå ïðåèìóùåñòâà ïåðåä äîìåííîé ïëàâêîé. 
Òàê, òåõíîëîãèÿ «Ðîìåëò» â ïðèíöèïå ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü îêóñêîâà-
íèå, êîêñîõèìè÷åñêîå ïðîèçâîäñòâî è, â ðÿäå ñëó÷àåâ, îáîãàùåíèå æå-
ëåçîðóäíîãî ñûðüÿ. 
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Ëèöåíçèè íà ïðàâî èñïîëüçîâàíèÿ ïðîöåññà «Ðîìåëò» ïðèîáðåëè 
êðóïíåéøèå ìåòàëëóðãè÷åñêèå êîìïàíèè ßïîíèè è ÑØÀ. Ôèðìà 
Nippon Kokan óæå îñâîèëà ðàáîòó óñòàíîâêè ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 
18 òûñ. ò/ãîä ÷óãóíà ñ ñåáåñòîèìîñòüþ íà 10% íèæå äîìåííîãî. 
Ñòðîèòñÿ çàâîä ìîùíîñòüþ 300 òûñ. ò/ãîä ÷óãóíà â Èíäèè, ïîäïèñàí 
êîíòðàêò ñ Ìüÿíìîé (áûâøàÿ Áèðìà) íà óñòàíîâêó ìîùíîñòüþ 
200 òûñ. ò/ãîä. 

6.4. Ïèðîìåòàëëóðãèÿ öâåòíûõ ìåòàëëîâ 

Èç öâåòíûõ ìåòàëëîâ íàèáîëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå è ìàñøòàáû 
ïðîèçâîäñòâà èìåþò ìåäü è àëþìèíèé. Îíè æå ïðåäñòàâëÿþò ñàìûå 
ðàñïðîñòðàíåííûå ãðóïïû öâåòíûõ ìåòàëëîâ (òÿæåëûå è ëåãêèå). Îä-
íîâðåìåííî ñóùåñòâåííàÿ íåñõîæåñòü òåõíîëîãè÷åñêèõ ñõåì ïîëó÷åíèÿ 
ýòèõ ýëåìåíòîâ ïîçâîëÿåò ðàññìîòðåòü çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü ïðîöåññîâ, 
ÿâëÿþùèõñÿ ñòàíäàðòíûìè â öâåòíîé ìåòàëëóðãèè. 

6.4.1. Ìåòàëëóðãèÿ ìåäè 

6.4.1.1. Ñâîéñòâà è èñõîäíîå ñûðüå 

×èñòàÿ ìåäü – ìåòàëë ðîçîâîãî öâåòà ñ ïëîòíîñòüþ 8,9 ã/ñì3, 
òåìïåðàòóðîé ïëàâëåíèÿ 1083°Ñ è êèïåíèÿ – 2325°Ñ. Îíà îáëàäàåò 
âûñîêèìè ýëåêòðè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòüþ è òåïëîïðîâîäíîñòüþ, õîðî-
øåé êîâêîñòüþ è òÿãó÷åñòüþ, ëåãêî ïðîêàòûâàåòñÿ â òîíêèé ëèñò è 
âûòÿãèâàåòñÿ â ïðîâîëîêó. Ðàñïðîñòðàíåíû òàêæå ìåäíûå ñïëàâû 
(áðîíçû è ëàòóíè). 
Â ðàçâèòûõ ñòðàíàõ ïîðÿäêà 50% ìåäè èñïîëüçóåòñÿ â ýëåêòðîòåõ-

íè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè, 15-18% – â îáùåì ìàøèíîñòðîåíèè, ïî 
10-15% – â ñòðîèòåëüñòâå è òðàíñïîðòíîì ìàøèíîñòðîåíèè. 
Îáùèé îáúåì åå ïðîèçâîäñòâà â íà÷àëå íàøåãî ñòîëåòèÿ îöåíèâà-

åòñÿ â 17 ìëí ò, â òîì ÷èñëå â ÑØÀ – 1,5 ìëí, ßïîíèè – 
0,55 ìëí ò/ãîä (èç ïðèâîçíîãî ñûðüÿ). Øèðîêî ïðàêòèêóåòñÿ ïåðåðà-
áîòêà ìåäíîãî ëîìà, èç êîòîðîãî â Ãåðìàíèè ïîëó÷àþò 50%, à âî 
Ôðàíöèè 70% îáùåé âûïëàâêè, à òàêæå äðóãîãî âòîðè÷íîãî ñûðüÿ: 
ïûëåé, øëàìîâ, øëàêîâ, ñòðóæêè, îïèëîê. 
Ñîäåðæàíèå ìåäè â ìåñòîðîæäåíèÿõ íåâåëèêî. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ 

ê ïðîìûøëåííûì îòíîñÿò ðóäû ñ êîíöåíòðàöèåé ìåäè 0,6-0,8%, 
îáû÷íî æå ýòî 1-2%. Îêîëî 85% åå èçâëåêàþò èç ñóëüôèäíûõ, à îñ-
òàëüíîå – èç îêèñëåííûõ ðóä. 



250

Ê âåäóùèì ìåäüñîäåðæàùèì ìèíåðàëàì ïðèíàäëåæàò õàëüêîïèðèò 
ÑuFeS2 (ìåäíûé êîë÷åäàí), áîðíèò Ñ5FeS4, õàëüêîçèí Ñu2S, êîâåë-
ëèí ÑuS, êóïðèò Ñu2Î, òåíîðèò ÑuÎ. 
Îñíîâíûå òèïû ìåäíûõ ðóä (êîë÷åäàííûå è ïîëèìåòàëëè÷åñêèå) 

âêëþ÷àþò òàêæå 15-40% Få, 20-44% S, 5-12% SiÎ2, äðóãèå öâåòíûå 
ìåòàëëû (öèíê, ñâèíåö, íèêåëü, çîëîòî, ñåðåáðî è ò.ä.). 
Ìåäíûå ðóäû îáîãàùàþò, îáû÷íî ôëîòàöèåé, ïîëó÷àÿ, â ñëó÷àå ñóëü-

ôèäíîãî ñûðüÿ, êîíöåíòðàòû, ñîäåðæàùèå, ìàñ.%: 25-60 Ñu; 10-36 Få; 
15-40 S; 5-25 SiÎ2. Â êîíöåíòðàò èç ðóäû èçâëåêàåòñÿ äî 90% ìåäè. 
Íèçêîå ñîäåðæàíèå îñíîâíîãî êîìïîíåíòà, ïîòåðè ïðè îáîãàùåíèè 

è â ïðîöåññàõ ïëàâêè îáóñëîâëèâàþò âåñüìà çíà÷èòåëüíóþ äîáû÷ó 
ìåäíûõ ðóä – 2 ìëðä ò åæåãîäíî. Â åùå áîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ èçâëå-
êàþò ëèøü êàìåííûå ìàòåðèàëû, ïåñêè è ãðàâèé, óãîëü. 
Îñíîâíîé ñïîñîá ïðîèçâîäñòâà ìåäè – ïèðîìåòàëëóðãè÷åñêèé, âêëþ-

÷àþùèé îáæèã ñóëüôèäíûõ êîíöåíòðàòîâ, ïëàâêó íà øòåéí, êîíâåðòèðî-
âàíèå øòåéíà, îãíåâîå è ýëåêòðîëèòè÷åñêîå ðàôèíèðîâàíèå ìåäè. 

6.4.1.2. Õàðàêòåðèñòèêà îñíîâíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ 

Îáæèã êîíöåíòðàòîâ ïðîâîäÿò äëÿ ñíèæåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ñåðû è 
ïåðåâîäà ÷àñòè ñóëüôèäîâ â îêñèäû. Ýòî îáåñïå÷èâàåò ïðè ïîñëåäóþ-
ùåé ïëàâêå ïîëó÷åíèå áîëåå áîãàòîãî ïî ìåäè ñïëàâà ñóëüôèäîâ 
(øòåéíà). Îáæèãàþò îáû÷íî áåäíûå êîíöåíòðàòû, ñîäåðæàùèå íå 
áîëåå 25% Ñu. 
Øèõòà äëÿ îáæèãà âêëþ÷àåò 70-80% êîíöåíòðàòîâ, 15-20% êâàð-

öåâûõ ôëþñîâ, 2-3% èçâåñòíÿêà è 2-3% îáîðîòíûõ ìàòåðèàëîâ. Íàè-
áîëåå ðàñïðîñòðàíåí îêèñëèòåëüíûé îáæèã ìåäíûõ êîíöåíòðàòîâ ïðè 
òåìïåðàòóðå 800-850°Ñ. 
Ïåðâîíà÷àëüíûìè ïðè îáæèãå ÿâëÿþòñÿ ðåàêöèè ðàçëîæåíèÿ âûñ-

øèõ ñóëüôèäîâ, íàïðèìåð: 

FeS2 � FeSòðîèëèò + 0,5S2 – Q.  (6.16) 
Îñíîâíîé ïðîöåññ ñîñòîèò â îêèñëåíèè ñóëüôèäîâ êèñëîðîäîì âîç-

äóõà, â ÷àñòíîñòè: 

3FeS + 5Î2 = Få3Î4 + 3SÎ2 + Q;  (6.17) 

2Ñu2S + 3Î2 = 2Ñu2Î + 2SÎ2 + Q.  (6.18) 
Îäíàêî ïðàêòè÷åñêè îêèñëÿåòñÿ òîëüêî FeS, òàê êàê êóïðèò âñòó-

ïàåò ñ íèì âî âçàèìîäåéñòâèå è âíîâü ñóëüôèäèðóåòñÿ: 

Ñu2Î + FeS = Ñu2S + FåÎ + Q.  (6.19) 
Îáæèã ïðîâîäÿò ëèáî â îòäåëüíûõ ôóòåðîâàííûõ îãíåóïîðàìè ìå-

òàëëóðãè÷åñêèõ àãðåãàòàõ, ëèáî ñî÷åòàþò åãî ñ àâòîãåííîé ïëàâêîé. 
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Êëàññè÷åñêèì ÿâëÿåòñÿ ïåðâûé âàðèàíò îáæèãà, â ïðîöåññå êîòîðî-
ãî ïîëó÷àþò òâåðäûé îãàðîê, ñîäåðæàùèé 9-15% ñåðû. Åãî îñóùåñòâ-
ëÿþò â ïå÷àõ ÊÑ, âî âçâåøåííîì ñîñòîÿíèè, â ìíîãîïîäîâûõ ïå÷àõ ñ 
ìåõàíè÷åñêèì ïåðåãðåáàíèåì ìàòåðèàëà. 
Íàèáîëåå ñîâåðøåíåí îáæèã â êèïÿùåì ñëîå, øèðîêî èñïîëüçóå-

ìûé òàêæå â ðÿäå äðóãèõ îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòè (õèìè÷åñêîé, 
ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ, ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè è ò.ä.). Â ýòîì ñïîñîáå 
êîíöåíòðàò èëè ðóäà êðóïíîñòüþ 3-5 ìì ïîñòóïàþò â êàìåðó ñ ïîäîì, 
èìåþùèì îòâåðñòèÿ äëÿ ïîäà÷è âîçäóõà (ðèñ. 6.5). Ïðè îïðåäåëåííîé 
ñêîðîñòè äóòüÿ øèõòîâàÿ íàãðóçêà ïåðåõîäèò â ðåæèì âèòàíèÿ è îáðà-
çóåò ïñåâäîîæèæåííîå ñîñòîÿíèå. Â ðåàêöèè îêèñëåíèÿ, òàêèì îáðà-
çîì, ó÷àñòâóåò âñÿ âíåøíÿÿ ïîâåðõíîñòü ìàòåðèàëà, ÷òî ñóùåñòâåííî 
óñêîðÿåò ïðîöåññ. 
Â ìåòàëëóðãèè ìåäè ïðèíÿòû ïå÷è ÊÑ ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ (äî 

5�12 ì) ñ âûñîòîé äî 4,5 ì (Ñðåäíåóðàëüñêèé ìåäåïëàâèëüíûé çà-
âîä). Îòõîäÿùèå èç êàìåðû ïå÷è ãàçû, ñîäåðæàùèå äî 12-14% SÎ2, 
ïîñòóïàþò íà ïûëåî÷èñòêó, à çàòåì â ñåðíîêèñëîòíûé öåõ. 
Ñóùåñòâåííûé íåäîñòàòîê îáæèãà â êèïÿùåì ñëîå – çíà÷èòåëüíûé 

ïûëåâûíîñ, äîñòèãàþùèé 60-70% ìàññû ñóõîé øèõòû. 
Ïðè îáæèãå âî âçâåøåííîì ñîñòîÿíèè ñìåñü êîíöåíòðàòîâ âåíòè-

ëÿòîðîì èëè èíæåêòîðîì ââîäèòñÿ â âåðõíþþ ÷àñòü êàìåðû ñæèãàíèÿ. 
Òàì îíà ðàñïûëÿåòñÿ è âîñïëàìåíÿåòñÿ â ïîäàâàåìîì â êàìåðó ñíèçó 

ñæàòîì âîçäóõå. Ñîäåð-
æàíèå ñåðíèñòîãî àíãèä-
ðèäà â îòõîäÿùèõ ãàçàõ 
ñîñòàâëÿåò 6-12%, ÷òî 
îïòèìàëüíî äëÿ åãî èñ-
ïîëüçîâàíèÿ â ïðîèçâîä-
ñòâå ñåðíîé êèñëîòû. 
Îáæèã â ìíîãîïîäî-

âûõ ïå÷àõ ñ ìåõàíè÷å-
ñêèì ïåðåãðåáàíèåì îòíî-
ñèòñÿ ê ÷èñëó óñòàðå-
âàþùèõ ñïîñîáîâ. Ïå÷ü 
êðóãëîãî ñå÷åíèÿ èìååò 
8-13 ïîäîâ-ïîëîê, ÷åðåç 
öåíòð êîòîðûõ ïðîõîäèò 
âåðòèêàëüíûé ïóñòîòåëûé 
âàë ñ ãðåáêîâûì ìåõà-
íèçìîì. Îí ïîçâîëÿåò 
ïðè âðàùåíèè âàëà (÷àñ-
òîòà 2-3 ìèí-1) íà îäíèõ 

Ðèñ. 6.5. Ñõåìà îáæèãà ðóä â êèïÿ-
ùåì ñëîå 

1 – òðàíñïîðòåð; 2 – áóíêåð; 3 – äî-
çàòîð; 4 – êàìåðà; 5 – ïîä; 6 – âîç-
äóøíàÿ êîðîáêà; 7 – ïûëåóëîâèòåëü
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ïîëêàõ ïåðåìåùàòü ìàòåðèàë ê ïåðèôåðèè, à íà äðóãèõ – îò ïåðèôå-
ðèè ê öåíòðó è ïåðåäàâàòü ìàòåðèàë íà íèæåëåæàùèå ïîäû ÷åðåç ñî-
îòâåòñòâóþùèå öåíòðàëüíûå è ïåðèôåðèéíûå îòâåðñòèÿ ïîäà. Ýòî 
îáåñïå÷èâàåò ïîñòåïåííîå çèãçàãîîáðàçíîå äâèæåíèå øèõòû ñ âåðõíèõ 
ïîäîâ íà íèæíèå. Âîçäóõ äëÿ îáæèãà ïîäàåòñÿ â ïðîòèâîòî÷íîì âàðè-
àíòå (ñíèçó ââåðõ) ÷åðåç ïóñòîòåëûé âàë è ïðèîòêðûâàåìûå îêíà â 
êîæóõå ïå÷è. Îòõîäÿùèå ãàçû ñ ñîäåðæàíèåì 5-11% SÎ2 ïîñëå ïûëå-
î÷èñòêè (ïûëåóíîñ íà óðîâíå 10% îò ìàññû øèõòû) îòïðàâëÿþòñÿ íà 
ïðîèçâîäñòâî ñåðíîé êèñëîòû. 
Ãàáàðèòû d è l ìíîãîïîäîâûõ ïå÷åé äîñòèãàþò 6,5 � 9,6 ì. 
Ïëàâêà íà øòåéí èìååò îñíîâíîé öåëüþ ðàçäåëèòü øèõòó íà äâå 

÷àñòè: ñóëüôèäíóþ (øòåéíîâóþ) è øëàêîâóþ. Øòåéí ñêàïëèâàåòñÿ íà 
äíå ïëàâèëüíîé âàííû, øëàê ðàñïîëàãàåòñÿ íàä íèì, ÷òî îáóñëîâëåíî 
èõ ïëîòíîñòÿìè, ðàâíûìè ñîîòâåòñòâåííî 5 è 3 ã/ñì3. 
Øòåéí ïðåäñòàâëåí â îñíîâíîì ñóëüôèäàìè ìåäè è æåëåçà (Ñu2S è 

FåS), ñîäåðæèò, ìàñ.%: 20-70 Ñu; 20-45 Få; 24-27 S. Òåìïåðàòóðà 
åãî ïëàâëåíèÿ ñîñòàâëÿåò 900-1150°Ñ. Â íåãî ïåðåõîäÿò òàêæå áëàãî-
ðîäíûå ìåòàëëû (çîëîòî, ñåðåáðî) è íåêîòîðûå äðóãèå ýëåìåíòû øèõòû. 
Ñîñòàâ øëàêîâ ïëàâêè íà øòåéí, ìàñ.%: 0,3-0,5 Ñu; 30-45 FåÎ; 

ïî 4-10 ÑàÎ è Àl2Î3; 35-45 SiÎ2. Îñíîâíûì øëàêîâûì ìèíåðàëîì 
ÿâëÿåòñÿ ôàÿëèò 2FåÎ � SiÎ2. Òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ øëàêà ðàâíà 
1100-1250°Ñ. 
Òåõíîëîãèè ïëàâêè íà øòåéí âåñüìà ðàçíîîáðàçíû è ðåàëèçóþòñÿ â 

ðàçëè÷íûõ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ àãðåãàòàõ. Ìîæíî âûäåëèòü äâå ãðóïïû 
ïðîöåññîâ: íåàâòîãåííûå è àâòîãåííûå (âî âçâåøåííîì ñîñòîÿíèè, 
áàðáîòàæíûå è äð.). 
Ê íåàâòîãåííûì îòíîñÿòñÿ òðàäèöèîííûå ñïîñîáû ïëàâêè â îòðà-

æàòåëüíûõ, øàõòíûõ è ýëåêòðè÷åñêèõ ïå÷àõ. Â ýòîé ãðóïïå äîìèíèðó-
åò îòðàæàòåëüíàÿ ïëàâêà. 
Ïðîöåññ îòðàæàòåëüíîé ïëàâêè âåäóò íà ïîäó ïëàìåííîé ïå÷è. Â 

ïëàìåííûõ ïå÷àõ îñíîâíîå êîëè÷åñòâî òåïëà, íåîáõîäèìîå äëÿ îñóùå-
ñòâëåíèÿ ïðîöåññà, ïîëó÷àþò ïðè ñæèãàíèè òîïëèâà â ãîðåëî÷íûõ óñò-
ðîéñòâàõ, ðàñïîëîæåííûõ îáû÷íî â ôàñàäíîé ÷àñòè ïå÷è íàä øèõòîé. 
Ïðîäóêòû ãîðåíèÿ çà ñ÷åò òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè ïåðåäàþò òåïëî 
øèõòå. Ïðîéäÿ ïëàâèëüíîå ïðîñòðàíñòâî, ãàçû ïîêèäàþò ïå÷ü ñ ïðîòè-
âîïîëîæíîé îò ãîðåëîê ñòîðîíû. Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü òåïëîâîãî ïîòîêà 
ïîïàäàåò íà îòíîñèòåëüíî íèçêèé ñâîä ïå÷è, îòðàæàåòñÿ èì è ëó÷åèñ-
ïóñêàíèåì òàêæå ïåðåäàåòñÿ âàííå ïå÷è. Ïëàìåííûå îòðàæàòåëè ïå÷è 
èìåþò îáû÷íî ïðÿìîóãîëüíîå ñå÷åíèå è äëèíó, çíà÷èòåëüíî ïðåâû-
øàþùóþ èõ øèðèíó è âûñîòó. Ïðè ïëàâêå íà øòåéí îíè ïðåäñòàâëÿþò 
ïðÿìîóãîëüíóþ êàìåðó äëèíîé 30-40, øèðèíîé 8-10 è âûñîòîé îò ïî-
äà äî ñâîäà 3,5-4,5 ì. Îòàïëèâàþò èõ ìàçóòîì, ïðèðîäíûì ãàçîì èëè 
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ïûëåóãëåì ñ ïîìîùüþ ãîðåëîê èëè ôîðñóíîê, óñòàíîâëåííûõ â îäèí 
ðÿä â ïåðåäíåé òîðöåâîé ñòåíêå. Âîçìîæíûì âàðèàíòîì ÿâëÿåòñÿ ïî-
äîãðåâ âòîðè÷íîãî âîçäóõà äëÿ ñæèãàíèÿ (äî 100-230°Ñ) è åãî îáîãà-
ùåíèå êèñëîðîäîì äî 25%. Ãàçîîáðàçíûå ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ ñ ïåðâî-
íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðîé äî 1550°Ñ îìûâàþò øèõòó, ïðîõîäÿò ê çàäíåé 
ñòåíêå è ïðè 1250-1300°Ñ îòâîäÿòñÿ ÷åðåç áîðîâ â êîòåë-óòèëèçàòîð, 
à çàòåì ïîñëå î÷èñòêè âûáðàñûâàþòñÿ â àòìîñôåðó. Ïðè âûõîäå èç 
ïå÷è ãàçû ñîäåðæàò 0,5-2,0% Î2 è 1-2% SO2.  
Øèõòó çàãðóæàþò ÷åðåç îòâåðñòèÿ â ñâîäå íà áîêîâûå îòêîñû ïå-

÷è. Øëàê è øòåéí ïåðèîäè÷åñêè âûïóñêàþò ÷åðåç ñïåöèàëüíûå îòâåð-
ñòèÿ â áîêîâûõ ñòåíàõ ïëàâèëüíîãî àãðåãàòà. 
Îáû÷íî øëàê ïîäâåðãàþò âîäíîé ãðàíóëÿöèè. Â ñâÿçè ñ ýòèì 

áîëüøóþ îïàñíîñòü ïðè ïåðåïîëíåííîé øòåéíîâîé âàííå ïðåäñòàâëÿåò 
ïîïàäàíèå øòåéíà â ãðàíóëÿöèîííóþ ñèñòåìó. Êîíòàêò øòåéíà ñ âîäîé 
ïðèâîäèò ê âçðûâàì äèíàìèòíîé ñèëû, ïðåäñòàâëÿþùèì áîëüøóþ 
îïàñíîñòü äëÿ îáñëóæèâàþùåãî ïåðñîíàëà è öåëîñòíîñòè ïå÷è. 
Óäåëüíàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü îòðàæàòåëüíîé ïå÷è ïî øèõòå ñî-

ñòàâëÿåò 2,5-8,5 ò/ì2 ïîäà â ñóòêè, ïûëåâûíîñ ðàâåí 1-2%. 
Ïðèíöèïèàëüíûé íåäîñòàòîê îòðàæàòåëüíîé ïëàâêè è äðóãèõ íåàâ-

òîãåííûõ ïðîöåññîâ – íèçêàÿ ñòåïåíü èñïîëüçîâàíèÿ òåïëà ýêçîòåðìè-
÷åñêèõ ðåàêöèé îêèñëåíèÿ ñóëüôèäîâ. Îñíîâíîé åãî èñòî÷íèê – ñæè-
ãàíèå òîïëèâà, òàê êàê îòñóòñòâóåò ðàçâèòàÿ ïîâåðõíîñòü ðàçäåëà ãàç-
øèõòà, ÷òî íå ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü âûñîêóþ òåïëîòâîðíóþ ñïîñîá-
íîñòü ñóëüôèäíîãî ñûðüÿ. Äàííûé íåäîñòàòîê ëèêâèäèðîâàí â àâòî-
ãåííûõ ïðîöåññàõ, â êîòîðûõ åäèíñòâåííûì èñòî÷íèêîì òåïëà ÿâëÿåòñÿ 
åãî ïîñòóïëåíèå îò ðåàêöèé îêèñëåíèÿ ñóëüôèäîâ. 
Â ãðóïïå àâòîãåííûõ ïðîöåññîâ âçâåøåííîé ïëàâêè íàèáîëüøåå 

ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èë ïðîöåññ ôèíñêîé ôèðìû «Îóòîêóìïè Îó». 
Ïåðâîíà÷àëüíî âíåäðåííûé íà çàâîäå â Õàðüÿâàëòà (1949 ã.), â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ îí ïðèìåíÿåòñÿ óæå íà 35 ìåäåïëàâèëüíûõ çàâîäàõ ìè-
ðà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòîé òåõíîëîãèåé ìåäíûé ñóëüôèäíûé êîíöåíòðàò 
ïîñëå ïîäñóøêè äî âëàæíîñòè 1% ïåðåìåøèâàåòñÿ ñ ôëþñàìè è ïîäà-
åòñÿ â öåíòðàëüíóþ òðóáó ãîðåëêè ñ ïîäîãðåòûì äî 500-550°Ñ âîçäó-
õîì. Ïîñëåäíèé ïðè âûõîäå èç ãîðåëêè ïåðåâîäèò øèõòó âî âçâåøåí-
íîå ñîñòîÿíèå, ïðè êîòîðîì îíà èíòåíñèâíî îêèñëÿåòñÿ. Âûäåëÿåìîãî 
òåïëà äîñòàòî÷íî äëÿ ðàñïëàâëåíèÿ øèõòû. Ðàñïëàâ ñîáèðàåòñÿ â îò-
ñòîéíîé ÷àñòè ïå÷è, ãäå ðàññëàèâàåòñÿ íà øòåéí è øëàê. Äåñóëüôóðà-
öèÿ (ñòåïåíü âûãîðàíèÿ ñåðû) ñîñòàâëÿåò ïðè ïëàâêå 85-90%, ÷òî íà 
äóòüå, îáîãàùåííîì êèñëîðîäîì äî 97%, îáåñïå÷èâàåò ñîäåðæàíèå 
ñåðíèñòîãî àíãèäðèäà â ãàçàõ äî 80%. Îíè óòèëèçèðóþòñÿ â ñåðíóþ 
êèñëîòó. Óäåëüíàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïå÷è ðàâíà 10 ò/ì2 ïîäà â ñó-
òêè, ïûëåâûíîñ äîñòèãàåò 5-10% ìàññû øèõòû. 
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Äðóãèìè ðàçíîâèäíîñòÿìè ïëàâêè âî âçâåøåííîì ñîñòîÿíèè ÿâëÿ-
þòñÿ êèñëîðîäíî-ôàêåëüíàÿ (Àëìàëûêñêèé ìåäåïëàâèëüíûé çàâîä, 
Óçáåêèñòàí), öèêëîííàÿ è êèâöýòíàÿ (êèñëîðîäíî-âçâåøåííàÿ öè-
êëîííàÿ ýëåêòðîòåðìè÷åñêàÿ) äëÿ ñâèíöîâî-öèíêîâîãî ñûðüÿ. 
Åñëè âçâåøåííàÿ ïëàâêà ïðîòåêàåò â ïûëåâûõ ïîòîêàõ, òî àâòîãåí-

íûé áàðáîòàæíûé ïðîöåññ îêèñëåíèÿ ñóëüôèäîâ èäåò â îáúåìå ðàñïëà-
âà.  
Èçâåñòíî íåñêîëüêî âàðèàíòîâ áàðáîòàæíûõ ïðîöåññîâ. Â ÑÍÃ 

ïðåèìóùåñòâåííîå ðàçâèòèå ïîëó÷èëà ïëàâêà â ïå÷è Âàíþêîâà (ÏÂ) 
èëè, â èíîé òåðìèíîëîãèè, ïëàâêà â æèä-
êîé âàííå (ÏÆÂ). Àâòîð ÏÆÂ ïðîô. 
À.Â.Âàíþêîâ îòíîñèë ýòîò ïðîöåññ ê 
ãðóïïå ýìóëüñèîííûõ, ïðîòåêàþùèõ â 
ýíåðãè÷íî áàðáîòèðóåìîé øëàêî-
øòåéíîâîé âàííå. Ýìóëüñèîííûé ðåæèì 
îáåñïå÷èâàåò óñëîâèÿ õîðîøåãî êîíòàêòà 
øòåéíà è øëàêà, íàñûùåíèå ðàñïëàâà 
êèñëîðîäñîäåðæàùèì äóòüåì, âûñîêóþ 
ñêîðîñòü îêèñëåíèÿ è áûñòðûé ìàññî- è 
òåïëîîáìåí (ðèñ. 6.6). 
Øàõòíàÿ ïå÷ü îáùåé âûñîòîé 

6,0-6,5 ì äëÿ ÏÆÂ èìååò âîäîîõëàæ-
äàåìûå êåññîíû â ñðåäíåé ÷àñòè è ôóòå-
ðîâàíà îãíåóïîðíûì êèðïè÷îì â íèæíåé. 
Â íèæíåé ïîëîâèíå êåññîíèðîâàííîãî 
ïîÿñà ñ äâóõ ïðîäîëüíûõ ñòîðîí ðàñïîëî-
æåíû ôóðìû äëÿ ïîäà÷è äóòüÿ. Óðîâåíü 

ðàñïëàâà â ïå÷è íàõîäèòñÿ íà 400-500 ìì âûøå, ÷åì ôóðìû. Øèõòà 
íåïðåðûâíî çàãðóæàåòñÿ â áàðáîòèðóåìûé äóòüåì ðàñïëàâ-ñìåñü îêñèä-
íûõ è ñóëüôèäíûõ ôàç. Ïðè ñîäåðæàíèè êèñëîðîäà â äóòüå 50-70% 
êîíöåíòðàöèÿ ñåðíèñòîãî àíãèäðèäà â îòõîäÿùèõ ãàçàõ äîñòèãàåò 40-
50% ïðè ïûëåâûíîñå 1,0-1,5% è âåñüìà âûñîêîé óäåëüíîé ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòè (100 ò/ì2�ñóò.). 
Â ÑÍÃ íàñ÷èòûâàåòñÿ 8 óñòàíîâîê ÏÆÂ (1995 ã.) ñ ìàêñèìàëü-

íîé ïëîùàäüþ ïîäà 48 ì2, íàõîäÿùèõñÿ â åäèíîì êîìïëåêñå ñ ñåðíî-
êèñëîòíûì öåõîì (Áàëõàøñêèé è Ñðåäíåóðàëüñêèé ìåäåïëàâèëüíûå 
êîìáèíàòû) èëè ñ ïðîèçâîäñòâîì ýëåìåíòàðíîé ñåðû ïî ìåòàíîâîìó 
ñïîñîáó (Íîðèëüñêèé ãîðíî-ìåòàëëóðãè÷åñêèé êîìáèíàò). 
Ê àâòîãåííûì òåõíîëîãèÿì ñ îêèñëåíèåì ñóëüôèäîâ â ðàñïëàâå îò-

íîñÿòñÿ òàêæå ïðîöåññû «Íîðàíäà» (Êàíàäà) è «Ìèöóáèñè» (ßïî-
íèÿ), îñóùåñòâëÿåìûå íà äóòüå, îáîãàùåííîì êèñëîðîäîì äî 40%, 
ñîîòâåòñòâåííî â àãðåãàòå òèïà ãîðèçîíòàëüíîãî êîíâåðòåðà è â êîìáè-

Ðèñ. 6.6. Ñõåìà ïå÷è 
äëÿ ïëàâêè â æèäêîé 

âàííå: 
1 –ðàñïëàâ; 2 – ôóð-
ìû; 3 – øòåéíîâûé 
ñèôîí; 4 – øëàêîâûé 
ñèôîí; 5 – ãàçîõîä 
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íèðîâàííîì, âêëþ÷àþùåì ïëàâèëüíóþ ïå÷ü, ýëåêòðîïå÷ü äëÿ ðàçäåëå-
íèÿ øòåéíà è øëàêà, ïå÷ü äëÿ êîíâåðòèðîâàíèÿ. 
Øòåéí, íåçàâèñèìî îò ñïîñîáà åãî ïîëó÷åíèÿ, ïåðåðàáàòûâàþò â 

÷åðíîâóþ ìåäü â ãîðèçîíòàëüíûõ öèëèíäðè÷åñêèõ êîíâåðòåðàõ ñ áîêî-
âûì äóòüåì ÷åðåç ôóðìû, â êîëè÷åñòâå 40-52 øò. ðàñïîëîæåííûå ïî 
îáðàçóþùåé öèëèíäðà. Íàðóæíûé äèàìåòð êîíâåðòåðà 3-4, äëèíà 
6-10 ì, âìåñòèìîñòü äî 80-100 ò ÷åðíîâîé ìåäè. Â âåðõíåé öåíòðàëü-
íîé ÷àñòè åãî êîðïóñà èìååòñÿ ãîðëîâèíà, ÷åðåç êîòîðóþ â êîíâåðòåð 
çàëèâàþò øòåéí, ïîäàþò êâàðöåâûé ôëþñ, ñëèâàþò øëàê è ÷åðíîâóþ 
ìåäü. Àãðåãàò ñíàáæåí ìåõàíèçìîì ïîâîðîòà âîêðóã ïðîäîëüíîé îñè. 
Êîíâåðòèðîâàíèå ñîñòîèò èç äâóõ ïåðèîäîâ. Â ïåðâîì èç íèõ (îêèñ-

ëèòåëüíîì) ñóëüôèä æåëåçà âçàèìîäåéñòâóåò ñ êèñëîðîäîì äóòüÿ è 
êâàðöåì, ôîðìèðóÿ ôàÿëèò. Îêèñëåíèå ñóëüôèäà ìåäè â ïðèñóòñòâèè 
FeS íåâîçìîæíî èç-çà ðåàêöèè (6.19). Â òå÷åíèå âñåãî ïåðèîäà êîëè÷å-
ñòâî Ñu2S â øòåéíå âîçðàñòàåò è, êàê ñëåäñòâèå, îáðàçóåòñÿ áåëûé ìàòò. 
Îí ñîñòîèò â îñíîâíîì èç ñóëüôèäà ìåäè è ñîäåðæèò 78-80% Ñu, 20-
21 S. Ïåðâûé ïåðèîä ïðîäîëæàåòñÿ 6-25 ÷ â çàâèñèìîñòè îò êîíöåí-
òðàöèè ìåäè â øòåéíå è çàêàí÷èâàåòñÿ ïðè 1300-1350°Ñ. Êîíâåðòåðíûé 
øëàê ïåðâîãî ïåðèîäà ñîäåðæèò, ìàñ.%: 60-70 FåÎ; 17-28 SiÎ2; 1,5-
2,5 Ñu. Òåìïåðàòóðà åãî ïëàâëåíèÿ ëåæèò â ïðåäåëàõ 1100-1150°Ñ. Ïî 
ìåðå ñëèâà øëàêà åãî îòïðàâëÿþò íà ïåðåðàáîòêó ñ öåëüþ äîèçâëå÷åíèÿ 
ìåäè (â îòðàæàòåëüíîé ïå÷è, ôëîòàöèåé è ò.ä.). 
Âî âòîðîì (ðåàêöèîííîì) ïåðèîäå, äëÿùåìñÿ 2-3 ÷, ïðè ïðîäóâêå 

áåëîãî ìàòòà ðåàëèçóþò ðåàêöèþ (6.18) è îäíîâðåìåííî (6.20): 

Ñu2S + 2 Ñu2Î = 6Ñu + SÎ2 + Q.  (6.20) 
Ñîäåðæàíèå ñåðíèñòîãî àíãèäðèäà è ïûëåâûíîñ â ãàçàõ êîíâåðòåð-

íîãî ïðîèçâîäñòâà ñîñòàâëÿþò 4-6%, è â ñìåñè ñ îáæèãîâûìè èõ â 
ðÿäå ñëó÷àåâ èñïîëüçóþò äëÿ ïðîèçâîäñòâà ñåðíîé êèñëîòû. 
Ïî îêîí÷àíèè ðåàêöèîííîãî ïåðèîäà ìåäü ðàçëèâàþò â èçëîæíèöû. 

Îíà ñîäåðæèò, ìàñ.%: 97,5-99,5 Cu; äî 350 ã/ò Àu; äî 2500 ã/ò 
Àg, ïðèìåñè æåëåçà, ñåðû, êèñëîðîäà è äð. Äëÿ î÷èñòêè îò íèõ è èç-
âëå÷åíèÿ áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ ÷åðíîâóþ ìåäü ïîäâåðãàþò îãíåâîìó è 
ýëåêòðîëèòè÷åñêîìó ðàôèíèðîâàíèþ. 
Âìåñòå ñ òåì êîíâåðòèðîâàíèå øòåéíîâ èìååò êðóïíûå íåäîñòàòêè: 

ïåðèîäè÷íîñòü ïðîöåññà è íåñòàöèîíàðíîñòü àãðåãàòà. Ýòî îáóñëîâëè-
âàåò âûáðîñ ñåðîñîäåðæàùèõ ãàçîâ â öåõè (îêðóæàþùóþ ñðåäó), ñîç-
äàâàÿ îñòðûå ýêîëîãè÷åñêèå ïðîáëåìû â ðàéîíàõ ðàñïîëîæåíèÿ ìåäå-
ïëàâèëüíûõ çàâîäîâ. Îòñþäà ñëåäóåò àêòóàëüíîñòü êîðåííîãî èçìåíå-
íèÿ ïðèíöèïà îðãàíèçàöèè êîíâåðòèðîâàíèÿ øòåéíîâ: ïåðåâîä ïåðåäåëà 
íà íåïðåðûâíûé ïðîöåññ â ñòàöèîíàðíîì àãðåãàòå. Â íàøåé ñòðàíå 
ðàáîòû ïî íåïðåðûâíîìó êîíâåðòèðîâàíèþ íà÷àòû â 50-õ ãîäàõ 20 â., 
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ò.å. ðàíüøå, ÷åì çà ðóáåæîì. Îäíàêî äî ñòàäèè ïðîìûøëåííîãî âíå-
äðåíèÿ äîâåäåíû ëèøü åäèíè÷íûå ðàçðàáîòêè (Ãàëüíáåê). 
Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé íåïðåðûâíîãî êîíâåðòèðîâà-

íèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèï ðàáîòû íà òðåõñëîéíîé âàííå. Òåðìîäèíàìè÷å-
ñêèé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ïîëó÷åíèå ÷åðíîâîé ìåäè âîçìîæíî òîëüêî 
ïðè íàëè÷èè â âàííå òðåõ ñëîåâ ðàçíîé ïëîòíîñòè: íèæíåãî – ÷åðíî-
âîé ìåäè, ñðåäíåãî – áåëîãî ìàòòà è âåðõíåãî – øëàêîâîãî (Àâò.: 
Ïðîåêò…). Ïîçäíåå òåîðèÿ òðåõñëîéíîé âàííû è èíæåíåðíûå ðåøå-
íèÿ àâòîðà áûëè ðàçâèòû äðóãèìè èññëåäîâàòåëÿìè, íàøëè ïðèìåíåíèå 
ïðè ðàçðàáîòêå ïðîöåññîâ «Íîðàíäà» è «Ìèöèáèñè» (Ãîëåöè…; 
Ãàëüíáåê). 
Îãíåâîå ðàôèíèðîâàíèå ïðîâîäÿò ïðè 1130-1150°Ñ â îòðàæàòåëü-

íûõ ïå÷àõ, ïîäîáíûõ øòåéíîâûì, åìêîñòüþ äî 500 ò (ãëóáèíà � äëè-
íà � øèðèíà äî 0,9�5�5 ì). Èõ îòàïëèâàþò ïðèðîäíûì ãàçîì, ìàçó-
òîì èëè óãîëüíîé ïûëüþ. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïëàâêè äîñòèãàåò 20 ÷. 
Îãíåâîå ðàôèíèðîâàíèå âêëþ÷àåò ñòàäèè ðàñïëàâëåíèÿ ìåäè, îêèñëå-
íèÿ ïðèìåñåé, óäàëåíèÿ ðàñòâîðåííûõ ãàçîâ (äðàçíåíèå íà ïëîò-
íîñòü), ðàñêèñëåíèÿ (äðàçíåíèÿ íà êîâêîñòü) è ðàçëèâêó. 
Îêèñëèòåëüíûé ïåðèîä ñòàâèò öåëüþ ïåðåâåñòè â øëàê ïðèìåñè, 

èìåþùèå áîëüøåå õèìè÷åñêîå ñðîäñòâî ê êèñëîðîäó, ÷åì ìåäü. Ê íèì 
îòíîñÿòñÿ æåëåçî, íèêåëü, öèíê, ìûøüÿê, ñóðüìà. Áëàãîðîäíûå ìåòàë-
ëû íå îêèñëÿþòñÿ è îñòàþòñÿ â ìåäè. Îêèñëèòåëü (âîçäóõ) âäóâàþò 
÷åðåç ôóòåðîâàííûå æåëåçíûå òðóáêè äèàìåòðîì 20-40 ìì, ïîãðóæåí-
íûå â ìåäü. Âñëåäñòâèå ïðåîáëàäàþùåé ìàññû ìåäè â ðàñïëàâå âíà÷à-
ëå ïðîòåêàåò ðåàêöèÿ: 

4Ñu + Î2 = 2Ñu2Î.   (6.21) 
Çàêèñü ìåäè ðàñòâîðÿåòñÿ â ìåòàëëå (äî 12,4% ïðè 1200°Ñ) è 

áëàãîäàðÿ ïåðåìåøèâàíèþ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïî âñåìó îáúåìó âàííû, 
÷òî ïðèâîäèò ê ðåàëèçàöèè ïðîöåññà: 

Ìå + Ñu2Î = ÌåÎ + 2Ñu.   (6.22) 
Ðàôèíèðîâî÷íûå øëàêè ïðè âûõîäå 2-3% ñîäåðæàò äî 50% Ñu, 

îò 5-10 (îñíîâíàÿ ôóòåðîâêà) äî 15-40% SiÎ2 (êèñëàÿ ôóòåðîâêà). 
Èõ ïåðåðàáàòûâàþò â êîíâåðòåðàõ. 
Ïî îêîí÷àíèè îêèñëèòåëüíîãî ïåðèîäà è ñêà÷èâàíèÿ øëàêà èç ðàñ-

ïëàâà ìåäè óäàëÿþò ðàñòâîðåííûå ãàçû (äðàçíÿò íà ïëîòíîñòü), ïî-
ãðóæàÿ â âàííó ñûðóþ äðåâåñèíó (æåðäè, áðåâíà). Áóðíî âûäåëÿþ-
ùèåñÿ ïðè ñóõîé ïåðåãîíêå äðåâåñèíû ïàðû âîäû è óãëåâîäîðîäû ïå-
ðåìåøèâàþò ìåòàëë, ñïîñîáñòâóÿ åãî äåãàçàöèè. 
Ðàñêèñëåíèå ìåäè ïðîèçâîäÿò, ïðîäîëæàÿ äðàçíåíèå, íî ïðè âàííå, 

ïîêðûòîé ñëîåì óãëÿ, ïðåäîòâðàùàþùèì âòîðè÷íîå îêèñëåíèå: 

4Ñu2Î + ÑÍ4 = ÑÎ2 + 2Í2Î + 8Ñu. (6.23) 
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Â ðåçóëüòàòå îãíåâîãî ðàôèíèðîâàíèÿ ïîëó÷àþò ìåòàëë, ñîäåðæà-
ùèé 99,0-99,5% Cu è 0,5-1,0% ïðèìåñåé, â òîì ÷èñëå äî 
0,3-0,5% Ñu2Î. Ìåäü ðàçëèâàþò â ïëîñêèå èçëîæíèöû, ïîëó÷àÿ àíî-
äû òîëùèíîé 40-50 ìì è ìàññîé äî 300-350 êã, êîòîðûå îòïðàâëÿþò 
íà ýëåêòðîëèòè÷åñêîå ðàôèíèðîâàíèå. 
Ýëåêòðîëèòè÷åñêîå ðàôèíèðîâàíèå ïîçâîëÿåò âûïóñòèòü ìåäü âû-

ñîêîé ñòåïåíè ÷èñòîòû, èçâëå÷ü áëàãîðîäíûå ìåòàëëû è äðóãèå öåííûå 
ýëåìåíòû. 
Ïðîöåññ ïðîâîäèòñÿ â âàííàõ ñ ýëåêòðîëèòîì (30-40 ã/ë Ñu, îêî-

ëî 200 ã/ë Í2SÎ4), ïîäîãðåòûì äî 55-70°Ñ. Èõ ãàáàðèòû (äëèíà, 
øèðèíà, ãëóáèíà) äîñòèãàþò 5,5 � 1,0 � 1,2 ì. Ìàòåðèàë âàíí – æå-
ëåçîáåòîí èëè äåðåâî, âûëîæåííûå âíóòðè ñâèíöîì èëè âèíèïëàñòîì. 
Â íèõ óñòàíàâëèâàåòñÿ äî 45 êàòîäîâ èç ÷èñòîé ìåäè òîëùèíîé 
0,6-0,8 ìì è íà åäèíèöó ìåíüøå àíîäîâ. Ñå÷åíèå ýëåêòðîäîâ áëèçêî ê 
ñå÷åíèþ âàíí. Îáùåå ÷èñëî ïîñëåäíèõ â öåõå ìîæåò äîñòèãàòü 1500-
2000 åäèíèö. Èõ ãðóïïèðóþò â áëîê ïî 40-50 øò. 
Ïðè ýëåêòðîëèçå àíîä ðàñòâîðÿåòñÿ çà 5-12 ñóòîê, ìåäü èç ðàñòâîðà 

âûäåëÿåòñÿ íà êàòîäå. Êàòîäíûå ìàòðèöû îáû÷íî ÷åðåç ñóòêè èçâëåêà-
þò èç âàííû è ñíèìàþò ñ íèõ ïî äâà ëèñòà îñåâøåé ìåäè òîëùèíîé 
2-3 ìì. Èõ ïðîìûâàþò è ïåðåïëàâëÿþò â ýëåêòðè÷åñêèõ ïå÷àõ íà âàé-
åðáàðñû (÷óøêîâóþ ÷èñòóþ ìåäü), ñîäåðæàùóþ íå ìåíåå 99,95% Ñu. 
Ïîêàçàòåëè ýëåêòðîëèçà: íàïðÿæåíèå íà âàííå 0,20-0,36 Â, ïëîò-

íîñòü òîêà > 300 À/ì2, âûõîä ïî òîêó 98%, ðàñõîä ýëåêòðîýíåðãèè 
200-300 êÂò-÷ íà 1 ò êàòîäíîé ìåäè. 
Âûõîä àíîäíûõ îñòàòêîâ è øëàìîâ ýëåêòðîëèçà ñîñòàâëÿåò ñîîòâåò-

ñòâåííî 10-20 è 1% îò ìàññû àíîäîâ. Àíîäíûå îñòàòêè ïåðåïëàâëÿþò, 
øëàìû (ñîñòàâ, ìàñ.%: 14 Ñu, 35 Àg, 0,6 Au, ïî 3-5 Så è Òå, à òàê-
æå ïî 0,5-5,5 Ðb, Âi, Sb, Às) ïåðåðàáàòûâàþò ñ èçâëå÷åíèåì çîëîòà è 
ñåðåáðà, äðóãèõ öåííûõ ýëåìåíòîâ. 
Âîïðîñû ãàçî- è ïûëåóëàâëèâàíèÿ â ìåòàëëóðãèè ìåäè, ó÷èòûâàÿ 

àãðåññèâíûé õàðàêòåð è çíà÷èòåëüíûå êîëè÷åñòâà âûáðàñûâàåìûõ çà-
ãðÿçíèòåëåé, òðàäèöèîííî âõîäÿò â ÷èñëî ïðèîðèòåòíûõ. Ïðåäâàðè-
òåëüíîå ïûëåóëàâëèâàíèå â îñíîâíûõ ïåðåäåëàõ îáû÷íî îñóùåñòâëÿåòñÿ 
â ïûëåâûõ êàìåðàõ è ãàçîõîäàõ. Âûáîð ïîñëåäóþùèõ ñèñòåì ïûëå-
óëàâëèâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ õàðàêòåðîì òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà. 
Î÷èñòêà îáæèãîâûõ ãàçîâ, êàê ïðàâèëî, âûïîëíÿåòñÿ â ñóõèõ ýëåê-

òðîôèëüòðàõ. Ïðè îáæèãå â êèïÿùåì ñëîå ïðîèçâîäÿò ïðåäâàðèòåëü-
íóþ ãðóáóþ î÷èñòêó ãàçîâ â îñàäèòåëüíûõ êàìåðàõ è öèêëîíàõ (ñòå-
ïåíü ïûëåóëàâëèâàíèÿ 70-90%). 
Ãàçû ïå÷åé ïëàâêè íà øòåéí ïðîõîäÿò, êàê ïðàâèëî, êîòëû-

óòèëèçàòîðû è öèêëîíû, â êîòîðûõ îñàæäàåòñÿ íàèáîëåå ãðóáàÿ ïûëü. 
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Çàòåì ãàçû ïðè íàëè÷èè â íèõ öåííûõ èëè âðåäíûõ âîçãîíîâ ïîñòóïà-
þò â ýëåêòðîôèëüòðû èëè â ðóêàâíûå ôèëüòðû. 
Ãàçû êîíâåðòåðîâ ïðè âûõîäå èç íàïûëüíèêîâ ïîïàäàþò â öèêëîíû 

(ñòåïåíü óëàâëèâàíèÿ äîñòèãàåò 90%). Áîëåå äèñïåðñíàÿ ïûëü äàëåå 
óëàâëèâàåòñÿ â ñóõèõ ýëåêòðîôèëüòðàõ. Ïðè ïåðåðàáîòêå áîãàòûõ öèí-
êîì (áîëåå 3-4%) øòåéíîâ ðàáîòà ýëåêòðîôèëüòðîâ íà ãàçàõ ñ âûñî-
êèì ñîäåðæàíèåì âîçãîíîâ â âèäå âòîðè÷íûõ îêñèäîâ öèíêà ñ áîëü-
øèì ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèåì óõóäøàåòñÿ. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ èñïîëüçóþò 
ìîêðûå ýëåêòðîôèëüòðû èëè ðóêàâíûå ôèëüòðû. Ïåðåä ñóõèìè ýëåê-
òðîôèëüòðàìè êîíâåðòåðíûå ãàçû ñìåøèâàþò ñ ãàçàìè îáæèãîâûõ ïå-
÷åé, ÷òîáû óìåíüøèòü âëèÿíèå ãàçîâûõ òîë÷êîâ, âûçâàííûõ ïåðèîäè-
÷åñêèì ðåæèìîì ðàáîòû êîíâåðòåðîâ. Ïðè îòñóòñòâèè îáæèãîâûõ ãà-
çîâ è ìàëîì êîëè÷åñòâå êîíâåðòåðîâ, îäíîâðåìåííî ñòîÿùèõ ïîä äóòü-
åì, ðàáîòà ñóõèõ ýëåêòðîôèëüòðîâ ñòàíîâÿòñÿ íåíàäåæíîé. 

6.4.2. Ìåòàëëóðãèÿ àëþìèíèÿ 

6.4.2.1. Ñâîéñòâà è ñûðüåâàÿ áàçà àëþìèíèÿ 

Àëþìèíèé îòíîñèòñÿ ê ãðóïïå ëåãêèõ ìåòàëëîâ è âåñüìà ðàñïðî-
ñòðàíåí â çåìíîé êîðå. Åãî êëàðê ïðåâûøàþò òîëüêî êèñëîðîä è 
êðåìíèé. Åæåãîäíîå ìèðîâîå ïðîèçâîäñòâî àëþìèíèÿ ñîñòàâëÿåò 
31 ìëí ò (2005 ã), â òîì ÷èñëå ïî ñòðàíàì: ÊÍÐ – 7,7; Ðîññèÿ – 
îêîëî 4,0; Êàíàäà è ÑØÀ – ïî 3,0. 
×èñòûé àëþìèíèé – ìåòàëë ñåðåáðèñòî-áåëîãî öâåòà, ñ ìàëîé 

ïëîòíîñòüþ (2,7 ã/ñì3), òåìïåðàòóðîé ïëàâëåíèÿ 660°Ñ è êèïåíèÿ – 
2500°Ñ. Îí èìååò õîðîøèå ýëåêòðî- è òåïëîïðîâîäíîñòü, ëåãêî îáðà-
áàòûâàåòñÿ ìåõàíè÷åñêè, êîâîê, ïðîêàòûâàåòñÿ â òîí÷àéøèå ëèñò è 
ïðîâîëîêó, â õèìè÷åñêèõ ðåàêöèÿõ àìôîòåðåí, íà âîçäóõå ëåãêî ïàññè-
âèðóåòñÿ, ïîêðûâàÿñü òîíêîé ïëåíêîé îêñèäà, çàùèùàþùåé ìåòàëë îò 
äàëüíåéøåãî îêèñëåíèÿ. Ýòè ñâîéñòâà îáåñïå÷èâàþò øèðîêîå ïðèìåíå-
íèå àëþìèíèÿ â ýëåêòðîòåõíèêå, õèìè÷åñêîì ìàøèíîñòðîåíèè, â êà÷å-
ñòâå êîíñòðóêöèîííîãî ìàòåðèàëà â ñòðîèòåëüñòâå. Åãî ñïëàâû (áðîí-
çû, ñèëóìèíû, äþðàëþìèíû, áàááèòû è ò.ï.) ñóùåñòâåííî ðàñøèðÿþò 
ñôåðó ïðèìåíåíèÿ ýòîãî ýëåìåíòà. 
Âñëåäñòâèå âûñîêîãî õèìè÷åñêîãî ñðîäñòâà ê êèñëîðîäó àëþìèíèé 

â ñàìîðîäíîì âèäå íå âñòðå÷àåòñÿ. Îí îáðàçóåò áîëåå 250 ìèíåðàëîâ, 
çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü êîòîðûõ (ñâûøå 40%) îòíîñèòñÿ ê àëþìîñèëèêà-
òàì, à òàêæå ê îêñèäàì è ãèäðîêñèäàì. 
Îñíîâíûå àëþìèíèåâûå ðóäû – áîêñèòû, íåôåëèíû, àëóíèòû, 

êèàíèòû, êàîëèíû. 
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Íàèáîëåå øèðîêî èñïîëüçóþò áîêñèòû, â ñîñòàâ êîòîðûõ âõîäèò 
íå ìåíåå 40% Àl2Î3 (ãëèíîçåìà). Èõ îñíîâíûå ìåñòîðîæäåíèÿ íà 
òåððèòîðèè ÑÍÃ ðàñïîëîæåíû â Ëåíèíãðàäñêîé îáëàñòè, íà Óðàëå è 
Ñåâåðíîì Êàçàõñòàíå. 
Íåôåëèíîâûå ðóäû ñ îäíîèìåííûì ìèíåðàëîì (Nà, Ê)2Î �

Àl2Î3 � 2SiÎ2 ñîäåðæàòñÿ â áîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ íà Êîëüñêîì ïîëó-
îñòðîâå, â Êåìåðîâñêîé îáëàñòè, â ñìåñè ñ äðóãèìè ìèíåðàëàìè – â 
Õèáèíñêîì ãîðíîì ìàññèâå, íà Óðàëå, Êàâêàçå, â Êðàñíîÿðñêîì êðàå. 
Äîëÿ ãëèíîçåìà â íåôåëèíàõ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì â áîêñèòàõ, 
ïîýòîìó çà÷àñòóþ ïåðåä ïåðåðàáîòêîé èõ îáîãàùàþò. 
Àëóíèòîâûå ìåñòîðîæäåíèÿ ñ îäíîèìåííûì ìèíåðàëîì Ê2SÎ4 �

Àl2(SÎ4)3 íà òåððèòîðèè ÑÍÃ âñòðå÷àþòñÿ â Àçåðáàéäæàíå, Êàçàõ-
ñòàíå, Óçáåêèñòàíå. 
Êèàíèòû Àl2Î3 � SiÎ2 â áîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ íàõîäÿòñÿ íà 

Êîëüñêîì ïîëóîñòðîâå è â Ñèáèðè. 
Êàîëèíû è ãëèíû – íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå ïîðîäû, ñîäåðæà-

ùèå àëþìèíèé, â ñâîèõ ëó÷øèõ ñîðòàõ îíè êîíöåíòðèðóþò äî 36-39% 
ãëèíîçåìà è ìîãóò ñëóæèòü èñõîäíûì ñûðüåì äëÿ åãî èçâëå÷åíèÿ. 
Íà òåððèòîðèè Ðîññèè ðàñïîëîæåíî 11 çàâîäîâ ïî âûïóñêó àëþìè-

íèÿ, â òîì ÷èñëå (òûñ. ò/ãîä): Áðàòñêèé (940), Èðêóòñêèé (280), 
Êðàñíîÿðñêèé (900), Íîâîêóçíåöêèé (300), Áîãîñëîâñêèé (162), 
Âîëãîãðàäñêèé (132) è äð., à òàêæå ãëèíîçåìíûå çàâîäû (À÷èíñêèé, 
Ïèêàëåâñêèé è ò.ä.). 

6.4.2.2. Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ïðîèçâîäñòâà 

Ïåðâûé ìåòàëëè÷åñêèé àëþìèíèé áûë ïîëó÷åí äàòñêèì ôèçèêîì 
Ã. Ýðñòåäîì ïðè âçàèìîäåéñòâèè õëîðèäà àëþìèíèÿ ñ àìàëüãàìîé êà-
ëèÿ (1825 ã.). Â ïîñëåäóþùèå 60 ëåò ïî ýòîé è äðóãèì ïðåäëîæåííûì 
õèìè÷åñêèì òåõíîëîãèÿì áûëî ïîëó÷åíî òîëüêî 200 ò ìåòàëëà. Ñîâðå-
ìåííàÿ òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà àëþìèíèÿ âîçíèêëà ñ íà÷àëîì ïîÿâëå-
íèÿ ìåòîäà ýëåêòðîëèçà åãî ñîëåé â ðàñïëàâå (Ôðàíöèÿ, 1889 ã.). 
Èñõîäíûì ñûðüåì äëÿ ïðîèçâîäñòâà àëþìèíèÿ ÿâëÿåòñÿ åãî áåç-

âîäíûé îêñèä Àl2Î3. Ýòî ïðî÷íîå õèìè÷åñêîå ñîåäèíåíèå ñ òåìïåðà-
òóðîé ïëàâëåíèÿ 2050°Ñ è êèïåíèÿ 2980°Ñ. 
Ñóùåñòâóþùàÿ òåõíîëîãèÿ èçâëå÷åíèÿ àëþìèíèÿ èç ãëèíîçåìà 

âåñüìà ñïåöèôè÷íà. Âîññòàíîâèòü ýòîò îêñèä äî ìåòàëëà óãëåðîäîì 
èëè ìîíîîêñèäîì óãëåðîäà íåâîçìîæíî, òàê êàê îáðàçóþòñÿ êàðáèäû 
òèïà Àl4Ñ3. Àëþìèíèé íåëüçÿ èçâëå÷ü è ýëåêòðîëèçîì âîäíîãî ðàñ-
òâîðà ñîëåé, òàê êàê ýòîò ìåòàëë áîëåå ýëåêòðîîòðèöàòåëåí, ÷åì âîäî-
ðîä, êîòîðûé òîëüêî è áóäåò âûäåëÿòüñÿ íà êàòîäå. Ïîýòîìó â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ êëàññè÷åñêîé ÿâëÿåòñÿ òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ àëþìèíèÿ 
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ýëåêòðîëèçîì ðàñòâîðà ãëèíîçåìà â ðàñïëàâëåííîì êðèîëèòå ñ ïîñëå-
äóþùèì ðàôèíèðîâàíèåì ìåòàëëà. 
Ïðîèçâîäñòâî ãëèíîçåìà îáû÷íî îñóùåñòâëÿþò ñïîñîáîì Áàéåðà, 

êîòîðûé ïðèìåíÿþò ïðè ïåðåðàáîòêå áîêñèòîâûõ ðóä. Ïîñëåäíèå ïîä-
âåðãàþò êðóïíîìó è ñðåäíåìó äðîáëåíèþ, à çàòåì òîíêîìó ñóõîìó èëè 
ìîêðîìó ïîìîëó. Èçìåëü÷åííûé ìàòåðèàë ïîñòóïàåò íà àâòîêëàâíîå 
âûùåëà÷èâàíèå ðàñòâîðîì åäêîãî íàòðèÿ, ÷òî ñîñòàâëÿåò ñóòü ñïîñîáà 
Áàéåðà. Â ðåçóëüòàòå âûùåëà÷èâàíèÿ ãëèíîçåì èç áîêñèòà ïåðåâîäèòñÿ 
â ðàñòâîð â âèäå àëþìèíàòà íàòðèÿ: 

Àl2Î3�nÍ2Î + 2NàÎÍ = 2NàÀlÎ2 + (n + 1)Í2Î. (6.24) 
Ïðèìåñè êðåìíåçåìà â áîêñèòå îáðàçóþò ñèëèêàò íàòðèÿ, êîòîðûé 

ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ àëþìèíàòîì íàòðèÿ äàåò íàòðèåâûé àëþìîñèëè-
êàò, âûïàäàþùèé â îñàäîê: 

SiÎ2 + 2NàÎÍ = Nà2SiÎ3 + Í2Î; (6.25) 

2NàÀlÎ2 + 2Nà2SiÎ3 + 4Í2Î = 

= Nà2Î�Àl2Î3�2SiÎ2�2Í2Î� + 4NàÎÍ. 
(6.26) 

Âûùåëà÷èâàíèå ïðîâîäèòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå äî 280°Ñ è äàâëåíèè 
äî 3 ÌÏà â àâòîêëàâàõ îáúåìîì 25-35 ì3 (äèàìåòð 1,6-2,5 ì, âûñîòà 
13,5-17,5 ì). 
Ïîñêîëüêó ïî ðåàêöèè (6.26) íå òîëüêî óäàëÿåòñÿ êðåìíåçåì èç 

ðàñòâîðà, íî è òåðÿåòñÿ ÷àñòü ãëèíîçåìà, òî ñïîñîá Áàéåðà íåöåëåñî-
îáðàçåí ïðè ïåðåðàáîòêå áîêñèòîâ ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ïåñ÷àíûõ 
âêëþ÷åíèé. Â íåðàñòâîðèìîì îñòàòêå êîíöåíòðèðóþòñÿ òàêæå îêñèäû 
æåëåçà, ïðèäàþùèå åìó êðàñíîêèðïè÷íûé öâåò, îáúÿñíÿþùèé íàçâà-
íèå ìàòåðèàëà (êðàñíûå øëàìû). Ñîñòàâ êðàñíûõ øëàìîâ, ìàñ.%: 12-
15 Àl2Î3, 46-50 Få2Î3, 6-11 SiÎ2, 4-5 ÒiÎ2, 8-11 ÑàÎ, 3Nà2Î, 
7-10 ÏÌÏÏ. Èõ âûõîä áëèçîê ê 50% ìàññû áîêñèòà. 
Îòäåëåíèå êðàñíûõ øëàìîâ îò àëþìèíàòíîãî ðàñòâîðà ïîñëå ðàç-

áàâëåíèÿ åãî ïðîìûâíûìè âîäàìè ïðîèçâîäèòñÿ â ñãóñòèòåëå ïðè òåì-
ïåðàòóðå 90°Ñ. Ýòî ïðåäîòâðàùàåò ðàñïàä àëþìèíàòà íàòðèÿ è óëó÷-
øàåò îòñòàèâàíèå. Êðàñíûé øëàì ñáðàñûâàþò â îòâàëû, à ðàñòâîð ñ 
ñîäåðæàíèåì 120-150 ã/ë Àl2Î3 è 150 ã/ë Nà2Î ïîñòóïàåò íà ðàçëî-
æåíèå (äåêîìïîçèöèþ). Äëÿ ýòîãî â áàêàõ-äåêîìïîçåðàõ (îáúåì äî 
3600 ì3, d = 12 ì, Í = 32 ì) ðàñòâîð ðàçáàâëÿþò âîäîé è ñíèæàþò 
åãî òåìïåðàòóðó, ÷òî ïðèâîäèò ê ãèäðîëèçó àëþìèíàòà íàòðèÿ: 

NàÀlÎ2 + 2Í2Î � NàÎÍ + Àl(ÎÍ)3� (6.27) 
Ãèäðîêñèä àëþìèíèÿ âûïàäàåò â îñàäîê. Óñêîðåíèþ ýòîãî ïðîöåññà 

ñïîñîáñòâóþò ââåäåíèå ñâåæåîñàæäåííîé çàòðàâêè ãèäðîêñèäà àëþìè-
íèÿ è ïåðåìåøèâàíèå ðàñòâîðà (îïåðàöèÿ âûêðó÷èâàíèÿ). Îñàäîê îò-
äåëÿþò ñãóùåíèåì, à çàòåì ôèëüòðàöèåé íà âàêóóì-ôèëüòðàõ. Ùåëî÷ü 
âîçâðàùàþò â ãîëîâó ïðîöåññà, ãèäðîêñèä àëþìèíèÿ ïðîêàëèâàþò 



261

(êàëüöèíèðóþò) â òðóá÷àòîé âðàùàþùåéñÿ ïå÷è èëè ïå÷è ÊÑ ïðè 
1150-1200°Ñ è ïîëó÷àþò ãëèíîçåì. Íà 30-35% îí ïðåäñòàâëåí ïðàê-
òè÷åñêè íåãèãðîñêîïè÷íûì � Àl2Î3. 
Â 2000 ã. â ìèðå äåéñòâîâàëî 68 ãëèíîçåìíûõ çàâîäîâ, âûäàâøèõ 

50 ìëí ò òîâàðíîãî ïðîäóêòà (ïðîåêòíàÿ ìîùíîñòü áîëåå 66 ìëí ò). 
Îñíîâíûìè ïðîèçâîäèòåëÿìè ãëèíîçåìà ÿâëÿþòñÿ, ìëí ò/ãîä: Àâñòðà-
ëèÿ (14); ÑØÀ (4,2); ÊÍÐ (4,7); Èíäèÿ, ßìàéêà, Áðàçèëèÿ, Ðîñ-
ñèÿ, Âåíåñóýëà (ïî 2-3). Êðóïíåéøèå ïðåäïðèÿòèÿ äîáûâàþò ïî 
3-4 ìëí ò/ãîä áîêñèòîâ. 
Íà ïðîèçâîäñòâî 1 ò ãëèíîçåìà ïî ñïîñîáó Áàéåðà ðàñõîäóåòñÿ 

2,0-2,5 ò áîêñèòà, 110 êã ùåëî÷è, 320-350 êÂò-÷ ýëåêòðîýíåðãèè, 
8-10 ò ïàðà è 150 ì3 âîäû. Ñðåäíåâçâåøåííàÿ ñåáåñòîèìîñòü ãëèíîçå-
ìà ïî äåéñòâóþùèì çàâîäàì ðàâíà 53,8 äîë/ò. Ñòðóêòóðà åãî ñåáå-
ñòîèìîñòè, %: áîêñèòîâîå ñûðüå è ýíåðãåòè÷åñêèå çàòðàòû – ïî 24,3; 
äðóãèå âèäû ñûðüÿ – 8,8; çàðàáîòíàÿ ïëàòà è òåêóùèé ðåìîíò – 
16,9; êàïèòàëüíûå çàòðàòû – 25,8. 
Ïîñêîëüêó ñïîñîá Áàéåðà ýôôåêòèâíî ïðèìåíèì òîëüêî ê íèçêî-

êðåìíèñòûì áîêñèòàì, òî äëÿ âûñîêîêðåìíèñòûõ èõ ðàçíîâèäíîñòåé 
èñïîëüçóþò ñïîñîáû ïðîèçâîäñòâà ãëèíîçåìà ñïåêàíèåì. Â ýòîì ñëó-
÷àå ñìåñü áîêñèòà è ñîäû íàãðåâàþò ïðè 1100-1200°Ñ âî âðàùàþùèõ-
ñÿ ïå÷àõ ñ îáðàçîâàíèåì òâåðäîé ôàçû àëþìèíàòà íàòðèÿ, êîòîðûé 
âûùåëà÷èâàþò âîäîé. Äëÿ çàòðóäíåíèÿ ïåðåõîäà êðåìíåçåìà â ðàñòâîð 
ê øèõòå äîáàâëÿþò èçâåñòíÿê, ÷òî âåäåò ê îáðàçîâàíèþ íåðàñòâîðèìî-
ãî ñèëèêàòà êàëüöèÿ. 
Ñïåêàíèå ïîëîæåíî òàêæå â îñíîâó ïîëó÷åíèÿ ãëèíîçåìà èç íåôå-

ëèíîâ.  
Ìåòàëëè÷åñêèé àëþìèíèé, êàê îòìå÷åíî âûøå, ïîëó÷àþò ýëåêòðî-

ëèçîì ãëèíîçåìà, ðàñòâîðåííîãî â ðàñïëàâëåííîì êðèîëèòå Nà3ÀlF6. 
Â íåì ñïîñîáíî ðàñòâîðÿòüñÿ äî 12% Àl2Î3. Ê ýëåêòðîëèòó ñ öåëüþ 
ïîíèçèòü åãî òåìïåðàòóðó ïëàâëåíèÿ äîáàâëÿþò 8-10% ôòîðèäîâ ìàã-
íèÿ, êàëüöèÿ èëè ïîâàðåííîé ñîëè, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè ïðîöåññ 
ïðè 950-970°Ñ. 
Ïðè ýëåêòðîëèçå àëþìèíèé âûäåëÿåòñÿ íà êàòîäå, ïîñêîëüêó åãî 

òðåõâàëåíòíûé êàòèîí ÿâëÿåòñÿ â ðàñïëàâå áîëåå ýëåêòðîïîëîæèòåëü-
íûì, ÷åì äðóãèå ïðèñóòñòâóþùèå êàòèîíû (íàòðèÿ, ìàãíèÿ, êàëüöèÿ). 
Íà àíîäå ðàçðÿæàåòñÿ èîí êèñëîðîäà áîëåå ýëåêòðîîòðèöàòåëüíûé, 
÷åì äðóãèå àíèîíû (ÀlF6

-3, Ñl�, F�) (ðèñ. 6.7). 
Âûäåëÿþùèéñÿ êèñëîðîä âçàèìîäåéñòâóåò ñ óãëåðîäîì àíîäà (ñà-

ìîñïåêàþùåãîñÿ ýëåêòðîäà) ñ îáðàçîâàíèåì ìîíî- è äèîêñèäà óãëåðî-
äà, óäàëÿåìûõ èç âàííû è íàïðàâëÿåìûõ â ãàçîî÷èñòêó. Ïî ìåðå ñãî-
ðàíèÿ àíîäû ïîñòåïåííî îïóñêàþò âíèç. Èõ ðàñõîä ðàâåí 
0,40-0,45 êã/êã Al. 
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Ðèñ. 6.7. Ñõåìà ýëåêòðîëèçíîé âàííû äëÿ ïîëó÷åíèÿ àëþìèíèÿ: 
1 – êîæóõ; 2 – áîêîâûå óãîëüíûå áëîêè; 3 – óãîëüíûå áëîêè êàòîä-
íûå; 4, 5 – òîêîïîäâîäû ê ýëåêòðîäàì; 6 – àíîä; 7 – òîêîïîäâîäÿ-
ùèå øèíû; 8 – êîðêà çàñòûâøåãî ýëåêòðîëèòà; 9 – ãëèíîçåì; 10 – 

øàìîòíàÿ ôóòåðîâêà 

Ðàçðàáàòûâàåòñÿ òàêæå íîâûé ñîñòàâ ýëåêòðîëèòà, â êîòîðîì ðàñ-
òâîðÿåòñÿ ãëèíîçåì, äëÿ ïîëó÷åíèÿ àëþìèíèÿ ïðè 700°Ñ (Making…). 
Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ñàìîñïåêàþùèõñÿ àíîäîâ èñïîëüçóþò àíîäíóþ 

ìàññó íà îñíîâå íåôòÿíîãî è ïåêîâîãî êîêñîâ, ò.å. îñòàòêîâ ïîñëå êðå-
êèíãà íåôòè èëè ïåðåãîíêè êàìåííîóãîëüíîé ñìîëû, îòëè÷àþùèõñÿ 
ìàëîé çîëüíîñòüþ (0,3-0,4%). Ñâÿçóþùèì ñëóæèò ïåê – ïðîìåæó-
òî÷íûé ïðîäóêò ïåðåãîíêè êàìåííîóãîëüíîé ñìîëû, èìåþùèé òåìïåðà-
òóðó ðàçìÿã÷åíèÿ 45-85°Ñ. Íàãðåâ àíîäíîé ìàññû â ïðîöåññå ýëåêòðî-
ëèçà ïðèâîäèò ê êîêñîâàíèþ ïåêà, è àíîä â ñâîåé íèæíåé ÷àñòè ïðè-
îáðåòàåò òâåðäîñòü, ïðî÷íîñòü è ïîâûøåííóþ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü. 
Ãëóáèíà ýëåêòðîëèçíîé âàííû ñîñòàâëÿåò 400-600 ìì, åå ïëîùàäü 

40-45 ì2. Àëþìèíèé, íàêàïëèâàåìûé íà ïîäèíå, ïåðèîäè÷åñêè, ÷åðåç 
3-4 ñóòîê, âûïóñêàåòñÿ â âàêóóìíûé êîâø ñ ñèôîíîì. Ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü âàííû ñîñòàâëÿåò 2475 êã Al/ñóò. 
Ïîêàçàòåëè ïðîöåññà ýëåêòðîëèçà çà ëó÷øèé ïåðèîä (1999 ã.): ñè-

ëà òîêà äî 330 êÀ, íàïðÿæåíèå 4,2-4,5 Â, âûõîä ïî òîêó 92-95%, 
ðàñõîä ýëåêòðîýíåðãèè 12,9-13,5 òûñ. êÂò-÷/ò àëþìèíèÿ. Äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ 1 ò ìåòàëëà òðåáóåòñÿ òàêæå îêîëî 2,0 ò ãëèíîçåìà, 0,5-0,6 ò 
àíîäíîé ìàññû, 50 êã êðèîëèòà. ×èñëî ýëåêòðîëèçåðîâ â ñåðèè ðàâíî 
228 (äëèíà êîðïóñà äî 840 ì), ìåæðåìîíòíûé ñðîê èõ ñëóæáû çà 
ðóáåæîì äîñòèãàåò 70 ìåñ. 
Ïðè ýëåêòðîëèçå ïîëó÷àþò àëþìèíèé 99,5-99,85%-é ÷èñòîòû, òðå-

áóþùèé ðàôèíèðîâàíèÿ, êîòîðîå îáû÷íî îñóùåñòâëÿþò ýëåêòðîëèòè÷åñêè. 
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Ýëåêòðîëèòè÷åñêîå ðàôèíèðîâàíèå âåäóò ïðè 760-800°Ñ â âàí-
íàõ ñ óãîëüíîé ïîäèíîé, ôóòåðîâàííûõ ìàãíåçèòîâûì êèðïè÷îì. Ðàñ-
ïëàâ â âàííå ñîñòîèò èç òðåõ ñëîåâ. Íà óãîëüíîé ïîäèíå ðàñïîëàãàåòñÿ 
ñïëàâ çàãðÿçíåííîãî àëþìèíèÿ ñ 25% ìåäè, èìåþùèé ïëîòíîñòü 
3,0-3,5 ã/ñì3 (àíîä). Ñðåäíèé ñëîé ïëîòíîñòüþ 2,7 ã/ñì3 – ýëåêòðî-
ëèò èç ñìåñè ÂàÑl2, ÀlF3 è NàF (îêîëî 60,23 è 17% ñîîòâåòñòâåí-
íî). Âåðõíèé ñëîé ïðåäñòàâëåí æèäêèì ÷èñòûì àëþìèíèåì 
(2,3 ã/ñì3), ñëóæàùèì êàòîäîì. Òîê ê íåìó ïîäâîäÿò ÷åðåç ãðàôèòè-
ðîâàííûå ýëåêòðîäû. Ïðè ýëåêòðîëèçå àëþìèíèé âûäåëÿåòñÿ íà êàòîäå 
(÷èñòîòà äî 99,999%) è ïî ìåðå íàïîëíåíèÿ èçâëåêàåòñÿ èç âàííû. Â 
ñîîòâåòñòâèè ñ òåìïîì ïåðåõîäà àëþìèíèÿ èç àíîäíîãî ïðîñòðàíñòâà â 
ïîñëåäíèé ââîäÿò ÷åðíîâîé àëþìèíèé. 
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìåòàëëà ñâåðõâûñîêîé ÷èñòîòû (äî 99,99999%), 

òðåáóåìîé ïîëóïðîâîäíèêîâîé è ÿäåðíîé òåõíîëîãèåé, èñïîëüçóþò çîí-
íóþ ïëàâêó è ìåòîä äèñòèëëÿöèè. Â îñíîâå î÷èñòêè äèñòèëëÿöèåé ëå-
æèò îáðàçîâàíèå ñóáãàëîãåíèäîâ ÀlF è ÀlCl î÷èùàåìîãî ìåòàëëà ïðè 
1000-1050°Ñ ñ ïîñëåäóþùèì èõ ðàçëîæåíèåì ïðè 700-800°Ñ íà èñ-
õîäíûå ÀlF3, ÀlCl3 è àëþìèíèé. Äèñòèëëÿöèÿ äàåò áîëåå ÷èñòûé ìå-
òàëë, ÷åì çîííàÿ ïëàâêà, è ïðîâîäèòñÿ â âàêóóìíûõ àïïàðàòàõ (îñòà-
òî÷íîå äàâëåíèå 0,1-0,5 ìì ðò. ñò). 
Â ìåòàëëóðãèè àëþìèíèÿ âûäåëÿþòñÿ ÷åòûðå îñíîâíûõ èñòî÷íèêà 

ïûëå-, ãàçîîáðàçîâàíèÿ: äîáû÷à è òðàíñïîðòèðîâêà áîêñèòîâ, ïðîèç-
âîäñòâî ãëèíîçåìà, ýëåêòðîëèç àëþìèíèÿ è àíîäíîå ïðîèçâîäñòâî. 
Ñóõóþ ïûëü, îáðàçóþùóþñÿ ïðè äîáû÷å, ïîäãîòîâêå è òðàíñïîðòè-

ðîâêå áîêñèòîâîé ðóäû, óëàâëèâàþò â êàìåðàõ, öèêëîíàõ è ðóêàâíûõ 
ôèëüòðàõ. Ìîêðîå ïûëåóëàâëèâàíèå íå ïðèìåíÿþò – ïðåæäå âñåãî èç-
çà òðóäíîñòåé, âîçíèêàþùèõ ñ óäàëåíèåì øëàìà, äàþùåãî âÿçêèå ãëè-
íèñòûå ìàññû. 
Ïðè ïðîèçâîäñòâå ãëèíîçåìà êîëè÷åñòâî ïûëè â äâóõ îñíîâíûõ èñ-

òî÷íèêàõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ãàçîâ (ïå÷àõ ñïåêàíèÿ è êàëüöèíàöèè) äîñ-
òèãàåò 50% îò ìàññû ãîòîâîãî ïðîäóêòà. 
Ãàçû ïå÷åé ñïåêàíèÿ îáû÷íî î÷èùàþò â ñóõèõ ãîðèçîíòàëüíûõ 

ýëåêòðîôèëüòðàõ (ñíèæåíèå çàïûëåííîñòè ñî 150 ã/ì3 äî 2 ã/ì3). 
Ïîñëå ýëåêòðîôèëüòðîâ èõ ïðîìûâàþò â ñêðóááåðàõ è ñ çàïûëåííî-
ñòüþ 0,2 ã/ì3 âûáðàñûâàþò â àòìîñôåðó. 
Ãàçû ïå÷åé êàëüöèíàöèè âûíîñÿò ïûëü (10-25 ã/ì3), ñîñòîÿùóþ èç 

íå ïîëíîñòüþ ïðîêàëåííîãî ãëèíîçåìà è ñîäåðæàùóþ äî 40% âëàãè. 
Î÷èñòêà èõ âêëþ÷àåò äâå ïîñëåäîâàòåëüíî óñòàíîâëåííûå ãðóïïû áàòà-
ðåéíûõ öèêëîíîâ è ñóõèå ýëåêòðîôèëüòðû. Öèêëîíû îáû÷íî ðàçìåùàþò 
íàä ïå÷àìè. Óëîâëåííàÿ â íèõ ïûëü ñàìîòåêîì ïîñòóïàåò âíîâü â ïå÷è. 
Ïûëü ýëåêòðîôèëüòðîâ âîçâðàùàåòñÿ â ïå÷ü ïíåâìîòðàíñïîðòîì. 
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Ïðè ýëåêòðîëèçå àëþìèíèÿ èç âàíí âûäåëÿþòñÿ ãàçû, ñîäåðæàùèå 
â îñíîâíîì ôòîðèñòûé âîäîðîä, îêñèä óãëåðîäà è ïûëü. Ýëåêòðîëèçå-
ðû ñíàáæåíû ñèñòåìàìè îòñîñà, îáåñïå÷èâàþùèìè 75-95%-þ ýôôåê-
òèâíîñòü âûòÿæêè ãàçîâ. Èõ î÷èùàþò â ñêðóááåðàõ ïî ìîêðîé (óñòà-
ðåâøåé) è ñóõîé ñõåìàì. 
Ïðè ìîêðîì ïûëåóëàâëèâàíèè, âçàèìîäåéñòâóÿ ñî ñêðóááåðíûìè 

ðàñòâîðàìè èçâåñòè èëè ñîäû, óäàëÿåòñÿ äî 97% ôòîðà. Îáðàçóþùèé-
ñÿ øëàì ôòîðèñòîãî êàëüöèÿ ïîñòóïàåò â îòâàë, ôòîðèä íàòðèÿ èñïîëü-
çóåòñÿ ïðè âàðêå êðèîëèòà. Ìíîãèå ìîêðûå ñêðóááåðû äëÿ ïîâûøåíèÿ 
ñòåïåíè ïûëåóëàâëèâàíèÿ ïðåäâàðÿþò öèêëîíàìè, ìóëüòèöèêëîíàìè 
èëè ýëåêòðîôèëüòðàìè. Îäíàêî èç-çà âûñîêîé äèñïåðñíîñòè ÷àñòèö 
(ñðåäíåâçâåøåííûé ðàçìåð ìåíåå 10 ìêì) ìåõàíè÷åñêàÿ è ýëåêòðè÷å-
ñêàÿ î÷èñòêè íåäîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíû. 
Â ÑØÀ, íà÷èíàÿ ñ 1972 ã., âñå âíîâü ïîñòðîåííûå çàâîäû äëÿ 

ïðîèçâîäñòâà àëþìèíèÿ è çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü ñòàðûõ çàâîäîâ îáîðó-
äóþò ñóõèìè ñêðóááåðàìè, ðàáîòàþùèìè â çàìêíóòîì öèêëå. Óëîâëåí-
íóþ ïûëü âîçâðàùàþò â ýëåêòðîëèçåð. 
Â êà÷åñòâå óëàâëèâàþùåé ñðåäû â ñóõèõ ñêðóááåðàõ èñïîëüçóþò 

ãëèíîçåì, êîòîðûé ìîæåò àäñîðáèðîâàòü äî 4% ôòîðèñòîãî âîäîðîäà 
ïî îòíîøåíèþ ê ñâîåé ìàññå. Ãëèíîçåì ââîäÿò â ïîòîê ãàçà ÷åðåç 
æèêëåðû è ñîïëà, â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïðèìåíÿþò íàñàäêè Âåíòóðè. 
Óñòàíàâëèâàþò òàêæå ñêðóááåðû ñ êèïÿùèì ñëîåì. Êîíöåíòðàöèÿ 
ôòîðèñòîãî âîäîðîäà è çàïûëåííîñòü âîçäóõà â ñóõèõ ñêðóááåðàõ ñíè-
æàþòñÿ ñî 100-200 äî 1 ìã/ì3 è ìåíåå. Èñïîëüçîâàííûé â ñêðóááåðàõ 
ãëèíîçåì îòïðàâëÿþò â ýëåêòðîëèçåð. Ïîñëå ñêðóááåðîâ ãàçû íàïðàâ-
ëÿþò â ðóêàâíûå ôèëüòðû è ýëåêòðîôèëüòðû. 
Àíîäíîå ïðîèçâîäñòâî ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì èñòî÷íèêîì ãàçîâûõ âûáðî-

ñîâ àëþìèíèåâûõ çàâîäîâ. Â îòõîäÿùèõ ãàçàõ ïå÷åé ñïåêàíèÿ ñîäåðæèòñÿ 
ïûëü, äî 100 ìã/ì3 ôòîðèñòûõ ñîåäèíåíèé è íåñêîëüêî ñîòåí ìã/ì3 óã-
ëåâîäîðîäîâ, âêëþ÷àÿ áåíç(à)ïèðåí. Äëÿ î÷èñòêè ãàçîâ ðàçðàáîòàíû ðàç-
ëè÷íûå ñèñòåìû. 
Çà ðóáåæîì â òå÷åíèå ðÿäà ëåò ïðèìåíÿþò ìîêðûå ñêðóááåðû, îä-

íàêî â ýòîì ñëó÷àå âîçíèêàþò çàòðóäíåíèÿ ñ óäàëåíèåì è ïîñëåäóþ-
ùèì çàõîðîíåíèåì øëàìà. Äëÿ äàëüíåéøåé î÷èñòêè îò óãëåâîäîðîäîâ 
óñòàíàâëèâàþò ñóõèå è ìîêðûå ýëåêòðîôèëüòðû. Îíè ýôôåêòèâíû ïðè 
íèçêèõ êîíöåíòðàöèÿõ êèñëîðîäà è òåìïåðàòóðàõ îòõîäÿùèõ ãàçîâ. 
Ïðè áîëåå âûñîêèõ êîíöåíòðàöèÿõ êèñëîðîäà è òåìïåðàòóðàõ 
(äî 250°Ñ) âîçíèêàåò îïàñíîñòü âîçãîðàíèÿ ãàçîâ, èñïîëüçóåìûõ 
îáû÷íî â êà÷åñòâå òîïëèâíûõ. 
Çà ðóáåæîì ýêñïëóàòèðóþò òàêæå ñóõèå ñêðóááåðû, àíàëîãè÷íûå 

ïðèìåíÿåìûì ïðè ýëåêòðîëèçå àëþìèíèÿ. Ðàçäåëåíèå ñîðáèðîâàííûõ 
ãëèíîçåìîì óãëåâîäîðîäîâ è ôòîðèñòîãî âîäîðîäà îñóùåñòâëÿþò íàãðå-



265

âîì îòðàáîòàííîãî ãëèíîçåìà äî 600°Ñ. Ïðè ýòîì óãëåâîäîðîäû äå-
ñîðáèðóþòñÿ, çàòåì êîíäåíñèðóþòñÿ è óòèëèçèðóþòñÿ, à ãëèíîçåì âîç-
âðàùàþò íà ýëåêòðîëèç. 
Íîâûå ñèñòåìû ãàçîî÷èñòêè ñíèæàþò êîíöåíòðàöèþ ïûëè â îòõî-

äÿùèõ ãàçàõ äî 10-20 ìã/ì3, à óãëåâîäîðîäîâ – äî 5 ìã/ì3, ôòîðè-
äîâ – 0,9 è áåíç(à)ïèðåíà – 0,02 ìã/ì3. 

6.5. Èíòåãðèðîâàííîå âîçäåéñòâèå 

ïèðîìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ 

íà îêðóæàþùóþ ñðåäó 

Ñîâðåìåííîå ìåòàëëóðãè÷åñêîå ïðåäïðèÿòèå ñ ïîëíûì öèêëîì ïðî-
èçâîäñòâà âêëþ÷àåò â ñåáÿ ìíîãèå ïåðåäåëû, îñíîâíûå èç êîòîðûõ 
îêóñêîâàíèå êîíöåíòðàòîâ è ðóäíîé ìåëî÷è, ïëàâêà, ðàçëèâêà ìåòàëëà, 
ÎÌÄ. Îêóñêîâàíèå, ðàçëèâêà è ÎÌÄ ðàññìàòðèâàþòñÿ â äðóãèõ (5, 
7) ãëàâàõ. Ïîýòîìó çäåñü îáñóæäàåòñÿ òîëüêî âëèÿíèå ïèðîìåòàëëóð-
ãè÷åñêèõ (ïëàâèëüíûõ) ïðîöåññîâ íà ÎÑ, ïðè÷åì èíòåãðèðîâàííîå, 
ïîñêîëüêó óðîâíè çàãðÿçíåíèÿ ïî îòäåëüíûì ïåðåäåëàì îñâåùàëèñü 
ïðè îïèñàíèè êîíêðåòíûõ òåõíîëîãèé (äîìåííîãî è ñòàëåïëàâèëüíîãî 
ïðîèçâîäñòâ, ìåòàëëóðãèè ìåäè è àëþìèíèÿ). 
×åðíàÿ è öâåòíàÿ ìåòàëëóðãèÿ çàíèìàþò îäíî èç ïåðâûõ ìåñò ïî 

ìàññå çàãðÿçíåíèé, âûáðàñûâàåìûõ â îêðóæàþùóþ ñðåäó. 
Íà äîëþ ïðåäïðèÿòèé ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè ïðèõîäèòñÿ 15% îáùèõ 

ïðîìûøëåííûõ çàãðÿçíåíèé àòìîñôåðû, à â ðàéîíàõ êðóïíûõ ìåòàë-
ëóðãè÷åñêèõ êîìáèíàòîâ – äî 50%. Íà 1 ìëí ò ãîäîâîé ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòè ýòèõ ïðåäïðèÿòèé âûäåëÿåòñÿ â ñðåäíåì 350 ò/ñóò. ïûëè, ïî 
200 – ñåðíèñòîãî àíãèäðèäà è îêèñè óãëåðîäà, 42 – îêñèäîâ àçîòà. 
Öâåòíàÿ ìåòàëëóðãèÿ – âòîðîé ïîñëå ýíåðãåòèêè çàãðÿçíèòåëü àò-

ìîñôåðû (áîëåå 20% âñåõ âûáðîñîâ). Ïðè îáæèãå è ïëàâêå ñóëüôèä-
íûõ ðóä öèíêà, ìåäè, ñâèíöà è äðóãèõ ìåòàëëîâ â âîçäóõ ïîñòóïàþò 
ãàçû, ñîäåðæàùèå 4-10% SO2, à òàêæå òðèõëîðèä ìûøüÿêà, õëîðèä è 
ôòîðèä âîäîðîäà, ðòóòü è èíûå òîêñè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ. 
Â ìåñòàõ ðàñïîëîæåíèÿ êðóïíûõ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèé ñèñ-

òåìàòè÷åñêè îòìå÷àåòñÿ âûñîêîå çàãðÿçíåíèå âîçäóõà íåñêîëüêèìè ïðè-
ìåñÿìè, ïðè÷åì èõ ìàêñèìàëüíûå êîíöåíòðàöèè äîñòèãàþò 10-55 ÏÄÊ. 
Âûáðîñû ìåòàëëóðãèè ÷àñòî èìåþò âûñîêóþ, äî 800°Ñ, òåìïåðàòó-

ðó, è çàãðÿçíåíèå àòìîñôåðû, â çàâèñèìîñòè îò ñèëû âåòðà, ðàñïðî-
ñòðàíÿåòñÿ íà 15-25 êì è áîëåå. Â âîçäóøíûé áàññåéí ïîñòóïàþò è 
ìíîãî÷èñëåííûå ïîëëþòàíòû èç íåîðãàíèçîâàííûõ èñòî÷íèêîâ: ðóäíûõ 
äâîðîâ, áóíêåðíûõ ýñòàêàä, óçëîâ ïåðåðàáîòêè øëàêîâ è ò.ä. 
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Ìåòàëëóðãèÿ – îäèí èç êðóïíûõ ïîòðåáèòåëåé âîäû (12-15% îá-
ùåãî çàáîðà ïðîìûøëåííîñòüþ). Íà îõëàæäåíèå îáîðóäîâàíèÿ ðàñõî-
äóåòñÿ äî ïîëîâèíû âîäû, î÷èñòêó ãàçîâ è âîçäóõà – äî ÷åòâåðòè, íà 
ãèäðîòðàíñïîðò – îêîëî 11%. Áåçâîçâðàòíûå ïîòåðè â ñèñòåìàõ îáî-
ðîòíîãî âîäîñíàáæåíèÿ ñîñòàâëÿþò 6-8%. Îñòàëüíàÿ âîäà â âèäå ñòî-
êîâ âîçâðàùàåòñÿ â âîäîåìû. Îêîëî 60-70% èç íèõ îòíîñÿòñÿ ê «óñ-
ëîâíî-÷èñòûì» ñòîêàì, íî ìîãóò èìåòü ïîâûøåííóþ òåìïåðàòóðó. Îñ-
òàëüíûå ñòî÷íûå âîäû (30-40%) çàãðÿçíåíû ðàçëè÷íûìè ïðèìåñÿìè è 
âðåäíûìè ñîåäèíåíèÿìè, â ÷àñòíîñòè âçâåøåííûìè âåùåñòâàìè (ñóëü-
ôàòû, õëîðèäû, ñîåäèíåíèÿ æåëåçà è òÿæåëûõ ìåòàëëîâ). Ýòè ñáðîñû 
íàñòîëüêî âåëèêè, ÷òî çà÷àñòóþ ïðåâðàùàþò ðåêè è äðóãèå âîäîåìû â 
êàòåãîðèþ «÷ðåçâû÷àéíî ãðÿçíûõ». 
Ïðåäïðèÿòèÿ ÷åðåç ôèëüòðóþùèå íàêîïèòåëè îêàçûâàþò ñóùåñò-

âåííîå âîçäåéñòâèå è íà ñîñòîÿíèå ïîäçåìíûõ âîä. Òàê, Íîâîëèïåöêèé 
ìåòàëëóðãè÷åñêèé êîìáèíàò ñòàë èñòî÷íèêîì çàãðÿçíåíèÿ ïîäçåìíûõ 
âîä ðîäîíèòàìè (äî 975 ÏÄÊ), öèàíèäàìè (äî 308), íåôòåïðîäóêòà-
ìè (äî 80) è ôåíîëàìè (äî 50). 
Â öåëîì îáúåì ñòî÷íûõ âîä, ïîñòóïàþùèõ â ïîâåðõíîñòíûå âîäû, 

ñîñòàâëÿåò îêîëî 9% â ÷åðíîé è áîëåå 6% â öâåòíîé ìåòàëëóðãèè îò 
îáùåãî îáúåìà ñáðîñà. 
Ìåòàëëóðãè÷åñêèå ïðåäïðèÿòèÿ çàíèìàþò áîëüøèå ïðîèçâîäñòâåí-

íûå ïëîùàäè (äî 1000 ãà). Ïëîùàäü çåìåëüíûõ óãîäèé, çàíÿòàÿ îòâà-
ëàìè, çîëî- è øëàêîíàêîïèòåëÿìè, ñîñòàâëÿåò îêîëî 130 òûñ. ãà. 
Ìåòàëëóðãèÿ Ðîññèè ÿâëÿåòñÿ òàêæå îäíèì èç ñóùåñòâåííûõ ôàê-

òîðîâ äåãðàäàöèè ïî÷â (êí. 2, ðàçä. 5.3.2.1). 
È áåç òîãî çíà÷èòåëüíîå íåãàòèâíîå âîçäåéñòâèå íà îêðóæàþùóþ ñðå-

äó, çàëîæåííîå â ñàìîì õàðàêòåðå ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà, óñó-
ãóáëÿþò óñòàðåâøèå òåõíîëîãèè è èçíîñèâøååñÿ îáîðóäîâàíèå. Òàê, èçíîñ 
îñíîâíûõ ôîíäîâ â ïðîèçâîäñòâå ñòàëè, ìåäè è àëþìèíèÿ ñîñòàâëÿåò 50-
53%, à èõ àêòèâíîé ÷àñòè (ìàøèí è îáîðóäîâàíèÿ) – 70%. Òîëüêî 30% 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ñõåì îòâå÷àþò ñîâðåìåííîìó ìèðîâîìó óðîâíþ, 28% 
óñòàðåëè è íå èìåþò ðåçåðâîâ äëÿ ìîäåðíèçàöèè. Îòðàáîòàëè íîðìàòèâ-
íûå ñðîêè ýêñïëóàòàöèè 38% äîìåííûõ ïå÷åé è 50% êîíâåðòåðîâ. 
Äîëÿ óáûòî÷íûõ ïðåäïðèÿòèé ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè â 2004 ã. ñîñòà-

âèëà 31%, öâåòíîé – 32, ïðè ñðåäíåé ïî ïðîìûøëåííîñòè 42% (Òè-
õîìèðîâ…). 
Â ðåçóëüòàòå êàæäûé òðåòèé èñòî÷íèê çàãðÿçíåíèÿ íå îñíàùåí 

î÷èñòíûìè óñòàíîâêàìè, êàæäàÿ ïÿòàÿ ïûëåãàçîî÷èñòíàÿ óñòàíîâêà íå 
ðàáîòàåò èëè ðàáîòàåò íåýôôåêòèâíî, òîëüêî ïîëîâèíà ÑÂ î÷èùàåòñÿ 
äî óñòàíîâëåííûõ íîðìàòèâîâ. 
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Г Л А В А  С Е Д Ь М А Я  

Ëèòåéíîå è ïðîêàòíîå ïðîèçâîäñòâî 

Ëèòåéíîå è ïðîêàòíîå ïðîèçâîäñòâà îòíîñÿòñÿ ê ãðóïïå ïðîöåññîâ, 
òðàäèöèîííî íàçûâàåìûõ òåõíîëîãèåé ìåòàëëîâ. Ïîä íåþ ïîíèìàþò 
ìåòîäû ôîðìîîáðàçîâàíèÿ çàãîòîâîê è äåòàëåé ìàøèí ëèòüåì, îáðà-
áîòêîé äàâëåíèåì, ñâàðêîé, ïàéêîé, ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêîé ðåçàíèåì 
è äðóãèìè ñïîñîáàìè. Â äàííîì êóðñå îñíîâíîå âíèìàíèå îáðàùåíî íà 
ýêîëîãè÷åñêè ãðÿçíûå òåõíîëîãèè ìåòàëëîâ, íàíîñÿùèå ñóùåñòâåííûé 
âðåä îêðóæàþùåé ñðåäå. Ëèòåéíîå è ïðîêàòíîå ïðîèçâîäñòâà ÷àñòî 
ÿâëÿþòñÿ ïðîäîëæåíèåì ïðîöåññîâ âûïëàâêè ìåòàëëîâ, ïåðâîé ñòàäèåé 
ïîëó÷åíèÿ èç íèõ ãîòîâûõ äåòàëåé è èçäåëèé è íåðåäêî ðåàëèçóþòñÿ â 
òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìå ìåòàëëóðãè÷åñêîãî çàâîäà ñ çàìêíóòûì öèêëîì 
ïðîèçâîäñòâà. 

7.1. Ëèòåéíîå ïðîèçâîäñòâî 

7.1.1. Îáùèå ñâåäåíèÿ 

Ñóòü ëèòåéíîãî ïðîèçâîäñòâà çàêëþ÷àåòñÿ â ïîëó÷åíèè èçäåëèé ïðè 
çàëèâêå ðàñïëàâëåííîãî ìåòàëëà èëè ñïëàâà â îïðåäåëåííóþ ôîðìó. 
Çíà÷åíèå åãî íåâîçìîæíî ïåðåîöåíèòü, òàê êàê íåò íè îäíîé îòðàñëè 
ìàøèíîñòðîåíèÿ èëè ïðèáîðîñòðîåíèÿ, â êîòîðîé íå èñïîëüçóþò ëèòûå 
äåòàëè. Â ìàøèíîñòðîåíèè îíè ñîñòàâëÿþò 50% ìàññû ìàøèí, â ñòàí-
êîñòðîåíèè 80%, â òðàêòîðîñòðîåíèè 60%. Øèðîêîå ïðèìåíåíèå ëè-
òåéíûõ èçäåëèé îáúÿñíÿåòñÿ ðÿäîì èõ ïðåèìóùåñòâ â ñðàâíåíèè ñ äðó-
ãèìè. Òàê, ëèòüåì ïîëó÷àþò êàê ïðîñòûå, òàê è ñëîæíûå äåòàëè. Íå-
êîòîðûå ñïåöèàëüíûå ìåòîäû ëèòüÿ ïîçâîëÿþò âûäàòü îòëèâêè ñ òàêîé 
÷èñòîòîé ïîâåðõíîñòè è òî÷íîñòüþ ðàçìåðîâ, êîòîðûå èñêëþ÷àþò ìå-
õàíè÷åñêóþ îáðàáîòêó. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàñ÷èòûâàåòñÿ áîëåå 100 ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ 
èçãîòîâëåíèÿ ëèòåéíûõ ôîðì è ôîðìèðîâàíèÿ îòëèâîê. Îêîëî 60% 
âñåé ìàññû ÷óãóííûõ è ñòàëüíûõ îòëèâîê ïîëó÷àþò â ïåñ÷àíî-
ãëèíèñòûõ ôîðìàõ. Äðóãèå âàðèàíòû äàþò, %: ñ ïðèìåíåíèåì æèäêèõ 
ñàìîòâåðäåþùèõ ñìåñåé – 5; â êîêèëÿõ – 10; öåíòðîáåæíîå ëèòüå – 
7; ïîä äàâëåíèåì – 1,3 è ò.ä. 

Ëèòåéíûå ïðîèçâîäñòâà â âèäå öåõîâ èëè ó÷àñòêîâ îáû÷íî âõîäÿò â 
ñîñòàâ ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ èëè ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèé, à èíî-
ãäà ôóíêöèîíèðóþò êàê ñàìîñòîÿòåëüíûå çàâîäû. 
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Ëèòåéíûé ïåðåäåë ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ ïðîöåññîâ: ïîäãîòîâêà 
ëèòåéíûõ ìàòåðèàëîâ (øèõò); èõ ïëàâêà; èçãîòîâëåíèå ôîðì, èõ ñáîðêà 
è çàëèâêà ìåòàëëîì; îñâîáîæäåíèå (âûáèâêà) îòëèâîê èç ôîðì; î÷èñò-
êà è â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà èçäåëèé. 

7.1.2. Ëèòåéíûå ìàòåðèàëû è èõ ïëàâêà 

Ìåòàëëû è ñïëàâû, ïðèìåíÿåìûå äëÿ ïîëó÷åíèÿ îòëèâîê, äîëæíû 
îáëàäàòü îïðåäåëåííûìè òåõíîëîãè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Ïðåæäå âñåãî 
èìåþòñÿ â âèäó: æèäêîòåêó÷åñòü, èëè ñïîñîáíîñòü ìåòàëëà õîðîøî 
çàïîëíÿòü ëèòåéíóþ ôîðìó; ìàëàÿ óñàäêà, èëè ñâîéñòâî ðàñïëàâà 
óìåíüøàòüñÿ â îáúåìå ïðè çàòâåðäåâàíèè è îõëàæäåíèè; íåçíà÷èòåëü-
íàÿ ëèêâàöèÿ, ò.å. íåîäíîðîäíîñòü ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó â ðàçëè÷-
íûõ ÷àñòÿõ îòëèâêè. 

Ñîñòàâ øèõòû äëÿ ïîëó÷åíèÿ îòëèâîê çàâèñèò îò òðåáîâàíèé ê åå 
ñâîéñòâàì è îò ñïîñîáà ïëàâêè. Â ÷àñòíîñòè, ðàñïðîñòðàíåííàÿ øèõòà 
äëÿ ÷óãóííûõ îòëèâîê ñîäåðæèò, %: 30-40 ëèòåéíîãî ÷óãóíà; 23-25 
÷óãóííîãî è 10-15 ñòàëüíîãî ëîìà; 25-30 îòõîäîâ ïðîèçâîäñòâà ÷óãó-
íîëèòåéíîãî öåõà (ïðèáûëè, ëèòíèêè è ò.ï.); 10-15 áðèêåòèðîâàííîé 
ñòðóæêè; 1-2 ôåððîñïëàâîâ (ôåððîñèëèöèÿ, ôåððîìàðãàíöà è äð.); îñ-
òàëüíîå – ôëþñû. 

Âûõîä ãîäíîãî ëèòüÿ îò çàãðóæàåìûõ â ïå÷ü ìàòåðèàëîâ, âñëåäñò-
âèå óãàðà ïðè ïëàâêå è îáðàçîâàíèÿ îòõîäîâ ïðîèçâîäñòâà, â ñðåäíåì 
ñîñòàâëÿåò, ìàñ.%: 70-76 ïî ñåðîìó ÷óãóíó; 50-58 ïî êîâêîìó; 62-68 
ïî ñòàëüíîìó ôàñîííîìó ëèòüþ; 65-70 ïî öâåòíîìó. 

Ôëþñàìè äëÿ ëèòüÿ ÷åðíûõ ìåòàëëîâ ñëóæàò èçâåñòíÿê, ïëàâèêî-
âûé øïàò, àïàòèòî-íåôåëèíîâûå ðóäû è ò.ï. 

Äëÿ îáðàáîòêè ëîìà è ñêðàïà ïðè ÷óãóíîëèòåéíûõ ïðîèçâîäñòâàõ 
èìåþòñÿ êîïðîâûå îòäåëåíèÿ, ñïîñîáíûå äðîáèòü è ïðåññîâàòü ýòè 
îòõîäû.  

Áîëåå 72% ìàññû îòëèâîê ïîëó÷àþò èç ÷óãóíîâ, â òîì ÷èñëå, %: 
ñåðîãî (� 64), ëåãèðîâàííîãî (� 4), êîâêîãî (3) è âûñîêîïðî÷íîãî 
(1). ×óãóíû îòëè÷àþòñÿ ôîðìîé çàêëþ÷åííîãî â íèõ ãðàôèòà. 
Ñåðûé ÷óãóí ñ ïëàñòè÷íûì ãðàôèòîì èñïîëüçóþò ãëàâíûì îáðàçîì 

äëÿ èçãîòîâëåíèÿ äåòàëåé ìàøèí. Îí æèäêîòåêó÷, èìååò ìàëóþ (1%) 
ëèíåéíóþ óñàäêó. Æèäêîòåêó÷åñòü åãî ïîâûøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì êîí-
öåíòðàöèè óãëåðîäà, êðåìíèÿ, ôîñôîðà è ïîíèæàåòñÿ ñ ðîñòîì êîíöåí-
òðàöèè ñåðû. Îñîáåííî îíà âûñîêà ó ôîñôîðèñòûõ (1,0-1,2% Ð) ÷ó-
ãóíîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ òîíêîãî õóäîæåñòâåííîãî ëèòüñÿ. Îòëèâêè 
ñåðîãî ÷óãóíà õîðîøî îáðàáàòûâàþòñÿ íà ìåòàëëîðåæóùèõ ñòàíêàõ è â 
ñðåäíåì â 1,5 ðàçà äåøåâëå ñòàëüíûõ è â íåñêîëüêî ðàç – öâåòíûõ. 
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Ëåãèðîâàííûå ÷óãóíû (õðîìîâûå, íèêåëåâûå è äð.) ïðèìåíÿþò äëÿ 
èçäåëèé îòâåòñòâåííîãî íàçíà÷åíèÿ. Èç âûñîêîïðî÷íûõ ÷óãóíîâ ñ øà-
ðîâèäíûì ãðàôèòîì èçãîòîâëÿþò êîëåí÷àòûå âàëû, äåòàëè òóðáèí è 
ôîðìû îòâåòñòâåííûõ èçäåëèé. Êîâêèé ÷óãóí ñ õëîïüåâèäíûì ãðàôè-
òîì èñïîëüçóþò äëÿ îòëèâîê ñ òîëùèíîé ñòåíêè äî 30-40 ìì è ìàññîé 
äî íåñêîëüêèõ êèëîãðàììîâ. 
Ëèòûå ñòàëüíûå äåòàëè øèðîêî ïðèìåíÿþò âî âñåõ îáëàñòÿõ 

òåõíèêè. Â íåêîòîðûõ îòðàñëÿõ ìàøèíîñòðîåíèÿ îíè ñîñòàâëÿþò 
40-60% âñåé ìàññû ìàøèí (òåïëîâîçû). Â ýíåðãåòè÷åñêîì è òÿæåëîì 
ìàøèíîñòðîåíèè îñâîåíû òàêèå îòâåòñòâåííûå èçäåëèÿ, êàê öåëüíîëè-
òûå ñòàëüíûå ðàáî÷èå êîëåñà ãèäðàâëè÷åñêèõ òóðáèí ìàññîé äî 85 ò. 
Èíîãäà ìàññà îòëèâîê äîõîäèò äî íåñêîëüêèõ ñîòåí òîíí. 

Îäíàêî ëèòåéíûå ñâîéñòâà ñòàëåé çíà÷èòåëüíî õóæå, ÷åì ñåðîãî 
÷óãóíà è äðóãèõ ñïëàâîâ: èõ æèäêîòåêó÷åñòü ïðèìåðíî â äâà ðàçà íè-
æå, à ëèíåéíàÿ óñàäêà (äî 2,5%) âäâîå âûøå; âûñîêà òåìïåðàòóðà 
çàëèâêè, ñîñòàâëÿþùàÿ 1550-1600°Ñ. 

Áîëüøîå ðàñïðîñòðàíåíèå â êà÷åñòâå ëèòåéíûõ ïîëó÷èëè ìåäíûå 
ñïëàâû (áðîíçû è ëàòóíè). Èõ ïðèìåíÿþò äëÿ èçäåëèé, êîòîðûå 
äîëæíû èìåòü õîðîøèå èçíîñîñòîéêîñòü è àíòèôðèêöèîííûå ñâîéñòâà, 
áûòü êîððîçèîííîñòîéêèìè â ðàçëè÷íûõ ñðåäàõ. Óñàäêà ìåäíûõ ñïëà-
âîâ îáû÷íî íå ïðåâûøàåò 1,5%. 
Àëþìèíèåâûå ñïëàâû îáëàäàþò âûñîêèìè óäåëüíîé ïðî÷íîñòüþ 

ïðè íîðìàëüíîé òåìïåðàòóðå è ëèòåéíûìè ñâîéñòâàìè, êîððîçèîííî-
ñòîéêè íà âîçäóõå, æèäêîòåêó÷è, èìåþò íèçêóþ òåìïåðàòóðó ïëàâëåíèÿ 
(550-650°Ñ), íåáîëüøóþ ëèíåéíóþ óñàäêó (1,0-1,25%). Èõ èñïîëü-
çóþò äëÿ òîíêîñòåííûõ è ñëîæíûõ ïî ôîðìå îòëèâîê. 

Îòëèâêè èç ìàãíèåâûõ ñïëàâîâ ñ àëþìèíèåì, öèíêîì è ìàðãàíöåì 
îòëè÷àþòñÿ îòíîñèòåëüíî âûñîêîé óäåëüíîé ïðî÷íîñòüþ. Îíè øèðîêî 
ðàñïðîñòðàíåíû â ïðèáîðîñòðîèòåëüíîé è àâèàöèîííîé ïðîìûøëåííîñòè. 

Ïëàâêó ìåòàëëà äëÿ ëèòåéíûõ èçäåëèé ïðîèçâîäÿò â ðàçëè÷íîãî 
òèïà ïå÷íûõ àãðåãàòàõ. Áîëåå 90% ÷óãóíà ïîëó÷àþò â âàãðàíêàõ – 
öèëèíäðè÷åñêèõ ïå÷àõ øàõòíîãî òèïà ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 3-30 ò/÷. 
Âûñîòà âàãðàíêè äî çàãðóçî÷íîãî îêíà ñîñòàâëÿåò 3-10 ì, âíóòðåííèé 
äèàìåòð ðàâåí 700-2500 ìì. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ èõ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è 
óìåíüøåíèÿ ðàñõîäà òîïëèâà ïðèìåíÿþò ïîäîãðåòîå (äî 250°Ñ) äóòüå, 
â òîì ÷èñëå îáîãàùåííîå êèñëîðîäîì. Â êà÷åñòâå òîïëèâà èñïîëüçóþò 
êîêñ (12-15% îò ìàññû âûïëàâëåííîãî ÷óãóíà). 

Â ïîñëåäíèå ãîäû î÷åíü áûñòðî ðàçâèâàåòñÿ ïëàâêà â ýëåêòðîïå÷àõ 
(èíäóêöèîííûõ è äóãîâûõ), îáåñïå÷èâàþùàÿ ïîëó÷åíèå ÷óãóíîâ âûñî-
êîãî êà÷åñòâà. Èíòåíñèâíî âíåäðÿþòñÿ äóïëåêñ-ïðîöåññû, â îäíîì èç 
âàðèàíòîâ êîòîðûõ ÷óãóí ïëàâÿò â âàãðàíêàõ, à åãî ïîäãîòîâêó è ðàôè-
íèðîâàíèå ïðîèçâîäÿò â èíäóêöèîííîé ïå÷è. 
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Âûïëàâêó ñòàëè äëÿ ëèòåéíûõ öåëåé îñóùåñòâëÿþò â îñíîâíûõ è êèñ-
ëûõ ìàðòåíîâñêèõ, ýëåêòðîäóãîâûõ è èíäóêöèîííûõ ïå÷àõ. Ïðèìåíÿþò 
òàêæå êîíâåðòåðû íåáîëüøîé (1-3 ò) åìêîñòè ñ áîêîâûì äóòüåì. Äëÿ 
âûïëàâêè ñïëàâîâ öâåòíûõ ìåòàëëîâ èñïîëüçóþò ïëàìåííûå îòðàæàòåëü-
íûå, ýëåêòðè÷åñêèå äóãîâûå è èíäóêöèîííûå ïå÷è, òèãëè. Äëÿ çàùèòû 
àëþìèíèåâûõ è ìàãíèåâûõ ñïëàâîâ îò îêèñëåíèÿ è îò ãàçîïîãëîùåíèÿ, 
îñîáåííî âîäîðîäà, èõ ïëàâêó âåäóò ïîä ñëîåì ôëþñîâ, â êîòîðûå âõîäÿò 
õëîðèñòûå íàòðèé è êàëèé, ïëàâèêîâûé øïàò è äðóãèå êîìïîíåíòû. Íà-
áîð êîìïîíåíòîâ îïðåäåëÿåòñÿ ñîñòàâîì ïîëó÷àåìîãî ñïëàâà. 

7.1.3. Èçãîòîâëåíèå ëèòåéíûõ ôîðì 

Â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðà è êîíôèãóðàöèè äåòàëåé, õèìè÷åñêîãî 
ñîñòàâà ìåòàëëà è ñïëàâà, èäóùåãî íà èõ èçãîòîâëåíèå, ðÿäà äðóãèõ 
ôàêòîðîâ, ëèòüå ïðîèçâîäÿò â ðàçîâûå èëè ïîñòîÿííûå (ìåòàëëè÷å-
ñêèå) ôîðìû. Ïðèìåðíî 75% âñåõ îòëèâîê îñóùåñòâëÿþò â ðàçîâûõ 
ôîðìàõ. Îíè èñïîëüçóþòñÿ òîëüêî åäèíîæäû è ðàçðóøàþòñÿ ïðè èç-
âëå÷åíèè èç íèõ èçäåëèé. Èõ ïðèìåíÿþò ïðè ëèòüå «â çåìëþ», à òàê-
æå â íåêîòîðûõ ñïåöèàëüíûõ âèäàõ (ëèòüå â îáîëî÷êîâûå ôîðìû, ïî 
âûïëàâëÿåìûì ìîäåëÿì). 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îòëèâîê â ðàçîâûå ôîðìû íåîáõîäèìî èìåòü ìîäå-
ëè, ñòåðæíè, îïîêè, ìàòåðèàëû äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ôîðì è ñòåðæíåé, 
èíñòðóìåíò è ïðèñïîñîáëåíèÿ. 
Ìîäåëè íóæíû äëÿ ïîëó÷åíèÿ âíåøíåãî êîíòóðà ôîðìèðóåìîé äå-

òàëè. Îíè áûâàþò äåðåâÿííûå, ìåòàëëè÷åñêèå, êåðàìè÷åñêèå, ïëàñò-
ìàññîâûå. Ïåðâûå íàèáîëåå äåøåâû, ïðèìåíÿþòñÿ ïðè íåáîëüøèõ îáú-
åìàõ ëèòüÿ, òàê êàê îòíîñèòåëüíî íåäîëãîâå÷íû èç-çà êîðîáëåíèÿ è 
ðàñòðåñêèâàíèÿ. Äðóãèå ìàòåðèàëû ìîäåëåé, áîëåå äîëãîâå÷íûå, îáåñ-
ïå÷èâàþò òàêæå ïîâûøåííóþ òî÷íîñòü îòëèâîê. 

Ïîñêîëüêó çàëèòûé â ôîðìó ìàòåðèàë ïðè îñòûâàíèè óìåíüøàåòñÿ 
â îáúåìå (äàåò óñàäêó), òî ðàçìåðû ìîäåëè äîëæíû áûòü áîëüøå ðàç-
ìåðîâ îõëàæäåííîé îòëèâêè. Äëÿ óäîáñòâà èçâëå÷åíèÿ èç îïîêè ïîñëå 
íàáèâêè åå ôîðìîâî÷íîé ñìåñüþ ìîäåëü äåëàþò ðàçúåìíîé. 
Ñòåðæíè íåîáõîäèìû äëÿ ïîëó÷åíèÿ âíóòðåííèõ ïîëîñòåé, îòâåð-

ñòèé, âûåìîê è âûñòóïîâ îòëèâêè. Èõ èçãîòîâëÿþò èç îñîáûõ ñòåðæ-
íåâûõ ìàòåðèàëîâ. 
Îïîêè – æåñòêèå ðàìû èç ÷óãóíà, ñòàëè èëè àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ. 

Â íèõ íàáèâàþò ôîðìîâî÷íóþ ñìåñü ïðè èçãîòîâëåíèè ëèòåéíîé ôîðìû. 
Ôîðìîâî÷íûå è ñòåðæíåâûå ñìåñè ñîñòîÿò èç ðàçëè÷íûõ ìàòåðèà-

ëîâ – ïåñêà, ãëèíû, ñâÿçóþùèõ è ïðîòèâîïðèãàðíûõ äîáàâîê.Îñíîâó 
ôîðìîâî÷íûõ ñìåñåé ñîñòàâëÿþò ïåñîê (80-90%) è ãëèíà (10-20%). 
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Ïðèìåíÿþò ÷èñòûå ïåñêè ñ ìèíèìàëüíûì ñîäåðæàíèåì Få2Î3, Nà2Î 
è äðóãèõ âðåäíûõ ïðèìåñåé, ñíèæàþùèõ îãíåóïîðíîñòü. Ãëèíà îáåñïå-
÷èâàåò ïðî÷íîñòü è ïëàñòè÷íîñòü ôîðìîâî÷íîé ñìåñè. Ïîñëåäíÿÿ èñ-
ïîëüçóåòñÿ íåîäíîêðàòíî, íî â êàæäîì öèêëå åå îáëàãîðàæèâàþò äî-
áàâêîé 15-20% ñâåæåé ñìåñè. 

Äëÿ óëó÷øåíèÿ ñâîéñòâ ïåñ÷àíî-ãëèíèñòûõ ñìåñåé â íèõ âêëþ÷àþò 
äîáàâêè. ×òîáû óìåíüøèòü ïðèãàð, ïðèìåíÿþò óãîëüíóþ ïûëü (äëÿ ÷ó-
ãóííûõ îòëèâîê) èëè ïûëåâèäíûé êâàðö – ìàðøàëëèò (äëÿ ñòàëüíûõ). 
Äëÿ ïîâûøåíèÿ ãàçîïðîíèöàåìîñòè ôîðìû ââîäÿò äðåâåñíûå îïèëêè, 
äëÿ ýòîãî æå è êàê ñâÿçóþùåå èñïîëüçóþò ñóëüôèò-ñïèðòîâóþ áàðäó 
(ÑÑÁ) è äðóãèå êîëëîèäíûå ðàñòâîðû îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ. 

Òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ ïåñ÷àíî-ãëèíèñòûõ ñìåñåé âêëþ÷àåò ïîä-
ãîòîâêó ñâåæåãî ïåñêà, ãëèíû, äðóãèõ èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ, îáîðîòíûõ 
ñìåñåé. 

Ñâåæèå ïåñîê è ãëèíó ñóøàò ïðè 200-250°Ñ â áàðàáàííûõ ïå÷àõ, 
ãëèíó ðàçìàëûâàþò â øàðîâîé ìåëüíèöå èëè áåãóíàõ, è òîò è äðóãîé 
ìàòåðèàë ïðîñåèâàþò. Ñìåøåíèå ïåñêà è ãëèíû âåäóò ëîïàñòíûìè ñìå-
ñèòåëÿìè. 

Ñìåñü, âûáèòóþ èç îïîê (ãîðåëóþ çåìëþ), ðàçìèíàþò íà âàëêàõ, 
ïîäâåðãàþò ìàãíèòíîé ñåïàðàöèè îò âêëþ÷åíèé ÷óãóíà è ñòàëè è ïðî-
ñåèâàþò. Ðåãåíåðàöèÿ ñïåöèàëüíûõ ôîðìîâî÷íûõ ñìåñåé âêëþ÷àåò 
òàêæå îòòèðêó ïëåíîê ñèíòåòè÷åñêèõ ñìîë è äðóãèõ ñâÿçóþùèõ ñ ïðè-
ìåíåíèåì óëüòðàçâóêà, âèáðàöèîííûõ è èíûõ ìåòîäîâ. 

Ïîñëå ñìåøåíèÿ êîìïîíåíòîâ ôîðìîâî÷íîé ñìåñè åå óâëàæíÿþò è 
âûëåæèâàþò â òå÷åíèå 2-5 ÷ â áóíêåðå ñ öåëüþ ðàâíîìåðíîãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ âëàãè, à ïåðåä ôîðìîâàíèåì ðûõëÿò. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì 
ãîòîâÿò è ìíîãèå äðóãèå ñìåñè. 

Äëÿ ñàìîòâåðäåþùèõ ñìåñåé, ðàññòðàèâàåìûõ äàëåå, èñïîëüçóþò 
áûñòðîõîäíûå ñìåñèòåëè, óñòàíàâëèâàåìûå íåïîñðåäñòâåííî ó ðàáî÷èõ 
ìåñò ôîðìîâêè. 

Ê ñòåðæíåâûì ñìåñÿì ïðåäúÿâëÿþò áîëåå âûñîêèå òðåáîâàíèÿ, ÷åì ê 
ôîðìîâî÷íûì, òàê êàê ïðè çàëèâêå ôîðìû îíè èñïûòûâàþò çíà÷èòåëü-
íûå òåðìîìåõàíè÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ ðàñïëàâà. Ìíîãî÷èñëåííàÿ ðåöåïòó-
ðà ñòåðæíåâûõ ñìåñåé ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà 5 êëàññîâ. Â ïåðâîì íàïîëíè-
òåëåì ñëóæèò ñâåæèé ïåñîê ñ ìèíèìàëüíûì ñîäåðæàíèåì ãëèíèñòûõ 
âåùåñòâ. Â êà÷åñòâå ñâÿçóþùèõ ïðèìåíÿþò, íàïðèìåð, ðàñòâîð ðàñòè-
òåëüíûõ ìàñåë è êàíèôîëè â óàéò-ñïèðèòå ñ äîáàâêîé ÑÑÁ. Äëÿ ñòåðæ-
íåé ìåíåå îòâåòñòâåííîãî íàçíà÷åíèÿ èñïîëüçóþò ñìåñü ïåñêà è ãëèíû 
(3-5%) ñ äîáàâêîé ÑÑÁ, äðåâåñíîãî ïåêà è ò.ï. Ñòðåæíè 1V, V êëàñ-
ñîâ ìîæíî èçãîòîâëÿòü èç êîìïîçèöèé, ñîäåðæàùèõ, êðîìå ñâåæåãî ïåñ-
êà, 20-60% îáîðîòíîé ñìåñè, äî 10% ãëèíû è äðåâåñíûé ïåê. 
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Ðèñ. 7.1. Îòëèâêà äåòàëè â ðàçîâîé ôîðìå. 
Ëèòåéíàÿ ôîðìà èç ôîðìîâî÷íîé ñìåñè: 

1 – îòëèâàåìàÿ äåòàëü; 2 – ðàçúåìíàÿ ìîäåëü; 3 – ñòåðæíåâûå çíàêè 
ìîäåëè; 4 – ñòåðæåíü; 5, 6 – âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ îïîêè; 7 – ëèòíèêî-

âàÿ ñèñòåìà; 8 – âûïîð; 9 – îòëèâêà 

Ìîäåëè, ñòåðæíè è îïîêè, íàáèòûå ôîðìîâî÷íîé ìàññîé, ñîçäàþò 
ëèòåéíóþ ôîðìó, ñîñòîÿùóþ îáû÷íî èç äâóõ ïîëóñôåð – âåðõíåé è 
íèæíåé (ðèñ. 7.1). 

Èçãîòîâëåíèå ëèòåéíûõ ôîðì ïðîèçâîäèòñÿ âðó÷íóþ èëè íà ôîðìî-
âî÷íûõ ìàøèíàõ. 
Ðó÷íàÿ ôîðìîâêà òÿæåëà è òðóäîåìêà. Îíà íàõîäèò íåêîòîðîå 

ïðèìåíåíèå ïðè ïîëó÷åíèè ìåëêèõ è ñðåäíèõ åäèíè÷íûõ îòëèâîê èëè 
íåáîëüøèõ èõ ïàðòèé. Áîëåå âàæíîå çíà÷åíèå ðó÷íàÿ ôîðìîâêà ïðèîá-
ðåòàåò â ïðîèçâîäñòâå êðóïíûõ îòëèâîê â ïî÷âó, ôîðìû äëÿ êîòîðûõ 
òðóäíî èëè íåâîçìîæíî èçãîòîâèòü ìåòîäàìè ìàøèííîé ôîðìîâêè, 
ÿâëÿþùåéñÿ îñíîâíîé (92% îòëèâîê ïî ìàññå). Ïîñëåäíÿÿ  îáåñïå÷è-
âàåò ìàññîâîå, êðóïíîñåðèéíîå è ñåðèéíîå, ïðîèçâîäñòâî, âî ìíîãèõ 
ñëó÷àÿõ ýêîíîìè÷íà ïðè ïîëó÷åíèè ìåëêèõ ñåðèé èëè äàæå îòäåëüíûõ 
èçäåëèé, ñíèæàåò áðàê, îáëåã÷àåò óñëîâèÿ ðàáîòû ôîðìîâùèêîâ. Âíå-
äðåíèå ôîðìîâî÷íûõ ìàøèí ïðèâåëî ê ñîçäàíèþ ïîëóàâòîìàòè÷åñêèõ è 
àâòîìàòè÷åñêèõ ëèíèé â ëèòåéíîì ïðîèçâîäñòâå. 

Ìàøèííóþ ôîðìîâêó, â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðà óïëîòíåíèÿ ñìå-
ñè, ïðîèçâîäÿò íà ïðåññîâûõ (ñ âåðõíèì è íèæíèì ïðåññîâàíèåì), 
âñòðÿõèâàþùèõ ìàøèíàõ, ïåñêîìåòàõ è äðóãîì îáîðóäîâàíèè. Ïåñ-
êîìåòû ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ îáû÷íî íå ìåíåå 10-15 ì3/÷ èñïîëüçóþò 
ïðåèìóùåñòâåííî äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ôîðì êðóïíûõ îòëèâîê. Îíè îáåñ-
ïå÷èâàþò îäíîâðåìåííî è çàñûïêó, óïëîòíåíèå ñìåñè. 

Èçãîòîâëåííûå ôîðìû ïîñòóïàþò íà ñáîðêó è ïîñëåäóþùóþ çàëèâ-
êó ìåòàëëà ñûðûìè èëè ñóõèìè. 
Ñûðûå ôîðìû èñïîëüçóþò äëÿ ìåëêîãî è ñðåäíåãî ëèòüÿ. Â íèõ 

ïîëó÷àþò îêîëî 45% ÷óãóííûõ è 40% ñòàëüíûõ îòëèâîê. Èõ èçãîòîâ-
ëÿþò èç ôîðìîâî÷íûõ ñìåñåé, ñîäåðæàùèõ äî 10-12% ãëèíû ñ õîðî-
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øåé ñâÿçóþùåé ñïîñîáíîñòüþ âî âëàæíîì ñîñòîÿíèè; âëàæíîñòü ñìåñè 
4-5%. Ïðåèìóùåñòâàìè ôîðìîâêè ïî ñûðîìó ÿâëÿþòñÿ õîðîøàÿ ïëà-
ñòè÷íîñòü è ïîäàòëèâîñòü ñìåñè, ëåãêàÿ âûáèâàåìîñòü, ìåíüøàÿ ñòîè-
ìîñòü èçãîòîâëåíèÿ ôîðì. Îñíîâíûå íåäîñòàòêè: ïîâûøåííàÿ âëàæ-
íîñòü è íåâûñîêàÿ ïðî÷íîñòü ñòåíîê ôîðìû, áîëüøîé ðàñõîä ôîðìî-
âî÷íîé ñìåñè (1-2 ò íà 1 ò îòëèâîê). Ïðè ýòîì ïðèìåðíî 70% ïîäãî-
òîâëåííîé ñìåñè íå ïðèíèìàåò íåïîñðåäñòâåííîãî ó÷àñòèÿ â ïðîöåññå. 
Ñóõèå ôîðìû ïðèìåíÿþò äëÿ êðóïíûõ è òîëñòîñòåííûõ îòëèâîê èëè 

èçäåëèé ïîâûøåííîãî êà÷åñòâà. Â íèõ ïîëó÷àþò îêîëî 20% ÷óãóííîãî 
ëèòüÿ è 15% ñòàëüíîãî. Èçãîòîâëÿþò èõ èç ôîðìîâî÷íûõ ñìåñåé, ñî-
äåðæàùèõ äî 15% ãëèíû, ñ âëàæíîñòüþ 6-8%. Íàãðåâàíèå îñóùåñòâ-
ëÿþò â êàìåðíûõ ñóøèëàõ ïðè 300-350°Ñ â òå÷åíèå 4-6 ÷, à êðóïíûõ 
ôîðì – 24 ÷ è áîëåå. Ïðîãðåññèâíîé ÿâëÿåòñÿ ñóøêà ãîðÿ÷èì âîçäóõîì, 
ïîäàâàåìûì â ïîëîñòü ôîðìû. Èíîãäà èñïîëüçóþò èíôðàêðàñíûé îáîã-
ðåâ. Â ëþáîì ñëó÷àå ñóøêà ðåçêî ïîâûøàåò ïðî÷íîñòü ôîðì. 

Óïðî÷íÿþùåé ñóøêå ïîäâåðãàþò è ñòåðæíè. Òåìïåðàòóðà òåðìîîáðà-
áîòêè, â çàâèñèìîñòè îò òèïà ñâÿçóþùåãî, ñîñòàâëÿåò 160-250°Ñ, èíîãäà 
300-350°Ñ, ïðè ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïðîöåññà äî íåñêîëüêèõ ÷àñîâ. 

Ñóøêà ñòàíäàðòíûõ ôîðìîâî÷íûõ è ñòåðæíåâûõ ñìåñåé óñëîæíÿåò 
òåõíîëîãèþ è ïîâûøàåò ñòîèìîñòü ëèòüÿ. Ïîýòîìó ïðè èçãîòîâëåíèè 
ôîðì î÷åíü øèðîêî ïðèìåíÿþò ñïåöèàëüíûå ôîðìîâî÷íûå ñìåñè 
(ÑÔÑ), èñïîëüçîâàíèå êîòîðûõ óâåëè÷èâàåò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òðó-
äà è ïîäíèìàåò êà÷åñòâî èçäåëèé. 

Â ýòèõ ñìåñÿõ îñíîâíûì êîìïîíåíòîì ñëóæèò îáû÷íî êâàðöåâûé 
ïåñîê ñ ìèíèìàëüíûì ñîäåðæàíèåì ãëèíèñòûõ âåùåñòâ. Ñâÿçóþùèìè 
ÿâëÿþòñÿ ñèíòåòè÷åñêèå ñìîëû, æèäêîå ñòåêëî, öåìåíò, ÑÑÁ, ñóëü-
ôèòíî-äðîææåâàÿ áðàæêà (ÑÄÁ) è äð. Â ñîâðåìåííîì ëèòåéíîì ïðî-
èçâîäñòâå èçâåñòíî áîëåå 40 âèäîâ ñâÿçóþùèõ ñ äîáàâêàìè-
óñêîðèòåëÿìè òâåðäåíèÿ. 

Ïî îïòèìàëüíûì óñëîâèÿì òâåðäåíèÿ ðàçëè÷àþò íåñêîëüêî ãðóïï 
ÑÔÑ: óïðî÷íÿåìûå êàðáîíèçàöèåé, ñóøêîé (ãîðÿ÷åå îòâåðæäåíèå) è 
ñàìîîòâåðæäåíèåì. Ïîñëåäíèå äåëÿòñÿ íà òâåðäûå õîëîäíîòâåðäåþùèå 
(ÕÒÑ) è æèäêèå ñàìîòâåðäåþùèå ñìåñè (ÆÑÑ). 

Ñìåñè, óïðî÷íÿåìûå êàðáîíèçàöèåé (ïðè ïðîäóâêå ÑÎ2), îáû÷íî 
ñîäåðæàò 95-97% ïåñêà, 3-5% ãëèíû, 3-7% æèäêîãî ñòåêëà 
(ñâåðõ 100%) ïðè îáùåé âëàæíîñòè 3,5-4,5%. Æèäêîå ñòåêëî – îäèí 
èç âèäîâ âÿæóùèõ öåìåíòíîãî òèïà (ðàçä. 5.6.2.1), ïðåäñòàâëÿþùèõ 
ñîáîé ñèëèêàòû íàòðèÿ èëè êàëèÿ, êàê ïðàâèëî, ïåðâûé èç íèõ. Óï-
ðî÷íåíèå ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå ðåàëèçàöèè ðåàêöèè: 

Nà2Î � 2SiÎ2 + ÑÎ2 = Nà2ÑÎ3 + 2SiÎ2  (7.1) 
Ïî íåé îáðàçóåòñÿ êðåìíåãåëü, öåìåíòèðóþùèé ÷àñòèöû ïåñêà. 

Ñìåñü çàòâåðäåâàåò çà 5-15 ìèí. 
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Äîñòîèíñòâî ýòîãî ìåòîäà óïðî÷íåíèÿ – îòñóòñòâèå òîêñè÷íûõ âû-
äåëåíèé, íåäîñòàòêàìè ÿâëÿþòñÿ áîëüøàÿ ãèãðîñêîïè÷íîñòü è ïëîõàÿ 
âûáèâàåìîñòü ñìåñè. Îäíàêî ïðèãîòîâëåíèå æèäêîñòåêîëüíûõ ñîñòàâîâ 
íà óñòàíîâêàõ íåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ, âèáðîóïëîòíåíèå (10-15 ñ) è 
ïðîäóâêà ÑÎ2 (20-30 ñ) îáåñïå÷èâàþò ïîëó÷åíèå âûñîêîïðî÷íûõ 
ôîðìîâîê ñ îòëè÷íîé âûáèâàåìîñòüþ. 
Ñìåñè ãîðÿ÷åãî îòâåðæäåíèÿ èñïîëüçóþò â îñíîâíîì ïðè ïðîèç-

âîäñòâå ñòåðæíåé. Îíè ñîäåðæàò ïåñîê (100%), 3-4% ñìîë, îáû÷íî 
êàðáîìèäíî-ôóðàíîâûõ, è äîáàâêè-óñêîðèòåëè òâåðäåíèÿ. Ñìåñè îò-
âåðæäàþòñÿ çà 1-2 ìèí ïðè íàãðåâàíèè äî 250-280°Ñ â ãîðÿ÷èõ 
ñòåðæíåâûõ ÿùèêàõ ýëåêòðè÷åñòâîì èëè ãàçîì. Èõ ïðèìåíåíèå ïîçâî-
ëÿåò èñêëþ÷èòü ñóøêó ñòåðæíåé â ïå÷àõ è ìàêñèìàëüíî àâòîìàòèçèðî-
âàòü ïðîöåññ ëèòåéíîãî ïðîèçâîäñòâà. Íåäîñòàòêàìè äàííûõ êîìïîçè-
öèé ÿâëÿþòñÿ íåîáõîäèìîñòü â äîðîãîñòîÿùåé ìåòàëëè÷åñêîé îñíàñòêå 
è âîçìîæíîñòü êîðîáëåíèÿ ñòåðæíåé ïðè èõ îõëàæäåíèè. 
Õîëîäíîòâåðäåþùèå ñìåñè ãîòîâÿò èç êâàðöåâîãî ïåñêà ñ äîáàâëå-

íèåì ñèíòåòè÷åñêèõ ñìîë è îòâåðäèòåëåé. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü îòâåð-
æäåíèÿ íåêîòîðûõ ñìåñåé îò ìîìåíòà èõ óêëàäêè â ôîðìó äî âîçìîæ-
íîãî èçâëå÷åíèÿ èç íåå ìîäåëè âåñüìà íåçíà÷èòåëüíà (30-60 ñ). 
Îêîí÷àòåëüíîå îòâåðæäåíèå ïðîèñõîäèò â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ÷àñîâ. 
×òî æå êàñàåòñÿ íà÷àëà ñõâàòûâàíèÿ ñâåðæåïðèãîòîâëåííûõ ñìåñåé äî 
èõ ôîðìîâêè, îïðåäåëÿþùåãî ïîòåðþ èìè ïîäâèæíîñòè, òî îíî ñîñòàâ-
ëÿåò 20-30, èíîãäà ìåíåå 5 ìèí. Êàê ïðàâèëî, êîìïîíåíòû ñìåøèâàþò 
ïî ìåñòó èçãîòîâëåíèÿ ôîðì, îáû÷íî â øíåêîâûõ àïïàðàòàõ (ñíà÷àëà 
ïåñîê ñ æèäêîé ñìîëîé, à çàòåì ââîäÿò îòâåðäèòåëü). 

Â çàâèñèìîñòè îò ñâîéñòâ â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè, ðàçëè÷àþò ïëà-
ñòè÷íûå è ñûïó÷èå ÕÒÑ. Ôîðìû è ñòåðæíè èìåþò âûñîêóþ ïðî÷íîñòü 
ïîñëå îòâåðæäåíèÿ, íî ïðè çàëèâêå ðàñïëàâà ñìîëà âûãîðàåò, ïðî÷íîñòü 
èõ ðåçêî ïàäàåò è îíè ëåãêî âûáèâàþòñÿ. Èñïîëüçîâàíèå ÕÒÑ îáåñïå-
÷èâàåò âûñîêóþ òî÷íîñòü è ÷èñòîòó ïîâåðõíîñòè îòëèâîê, ÷òî ñóùåñòâåí-
íî ñíèæàåò ñòåïåíü èõ ïîñëåäóþùåé ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè. Âìåñòå ñ 
òåì ÷àñòü ñìîë äîðîãà è äåôèöèòíà, ïðîáëåìà ðåãåíåðàöèè îòðàáîòàííûõ 
ôîðìîâî÷íûõ ñìåñåé ñ èõ ó÷àñòèåì ýôôåêòèâíî íå ðåøåíà. 
Æèäêèå ñàìîòâåðäåþùèå ñìåñè ðàçðàáîòàíû â íàøåé ñòðàíå è 

íàøëè î÷åíü øèðîêîå ïðèìåíåíèå. Â îòëè÷èå îò äðóãèõ ñïîñîáîâ, 
ôîðìû è ñòåðæíè â äàííîì ñëó÷àå èçãîòîâëÿþò íå ìåòîäàìè óïëîòíå-
íèÿ, à ïóòåì çàëèâêè. Ñìåñü çàòâåðäåâàåò ÷åðåç 30-40 ìèí. Îñíîâíûì 
íàïîëíèòåëåì ÆÑÑ ñëóæèò êâàðöåâûé ïåñîê (95-97%). Â êà÷åñòâå 
ñâÿçóþùèõ èñïîëüçóþò æèäêîå ñòåêëî, ôåððî-õðîìîâûé øëàê, ïîðò-
ëàíäöåìåíò, ââîäÿò òàêæå óñêîðèòåëè òâåðäåíèÿ. Äëÿ ïåðåâîäà ñìåñè â 
æèäêîïîäâèæíîå ñîñòîÿíèå ââîäÿò ðàçëè÷íûå ïåíîîáðàçîâàòåëè. 
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Ïðèìåíåíèå ÆÑÑ èñêëþ÷àåò ôîðìîâêó, çíà÷èòåëüíî óïðîùàåò èç-
ãîòîâëåíèå ôîðì î÷åíü êðóïíûõ îòëèâîê, ïîçâîëÿåò îðãàíèçîâàòü ïî-
òî÷íûå è ìåõàíèçèðîâàííûå ëèíèè â ìåëêîñåðèéíîì è åäèíè÷íîì ïðî-
èçâîäñòâàõ, ñíèæàåò òðóäîåìêîñòü, ïîâûøàåò êà÷åñòâî èçäåëèé è ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòü òðóäà. 

Îñíîâíîé íåäîñòàòîê âñåõ ñïåöèàëüíûõ ôîðìîâî÷íûõ ñìåñåé – 
âûäåëåíèå ïðè ëèòüå òîêñè÷íûõ ñîåäèíåíèé îò ðàçëîæåíèÿ ñìîë, îò-
âåðäèòåëåé è äðóãèõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ. 

Ïîñëå èçãîòîâëåíèÿ ôîðìû è ñòåðæíåé èõ ïîäâåðãàþò ñáîðêå. Ýòî 
âàæíàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ îïåðàöèÿ, â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿþ-
ùàÿ ãåîìåòðè÷åñêóþ ïðàâèëüíîñòü è òî÷íîñòü ðàçìåðîâ îòëèâêè. Îíà 
íà÷èíàåòñÿ ñ èçâëå÷åíèÿ èç ôîðìîâî÷íîé ñìåñè ìîäåëè, îáû÷íî ðàçú-
åìíîé. Ìåëêèå è ñðåäíèå ñòåðæíè ñòàâÿò â ôîðìó âðó÷íóþ, êðóï-
íûå – ïðè ïîìîùè êðàíà. Â ôîðìå ñòåðæíè êðåïÿòñÿ çíàêàìè. 

7.1.4. Çàëèâêà ìåòàëëà è âûáèâêà îòëèâîê 

Çàëèâêó ôîðì â ìåõàíèçèðîâàííûõ ëèòåéíûõ öåõàõ îñóùåñòâëÿþò 
èç êîâøåé íà êîíâåéåðàõ èëè ðîëüãàíãàõ (ðîëèêîâûõ òðàíñïîðòåðàõ) 
÷åðåç ëèòíèêîâóþ ñèñòåìó, íå ïðåðûâàÿ ñòðóè, èíà÷å â îòëèâêàõ îáðà-
çóþòñÿ ñïåöèôè÷åñêèå äåôåêòû – ñïàè. Âîçäóõ è âûäåëÿþùèåñÿ ãàçû 
óäàëÿþòñÿ ÷åðåç âûïîð (ðèñ. 7.1). Êîâøè èìåþò âìåñòèìîñòü äî 100 ò 
âêëþ÷èòåëüíî. 

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü îõëàæäåíèÿ èçäåëèé â ôîðìå çàâèñèò îò èõ 
ìàññû, òîëùèíû ñå÷åíèé, âèäà ñïëàâà, òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ôîð-
ìîâî÷íûõ ìàòåðèàëîâ è äðóãèõ óñëîâèé. Îíà êîëåáëåòñÿ â î÷åíü øè-
ðîêèõ ïðåäåëàõ – îò íåñêîëüêèõ ìèíóò äëÿ íåáîëüøèõ òîíêîñòåííûõ 
äåòàëåé äî íåñêîëüêèõ ñóòîê â ñëó÷àå ìàññèâíûõ êîíôèãóðàöèé. 

Ïî îïûòíûì äàííûì, ìåëêîå ÷óãóííîå ëèòüå ñëåäóåò èçâëåêàòü èç 
ôîðì ïðè 700-800°Ñ, ñðåäíåå – ïðè 400-500°Ñ. 

Ïîñëå îõëàæäåíèÿ äî òðåáóåìîé òåìïåðàòóðû ðàçîâóþ ëèòåéíóþ 
ôîðìó ðàçðóøàþò, âûáèâàþò èç íåå îòëèâêó, à èç ïîñëåäíåé – ñòåðæíè. 
Âûáèâêà ÿâëÿåòñÿ òðóäîåìêèì è âåñüìà ýêîëîãè÷åñêè íåáëàãîïî-

ëó÷íûì òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîöåññîì. Îíà îñóùåñòâëÿåòñÿ êàê âðó÷íóþ, 
ïðè ïîìîùè ëîìîâ è êóâàëä, òàê è ìåõàíèçèðîâàíî. Â ìåõàíèçèðîâàí-
íûõ ëèòåéíûõ öåõàõ âûáèâêà ñðåäíèõ è ìåëêèõ ôîðì è ñòåðæíåé ïðî-
èçâîäèòñÿ íà âèáðàöèîííûõ ðåøåòêàõ, íà êîòîðûå ñòàâÿò îïîêó ñ îõ-
ëàæäåííûì èçäåëèåì. Ñòåðæíè èç êðóïíûõ îòëèâîê óäàëÿþò â ãèäðàâ-
ëè÷åñêèõ êàìåðàõ ñòðóåé âîäû äèàìåòðîì 5-15 ìì ïîä äàâëåíèåì 
10 ÌÏà. Ïðè ýòîì òàêæå ïðîèçâîäèòñÿ î÷èñòêà èõ ïîâåðõíîñòè îò 
÷àñòèö ïðèñòàâøåé ôîðìîâî÷íîé ñìåñè. 
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Âûáèòàÿ ñìåñü íàïðàâëÿåòñÿ íà ðåãåíåðàöèþ, îòëèâêè – íà îáðóáêó, 
ò.å. óäàëåíèå ëèòíèêîâ, ïðèáûëåé, äåôåêòîâ, è íà çà÷èñòêó ìåñò îáðóáêè. 
Î÷èñòêó ìåëêèõ îòëèâîê îò îñòàòêîâ ôîðìîâî÷íûõ ìàòåðèàëîâ 

îñóùåñòâëÿþò âî âðàùàþùåìñÿ áàðàáàíå êðóãëîãî èëè ïðÿìîóãîëüíîãî 
ñå÷åíèÿ, â êîòîðûé âìåñòå ñ äåòàëÿìè çàãðóæàþò «çâåçäî÷êè» èç áåëî-
ãî ÷óãóíà. Äëÿ êðóïíûõ äåòàëåé ïðèìåíÿþò äðîáåñòðóéíóþ î÷èñòêó â 
äðîáåìåòíîé êàìåðå ÷óãóííîé èëè ñòàëüíîé äðîáüþ, âûáðàñûâàåìîé ñî 
ñêîðîñòüþ 60-70 ì/ñ. Èñïîëüçóþò ãèäðîïåñêîñòðóéíûå óñòàíîâêè ñ 
äàâëåíèåì ñòðóè ïåñêà è âîäû äî 3 ÌÏà. 

7.1.5. Çàãðÿçíåíèå îêðóæàþùåé ñðåäû 

Ëèòåéíîå ïðîèçâîäñòâî è â öåëîì òåõíîëîãèÿ ìåòàëëîâ (ìàøèíî-
ñòðîåíèå) îòíîñÿòñÿ ê ïðîöåññàì ñ óìåðåííûì çàãðÿçíåíèÿì îêðó-
æàþùåé ñðåäû. Íà äîëþ âûáðîñîâ è ñáðîñîâ âñåãî ìàøèíîñòðîèòåëü-
íîãî êîìïëåêñà ïðèõîäèòñÿ íå áîëåå 3-4% îáùåãî âûáðîñà Ðîññèè. 

Íàèáîëåå êðóïíûìè èñòî÷íèêàìè ïûëå- è ãàçîâûäåëåíèÿ â ëèòåé-
íûõ öåõàõ ÿâëÿþòñÿ âàãðàíêè, ýëåêòðîäóãîâûå è èíäóêöèîííûå ïå÷è, 
ó÷àñòêè ñêëàäèðîâàíèÿ è ïåðåðàáîòêè øèõòû è ôîðìîâî÷íûõ ìàòåðèà-
ëîâ, âûáèâêè è î÷èñòêè ëèòüÿ. Ïðè ïëàâêå ÷óãóíà â îòêðûòûõ âàãðàí-
êàõ ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 3-20 ò/÷ íà 1 ò ìåòàëëà âûäåëÿåòñÿ 
2000-2500 ì3 îòõîäÿùèõ ãàçîâ. Ïî çàðóáåæíûì äàííûì, îáúåìíîå 
ñîäåðæàíèå îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ â íèõ ñîñòàâëÿåò, %: 0,03-1,5 ÑÎ; 
2,6-9,3 ÑÎ2; 10,6-18,7 Î2. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïûëè ìîæåò êîëåáàòü-
ñÿ â ïðåäåëàõ, ìàñ. %: 20-50 SiÎ2; 2-12 ÑàÎ; 0,5-4 ÌgÎ; 
10-36 FåÎ+Få2Î3; 30-45 Ñ. Åå äèñïåðñíûé ñîñòàâ ïðåäñòàâëåí ÷àñ-
òèöàìè ñî ñðåäíåâçâåøåííûì äèàìåòðîì 20 è 70 ìêì ñîîòâåòñòâåííî 
ïðè ãîðÿ÷åì è õîëîäíîì äóòüå, ïëîòíîñòü ðàâíà 2,3-3,0 ã/ñì3. 

Â çàêðûòûõ ÷óãóíîëèòåéíûõ âàãðàíêàõ ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 
5-10 ò/÷ íà 1 ò ÷óãóíà âûäåëÿåòñÿ 190-200 êã ÑÎ, 0,4 êã SÎ2, 
0,7 êã óãëåâîäîðîäîâ è 11-13 êã ïûëè ñ êîíöåíòðàöèåé 5-20 ã/ì3 ïðè 
ñðåäíåâçâåøåííîì ðàçìåðå ÷àñòèö 35 ìêì. 

Î÷èñòêó âàãðàíî÷íûõ ãàçîâ îò ãðóáûõ ïûëåé âåäóò â öèêëîíàõ. 
Äëÿ òîíêîé î÷èñòêè ïðèìåíÿþò ðóêàâíûå ôèëüòðû ñ ïðåäâàðèòåëüíûì 
îõëàæäåíèåì ãàçîâ è ìîêðûå ñêðóááåðû. Ïîñëåäíèå ïîëó÷èëè áîëüøåå 
ðàñïðîñòðàíåíèå. Ýëåêòðîôèëüòðû èñïîëüçóþò ïðè óñëîâèè ïðåäâàðè-
òåëüíîãî äîæèãàíèÿ îêñèäà óãëåðîäà. 

Ñîñòàâ è êîëè÷åñòâî ãàçîâ è ïûëåé, ìåòîäû ïûëåî÷èñòêè ãàçîâ 
ýëåêòðîäóãîâûõ è èíäóêöèîííûõ ïå÷åé ëèòåéíîãî ïðîèçâîäñòâà àíàëî-
ãè÷íû ðàññìîòðåííûì â ðàçä. 6.3.3.3. 
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Ïðè ðàçëèâêå ìåòàëëà â ôîðìû íà 1 êã ôîðìîâî÷íîé ñìåñè, â çà-
âèñèìîñòè îò åå ñîñòàâà, ìàññû, ñïîñîáà ïîëó÷åíèÿ îòëèâêè è äðóãèõ 
ôàêòîðîâ, âûäåëÿåòñÿ, ìã: 690-8500 ÑÎ2; 500-1900 ÑÎ; 0-800 àì-
ìèàêà, 80-200 ìåòàíà; 0-400 áåíçîëà è òîëóîëà; 5-200 ìåòàíîëà; 10-
35 ôîðìàëüäåãèäà; èíîãäà äî 2 ôóðôóðîëà; äî 1,2 öèàíèñòîãî âîäîðî-
äà, ïðî÷èå ñîåäèíåíèÿ. Ðàçëèâêó ìåòàëëà è åãî îõëàæäåíèå ïðîèçâîäÿò 
íà áîëüøèõ ïëîùàäÿõ, ïîýòîìó óëàâëèâàíèå çàãðÿçíåíèé çàòðóäíåíî. Â 
àâòîìàòèçèðîâàííûõ öåõàõ çà÷àñòóþ ðåàëèçóåòñÿ öåíòðàëèçîâàííàÿ 
ðàçëèâêà ïîä âûòÿæíûìè êîëïàêàìè. Îòëèâêè ìîæíî òàêæå îõëàæ-
äàòü â èçîëèðîâàííîì êàíàëå ñ âûòÿæíûìè óñòðîéñòâàìè. 

Îò ó÷àñòêîâ âûáèâêè ëèòüÿ íà 1 ì2 ïëîùàäè ðåøåòêè âûäåëÿåòñÿ, 
êã/÷: äî 40-45 ïûëè; 5-6 ÑÎ; äî 3 àììèàêà. Ïðè ðàáîòå ïåñêîñòðóé-
íûõ è äðîáåñòðóéíûõ êàìåð, î÷èñòíûõ áàðàáàíîâ è ñòîëîâ âûäåëÿåòñÿ 
ïûëü ñî ñðåäíåâçâåøåííûì ðàçìåðîì ÷àñòèö 20-60 ìêì è êîíöåíòðà-
öèåé 2-15 ìã/ì3 âîçäóõà. Íàä óêàçàííûìè ðàáî÷èìè ìåñòàìè óñòàíàâ-
ëèâàþò âûòÿæíûå óñòðîéñòâà. 

Äëÿ î÷èñòêè ãàçîâ ó÷àñòêîâ ðàçëèâêè, îõëàæäåíèÿ è âûáèâêè ãîòî-
âûõ èçäåëèé èç ôîðì ïðèìåíÿþò ðóêàâíûå ôèëüòðû è ñêðóááåðû (äëÿ 
óãëåâîäîðîäîâ). 

Çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ïûëè è ãàçîâ âûäåëÿåòñÿ â àòìîñôåðó ó÷à-
ñòêàìè ëèòåéíûõ öåõîâ ïî ïðèãîòîâëåíèþ, ïåðåðàáîòêå è èñïîëüçîâàíèþ 
øèõòû è ôîðìîâî÷íûõ ìàòåðèàëîâ. Êîíöåíòðàöèÿ ïûëè ñîñòàâëÿåò 
5-12 ìã/ì3 ïðè äðîáëåíèè ìàòåðèàëîâ, èõ ðàçìîëå â øàðîâîé ìåëüíèöå, 
ñóøêå è 0,8-4,3 ìã/ì3 – ïðè ïðèãîòîâëåíèè ñìåñåé. Íà 35-50% ïûëü 
ïðåäñòàâëåíà äèîêñèäîì êðåìíèÿ. Äëÿ î÷èñòêè âîçäóõà íà ýòèõ ó÷àñòêàõ 
îáû÷íî èñïîëüçóþò ðóêàâíûå ôèëüòðû è ìîêðûå ñêðóááåðû. 

Âîäîïîòðåáëåíèå è îáðàçîâàíèå ñòî÷íûõ âîä ñâÿçàíû ïðåæäå âñåãî 
ñ ïðîöåññîì ïëàâêè, ó÷àñòêàìè âûáèâêè è î÷èñòêè îòëèâîê, óñòàíîâêà-
ìè ìîêðîãî ïûëåóëàâëèâàíèÿ. 

Â ïðîöåññàõ ïëàâêè âîäà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îõëàæäåíèÿ òåõíîëîãè-
÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, à òàêæå â ñèñòåìàõ î÷èñòêè âàãðàíî÷íûõ ãàçîâ. 
Íà 1 ò ëèòüÿ ðàñõîä îáîðîòíîé âîäû â ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò 40-80 ì3, 
ñâåæåé – 9-15 ì3. Ñòî÷íûå âîäû îò òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïëàâ-
êè, êàê ïðàâèëî, îòñóòñòâóþò. 

Â îáðóáî÷íî-î÷èñòíûõ îòäåëåíèÿõ âîäà èñïîëüçóåòñÿ â ãèäðîêàìå-
ðàõ äëÿ ãèäðîî÷èñòêè ëèòüÿ, ïðè ãèäðîïåñêîñòðóéíîé î÷èñòêå íà óñòà-
íîâêàõ ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêîãî äåéñòâèÿ äëÿ âûáèâêè ñòåðæíåé è 
ïðåäâàðèòåëüíîé î÷èñòêè îòëèâîê. Ñóììàðíàÿ âåëè÷èíà ïîòåðü ñîñòàâ-
ëÿåò 3-5% îò âîäîïîòðåáëåíèÿ. 

Îñíîâíûå ïðèìåñè â ñòî÷íûõ âîäàõ ïðåäñòàâëåíû âçâåøåííûìè 
âåùåñòâàìè ñ  êîíöåíòðàöèåé îò 2-4 ã/ë â ó÷àñòêàõ ïëàâêè äî 
0,5-15 ã/ë ïðè ãèäðîâûáèâêå. 
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Â ëèòåéíîì ïðîèçâîäñòâå îáðàçóåòñÿ íåñêîëüêî âèäîâ îòõîäîâ, ïî-
äàâëÿþùóþ ÷àñòü êîòîðûõ ñîñòàâëÿþò îòðàáîòàííûå ôîðìîâî÷íûå ñìå-
ñè, èëè ãîðåëûå çåìëè, òðåáóþùèå çíà÷èòåëüíûõ ïëîùàäåé äëÿ ñêëàäè-
ðîâàíèÿ. Ñïîñîáû èõ óòèëèçàöèè ðàññìîòðåíû â êí. 3 (ðàçä. 7.3.1). 

7.1.6. Ñïåöèàëüíûå ìåòîäû ëèòüÿ 

Â ñîâðåìåííîì ïðîèçâîäñòâå âñå øèðå ïðèìåíÿþò ñïåöèàëüíûå ñïî-
ñîáû ëèòüÿ. Îíè ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü îòëèâêè ïîâûøåííîé òî÷íîñòè, ñ 
÷èñòîé ïîâåðõíîñòüþ, ìèíèìàëüíûìè äîïóñêàìè íà ìåõàíè÷åñêóþ îáðà-
áîòêó, èíîãäà ñ ïîëíûì åå èñêëþ÷åíèåì. Ýòè ìåòîäû èìåþò âûñîêóþ 
ñòåïåíü ìåõàíèçàöèè è àâòîìàòèçàöèè, âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíû. 
Ëèòüå â îáîëî÷êîâûå ôîðìû – ðàçíîâèäíîñòü ëèòüÿ â ðàçîâûå 

ôîðìû. Äåòàëè ïîëó÷àþò â òîíêîñòåííîé ôîðìå-îáîëî÷êå, òîëùèíà 
êîòîðîé äëÿ ìåëêèõ èçäåëèé ñîñòàâëÿåò 8-10, à äëÿ ñðåäíèõ – 12-15 
ìì. Îíà ñîñòîèò èç ïîëóôîðì, ñîåäèíåííûõ ïî âåðòèêàëüíîé èëè ãî-
ðèçîíòàëüíîé ëèíèè ðàçúåìà ñêëåèâàíèåì èëè ñêîáàìè, ñòðóáöèíàìè. 
Ïðè ñáîðêå ôîðìû â íåå óñòàíàâëèâàþò ñòåðæíè äëÿ ïîëó÷åíèÿ âíóò-
ðåííèõ ïîëîñòåé îòëèâêè. 

Ìàòåðèàëîì äëÿ îáîëî÷êè ñëóæàò ñìåñè ãîðÿ÷åãî îòâåðæäåíèÿ, ñî-
ñòîÿùèå èç 94-95% ìåëêîçåðíèñòîãî êâàðöåâîãî ïåñêà ñ ìèíèìàëüíû-
ìè ïðèìåñÿìè ãëèíû è 5-6% ñèíòåòè÷åñêèõ ñìîë, îáû÷íî ïóëüâåðáà-
êåëèòà (ôåíîë-ôîðìàëüäåãèäà ñ äîáàâêîé óðîòðîïèíà). Ñìîëà ïðè 
70-80°Ñ ðàçìÿã÷àåòñÿ, ïðè 100-120°Ñ ïëàâèòñÿ, ïðåâðàùàÿñü â êëåé-
êóþ æèäêîñòü, ïîêðûâàþùóþ ïîâåðõíîñòü çåðåí ïåñêà òîíêîé ïëåí-
êîé. Ïðè äàëüíåéøåì íàãðåâàíèè äî 200-250°Ñ ñìåñü çà 1-3 ìèí  
çàòâåðäåâàåò, îáåñïå÷èâàÿ âûñîêóþ ïðî÷íîñòü îáîëî÷êîâîé ôîðìû. 
Ïðè 400-500°Ñ ñìîëà íà÷èíàåò âûãîðàòü, ÷òî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ, 
à çàòåì ê ïîëíîé ïîòåðå ïðî÷íîñòè îáîëî÷êè. Ýòî çíà÷èòåëüíî óïðî-
ùàåò âûáèâêó îòëèâîê. Îòðàáîòàííóþ ñìåñü ðåãåíåðèðóþò, ïðîêàëèâàÿ 
ïðè 700-800°Ñ äî ïîëíîãî óäàëåíèÿ ñìîëû. 

Íàðÿäó ñ îáùèìè äîñòîèíñòâàìè ñïåöèàëüíûõ ìåòîäîâ ëèòüÿ ðàñ-
ñìàòðèâàåìàÿ òåõíîëîãèÿ ñíèæàåò ðàñõîä ôîðìîâî÷íîé ñìåñè â 8-10 
ðàç â ñðàâíåíèè ñ îáû÷íûìè ïåñ÷àíî-ãëèíèñòûìè ôîðìàìè, ñîêðàùàåò 
çàòðàòû íà îáðóáíî-î÷èñòíûå îïåðàöèè. Íàèáîëåå ýôôåêòèâíî èçãî-
òîâëåíèå òàêèì îáðàçîì îòëèâîê èç ÷åðíûõ è öâåòíûõ ñïëàâîâ ìàññîé 
5-15 êã â óñëîâèÿõ êðóïíîñåðèéíîãî è ìàññîâîãî ïðîèçâîäñòâà, õîòÿ 
âîçìîæíî ïðèìåíåíèå äàííîãî ñïîñîáà äëÿ èçäåëèé ìàññîé äî 200 êã 
è ñ ðàçìåðîì äî 950 ìì. 
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Òåì íå ìåíåå îãðàíè÷åíèå ðàçìåðîâ è ìàññû îòëèâîê ÿâëÿåòñÿ íå-
äîñòàòêîì ìåòîäà. Ñ èõ óâåëè÷åíèåì ïðè çàëèâêå ðàñïëàâà ñìîëà â 
îáîëî÷êå áûñòðî âûãîðàåò è êà÷åñòâî ïîâåðõíîñòè äåòàëåé óõóäøàåòñÿ. 
Ëèòüå ïî âûïëàâëÿåìûì ìîäåëÿì. Òåõíîëîãèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, 

÷òî ìîäåëè èçãîòîâëÿþò èç ëåãêîïëàâêîãî ìàòåðèàëà, çàôîðìîâûâàþò â 
íåðàçúåìíûå òîíêîñòåííûå êåðàìè÷åñêèå ôîðìû, çàòåì ìîäåëüíóþ ìàññó 
âûòàïëèâàþò, à â îáðàçîâàâøóþñÿ ïîëîñòü çàëèâàþò ðàñïëàâ. Ãîòîâÿò 
ìîäåëè, âûäàâëèâàÿ ïðè 0,3-0,5 ÌÏà ïîäîãðåòûé äî ïàñòîîáðàçíîãî 
ñîñòîÿíèÿ ñîñòàâ â ìåòàëëè÷åñêèå, ïëàñòìàññîâûå è ïðî÷èå ïðåññ-ôîðìû. 

Ðÿäîâàÿ ìîäåëüíàÿ êîìïîçèöèÿ ñîñòîèò èç ðàâíûõ ÷àñòåé ïàðàôèíà 
è ñòåàðèíà è èìååò òåìïåðàòóðó ïëàâëåíèÿ îêîëî 55°Ñ. Íåäîñòàòîê åå 
â òîì, ÷òî îíà íà÷èíàåò ðàçìÿã÷àòüñÿ ïðè 30-35°Ñ. Ïîýòîìó â ðÿäå 
ñëó÷àåâ ïðèìåíÿþò ìåíåå äåôîðìèðóåìûå ìàòåðèàëû íà îñíîâå ïàðà-
ôèíà ñ äîáàâëåíèåì ýòèëöåëëþëîçû, íà îñíîâå êàíèôîëè. 

Ôîðìà ïðè ëèòüå ïî âûïëàâëÿåìûì ìîäåëÿì ïðåäñòàâëåíà òîíêîé 
êåðàìè÷åñêîé îáîëî÷êîé òîëùèíîé äî 5-6 ìì, ñîñòîÿùåé èç 3-8 ïî-
ñëåäîâàòåëüíî íàíåñåííûõ ñëîåâ. Êàæäûé ñëîé ïîëó÷àþò, ïîãðóæàÿ 
ìîäåëü â æèäêóþ ñóñïåíçèþ, ñîäåðæàùóþ ãèäðîëèçèðîâàííûé ðàñòâîð 
ýòèëñèëèêàòà (�70%) ñ êîíöåíòðàöèåé 40-50% êðåìíåçåìà è ïûëå-
âèäíûé êâàðö (30%). Ïî èçâëå÷åíèè ìîäåëè èç ñóñïåíçèè î÷åðåäíîé 
ïîâåðõíîñòíûé ñëîé åå îñûïàþò ïåñêîì è ñóøàò íà âîçäóõå 2-4 ÷. 

Èçãîòîâèâ êåðàìè÷åñêóþ îáîëî÷êó, ïðîèçâîäÿò âûïëàâêó ìîäåëåé 
ãîðÿ÷åé âîäîé, ïðè 90-95%-ì âîçâðàòå ïàðàôèíî-ñòåàðèíîâîãî ñîñòàâà, 
ïîäîãðåòûì âîçäóõîì, èíîãäà ïàðîì. Ôîðìó ïðîêàëèâàþò ïðè 
900-1000°Ñ äëÿ ïîâûøåíèÿ åå ïðî÷íîñòè è óäàëåíèÿ îñòàòêîâ ìîäåëü-
íîé ñìåñè. Çàëèâêó ôîðìû îáû÷íî ïðîâîäÿò ñðàçó ïîñëå ïðîêàëèâàíèÿ. 
Ïîñëå îñòûâàíèÿ îòëèâêè êåðàìè÷åñêàÿ îáîëî÷êà ëåãêî îò íåå îòñëàè-
âàåòñÿ è óäàëÿåòñÿ ïðè âûáèâêå îïîê íà âèáðàöèîííûõ ðåøåòêàõ. 

Îäíèì èç íîâûõ íàïðàâëåíèé ðàññìàòðèâàåìîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ 
ïðèìåíåíèå ëåãêîðàñòâîðèìûõ è ãàçèôèöèðóåìûõ ìîäåëåé âçàìåí 
âûïëàâëÿåìûõ. Ïåðâûå äåëàþò, íàïðèìåð, íà îñíîâå ìî÷åâèíû ñ äî-
áàâëåíèåì ïîëèýôèðíîãî ñïèðòà, ðàñòâîðèìîé â âîäå. Âî âòîðîì ñëó-
÷àå ìîäåëè, èçãîòîâëåííûå èç âñïåíåííîãî ïîëèñòèðîëà, èç ôîðìû íå 
óäàëÿþò, îíè ðàçëàãàþòñÿ (ãàçèôèöèðóþòñÿ) âî âðåìÿ çàëèâêè ðàñïëà-
âà. Èñïîëüçîâàíèå ãàçèôèöèðîâàííûõ ìîäåëåé çíà÷èòåëüíî óïðîùàåò è 
óäåøåâëÿåò ôîðìîâêó è îñîáåííî ýôôåêòèâíî â ïðîèçâîäñòâå êðóïíûõ 
ñëîèñòûõ îòëèâîê. 

Ëèòüå ïî âûïëàâëÿåìûì ìîäåëÿì øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ ïðè èçãî-
òîâëåíèè îòëèâîê ìàññîé îò äåñÿòêîâ ãðàììîâ äî ñîòåí êèëîãðàììîâ, 
îñîáåííî èç òðóäíîîáðàáàòûâàåìûõ ñïëàâîâ. Íàðÿäó ñ îáùèìè äîñòî-
èíñòâàìè ñïåöèàëüíûõ ìåòîäîâ ýòà òåõíîëîãèÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü èç-
äåëèÿ ñëîæíîé êîíôèãóðàöèè, òîíêîñòåííûå, îáúåäèíÿþùèå íåñêîëüêî 
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äåòàëåé â îäèí óçåë. Íåäîñòàòêè ñïîñîáà: ìíîãîîïåðàöèîííîñòü, òðó-
äîåìêèé, äëèòåëüíûé è ñëîæíûé ïðîöåññ èçãîòîâëåíèÿ ôîðìû, ïîâû-
øåííûé ðàñõîä ìåòàëëà íà ëèòíèêè. 
Ëèòüå â ïîñòîÿííûå (ìåòàëëè÷åñêèå) ôîðìû âêëþ÷àåò íåñêîëü-

êî âèäîâ: êîêèëüíîå, ïîä äàâëåíèåì, öåíòðîáåæíîå. 
Êîêèëüíîå ëèòüå – ýòî ñâîáîäíàÿ çàëèâêà ðàñïëàâà â ìåòàëëè÷å-

ñêóþ ôîðìó. Òàêèì ñïîñîáîì ïîëó÷àþò áîëåå 40% âñåõ îòëèâîê èç 
àëþìèíèåâûõ è ìàãíèåâûõ ñïëàâîâ, èçäåëèÿ èç ÷óãóíà, ñòàëè è ò.ï. 
Ôîðìû îáû÷íî âûïîëíÿþò èç ÷óãóíà èëè ñòàëè, ðàçúåìíûìè è íå-
ðàçúåìíûìè. Ïîñëåäíèå èñïîëüçóþò äëÿ ïðîèçâîäñòâà íåáîëüøèõ îò-
ëèâîê ïðîñòîé êîíôèãóðàöèè. Ïîëîñòè â îòëèâêàõ îáðàçóþò ñ ïîìî-
ùüþ ñòåðæíåé, èçãîòîâëåííûõ èç ñòåðæíåâîé ñìåñè (äëÿ ñòàëüíûõ è 
÷óãóííûõ äåòàëåé), èëè ìåòàëëè÷åñêèõ (äëÿ äåòàëåé èç àëþìèíèåâûõ, 
ìàãíèåâûõ è ìåäíûõ ñïëàâîâ). 

Äëÿ óäàëåíèÿ ïðè çàëèâêå âîçäóõà è ãàçîâ óñòðàèâàþò ïî ëèíèè 
ðàçúåìà êîêèëÿ èëè â ñïåöèàëüíûõ ïðîáêàõ ãàçîîòâîäÿùèå êàíàëû 
äèàìåòðîì 0,2-0,5 ìì. Äëÿ ïîâûøåíèÿ äîëãîâå÷íîñòè ôîðìû íà åå 
âíóòðåííþþ ïîâåðõíîñòü íàíîñÿò ïîêðûòèå òîëùèíîé äî 12 ìì èç 
ñòåðæíåâîé ñìåñè, êîòîðîå êðàñÿò ïðîòèâîïðèãàðíûìè äîáàâêàìè. Ïî-
ñêîëüêó èíòåíñèâíîñòü òåïëîîáìåíà ìåæäó îòëèâêîé è êîêèëåì â 3-10 
ðàç âûøå, ÷åì â ðàçîâîé ôîðìå, òî â íåì ïîëó÷àåòñÿ ìåëêîçåðíèñòàÿ 
âûñîêîïðî÷íàÿ ñòðóêòóðà. 

Îñíîâíîå ïðåèìóùåñòâî êîêèëüíîãî ëèòüÿ – ìíîãîêðàòíîñòü èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ôîðìû. Â íåé ìîæíî ïîëó÷èòü 300-500 ñòàëüíûõ îòëèâîê 
ìàññîé 100-150 êã, îêîëî 5 òûñ. ÷óãóííûõ ìåëêèõ äåòàëåé, íåñêîëüêî 
äåñÿòêîâ òûñÿ÷ èçäåëèé èç àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ. Íåäîñòàòêè: âûñî-
êàÿ ñòîèìîñòü êîêèëåé, òðóäîåìêîñòü èçãîòîâëåíèÿ ñëîæíûõ ïî êîíôè-
ãóðàöèè è òîíêîñòåííûõ îòëèâîê, íèçêèå ãàçîïðîíèöàåìîñòü è ïîäàò-
ëèâîñòü ìåòàëëè÷åñêîé ôîðìû, ïðèâîäÿùèå èíîãäà ê îáðàçîâàíèþ ãà-
çîâûõ ðàêîâèí è òðåùèí â îòëèâêàõ. 
Ëèòüå ïîä äàâëåíèåì – íàèáîëåå ïðîèçâîäèòåëüíûé ñïîñîá èçãî-

òîâëåíèÿ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõ îòëèâîê èç öâåòíûõ ñïëàâîâ. Ðàñïëàâ 
çàïîëíÿåò ñòàëüíóþ ïðåññ-ôîðìó ïîä äàâëåíèåì ïîðøíÿ äî 300 ÌÏà è 
çàòâåðäåâàåò. Ïðåññ-ôîðìû äåëàþò ðàçúåìíûìè, à ïîðøíåâûå ìàøèíû 
âûïîëíÿþò ñ õîëîäíîé èëè ãîðÿ÷åé êàìåðîé ïðåññîâàíèÿ. 

Îñîáåííîñòü ïîðøíåâûõ ìàøèí ñ ãîðÿ÷åé êàìåðîé ïðåññîâàíèÿ 
(ðèñ. 7.2) ñîñòîèò â òîì, ÷òî îíà ðàñïîëàãàåòñÿ â îáîãðåâàåìîì òèãëå ñ 
æèäêèì ìåòàëëîì. Ïðè âåðõíåì ïîëîæåíèè ïîðøíÿ 3 ðàñïëàâ çàïîëíÿåò 
êàìåðó ÷åðåç îòâåðñòèå 2. Ïðè äâèæåíèè ïîðøíÿ âíèç îí ïåðåêðûâàåò 
äàííîå îòâåðñòèå, è ñïëàâ ïîä äàâëåíèåì çàïîëíÿåò ïîëîñòü ïðåññ-
ôîðìû 4. Ïîñëå çàòâåðäåíèÿ îòëèâêè ïîðøåíü âîçâðàùàåòñÿ â èñõîäíîå 
ïîëîæåíèå, à îñòàòêè ìåòàëëà èç êàíàëà ñëèâàþòñÿ â êàìåðó ïðåññîâà-
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íèÿ. Òàêèå ìàøèíû èñïîëüçóþò 
äëÿ èçãîòîâëåíèÿ îòëèâîê ñ 
íåâûñîêîé òåìïåðàòóðîé ïëàâ-
ëåíèÿ (ìàãíèåâûõ, àëþìèíèå-
âûõ, öèíêîâûõ è ò.ï.). 

Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïðè-
ìåíÿþò ìàøèíû íèçêîãî äàâ-
ëåíèÿ (äî 0,1 ÌÏà) äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ òîíêîñòåííûõ êðóïíîãà-
áàðèòíûõ äåòàëåé. Â ýòîì âà-
ðèàíòå æèäêèé ìåòàëë èç òèãëÿ 
ïîä äàâëåíèåì èíåðòíîãî ãàçà 
çàïîëíÿåò ôîðìó. Ïåðåä èç-
âëå÷åíèåì çàòâåðäåâøåãî èçäå-
ëèÿ äàâëåíèå ñíèìàþò. 

Ëèòüå ïîä äàâëåíèåì ïî-
çâîëÿåò äåëàòü îòëèâêè îò íå-

ñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ãðàììîâ äî äåñÿòêîâ êèëîãðàììîâ ïðè î÷åíü âûñî-
êîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè – äî 3 òûñ./÷ è áîëåå. 

Íåäîñòàòêè ñïîñîáà: îãðàíè÷åííàÿ ìàññà ïîëó÷àåìûõ äåòàëåé, âû-
ñîêàÿ òðóäîåìêîñòü è ñòîèìîñòü èçãîòîâëåíèÿ ïðåññ-ôîðì, òðóäíîñòü 
ïîëó÷åíèÿ èçäåëèé ñî ñëîæíîé êîíôèãóðàöèåé. 
Öåíòðîáåæíîå ëèòüå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ðàñïëàâ ïîñòóïàåò âî 

âíóòðåííþþ ïîëîñòü âðàùàþùåéñÿ ôîðìû, ïîä äåéñòâèåì öåíòðîáåæ-
íûõ ñèë îòáðàñûâàåòñÿ ê åå ñòåíêàì è çàòâåðäåâàåò. Ýòèì ñïîñîáîì 
èçãîòîâëÿþò îòëèâêè èç ÷óãóíà, ñòàëè, öâåòíûõ ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ 
ìàññîé îò íåñêîëüêèõ êèëîãðàììîâ äî 45 ò ïðè òîëùèíå ñòåíêè îò 
íåñêîëüêèõ äî 350 ìì: òðóáû, âòóëêè, êîëüöà, áàíäàæè æåëåçíîäî-
ðîæíûõ, òðàìâàéíûõ âàãîíîâ è ò.ï. 

Òåõíîëîãèÿ ïðåäóñìàòðèâàåò ïðèìåíåíèå öåíòðîáåæíûõ ìàøèí ñ ãî-
ðèçîíòàëüíîé è âåðòèêàëüíîé îñüþ âðàùåíèÿ ôîðì. Â ïåðâîì ñëó÷àå 
ïîëó÷àþò îòëèâêè áîëüøîé (äî 10 ì) äëèíû, íàïðèìåð òðóáû. Âî âòî-
ðîì îòëèâàþò èçäåëèÿ íåáîëüøîé äëèíû: âòóëêè, êîëüöà, ôëàíöû è äð. 

Äîñòîèíñòâà ìåòîäà: ïîëó÷åíèå áîëåå ïëîòíîãî ìåòàëëà, òàê êàê ñî-
äåðæàùèåñÿ â íåì ãàçû è íåìåòàëëè÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ ëåã÷å, ÷åì îí, è 
îòæèìàþòñÿ íà âíóòðåííþþ ïîâåðõíîñòü ïîëûõ îòëèâîê. Ïîñëåäíèå 
èìåþò ìåëêîçåðíèñòîå ñòðîåíèå, âûõîä ãîäíîãî ìåòàëëà óâåëè÷èâàåòñÿ 
äî 80-90% çà ñ÷åò íåçíà÷èòåëüíûõ ðàçìåðîâ ëèòíèêîâîé ñèñòåìû. Öåí-
òðîáåæíûì ëèòüåì ìîæíî èçãîòîâëÿòü òîíêîñòåííûå èçäåëèÿ èç ñïëàâîâ 
ñ íèçêîé æèäêîòåêó÷åñòüþ, ÷òî íåäîñòèæèìî ïðè äðóãèõ ñïîñîáàõ. 

Ðèñ. 7.2. Ñõåìà ìàøèíû äëÿ 
ëèòüÿ ïîä äàâëåíèåì 

ñ ãîðÿ÷åé âåðòèêàëüíîé êàìåðîé 
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Íåäîñòàòêè òåõíîëîãèè: âîçìîæíîñòü ñåãðåãàöèè êîìïîíåíòîâ ñïëà-
âà ïðè âðàùåíèè, îáðàçîâàíèÿ äåôåêòîâ â âèäå ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷-
íûõ òðåùèí. 

Ïîìèìî ðàññìîòðåííûõ, èçâåñòíû è äðóãèå ñïåöèàëüíûå ñïîñîáû 
ëèòüÿ (âàêóóìíîå âñàñûâàíèå, íàìîðàæèâàíèå, æèäêàÿ «ïðîêàòêà», 
ýëåêòðîøëàêîâîå è ò.ä.), íå ïîëó÷èâøèå ïîêà äîñòàòî÷íîãî ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ. 

7.2. Îáðàáîòêà ìåòàëëîâ äàâëåíèåì 

7.2.1. Îáùèå ïðåäñòàâëåíèÿ 

Îáðàáîòêà ìåòàëëîâ äàâëåíèåì ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ ñïîñî-
áîâ èçãîòîâëåíèÿ äåòàëåé ìàøèí, îáåñïå÷èâàÿ âûñîêóþ ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü è ñðàâíèòåëüíî íèçêóþ ñòîèìîñòü èõ èçãîòîâëåíèÿ. Â ÑÍÃ äàâ-
ëåíèåì îáðàáàòûâàþò ïðèìåðíî 90% âñåé âûïëàâëÿåìîé ñòàëè, à òàê-
æå çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî öâåòíûõ ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ. Ïðè ýòîì 
ìîæíî èçãîòîâèòü äåòàëè ñàìûõ ðàçëè÷íûõ ôîðì è ðàçìåðîâ (îò ìèë-
ëèìåòðîâ äî íåñêîëüêèõ ìåòðîâ). 

ÎÌÄ îáû÷íî ïðåñëåäóåò äâå îñíîâíûå öåëè: ïîëó÷åíèå èçäåëèé 
ñëîæíîé ôîðìû èç ïðîñòûõ çàãîòîâîê è óëó÷øåíèå êðèñòàëëè÷åñêîé 
ñòðóêòóðû èñõîäíîãî ëèòîãî ìåòàëëà ñ ïîâûøåíèåì åãî ôèçèêî-
ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ. ×àñòî ÎÌÄ – çàêëþ÷èòåëüíàÿ ñòàäèÿ ìåòàë-
ëóðãè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà â ðàìêàõ åäèíîãî ïðåäïðèÿòèÿ, çàâåðøàþ-
ùàÿ ïðîöåññû âûïëàâêè ìåòàëëà èëè ëèòüÿ çàãîòîâîê. 

Îñíîâíûå ñïîñîáû ÎÌÄ ñîñòàâëÿþò ïðîêàòêà, âîëî÷åíèå, ïðåññî-
âàíèå, ñâîáîäíàÿ êîâêà, øòàìïîâêà. Âñå îíè îñíîâàíû íà ïëàñòè÷åñêîì 
äåôîðìèðîâàíèè èñõîäíîé çàãîòîâêè, ïðè ýòîì ôîðìîîáðàçîâàíèå ïðî-
èñõîäèò áåç èçìåíåíèÿ ìàññû è îáúåìà èçäåëèÿ. 

Ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ êàê â õîëîäíîì, òàê è â 
ãîðÿ÷åì ñîñòîÿíèè. Ïåðâàÿ ïðîâîäèòñÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå 0,3, à 
âòîðàÿ ïðè 0,65-0,75 àáñîëþòíîé òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ ìåòàëëà èëè 
ñïëàâà. Ó áîëüøèíñòâà ìàòåðèàëîâ ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû ïðî÷-
íîñòü ñíèæàåòñÿ, à ïëàñòè÷íîñòü âîçðàñòàåò. Ïðè õîëîäíîé äåôîðìà-
öèè â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ìåòàëëà îáðàçóåòñÿ íàêëåï, ïîýòîìó åãî 
ôîðìîèçìåíåíèå çàòðóäíåíî. 

Íàãðåâàíèåì ìîæíî óñòðàíèòü íàêëåï è âåðíóòü ìåòàëëó ïåðâîíà-
÷àëüíîå ñîñòîÿíèå. Âíóòðåííèå íàïðÿæåíèÿ ïðè ýòîì ïîñòåïåííî ñíè-
ìàþòñÿ, èñêàæåíèÿ êðèñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòîê óìåíüøàþòñÿ, ïðîèñõîäèò 
òàê íàçûâàåìûé âîçâðàò ìåòàëëà. Ïðè äàëüíåéøåì íàãðåâå îáðàçóþò-
ñÿ çåðíà ñ ïðàâèëüíîé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêîé, ò.å. ïðîòåêàåò èõ 
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ðåêðèñòàëëèçàöèÿ. Åå òåìïåðàòóðà ðàâíà 0,4 àáñîëþòíîé òåìïåðàòóðû 
ïëàâëåíèÿ. Ðåêðèñòàëëèçîâàííûé ìàòåðèàë íå èìåò ñëåäîâ íàêëåïà è 
ñïîñîáåí ê äàëüíåéøåé äåôîðìàöèè ïî÷òè ïðè ïðåæíèõ çíà÷åíèÿõ 
ïðåäåëîâ òåêó÷åñòè. 

Ïðè ÎÌÄ â îáëàñòè âûøå òåìïåðàòóðû êðèñòàëëèçàöèè îäíîâðå-
ìåííî ñ ïðîöåññîì ðàçðóøåíèÿ çåðåí èäåò èõ âîññòàíîâëåíèå, ïîýòîìó 
â ìàòåðèàëå íàêëåïà íåò. Îäíàêî ïîëó÷èòü íóæíûé ðåçóëüòàò ïîñëå 
ãîðÿ÷åé îáðàáîòêè ìîæíî, ëèøü ó÷òÿ ðÿä äðóãèõ ôàêòîðîâ, â ÷àñòíî-
ñòè ïðàâèëüíî íàçíà÷èâ òåìïåðàòóðó íà÷àëà è êîíöà îáðàáîòêè, ñêî-
ðîñòü íàãðåâà ìåòàëëà. Òàê, ïðè áûñòðîì íàãðåâå âåðîÿòíî âîçíèêíî-
âåíèå òðåùèí. Ïðè íå ñëèøêîì âûñîêîé òåìïåðàòóðå ïëàñòè÷íîñòü 
ìåòàëëà ìîæåò îêàçàòüñÿ íåäîñòàòî÷íîé äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ åãî äåôîð-
ìàöèè. Ïðè áîëüøîé òåìïåðàòóðå ïîëó÷àþò ïåðåãðåâ (÷ðåçìåðíûé ðîñò 
çåðåí) ìåòàëëà èëè äàæå ïåðåæîã (îêèñëåíèå ïî ãðàíèöàì çåðåí è 
ðàñïëàâëåíèå ìåæêðèñòàëëèòíîãî âåùåñòâà). È òî è äðóãîå îñëàáëÿåò 
ñâÿçü ìåæäó çåðíàìè ìàòåðèàëà, è ïðè êîâêå ïåðåææåííîãî îáðàçöà 
îíè ðàçðóøàòñÿ. 

Èìååò çíà÷åíèå è ðåæèì îõëàæäåíèÿ, ïîñêîëüêó ïðè ñëèøêîì âû-
ñîêèõ åãî ñêîðîñòÿõ ìîãóò ïîÿâèòüñÿ áîëüøèå òåðìè÷åñêèå íàïðÿæå-
íèÿ, âûçûâàþùèå îáðàçîâàíèå òðåùèí â çàãîòîâêå. 

Çàãîòîâêè è ñëèòêè íàãðåâàþò â ãîðíàõ, ïëàìåííûõ ïå÷àõ èëè ýëåê-
òðè÷åñòâîì. 
Ãîðí – ýòî íåáîëüøàÿ ïå÷ü ïðîñòåéøåé êîíñòðóêöèè. Íàãðåâ â 

ãîðíàõ ïðèìåíÿþò â êóçíèöàõ èëè íåáîëüøèõ ðåìîíòíûõ ìàñòåðñêèõ 
äëÿ ìåëêèõ çàãîòîâîê ðó÷íîé êîâêè. Òèïè÷íûì ÿâëÿåòñÿ îòêðûòûé 
óãîëüíûé ãîðí, ðàáî÷åå ïðîñòðàíñòâî êîòîðîãî ïðåäñòàâëÿåò êîðûòîîá-
ðàçíîå óãëóáëåíèå, îòêðûòîå ñâåðõó. Â íåãî çàñûïàþò òîïëèâî (êîêñ, 
êàìåííûé èëè äðåâåñíûé óãîëü è ò.ï.). Äóòüå ïîäàåòñÿ ñíèçó èëè ñáî-
êó. Íàãðåâàåìóþ çàãîòîâêó çàêëàäûâàþò ïðÿìî â óãîëü. Îòêðûòûå 
ãîðíû èìåþò î÷åíü íèçêèé êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ. 

Áîëåå ñîâåðøåííû çàêðûòûå ãîðíû, èìåþùèå áîêîâûå ñòåíû, ñâîä 
è ñëóæàùèå, ïî ñóùåñòâó, ìàëåíüêèìè êàìåðíûìè ïå÷àìè. Ðàáîòàþò 
îíè íà æèäêîì èëè ãàçîîáðàçíîì òîïëèâå. 
Ïëàìåííûå ïå÷è íà ãàçîîáðàçíîì è æèäêîì òîïëèâå ïî òåìïåðà-

òóðíîìó ðåæèìó íàãðåâà äåëÿò íà êàìåðíûå è ìåòîäè÷åñêèå. 
Êàìåðíûå ïå÷è èìåþò îäèíàêîâóþ òåìïåðàòóðó âñåãî ðàáî÷åãî ïðî-

ñòðàíñòâà, íàãðåâ çàãîòîâîê â íèõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðèîäè÷åñêè, èõ 
çàãðóæàþò è âûãðóæàþò ñ îäíîãî êîíöà. Äëÿ íàãðåâàíèÿ êðóïíûõ 
ñëèòêîâ ïðèìåíÿþò êàìåðíûå ïå÷è ñ âûäâèæíûì ïîäîì. 
Ìåòîäè÷åñêèå ïå÷è ÿâëÿþòñÿ êîíñòðóêöèÿìè òîííåëüíîãî òèïà. Â 

íèõ òåìïåðàòóðà íàãðåâà çàãîòîâîê ïîâûøàåòñÿ îò çàãðóçî÷íîãî ê ðàç-
ãðóçî÷íîìó êîíöó è ìîæåò èçìåíÿòüñÿ ïî çàäàííîìó ðåæèìó, ìåòàëë 
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íàãðåâàåòñÿ ïîñòåïåííî, ìåòîäè÷åñêè, çà ñ÷åò ðàñïîëîæåíèÿ ãîðåëîê è 
ôîðñóíîê â ðàçëè÷íûõ çîíàõ ïå÷è. Çàãîòîâêè ïåðåìåùàþòñÿ ìåõàíè÷å-
ñêèìè òîëêàòåëÿìè â ïðîòèâîòîêå ñ ãîðÿ÷èì ãàçîì. 

Ê ðàçíîâèäíîñòÿì ìåòîäè÷åñêèõ îòíîñÿòñÿ êàðóñåëüíûå ïå÷è ñ 
âðàùàþùèìñÿ ïîäîì, â êîòîðûõ íàãðåâ çàãîòîâîê îñóùåñòâëÿåòñÿ çà 
îäèí åãî îáîðîò. 

Ìåòîäè÷åñêèå ïå÷è áîëåå ýêîíîìè÷íû, ÷åì êàìåðíûå, íî ñëîæíåå è 
äîðîæå. Èõ ïðèìåíÿþò â ïðîêàòíûõ è êóçíå÷íî-øòàìïîâî÷íûõ öåõàõ 
ïðè áîëüøèõ îáúåìàõ âûïóñêà ïðîäóêöèè, à òàêæå äëÿ íàãðåâàíèÿ 
ñëèòêîâ öâåòíûõ ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ. 

Îáùèé íåäîñòàòîê ïëàìåííûõ ïå÷åé – îáåçóãëåðîæèâàíèå ïîâåðõ-
íîñòè ñòàëüíûõ çàãîòîâîê è çíà÷èòåëüíûé, 1,5-4%-é óãàð ìàññû ìå-
òàëëà. ×òîáû èçáåæàòü îáðàçîâàíèÿ îêàëèíû, íàãðåâàíèå äî 1000°Ñ 
ïðîèçâîäÿò â ïå÷àõ ñ çàùèòíîé àòìîñôåðîé (áåçîêèñëèòåëüíûé íà-
ãðåâ). Åå ïîëó÷àþò ïðè íåïîëíîì ñæèãàíèè òîïëèâà, ïðè 50%-ì ðàñ-
õîäå âîçäóõà, íåîáõîäèìîì äëÿ ïîëíîãî ãîðåíèÿ (äî äèîêñèäà óãëåðî-
äà), è åãî ïîäîãðåâå äî 800-1000°Ñ. Ïðîäóêòàìè òàêîãî ñæèãàíèÿ â 
àòìîñôåðå ïå÷è ÿâëÿþòñÿ ãàçû-âîññòàíîâèòåëè ÑÎ è Í2, ïðåïÿòñò-
âóþùèå îêèñëåíèþ ñòàëè. 

Êðóïíûå ñëèòêè ïåðåä ïðîêàòêîé íà îáæèìíûõ ñòàíàõ âûäåðæèâà-
þò â íàãðåâàòåëüíûõ êîëîäöàõ (ðàçíîâèäíîñòè êàìåðíûõ ïå÷åé). Íà-
ãðåâàòåëüíûé êîëîäåö ðàñïîëàãàåòñÿ íèæå íóëåâîé îòìåòêè öåõà, à 
ñâîä êîëîäöà íàõîäèòñÿ íà åå óðîâíå. ×åðåç ñâîä ïðîèçâîäÿòñÿ çà-
ãðóçêà è ðàçãðóçêà èçäåëèé, îáåñïå÷èâàåìûå êðàíàìè ñ êëåùåâûì çà-
õâàòîì. Êîëîäöû ñîñòîÿò èç ðÿäà ÿ÷ååê, âìåùàþùèõ íåñêîëüêî ñëèò-
êîâ, óñòàíàâëèâàåìûõ âåðòèêàëüíî. Ñâåðõó êàæäûé èç íèõ çàêðûâàþò 
êðûøêîé. Çàãðóçêó âåäóò ãîðÿ÷èìè ñëèòêàìè, òàê êàê áîëåå 90% èç 
íèõ ïîñòóïàåò íåïîñðåäñòâåííî èç ñòàëåïëàâèëüíîãî öåõà, èìåÿ òåìïå-
ðàòóðó 800-850°Ñ. 

Îòàïëèâàíèå íàãðåâàòåëüíûõ êîëîäöåâ îñóùåñòâëÿåòñÿ îáû÷íî äî-
ìåííûì èëè êîêñîâûì ãàçîì íà ïîäîãðåòîì äóòüå, äëÿ ÷åãî èõ ñíàá-
æàþò ðåãåíåðàòîðàìè èëè ðåêóïåðàòîðàìè. Ðåêóïåðàòîð ïðåäóñìàò-
ðèâàåò íåïðåðûâíûé ïîäîãðåâ äóòüÿ òðóáàìè, ÷åðåç êîòîðûå ïðîïóñ-
êàþò ïðîäóêòû ãîðåíèÿ. Ïðè ðåãåíåðàöèè ñèíõðîííî ðàáîòàþò äâà 
ðåãåíåðàòîðà, â îäíîì èç êîòîðûõ åãî êëàäêà íàãðåâàåòñÿ îòõîäÿùèìè 
ãàçàìè, à â äðóãîì óæå ãîðÿ÷åé êëàäêîé ïîäîãðåâàþò ãàç è âîçäóõ äëÿ 
ñæèãàíèÿ; ÷åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ ôóíêöèè ðåãåíåðàòîðîâ ìåíÿþò. 
Ýëåêòðîíàãðåâ çàãîòîâîê è ñëèòêîâ èìååò ðÿä ïðåèìóùåñòâ ïî 

ñðàâíåíèþ ñ ïëàìåííûìè ïå÷àìè è íàèáîëåå øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â 
êóçíå÷íîì ïðîèçâîäñòâå. Îí ïîçâîëÿåò îñóùåñòâèòü áåçîêèñëèòåëüíûé 
íàãðåâ â àòìîñôåðå N2, ÑÎ, ÑÎ2 è ò.ï., ñíèçèòü åãî ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü â 8-10 ðàç, ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ ðåãóëèðîâàòü òåìïåðàòóðó ðà-
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áî÷åãî ïðîñòðàíñòâà. Êàê è ïëàìåííûå, ýëåêòðîïå÷è äåëÿò íà êàìåð-
íûå è ìåòîäè÷åñêèå. 

Îñíîâíûå ñïîñîáû ýëåêòðîíàãðåâà – èíäóêöèîííûé, êîíòàêòíûé è 
êîñâåííûé. 

Ñóùíîñòü èíäóêöèîííîãî ðàçîãðåâà óêàçàíà â ðàçäåëå 6.3.3.3. 
Ðàñõîä ýëåêòðîýíåðãèè ñîñòàâëÿåò 0,4-0,5 êÂò-÷ íà 1 êã ìåòàëëà. 

Ïðè êîíòàêòíîì íàãðåâå ê êîíöàì ñëèòêà ÷åðåç ìåäíûå êîíòàêòû-
çàæèìû ïîäâîäÿò ïåðåìåííûé òîê â äåñÿòêè òûñÿ÷ àìïåð, íàïðÿæåíèåì 
2-15 Â. Ñïîñîá ïðèìåíÿþò äëÿ ñòàëüíûõ çàãîòîâîê äèàìåòðîì ìåíåå 
60-75 ìì, òàê êàê ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðîâ òðåáóåòñÿ åùå áîëüøèé òîê. 
Ðàñõîä ýëåêòðîýíåðãèè òàêîé æå, êàê ïðè èíäóêöèîííîì íàãðåâå. 

Â ýëåêòðîïå÷àõ êîñâåííîãî íàãðåâà ðàáî÷óþ êàìåðó îõâàòûâàþò 
ìåòàëëè÷åñêîé ñïèðàëüþ èç ïðîâîëîêè èëè ëåíòû ñ âûñîêèì ýëåêòðî-
ñîïðîòèâëåíèåì, íàïðèìåð õðîìîíèêåëåâîé. Èñïîëüçóþò òàêæå êàðáî-
ðóíäîâûå (èç êàðáèäà êðåìíèÿ) ñòåðæíè. Òåïëî îò íàãðåâàòåëåé ïåðå-
äàþò ñòåíêàì ïå÷è è îò íèõ – çàãîòîâêàì. Â òàêèõ ïå÷àõ òåìïåðàòóðà 
îáû÷íî íå ïðåâûøàåò 1000°Ñ, èõ ïðèìåíÿþò äëÿ íàãðåâà çàãîòîâîê èç 
öâåòíûõ ìåòàëëîâ. 

7.2.2. Ïðîêàòêà 

Ïðîêàòêà – íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûé âèä îáðàáîòêè ìåòàëëîâ 
äàâëåíèåì. Ñâûøå 80% âûïëàâêè ñòàëè â íàøåé ñòðàíå ïîñòóïàåò â 
ïðîêàòíûå öåõè. 

Ñóùíîñòü ïðîêàòêè çàêëþ÷àåòñÿ â äåôîðìèðîâàíèè çàãîòîâêè ïó-
òåì îáæàòèÿ åå ìåæäó âðàùàþùèìèñÿ âàëêàìè, â ðåçóëüòàòå óìåíüøà-
åòñÿ ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå è óâåëè÷èâàåòñÿ åå äëèíà. Îñíîâíûå ìåòîäû 
ïðîêàòêè – ïðîäîëüíàÿ, ïîïåðå÷íàÿ è âèíòîâàÿ (ðèñ. 7.3). 

Ïðè ïðîäîëüíîé ïðîêàòêå çàãîòîâêà ïîä äåéñòâèåì ñèë òðåíèÿ 
âòÿãèâàåòñÿ â çàãîòîâêó ìåæäó âàëêàìè, âðàùàþùèìèñÿ â ïðîòèâîïî-
ëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ. Ïðè ýòîì òîëùèíà çàãîòîâêè óìåíüøàåòñÿ, à 
äëèíà è øèðèíà óâåëè÷èâàþòñÿ. Ïî÷òè 90% âñåãî ïðîêàòà ïðîèçâî-
äèòñÿ òàêèì ñïîñîáîì, â òîì ÷èñëå ëèñòîâîãî è ïðîôèëüíîãî. 

Ïðè ïîïåðå÷íîé è âèíòîâîé ïðîêàòêå çàãîòîâêà äåôîðìèðóåòñÿ 
âàëêàìè, âðàùàþùèìèñÿ â îäíîì íàïðàâëåíèè. Òàêèì ñïîñîáîì ïîëó÷à-
þò çóá÷àòûå êîëåñà, çâåçäî÷êè öåïíûõ ïåðåäà÷, äðóãèå ñïåöèàëüíûå 
ïðîôèëè. Ïðè âèíòîâîé ïðîêàòêå îñè âàëêîâ ðàñïîëàãàþòñÿ ïîä íåêîòî-
ðûì óãëîì, ïîýòîìó äåôîðìèðóåìûé ìåòàëë, êðîìå âðàùàòåëüíîãî, ïîëó-
÷àåò åùå è ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå. Â ðåçóëüòàòå èõ ñëîæåíèÿ êàæäàÿ 
òî÷êà çàãîòîâêè äâèæåòñÿ ïî âèíòîâîé ëèíèè. Âèíòîâóþ ïðîêàòêó øèðî-
êî ïðèìåíÿþò äëÿ ïðîèçâîäñòâà áåñøîâíûõ òðóá è òðóáíûõ çàãîòîâîê. 
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Ðèñ. 7.3. Îñíîâíûå ñïîñîáû ïðîêàòêè: 
à – ïðîäîëüíàÿ; á – ïîïåðå÷íàÿ; â – âèíòîâàÿ 

Ïðîêàòêó âûïîëíÿþò íà ñïåöèàëüíîì îáîðóäîâàíèè – ïðîêàòíûõ 
ñòàíàõ, ãëàâíàÿ ÷àñòü êîòîðûõ – ðàáî÷àÿ êëåòü. Ýòî ìàññèâíàÿ ñòà-
íèíà, âíóòðè êîòîðîé ñìîíòèðîâàí êîìïëåêò ïðîêàòíûõ âàëêîâ, ïîëó-
÷àþùèõ âðàùåíèå îò ìîùíûõ ýëåêòðîäâèãàòåëåé ÷åðåç ñèñòåìó ïåðåäà-
òî÷íûõ ìåõàíèçìîâ. 

Ïðîêàòíîå îáîðóäîâàíèå (ñòàíû) ðàçëè÷àåòñÿ ïî ïðîôèëþ ïîëó-
÷àåìîãî èçäåëèÿ, êîëè÷åñòâó âàëêîâ â ðàáî÷åé êëåòè, êîëè÷åñòâó êëå-
òåé è ò.ä. Â çàâèñèìîñòè îò ôîðìû ñå÷åíèÿ èçäåëèÿ, ïðîêàòíûå ñòàíû 
äåëÿò íà îáæèìíûå, ñîðòîâûå, ëèñòîâûå, òðóáîïðîêàòíûå è ñïåöè-
àëüíûå; ïî êîëè÷åñòâó âàëêîâ – íà äâóõ (äóî)-, òðåõ (òðèî)-, ÷åòûðåõ 
(êâàðòî)- è ìíîãîâàëêîâûå (âïëîòü äî 20-âàëêîâûõ); ïî êîëè÷åñòâó 
êëåòåé – íà îäíî- è ìíîãîêëåòüåâûå. 

Äóî-ñòàíû ïîäðàçäåëÿþò íà íåðåâåðñèâíûå è ðåâåðñèâíûå. Ïåðâûå 
èìåþò ïîñòîÿííîå íàïðàâëåíèå âðàùåíèÿ âàëêîâ, è ïðîêàòêà ïðîèçâî-
äèòñÿ â îäíó ñòîðîíó. Íà âòîðûõ íàïðàâëåíèå âðàùåíèÿ âàëêîâ èçìå-
íÿåòñÿ, è ïðîêàòêó âåäóò â ðàçíûå ñòîðîíû. 

Êðîìå ïåðå÷èñëåííûõ âûøå, èìåþòñÿ åùå è óíèâåðñàëüíûå ñòàíû, 
êîòîðûå, íàðÿäó ñ ãîðèçîíòàëüíûìè, èìåþò è âåðòèêàëüíûå âàëêè, 
ïðèäàþùèå ãëàäêóþ ïîâåðõíîñòü áîêîâûì ãðàíÿì ïðîêàòà. 

Êðóïíûå è íåêîòîðûå ñïåöèàëüíûå ñòàíû èìåþò òîëüêî îäíó ðàáî-
÷óþ êëåòü. Âñå îñòàëüíûå ñîñòîÿò èç íåñêîëüêèõ êëåòåé. Â ýòîì ñëó-
÷àå ìåòàëë ïðîõîäèò ðÿä îïåðàöèé, ïåðåäàâàÿñü èç êëåòè â êëåòü. Èõ 
ðàñïîëîæåíèå ìîæåò áûòü ðàçëè÷íûì. 
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Íàèáîëåå ñîâåðøåííû è ïðîèçâîäèòåëüíû íåïðåðûâíûå ñòàíû, â 
êîòîðûõ êëåòè ðàñïîëîæåíû ïîñëåäîâàòåëüíî, ïî õîäó òåõíîëîãè÷åñêèõ 
îïåðàöèé. Ðàññòîÿíèå ìåæäó êëåòÿìè äåëàþò ìåíüøå äëèíû ðàñêàòû-
âàåìîãî ìåòàëëà, ïîýòîìó ïîëîñà ïðîêàòûâàåòñÿ îäíîâðåìåííî íà íå-
ñêîëüêèõ êëåòÿõ. Êëåòè ìîãóò ðàñïîëàãàòüñÿ â íåñêîëüêî ëèíèé (ïîëó-
íåïðåðûâíûå ñòàíû). Â äàííîì âàðèàíòå ïðîêàòûâàåìûé ìåòàëë äâè-
æåòñÿ íå òîëüêî â ïðîäîëüíîì, íî è ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè – îò 
ëèíèè ê ëèíèè. 

Ïî òåìïåðàòóðå ïðîêàòêè ðàçëè÷àþò ñòàíû ãîðÿ÷åé (äî 1300°Ñ) è 
õîëîäíîé ïðîêàòêè. Îáû÷íî èñïîëüçóþò ãîðÿ÷óþ ïðîêàòêó. Õîëîäíîé 
ïðîêàòêå ïîäâåðãàþò ÷àñòü ëèñòîâîãî ìàòåðèàëà (æåñòü, àâòîëèñò 
è ò.ï.). Â ýòîì ñëó÷àå ðóëîíû ìåòàëëà ïîñëå ãîðÿ÷åé ïðîêàòêè ïðîõî-
äÿò ñîîòâåòñòâóþùóþ ïîäãîòîâêó (òðàâëåíèå, ïðîìûâêó, ñóøêó), à 
çàòåì ïîñòóïàþò íà ñòàíû õîëîäíîé ïðîêàòêè. 

Ñàìûå ìîùíûå ñòàíû – îáæèìíûå (áëþìèíãè è ñëÿáèíãè). Áëþ-
ìèíã – äâóõâàëêîâûé îáæèìíîé ñòàí, â êîòîðîì ïðîêàòûâàþò ñëèòêè 
ìàññîé 5-15 ò â êâàäðàòíûå çàãîòîâêè (áëþìû) ñå÷åíèåì äî 450�450 ìì. 
Äèàìåòð âàëêîâ áëþìèíãà äîñòèãàåò 1500 ìì. Ñëÿáèíã – çàãîòîâî÷íûé 
ñòàí, íà êîòîðîì ñëèòêè ìàññîé 7-25 ò ïðîêàòûâàþò â ïîëîñû (ñëÿáû) ñ 
ìàêñèìàëüíûìè òîëùèíîé äî 300 è øèðèíîé äî 1800 ìì. 

Áëþìû è ñëÿáû ÿâëÿþòñÿ ïîëóïðîäóêòàìè äëÿ ïîëó÷åíèÿ ãîòîâîãî 
èçäåëèÿ. Ïîñêîëüêó ñå÷åíèå ïîñëåäíåãî çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì èñ-
õîäíûõ áëþìà èëè ñëÿáà, òî êîíå÷íûé ïðîôèëü ïî÷òè íèêîãäà íå óäà-
åòñÿ ïîëó÷èòü ñðàçó â îäèí ïðîõîä ìåæäó âàëêàìè. Ïîýòîìó ïðîêàòêó 
âåäóò â íåñêîëüêî ïðîõîäîâ, â êàæäîì èç êîòîðûõ ïëîùàäü ñå÷åíèÿ 
ìåòàëëà ïîñòåïåííî óìåíüøàåòñÿ. Òåìïåðàòóðà áëþìîâ ïåðåä ïåðâîé 
ãðóïïîé êëåòåé ðàâíà 1050-1100°Ñ, ïåðåä âòîðîé 950-1000°Ñ, â êîíöå 
ïðîêàòêè 900-950°Ñ. Âûõîä ãîäíîãî ìåòàëëà íà îáæèìíûõ ñòàíàõ 
ñîñòàâëÿåò 90-92%. 

Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü áëþìèíãîâ è ñëÿáèíãîâ íàõîäèòñÿ íà óðîâíå 
6-10 ìëí ò/ãîä, îáùàÿ ìàññà èõ ìåõàíè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ äîñòèãàåò 
5400 ò, ñóììàðíàÿ ìîùíîñòü ýëåêòðîäâèãàòåëåé 17 òûñ. êÂò. Íå-
ñêîëüêî ìåíüøå ïðîèçâîäèòåëüíîñòü äðóãèõ ñòàíîâ: ðåëüñîáàëî÷íîãî 
2-2,5 ìëí ò, ïðîâîëî÷íîãî 0,8 ìëí ò è ò.ä. 

Îñíîâíàÿ âåëè÷èíà, îïðåäåëÿþùàÿ òèïîðàçìåð ñîðòîïðîêàòíîãî ñòà-
íà, – äèàìåòð âàëêà, à ëèñòîâîãî ñòàíà – äëèíà áî÷êè âàëêà, îò ðàçìå-
ðîâ êîòîðîé çàâèñèò âîçìîæíàÿ øèðèíà ïðîêàòûâàåìûõ ëèñòîâ. Òàê, ó 
ñîðòîâîãî ñòàíà «300» äèàìåòð âàëêîâ 300 ìì, à ó ëèñòîâîãî ñòàíà 
«2000» äëèíà áî÷êè âàëêîâ 2000 ìì. Ñëåäóåò îòìåòèòü âåñüìà âûñîêóþ 
ñêîðîñòü ïðîêàòêè íà ñîâðåìåííûõ ñòàíàõ, äîñòèãàþùóþ 30-40 ì/ñ. 

Îäíîé èç ñîâðåìåííûõ òåíäåíöèé ïðîêàòíîãî ïðîèçâîäñòâà ÿâëÿåò-
ñÿ ðàçâèòèå îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõ ïðåäïðèÿòèé, ñïîñîáíûõ â êîðîò-
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êèå ñðîêè îòðåàãèðîâàòü íà èçìåíÿþùèéñÿ ïîòðåáèòåëüñêèé ñïðîñ. Ýòè 
òàê íàçûâàåìûå ìèíè-çàâîäû (mini-mills) ñïåöèàëèçèðóþòñÿ íà âûïóñ-
êå ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèõ îáúåìîâ âûñîêîëèêâèäíîé íîìåíêëàòóðû 
ïðîêàòíûõ èçäåëèé. Ìåòàëëóðãè÷åñêèì ãèãàíòàì â ñèëó íàöåëåííîñòè 
íà âûïóñê âåñüìà êðóïíûõ ïàðòèé ýêîíîìè÷åñêè íåâûãîäíà äîñòàòî÷íî 
÷àñòàÿ ïåðåíàñòðîéêà ãðîìîçäêîãî ïðîèçâîäñòâà íà âûïóñê íîâîãî ñîð-
òàìåíòà èçäåëèé, òðåáóþùàÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøåãî âðåìåíè è ñðåäñòâ, 
÷åì íà ìèíè-çàâîäàõ. Ìîùíîñòü ïîñëåäíèõ îáû÷íî ñîñòàâëÿåò íå-
ñêîëüêî ñîòåí òûñÿ÷ òîíí ìåòàëëîïðîêàòà, îäíàêî â ïîñëåäíåå âðåìÿ 
ãîäîâàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü íåêîòîðûõ èç íèõ ïîäíÿëàñü äî 1-2 ìëí ò. 
Ìèíè-ïðåäïðèÿòèÿ íîñÿò èíòåãðèðîâàííûé õàðàêòåð, âêëþ÷àÿ â ñâîé 
ñîñòàâ ñòàëåïëàâèëüíîå ïðîèçâîäñòâî, âíåïå÷íóþ îáðàáîòêó ìåòàëëà, 
íåïðåðûâíóþ ðàçëèâêó è ïðîêàòíîå ïðîèçâîäñòâî. Ïðåäñòàâëåíèå î 
òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìå ñîâðåìåííîãî ìèíè-çàâîäà ìîæåò äàòü åå îïè-
ñàíèå ïðèìåíèòåëüíî ê îäíîìó èç îáðàçöîâûõ ïðåäïðèÿòèé òàêîãî ðî-
äà, ïðèíàäëåæàùåãî ôèðìå Nucor-Berkley (ÑØÀ). 

Ýòîò çàâîä ñ êîëè÷åñòâîì ðàáîòàþùèõ 385 ÷åëîâåê ðàññ÷èòàí íà 
ãîäîâîå ïðîèçâîäñòâî 1,8 ìëí ò ãîðÿ÷å- è õîëîäíîêàòàíîãî ñòàëüíîãî 
ëèñòà. Åãî òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà âêëþ÷àåò äâóõêîðïóñíóþ ÄÑÏ ïî-
ñòîÿííîãî òîêà, äâå ïå÷è-êîâøà, òîíêîñëÿáîâóþ ÓÍÐÑ, òîííåëüíóþ 
ïå÷ü, øåñòü êëåòüåâûõ ñòàíîâ ãîðÿ÷åé è ñòàí õîëîäíîé ïðîêàòêè ïîëî-
ñû, ëèíèþ òðàâëåíèÿ, ïå÷ü ñâåòëîãî îòæèãà ïîëîñû, äðåññèðîâî÷íûé 
ñòàí è ëèíèþ ãîðÿ÷åãî öèíêîâàíèÿ ïîëîñû. Êðîìå òîãî, ââîäèòñÿ â 
äåéñòâèå áëþìîâàÿ ÓÍÐÑ è ñîðòîïðîêàòíûé ñòàí. 

Åìêîñòü ÄÑÏ ñîñòàâëÿåò 205 ò æèäêîé ñòàëè, åå ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü ðàâíà 185 ò/÷, øèõòà ~ íà 90% ñîñòîèò èç ñòàëüíîãî ëîìà, 
îñòàëüíîå – ÷óøêîâûé ÷óãóí. Êàæäûé èç äâóõ êîðïóñîâ ïå÷è îáîðó-
äîâàí âîñåìüþ òîïëèâíî-êèñëîðîäíûìè ôóðìàìè, èç êîòîðûõ øåñòü 
ïîñòîÿííî íàõîäÿòñÿ â ðàáîòå, è òðåìÿ ôóðìàìè äëÿ âäóâàíèÿ êèñëî-
ðîäà, óãëÿ è óãîëüíî-êèñëîðîäíîé ñìåñè. Ìîùíîñòü ïå÷è 80 êÂÀ, 
ñèëà òîêà ñâûøå 140 êÀ, ðàñõîä ýëåêòðîýíåðãèè âåñüìà íèçîê 
(315 êÂò-÷/ò ìåòàëëà). 

Ñòàëåðàçëèâî÷íûå êîâøè, ôóòåðîâàííûå âûñîêîãëèíîçåìèñòûìè è 
ïåðèêëàçî-ãðàôèòîâûìè (â øëàêîâîé çîíå) îãíåóïîðàìè, ïåðåä ðàçëèâ-
êîé ïîäîãðåâàþò äî ~1000�Ñ íà ñòåíäàõ. Âíåïå÷íîå ðàôèíèðîâàíèå 
ìåòàëëà ðåàëèçóåòñÿ â 2õ-ñòåíäîâûõ ïå÷àõ-êîâøàõ ìîùíîñòüþ ïî 
18 ÌÂÀ ïðè óäåëüíîì ðàñõîäå ýëåêòðîýíåðãèè 23 êÂò-÷/ò. Äëÿ ïåðå-
ìåøèâàíèÿ ìåòàëëà â êîâøå ïðè âíåïå÷íîì ðàôèíèðîâàíèè èñïîëüçóþò 
àðãîí, âäóâàåìûé ÷åðåç äîííûå ïîðèñòûå òðóáêè. Ðàçëèâêà ñòàëè íà 
òîíêîñëÿáîâîé ÓÍÐÑ ïðîèçâîäèòñÿ ÷åðåç ïðîìåæóòî÷íûé êîâø åìêî-
ñòüþ 38 ò â ñëÿáû òîëùèíîé 50 èëè 55 ìì, øèðèíîé 1220-1676 ìì 
ïðè ñêîðîñòè ëèòüÿ 5,3 ì/ìèí. Ïåðåä ãîðÿ÷åé ïðîêàòêîé ñëÿáû ïðîãðå-
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âàþò äî 1100-1150�Ñ â òîííåëüíîé ïå÷è ñ ðîëèêîâûì ïîäîì. Ïðîêàòêó 
âåäóò íà ëèñò òîëùèíîé 1,3-1,6 ìì è øèðèíîé 1220-1676 ìì. Õîëîä-
íóþ ïðîêàòêó îñóùåñòâëÿþò íà 4õ-âàëêîâîì ðåâåðñèâíîì ñòàíå ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòüþ 800 òûñ ò/ãîä íà ëèñò òîëùèíîé 0,25 ìì. 

Ìèíè-çàâîäû ñîçäàíû òàêæå è äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðîêàòà öâåòíûõ ìå-
òàëëîâ. Òàê, íà çàâîäå ôèðìû Norandal â Õàíãòèíãòîíå (ÑØÀ) â 
1996 ã. âñòóïèëà â ñòðîé âûñîêîñêîðîñòíàÿ âàëêîâàÿ ìàøèíà äëÿ ëè-
òüÿ àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ. Ïðè äëèíå âàëêîâ 2184 ìì íà ìàøèíå ïî-
ëó÷àþò ïîëîñó øèðèíîé 1575 è òîëùèíîé 1,3 ìì ïðè ñêîðîñòè åå 
ôîðìèðîâàíèÿ 14 ì/ìèí è ïðîèçâîäèòåëüíîñòè 2,9 ò/ì øèðèíû â ÷àñ. 
Èç ïîëîñ âõîëîñòóþ ïðîêàòûâàþò ëèñò òîëùèíîé 0,51; 0,25; 0,13 ìì. 
Ñòîèìîñòü ñòðîèòåëüñòâà çàâîäà â ýòîì âàðèàíòå ñíèæàåòñÿ ñ 1 ìëðä 
äî 45 ìëí äîë. Àíàëîãè÷íûå òåõíîëîãèè âíåäðåíû è äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
ñòàëüíîãî ëèñòà. 

7.2.3. Çàãðÿçíåíèå îêðóæàþùåé ñðåäû 

Îñíîâíîå êîëè÷åñòâî çàãðÿçíåíèé (äî 80%), âûäåëÿåìûõ â òåõíî-
ëîãèÿõ ÎÌÄ, ñâÿçàíî ñ ïðîêàòíûì ïðîèçâîäñòâîì. 

Âûáðàñûâàåìàÿ ïûëü âêëþ÷àåò ÷àñòèöû îêàëèíû, ìåòàëëà; âûäåëÿ-
þòñÿ òàêæå êèñëîòíûå ìàñëÿíûå àýðîçîëè, ìîíîîêñèä óãëåðîäà, ñåðíè-
ñòûé ãàç è äðóãèå çàãðÿçíèòåëè. Íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî âûáðîñîâ íà-
áëþäàþò ïðè îãíåâîé çà÷èñòêå ìåòàëëà (äî 500-2000 ã/ò). Âîçíèêàþ-
ùàÿ ïðè ýòîì ìåëü÷àéøàÿ ïûëü íà 75-90% ïðåäñòàâëåíà ÷àñòèöàìè 
îêñèäîâ æåëåçà, òîëüêî 10-20% êîòîðûõ èìåþò ðàçìåð ñâûøå 1 ìêì. 

Äëÿ î÷èñòêè ãàçîâ ïðîêàòíîãî ïðîèçâîäñòâà â íàøåé ñòðàíå ïðèìå-
íÿþò ìîêðûå ñêðóááåðû è òðóáû Âåíòóðè ñ êàïëåóëîâèòåëÿìè. Â äðóãèõ 
ñòðàíàõ èñïîëüçóþò òàêæå ìîêðûå ãîðèçîíòàëüíûå ýëåêòðîôèëüòðû. 

Îêàëèíó ñ ïîâåðõíîñòè ãîðÿ÷åêàòàííîé ïîëîñû óäàëÿþò òðàâëåíèåì 
â ñåðíîé èëè ñîëÿíîé êèñëîòàõ. Îñòàòî÷íîå ñîäåðæàíèå êèñëîò â âû-
áðàñûâàåìîì âîçäóõå äîñòèãàåò 2,5-2,7 ã/ì3. Äëÿ î÷èñòêè âûáðîñîâ 
òðàâèëüíûõ âàíí â àòìîñôåðó èñïîëüçóþò ñêðóááåðû ñ ïûëåóëîâèòåëÿ-
ìè. Â êà÷åñòâå îðîøàþùåé æèäêîñòè ïðèìåíÿþò èçâåñòêîâûé ðàñòâîð, 
îáåñïå÷èâàþùèé ñòåïåíü î÷èñòêè 85%. Èçâåñòíà òàêæå ïðîìûøëåííàÿ 
ñõåìà óëàâëèâàíèÿ âûáðîñîâ óñòàíîâîê ðåãåíåðàöèè îòðàáîòàííûõ ñî-
ëÿíîêèñëûõ òðàâèëüíûõ ðàñòâîðîâ ñ ïðèìåíåíèåì ýëåêòðîôèëüòðîâ. 

Âîäà, èñïîëüçóåìàÿ äëÿ îõëàæäåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ 
òåðìè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà, âîçâðàùàåòñÿ â ñèñòåìó îáîðîòíîãî âîäî-
ñíàáæåíèÿ (öåíòðàëèçîâàííóþ èëè ëîêàëüíóþ). Çàãðÿçíåííûå ñòî÷íûå 
âîäû ïîñëå ëîêàëüíîé î÷èñòêè ñáðàñûâàþòñÿ, êàê ïðàâèëî, â çà-
âîäñêóþ êàíàëèçàöèþ. 
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Ïðîêàòêà õàðàêòåðèçóåòñÿ çíà÷èòåëüíûì êîëè÷åñòâîì òâåðäûõ îòõî-
äîâ. Ê íèì â ïåðâóþ î÷åðåäü îòíîñÿòñÿ îêàëèíà ïåðâè÷íûõ è çàìàñëåí-
íûå øëàìû âòîðè÷íûõ îòñòîéíèêîâ, à òàêæå îñàäêè è ðàñòâîðû òðà-
âèëüíûõ îòäåëåíèé ïðîêàòíûõ öåõîâ è íåêîòîðûå äðóãèå ìàòåðèàëû. 

Êîëè÷åñòâî îêàëèíû â ïðîêàòíûõ öåõàõ çíà÷èòåëüíî (äî 33 êã íà 
1 ò ìåòàëëà). Âñÿ îêàëèíà ïåðâè÷íûõ îòñòîéíèêîâ, ïðåäñòàâëåííàÿ â 
îñíîâíîì îêñèäàìè æåëåçà, ïåðåðàáàòûâàåòñÿ â äîìåííîì, ñòàëåïëà-
âèëüíîì è àãëîìåðàöèîííîì ïåðåäåëàõ. 

Øëàìû âòîðè÷íûõ îòñòîéíèêîâ çàãðÿçíåíû ìàñëàìè-óòå÷êàìè èç 
ñèñòåì ñìàçêè îáîðóäîâàíèÿ ïðîêàòíûõ öåõîâ. Â îòäåëüíûõ ïðîáàõ 
ñîäåðæàíèå ìàñåë äîñòèãàåò 30-40%, à êîíöåíòðàöèÿ èõ, ðàâíàÿ 
5-10%, ñîîòâåòñòâóåò ñðåäíèì çíà÷åíèÿì. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ øëàìû 
ïðàêòè÷åñêè íå èñïîëüçóþòñÿ. 

Â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ñòîëü âûñîêàÿ çàìàñëåííîñòü øëàìîâ îáó-
ñëîâëåíà êðàéíåé ñòåïåíüþ èçíîøåííîñòè ïðîêàòíûõ ñòàíîâ, 86% êî-
òîðûõ îòðàáîòàëè íîðìàòèâíûé ñðîê ýêñïëóàòàöèè (Òèõîìèðîâ…). 
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Г Л А В А  В О С Ь М А Я  

Òåõíîëîãèÿ íåîðãàíè÷åñêèõ âÿæóùèõ âåùåñòâ 

Îáû÷íî âÿæóùèå îïðåäåëÿþò êàê ïîðîøêîîáðàçíûå ìèíåðàëüíûå 
âåùåñòâà, îáðàçóþùèå ïðè ñìåøåíèè ñ âîäîé (çàòâîðåíèè) ïëàñòè÷íóþ, 
óäîáíóþ äëÿ ôîðìîâàíèÿ ìàññó, êîòîðàÿ ñî âðåìåíåì çàòâåðäåâàåò â 
ïðî÷íîå êàìíåâèäíîå òåëî. Îäíàêî ýòà è äðóãèå èçâåñòíûå ôîðìóëèðîâ-
êè, êàê ïðàâèëî, íå ó÷èòûâàþò ìíîãîîáðàçèÿ è çíà÷èòåëüíîé ðîëè æèä-
êèõ ôàç, ó÷àñòâóþùèõ â ñîçäàíèè îòâåðäåâàþùèõ êîìïîçèöèé. 

Íàèáîëåå ïîëíîå è ñòðîãîå îïðåäåëåíèå, íà íàø âçãëÿä, äàë 
Í.Ô. Ôåäîðîâ: «Âÿæóùèìè âåùåñòâàìè ñëåäóåò íàçûâàòü êîìïîçè-
öèè íà îñíîâå ãåòåðîãåííûõ äèñïåðñíûõ ñèñòåì òèïà òâåðäîå-æèäêîå, 
êîìïîíåíòû êîòîðûõ âñòóïàþò â ôèçèêî-õèìè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå 
äðóã ñ äðóãîì, îáðàçóÿ ïëàñòè÷íóþ óäîáîîáðàáàòûâàåìóþ ìàññó, ïðå-
âðàùàþùóþñÿ â îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ â ïðî÷íîå êàìíåâèäíîå òåëî». 
Ýòà ôîðìóëèðîâêà â ðàâíîé ñòåïåíè ïîä÷åðêèâàåò ìíîãîîáðàçèå è ñó-
ùåñòâåííîå çíà÷åíèå êàê òâåðäîé, òàê è æèäêîé ôàç, âõîäÿùèõ â ñî-
ñòàâ âÿæóùèõ êîìïîçèöèé. 

Êëàññèôèêàöèÿ âÿæóùèõ äàíà íàìè ïðè ðàññìîòðåíèè áåçîáæèãî-
âûõ ìåòîäîâ îêóñêîâàíèÿ, îñíîâàííûõ íà èñïîëüçîâàíèè ýòèõ âåùåñòâ 
(ðàçä. 5.6.2.1). Ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó âÿæóùèå ìîæíî ðàçäåëèòü íà 
äâå ãðóïïû: íåîðãàíè÷åñêèå êîìïîçèöèè è îðãàíè÷åñêèå. Ïåðâàÿ èç 
íèõ ÿâëÿåòñÿ äîìèíàíòíîé. Â íåé îñíîâíóþ äîëþ ñîñòàâëÿþò âÿæóùèå 
ïîðòëàíäöåìåíòíîãî òèïà, à òàêæå èçâåñòü è îò÷àñòè ãèïñîâûå âÿæó-
ùèå è ñïåöèàëüíûå öåìåíòû, ðàññìàòðèâàåìûå äàëåå. 

8.1. Ïîðòëàíäöåìåíò 

8.1.1. Îñíîâíûå òèïû è ìàñøòàáû ïðîèçâîäñòâà 

Íà÷àëî ïðîèçâîäñòâà ïîðòëàíäöåìåíòà îòíîñÿò ê 1824 ã., êîãäà 
àíãëè÷àíèí Joseph Aspdin ïðåäëîæèë âÿæóùåå, ïî ñîñòàâó áëèçêîå ê 
ñîâðåìåííîìó. 

Ïîðòëàíäöåìåíò îòíîñèòñÿ ê âÿæóùèì, ïîëèìèíåðàëüíàÿ äèñïåðñ-
íàÿ ôàçà êîòîðûõ âçàèìîäåéñòâóåò ñ âîäîé, ò.å. ÿâëÿåòñÿ ãèäðàâëè÷å-
ñêè òâåðäåþùåé êîìïîçèöèåé. Ïîðòëàíäöåìåíò – ýòî ïðîäóêò òîíêîãî 
èçìåëü÷åíèÿ êëèíêåðà, ïîëó÷àåìîãî ñïåêàíèåì ñûðüåâîé ñìåñè îïðåäå-
ëåííîãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîä îáùèì ïîíÿòèåì 
«ïîðòëàíäöåìåíò» ïîäðàçóìåâàåòñÿ ãðóïïà âÿæóùèõ, ñâîéñòâà êîòîðûõ 
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ìåíÿþòñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ. Îáû÷íîå ñîäåðæàíèå â íèõ îñíîâíûõ 
îêñèäîâ ñîñòàâëÿåò, %: 

ÑàÎ SiÎ2 Àl2Î3 Få2Î3 ÌgÎ �Nà2Î + Ê2Î 
64-67 21-25 4-8 2-4 0,5-0,6 0,5-1,0 

Îêñèäû ïðè îáæèãå îáðàçóþò ðÿä ìèíåðàëîâ, îñíîâíûìè èç êîòî-
ðûõ ÿâëÿþòñÿ àëèò Ñ3S (42-60%), áåëèò Ñ2S (15-35), òðåõêàëüöèå-
âûé àëþìèíàò Ñ3À (5-14%) è àëþìîôåððèòû êàëüöèÿ, èçìåíÿþùèå 
ñîñòàâ îò Ñ8À3F äî Ñ4ÀF (10-16%)1 . Ïîä÷èíåííîå çíà÷åíèå èìåþò 
äðóãèå ìèíåðàëû, íàïðèìåð ñâîáîäíûå îêñèä êàëüöèÿ, ìàãíèÿ è ò.ï. 

Äåéñòâóþùèì ñòàíäàðòîì ðàçðåøàåòñÿ áåç èçìåíåíèÿ íàçâàíèÿ 
«ïîðòëàíäöåìåíò» ââîäèòü ïðè ïîìîëå äî 15% ãèäðàâëè÷åñêèõ (àêòèâ-
íûõ ìèíåðàëüíûõ, íàïðèìåð òðåïåë, îïîêà) èëè 10% èíåðòíûõ äîáà-
âîê. Êðîìå òîãî, ïîðòëàíäöåìåíò ñîäåðæèò äî 4,5% ãèïñà, âûïîë-
íÿþùåãî ðîëü çàìåäëèòåëÿ ñðîêîâ ñõâàòûâàíèÿ öåìåíòíîãî òåñòà. Ýòî 
íåîáõîäèìî äëÿ ïðîèçâîäñòâà ñòðîèòåëüíûõ ðàáîò. Ïîðòëàíäöåìåíò, 
âûðàáàòûâàåìûé â Ðîññèè äî 1.09.2004 ã, äåëèëñÿ íà ìàðêè (400, 
500, 550, 600), õàðàêòåðèçóþùèå ìèíèìàëüíûé ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè 
ñæàòèè (â êã/ñì2) ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ (1 ÷àñòü ïîðòëàíäöåìåíòà è 
3 ÷àñòè âîëüñêîãî íîðìàëüíîãî ïåñêà), èñïûòàííûõ ïîñëå 28 äíåé õðà-
íåíèÿ âî âëàæíîé àòìîñôåðå2. Ïðè äëèòåëüíîì õðàíåíèè â íåïëîòíîé 
òàðå ïîðòëàíäöåìåíò ïîãëîùàåò èç âîçäóõà âëàãó è óãëåêèñëûé ãàç, ÷òî 
ñíèæàåò åãî ïðî÷íîñòü: ÷åðåç 1-2 ìåñÿöà íà 10, ÷åðåç 3 ìåñÿöà – 
íà 17 è ÷åðåç ãîä íà 40%. Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà öåìåíòà â çàêðûòîé 
òàðå òàêæå óõóäøàþòñÿ. Îäíàêî ïðè õðàíåíèè êëèíêåðà (ïî êðàéíåé 
ìåðå, â òå÷åíèå ãîäà) åãî âÿæóùèå ñâîéñòâà ïðè ïîñëåäóþùåì èçìåëü-
÷åíèè íå ñíèæàþòñÿ. 

Ðàçíîâèäíîñòüþ ïîðòëàíäöåìåíòà ÿâëÿåòñÿ áûñòðîòâåðäåþùèé 
ïîðòëàíäöåìåíò (ÁÒÖ). Îí õàðàêòåðèçóåòñÿ èíòåíñèâíûì íàðàñòà-
íèåì ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå: ÷åðåç ñóòêè – íå íèæå 20, ÷åðåç òðîå – 
30 ÌÏà. Ïîâûøåííàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü ÁÒÖ â ïåðâûå ñðîêè 
òâåðäåíèÿ äîñòèãàåòñÿ ïîäáîðîì ìèíåðàëîãè÷åñêîãî ñîñòàâà êëèíêåðà, 
ïîâûøåíèåì òîíêîñòè åãî ïîìîëà, ââåäåíèåì íåîáõîäèìûõ êîëè÷åñòâ 
ãèïñà è äðóãèõ äîáàâîê. Êëèíêåð îïòèìàëüíîãî ñîñòàâà ñîäåðæèò 
6-7% ãèïñà è áîëåå 60% (Ñ3S + Ñ3À), èç êîòîðûõ íà äîëþ Ñ3S 
ïðèõîäèòñÿ 50-53%, à íà Ñ3À – 8-10%. Ïîìîëîì òàêîãî êëèíêåðà 
ïî óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè �3500 ñì2/ã ïîëó÷àþò ñòàíäàðòíûé ÁÒÖ. 
Ãèäðàâëè÷åñêèå äîáàâêè ê ÁÒÖ ïîíèæàþò åãî ïðî÷íîñòü. 

1 Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíÿòûìè ñîêðàùåíèÿìè äëÿ ÑàÎ, SiÎ2, Àl2Î3, 
FåÎ è ò.ä. ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ Ñ, S, À, F è äð. 
2 Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ââåäåíû êëàññû öåìåíòà (ðàçä. 8.1.3) 
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Øëàêîïîðòëàíäöåìåíò (ØÏÖ) ÿâëÿåòñÿ ïðîäóêòîì ñîâìåñòíîãî 
èëè ðàçäåëüíîãî ïîìîëà ïîðòëàíäöåìåíòíîãî êëèíêåðà, ãðàíóëèðîâàííîãî 
äîìåííîãî øëàêà è ãèïñà. Øëàê â ãîòîâîì ïðîäóêòå ñîñòàâëÿåò 30-70, 
ãèïñ – äî 5%. Äîïóñêàåòñÿ òàêæå çàìåíà ÷àñòè øëàêà (íå áîëåå 15%) 
ãèäðàâëè÷åñêèìè äîáàâêàìè, ò.å. âåùåñòâàìè, ñïîñîáíûìè ê âçàèìîäåé-
ñòâèþ ñ âîäîé ñ íåêîòîðûì íàáîðîì ïðî÷íîñòè. Ïðè ñîäåðæàíèè øëàêà 
â ñìåñè áîëåå 70% ïîëó÷àþò «øëàêîâûé» öåìåíò (êí. 3, ðàçä. 6.6).  

Ýêîíîìè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äîìåííîãî øëàêà â 
ïðîèçâîäñòâå øëàêîïîðòëàíäöåìåíòà çíà÷èòåëüíà. Åãî ïðèìåíåíèå óâå-
ëè÷èâàåò ïðèìåðíî íà 15% ïðîèçâîäèòåëüíîñòü îáæèãîâûõ ïå÷åé, ñíè-
æàåò íà 10-15% ðàñõîä òîïëèâà ïðè îáæèãå êëèíêåðà. Îí íà 40-50% 
äåøåâëå ïîðòëàíäöåìåíòà. ØÏÖ ðàçìàëûâàþò ïðèìåðíî äî òîé æå 
ñòåïåíè (ïðèìåðíî 3000 ñì2/ã), ÷òî è ïîðòëàíäöåìåíò. Îäíàêî ïîâû-
øåíèå òîíêîñòè ïîìîëà ØÏÖ ñêàçûâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî ýôôåêòèâíåå. 
Îí áîëåå ïðèñïîñîáëåí äëÿ äëèòåëüíîãî õðàíåíèÿ, ÷åì îáû÷íûé, åãî 
ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïðè øåñòèìåñÿ÷íîì õðàíåíèè â îòêðûòîé òàðå 
óõóäøàþòñÿ âñåãî íà 3-15%. Âûïóñêàþò ØÏÖ ìàðîê 300 è 400. 

Ðàçíîâèäíîñòüþ ØÏÖ ÿâëÿåòñÿ áûñòðîòâåðäåþùèé øëàêîïîðò-
ëàíäöåìåíò. Îí îòëè÷àåòñÿ îò ðÿäîâîãî ìåíüøèì ñîäåðæàíèåì äî-
ìåííîãî øëàêà. Åãî îáû÷íûé ñîñòàâ, %: êëèíêåð 50-60, ãðàíóëèðî-
âàííûé øëàê 40-50, ãèïñ 4-5. Ïîëó÷åíèå áûñòðîòâåðäåþùåãî øëàêî-
ïîðòëàíäöåìåíòà îñíîâàíî íà ñîâìåñòíîì è áîëåå òîíêîì ïîìîëå ïîðò-
ëàíäöåìåíòà è ãðàíóëèðîâàííîãî äîìåííîãî øëàêà (äî óäåëüíîé ïî-
âåðõíîñòè 4500-5500 ñì2/ã). Ýòî îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå âÿæóùåãî ñ 
àêòèâíîñòüþ èñõîäíîãî ïîðòëàíäöåìåíòà. Îäíàêî îíà ðåçêî ïàäàåò ïðè 
õðàíåíèè (íà 30% ÷åðåç ìåñÿö è áîëåå ÷åì â 2,5 ðàçà ÷åðåç ïîëãîäà). 

Â ïîñëåäíèå ãîäû äëÿ ïðîèçâîäñòâà ØÏÖ è øëàêîâûõ öåìåíòîâ, 
ïîìèìî äîìåííûõ, ðåêîìåíäîâàíû è äðóãèå òèïû øëàêîâ. Ê íèì îòíî-
ñÿòñÿ ñòàëåïëàâèëüíûå, âàãðàíî÷íûå, ôåððîñïëàâíûå øëàêè, øëàêè 
öâåòíîé ìåòàëëóðãèè (ìåäåïëàâèëüíîãî, íèêåëåâîãî, ñâèíöîâîãî ïðîèç-
âîäñòâ è äð.), ýëåêòðîòåðìîôîñôîðíûå è ò.ä. 

Øëàêîâûå öåìåíòû ñîäåðæàò â ñâîåì ñîñòàâå áîëåå 70% øëàêîâ. 
Èíòåðåñ ê íèì è ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå ðåçêî âîçðîñëè â ïîñëåäíèå 
ãîäû â ñâÿçè ñ ðàçðàáîòêîé íîâîãî èõ âèäà – øëàêîùåëî÷íûõ âÿæó-
ùèõ (êí. 3, ðàçä. 6.6). 

Ïóööîëàíîâûå ïîðòëàíäöåìåíòû èçãîòîâëÿþò èç êëèíêåðà îáû÷íîãî 
ìèíåðàëîãè÷åñêîãî ñîñòàâà ñ îáÿçàòåëüíûì ââåäåíèåì ïðè ïîìîëå íå ìå-
íåå 25-30% ãèäðàâëè÷åñêèõ äîáàâîê (òðåïåëà, äèàòîìèòà, òðàññà è äð.) è 
ãèïñà ñ òåì, ÷òîáû ñîäåðæàíèå SÎ3 â öåìåíòå íå ïðåâûøàëî 3%. Ïóö-
öîëàíîâûé ïîðòëàíäöåìåíò òâåðäååò ìåäëåííåå, ÷åì îáû÷íûé, ïîýòîìó 
èçäåëèÿ íà åãî îñíîâå äîëæíû íàõîäèòüñÿ âî âëàæíîé ñðåäå â òå÷åíèå 
áîëåå ïðîäîëæèòåëüíîãî âðåìåíè, ÷åì èçäåëèÿ èç ïîðòëàíäöåìåíòà. 



294

Ãëèíîçåìèñòûé ïîðòëàíäöåìåíò. Õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëåäóþùèì 
ñîäåðæàíèåì ãëàâíåéøèõ îêñèäîâ, %: Àl2Î3 35-55, ÑàÎ 35-45, SiÎ2
5-10, Få2Î3 0-15. Îí ÿâëÿåòñÿ áûñòðîòâåðäåþùèì ãèäðàâëè÷åñêèì 
âÿæóùèì, äàåò ÷åðåç ñóòêè 70, à ÷åðåç òðîå ñóòîê 100% êîíå÷íîé 
ïðî÷íîñòè. Ââåäåíèå â ñîñòàâ ãëèíîçåìèñòîãî öåìåíòà 10-20% ãðàíó-
ëèðîâàííîãî øëàêà íå ñíèæàåò åãî êà÷åñòâà. 

Òâåðäåíèå ãëèíîçåìèñòîãî öåìåíòà ñîïðîâîæäàåòñÿ èíòåíñèâíûì 
âûäåëåíèåì òåïëà (çà ïåðâûå ñóòêè 70-80% âñåãî êîëè÷åñòâà). Ïîðò-
ëàíäöåìåíòó äëÿ ýòîãî òðåáóåòñÿ 7 ñóòîê. Òåïëîâûäåëåíèå âûçûâàåò 
áûñòðîå ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû, êîòîðîå âëå÷åò çà ñîáîé îáðàçîâàíèå 
òåðìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé è ïîÿâëåíèå òðåùèí, îñîáåííî â ìàññèâíûõ 
èçäåëèÿõ. Ïî óêàçàííîé ïðè÷èíå èçäåëèÿ íà ãëèíîçåìèñòîì öåìåíòå íå 
ïîäâåðãàþò óñêîðåííûì ìåòîäàì òâåðäåíèÿ, õàðàêòåðèçóþùèìñÿ åùå 
áîëåå èíòåíñèâíûì òåïëîâûäåëåíèåì. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî íàðÿäó ñ 
äåôèöèòíîñòüþ è âûñîêîé ñòîèìîñòüþ, ïðåâûøàþùåé öåíó ïîðòëàíä-
öåìåíòà â íåñêîëüêî ðàç, ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç îñíîâíûõ ïðè÷èí, ñäåðæè-
âàþùèõ ïðèìåíåíèå ãëèíîçåìèñòîãî öåìåíòà. 

Ïîìèìî îñíîâíûõ ðàçíîâèäíîñòåé ïîðòëàíäöåìåíòà, èñïîëüçóþò è 
äðóãèå åãî òèïû, èìåþùèå áîëåå óçêîå ïðèìåíåíèå. Ê íèì îòíîñÿòñÿ ïëà-
ñòèôèöèðîâàííûå, ãèäðîôîáíûå, áåëûå, öâåòíûå, ðàñøèðÿþùèåñÿ, íàïðÿ-
ãàþùèåñÿ, ãèïñîöåìåíòíî-ïóööîëàíîâûå, íåôåëèíîâûå öåìåíòû è äð. 

Öåìåíòíàÿ ïðîìûøëåííîñòü ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç íàèáîëåå êðóïíî-
òîííàæíûõ è áûñòðîðàñòóùèõ â èíäóñòðèè. Öåìåíò íåðåäêî íàçûâàþò 
ñåðûì çîëîòîì. Ðîñò åãî âûïóñêîâ áûë ñòðåìèòåëüíûì (òàáë. 8.1).  

Òàáë. 8.1 
Ïðîèçâîäñòâî öåìåíòà, ìëí ò 

Ãîäû 1995 1998 2003 
Ìèð â öåëîì 1400 1550 1980 
ÊÍÐ 500 536 862 
Èíäèÿ - 80 1251

ÑØÀ 80 80 ~110 
ßïîíèÿ 80 80 ~90 
Ðîññèÿ - 26 492

1 – ïðîãíîç íà 2005 ã.; 2 – 2005 ã.

Â 2003 ã. ïðîèçâîäñòâî öåìåíòà äîñòèãëî íåìûñëèìîãî íåñêîëüêî 
ëåò íàçàä ðóáåæà â 2 ìëðä ò, ÷òî âäâîå ïðåâûøàåò âûïóñê ñòàëè. Öå-
ìåíòíàÿ ïðîìûøëåííîñòü – áåçóñëîâíî ìèðîâîé ëèäåð ïî îáúåìó 
ïðîäóêöèè ñðåäè ïåðåðàáàòûâàþùèõ îòðàñëåé ìèðîâîãî íàðîäíîãî õî-
çÿéñòâà. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òðóäà íà åå ïðåäïðèÿòèÿõ âåñüìà âûñîêà, 
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äîñòèãàÿ 20 òûñ. ò/ãîä êëèíêåðà íà îäíîãî ðàáîòàþùåãî (â Ðîññèè â 
2004 ã. – 930 ò). 

Ñòîëü âïå÷àòëÿþùèå óñïåõè îáóñëîâëåíû, áåññïîðíî, ÊÍÐ. Åñëè 
åùå â 1990 ã. 1-å ìåñòî â ìèðå ïî âûïóñêó öåìåíòà  ïðèíàäëåæàëî 
ÑÑÑÐ (140 ìëí.ò), òî óæå ñïóñòÿ ïÿòü ëåò íîâûé ëèäåð âûøåë íà 
ôàíòàñòè÷åñêèé ïî ñêîðîñòè ðóáåæ â 500 ìëí ò. 

Îäíàêî âîçìîæíî, ÷òî öåìåíòíûé áóì â Êèòàå, êàê è â ìåòàëëóð-
ãèè, è â íåêîòîðûõ äðóãèõ îòðàñëÿõ, áëèçîê ê çàâåðøåíèþ, î ÷åì ñâè-
äåòåëüñòâóþò óñèëèÿ, ïðåäïðèíèìàåìûå ðóêîâîäñòâîì ñòðàíû äëÿ 
ñíèæåíèÿ èíâåñòèöèé â ýòè, ïî-âèäèìîìó, óæå ïåðåãðåòûå îòðàñëè 
íàðîäíîãî õîçÿéñòâà (Harder).  

Ïðîìûøëåííîñòü ðàçâèòûõ ñòðàí ïðåèìóùåñòâåííî ïðîèçâîäèò 
ïîðòëàíä- è, ÷àñòè÷íî, øëàêîïîðòëàíäöåìåíò. Â 2002 ã. â îáùåì îáú-
åìå ïðîèçâîäñòâà Ðîññèè îíè ñîñòàâëÿëè ñîîòâåòñòâåííî 93 è 5%. Â 
íàøåé ñòðàíå â îñíîâíîì ïîëó÷àþò öåìåíò ìàðîê 400 (63%) è 500 
(29%) ïðè åãî ñðåäíåâçâåøåííîé àêòèâíîñòè 430 êã/ñì2. Ïðè÷èíîé 
îòíîñèòåëüíî íèçêîé àêòèâíîñòè âÿæóùèõ ÿâëÿåòñÿ èõ íåäîìîë è çíà-
÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ìèíåðàëüíûõ äîáàâîê. Äåéñòâèòåëüíî, ñòåïåíü 
èçìåëü÷åíèÿ öåìåíòà íà îòå÷åñòâåííûõ ïðåäïðèÿòèÿõ íå ïðåâûøàåò 
270-300, çà ðóáåæîì îíà ðàâíà 350-370, à ìíîãîêîìïîíåíòíûõ 
420-450, ïîäíèìàÿñü â ðÿäå ñëó÷àåâ äî 500-550 ì2/êã. Äîëÿ áåçäî-
áàâî÷íîãî öåìåíòà â Ðîññèè äîñòèãàåò ëèøü 30%, â ÑØÀ, ßïîíèè è 
ÔÐÃ îíà ñîñòàâëÿåò ñîîòâåòñòâåííî 92; 84 è 75%. 

 Â öåìåíòíîé ïðîìûøëåííîñòè ïðîÿâëÿåòñÿ çàìåòíàÿ òåíäåíöèÿ ê 
óñèëåíèþ êîíöåíòðàöèè ïðîèçâîäñòâà. Ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü ïðåäïðèÿòèÿ 
âîçðîñëà ñ 580 òûñ. ò â 1960 ã. äî 1050 òûñ. ò â 1970 ã. è 
1750 òûñ. ò â 1992 ã. Ïÿòü ðîññèéñêèõ çàâîäîâ èìåþò ãîäîâîé âû-
ïóñê, ïðåâûøàþùèé 2,5 ìëí ò öåìåíòà. Óâåëè÷åíèå ìîùíîñòè ïðèâî-
äèò ê ñóùåñòâåííîìó ñíèæåíèþ êàïèòàëîåìêîñòè: 

Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü çàâîäà, ìëí ò 0,4 1 1,5 3 5 
Óäåëüíûå êàïçàòðàòû, % 100 67,5 60,2 53 50,1 

Òàêèì îáðàçîì, â Ðîññèè ïî êàïèòàëüíûì çàòðàòàì îïòèìàëåí çà-
âîä ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 3 ìëí ò. Îíà ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíà äâóìÿ 
ïå÷àìè ðàçìåðîì 7õ230 ì. 

Îäíàêî â ìèðå íàáëþäàåòñÿ òåíäåíöèÿ ê äàëüíåéøåìó íàðàùèâàíèþ 
ìîùíîñòè öåìåíòíûõ çàâîäîâ. Òàê, ïóùåííûé â êîíöå 20 â. çàâîä â 
Òàèëàíäå èìååò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 12 ìëí ò/ãîä. Â ÊÍÐ â íà÷àëå ýòî-
ãî âåêà íà äâóõ öåìåíòíûõ çàâîäàõ ïîñòðîåíû çà äâà ãîäà òåõíîëîãè÷å-
ñêèå ëèíèè ñ ñóòî÷íîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 10 òûñ. ò êëèíêåðà êàæäàÿ. 
Â íèõ èñïîëüçîâàíî ñàìîå ñîâðåìåííîå îáæèãîâîå îáîðóäîâàíèå: âðà-
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ùàþùèåñÿ ïå÷è 6õ90 ì, ñíàáæåííûìè äâóõâåòâåâûìè öèêëîííûìè òåïëî-
îáìåííèêàìè Dopol è äåêàðáîíèçàòîðàìè PREPOL MKS (Zwei…) 

8.1.2. Òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà è îáîðóäîâàíèå 

Ïðîèçâîäñòâî ïîðòëàíäöåìåíòà âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå ïðîöåññû: äî-
áû÷ó ñûðüÿ è äîñòàâêó åãî íà çàâîä; ïðèãîòîâëåíèå ñûðüåâîé ñìåñè; 
îáæèã ñìåñè íà êëèíêåð; èçìåëü÷åíèå êëèíêåðà ñîâìåñòíî ñ ãèïñîì, à 
èíîãäà è ñ äðóãèìè äîáàâêàìè ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ òîâàðíîãî öåìåíòà. 

Ñûðüåâûìè ìàòåðèàëàìè äëÿ ïðîèçâîäñòâà êëèíêåðà ñëóæàò, 
ìàñ.%: 70-75 èçâåñòíÿêà, 20-25 ãëèíû, 3-5 æåëåçîñîäåðæàùèõ äîáà-
âîê (ïèðèòíûõ îãàðêîâ, æåëåçíûõ ðóä, ïûëåé èëè øëàìîâ ÷åðíîé ìå-
òàëëóðãèè). Èíîãäà âçàìåí èçâåñòíÿêà èñïîëüçóþò ìåðãåëè. Â ñðåäíåì 
íà 1 ò öåìåíòà òðåáóåòñÿ äî 1,6 ò ïåðâè÷íîãî ñûðüÿ. 

Íà öåìåíòíûõ çàâîäàõ èçâåñòíÿê îáû÷íî ïîäâåðãàþò òðåõñòàäèàëü-
íîìó äðîáëåíèþ. Äëÿ êðóïíîãî äðîáëåíèÿ óñòàíàâëèâàþò ùåêîâûå è 
êîíóñíûå äðîáèëêè ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ äî 400-700 ò/÷. Ýòîé ñòà-
äèè ïðåäøåñòâóåò ãðîõî÷åíèå íà êîëîñíèêàõ. Äëÿ ñðåäíåãî äðîáëåíèÿ 
ïðèìåíÿþò ìîëîòêîâûå è êîíóñíûå äðîáèëêè, íà ñòàäèè ìåëêîãî äðîá-
ëåíèÿ – êîðîòêîêîíóñíûå, à òàêæå ìîëîòêîâûå è óäàðíî-
îòðàæàòåëüíûå äðîáèëêè. Â ñëó÷àå äâóõñòàäèéíîé ñõåìû äðîáëåíèÿ íà 
ïåðâîé ñòàäèè èñïîëüçóþò ìîëîòêîâûå äðîáèëêè, êîòîðûìè ìîæíî 
èçìåëü÷èòü ïåðâè÷íûå ãëûáû ðàçìåðîì 1200-2000 ìì äî ôðàêöèè 
25-0 ìì. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü èõ äîñòèãàåò 1000 ò/÷. Äëÿ äðîáëåíèÿ 
ãëèíû, ìåðãåëåé, ìåëà è ò.ï. ïðèìåíÿþò âàëêîâûå äðîáèëêè, òàê êàê 
ïåðåðàáîòêà ìÿãêèõ, ïëàñòè÷íûõ, ÷àñòî âåñüìà âëàæíûõ ïîðîä â ùåêî-
âûõ è ìîëîòêîâûõ àãðåãàòàõ âûçûâàåò çíà÷èòåëüíûå îñëîæíåíèÿ. 

Äðîáëåíûå èçâåñòíÿêîâûé è ãëèíÿíûé êîìïîíåíòû íàïðàâëÿþò íà 
ñîâìåñòíûé ïîìîë ñ âûäà÷åé ñûðüåâîé ñìåñè. Îôîðìèëèñü äâà îñíîâ-
íûõ ñïîñîáà åå ïîëó÷åíèÿ: «ìîêðûé» è «ñóõîé». 

Ïðè ìîêðîì ñïîñîáå ïîìîë è ñìåøåíèå ñûðüÿ îñóùåñòâëÿþò ñ äî-
áàâëåíèåì âîäû, ãëèíó ïðåäâàðèòåëüíî ðàçìåøèâàþò â åìêîñòÿõ-
áîëòóøêàõ (ñãóñòèòåëÿõ äèàìåòðîì 12 ì, ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ äî 
50 ì3/÷). Ïîëó÷åííûé øëàì õðàíÿò è óñðåäíÿþò â øëàìáàññåéíàõ 
äèàìåòðîì äî 25 ì, îáîðóäîâàííûõ ïíåâìîìåõàíè÷åñêèìè ìåøàëêàìè, 
ïðè íåîáõîäèìîñòè êîððåêòèðóÿ åãî ñîñòàâ. Âëàæíîñòü øëàìà äîñòèãà-
åò 40% è áîëåå. Èç øëàìáàññåéíà îí ïåðåêà÷èâàåòñÿ íàñîñîì â ðàñ-
ïðåäåëèòåëüíûé áàê, óñòàíîâëåííûé íàä ïå÷üþ, è îòòóäà ÷åðåç ðàñõî-
äîìåð ïî òðóáå ïîñòóïàåò â íåå. 

Ïðè ñóõîì ñïîñîáå äðîáëåíûå ìàòåðèàëû òùàòåëüíî ñìåøèâàþò, à 
çàòåì èçìåëü÷àþò.  
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Èçìåëü÷åíèå, íåçàâèñèìî îò ñïîñîáà ïîäãîòîâêè øèõòû, ïðîèçâîäÿò â 
øàðîâûõ ìåëüíèöàõ, äî 90% êîòîðûõ ðàáîòàþò â îòêðûòîì è ëèøü 
10% – â çàìêíóòîì öèêëå. Â ïåðâîì ñëó÷àå èñïîëüçóþò òðóáíûå ìåëü-
íèöû äèàìåòðîì è äëèíîé âïëîòü äî 3,2�15 ì, ñ ðàñõîäîì ýëåêòðîýíåðãèè 
20 êÂò-÷/ò ñûðüåâîé ñìåñè, âî âòîðîì èõ ðàçìåðû ñîñòàâëÿþò 3,2�8,5 ì, 
ñ ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ ïî ìÿãêèì ìàòåðèàëàì äî 150-300 ò/÷.  

Çà ðóáåæîì òàêæå ïðèìåíÿþò äâóõêàìåðíûå ìåëüíèöû, ïðè÷åì 
ïåðâóþ êàìåðó çàãðóæàþò ñòåðæíÿìè, à âòîðóþ – øàðàìè. Îäíàêî, 
íà÷èíàÿ ñ 70-õ ãîäîâ ïðîøëîãî âåêà, òàì äëÿ ïîäãîòîâêè ñûðüåâîé 
ñìåñè ïî ñóõîìó ñïîñîáó âñå áîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷àþò âåð-
òèêàëüíûå âàëêîâûå ìåëüíèöû (ßíã..; Ðîòîðíûå…). Â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ èõ ðûíî÷íàÿ äîëÿ äîñòèãàåò 80%. 

Â ýòèõ àãðåãàòàõ ìàòåðèàë ïîñòóïàåò ïî öåíòðó íà òðè âàëêà, ðàñ-
ïîëîæåííûå â íèæíåé ÷àñòè âåðòèêàëüíîãî êîðïóñà. Ïðè èõ áûñòðîì 
âðàùåíèè ìàòåðèàë ïðèæèìàåòñÿ ê êîðïóñó è â íåì ñîçäàþòñÿ ñæè-
ìàþùèå óñèëèÿ, êîòîðûå ìîãóò ïðåâûøàòü ñèëó òÿæåñòè â 2 òûñ. ðàç. 
Äâèæåíèå ÷àñòèö ìàòåðèàëà îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà äàåò äîïîëíè-
òåëüíûé ñèëüíûé èçìåëü÷àþùèé ýôôåêò, îñîáåííî äëÿ ñëó÷àÿ èõ óä-
ëèíåííîé è ïëàñòèí÷àòîé ôîðìû: îíè «êóáèçèðóþòñÿ». 

Â âåðòèêàëüíûõ âàëêîâûõ ìåëüíèöàõ (ðèñ. 8.1) îáúåäèíåíû òàêèå 
ñòàäèè òåõíîëîãèè, êàê äðîáëåíèå, ïîìîë, ñóøêà è ñåïàðàöèÿ. Èñõîä-
íûå ìàòåðèàëû ÷åðåç áóíêåðû è äîçàòîðû ïîñòóïàþò ñáîêó â ñåðåäèíó 
ìåëüíèöû è äàëåå íà âàëêè. Â ïîìîëüíóþ çîíó ÷åðåç êîëüöåâîå ñîïëî 
âñàñûâàþòñÿ âîçäóõ èëè ãîðÿ÷èå ãàçû. Îíè òðàíñïîðòèðóþò èçìåëü-
÷åííûé ìàòåðèàë â ñåïàðàòîð íàä ìåëüíèöåé. Êîíå÷íûé ïðîäóêò ïîìî-
ëà ïîñëå ñåïàðàòîðà âûíîñèòñÿ ÷åðåç âåðõ ìåëüíèöû è óëàâëèâàåòñÿ 
ðóêàâíûì ôèëüòðîì. Íåäîìîëîòûé ìàòåðèàë (êðóïêà) ïàäàåò âíèç, â 
öåíòð ìåëüíèöû, âûãðóæàåòñÿ èç íåå è êîâøîâûì ýëåâàòîðîì ïîäàåòñÿ 
â áóíêåð, îòêóäà ïèòàòåëåì, ïîñëå ñòàäèè ìàãíèòíîé ñåïàðàöèè, âîç-
âðàùàåòñÿ íà èçìåëü÷åíèå. Òåïëî äëÿ ñóøêè ïîñòóïàåò â ìåëüíèöó îò 
ãåíåðàòîðà ãîðÿ÷åãî ãàçà (Øîéåð; Ëóêàñ). 

Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü âåðòèêàëüíûõ âàëêîâûõ ìåëüíèö äîñòèãàåò 
400-600 ò/÷, ò.å. âûøå, ÷åì áàðàáàííûõ ïîìîëüíûõ àãðåãàòîâ, ïðè 
ñíèæåíèè ðàñõîäà ýëåêòðîýíåðãèè íà 15-20% (Ðîòîðíûå…). Òåõíèêî-
ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè íàèáîëåå ìîùíûõ èç çàïðîåêòèðîâàííûõ 
âàëêîâûõ ìåëüíèö ïîìîëà ñûðüåâîé ñìåñè (600 ò/÷) ïðèâåäåíû 
Ê.Ìåíçåëåì. 
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Ðèñ. 8.1. Ðàçðåç âåðòèêàëüíîé âàëêîâîé ìåëüíèöû MPS ñ âûñî-
êîïðîèçâîäèòåëüíûì ñåïàðàòîðîì

Â öåëîì êàæäûé èç ñïîñîáîâ ïîäãîòîâêè ñûðüåâîé ñìåñè èìååò îï-
ðåäåëåííûå äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè. Â âîäíîé ñðåäå îáëåã÷àþòñÿ 
èçìåëü÷åíèå è äîñòèæåíèå åå âûñîêîé îäíîðîäíîñòè, íî ðàñõîä òîïëè-
âà íà ïîñëåäóþùèé îáæèã â 1,5-2 ðàçà áîëüøå, ÷åì ïðè ñóõîì ñïîñî-
áå. Îäíàêî ïîñëåäíèé äî íåäàâíåãî âðåìåíè âñëåäñòâèå õóäøåé ãîìî-
ãåíèçàöèè ìàòåðèàëà èìåë îãðàíè÷åííîå ïðèìåíåíèå. Ëèøü óñïåõè â 
òåõíèêå òîíêîãî èçìåëü÷åíèÿ è ãîìîãåíèçàöèè ñóõèõ ñìåñåé ïðåäîïðå-
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äåëèëè â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ðîñò ïðîèçâîäñòâà öåìåíòà ýòèì ñïî-
ñîáîì. Â ÷àñòíîñòè, îí øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â ßïîíèè, ÔÐÃ, Èòà-
ëèè. Â Ðîññèè â 2004 ã. íà äîëþ åãî è ïîëóñóõîãî ñïîñîáà ïðèõîäè-
ëîñü 13%, ò.å. êàê è â 1992 ã. 

Ïîëóñóõîé ñïîñîá ïðèìåíÿåòñÿ òîëüêî â Ðîññèè. Â ñîîòâåòñòâèè ñ 
íèì ñìåñü ãîòîâÿò ìîêðûì ñïîñîáîì, à çàòåì øëàì ïåðåä îòïðàâëåíè-
åì íà îáæèã îáåçâîæèâàþò äî 10-20%. Ïîñëåäíåãî äîñòèãàþò, ïîä-
ñóøèâàÿ øëàì îòõîäÿùèìè îáæèãîâûìè ãàçàìè âî âðàùàþùèõñÿ ïå÷àõ 
èëè ïðèìåíÿÿ áàðàáàííûå è äèñêîâûå âàêóóì-ôèëüòðû (òåìïåðàòóðà 
ôèëüòðàöèè 55-65°Ñ). Ñïîñîá íà 20-30% ñíèæàåò ðàñõîä òîïëèâà ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ìîêðûì, íî ïðè ýòîì âîçðàñòàþò òðóäîåìêîñòü è ñëîæ-
íîñòü ïðîèçâîäñòâà, ðàñõîä ýëåêòðîýíåðãèè. 

Îáæèã ñûðüåâîé ñìåñè ñ ïîëó÷åíèåì êëèíêåðà – íàèáîëåå ñëîæ-
íûé è ýíåðãîåìêèé ïðîöåññ, òðåáóþùèé áîëüøèõ êàïèòàëüíûõ è ýêñ-
ïëóàòàöèîííûõ çàòðàò. Åãî äîëÿ äîñòèãàåò 70-80% îáùåé ñòîèìîñòè 
ïîðòëàíäöåìåíòà. Êàê ïðè ìîêðîì, òàê è ïðè ñóõîì ñïîñîáàõ ïðîèç-
âîäñòâà, â ðàçâèòûõ ñòðàíàõ äëÿ îáæèãà ïî÷òè èñêëþ÷èòåëüíî ïðèìå-
íÿþò âðàùàþùèåñÿ ïå÷è íåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ (ðèñ. 8.2). Ïðè ìîê-
ðîì ñïîñîáå èõ äèàìåòð äîñòèãàåò 7 ì, äëèíà – 230 ì, ìàññà 3200 ò 
è áîëåå. Îñíîâíîå êîëè÷åñòâî êëèíêåðà ïî ýòîé òåõíîëîãèè íà ðîññèé-
ñêèõ çàâîäàõ ïîëó÷àþò â àãðåãàòàõ ðàçìåðîì 4,5�170 ì è 5�185 ì, 
ðàññ÷èòàííûõ íà ñóòî÷íóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 1200 è 1800 ò. Îíè 
óñòàíàâëèâàþòñÿ ñ íàêëîíîì â 1-2° ê ãîðèçîíòó è èìåþò èçìåíÿåìóþ â 
ïðåäåëàõ 0,5-2 ìèí-1 ÷àñòîòó âðàùåíèÿ. Ïå÷è ðàáîòàþò â ïðîòèâîòî÷-
íîì ðåæèìå, ò.å. ñûðüå ïîäàåòñÿ â èõ âåðõíþþ (ïðèïîäíÿòóþ) ÷àñòü, à 
òîïî÷íûå ãàçû äâèæóòñÿ ñ ïðîòèâîïîëîæíîãî êîíöà. Îòîïëåíèå ïðî-
èçâîäÿò òâåðäûì, æèäêèì èëè ãàçîîáðàçíûì òîïëèâîì. Ñûðüåâàÿ 
ñìåñü ïðè âðàùåíèè áàðàáàíà ïðîäâèãàåòñÿ âäîëü íåãî è êîìêóåòñÿ â 
êóñêè äèàìåòðîì 20-40 ìì. Ïî ìåðå ïðîäâèæåíèÿ îíà ïîñëåäîâàòåëü-
íî ïîïàäàåò â çîíû èñïàðåíèÿ âëàãè è êàëüöèíàöèè (òåìïåðàòóðà 
900-1200°Ñ), â êîòîðîé ðàçëàãàþòñÿ ãèäðàòû, êàðáîíàòû, è, íàêîíåö, 
äîñòèãàåò çîíû ñïåêàíèÿ (1300-1450°Ñ), ãäå ðåàëèçóþòñÿ ïðîöåññû 
îáðàçîâàíèÿ îñíîâíûõ ìèíåðàëîâ êëèíêåðà. Äëÿ çàùèòû îò âîçäåéñò-
âèÿ ãîðÿ÷èõ ãàçîâ è óìåíüøåíèÿ òåïëîïîòåðü ñòàëüíîé êîðïóñ ïå÷è 
èçíóòðè ôóòåðóþò øàìîòíûì êèðïè÷îì, à â çîíå ñïåêàíèÿ – õðîìî-
ìàãíåçèòîâûì, ìàãíåçèòî-õðîìèòîâûì è ò.ï. 

Ïðîéäÿ çîíó âûñøèõ òåìïåðàòóð, êëèíêåð ïðè 1000-1100°Ñ ïîñòó-
ïàåò â õîëîäèëüíèê êîëîñíèêîâîé êîíñòðóêöèè, â êîòîðîì îõëàæäàåòñÿ 
äî 30-50°Ñ âîçäóõîì, ïðîñàñûâàåìûì ÷åðåç ñëîé ìàòåðèàëà òîëùèíîé 
200-250 ìì. Èç õîëîäèëüíèêà åãî ïîäàþò íà êîëîñíèêîâûé ãðîõîò, à 
çàòåì íà ñêëàä äëÿ âûëåæèâàíèÿ â òå÷åíèå 10-15 ñóòîê ïåðåä èçìåëü÷å-
íèåì. Íåîáõîäèìîñòü âûëåæèâàíèÿ îáóñëîâëèâàåòñÿ òåì, ÷òî ïðè ïîìî-
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ëå íå ñîâñåì îñòûâøåãî êëèíêåðà ïðîèñõîäèò äåãèäðàòàöèÿ ãèïñîâûõ 
äîáàâîê, ïîëó÷àåìûé öåìåíò õàðàêòåðèçóåòñÿ íåñòàáèëüíûìè ñðîêàìè 
ñõâàòûâàíèÿ («ëîæíîå» ñõâàòûâàíèå). Ïîýòîìó ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðà-
òóðà êëèíêåðà, ïîäàâàåìîãî â øàðîâóþ ìåëüíèöó, íå äîëæíà ïðåâûøàòü 
50°Ñ. Ïîìîë åãî âåäóò íå òîëüêî ñîâìåñòíî ñ ãèïñîâûìè, íî è äðóãèìè 
äîáàâêàìè, íàïðèìåð àêòèâíûìè ìèíåðàëüíûìè. Íà ýòîé ñòàäèè îáû÷íî 
èñïîëüçóþò äâóõ-òðåõêàìåðíûå øàðîâûå ìåëüíèöû, áîëåå 90% êîòîðûõ 
ðàáîòàþò â îòêðûòîì öèêëå ñ ðàñõîäîì ýëåêòðîýíåðãèè 40 êÂò-÷/ò 
êëèíêåðà. Çà ðóáåæîì äëÿ åãî èçìåëü÷åíèÿ ñ 1980 ã. ðàñïðîñòðàíåíèå 
ïîëó÷àþò  âåðòèêàëüíûå âàëêîâûå ìåëüíèöû. Ðàñõîä ýëåêòðîýíåðãèè íà 
íèõ â ñðàâíåíèè ñ øàðîâûìè ìåëüíèöàìè íèæå íà 20-40%. Îíè ìîãóò 
îáåñïå÷èòü ïîìîë ïîðòëàíäöåìåíòà äî óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè 
4500 ñì2/ã, à øëàêîâûõ ïîðîøêîâ – äî 6000 ñì2/ã (Reichardt Y.). 

Ðèñ. 8.2. Ñõåìà îáæèãà êëèíêåðà âî âðàùàþùåéñÿ ïå÷è

È â íàøåé ñòðàíå, è çà ðóáåæîì ïîëó÷àåò ðàñïðîñòðàíåíèå ïðàêòè-
êà ïîñòåïåííîé çàìåíû àêòèâíûõ ìèíåðàëüíûõ äîáàâîê ïðèðîäíîãî 
ïðîèñõîæäåíèÿ, íàïðèìåð òðåïåëà è îïîêè, îòõîäàìè ïðîèçâîäñòâà. Â 
÷àñòíîñòè, öåìåíòíûé çàâîä â ã. Êðàñíîÿðñêå ñ 1994 ã. èñïîëüçóåò 
çîëî-øëàêîâûå îòõîäû ÒÝÖ-2 ãîðîäà. Ýòî äàåò ýêîíîìèþ êîìïîíåí-
òîâ ñûðüåâîé ñìåñè, %: 4 – èçâåñòè, 40 – ãëèíû, äî 50 –  æåëåçè-
ñòûõ äîáàâîê, äî 100 – êâàðöèòîâ. Íà 5 èç 12 ôèëèïïèíñêèõ çàâîäîâ 
ñ îáùåé ãîäîâîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 7 ìëí ò ïðèðîäíûé ãèïñ ïðè 
ïîìîëå öåìåíòà çàìåíåí ôîñôîãèïñîì, îòõîäîì ïðîèçâîäñòâà ôîñôîð-
íîé êèñëîòû, ñîäåðæàùèì 95% äâóâîäíîãî ñóëüôàòà êàëüöèÿ. Íà äå-
ñÿòêàõ öåìåíòíûõ çàâîäîâ ÑØÀ âìåñòî ïðèðîäíîãî ãèïñà ïðèìåíÿþò 
ãèïñîâûå îòõîäû (ïðîäóêòû äåñóëüôóðàöèè äûìîâûõ ãàçîâ ÒÝÑ, ïðî-
èçâîäñòâà TiO2, ìàòåðèàë ãèïñîâûõ ïåðåãîðîäîê è äð.), à òàêæå îòðà-
áîòàííûå ôîðìîâî÷íûå ïåñêè, øëàêè äîìåííûå è ñòàëåïëàâèëüíûå, 
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çîëó-óíîñ, çîëó è òîïëèâíûå øëàêè ÒÝÑ ïðè ïðîèçâîäñòâå öåìåíòíî-
ãî êëèíêåðà è áåòîíîâ (Ñêîáëî).   

Èçìåëü÷åííûé êëèíêåð íàïðàâëÿþò â æåëåçîáåòîííûå ñèëîñû-
õðàíèëèùà (ñèëîñíûå áàíêè), ãäå åãî âûäåðæèâàþò 7-14 ñóò. ñ öåëüþ 
îõëàæäåíèÿ è ñòàáèëèçàöèè ñâîéñòâ, à çàòåì íàïðàâëÿþò ïîòðåáèòå-
ëÿì – â æåëåçíîäîðîæíûõ è àâòîìîáèëüíûõ öåìåíòîâîçàõ, áóìàæíûõ 
ìåøêàõ èëè äåðåâÿííûõ áî÷êàõ (ïðè äîñòàâêå âîäíûì òðàíñïîðòîì). 
Äèàìåòð ñèëîñîâ – 8-30 ì, âûñîòà – 25-45 ì, âìåñòèìîñòü – 
2500-10000 ò öåìåíòà è áîëåå. 

Îöåíèâàÿ â öåëîì îñîáåííîñòè ïðîèçâîäñòâà öåìåíòà ïî ñóõîìó è 
ìîêðîìó ñïîñîáàì, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èõ ïðèíöèïèàëüíàÿ ðàçíèöà 
ïðåæäå âñåãî îáóñëîâëåíà ðàçëè÷èÿìè â òåõíîëîãèè îáæèãà êëèíêåðà. 

Ñóõîé ñïîñîá ñâÿçàí ñ îáÿçàòåëüíûì ïðåäâàðèòåëüíûì ïîäîãðåâîì 
øèõòû ïåðåä îáæèãîì. Èçâåñòíî íåñêîëüêî âàðèàíòîâ åå ïîäîãðåâà: à) 
â öèêëîííîì çàïå÷íîì òåïëîîáìåííèêå îòõîäÿùèìè ãàçàìè ïå÷åé äî 
800-850°Ñ ñ äåêàðáîíèçàöèåé øèõòû; á) â öèêëîííîì òåïëîîáìåííè-
êå, à äàëåå â ñïåöèàëüíîì ðåàêòîðå – äåêàðáîíèçàòîðå, â êîòîðîì 
òåìïåðàòóðà ñûðüåâîé ñìåñè ïîâûøàåòñÿ äî 1000-1050°Ñ çà ñ÷åò ñæè-
ãàíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî êîëè÷åñòâà òîïëèâà, ÷òî îáåñïå÷èâàåò 
85-90%-þ äåêàðáîíèçàöèþ; â) íà êîíâåéåðíûõ ìàøèíàõ (ïå÷è Ëå-
ïîëü) ñ ïîìîùüþ òåïëà îòõîäÿùèõ ãàçîâ êëèíêåðîîáæèãàòåëüíûõ ïå-
÷åé. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ñûðüåâàÿ ñìåñü ïðåäâàðèòåëüíî ãðàíóëèðóåòñÿ 
íà òàðåëü÷àòûõ îêîìêîâàòåëÿõ (75th…). 

Âàðèàíò à. Çàïå÷íûå òåïëîîáìåííèêè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé öèêëî-
íû, óñòàíàâëèâàåìûå ïîñëåäîâàòåëüíûìè ñòóïåíÿìè äðóã íàä äðóãîì â 
âèäå îäíîé-÷åòûðåõ âåòâåé äî øåñòè àïïàðàòîâ â êàæäîé. Öèêëîíû 
ñîåäèíåíû ìåæäó ñîáîé ïàòðóáêàìè äëÿ ïåðåñûïàíèÿ ñûðüåâîé ñìåñè 
è ãàçîõîäàìè. Îáùèé âåêòîð äâèæåíèÿ ìàòåðèàëà ñâîäèòñÿ ê òîìó, ÷òî 
ñûðüåâàÿ ñìåñü ÷åðåç òåïëîîáìåííèê îïóñêàåòñÿ âíèç, à â ïðîòèâîòîêå 
ñ íåþ èç íèæåðàñïîëîæåííîé îáæèãîâîé ïå÷è â ñèñòåìó öèêëîíîâ è 
ãàçîõîäîâ ïîñòóïàþò îòõîäÿùèå ãàçû, èíòåíñèâíî îòäàþùèå åé òåïëî. 
Ïîñëå òåïëîîáìåííèêîâ íàãðåòàÿ, êàê óæå îòìå÷åíî, äî 800°Ñ è ÷àñ-
òè÷íî (íà  30-40%) äåêàðáîíèçèðîâàííàÿ ñûðüåâàÿ ìóêà ïîïàäàåò â 
ïå÷ü. Îòõîäÿùèå ãàçû ñ òåìïåðàòóðîé 200-280°Ñ è ñêîðîñòüþ 
15-20 ì/ñ ïîñëå öèêëîíîâ ìîãóò áûòü íàïðàâëåíû äëÿ ñóøêè ìóêè â 
ìåëüíèöó ïðåäâàðèòåëüíîãî èçìåëü÷åíèÿ. Çàòåì, ïðîéäÿ ÷åðåç ñåïàðà-
òîð, öèêëîí è ýëåêòðîôèëüòð, îíè âûáðàñûâàþòñÿ â òðóáó. Åñëè äû-
ìîâûå ãàçû ìèíóþò ìåëüíèöó, òî îíè ïîñòóïàþò â îõëàäèòåëè ñ ðàñ-
ïûëÿåìîé âîäîé, à çàòåì ïîñëå ýëåêòðîôèëüòðîâ âûáðàñûâàþòñÿ ÷åðåç 
òðóáó. Âûñîòà òåïëîîáìåííèêà ìîæåò äîñòèãàòü 150 ì, íà÷àëî èñïîëü-
çîâàíèÿ 1952 ã. 
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Îäèí èç êðóïíåéøèõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ öèêëîííûõ òåïëîîáìåííè-
êîâ, çàïðîåêòèðîâàííûé â íà÷àëå íàøåãî âåêà äëÿ ïå÷è ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòüþ 5500 ò/ñóò. (ÑØÀ), ÿâëÿåòñÿ îäíîâåòâåâûì, èìååò âûñî-
òó 121 ì, äèàìåòð äâóõ íèæíèõ öèêëîíîâ 10,24 ì, âûñîòó öèêëîíîâ 
20 ì, äèàìåòð âåðòèêàëüíîãî ãàçîõîäà 5,53 ì (Øîéåð). Ýêîíîìèÿ 
òåïëà >40%. 

Âàðèàíò á. Áîëåå ñîâåðøåíåí. Èçâåñòíî, ÷òî îêîëî 60% òåïëà, íå-
îáõîäèìîãî äëÿ ïîëó÷åíèÿ êëèíêåðà, ðàñõîäóåòñÿ íà äåêàðáîíèçàöèþ 
ñûðüåâîé ìóêè. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèìè ïðåäñòàâëåíèÿìè, ìàòåðèàë ïî-
ñëå òåïëîîáìåííèêîâ â ïîòîêå ãàçîâ, èìåþùèõ òåìïåðàòóðó 800-850°Ñ, 
ïîñòóïàåò â ðåàêòîð-äåêàðáîíèçàòîð, ãäå òåìïåðàòóðà ïîâûøàåòñÿ äî 
1000-1050°Ñ áëàãîäàðÿ ñæèãàíèþ çäåñü äîïîëíèòåëüíîãî êîëè÷åñòâà 
òîïëèâà. Ïðè âèõðåîáðàçíîì äâèæåíèè ïûëåâèäíûå ÷àñòèöû çà 70-80 ñ 
ïîäâåðãàþòñÿ ïî÷òè ïîëíîé (85-90%) äåêàðáîíèçàöèè. Èç äåêàðáîíè-
çàòîðà ìàòåðèàë ñ òåìïåðàòóðîé 900-950°Ñ ïîñòóïàåò â ïå÷ü îáæèãà. 
Ïî÷òè ïîëíàÿ äåêàðáîíèçàöèÿ è âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà ñìåñè ïîçâîëÿþò 
óñòàíàâëèâàòü ïå÷ü ñ óêëîíîì 3,5-4,0° è â 2-3 ðàçà óâåëè÷èòü ÷àñòîòó 
åå âðàùåíèÿ â ñðàâíåíèè ñ îáû÷íûìè ñêîðîñòÿìè, ò.å. ïîâûñèòü ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòü îáæèãà. Íà÷àëî èñïîëüçîâàíèÿ 1965 ã. 

Òåíäåíöèÿ ïîñëåäíåãî âðåìåíè – çàãðóçêà â äåêàðáîíèçàòîðû â 
êà÷åñòâå òîïëèâà ãîðþ÷èõ îòõîäîâ. Äî 80% íåîáõîäèìîãî òåïëà ìîæ-
íî ïîëó÷èòü, ñæèãàÿ öåëûå èëè èçìåëü÷åííûå øèíû, áóìàãó, óòèëü 
ïëàñòìàññ è äð. Îäíà èç ñîâðåìåííûõ êîíñòðóêöèé äåêàðáîíèçàòîðà 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé öèëèíäðè÷åñêóþ êàìåðó ñãîðàíèÿ äèàìåòðîì 6 ì 
ïðè âûñîòå çîíû ñãîðàíèÿ 2,5 ì. 

Âàðèàíò â. Â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè àíàëîãè÷åí òåõíîëîãèè îáæèãà 
æåëåçîðóäíûõ îêàòûøåé íà óñòàíîâêå ðåøåòêà – òðóá÷àòàÿ ïå÷ü 
(ðàçä. 5.6.1.2). Â ðàññìàòðèâàåìîé çäåñü ñõåìå âíóòðåííÿÿ ïîëîñòü 
ðåøåòêè îãíåóïîðíûìè ïåðåãîðîäêàìè äåëèòñÿ íà äâå èëè òðè êàìåðû. 
Â ñëó÷àå äâóõ êàìåð ãðàíóëû äèàìåòðîì 5-20 ìì ñ âëàæíîñòüþ 12-
20% öåìåíòíîñûðüåâîé ñìåñè óêëàäûâàþòñÿ íà êîíâåéåðíóþ ðåøåòêó 
ñëîåì 150-200 ìì. ×åðåç íåãî â ïåðâîé êàìåðå äûìîñîñîì â ðåæèìå 
ñâåðõó-âíèç ïðîñàñûâàþò ãàçû êëèíêåðíîé ïå÷è ñ òåìïåðàòóðîé 
1000-1100°Ñ. Ïîñëå î÷èñòêè â öèêëîíàõ îíè âíîâü ïðîñàñûâàþòñÿ 
ñâåðõó âíèç ÷åðåç ñëîé îêàòûøåé (âî âòîðîé, ñóøèëüíîé, êàìåðå). 
Âûñóøåííûå è íà 20-30% äåêàðáîíèçèðîâàííûå ãðàíóëû ïîñòóïàþò 
íà îáæèã. Ïàðàìåòðû ðåøåòêè: â çàâèñèìîñòè îò ïðîèçâîäèòåëüíîñòè 
(äî 1000-3000 ò/ñóò), øèðèíà 3-6 ì, äëèíà 12-100 ì; ñêîðîñòü äâè-
æåíèÿ ëåíòû 25-50 ì/÷, æèâîå ñå÷åíèå îêîëî 12%, ðàçìåð ùåëåé 
8 ìì. Îòõîäÿùèå ãàçû ïå÷è «Ëåïîëü» èìåþò òåìïåðàòóðó 90-100°Ñ, 
ïûëåóíîñ ñ íèìè íå ïðåâûøàåò 1,0-1,5%. 
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Âûíîñ â ñóõîì ñïîñîáå ïðîèçâîäñòâà öåìåíòà âåñüìà ýíäîòåðìè÷íûõ 
ïðîöåññîâ äåêàðáîíèçàöèè èç îáæèãîâîé ïå÷è ïðèâîäèò ê ðåçêîìó ñíè-
æåíèþ ðàñõîäà òîïëèâà è ýëåêòðîýíåðãèè. Óäåëüíàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 
ïå÷è ïðè ýòîì âîçðàñòàåò âäâîå-âòðîå, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü áîëåå 
êîðîòêèå àãðåãàòû äëÿ îáæèãà êëèíêåðà. Òàê, ïðè ìîêðîì ñïîñîáå ïîëó-
÷åíèÿ öåìåíòà íà ðîññèéñêèõ çàâîäàõ ðàñõîä òîïëèâà ñîñòàâëÿåò 
219 ê.ó.ò., ýëåêòðîýíåðãèè – 123 êÂò-÷/ò êëèíêåðà. Ïðè ýòîì âûñîêî-
êàëîðèéíûé ïðèðîäíûé ãàç â òîïëèâíîì áàëàíñå îòðàñëè ïðåâûøàåò 
90%. Ñîîòâåòñòâåííî ïðè ðàáîòå ïî ñóõîìó ñïîñîáó íà ïåðåäîâûõ çàðó-
áåæíûõ ïðåäïðèÿòèÿõ ðàñõîäóåòñÿ 100 ê.ó.ò. è 102 êÂò-÷ ýëåêòðîýíåð-
ãèè, íî íà ðîññèéñêèõ – 159 ê.ó.ò. (Áàðèíîâà; Øóáèí…). 

Äàëüíåéøåå ñîêðàùåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðàò â öåìåíòíîé ïðîìûø-
ëåííîñòè ñâÿçàíî ñ èñïîëüçîâàíèåì âòîðè÷íûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ, 
â ÷àñòíîñòè íèçêîïîòåíöèàëüíîãî òåïëà îòõîäÿùèõ ãàçîâ öèêëîííûõ ïî-
äîãðåâàòåëåé è êëèíêåðíûõ õîëîäèëüíèêîâ (êí. 3, ðàçä. 14.3.5). 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, îäíàêî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå çàïå÷íûõ òåïëîîá-
ìåííûõ óñòðîéñòâ íå èñêëþ÷àåò ïîëíîñòüþ ýêñïëóàòàöèþ äëèííûõ 
âðàùàþùèõñÿ ïå÷åé áåç ýòèõ àïïàðàòîâ. Õîòÿ òàêèå ïå÷è óñòóïàþò ïî 
òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì àãðåãàòàì ñ òåïëîîáìåííèêàìè, èõ 
ïðîäîëæàþò ýêñïëóàòèðîâàòü è äàæå ñòðîèòü èç-çà ïðîñòîòû è íàäåæ-
íîñòè â ðàáîòå, âîçìîæíîñòè óäàëåíèÿ ñ ãàçàìè áîëüøîãî êîëè÷åñòâà 
ùåëî÷íûõ îêèñëîâ (Na2O, K2O) è äðóãèõ ëåòó÷èõ ñîåäèíåíèé (Ðb, 
Hg è ïð.). Òåïëî îòõîäÿùèõ ãàçîâ äëèííûõ ïå÷åé ìîæåò áûòü óòèëè-
çèðîâàíî â êà÷åñòâå ÂÝÐ. 

Õîòÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ îáæèãà êëèíêåðà ïî÷òè ïîâñåìåñòíî 
ïðèìåíÿþòñÿ âðàùàþùèåñÿ êëèíêåðîîáæèãàòåëüíûå ïå÷è, åùå èñïîëü-
çóþòñÿ øàõòíûå àãðåãàòû. Â íèõ, êàê è â ïå÷àõ Ëåïîëü, îáæèãàþò 
ãðàíóëèðîâàííûå ñûðüåâûå ñìåñè. Â ãðàíóëû ââîäÿò òåõíîëîãè÷åñêîå 
òîïëèâî (êîêñ èëè àíòðàöèò). Èõ îïòèìàëüíûé ðàçìåð ñîñòàâëÿåò 
10-20 ìì ïðè ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíå ÷àñòèö óãëÿ 0,1-0,3 îò äèàìåòðà 
ãðàíóë. Òåìïåðàòóðà â çîíå ñïåêàíèÿ ñîñòàâëÿåò 1400-1450°Ñ, îáùåå 
âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ ìàòåðèàëà â ïå÷è 6-8 ÷. 

Óäåëüíûé ðàñõîä òåïëà ñîñòàâëÿåò 4200-5000 êÄæ/êã êëèíêåðà 
ïðè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè àãðåãàòà 140-300 ò/ñóò. Èíòåíñèôèêàöèÿ 
ïðîöåññà îáæèãà ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà îáîãàùåíèåì äóòüÿ êèñëîðî-
äîì. Îñíîâíûå íåäîñòàòêè øàõòíûõ ïå÷åé – íåâûñîêàÿ ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòü è òðóäíîñòü ïîëó÷åíèÿ êà÷åñòâåííîãî êëèíêåðà. Îäíàêî ñî-
âðåìåííûå àâòîìàòèçèðîâàííûå øàõòíûå êîìïëåêñû çíà÷èòåëüíî äå-
øåâëå, áîëåå ïðîñòû â èçãîòîâëåíèè, ÷òî âàæíî ïðè ñòðîèòåëüñòâå 
ïðåäïðèÿòèé ìåñòíîãî çíà÷åíèÿ. Êðîìå òîãî, èõ îòëè÷àåò ïîíèæåííûé 
ïûëåóíîñ (1,5-2,0%). 
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Ïðèìåðîì îðãàíèçàöèè ñîâðåìåííîé òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà öå-
ìåíòà ìîæåò ñëóæèòü çàâîä â ÊÍÐ (ïðîâèíöèÿ ßíöçû) ñ ñóòî÷íîé 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 6400 ò êëèíêåðà , ïîñòðîåííûé â 1997 ã. (Ku-
hne). Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ïðåäóñìàòðèâàåò èçìåëü÷åíèå èçâåñòíÿêà 
â êàðüåðå â äâóõ øàõòíûõ ìîëîòêîâûõ äðîáèëêàõ ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 
1200 ò/÷. Ëåíòî÷íûì êîíâåéåðîì äëèíîé 16 êì, íàèáîëåå ïðîòÿæåí-
íûì â ìèðå, äðîáëåíûé èçâåñòíÿê ïîäàþò â äâå ñìåñèòåëüíûå ãðÿäû 
ìàññîé ïî 50 òûñ. ò. Ãëèíà è æåëåçîñîäåðæàùàÿ äîáàâêà óñðåäíÿþòñÿ 
â ñìåñèòåëüíûõ ãðÿäàõ (øòàáåëÿõ) íà 30 òûñ. è 7 òûñ. ò. Ïîìîë 
ñûðüåâîé ìóêè è òåõíîëîãè÷åñêîãî òîïëèâà (óãëÿ) îñóùåñòâëÿåòñÿ â 
âåðòèêàëüíûõ âàëêîâûõ ìåëüíèöàõ ÌÐS (äèàìåòðîì äî 5 ì). 

Âðàùàþùàÿñÿ ïå÷ü 5,2 õ 61 ì îáîðóäîâàíà äâóâåòâåâûì çàïå÷íûì 
òåïëîîáìåííèêîì è äåêàðáîíèçàòîðîì, îáåñïå÷èâàþùèìè ýìèññèþ îê-
ñèäîâ àçîòà. Óæå â ïåðâûé ïåðèîä óäåëüíûé ðàñõîä òåïëà ñîñòàâèë 
3000 êÄæ/êã êëèíêåðà. Ïîìîë öåìåíòà îñóùåñòâëÿåòñÿ â äâå ñòàäèè: 
íà ïåðâîé – â âåðòèêàëüíîé âàëêîâîé ìåëüíèöå MPS, íà âòîðîé – â 
äâóõ äâóõêàìåðíûõ øàðîâûõ ìåëüíèöàõ 4,2 õ 12,5 ì. 

Âìåñòå ñ òåì íàðÿäó ñî ñòîëü ñîâåðøåííûìè òåõíîëîãèÿìè â ÊÍÐ 
ïðåîáëàäàþùàÿ äîëÿ öåìåíòà (77%) â íà÷àëå 21 â. ïðîèçâîäèòñÿ â 
øàõòíûõ ïå÷àõ, äàþùèõ öåìåíò íåâûñîêîãî êà÷åñòâà: êëàññàì ïðî÷íî-
ñòè 32,5 è 42,5 (ISO) ñîîòâåòñòâóåò òîëüêî 10% ïðîäóêöèè. Îäíàêî 
ïëàíèðóåòñÿ ðîñò äîëè âðàùàþùèõñÿ ïå÷åé äî 35% â 2005 ã. è äî 
49% â 2010 ã. (Die…). 

Còðóêòóðà ñåáåñòîèìîñòè ïðîèçâîäñòâà öåìåíòà íà ðîññèéñêèõ çà-
âîäàõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì, %: 15-25 – 
ñûðüå è ìàòåðèàëû, 35-40 – òîïëèâî; 10-15 – ýëåêòðîýíåðãèÿ; 2-5 – 
âñïîìîãàòåëüíûå ìàòåðèàëû; 10-15 – ñîäåðæàíèå è ðàáîòà îáîðóäîâà-
íèÿ; 2-3 – çàðàáîòíàÿ ïëàòà; 15-20 – öåõîâûå è îáùåçàâîäñêèå ðàñ-
õîäû; ïîëíàÿ ñåáåñòîèìîñòü (2003 ã.) îêîëî 350 ðóá./ò öåìåíòà 
(Òðóáàåâ). Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíûì èñòî÷íèêîì ñíèæåíèÿ çàòðàò â 
öåìåíòíîì ïðîèçâîäñòâå ÿâëÿþòñÿ òîïëèâî è ýëåêòðîýíåðãèÿ, ñðåäíèé 
ðàñõîä êîòîðûõ ïî ðîññèéñêèì çàâîäàì ñîñòàâëÿåò ñîîòâåòñòâåííî 
215 êã (6300 êÄæ) è 115 êÂò-÷ íà 1 ò êëèíêåðà. 

Ðàññìîòðåííûå êëàññè÷åñêèå òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà êëèíêåðà íå 
ÿâëÿþòñÿ åäèíñòâåííûìè. Îòìåòèì äðóãèå ñïîñîáû åãî ïðîèçâîäñòâà, 
ïðîøåäøèå ñòàäèþ îïûòíî-ïðîìûøëåííîé àïðîáàöèè. 

Íà îñíîâå íàó÷íîãî îòêðûòèÿ (Íóäåëüìàí Á.È. è äð.), â ïðîöåññå 
êîòîðîãî ñèíòåçèðîâàí íîâûé ìàòåðèàë àëèíèò (Ñ11À7ÑàÑl2), îáëà-
äàþùèé âûñîêèìè âÿæóùèìè ñâîéñòâàìè è ïîíèæåííîé òåìïåðàòóðîé 
ïëàâëåíèÿ, â Òàøêåíòñêîì ÍÈÈÑòðîìïðîåêòå â êîíöå 70-õ ãîäîâ 
20 â. áûëà íà÷àòà ðàçðàáîòêà íèçêîòåìïåðàòóðíîé (àëèíèòîâîé) 
òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà ïîðòëàíäöåìåíòíîãî êëèíêåðà. Â ñîîòâåòñò-
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âèè ñ íåé, â ñûðüåâóþ ñìåñü ââîäÿò äî 10% õëîðèñòîãî êàëüöèÿ, 
êëèíêåðîîáðàçîâàíèå çàâåðøàåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ 1100-1200°Ñ, ò.å. 
íà 250-350°Ñ áîëåå íèçêèõ, ÷åì â òðàäèöèîííûõ òåõíîëîãèÿõ. Ïåðâî-
íà÷àëüíî ñïîñîá áûë îðèåíòèðîâàí íà ðåàëèçàöèþ âî âðàùàþùèõñÿ 
ïå÷àõ, îäíàêî â ïîñëåäíèå ãîäû àëèíèòîâàÿ òåõíîëîãèÿ ðàçâèâàåòñÿ è 
íà áàçå êîíâåéåðíûõ ìàøèí. Íà êîíâåéåðíîé ìàøèíå äëÿ îáæèãà æå-
ëåçîðóäíûõ îêàòûøåé ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü åå ðåàëèçàöèè ïðè 
1270-1300°Ñ è ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïðîöåññà 35-45 ìèí ñ ïîëó÷åíèåì 
öåìåíòíîãî êëèíêåðà àêòèâíîñòüþ 42-55 ÌÏà. Óäåëüíûé ðàñõîä òîï-
ëèâà ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîêðûì ñïîñîáîì áûë ñîêðàùåí íà 5-18%, 
óäåëüíàÿ îáúåìíàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü àãðåãàòà óâåëè÷èëàñü â 2,5-3 
ðàçà. Êëèíêåð õîðîøî ðàçìàëûâàåòñÿ, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü ñîêðàòèòü 
ðàñõîä ýëåêòðîýíåðãèè ïðè åãî èçìåëü÷åíèè íà 25% è áîëåå. 

Ïðîäîëæàþòñÿ íà÷àòûå åùå â êîíöå 19 â. ðàáîòû ïî ïîëó÷åíèþ 
ïëàâëåíûõ öåìåíòîâ. Òåõíîëîãèÿ îñíîâàíà íà ïîëíîì ðàñïëàâëåíèè 
öåìåíòíîé ñûðüåâîé ñìåñè ñ ïîñëåäóþùèì èçìåëü÷åíèåì ñëèòîãî è 
çàñòûâøåãî ïðîäóêòà. Òàêèå ñïîñîáû ÿâëÿþòñÿ âåñüìà èíòåíñèâíûìè 
ìåòîäàìè ïðîèçâîäñòâà. Òðóäíîñòü è ýêîíîìè÷åñêàÿ íåîäíîçíà÷íîñòü 
ïîëó÷åíèÿ ýòèõ âÿæóùèõ çàêëþ÷àåòñÿ â âûñîêîé òåìïåðàòóðå ïëàâëå-
íèÿ öåìåíòíîé ñûðüåâîé ñìåñè (1800-1900°Ñ). Òåì íå ìåíåå íåêîòî-
ðûå èç ïðåäëîæåííûõ òåõíîëîãèé îïðîáîâàíû â ðÿäå ïëàâèëüíûõ àãðå-
ãàòîâ: â äîìåííûõ (Ãåðìàíèÿ, ÑÑÑÐ) è ýëåêòðîäóãîâûõ ïå÷àõ (Øâå-
öèÿ, ÑÑÑÐ), êîíâåðòåðàõ (ÑÑÑÐ, Ôðàíöèÿ), öèêëîííîé ïëàâèëüíîé 
êàìåðå (ÑÑÑÐ), ïëàçìåííîé ïå÷è (ÑØÀ) (êí. 3, ðàçä. 6.6.3).  

Â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè âåäóòñÿ ðàáîòû ïî ïðîöåññàì îáæè-
ãà êëèíêåðà â «êèïÿùåì» ñëîå, âî âçâåøåííîì ñîñòîÿíèè, ïîëó÷èâøèì 
øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå â ðÿäå äðóãèõ îòðàñëåé íàðîäíîãî õîçÿéñòâà: 
ìåòàëëóðãèè, ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ, õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè è 
äð. Ïðîäîëæàþòñÿ èññëåäîâàíèÿ ïî àãëîìåðàöèè ñûðüåâûõ ñìåñåé, 
âûïîëíÿåìûå â Óðàëüñêîì ïîëèòåõíè÷åñêîì èíñòèòóòå èì. Ñ.Ì. Êè-
ðîâà (ã. Åêàòåðèíáóðã). Àíàëîãè÷íûé ïðîöåññ äàâíî è óñïåøíî èñ-
ïîëüçóåòñÿ â ìåòàëëóðãèè (ðàçä. 5.6.1.2). 

8.1.3. Òâåðäåíèå ïîðòëàíäöåìåíòà è åãî ñâîéñòâà 

Òâåðäåíèå ïîðòëàíäöåìåíòà ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ôèçèêî-
õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â ñèñòåìå ñîëü-âîäà, êîìïîíåíòà-
ìè êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ îêñèäû êàëüöèÿ, êðåìíèÿ, àëþìèíèÿ, æåëåçà, 
ãèïñ è äðóãèå ñîåäèíåíèÿ. Ñëîæíûé õèìèêî-ìèíåðàëîãè÷åñêèé ñîñòàâ 
öåìåíòà, èñêëþ÷èòåëüíàÿ ðîëü ýòîãî ïðîäóêòà â ñôåðå ìàòåðèàëüíîé 
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äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà ïîáóäèëè ê ìíîãî÷èñëåííûì èññëåäîâàíèÿì åãî 
ñâîéñòâ è ïðîöåññîâ òâåðäåíèÿ. 

Íàèáîëåå ðàçðàáîòàíà êîëëîèäíî-õèìè÷åñêàÿ òåîðèÿ À.À.Áàéêîâà 
(1923 ã.) òâåðäåíèÿ ãèäðàâëè÷åñêèõ âÿæóùèõ, âêëþ÷àþùàÿ ðàöèîíàëü-
íûå ñòîðîíû áîëåå ðàííèõ òåîðèé: êîëëîèäíîé Ìèõàýëèñà (1892 ã.) è 
êðèñòàëëèçàöèîííîé Ëå Øàòåëüå (1882 ã.). Ñîãëàñíî åé õèìè÷åñêèå 
ïðåâðàùåíèÿ, ïðîèñõîäÿùèå ïðè çàòâîðåíèè öåìåíòà âîäîé, ìîãóò 
áûòü âûðàæåíû óðàâíåíèåì: 

3ÑàÎ � SiÎ2 + 4,5Í2Î = ÑàÎ�SiÎ2�2,5Í2Î + 2Ñà(ÎÍ)2.  (8.1) 
Îäíîêàëüöèåâûé ãèäðîêñèä â âîäå âåñüìà ñëàáî ðàñòâîðèì è äîë-

ãîå âðåìÿ îñòàåòñÿ â êîëëîèäíîì ñîñòîÿíèè, îäíàêî ïîñòåïåííî ïåðå-
êðèñòàëëèçîâûâàåòñÿ, à çàòåì óïëîòíÿåòñÿ çà ñ÷åò ñâÿçûâàíèÿ âîäû â 
ðåçóëüòàòå õèìè÷åñêîé ðåàêöèè. 

Íà îñíîâàíèè áîëåå ïîçäíèõ ðàáîò ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ïðè âçàè-
ìîäåéñòâèè ïîðòëàíäöåìåíòà ñ âîäîé îáðàçóþòñÿ ãèäðîñèëèêàòû ïåðå-
ìåííîãî ñîñòàâà, èìåþùèå òåíäåíöèþ ê ïåðåõîäó â 
2ÑàÎ�SiÎ2�nÍ2Î. 

Ãèäðîêñèä êàëüöèÿ, ïî À.À.Áàéêîâó, ïåðåõîäèò â ðàñòâîð äî åãî 
íàñûùåíèÿ, à çàòåì îí, â èçáûòêå, îáðàçóåò êîëëîèäíûé ðàñòâîð. Êàê 
âåùåñòâî çàìåòíî ðàñòâîðèìîå, Ñà(ÎÍ)2 äàëåå ïîñòåïåííî ïåðåêðè-
ñòàëëèçîâûâàåòñÿ. 

Ñîäåðæàùèéñÿ â ïîðòëàíäöåìåíòå áåëèò 2ÑàÎ�SiÎ2, ïî-
âèäèìîìó, íå ãèäðîëèçóåòñÿ, õîòÿ ýòî òåðìîäèíàìè÷åñêè âîçìîæíî, à 
ëèøü ãèäðàòèðóåòñÿ ñ îáðàçîâàíèåì 2ÑàÎ�SiÎ2�nÍ2Î. 

ßâëåíèÿ, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ öåìåíòíîå òåñòî ïðèîáðåòàåò ñâÿç-
íîñòü è ïðî÷íîñòü è ïðåâðàùàåòñÿ â òâåðäîå ìîíîëèòíîå òåëî, íîñÿò (ïî 
À.À.Áàéêîâó) ÷èñòî ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèé õàðàêòåð. Õèìè÷åñêèå ïðî-
öåññû çàâåðøàþòñÿ ïî÷òè íàöåëî óæå ÷åðåç íåñêîëüêî ÷àñîâ (íå áîëåå 
ñóòîê) ïîñëå çàòâîðåíèÿ âÿæóùåãî ñ îáðàçîâàíèåì íåïðî÷íîé ðûõëîé 
ìàññû. Ïðåâðàùåíèå åå â êàìíåâèäíîå òåëî ïðîèñõîäèò â îñíîâíîì â 
òå÷åíèå ñëåäóþùèõ íåñêîëüêèõ äíåé èëè íåäåëü çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ 
êðèñòàëëè÷åñêîãî ñðîñòêà ãèäðîêñèäà è ãèäðîñèëèêàòîâ êàëüöèÿ. 

Ï.À.Ðåáèíäåð ðàçâèë âçãëÿäû À.À.Áàéêîâà ïðåäñòàâëåíèÿìè î ñà-
ìîïðîèçâîëüíîì äèñïåðãèðîâàíèè çåðåí ïîðòëàíäöåìåíòà è êîàãóëÿöè-
îííîì ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèè â ñèñòåìå öåìåíò-âîäà. 

Âîçíèêàþùàÿ êîàãóëÿöèîííàÿ ñòðóêòóðà ÿâëÿåòñÿ òèêñîòðîïíîé 
(îáðàòèìîé), ò.å. ïîñëå ìåõàíè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ ñàìîïðîèçâîëüíî 
âîññòàíàâëèâàåòñÿ è ïðèîáðåòàåò ïåðâîíà÷àëüíóþ ïðî÷íîñòü. Òèêñî-
òðîïíîñòü êîàãóëÿöèîííîé ñòðóêòóðû îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî â ýòîò ìî-
ìåíò ñöåïëåíèå êîëëîèäíûõ ÷àñòèö îáåñïå÷èâàåòñÿ ëèøü ñèëàìè âàí-
äåð-âààëüñîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ñî âðåìåíåì ïðè ïðîäîëæàþùåéñÿ 
ïåïòèçàöèè âÿæóùåãî ñòðóêòóðà óïðî÷íÿåòñÿ çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà 
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êîëëîèäíûõ ÷àñòèö. Êîàãóëÿöèîííîå ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèå, ïî 
Ï.À.Ðåáèíäåðó, åñòü ôèçèêî-õèìè÷åñêîå âûðàæåíèå ïðîöåññà ñõâàòû-
âàíèÿ ïîðòëàíäöåìåíòà. 

Ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû ðàññìîòðåííûå çàêîíîìåðíîñòè ãèäðà-
òàöèè, îòðàæàåìûå òåìè èëè èíûìè òåîðèÿìè, ñîõðàíÿþòñÿ, îòëè÷èÿ 
íå íîñÿò ïðèíöèïèàëüíîãî õàðàêòåðà. 

Èçâåñòíîå âëèÿíèå íà ðàññìîòðåííûå âûøå ìåõàíèçì è êèíåòèêó 
ãèäðàòàöèè ïîðòëàíäöåìåíòà îêàçûâàþò àëþìèíàòû è ãèäðîôåððèòû 
êàëüöèÿ. 

Óïðîùåííî ïðîöåññ ãèäðàòàöèè òðåõêàëüöèåâîãî àëþìèíàòà ìîæíî 
ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

3ÑàÎ � Àl2Î3 + 6Í2Î = 3ÑàÎ � Àl2Î3 � 6Í2Î. (8.2) 
Ìåõàíèçì ãèäðàòàöèè àëþìîôåððèòîâ êàëüöèÿ ñâîäèòñÿ ê ãèäðîëè-

çó ñ îáðàçîâàíèåì ãèäðîôåððèòîâ êàëüöèÿ è òðåõêàëüöèåâîãî ãèäðî-
àëþìèíàòà: 

4ÑàÎ�Àl2Î3�Få2Î3 + 10Í2Î = 
= 3ÑàÎ�Àl2Î3�6Í2Î + ÑàÎ�Få2Î3�4Í2Î 

(8.3) 

Ïðîöåññ ãèäðàòàöèè è òâåðäåíèÿ öåìåíòà ìîæíî ñóùåñòâåííî óñêî-
ðèòü èëè çàìåäëèòü íåáîëüøèìè (èíîãäà äåñÿòûå äîëè ïðîöåíòà) êî-
ëè÷åñòâàìè ðàñòâîðåííûõ â âîäå çàòâîðåíèÿ âåùåñòâ. Ê íàèáîëåå ðàñ-
ïðîñòðàíåííûì ãðóïïàì óñêîðèòåëåé òâåðäåíèÿ îòíîñÿòñÿ õëîðèäû, 
ñóëüôàòû, ùåëî÷è, êàðáîíàòû è íèòðàòû. Èç íèõ øèðîêî ïðèìåíÿþò 
õëîðèñòûé êàëüöèé, ãèïñ, ùåëî÷è íàòðèÿ è êàëèÿ, ñîäó, ïîòàø, íèòðàò 
êàëüöèÿ, ðÿä êîìïëåêñíûõ äîáàâîê. Â ðåçóëüòàòå ïðîöåññîâ ãèäðàòà-
öèè âîçíèêàþò ñòðóêòóðû öåìåíòíîãî êàìíÿ, ñëîæåííûå ãåëåâèäíûìè 
ìàññàìè, ñîñòîÿùèìè ïðåèìóùåñòâåííî èç ñóáìèêðîêðèñòàëëè÷åñêèõ 
÷àñòè÷åê ãèäðîñèëèêàòîâ êàëüöèÿ òîáåðìîðèòîâîãî òèïà (ÑSÍ). Ýòè 
÷àñòèöû õàðàêòåðèçóþòñÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé, íî âûñîêàÿ 
äèñïåðñíîñòü îáóñëîâëèâàåò èõ êîëëîèäíûå ñâîéñòâà. 

Ïåðåõîä îò êîàãóëÿöèîííîé ê êðèñòàëëèçàöèîííîé ñòðóêòóðå ðåçêî 
ïîâûøàåò ïðî÷íîñòü öåìåíòíîãî êàìíÿ, òàê êàê ïðî÷íîñòü êðèñòàëëè-
çàöèîííûõ êîíòàêòîâ íà äâà-òðè ïîðÿäêà âûøå êîàãóëÿöèîííûõ. Ýòîò 
ïåðåõîä íîñèò ÷åòêî âûðàæåííûé õàðàêòåð, çíà÷åíèÿ ñèë ñöåïëåíèÿ, 
ïðîìåæóòî÷íûå ìåæäó êîàãóëÿöèîííûìè è êðèñòàëëèçàöèîííûìè, íà-
áëþäàþòñÿ ðåäêî.  

Òåõíè÷åñêèå ñâîéñòâà öåìåíòà. Îñíîâíîé õàðàêòåðèñòèêîé åãî ÿâëÿ-
åòñÿ ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå. Ðàíåå îíà îïðåäåëÿëàñü ÷åðåç 28 ñóò. òâåðäå-
íèÿ â âîçäóøíî-âëàæíîé ñðåäå (îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü íå ìåíåå 
90%) ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå (20-22°Ñ) ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ ïðè 
èõ âîäîöåìåíòíîì îòíîøåíèè 0,4. Îïðåäåëåííàÿ â ýòîò ìîìåíò ïðî÷-
íîñòü õàðàêòåðèçîâàëà àêòèâíîñòü è ìàðî÷íîñòü öåìåíòà. Ñ 1.09.2004 ã. 
ââåäåí îáùåãîñóäàðñòâåííûé ñòàíäàðò «Öåìåíòû îáùåñòðîèòåëüíûå. 
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Òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ» (ÃÎÑÒ 31108-2003). Îí ãàðìîíèçèðîâàí ñ åâðî-
ïåéñêèì ñòàíäàðòîì EN 197-1 è ïðåäóñìàòðèâàåò îïðåäåëåíèå êëàññîâ 
ïðî÷íîñòè öåìåíòà âìåñòî åãî ìàðîê ïî ÃÎÑÒ 10178-85. Ïðîãíîçèðóåò-
ñÿ ñëåäóþùèé ïåðåõîä îò ìàðîê ê êëàññàì (Ýíòèí…): 

Êëàññ 22,5 Í 32,5 Í 32,5 Á 42,5 Í 42,5 Á 52,5 Í 

2 ñóò, 

ÌÏà 
- - >10 >10 >20  

28 ñóò, 

ÌÏà 
- - 32,5-52,5 42,5-62,5   

Ìàðêà ~400 
400, 

èíîãäà 500 
400-500 500 500  

Ñêîðîñòü òâåðäåíèÿ ïîðòëàíäöåìåíòà òåì âûøå, ÷åì áîëüøå â íåì 
àëèòà (àëèòîâûé öåìåíò) è òðåõêàëüöèåâîãî àëþìèíàòà. Ñîñòàâ, ñîäåð-
æàùèé ìíîãî áåëèòà (áåëèòîâûé öåìåíò), â ðàííåì âîçðàñòå òâåðäååò 
ìåäëåííî. Òâåðäåíèå ñîïðîâîæäàåòñÿ âûäåëåíèåì òåïëà. Â ìàññèâíûõ 
êîíñòðóêöèÿõ ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê èõ ðàçãðåâó äî 70-80°Ñ è òðåùèíî-
îáðàçîâàíèþ. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ èñïîëüçóþò áåëèòîâûå öåìåíòû (ìàññèâíûå 
ôóíäàìåíòû, ïëîòèíû è ò.ï.). Ïðè òâåðäåíèè ïðîèñõîäèò íåáîëüøàÿ (äî-
ëè ïðîöåíòà) óñàäêà (êîíòðàêöèÿ) îáðàçöîâ, à â âîäå – èõ íàáóõàíèå. 

Âàæíûì òåõíîëîãè÷åñêèì ñâîéñòâîì ïîðòëàíäöåìåíòà ÿâëÿþòñÿ 
ñðîêè ñõâàòûâàíèÿ (íà÷àëî è êîíåö), îïðåäåëÿåìûå ïðèáîðîì Âèêà. 
Íà÷àëî ñõâàòûâàíèÿ, õàðàêòåðèçóþùåå ïðîäîëæèòåëüíîñòü çàãóñòåâà-
íèÿ òâåðäåþùåé ìàññû, â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ÃÎÑÒ äîëæíî 
íàñòóïàòü íå ðàíåå 45 ìèí. Êîíåö ñõâàòûâàíèÿ, îïðåäåëÿþùèé ìîìåíò 
ïîëíîãî çàãóñòåâàíèÿ è íåâîçìîæíîñòü äàëüíåéøåé óêëàäêè öåìåíòíîãî 
òåñòà, íå äîëæåí ïðåâûøàòü 10 ÷, ñîñòàâëÿÿ îáû÷íî 3-5 ÷. 

Âàæíû òàêæå òàêèå ñâîéñòâà öåìåíòà, êàê íàñûïíàÿ ìàññà 
(900-1300 êã/ì3), òîíêîñòü ïîìîëà (2700-3000 ñì2/ã), íîðìàëüíàÿ 
ãóñòîòà (âîäîïîòðåáíîñòü), ñîñòàâëÿþùàÿ îáû÷íî 21-28%, ðàâíîìåð-
íîñòü èçìåíåíèÿ îáúåìà öåìåíòíîãî òåñòà ïðè çàòâîðåíèè âîäîé. 

8.2. Èçâåñòü ñòðîèòåëüíàÿ âîçäóøíàÿ 

8.2.1. Îáùèå ñâåäåíèÿ î ïðîèçâîäñòâå èçâåñòè 

Èçâåñòü êàê âÿæóùåå áûëà èçâåñòíà ëþäÿì çà íåñêîëüêî òûñÿ÷åëå-
òèé äî íàøåé ýðû. Åå øèðîêî èñïîëüçóþò òàêæå â ìåòàëëóðãè÷åñêîì 
ïðîèçâîäñòâå (êàê ôëþñ), ïðè èçãîòîâëåíèè îãíåóïîðîâ, â õèìè÷åñêîé 
îòðàñëè, â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå ïðè èçâåñòêîâàíèè êèñëûõ ïî÷â, ïðè 
î÷èñòêå äûìîâûõ ãàçîâ îò îêñèäîâ ñåðû,  ñòîêîâ –  îò ïðèìåñåé, êàê 
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íåâçðûâ÷àòîå ðàçðóøàþùåå âåùåñòâî è ò.ä. Îáùèé åæåãîäíûé îáúåì 
ïðîèçâîäñòâà èçâåñòè â ìèðå ïðåâûøàåò 120 ìëí ò, â òîì ÷èñëå â 
ÑØÀ, ßïîíèè, ÔÐÃ, Ðîññèè îí ñîñòàâëÿåò 10-20 ìëí ò. Ìîùíîñòü 
èçâåñòêîâûõ çàâîäîâ äîñòèãàåò 0,5-1,0 ìëí ò. 

Èñõîäíûìè ìàòåðèàëàìè äëÿ ïîëó÷åíèÿ èçâåñòè ÿâëÿþòñÿ èçâåñòêî-
âûå êàðáîíàòíûå ïîðîäû (èçâåñòíÿê, ìåë, äîëîìèòèçèðîâàííûé èç-
âåñòíÿê è äð.). Â ñîñòàâ èçâåñòíÿêîâ, ïîìèìî îñíîâíîãî ìèíåðàëà 
êàëüöèòà, âõîäèò íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî ïðèìåñåé (ãëèíà, êâàðöåâûé 
ïåñîê, äîëîìèò è ò.ï.). Ïðè ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîì òåîðåòè÷åñêîì 
ñîäåðæàíèè îêñèäà êàëüöèÿ â êàëüöèòå, ðàâíîì 56%, ëó÷øèå ñîðòà 
èçâåñòíÿêà ñîäåðæàò 54-55% ÑàÎ. 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ èçâåñòè ïðîèçâîäÿò îáæèã èçâåñòíÿêà, ïðè ýòîì îí 
ðàçëàãàåòñÿ ïî ðåàêöèè (8.4): 

ÑàÑÎ3(òâ) � ÑàÎòâ + ÑÎ2(ã) – 178 êÄæ.  (8.4) 
Ðåàêöèÿ íà÷èíàåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå íà ïîâåðõíîñòè êóñêîâ èç-

âåñòíÿêà îêîëî 850°Ñ è îñîáåííî èíòåíñèâíî ïðîòåêàåò, êîãäà ïàðöè-
àëüíîå äàâëåíèå ÑÎ2 äîñòèãàåò 1 àòì (0,1 ÌÏà), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 
òåìïåðàòóðå 910-930°Ñ. Íà ñîâðåìåííûõ çàâîäàõ ïðè ÷èñòûõ âèäàõ 
ñûðüÿ ïîëó÷àþò êîìîâóþ èçâåñòü ñ ñîäåðæàíèå ñâîáîäíîãî îêñèäà 
êàëüöèÿ áîëåå 90%, ñïîñîáíîãî ïî÷òè öåëèêîì ýíåðãè÷íî âçàèìîäåé-
ñòâîâàòü ñ âîäîé (àêòèâíûé îêñèä êàëüöèÿ).  

Îïòèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà îáæèãà – 1100-1250°Ñ. Îíà îáåñïå÷èâà-
åò ìàêñèìàëüíûé âûõîä àêòèâíîãî îêñèäà êàëüöèÿ. Ïðè ïîâûøåííîì 
ñîäåðæàíèè ïðèìåñåé â èçâåñòíÿêå òåìïåðàòóðó îáæèãà ñíèæàþò äî 
900-1050°Ñ. Åñëè òåìïåðàòóðà íèæå îïòèìàëüíîé, ïðîèñõîäèò íåäî-
æîã èçâåñòè, â ðåçóëüòàòå â íåé îñòàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî èç-
âåñòíÿêà. Åñëè òåìïåðàòóðà âûøå îïòèìàëüíîé, îáðàçóåòñÿ ïåðåæîã
èçâåñòè. Ïåðåææåííûå ÷àñòèöû çàìåäëåííî ðåàãèðóþò èëè ïðàêòè÷å-
ñêè íå âçàèìîäåéñòâóþò ñ âîäîé. Ýòî ðåçêî óõóäøàåò åå ñòðîèòåëüíûå 
ñâîéñòâà, â ÷àñòíîñòè ïðèâîäèò ê ðàçðóøåíèþ óæå ãîòîâûõ èçäåëèé 
èç-çà ïîçäíåé ãèäðàòàöèè èçâåñòè â íèõ, ñîïðîâîæäàåìîé óâåëè÷åíèåì 
îáúåìà ïîãàñèâøèõñÿ çåðåí. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ, íàïðèìåð ïðè ïðî-
èçâîäñòâå îãíåóïîðîâ, èñïîëüçóþò «íàìåðòâî» îáîææåííóþ èçâåñòü, 
íå âçàèìîäåéñòâóþùóþ ñ âîäîé. 

8.2.2. Òåõíîëîãèÿ è îáîðóäîâàíèå 

äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîìîâîé èçâåñòè 

Èçâåñòü îáæèãàþò â øàõòíûõ, âðàùàþùèõñÿ ïå÷àõ, â êèïÿùåì 
ñëîå, íà ñïåêàòåëüíûõ ðåøåòêàõ, êîíâåéåðíûõ ìàøèíàõ è ò.ä. Îñíîâ-
íûìè ÿâëÿþòñÿ ïåðâûå òðè ñïîñîáà. 
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Øàõòíûå ïå÷è øèðîêî ïðèìåíÿþò ïðè ïðîèçâîäñòâå èçâåñòè äëÿ 
ñòðîèòåëüíûõ öåëåé. Îíè íàäåæíû â ýêñïëóàòàöèè, òðåáóþò ìåíüøåãî 
ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ïå÷àìè ðàñõîäà òîïëèâà, ïîçâîëÿþò èñïîëüçî-
âàòü ìåñòíûå åãî âèäû. Øàõòà ïå÷åé èìååò êðóãëîå, èíîãäà ïðÿìî-
óãîëüíîå ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå. Â âåðòèêàëüíîì ðàçðåçå îíà ìîæåò áûòü 
ïðåäñòàâëåíà öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìîé, óñå÷åííûì êîíóñîì èëè äâóìÿ 
óñå÷åííûìè êîíóñàìè, ñëîæåííûìè øèðîêèìè îñíîâàíèÿìè. Èíîãäà 
øàõòà â íèæíåé ÷àñòè âûïîëíåíà öèëèíäðè÷åñêîé, à â âåðõíåé – êàê 
óñå÷åííûé êîíóñ. Øàõòíûå èçâåñòåîáæèãàòåëüíûå ïå÷è ðàáîòàþò â 
íåïðåðûâíîì ðåæèìå. Â âåðõíþþ èõ ÷àñòü ïîäàåòñÿ èçâåñòíÿê, à èç 
íèæíåé âûãðóæàåòñÿ ãîòîâàÿ èçâåñòü. Âîçäóõ äëÿ ãîðåíèÿ ïîñòóïàåò 
ñíèçó, îòõîäÿùèå ãàçû îòâîäÿòñÿ ñâåðõó. Èçíóòðè ïå÷è ôóòåðóþòñÿ 
øàìîòíûì êèðïè÷îì. Ðàáî÷àÿ âûñîòà øàõòû ñîñòàâëÿåò 10-28 ì, äèà-
ìåòð – äî 6 ì. Ïå÷ü, íåäàâíî çàïóùåííàÿ â Áðàçèëèè, èìååò ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòü ïîðÿäêà 400 òûñ. ò/ãîä. 

Âûñîêîêà÷åñòâåííóþ èçâåñòü ìîæíî ïîëó÷èòü òîëüêî ïðè îáæèãå 
äîñòàòî÷íî îäíîðîäíûõ ïî êðóïíîñòè êóñêîâ èçâåñòíÿêà. Â ïðîòèâíîì 
ñëó÷àå ìåëî÷ü îêàçûâàåòñÿ ÷àñòè÷íî èëè ïîëíîñòüþ ïåðåææåííîé, à 
êðóïíàÿ ôðàêöèÿ – íåäîîáîææåíîé. Â øàõòíûõ ïå÷àõ íàèáîëåå öåëå-
ñîîáðàçåí ðàçäåëüíûé îáæèã èçâåñòíÿêà ïî ôðàêöèÿì 40-80, 
80-120 ìì, ïîëó÷åííûì åãî äðîáëåíèåì íà ùåêîâûõ èëè êîíóñíûõ 
äðîáèëêàõ è çàòåì îòñîðòèðîâàííûì íà ãðîõîòàõ. 

Â çàâèñèìîñòè îò âèäà òîïëèâà è ñïîñîáà åãî ñæèãàíèÿ, ðàçëè÷àþò 
øàõòíûå ïå÷è, ðàáîòàþùèå íà òâåðäîì (êîðîòêî- è äëèííîïëàìåííîì), 
æèäêîì èëè ãàçîîáðàçíîì (íàòóðàëüíîì èëè èñêóññòâåííîì) òîïëèâàõ. 

Êîðîòêîïëàìåííîå òâåðäîå òîïëèâî (àíòðàöèò, êîêñ, òîùèå óãëè) 
ââîäÿò â ïå÷ü ñîâìåñòíî ñ îáæèãàåìûì ìàòåðèàëîì ïåðåìåæàþùèìèñÿ 
ñëîÿìè, à ñîîòâåòñòâóþùèå êîíñòðóêöèè àãðåãàòîâ íàçûâàþò ïåðåñûïíû-
ìè. Â øàõòíûõ ïå÷àõ ñ äëèííîïëàìåííûì òîïëèâîì (÷àñòü óãëåé, òîðô, 
äðîâà, ñëàíåö) åãî ïðåäâàðèòåëüíî ñæèãàþò â âûíîñíûõ òîïêàõ. Îòòóäà 
ãàçîîáðàçíûå ïðîäóêòû ïîñòóïàþò â ïå÷ü ÷åðåç ñïåöèàëüíûå îòâåðñòèÿ â 
ñòåíêàõ êàìåðû, ðàñïîëîæåííûå ïðèìåðíî íà 1/3 âûñîòû îò åå îñíîâà-
íèÿ. Áîëåå ðàñïðîñòðàíåíû ïåðåñûïíûå ïå÷è ñ îáû÷íîé ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòüþ 30-200 ò èçâåñòè â ñóòêè, ïðè ðàñõîäå òîïëèâà 3800-5000 êÄæ 
è ýëåêòðîýíåðãèè 18-35 êÂò-÷/ò ïðîäóêòà. Óäåëüíûé îáúåì èçâåñòè íà 
ïåðåäîâûõ çàâîäàõ äîâåäåí äî 1200 è áîëåå êã/ì3 â ñóòêè.  

Íåäîñòàòîê ïåðåñûïíûõ ïå÷åé ñîñòîèò â òîì, ÷òî êóñêîâîå òîïëèâî 
ñãîðàåò â íèõ ñðåäè îáæèãàåìîãî ìàòåðèàëà. Ýòî îáóñëîâëèâàåò çà-
ãðÿçíåíèå èçâåñòè óãëåðîäîì è çîëîé òîïëèâà. Èçâåñòü â íèõ îáæèãà-
åòñÿ íåðàâíîìåðíî, åå àêòèâíîñòü ÷àñòî íå ïðåâûøàåò 70%. Øàõòíûå 
ïå÷è ñ âûíîñíûìè òîïêàìè ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü èçâåñòü áåç çàñîðåíèÿ 
çîëüíûìè îñòàòêàìè, îäíàêî ðàñõîä òîïëèâà â íèõ äîñòèãàåò 20-25% 
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ìàññû ïðîäóêòà. Áîëåå êà÷åñòâåííóþ èçâåñòü ïðîèçâîäÿò â øàõòíûõ 
ïå÷àõ, ðàáîòàþùèõ íà íåôòè è ãàçå. Âìåñòå ñ òåì ïå÷è, èñïîëüçóþùèå 
íåôòü è ãàç, èìåþò êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ îêîëî 0,65, óñòó-
ïàÿ â ýòîì ïîêàçàòåëå (0,85-0,88) ïåðåñûïíûì ïå÷àì. Ñúåì èçâåñòè â 
òàêèõ àãðåãàòàõ ìîæåò äîñòèãàòü 1,5 ò/ì3 â ñóòêè, ðàñõîä óñëîâíîãî 
òîïëèâà ñîñòàâëÿåò 4100-5900 êÄæ íà 1 ò ãîòîâîãî ïðîäóêòà. 

Îáæèã âî âðàùàþùèõñÿ ïå÷àõ èìååò ðÿä ïðåèìóùåñòâ ïåðåä øàõò-
íûì: 1) áîëüøàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü åäèíè÷íûõ àãðåãàòîâ, äîñòèãàþ-
ùàÿ 500 òûñ. ò/ãîä è áîëåå; 2) âûñîêîå êà÷åñòâî èçâåñòè (àêòèâíîñòü 
92%) âñëåäñòâèå ðàâíîìåðíîãî îáæèãà è îòñóòñòâèÿ â íåé óãëåðîäà è 
çîëû; 3) âîçìîæíîñòü îáæèãà ìåëêèõ ôðàêöèé èñõîäíîãî ñûðüÿ; 4) 
ìåíüøèå çàòðàòû òðóäà íà åäèíèöó ïðîäóêöèè. Âìåñòå ñ òåì îáæèã âî 
âðàùàþùèõñÿ ïå÷àõ òðåáóåò áîëüøåãî ðàñõîäà òîïëèâà, ïîâûøåííûõ 
êàïèòàëîâëîæåíèé, îòëè÷àåòñÿ çíà÷èòåëüíûì ïûëåóíîñîì (10-15% 
ïðîòèâ íåñêîëüêèõ â øàõòíûõ ïå÷àõ).  

Äëèíà âðàùàþùèõñÿ èçâåñòåîáæèãàòåëüíûõ ïå÷åé äîñòèãàåò 151 ì, 
äèàìåòð – 5 ì, óãîë íàêëîíà ïå÷è – 3-5°, ÷àñòîòà âðàùåíèÿ – 
0,5-1,2 ìèí-1. Ðàñõîä óñëîâíîãî òîïëèâà 5900-7300 êÄæ è ýëåêòðî-
ýíåðãèè 18-25 êÂò-÷/êã èçâåñòè. Äëÿ îáæèãà ìîæíî ïðèìåíÿòü òâåð-
äîå ïûëåâèäíîå, æèäêîå (ìàçóò) è ãàçîîáðàçíîå ïðèðîäíîå òîïëèâî. 
Âî âðàùàþùèõñÿ ïå÷àõ, êàê è â øàõòíûõ, íåîáõîäèìî îáæèãàòü èç-
âåñòíÿê, âîçìîæíî áîëåå îäíîðîäíûé ïî êðóïíîñòè, ïðåäïî÷òèòåëüíåå 
5-20 è 20-40 ìì. 

Äëÿ óìåíüøåíèÿ ðàñõîäà òîïëèâà è óòèëèçàöèè òåïëà îòõîäÿùèõ 
ãàçîâ (òåìïåðàòóðà 750-800°Ñ) çà âðàùàþùèìèñÿ ïå÷àìè óñòàíàâëè-
âàþòñÿ ïîäîãðåâàòåëè (øàõòíûå, ñòóïåí÷àòûå, öèêëîííûå è äð.), â 
êîòîðûå íàïðàâëÿþò ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ îáæèãà êóñêîâûå ìàòåðèà-
ëû. Îòñþäà ñ òåìïåðàòóðîé 500-700°Ñ îíè ïîñòóïàþò âî âðàùàþ-
ùóþñÿ ïå÷ü, à èç íåå ïîïàäàþò â õîëîäèëüíèê áàðàáàííîãî òèïà. Ïðè 
òàêîì âàðèàíòå ðàáîòû ïå÷è ðàñõîä òåïëà íà îáæèã ñíèæàåòñÿ äî 
4600-5000 êÄæ/êã èçâåñòè. 

Îáæèã â êèïÿùåì ñëîå âåñüìà ýôôåêòèâåí, îáåñïå÷èâàåò èíòåí-
ñèâíóþ ïåðåäà÷ó òåïëà îò ãàçîâîãî ïîòîêà ê îáæèãàåìîìó ìàòåðèàëó. 
Îñîáåííî ýôôåêòèâíû ìíîãîçîííûå ïå÷è ÊÑ, îäíà èç ñõåì êîòîðûõ 
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 8.3. Äëÿ ïåðåìåùåíèÿ ìàòåðèàëà èç îäíîé çîíû 
â äðóãóþ ê êàæäîé ðåøåòêå ïðèñîåäèíÿåòñÿ òðóáà èç ëåãèðîâàííîé 
ñòàëè, èìåþùàÿ íà êîíöå îãðàíè÷èòåëü. Âûñîòó êèïÿùåãî ñëîÿ îãðàíè-
÷èâàåò ðàññòîÿíèå îò îáðåçà òîïëèâíîé òðóáû äî ðåøåòêè. Ïî ïåðèôå-
ðèè ðåàêòîðà óñòàíàâëèâàþò ãîðåëêè ïîä ãàçîâîå èëè æèäêîå òîïëèâî. 
Âåðõíÿÿ êàìåðà ñëóæèò äëÿ ñóøêè è ïîäîãðåâà ñûðüÿ ñîîòâåòñòâåííî 
ïðè òåìïåðàòóðàõ 600-650 è 700-750°Ñ îòõîäÿùèìè ãàçàìè çîíû îá-
æèãà. Ïîëó÷åííàÿ â ïîñëåäíåé èçâåñòü ïîñòóïàåò â õîëîäèëüíèê, ãäå 
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îõëàæäàåòñÿ âîçäóõîì è äàëåå ïåðåäàåòñÿ íà ñêëàä. Ïîäîãðåòûé âîç-
äóõ èç õîëîäèëüíèêà ïîïàäàåò â ãàçîãîðåëî÷íîå óñòðîéñòâî. Âíóòðåí-
íèé äèàìåòð ïå÷åé ÊÑ äîñòèãàåò 3-4 ì. Äëÿ îáæèãà èñïîëüçóþò ñû-
ðüå ôðàêöèè 0,3-2,5; 3-12 èëè 12-25 ìì. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðåáû-
âàíèÿ ìàòåðèàëà â êèïÿùåì ñëîå ñ ïîëó÷åíèåì èçâåñòè àêòèâíîñòüþ 
95% ñîñòàâëÿåò 10-15 ìèí. Âûñîòà ïñåâäîîæèæåííîãî ñëîÿ íå ïðåâû-
øàåò 1,2 ì. 

Ðèñ. 8.3. Ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ îáæèãà èçâåñòè â êèïÿùåì ñëîå: 
1 – ïîäà÷à ñæàòîãî âîçäóõà; 2 – ãîðåëêè; 3 – çàãðóçêà èçâåñòíÿêà; 
4 – îòõîäÿùèå  ãàçû; 5 – ðåøåò÷àòûé ñâîä; 6 – ïåðåëèâíàÿ òðóáà; 
7 – âûãðóçêà îáîææåííîé èçâåñòè; 8 – âîçäóøíàÿ êîðîáêà ñ íåïðî-

âàëüíîé ðåøåòêîé; I-V – çîíû îáæèãà 

Îáæèã â ÊÑ õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ. Ìîù-
íîñòü ïå÷åé äîñòèãàåò 1000 ò/ñóò. èçâåñòè è áîëåå, îíè èìåþò îòíîñè-
òåëüíî íèçêèé ðàñõîä òîïëèâà (4600-5500 êÄæ) è ýëåêòðîýíåðãèè 
(20-25 êÂò-÷) íà 1 ò èçâåñòè. Ðàáîòà ðåàêòîðà ìîæåò áûòü ïîëíîñòüþ 
ìåõàíèçèðîâàíà è àâòîìàòèçèðîâàíà. Ïðèìåíåíèå êèïÿùåãî ñëîÿ ïîçâî-
ëÿåò ðàöèîíàëüíî èñïîëüçîâàòü áîëüøîå êîëè÷åñòâî ìåëêèõ ôðàêöèé 
ñûðüÿ. Íåäîñòàòêîì óñòàíîâîê ÿâëÿåòñÿ âûñîêèé ïûëåóíîñ (20-25%). 
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Â êà÷åñòâå òåõíîëîãè÷åñêîãî òîïëèâà ïðè ïðîèçâîäñòâå èçâåñòè îáû÷-
íî èñïîëüçóåòñÿ ãàç (48%) èëè óãîëü (36%), à òàêæå ìàçóò (15). Âû-
áðîñû îêñèäîâ àçîòà ñîñòàâëÿþò 0,4-2,8 êã/ò ïðîäóêòà (Ernstbrunner). 

Ñòðóêòóðà ñåáåñòîèìîñòè êîìîâîé èçâåñòè, âûïóñêàåìîé çàâîäàìè, 
ðàáîòàþùèìè íà ñîáñòâåííîì ñûðüå, %: îñíîâíûå è âñïîìîãàòåëüíûå 
ìàòåðèàëû 20-25; òîïëèâî 30-40; ýëåêòðîýíåðãèÿ 7-8; çàðàáîòíàÿ ïëà-
òà ñ íà÷èñëåíèÿìè 15-20; àìîðòèçàöèÿ 10-13; ïðî÷èå ðàñõîäû 12-15.  

Ïîñëå îáæèãà êóñêè êîìîâîé èçâåñòè èìåþò ïîðèñòóþ ñòðóêòóðó. 
Îñòàòî÷íîå ñîäåðæàíèå ÏÌÏÏ â êà÷åñòâåííîì ïðîäóêòå ñîñòàâëÿåò 
5-10%. Åå ïëîòíîñòü è íàñûïíàÿ ìàññà ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî 3,1-3,3 
è 0,9-1,1 ò/ì3. Êîìîâóþ èçâåñòü, âî èçáåæàíèå êàðáîíèçàöèè è ãèä-
ðàòàöèè íà âîçäóõå, íåîáõîäèìî õðàíèòü òîëüêî â ìåõàíèçèðîâàííûõ 
ñêëàäàõ áóíêåðíîãî òèïà èëè â ñèëîñàõ, à ïåðåâîçèòü ñëåäóåò â ñïåöè-
àëüíî îáîðóäîâàííûõ àâòîìàøèíàõ, âàãîíàõ. Óâëàæíåíèå èçâåñòè íå 
òîëüêî óõóäøàåò åå êà÷åñòâî, íî ìîæåò ïðèâåñòè ê ðåçêîìó ïîâûøå-
íèþ òåìïåðàòóðû è ïîæàðó ïðè ñîïðèêîñíîâåíèè ñ äåðåâÿííûìè èëè 
äðóãèìè ãîðþ÷èìè ìàòåðèàëàìè.  

Êîìîâàÿ èçâåñòü êàê âÿæóùåå ïðèìåíÿåòñÿ â ãàøåíîì èëè â ìîëî-
òîì íåãàøåíîì âèäàõ. Â ýòîì êà÷åñòâå îíà îòíîñèòñÿ ê êëàññó âîç-
äóøíûõ âÿæóùèõ. Ïîñëåäíèå ýôôåêòèâíî òâåðäåþò ëèøü â âîçäóøíîé 
ñðåäå ïðè îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè, íå ïðåâûøàþùåé 70%. 

Êà÷åñòâî âîçäóøíîé èçâåñòè îöåíèâàåòñÿ ïðåæäå âñåãî ïî ñîäåð-
æàíèþ â íåé ñâîáîäíûõ îêñèäîâ êàëüöèÿ è ìàãíèÿ èëè, òî÷íåå, ïî åå 
àêòèâíîñòè. Ïî ÃÎÑÒ 9179-89 èçâåñòü äåëÿò íà òðè ñîðòà (I, II, III), 
ñîäåðæàùèõ ñîîòâåòñòâåííî íå ìåíåå 90, 80 è 70% ñóììàðíîãî êîëè-
÷åñòâà ýòèõ îêñèäîâ. 

8.2.3. Ãàøåíàÿ èçâåñòü è åå òâåðäåíèå 

Ãàøåíàÿ èçâåñòü ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ðàçëè÷íûìè ôîðìàìè: 
èçâåñòüþ-ïóøîíêîé, èçâåñòêîâûì òåñòîì, èçâåñòêîâûì ìîëîêîì, èç-
âåñòêîâîé âîäîé. Îñíîâíàÿ îïåðàöèÿ ïðè èõ ïîëó÷åíèè – ãàøåíèå
èçâåñòè âîäîé ñ îáðàçîâàíèåì ãèäðîêñèäîâ êàëüöèÿ è ìàãíèÿ. Ïðè 
ãàøåíèè îáû÷íî ïðîèñõîäèò ñàìîïðîèçâîëüíûé ðàñïàä êóñêîâ êîìîâîé 
èçâåñòè íà ÷àñòè÷êè ðàçìåðîì íå áîëåå 5-20 ìêì. Ãàøåíèå îñíîâàíî 
íà ïðîòåêàíèè ñèëüíîé ýêçîòåðìè÷åñêîé ðåàêöèè (8.5), ÷òî âåäåò ê 
ðàçîãðåâó ðåàãèðóþùåé ìàññû: 

ÑàÎ + Í2Î � Ñà(ÎÍ)2 + 65 êÄæ.  (8.5) 
Òåîðåòè÷åñêè äëÿ ðåàëèçàöèè ðåàêöèè (8.5) íåîáõîäèìî 32% âîäû 

îò êîëè÷åñòâà îêñèäà êàëüöèÿ, îäíàêî ïðàêòè÷åñêè ïðè ïîëó÷åíèè èç-
âåñòè-ïóøîíêè äîëþ âîäû óâåëè÷èâàþò â 2-2,5 ðàçà, ÷òî ñîñòàâëÿåò 
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60-80% ìàññû èçâåñòè. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ïðè ãàøåíèè ÷àñòü 
âîäû èñïàðÿåòñÿ, à 3-5% åå àäñîðáèðóåòñÿ. Âñëåäñòâèå îäíîâðåìåííîé 
ñîðáöèè âîçäóõà âûñîêîäèñïåðñíûìè ÷àñòèöàìè îáúåì èçâåñòè-
ïóøîíêè óâåëè÷èâàåòñÿ â 2-2,5 ðàçà ïðîòèâ èñõîäíîãî ó íåãàøåíîé 
èçâåñòè, à åå íàñûïíàÿ ìàññà ñîñòàâëÿåò ëèøü 0,4-0,5 ã/ñì3, ïðè÷åì 
3/4 îáúåìà ìàòåðèàëà çàíèìàþò ïóñòîòû. Ïóøîíêó õðàíÿò è òðàíñïîð-
òèðóþò çàòàðåííîé â ìåøêè èëè íàâàëîì. 

Òåìïåðàòóðà ðàçîãðåâà ãàñÿùåéñÿ èçâåñòè ìîæåò ñòàòü äîñòàòî÷íîé 
äëÿ çàêèïàíèÿ âîäû çàòâîðåíèÿ, ÷åì îáóñëîâëåíî äðóãîå íàçâàíèå íå-
ãàøåíîé èçâåñòè – èçâåñòü-êèïåëêà. 

Òåìïåðàòóðà ðàçîãðåâà íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíà ñî ñêîðîñòüþ ãà-
øåíèÿ èçâåñòè. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 9179-89 îíà ïîäðàçäåëÿåòñÿ 
íà áûñòðîãàñÿùóþñÿ (ìåíåå 8 ìèí), ñðåäíåãàñÿùóþñÿ (íå áîëåå 
25 ìèí) è ìåäëåííîãàñÿùóþñÿ (ñâûøå 25 ìèí). Çà ñêîðîñòü ãàøåíèÿ 
ïðèíèìàþò âðåìÿ îò ìîìåíòà ñìåøåíèÿ èçâåñòè ñ âîäîé äî ìîìåíòà 
äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû è íà÷àëà åå ñíèæåíèÿ. Ó âûñî-
êîêà÷åñòâåííîé èçâåñòè ïå÷åé êèïÿùåãî ñëîÿ è âðàùàþùèõñÿ îíà ñî-
ñòàâëÿåò ìåíåå îäíîé ìèíóòû. 

Íà ñêîðîñòü ãàøåíèÿ âëèÿåò ðÿä âåùåñòâ. Óñêîðÿþò åå äîáàâêè 
õëîðèñòûõ íàòðèÿ è êàëüöèÿ, ãèäðîêñèäà íàòðèÿ, çàìåäëÿþò – íåêîòî-
ðûå ñîëè íåîðãàíè÷åñêèõ êèñëîò, ÏÀÂ, íàïðèìåð ñóëüôèòíî-ñïèðòîâàÿ 
áðàæêà, ñóëüôèòíî-äðîææåâàÿ áðàæêà, ìûëîíàôò è äð. 

Ïðè ãàøåíèè â òåñòî êîëè÷åñòâî âîäû â 2-3 ðàçà ïðåâûøàåò ìàñ-
ñó èçâåñòè. Ïîëó÷àåìûé ïðîäóêò ïðåäñòàâëÿåò ñìåòàíîîáðàçíóþ êîì-
ïîçèöèþ áåëîãî öâåòà ñî ñðåäíåé ïëîòíîñòüþ 1,3-1,4 ã/ñì3, ñîäåðæà-
ùóþ îêîëî 50% âîäû. 

Ïðè åùå áîëüøåì ðàñõîäå âîäû ïîëó÷àþò èçâåñòêîâîå ìîëîêî 
(ñóñïåíçèþ), à ïðè äàëüíåéøåì ðàçáàâëåíèè – èçâåñòêîâóþ âîäó, â 
êîòîðîé èçâåñòü íàõîäèòñÿ â ðàñòâîðåííîì âèäå. Ñëåäóåò èìåòü â âè-
äó, ÷òî ðàñòâîðèìîñòü ãèäðàòà îêñèäà êàëüöèÿ â âîäå ñ óâåëè÷åíèåì 
òåìïåðàòóðû çàìåòíî óìåíüøàåòñÿ: 

Òåìïåðàòóðà, °Ñ 0 15 25 50 99 150 200 
ÑàÎ, ã/ë 1,3 1,22 1,13 0,917 0,523 0,247 0,05 

Â çàâîäñêèõ óñëîâèÿõ ïðè ãàøåíèè â ïóøîíêó êîìîâóþ èçâåñòü ñî 
ñêëàäà íàïðàâëÿþò â äðîáèëêó (ìîëîòêîâóþ èëè óäàðíî-
öåíòðîáåæíóþ), ãäå èçìåëü÷àþò äî 3-10 ìì, à çàòåì ãàñÿò â ñïåöèàëü-
íûõ àïïàðàòàõ (ãèäðàòîðàõ) íåïðåðûâíîãî èëè ïåðèîäè÷åñêîãî äåéñò-
âèÿ. Îáû÷íî èñïîëüçóþò áàðàáàííûå, â òîì ÷èñëå ìíîãîáàðàáàííûå, 
ëîïàñòíûå ãèäðàòîðû ñ ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ ïî ãàøåíîé èçâåñòè 
5 ò/÷. Ïðè íàëè÷èè ìåäëåííîãàñÿùåéñÿ èçâåñòè ïîñëå ãèäðàòîðà åå íà 
1-2 ñóòîê ïîäàþò â ñèëîñû äëÿ äîãàøèâàíèÿ. Ïîñëå íèõ ïðîäóêò íà-
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ïðàâëÿþò â âîçäóøíûé ñåïàðàòîð äëÿ îòäåëåíèÿ íåïîãàñèâøèõñÿ çåðåí. 
Ïîñëåäíèå ïîäâåðãàþò òîíêîìó èçìåëü÷åíèþ è âíîâü ïîäàþò â ñèëîñû 
íà âòîðè÷íîå ãàøåíèå. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ, íàïðèìåð íà çàâîäàõ ñè-
ëèêàòíîãî êèðïè÷à, ìîëîòóþ èçâåñòü ãàñÿò â ñìåñè ñ ïåñêîì, èñïîëüçóÿ 
ïàð ïîä äàâëåíèåì 0,3-0,5 ÌÏà. Îáû÷íî ãàñèëüíûé áàðàáàí èìååò 
îáúåì äî 15 ì3 è âðàùàåòñÿ ñ ÷àñòîòîé 3-5 ìèí-1. Çà 30-40 ìèí îáåñ-
ïå÷èâàåòñÿ ïîëíîå ãàøåíèå èçâåñòè, äàæå ñîäåðæàùåé ïåðåæîã.  

Äëÿ ãàøåíèÿ èçâåñòè â òåñòî ñîçäàíû áàðàáàííûå, áåãóíêîâûå, ëî-
ïàñòíûå, ôðåçåðíûå è äðóãèå ìàøèíû ïåðèîäè÷åñêîãî è íåïðåðûâíîãî 
äåéñòâèÿ. 

Ãàøåíóþ èçâåñòü øèðîêî ïðèìåíÿþò äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ èçâåñòêî-
âî-ïåñ÷àíûõ è ñìåøàííûõ ðàñòâîðîâ, ïðè øòóêàòóðíûõ è êàìåííûõ 
ðàáîòàõ, êàê ñâÿçóþùåå ïðè ïðîèçâîäñòâå ìàëÿðíûõ ðàáîò, ïðè áåçîá-
æèãîâîì îêóñêîâàíèè ðóä è êîíöåíòðàòîâ. Îíà èñïîëüçóåòñÿ òàêæå 
ïðè ïîëó÷åíèè ñèëèêàòíûõ êèðïè÷à è áåòîíà. 

Áåç àêòèâíûõ ìèíåðàëüíûõ äîáàâîê (êðåìíåçåì, ãëèíîçåì è ò.ï.) 
òâåðäåíèå èçâåñòè ïðîòåêàåò â îñíîâíîì ïî êàðáîíàòíîé ñõåìå, âêëþ-
÷àþùåé äâà îäíîâðåìåííî ðåàëèçóåìûõ ïðîöåññà: à) êðèñòàëëèçàöèþ 
ãèäðîêñèäà êàëüöèÿ èç ïåðåñûùåííîãî ðàñòâîðà, á) îáðàçîâàíèå êàð-
áîíàòà êàëüöèÿ ïî ðåàêöèè: 

Ñà(ÎÍ)2 + ÑÎ2 + Í2Î = ÑàÑÎ3 + (n + 1)Í2Î. (8.6) 
Ïðè èñïàðåíèè âîäû èç ðàñòâîðà ãåëåâèäíàÿ ìàññà êàðáîíàòà è èç-

âåñòè óïëîòíÿåòñÿ, ÷àñòèöû ñðàñòàþòñÿ, âîçìîæíî, ñ îáðàçîâàíèåì 
ñîåäèíåíèé òèïà ÑàÑÎ3 � nÑà(ÎÍ)2 � mÍ2Î, è ñîçäàþò çàòâåð-
äåâøóþ ñòðóêòóðó. Íàèáîëåå èíòåíñèâíàÿ êàðáîíèçàöèÿ èìååò ìåñòî 
ïðè âëàæíîñòè òâåðäåþùåé ìàññû 5-8%. 

Ðàñòâîðû, ïðèãîòîâëåííûå íà ãàøåíîé èçâåñòè, î÷åíü ìåäëåííî íà-
áèðàþò ïðî÷íîñòü. Ëèøü ÷åðåç 5-7 ñóòîê îíà ñòàíîâèòñÿ äîñòàòî÷íîé 
äëÿ ðàñôîðìîâêè èçäåëèÿ, à ÷åðåç ìåñÿö äîñòèãàåò 0,5-1 ÌÏà. Ïðè 
äëèòåëüíîì òâåðäåíèè â òå÷åíèå ìíîãèõ äåñÿòèëåòèé ïðî÷íîñòü âîçðàñ-
òàåò äî 5-7 ÌÏà. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ íå òîëüêî áîëüøåé ñòåïåíüþ êàð-
áîíèçàöèè ðàñòâîðà èëè áåòîíà, íî è âçàèìîäåéñòâèåì çàïîëíèòåëåé 
(êðåìíåçåìèñòûõ, êàðáîíàòíûõ è ò.ï.) ñ ãèäðîêñèäîì êàëüöèÿ, ïðèâî-
äÿùèì ê îáðàçîâàíèþ êîíòàêòíîé çîíû ñ ïîâûøåííûìè ìåõàíè÷åñêè-
ìè ñâîéñòâàìè. 

Âûñîêèå âÿæóùèå ñâîéñòâà ãàøåíàÿ èçâåñòü ïðîÿâëÿåò â ñî÷åòàíèè 
ñ êðåìíåçåìèñòûì êîìïîíåíòîì â óñëîâèÿõ ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðû 
è âëàæíîñòè. Òàêèå óñëîâèÿ ðåàëèçóþòñÿ ïðè ïðîèçâîäñòâå ñèëèêàò-
íûõ êèðïè÷à è áåòîíîâ (ðàçä. 9.2.4). Â ýòîì ñëó÷àå ðàáîòàåò ãèäðîñè-
ëèêàòíûé ìåõàíèçì òâåðäåíèÿ èçâåñòêîâî-ïåñ÷àíûõ ñìåñåé, àíàëîãè÷-
íûé ðàññìîòðåííîìó äëÿ ïîðòëàíäöåìåíòà (ðàçä. 8.1.3). 
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Äî íåäàâíåãî âðåìåíè âîçäóøíóþ èçâåñòü ïðèìåíÿëè òîëüêî â ãàøå-
íîì âèäå. Â 30-õ ãîäàõ Â.È.Ñìèðíîâ ïðåäëîæèë ïðèìåíÿòü èçâåñòü â 
òîíêîèçìîëîòîì íåãàøåíîì âèäå. Îí, à çàòåì Á.Â.Îñèí ïîêàçàëè, ÷òî 
ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ âîçìîæíî ãèäðàòíîå òâåðäåíèå íåãàøåíîé 
èçâåñòè, ò.å. ñ îáðàçîâàíèåì ñðîñòêà ãèäðàòà îêñèäà êàëüöèÿ àíàëîãè÷íî 
òîìó, êàê ýòî ïðîèñõîäèò ïðè ãèäðàòàöèè öåìåíòà. Óñëîâèÿ íîðìàëüíîãî 
ïðîöåññà ãèäðàòàöèîííîãî òâåðäåíèÿ èçâåñòè ñâîäÿòñÿ ê ñëåäóþùåìó. 

1. Ïðèìåíåíèå èçâåñòè òîíêîãî ïîìîëà, ÷òî èñêëþ÷àåò ïåðåãðåâ ìà-
òåðèàëà, êèïåíèå âîäû è ðàçðûõëåíèå ñòðóêòóðû ñõâàòûâàþùèõñÿ íî-
âîîáðàçîâàíèé. 

2. Ñîáëþäåíèå îïðåäåëåííîãî âîäîèçâåñòêîâîãî îòíîøåíèÿ, ðàâíîãî 
1-1,5. Íåäîñòàòîê âîäû ïðèâîäèò ê áûñòðîìó ðàçîãðåâó ñìåñè, ïàðî-
îáðàçîâàíèþ è ðàçðóøåíèþ ñòðóêòóðû, à èçáûòîê åå – ê âîçíèêíîâå-
íèþ íåñõâàòûâàþùåéñÿ ðûõëîé ìàññû. 

3. Îòâîä òåïëà èëè èñïîëüçîâàíèå äðóãèõ ïðèåìîâ, íå äîïóñêàþ-
ùèõ ðàçîãðåâà òâåðäåþùåé ñìåñè. Äëÿ ýòîãî ïîíèæàþò òåìïåðàòóðó 
ãèäðàòàöèè ïðèìåðíî äî íóëÿ, ïðèìåíÿþò îõëàæäåííóþ âîäó, ÷àñòè÷íî 
ãàñÿò èçâåñòü ïåðåä åå èñïîëüçîâàíèåì, ââîäÿò äîáàâêè-çàìåäëèòåëè 
ãèäðàòàöèè (ÑÑÁ, ÑÄÁ è äð.). 

4. Ïðåêðàùåíèå ïåðåìåøèâàíèÿ ðàñòâîðíîé ñìåñè íà îïðåäåëåííîì 
ýòàïå ñ öåëüþ ñîõðàíåíèÿ âîçíèêøåé êðèñòàëëèçàöèîííîé ñòðóêòóðû 
òâåðäåíèÿ. 

Â ðàáîòàõ Â.À.Óëüÿíîâà 90-õ ãîäîâ 20 â. ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü 
ïîëó÷åíèÿ ãèäðàâëè÷åñêè òâåðäåþùåé èçâåñòè ïðè èçìåíåíèè òåõíîëî-
ãèè îáæèãà èçâåñòíÿêà: èçâåñòü âûäåðæèâàåòñÿ ïðè 1150-1200°Ñ â 
òå÷åíèå 10 ÷ äëÿ óêðóïíåíèÿ åå ÷àñòèö äî 40-50 ìêì. Âèáðèðîâàííûå 
ïðè âîäî-èçâåñòêîâîì îòíîøåíèè 0,35 îáðàçöû ÷åðåç 28 ñóòîê òâåðäå-
íèÿ â âîäå íàáèðàþò ïðî÷íîñòü 51-56 ÌÏà. Ñ öåëüþ ñòàáèëèçàöèè 
ãèäðàâëè÷åñêèõ ñâîéñòâ èçâåñòè ïðè åå îáæèãå ìîæåò áûòü ââåäåí ðÿä 
äîáàâîê â êîëè÷åñòâå 1-2%. Èç íèõ íàèáîëåå ýôôåêòèâíà ñìåñü ãèïñà 
ñ ñóëüôàòîì íàòðèÿ èëè áóðîé (N2Â4Î7 � 10Í2Î). 

Ðàñòâîðû íà ìîëîòîé íåãàøåíîé èçâåñòè ñõâàòûâàþòñÿ ÷åðåç 
15-60 ìèí. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ýòîãî ïðîöåññà çàâèñèò îò ñêîðîñòè 
ãèäðàòàöèè îêñèäà êàëüöèÿ è óñëîâèé òâåðäåíèÿ. Èçìåëü÷åíèå êîìîâîé 
äðîáëåíîé èçâåñòè îñóùåñòâëÿþò ëèáî áåç, ëèáî ñ àêòèâíûìè ìèíåðàëü-
íûìè äîáàâêàìè, ïðèìåíÿÿ îáû÷íî øàðîâûå, à òàêæå âàëêîâûå, ðîëèêî-
âûå, áåãóíêîâûå, ìàÿòíèêîâûå, âèáðàöèîííûå è äðóãèå òèïû ìåëüíèö. 

Çàâîäû âûïóñêàþò ìîëîòóþ íåãàøåíóþ èçâåñòü ñ óäåëüíîé ïîâåðõ-
íîñòüþ 3500-5000 ñì2/ã, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò îñòàòêó íà ñèòå № 008 äî 
2-7%, è ñ íàñûïíîé ìàññîé 0,8-1 ã/ñì3. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïîìîëü-
íûõ óñòàíîâîê äîñòèãàåò 30 ò/÷ ïðè ðàñõîäå ýëåêòðîýíåðãèè 
15-25 êÂò-÷ íà 1 ò ïðîäóêòà. Ìîëîòóþ èçâåñòü õðàíÿò íà ñêëàäå íå 
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áîëåå 5-10 ñóòîê âî èçáåæàíèå çíà÷èòåëüíîé êàðáîíèçàöèè è ãèäðàòà-
öèè è îòïðàâëÿþò ïîòðåáèòåëþ â áèòóìèçèðîâàííûõ ìåøêàõ, êîíòåé-
íåðàõ, â æåëåçíîäîðîæíûõ è àâòîìîáèëüíûõ öåìåíòîâîçàõ. 

Òîíêîìîëîòàÿ íåãàøåíàÿ èçâåñòü ïðè èñïîëüçîâàíèè äëÿ ïðèãîòîâ-
ëåíèÿ ðàñòâîðîâ è áåòîíîâ èìååò ðÿä ïðåèìóùåñòâ ïåðåä ïóøîíêîé 
èëè èçâåñòêîâûì òåñòîì: ãîðàçäî ìåíüøèå ñðîêè ñõâàòûâàíèÿ, ëó÷øóþ 
óäîáîóêëàäûâàåìîñòü ïðè ìåíüøåì êîëè÷åñòâå âîäû, ñóùåñòâåííî áî-
ëåå âûñîêèå ïðî÷íîñòü, ïëîòíîñòü è âîäîñòîéêîñòü, âîçìîæíîñòü ïðî-
èçâîäñòâà ðàáîò â çèìíèõ óñëîâèÿõ èç-çà ñàìîðàçîãðåâà ñìåñè è ò.ä. 
Ïåðñïåêòèâíî åå ïðèìåíåíèå ïðè áåçîáæèãîâîì îêóñêîâàíèè ðóä è 
êîíöåíòðàòîâ. Îäíàêî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü áîëåå âûñîêèå òðåáîâà-
íèÿ ê îáåñïûëèâàþùèì óñòðîéñòâàì ïîìîëüíûõ àãðåãàòîâ, ïîñêîëüêó 
íåãàøåíàÿ èçâåñòü ðåçêî âîçäåéñòâóåò íà îêðóæàþùóþ ñðåäó è îáñëó-
æèâàþùèé ïåðñîíàë. 

8.3. Ãèïñîâûå âÿæóùèå 

Ýòè âÿæóùèå, êàê è èçâåñòü, ïðèìåíÿëèñü åùå â ãëóáîêîé äðåâíî-
ñòè. Èõ ìèðîâîé âûïóñê â êîíöå 20 â. ñîñòàâëÿë îêîëî 110 ìëí ò/ãîä. 
Ê íèì îòíîñÿòñÿ ìàòåðèàëû, ñîñòîÿùèå èç ïîëóâîäíîãî ãèïñà èëè àí-
ãèäðèòà, ïîëó÷àåìûå îáû÷íî òåïëîâîé îáðàáîòêîé èñõîäíîãî ñûðüÿ è 
åãî ïîìîëîì. Â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû òåïëîâîé îáðàáîòêè ãèï-
ñîâûå âÿæóùèå ðàçäåëÿþò íà äâå ãðóïïû. 

Ïåðâóþ ñîñòàâëÿþò íèçêîîáæèãîâûå âÿæóùèå – ïðîäóêòû ïðîãðå-
âà ãèïñîâîãî êàìíÿ äî 110-180°Ñ. Îíè ñîñòîÿò ãëàâíûì îáðàçîì èç 
ïîëóâîäíîãî ãèïñà ÑàSÎ4�0,5Í2Î è õàðàêòåðèçóþòñÿ áûñòðûì òâåð-
äåíèåì. Ê íèì îòíîñÿòñÿ ñòðîèòåëüíûé, ôîðìîâî÷íûé è âûñîêîïðî÷-
íûé (òåõíè÷åñêèé) ãèïñ. Äëÿ ïðîèçâîäñòâà íèçêîîáæèãîâûõ âÿæóùèõ 
îáû÷íî èñïîëüçóþò ïðèðîäíûé äâóâîäíûé ãèïñ ÑàSÎ4�2Í2Î (ãèïñî-
âûé êàìåíü), à òàêæå ãëèíîãèïñ, íåêîòîðûå îòõîäû ïðîìûøëåííîñòè, 
ñîñòîÿùèå â îñíîâíîì èç äâóâîäíîãî, ïîëóâîäíîãî è áåçâîäíîãî ñåðíî-
êèñëîãî êàëüöèÿ èëè èõ ñìåñåé (ôîñôîãèïñ, ôòîðîãèïñ, áîðîãèïñ 
è äð.). Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì íèçêîîáæèãîâûì âÿæóùèì ÿâëÿ-
åòñÿ ñòðîèòåëüíûé ãèïñ. 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñòðîèòåëüíîãî ãèïñà (àëåáàñòðà) èç ãèïñîâîãî 
êàìíÿ ðàçðàáîòàíî íåñêîëüêî òåõíîëîãèé: îáæèã â ãèïñîâàðî÷íûõ êîò-
ëàõ; îáæèã âî âðàùàþùèõñÿ, øàõòíûõ, êàìåðíûõ è äðóãèõ ïå÷àõ; ñî-
âìåùåííûå ñóøêà, îáæèã è ïîìîë. Ïðî÷íîñòü ñòðîèòåëüíîãî ãèïñà 
äîñòèãàåò Ì 250. 

Âûñîêîïðî÷íûé ãèïñ ïîëó÷àþò â ðåçóëüòàòå 5-8-÷àñîâîé îáðàáîòêè 
ãèïñîâîãî êàìíÿ â àâòîêëàâå ïðè 125°Ñ (äàâëåíèå 0,23 ÌÏà). Çàòåì 
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÷åðåç àâòîêëàâ ïðîïóñêàþò òîïî÷íûå ãàçû ñ òåìïåðàòóðîé 120-160°Ñ â 
òå÷åíèå 3-5 ÷, à ïîëó÷åííûé ìàòåðèàë èçìåëü÷àþò. 

Âûñîêîïðî÷íûé ãèïñ ïðîèçâîäÿò òàêæå âàðêîé â âîäíîì ðàñòâîðå 
íåêîòîðûõ ñîëåé. Òåìïåðàòóðà èõ êèïåíèÿ âûøå äåãèäðàòàöèè ãèïñà, è 
ïîñëåäíèé ïðè 105-110°Ñ ïåðåõîäèò â ïîëóâîäíûé ãèïñ. Â ýòîé òåõíîëî-
ãèè, êàê è â àâòîêëàâíîì ñïîñîáå, òåïëî èíòåíñèâíî ïåðåäàåòñÿ îò ðàñ-
òâîðà ê ãèïñîâîìó êàìíþ. Îí ðàâíîìåðíî íàãðåâàåòñÿ è áûñòðî ïåðåêðè-
ñòàëëèçîâûâàåòñÿ â ìàòåðèàë ñ ïëîòíîé êðóïíîêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòó-
ðîé. Â êà÷åñòâå æèäêîé ñðåäû èñïîëüçóþò ðàñòâîðû õëîðèñòûõ êàëüöèÿ, 
ìàãíèÿ è äð. Òåõíîëîãèÿ ðåàëèçóåòñÿ ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè. Íàè-
áîëüøàÿ ïðî÷íîñòü äàííîãî âèäà âÿæóùåãî ñîîòâåòñòâóåò Ì 500. 

Ôîðìîâî÷íûé ãèïñ îòëè÷àåòñÿ îò ñòðîèòåëüíîãî áîëåå òîíêèì ïî-
ìîëîì, áîëüøåé ïðî÷íîñòüþ è ïîñòîÿíñòâîì ñâîéñòâ. 

Ñõâàòûâàíèå è òâåðäåíèå íèçêîîáæèãîâîãî ãèïñà îáóñëîâëåíî ïåðå-
õîäîì åãî ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ âîäîé â äâóãèäðàò: 

ÑàSÎ4�0,5Í2Î + 1,5Í2Î = ÑàSÎ4�2Í2Î + 19,3 êÄæ. (8.7) 
Òåîðåòè÷åñêè äëÿ ãèäðàòàöèè âÿæóùåãî ïî ðåàêöèè (8.7) íåîáõî-

äèìî 18,6% âîäû îò åãî ìàññû. Ïðàêòè÷åñêè äëÿ ïîëó÷åíèÿ òåñòà 
íîðìàëüíîé ãóñòîòû ñòðîèòåëüíîìó ãèïñó òðåáóåòñÿ äî 50-70% âîäû, 
à âûñîêîïðî÷íîìó – 30-40%. 

Ïîñêîëüêó ãèïñ îòíîñèòñÿ ê âÿæóùèì âîçäóøíîãî òâåðäåíèÿ, òî 
ïðè ñìåøåíèè ñ âîäîé òâåðäååò è äëèòåëüíî ñîõðàíÿåò ïðî÷íîñòü ëèøü 
â ñóõîé ñðåäå. 

Ðàññìîòðåííûå âèäû ïîëóâîäíîãî ãèïñà ïî ñâîèì îñíîâíûì ñâîéñò-
âàì âî ìíîãîì îäèíàêîâû. Ïëîòíîñòü èõ – 2,6-2,75 ã/ñì3, íàñûïíàÿ 
ìàññà – 0,8-1,1 ã/ñì3. Ýòî áûñòðîòâåðäåþùèå âÿæóùèå ñ íà÷àëîì 
ñõâàòûâàíèÿ 4-6 ìèí è êîíöîì åãî 6-30 ìèí. Ãëàâíîå ðàçëè÷èå ñîñòî-
èò ïðåèìóùåñòâåííî â ïîêàçàòåëå ïðî÷íîñòè. 

Ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ ñòðîèòåëüíîãî ãèïñà 
îïðåäåëÿåòñÿ ïîñëå 1,5 ÷ âîçäóøíîãî òâåðäåíèÿ è ïîñëåäóþùåé èõ 
ñóøêè äî ïîñòîÿííîé ìàññû ïðè òåìïåðàòóðàõ íå áîëåå 70°Ñ. Îáû÷íî 
îíà ñîñòàâëÿåò 18-20 ÌÏà. Âûñîêîïðî÷íûé ãèïñ èìååò ñåìü ìàðîê 
(îò Ì 200 äî Ì 500), êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ÷åðåç îäíè ñóòêè òâåð-
äåíèÿ â âîçäóøíî-âëàæíûõ óñëîâèÿõ. Ïðåäåë ïðî÷íîñòè îáðàçöîâ 
ôîðìîâî÷íîãî ãèïñà ïåðâîãî ñîðòà ÷åðåç 24 ÷ òâåðäåíèÿ è ïîñëåäóþ-
ùåé ñóøêè äî ïîñòîÿííîé ìàññû äîëæåí ñîñòàâëÿòü íå ìåíåå 16 ÌÏà. 
Îñòàòîê íà ñèòå № 02 ïîñëå èçìåëü÷åíèÿ äëÿ ñòðîèòåëüíîãî è âûñî-
êîïðî÷íîãî ãèïñà íå ìîæåò ïðåâûøàòü ñîîòâåòñòâåííî 15 è 0,5%. 

Ïîñêîëüêó ãèïñîâûå èçäåëèÿ íåâîäîñòîéêè, èõ ñëåäóåò èñïîëüçî-
âàòü ëèøü â íåóâëàæíåííûõ ñðåäàõ. Ýòîò íåäîñòàòîê â çíà÷èòåëüíîé 
ñòåïåíè óñòðàíÿþò ââåäåíèåì ðÿäà ãèäðàâëè÷åñêèõ äîáàâîê (ïîðòëàíä-
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öåìåíòà, ãðàíóëèðîâàííîãî äîìåííîãî øëàêà, äèàòîìèòîâîé çåìëè, òðå-
ïåëà è ò.ä.), ïîëó÷àÿ ãèïñî-ïóööîëàíîâûé öåìåíò. 

Ñôåðû ïðèìåíåíèÿ íèçêîîáæèãîâîãî âÿæóùåãî ðàçíîîáðàçíû. 
Ñòðîèòåëüíûé ãèïñ èñïîëüçóþò ãëàâíûì îáðàçîì äëÿ ïðîèçâîäñòâà 
ñóõîé øòóêàòóðêè, ïåðåãîðîäîê, äëÿ ñòåíîâûõ êàìíåé, ïàíåëåé è áëî-
êîâ, âåíòèëÿöèîííûõ êîðîáîâ, ïðè âîçâåäåíèè íàðóæíûõ ñòåí ìàëî-
ýòàæíûõ äîìîâ. Âûñîêîïðî÷íûé ãèïñ ðåêîìåíäóåòñÿ äëÿ òåõ æå èçäå-
ëèé, íî ïîâûøåííîé ïðî÷íîñòè. Ôîðìîâî÷íûé ãèïñ èäåò íà èçãîòîâëå-
íèå ôîðì, ìîäåëåé è èçäåëèé â ñòðîèòåëüíîé, êåðàìè÷åñêîé, ìàøèíî-
ñòðîèòåëüíîé è äðóãèõ îòðàñëÿõ. Âûñîêîïðî÷íûé è ôîðìîâî÷íûé ãèïñ 
ïðèìåíÿþò äëÿ ëåïêè àðõèòåêòóðíûõ è ñêóëüïòóðíûõ ïðîèçâåäåíèé. 
Îñîáûå ñîðòà âûñîêîïðî÷íîãî ãèïñà èñïîëüçóþò â ìåäèöèíå. 

Âòîðàÿ ãðóïïà ãèïñîâûõ âÿæóùèõ ïðåäñòàâëåíà âûñîêîîáæèãîâûìè 
êîìïîçèöèÿìè – ïðîäóêòîì òåðìîîáðàáîòêè ãèïñîâîãî êàìíÿ ïðè 
600°Ñ è áîëåå. Ê íåé îòíîñÿòñÿ àíãèäðèòîâûé öåìåíò è ýñòðèõ-ãèïñ, 
îáà ïðåäñòàâëåííûå ñóëüôàòîì êàëüöèÿ. 

Ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî ãèïñîâûé êàìåíü, îáîææåííûé ïðè 
400-550°Ñ, ïðàêòè÷åñêè íå òâåðäååò è ëèøü òåðìîîáðàáîòêà ïðè áîëåå 
âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ è èñïîëüçîâàíèå äîáàâîê-óñêîðèòåëåé òâåðäåíèÿ 
âíîâü ïðîáóæäàþò â íåì âÿæóùèå ñâîéñòâà. Äîñòîèíñòâî âûñîêîîáæè-
ãîâîãî âÿæóùåãî – áîëåå äëèòåëüíûå ñðîêè ñõâàòûâàíèÿ. 

Àíãèäðèòîâûé öåìåíò ïîëó÷àþò íàãðåâàíèåì äâóâîäíîãî ãèïñà ïðè 
600-700°Ñ ñ ïîñëåäóþùèì åãî èçìåëü÷åíèåì äî îñòàòêà íà ñèòå № 008 
íå áîëåå 15%. Âÿæóùèå ñâîéñòâà âîçáóæäàþò äîáàâêè 3-5% èçâåñòè, 
1-2% ñóëüôàòîâ íåêîòîðûõ ìåòàëëîâ (íàòðèÿ, êàëèÿ, àëþìèíèÿ, æåëåçà, 
ìåäè), îáîææåííîãî äîëîìèòà, îñíîâíûõ ãðàíóëèðîâàííûõ äîìåííûõ 
øëàêîâ, çîë è ò.ï.. Íà÷àëî ñõâàòûâàíèÿ àíãèäðèòîâîãî öåìåíòà äîëæíî 
íàñòóïàòü íå ðàíåå 30 ìèí, à êîíåö – íå ïîçäíåå 24 ÷ îò ìîìåíòà çà-
òâîðåíèÿ. Èíîãäà ýòî âÿæóùåå ïîëó÷àþò òîëüêî ïîìîëîì ïðèðîäíîãî 
àíãèäðèòà ñ àêòèâàòîðàìè òâåðäåíèÿ. Ëó÷øèå ñâîéñòâà àíãèäðèòîâûé 
öåìåíò ïðèîáðåòàåò ïðè óïðî÷íåíèè ñíà÷àëà âî âëàæíîé ñðåäå, à çà-
òåì – â ñóõîé. Åãî ìàêñèìàëüíàÿ ìàðî÷íîñòü ðàâíà 200 (÷åðåç ñóòêè 
òâåðäåíèÿ ñ ïîñëåäóþùåé ñóøêîé äî ïîñòîÿííîé ìàññû). Àíãèäðèòîâîå 
âÿæóùåå èñïîëüçóþò äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ êëàäî÷íûõ è øòóêàòóðíûõ ðàñ-
òâîðîâ, áåñøîâíûõ ïîëîâ, ïîäãîòîâëåííûõ ïîä ëèíîëåóì, äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
èñêóññòâåííîãî ìðàìîðà, â ëåãêèõ è òÿæåëûõ áåòîíàõ è ò.ä. 

Ýñòðèõ-ãèïñ ïðîèçâîäÿò íàãðåâàíèåì ãèïñîâîãî êàìíÿ äî 
800-1000°Ñ ñ ïîñëåäóþùèì åãî èçìåëü÷åíèåì. Îáîææåííûé ïðîäóêò 
ñîñòîèò â îñíîâíîì èç àíãèäðèòà è íåáîëüøîãî (2-3%) êîëè÷åñòâà 
ñâîáîäíîãî îêñèäà êàëüöèÿ, îáðàçóþùåãîñÿ ïðè ÷àñòè÷íîì ðàçëîæåíèè 
ñóëüôàòà êàëüöèÿ ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå. Ñâîáîäíûé îêñèä êàëüöèÿ 
ïðèäàåò íåêîòîðûå âÿæóùèå ñâîéñòâà ýñòðèõ-ãèïñó. Ïîñëåäíèé ìåä-



320

ëåííî òâåðäååò, íà÷àëî ñõâàòûâàíèÿ íàñòóïàåò íå ðàíåå 2 ÷ îò ìîìåíòà 
çàòâîðåíèÿ. Êîíåö ñõâàòûâàíèÿ îáû÷íî ñîñòàâëÿåò 12-36 ÷ è íå íîð-
ìèðóåòñÿ. Ìàðêà ýòîãî öåìåíòà ðàâíà 200. Çàòâåðäåâøèé ýñòðèõ-ãèïñ 
îáëàäàåò âûñîêèì ñîïðîòèâëåíèåì èñòèðàíèþ, ïðåâûøàþùèì àíàëî-
ãè÷íûé ïîêàçàòåëü êåðàìè÷åñêîé ïëèòêè äëÿ ïîëîâ. Îáëàñòè åãî ïðè-
ìåíåíèÿ òàêèå æå, êàê è àíãèäðèòîâîãî âÿæóùåãî.  

Ïîìèìî òðàäèöèîííûõ âÿæóùèõ, â ïîñëåäíåå âðåìÿ áîëüøîå âíè-
ìàíèå â ñòðîèòåëüñòâå ïðèâëåêàåò ïîëèìåð-ãèïñ. Åãî ïîëó÷àþò çàòâî-
ðåíèåì ãèïñîâûõ âÿæóùèõ âîäíûìè ðàñòâîðàìè èëè äèñïåðñèÿìè ïî-
ëèìåðîâ. Òàêèå ñîñòàâû èìåþò ñóùåñòâåííóþ ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè 
(äî 30 ÌÏà), áîëüøóþ ïëîòíîñòü, ìàëóþ âîäîïðîíèöàåìîñòü è ïî-
âûøåííîå ñîïðîòèâëåíèå èñòèðàíèþ. Òàê, ââåäåíèå â ãèïñîâîå âÿæó-
ùåå âîäíîé ýìóëüñèè ýïîêñèäíîé ñìîëû ÝÄ-20 óâåëè÷èâàåò ñðîêè 
ñõâàòûâàíèÿ â 5-15, à ïðî÷íîñòü â 1,2-2,5 ðàçà è â 2-7 ðàç ñíèæàåò 
âîäîïîãëîùåíèå. 

8.4. Äðóãèå âÿæóùèå 

Êðóïíîòîííàæíîå ïðîèçâîäñòâî ñîñòàâëÿåò ëèøü íåçíà÷èòåëüíóþ 
÷àñòü íîìåíêëàòóðû öåìåíòîâ, èñïîëüçóåìûõ â òåõ èëè èíûõ ñïåöèàëü-
íûõ ñëó÷àÿõ. Èç ýòîãî îáøèðíîãî êðóãà âÿæóùèõ êðàòêî îõàðàêòåðè-
çóåì ìàãíåçèàëüíûå è ðàñòâîðèìîå ñòåêëî. 

Ê ìàãíåçèàëüíûì âÿæóùèì îòíîñÿò êàóñòè÷åñêèå ìàãíåçèò è äî-
ëîìèò. 

Êàóñòè÷åñêèé ìàãíåçèò (òåõíè÷åñêèé ÌgÎ) – ïîðîøêîîáðàçíûé 
ìàòåðèàë, ïîëó÷åííûé îáæèãîì ìàãíåçèòà ïðè 700-800°Ñ ñ ïîñëåäóþ-
ùèì åãî èçìåëü÷åíèåì. Ïðè çàòâîðåíèè âîäîé îí òâåðäååò ìåäëåííî, äëÿ 
óñêîðåíèÿ ïðîöåññà èñïîëüçóþò ðàñòâîðû õëîðèñòîãî (ÌgÑl2�6Í2Î) 
èëè ñåðíîêèñëîãî (ÌgSÎ4�7Í2Î) ìàãíèÿ. Â ïåðâîì ñëó÷àå ñîîòíîøå-
íèå îêñèä/õëîðèä ìàãíèÿ â âÿæóùåé êîìïîçèöèè, èçâåñòíîé êàê öåìåíò 
Ñîðåëÿ, îáû÷íî ðàâíî 3:1 ïî ìàññå (áåç ó÷åòà êðèñòàëëèçàöèîííîé âî-
äû). Âî âòîðîì ñëó÷àå äîëÿ ÌgÎ ñîñòàâëÿåò 80-84%. 

Ìàãíåçèàëüíûå öåìåíòû ÿâëÿþòñÿ áûñòðîòâåðäåþùèìè âîçäóøíû-
ìè âÿæóùèìè ìàðîê 400, 500, 600 ñî ñðîêàìè ñõâàòûâàíèÿ: íà÷àëî íå 
ðàíåå 20 ìèí, êîíåö – íå áîëåå 6 ÷. Óæå ÷åðåç 24 ÷ èõ ïðî÷íîñòü íà 
ñæàòèå äîñòèãàåò 35-50% îò 28-ñóòî÷íîé ìàðî÷íîñòè. Ñòåïåíü èç-
ìåëü÷åíèÿ ýòèõ âÿæóùèõ – íå áîëåå 25% îñòàòêà íà ñèòå № 008. 

Â îòëè÷èå îò äðóãèõ öåìåíòîâ, êàóñòè÷åñêèé ìàãíåçèò äàåò âûñîêî-
êà÷åñòâåííûå ðàñòâîðû è áåòîíû íå òîëüêî ñ ìèíåðàëüíûìè, íî è ñ 
îðãàíè÷åñêèìè çàïîëíèòåëÿìè (îïèëêè, ñòðóæêà, êîñòðà è äð.), ñîîá-
ùàÿ ïîñëåäíèì âûñîêóþ ñòîéêîñòü ïðîòèâ ãíèåíèÿ. Öåìåíò Ñîðåëÿ 
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èñïîëüçóþò ïðè óñòðîéñòâå êñèëîëèòîâûõ ïîëîâ, ôèáðîëèòà, àðáîëèòà 
è öåìåíòíî-ñòðóæå÷íûõ ïëèò. 

Êàóñòè÷åñêèé äîëîìèò ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì êàóñòè÷åñêîãî ìàãíåçèòà. 
Åãî ïîëó÷àþò îáæèãîì ïðè 600-700°Ñ äîëîìèòà (Ñà,Ìg)ÑÎ3 – èçî-
ìîðôíîé ñìåñè êàðáîíàòîâ êàëüöèÿ è ìàãíèÿ. Ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå 
ðàçëàãàåòñÿ òîëüêî êàðáîíàò ìàãíèÿ, êîòîðûé è îáóñëîâëèâàåò òâåðäåíèå 
âÿæóùåãî ïðè åãî çàòâîðåíèè âîäíûìè ðàñòâîðàìè ñîëåé õëîðèñòîãî è 
ñåðíîêèñëîãî ìàãíèÿ. Íà÷àëî ñõâàòûâàíèÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå 
íàñòóïàåò ÷åðåç 3-10 ÷, êîíåö – ÷åðåç 8-20 ÷. Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ÷åðåç 
28 ñóòîê âîçäóøíîãî òâåðäåíèÿ ñîñòàâëÿåò 10-30 ÌÏà. Îáëàñòè ïðè-
ìåíåíèÿ êàóñòè÷åñêîãî äîëîìèòà òå æå, ÷òî è êàóñòè÷åñêîãî ìàãíåçèòà. 

Ðàñòâîðèìîå ñòåêëî – òåõíè÷åñêèé ïðîäóêò, ñîñòîÿùèé èç ùå-
ëî÷íûõ ñèëèêàòîâ ñ îáùåé ôîðìóëîé R2Î � nSiÎ2, ãäå R2Î – îêñè-
äû Nà è Ê. Âåëè÷èíà n (ìîäóëü) êîëåáëåòñÿ îò 1,5 äî 4. Â ïðîìûø-
ëåííîñòè èñïîëüçóþò ïðåèìóùåñòâåííî ðàñòâîðèìûå ñèëèêàòû íàòðèÿ ñ 
ìîäóëåì 2,5-3,0 íà îñíîâå ñèëèêàò-ãëûáû. 

Ñèëèêàò-ãëûáó ïðîèçâîäÿò, ðàñïëàâëÿÿ â ñòåêëîâàðåííûõ ïå÷àõ 
ïðè 1350-1400°Ñ òùàòåëüíî ïåðåìåøàííóþ øèõòó èç ðàçìîëîòîãî 
êâàðöåâîãî ïåñêà, êàëüöèíèðîâàííîé ñîäû èëè ïîòàøà, èëè ñóëüôàòà 
íàòðèÿ. Ðàñïëàâ îõëàæäàþò íà âîçäóõå èëè ñëèâàþò â âîäó, à çàòåì 
èçìåëü÷àþò. 

Æèäêîå ñòåêëî – ýòî ïîëóïðîçðà÷íàÿ âÿçêàÿ ìàññà, ñîäåðæàùàÿ 
30-35% ùåëî÷íûõ ñèëèêàòîâ, êîòîðûå îáû÷íî ïîëó÷àþò îáðàáîòêîé 
ñèëèêàò-ãëûáû ïàðîì â àâòîêëàâå ïðè äàâëåíèè 0,5-0,6 ÌÏà. 

Òâåðäååò æèäêîå ñòåêëî ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ âîäîé â ïðèñóòñòâèè 
óñêîðèòåëÿ – êðåìíåôòîðèñòîãî íàòðèÿ (Nà2SiF6), äîáàâëÿåìîãî â 
êîëè÷åñòâå 10-15% îò ìàññû öåìåíòà. Íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíîé äëÿ 
óïðî÷íåíèÿ ÿâëÿåòñÿ âîçäóøíàÿ ñðåäà. Â ðåçóëüòàòå ðåàêöèè  

Na2SiF6 + 2Na2SiO3 + 6Í2Î � 6NaF + 3Si(ÎÍ)4 (8.8) 
îáðàçóþùèéñÿ ãåëü êðåìíèåâîé êèñëîòû ñîîáùàåò òâåðäåþùåé ìàññå 
íåîáõîäèìóþ ïðî÷íîñòü. 

Ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû è äðóãèå óñêîðèòåëè òâåðäåíèÿ, â ÷àñò-
íîñòè äî 1% õëîðèäà, íèòðàòà, ñóëüôàòà õðîìà, íèòðàòà èëè ñóëüôàòà 
æåëåçà. 

Ðàñòâîðèìîå ñòåêëî ïðèìåíÿþò äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ñèëèêàòíûõ îãíå-
çàùèòíûõ êðàñîê, ëèòåéíûõ ôîðì è ñòåðæíåé, îêóñêîâàíèÿ ðóä è êîí-
öåíòðàòîâ, óïëîòíåíèÿ (ñèëèêàòèçàöèè) ãðóíòîâ, ïîëó÷åíèÿ æàðîñòîé-
êèõ è êèñëîòîóïîðíûõ öåìåíòîâ è áåòîíîâ. Ïîñëåäíåå ïðîèçâîäÿò, 
äîáàâëÿÿ â ñìåñü æèäêîãî ñòåêëà è êðåìíåôòîðèñòîãî íàòðèÿ êâàðöå-
âûé ïåñîê. Âìåñòî íèõ ìîæíî ïðèìåíÿòü è äðóãèå, íå ðàçëàãàåìûå 
êèñëîòàìè, ìàòåðèàëû (àíäåçèò, áàçàëüò è ò.ï.). Íà÷àëî ñõâàòûâàíèÿ 
êèñëîòîóïîðíîãî öåìåíòà ñîñòàâëÿåò 20-40 ìèí, êîíåö – 8 ÷, ïðåäåë 
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ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè ðàâåí 30-40 ÌÏà è áîëåå ïðè îñòàòêå íà ñèòå 
№008 ïîðÿäêà 10%. Îïòèìàëüíîé ñðåäîé åãî òâåðäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ âîç-
äóøíî-âëàæíàÿ. 

Êèñëîòîóïîðíûé öåìåíò èñïîëüçóþò äëÿ ôóòåðîâêè õèìè÷åñêîé àï-
ïàðàòóðû, âîçâåäåíèÿ ðåçåðâóàðîâ è äðóãèõ ñîîðóæåíèé õèìè÷åñêîé 
ïðîìûøëåííîñòè. Ïðèñóòñòâèå êðåìíåôòîðèñòîãî íàòðèÿ â íåì îáó-
ñëîâëèâàåò åãî òîêñè÷íîñòü, ÷òî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè ñòðîèòåëü-
ñòâå îáúåêòîâ ïèùåâîé ïðîìûøëåííîñòè. Ùåëî÷è, êèïÿùàÿ âîäà, âî-
äÿíîé ïàð ëåãêî ðàçðóøàþò ýòîò öåìåíò. Íå äîïóñêàåòñÿ åãî ýêñïëóà-
òàöèÿ è ïðè òåìïåðàòóðå íèæå ÷åì  -20°Ñ. 

8.5. Âîçäåéñòâèå íà îêðóæàþùóþ ñðåäó 

Òåõíîëîãèè íåîðãàíè÷åñêèõ âÿæóùèõ (ÒÍÂ) îòíîñÿòñÿ ê ïðîèç-
âîäñòâàì ñ óìåðåííûì çàãðÿçíåíèåì îêðóæàþùåé ñðåäû. Äîëþ èõ 
âûáðîñîâ â îáùåì îáúåìå èíäóñòðèàëüíûõ çàãðÿçíåíèé ìîæíî îöåíèòü 
â 1,5%. Òàêàÿ æå äîëÿ ñáðîñîâ â âîäîåìû ïðèõîäèòñÿ íà ÒÍÂ âêóïå 
ñî âñåìè îñòàëüíûìè âìåñòå âçÿòûìè ïðåäïðèÿòèÿìè ïðîèçâîäñòâà 
ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ (áåòîí, êåðàìèêà, ñòåêëî, äðåâåñèíà, ïîëè-
ìåðíûå è ò.ä.). 

Ïðèîðèòåòíûå çàãðÿçíèòåëè ÒÍÂ – ïûëü è âçâåøåííûå âåùåñòâà. 
Îñíîâíîå êîëè÷åñòâî èõ ïðèõîäèòñÿ íà ïðîèçâîäñòâî ïîðòëàíäöåìåíòà. 
Ïðè ýòîì ïûëåâûíîñ è ïûëåóëàâëèâàíèå èìåþò ìåñòî íà âñåõ òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ îïåðàöèÿõ. 

Âûáðîñû àýðîçîëåé èç ñóøèëüíûõ áàðàáàíîâ, ìåëüíèö è äðóãîãî 
îáîðóäîâàíèÿ ïðè ñóõîì è ìîêðîì ñïîñîáàõ ïîäãîòîâêè ñûðüåâîé ñìå-
ñè ñîñòàâëÿþò 44 è 15 êã/ò øèõòû. 

Äëÿ î÷èñòêè âîçäóõà èç êàìåð ñûðüåâûõ ìåëüíèö îáû÷íî èñïîëü-
çóþòñÿ óñòàíàâëèâàåìûå ïîñëåäîâàòåëüíî öèêëîí è ýëåêòðîôèëüòð. 

Âîçäóõ èç ñåïàðàòîðîâ ìåëüíèö è ãîëîâîê ýëåâàòîðîâ î÷èùàåòñÿ â 
ðóêàâíûõ ôèëüòðàõ. 

Î÷èñòêà âîçäóõà èç öåìåíòíûõ ìåëüíèö ïðîèçâîäèòñÿ â ðóêàâíûõ 
èëè ýëåêòðîôèëüòðàõ. Ïðè çíà÷èòåëüíîé çàïûëåííîñòè íåîáõîäèìî 
ïåðåä íèìè óñòàíàâëèâàòü öèêëîíû. 

Ñ óìåíüøåíèåì ïûëåîáðàçîâàíèÿ ñîêðàùàþò ÷èñëî ïåðåâàëîê íà 
òðàíñïîðòíûõ êîììóíèêàöèÿõ, îòêàçûâàþòñÿ îò îòêðûòûõ ñêëàäîâ äëÿ 
õðàíåíèÿ êëèíêåðîâ, ãèïñà, äðóãèõ äîáàâîê è ïåðåõîäÿò íà ñèëîñíûå 
ñèñòåìû. 

Îäíàêî îñíîâíûì èñòî÷íèêîì ïûëåâûäåëåíèÿ ñëóæèò îáæèã êëèí-
êåðà, ñîïðîâîæäàåìûé îáðàçîâàíèåì 105-110 êã ïûëåé íà 1 ò ãîòîâîé 
ïðîäóêöèè. Â äàííîì ïåðåäåëå àýðîçîëè ïðåäñòàâëåíû â îñíîâíîì ÷àñ-
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òèöàìè ñ ðàçìåðàìè -50 ìêì ïðè êîíöåíòðàöèè 25-30 ã/ì3 è ñîñòàâå, 
áëèçêîì ê êëèíêåðó, íî ñ ïîâûøåííûìè ïîòåðÿìè ïðè ïðîêàëèâàíèè 
(íåðàçëîæèâøèéñÿ èçâåñòíÿê). Ïîìèìî ïûëè, â îòõîäÿùèõ ãàçàõ íà 
1 ò öåìåíòà ïðèõîäèòñÿ 2-3 êã ñåðû è 1,2 êã îêñèäîâ àçîòà. 

Äëÿ óëàâëèâàíèÿ ïûëè ïå÷åé îáæèãà êëèíêåðà èñïîëüçóþò îáû÷íî 
òêàíåâûå ôèëüòðû èëè ãîðèçîíòàëüíûå ýëåêòðîôèëüòðû. Ïðè âûñîêîé 
ñòåïåíè  çàïûëåííîñòè ãàçîâ (áîëåå 30 ã/ì3) ýòèì óñòðîéñòâàì ïðåä-
øåñòâóþò ïûëåîñàäèòåëüíûå êàìåðû èëè áàòàðåéíûå öèêëîíû. Ñîäåð-
æàíèå ïûëè â î÷èùàåìûõ ãàçàõ ïðè íîðìàëüíîé ðàáîòå ïûëåóëîâèòå-
ëåé ñîñòàâëÿåò 0,04-0,06 ã/ì3, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñàíèòàðíûì íîðìàì. 
Âûáðîñû èç êëèíêåðíûõ õîëîäèëüíèêîâ ýôôåêòèâíî óëàâëèâàþòñÿ 
òêàíåâûìè ôèëüòðàìè è ýëåêòðîôèëüòðàìè. Â ÑØÀ èõ óñïåøíî äî-
ïîëíÿþò ãðàâèéíûìè ôèëüòðàìè. 

Â ðÿäå ñëó÷àåâ îïòèìàëüíûì âàðèàíòîì ÿâëÿåòñÿ ñî÷åòàíèå îáåñ-
ïûëèâàþùåãî îáîðóäîâàíèÿ äëÿ î÷èñòêè ïå÷íûõ ãàçîâ è âîçäóõà ïîñëå 
êëèíêåðíîãî õîëîäèëüíèêà (Hofer). 

Ïîìèìî îñíîâíûõ çàãðÿçíèòåëåé îêðóæàþùåé ñðåäû (ïûëè, îêñè-
äîâ ñåðû è àçîòà), îñîáîãî âíèìàíèÿ òðåáóþò ñîåäèíåíèÿ öâåòíûõ ìå-
òàëëîâ íà ñòàäèè îáæèãà êëèíêåðà, ïîñòóïàþùèå ñ êîìïîíåíòàìè èñ-
õîäíîãî ñûðüÿ. Ñðåäè ïîñëåäíèõ îñíîâíîé – ïèðèòíûå îãàðêè è äðó-
ãèå ìàòåðèàëû, èñïîëüçóåìûå â êà÷åñòâå æåëåçîñîäåðæàùèõ äîáàâîê ê 
ñûðüåâûì ñìåñÿì. Ïîñòóïëåíèå öâåòíûõ ìåòàëëîâ ñ ïèðèòíûìè îãàð-
êàìè ñîñòàâëÿåò, %: 92-93 Cu, 85-90 Zn, 88-95 Pb, 56-68 Cd, 
50-56 Hg (×åëíîêîâ…). 

Ïðè îáæèãå ñûðüåâîé ñìåñè â ãàçîâóþ ôàçó ïåðåõîäèò,%: ïî 
90-95 Ðb è Hg, 55-90 Ñd, îêîëî 20-45 Cu è Zn. Ïîñëå ïûëåî÷èñò-
êè â àòìîñôåðó âûáðàñûâàþòñÿ àýðîçîëè ñ êîíöåíòðàöèåé öâåòíûõ 
ìåòàëëîâ, ïðåâûøàþùåé èõ ñîäåðæàíèå â èñõîäíûõ êîìïîíåíòàõ â 
100-1000 ðàç. Â ïûëè ýëåêòðîôèëüòðîâ îíî çà÷àñòóþ äîñòèãàåò íå-
ñêîëüêèõ ñîòåí ãðàììîâ íà òîííó. 

Âìåñòå ñ òåì ìîùíûå ýíåðãîòåõíîëîãè÷åñêèå âîçìîæíîñòè âðà-
ùàþùèõñÿ ïå÷åé è çíà÷èòåëüíîå (íåñêîëüêî ñåêóíä) âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ 
ãàçîâ â ïå÷è ñ âûñîêèìè (äî 1700-1800°Ñ) òåìïåðàòóðàìè ïðåäîïðå-
äåëÿþò ñóùåñòâåííóþ ñòåïåíü ðàçëîæåíèÿ ðÿäà òîêñè÷íûõ ñîåäèíåíèé, 
ïîñòóïàþùèõ â ïå÷è ñ îòõîäàìè. Òàê, â íèõ óòèëèçèðóþò è ñæèãàþò: 
îòðàáîòàííûå êàòàëèçàòîðû íåôòåïåðåðàáîòêè è íèçêîñîðòíûå áîêñè-
òû, íèçêîùåëî÷íûå ñòåêëà; øëàìîïîäîáíûå æèäêîñòè, ðàñïûëÿåìûå â 
çîíå ãîðåíèÿ; íåôòåøëàìû ìåòàëëóðãè÷åñêèå è ìàøèíîñòðîèòåëüíûå; 
èçíîøåííûå àâòîïîêðûøêè; áûòîâîé ìóñîð; îòõîäû îáðàáîòêè áóìàãè 
ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì êàëüöèÿ, ïèùåâîãî è ïèâîâàðåííîãî ïðî-
èçâîäñòâ, ñîäåðæàùèõ äèàòîìîâóþ çåìëþ; áèîãàç; ïîëèõëîðèíáèôåíè-
ëû è äðóãèå õëîðèíãèäðîêàðáîíàòû; õëîðôòîðóãëåðîäû. Ñòåïåíü ðàç-
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ëîæåíèÿ òîêñè÷íûõ ñîåäèíåíèé äîñòèãàåò 99,9999%, à â îòõîäÿùèõ 
ïå÷íûõ ãàçàõ íåò äàæå èõ ñëåäîâ, â òîì ÷èñëå äèîêñèíîâ è ôóðàíîâ. 
Èíûìè ñëîâàìè, èõ ñîäåðæàíèå ìåíüøå, ÷åì â îêðóæàþùåé àòìîñôå-
ðå, ò.å. â öåìåíòíîé ïå÷è ðàçðóøàþòñÿ äàæå òå ÕÔÓ, êîòîðûå ñî-
äåðæàòñÿ â âîçäóõå. 

Òàêèì îáðàçîì, öåìåíòíûå âðàùàþùèåñÿ ïå÷è – ñâîåãî ðîäà ìîù-
íûé àãðåãàò çàùèòû àòìîñôåðû îò ìíîãèõ òîêñè÷íûõ ñîåäèíåíèé.   

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òàêóþ æå ðîëü çàùèòíèêà îêðóæàþùåé ñðå-
äû öåìåíòíîå ïðîèçâîäñòâî âûïîëíÿåò ïî îòíîøåíèþ ê ìàëîëåòó÷èì 
öâåòíûì ìåòàëëàì, íàäåæíî ñâÿçûâàåìûì â ïðî÷íûå ñîåäèíåíèÿ â 
ñîñòàâå êëèíêåðà (Ba, Sr, Co, Mn, Cr è äð.). 

Áîðüáà ñ âûáðîñàìè àýðîçîëåé èçâåñòè, êàê è ïîðòëàíäöåìåíòà, 
òàêæå ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç âàæíåéøèõ ïðèðîäîîõðàííûõ ïðîáëåì (êí. 3, 
ðàçä. 8.1.1). Ïîìèìî ïûëè, ïðè îáæèãå èçâåñòíÿêà íà 1 ò èçâåñòè âû-
äåëÿåòñÿ äî 800-900 êã ÑÎ2, à òàêæå 1,3 êã NOx è 0,9 êã ìîíîîêñè-
äà óãëåðîäà. 

Íàèáîëåå ÷àñòî äëÿ óëàâëèâàíèÿ ãðóáîé ïûëè óñòàíàâëèâàþò öèêëî-
íû, à ïîñëå íèõ òêàíåâûå ôèëüòðû, ðóêàâíûå ôèëüòðû èç ñòåêëîâîëîê-
íà, ýëåêòðîôèëüòðû, ñêðóááåðû Âåíòóðè, èíîãäà ãðàâèéíûå ôèëüòðû. 
Öèêëîííàÿ ïûëü ïðåäñòàâëåíà â îñíîâíîì èçâåñòüþ è âîçâðàùàåòñÿ, êàê 
ïðàâèëî, â ïðîöåññ. Äëÿ íîðìàëüíîé ðàáîòû ýëåêòðîôèëüòðîâ â íèõ 
âïðûñêèâàþò âîäó, ïîñêîëüêó èçâåñòêîâàÿ ïûëü èìååò âûñîêîå ýëåêòðè-
÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå. Âûáðîñû, îáðàçóåìûå ïðè ãàøåíèè èçâåñòè, 
îáû÷íî ïîäàâëÿþò ðàñïûëåííîé âîäîé èëè â ìîêðîì ñêðóááåðå, à ïðè 
èçìåëü÷åíèè ãàøåíîé èçâåñòè ïðèìåíÿþò ðóêàâíûå ôèëüòðû. 

Ãàçû òåðìè÷åñêèõ ñïîñîáîâ ïðîèçâîäñòâà ãèïñîâûõ âÿæóùèõ – îä-
íè èç ñàìûõ çàïûëåííûõ â òåõíîëîãèè öåìåíòîâ (äî 1 êã ïûëè íà 
1 ì3). Íà ïåðâîé ñòóïåíè èõ î÷èñòêè ïðèìåíÿþò öèêëîíû, à èíîãäà 
îñàäèòåëüíûå êàìåðû, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ñòåïåíü ïûëåóëàâëèâàíèÿ äî 
95%. Áîëåå òîíêóþ î÷èñòêó ïðîèçâîäÿò â áàòàðåéíûõ öèêëîíàõ, ýëåê-
òðîôèëüòðû ïðèìåíÿþò äëÿ îñàæäåíèÿ ñàìûõ òîíêèõ ôðàêöèé ïûëè. 
Èõ êîíöåíòðàöèÿ ñíèæàåòñÿ ñ 40-50 ã/ì3 íà âõîäå äî 0,5 ã/ì3 íà 
âûõîäå èç àïïàðàòà. 

Â öåëîì íåêîòîðûå îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî ñóììàðíûé óùåðá, âû-
çûâàåìûé ïûëåãàçîâûìè âûáðîñàìè ÒÍÂ, ñîñòàâëÿåò 6-7% îáùèõ 
èçäåðæåê íà åãî ïðîèçâîäñòâî (Âîëæåíñêèé…, 1979). 
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Г Л А В А  Д Е В Я Т А Я  

Ïðîìûøëåííîñòü ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ 

è èçäåëèé 

9.1. Îïðåäåëåíèå, êëàññèôèêàöèÿ è ñâîéñòâà 

ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ 

Ñòðîèòåëüíûìè íàçûâàþò ìàòåðèàëû, èç êîòîðûõ âîçâîäÿò çäà-
íèÿ è ñîîðóæåíèÿ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ, èçãîòîâëÿþò äëÿ íèõ îò-
äåëüíûå äåòàëè è êîíñòðóêöèè. Èõ ïðîèçâîäñòâîì â îñíîâíîì çàíèìà-
åòñÿ îòðàñëü, ñîñòàâëÿþùàÿ ïðîìûøëåííîñòü ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèà-
ëîâ, õîòÿ ÷àñòü èç íèõ (ïëàñòìàññû, ðåçèíû è ò.ï.), èìåþùóþ ïîëè-
ôóíêöèîíàëüíîå, à íå òîëüêî ñòðîèòåëüíîå íàçíà÷åíèå, âûïóñêàþò äðó-
ãèå îòðàñëè íàðîäíîãî õîçÿéñòâà. Ïðîìûøëåííîñòü ñòðîèòåëüíûõ ìà-
òåðèàëîâ ìíîãîïðîôèëüíà è ïî ÷èñëó ñîñòàâëÿþùèõ åå îòðàñëåé óñòó-
ïàåò ëèøü ìàøèíîñòðîåíèþ è ìåòàëëîîáðàáîòêå. Îíà âêëþ÷àåò ïðîèç-
âîäñòâî ñòðîèòåëüíûõ ïðèðîäíûõ ìàòåðèàëîâ, êåðàìèêè, áåòîííûõ è 
æåëåçîáåòîííûõ èçäåëèé, âÿæóùèõ. Îäíàêî ïîñëåäíèå, ó÷èòûâàÿ èõ 
èñêëþ÷èòåëüíóþ âàæíîñòü è ìíîãîòîííàæíûé îáúåì ïðîèçâîäñòâà, â 
äàííîì êóðñå ðàññìîòðåíû îòäåëüíî (ãëàâà 8). 

Îáúåìû ïåðåâîçîê ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ ñîñòàâëÿþò áîëåå ÷åò-
âåðòè ãðóçîîáîðîòà ñòðàíû. Â îáùåé ñòîèìîñòè ñòðîèòåëüíî-ìîíòàæ-
íûõ ðàáîò èõ äîëÿ ñîñòàâëÿåò îêîëî 60%. 

Ðàçíîîáðàçèå ýòèõ ìàòåðèàëîâ âûçûâàåò íåîáõîäèìîñòü èõ êëàññè-
ôèêàöèè, êîòîðàÿ ïðîâîäèòñÿ ïî ïðîèçâîäñòâåííîìó íàçíà÷åíèþ, âèäó 
èñõîäíîãî ñûðüÿ, ïîêàçàòåëÿì êà÷åñòâà (íàïðèìåð èõ ìàññå, ïðî÷íîñòè) 
è ò.ä. Íàèáîëåå îáùåé ìîæíî ñ÷èòàòü êëàññèôèêàöèþ ïî ãåíåçèñó 
(ïðîèñõîæäåíèþ): ïðèðîäíûå è èñêóññòâåííûå ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû. 

Ïðèðîäíûå (åñòåñòâåííûå) ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû è èçäåëèÿ ïî-
ëó÷àþò íåïîñðåäñòâåííî èç çåìíûõ íåäð èëè èç âîçîáíîâëÿåìûõ èñ-
òî÷íèêîâ ðàñòèòåëüíîãî è æèâîòíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Îáðàáîòêîé èì 
ïðèäàþò íåîáõîäèìûå ôîðìó è ðàçìåðû, âîçäåéñòâóÿ íà íèõ ëèøü 
ôèçè÷åñêèìè ìåòîäàìè è íå èçìåíÿÿ õèìèêî-ìèíåðàëîãè÷åñêîãî ñîñòà-
âà. Èç ïðèðîäíûõ îñîáåííî ÷àñòî ïðèìåíÿþò êàìåííûå ìàòåðèàëû è 
èçäåëèÿ, ëåñîìàòåðèàëû, à òàêæå íåêîòîðûå äðóãèå ïðîäóêòû ðàñòè-
òåëüíîãî (ñîëîìà, êàìûø, êîñòðà, òîðô, ëóçãà) è æèâîòíîãî (øåðñòü, 
êîëëàãåí è ò.ï.) ïðîèñõîæäåíèÿ. 
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Èñêóññòâåííûå ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû è èçäåëèÿ ïðîèçâîäÿò èç 
ïðèðîäíîãî ñûðüÿ, ðåæå – èç ïîáî÷íûõ ïðîäóêòîâ ïðîìûøëåííîñòè, 
ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà, èñïîëüçóÿ ôèçè÷åñêèå è õèìè÷åñêèå ìåòîäû èõ 
ïåðåðàáîòêè. 

Ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû ìîæíî ðàçäåëèòü 
íà íåîðãàíè÷åñêèå è îðãàíè÷åñêèå. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíà ïåðâàÿ 
ãðóïïà. 

Òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà èñêóññòâåííûõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ 
ïî òåìïåðàòóðå èõ îñóùåñòâëåíèÿ êëàññèôèöèðóþò íà áåçîáæèãîâûå è 
îáæèãîâûå. 

Ïðè ïðîèçâîäñòâå áåçîáæèãîâûõ ìàòåðèàëîâ îòñóòñòâóþò ïðîöåññû 
ïëàâëåíèÿ è ñïåêàíèÿ îòäåëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñìåñè. Èõ ñîçäàþò íà 
îñíîâå îðãàíè÷åñêèõ è íåîðãàíè÷åñêèõ âÿæóùèõ. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå 
ìàòåðèàëû ïîëó÷àþò ïðè íîðìàëüíûõ èëè íåñêîëüêî ïðåâûøàþùèõ èõ 
òåìïåðàòóðàõ îêðóæàþùåé ñðåäû, èñïîëüçóÿ ðåæèìû íîðìàëüíîãî, 
óñêîðåííîãî òâåðäåíèÿ, àâòîêëàâíîé îáðàáîòêè è ò.ï. (ðàçä.5.6.2). 
Ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû íà îñíîâå îðãàíè÷åñêèõ âÿæóùèõ ïðîèçâîäÿò 
â óñëîâèÿõ îáû÷íûõ òåìïåðàòóð èëè ñóøêè. Ê íàèáîëåå ðàñïðîñòðà-
íåííûì áåçîáæèãîâûì íåîðãàíè÷åñêèì ìàòåðèàëàì îòíîñÿòñÿ áåòîí è 
æåëåçîáåòîí, ñòðîèòåëüíûå ðàñòâîðû, ñèëèêàòíûå èçäåëèÿ, ê îðãàíè÷å-
ñêèì – àñôàëüòû, áèòóìû è äåãòåâûå êîìïîçèöèè.  

Îáæèãîâûå ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû ñèíòåçèðóþò èç íåîðãàíè-
÷åñêèõ âåùåñòâ ïðè òåìïåðàòóðàõ ñïåêàíèÿ èñõîäíûõ ñûðüåâûõ ñìåñåé 
èëè îáðàçîâàíèÿ ðàñïëàâîâ, ïðè îõëàæäåíèè è çàñòûâàíèè êîòîðûõ 
îáðàçóåòñÿ óïðî÷íÿþùàÿ ñâÿçêà. Èç ýòîãî êëàññà ìàòåðèàëîâ íàèáîëåå 
èçâåñòíû êåðàìèêà, ñòåêëî è èçäåëèÿ èç øëàêîâûõ ðàñïëàâîâ. 

Ðàçäåëåíèå íà áåçîáæèãîâûå è îáæèãîâûå ìàòåðèàëû â äîñòàòî÷-
íîé ìåðå óñëîâíî, òàê êàê íå âñåãäà óäàåòñÿ îñóùåñòâèòü ÷åòêóþ èäåí-
òèôèêàöèþ ñòðóêòóðîîáðàçóþùèõ ïðîöåññîâ. 

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ è ñòðóêòóðà â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿþò 
ñâîéñòâà ñòðîèòåëüíûõ êîìïîçèöèé. Ðÿä èç íèõ èìååò îáùåòåõíîëîãè-
÷åñêîå çíà÷åíèå, íàïðèìåð: ïëîòíîñòü, ïîðèñòîñòü, òåïëîåìêîñòü, ìåõà-
íè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè (ïðî÷íîñòü, òâåðäîñòü, èñòèðàåìîñòü è ò.ï.). 
Äðóãèå ñâîéñòâà, ÷àñòü èç êîòîðûõ ðàññìàòðèâàåòñÿ íèæå, õàðàêòåðíû 
ïðåèìóùåñòâåííî äëÿ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ. 

Âîäîñòîéêîñòü – ñïîñîáíîñòü ìàòåðèàëà ñîõðàíÿòü ïðî÷íîñòü ïðè 
âîäîíàñûùåíèè. ×èñëåííî îíà õàðàêòåðèçóåòñÿ êîýôôèöèåíòîì ðàç-
ìÿã÷åíèÿ: 

Rðàçì = Ríàñ/Rñóõ,   (9.1) 
ãäå Ríàñ è Rñóõ – ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè ñîîòâåòñòâåííî âîäî-
íàñûùåííûõ è ñóõèõ îáðàçöîâ. 



327

Äëÿ òàêèõ ìàòåðèàëîâ, êàê ñòåêëî, ôàðôîð, ìåòàëëû Êðàçì ðàâíî 
åäèíèöå, à, íàïðèìåð, ãèïñîâûå èçäåëèÿ ïðè íàñûùåíèè âîäîé ìîãóò 
ïîëíîñòüþ ðàçðóøèòüñÿ (Êðàçì = 0). Ïðè Êðàçì � 0,75 ìàòåðèàëû 
îòíîñÿòñÿ ê âîäîñòîéêèì. 

Âîäîïðîíèöàåìîñòü õàðàêòåðèçóåòñÿ äàâëåíèåì, ïðè êîòîðîì îá-
ðàçöû íà÷èíàþò ïðîïóñêàòü âîäó, èëè êîëè÷åñòâîì åå, ïðîøåäøèì 
ñêâîçü îáðàçöû ïðè äàííîì äàâëåíèè â òå÷åíèå îïðåäåëåííîãî ïðîìå-
æóòêà âðåìåíè. Ýòî ñâîéñòâî ñóùåñòâåííî âàæíî äëÿ ìàòåðèàëîâ ãèä-
ðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé, ðåçåðâóàðîâ, òðóá, êîëëåêòîðîâ è äðóãèõ 
êîíñòðóêöèé, ïîäâåðãàþùèõñÿ ãèäðîñòàòè÷åñêîìó âîçäåéñòâèþ. Îñîáî 
ïëîòíûå âåùåñòâà (ñòåêëî, ìåòàëëû, ïîëèýòèëåí è äð.) ïðàêòè÷åñêè 
âîäîíåïðîíèöàåìû. Äîñòàòî÷íî âûñîêà âîäîíåïðîíèöàåìîñòü ãèäðîòåõ-
íè÷åñêîãî áåòîíà è öåìåíòíîãî òåñòà, äîñòèãàþùàÿ 10-12 àòè. 

Ìîðîçîñòîéêîñòü – ñïîñîáíîñòü ìàòåðèàëà â âîäîíàñûùåííîì ñî-
ñòîÿíèè âûäåðæèâàòü ìíîãîêðàòíûå ïîïåðåìåííûå çàìîðàæèâàíèå è 
îòòàèâàíèå áåç âûðàæåííûõ ïðèçíàêîâ ðàçðóøåíèÿ è ïîòåðè ïðî÷íîñòè. 
Ïàðàìåòð èçìåðÿåòñÿ ñòàíäàðòíûì ìåòîäîì ïî èçìåíåíèþ ïðåäåëà 
ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè èëè èçãèáå, ïîòåðå ìàññû èëè òðåùèíîîáðàçîâà-
íèþ. ×èñëî öèêëîâ çàìîðàæèâàíèÿ è îòòàèâàíèÿ äëÿ òÿæåëûõ áåòîíîâ 
ñîñòàâëÿåò 25-200, äëÿ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ áåòîíîâ îíî ðàâíî 50-300. 

Òåïëîïðîâîäíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâîì òåïëà, ïåðåäàâàåìîãî 
÷åðåç òîëùó ìàòåðèàëà, ïðè íàëè÷èè ðàçíîñòè òåìïåðàòóð ïî îáå åãî 
ñòîðîíû. Âåëè÷èíà òåïëîïðîâîäíîñòè õàðàêòåðèçóåòñÿ êîýôôèöèåíòîì 
òåïëîïðîâîäíîñòè, ðàâíûì êîëè÷åñòâó òåïëîòû, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç îá-
ðàçåö òîëùèíîé 1 ì, ïëîùàäüþ 1 ì2 çà 1 ÷ ïðè ðàçíîñòè òåìïåðàòóð 
íà ïðîòèâîïîëîæíûõ ïîâåðõíîñòÿõ îáðàçöà â 1°Ñ. Â ñòðîèòåëüíîé òåõ-
íèêå ýòîò ïîêàçàòåëü (ðàçìåðíîñòü Âò/ì�°Ñ) ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ãëàâ-
íûõ äëÿ ñòåíîâûõ è òåïëîèçîëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ è èçìåíÿåòñÿ îò 
0,035-0,10 äëÿ ìèíåðàëüíîé âàòû è äðåâåñíîâîëîêíèñòûõ ïëèò äî 
1,3-1,5 – â òÿæåëûõ áåòîíàõ è 55-60 – â ñòàëè. 

Îãíåñòîéêîñòü – ñïîñîáíîñòü ìàòåðèàëîâ âûäåðæèâàòü áåç ðàç-
ðóøåíèÿ îäíîâðåìåííîå äåéñòâèå âûñîêèõ òåìïåðàòóð è âîäû. Îíà 
õàðàêòåðèçóåòñÿ ïðåäåëîì îãíåñòîéêîñòè – âðåìåíåì (â ÷àñàõ) îò 
îãíåâîãî èñïûòàíèÿ äî ïîÿâëåíèÿ îäíîãî èç ñëåäóþùèõ ïðèçíàêîâ: 
ñêâîçíûõ òðåùèí, îáðóøåíèÿ, ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû íà íåîáîãðå-
âàåìîé ïîâåðõíîñòè áîëåå ÷åì íà 140°Ñ â ñðåäíåì èëè íà 180°Ñ â 
ëþáîé òî÷êå â ñðàâíåíèè ñ ïåðèîäîì äî èñïûòàíèé. Ïðåäåë îãíåñòîé-
êîñòè êèðïè÷íîé ñòåíû òîëùèíîé â îäèí êèðïè÷ ðàâåí 5,5 ÷; íåçàùè-
ùåííûõ ñòàëüíûõ êîëîíí – 0,25 ÷; áàëîê, ôåðì, ïëèò, ñòåíîâûõ ïàíå-
ëåé èç æåëåçîáåòîíà – 0,5 ÷. 

Òåðìîñòîéêîñòü ìàòåðèàëà îïðåäåëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíîé òåìïåðà-
òóðîé, ïðè êîòîðîé åãî êîíñòðóêöèîííûå ñâîéñòâà ñîõðàíÿþòñÿ íåîï-
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ðåäåëåííî äëèòåëüíîå âðåìÿ. Íàïðèìåð, äëÿ äðåâåñèíû îíà ðàâíà 
50°Ñ, îáû÷íîãî áåòîíà – 200-250°Ñ, ïîëèìåðáåòîíà – 140°Ñ, æàðî-
ñòîéêîãî áåòîíà – îêîëî 1200°Ñ. 

9.2. Èñêóññòâåííûå íåîðãàíè÷åñêèå 

ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû 

9.2.1. Áåçàâòîêëàâíûé áåòîí 

9.2.1.1. Ïðèìåíåíèå è êîìïîíåíòû áåòîííîé ñìåñè 

Áåòîí – îäèí èç äðåâíåéøèõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ. Èç íåãî 
ñëîæåíû ãàëåðåè åãèïåòñêîãî ëàáèðèíòà (3600 ã. äî í.ý.), ÷àñòü Âåëè-
êîé êèòàéñêîé ñòåíû (3 âåê äî í.ý.), ðÿä ñîîðóæåíèé íà òåððèòîðèè 
Èíäèè, Äðåâíåãî Ðèìà è äð. Îäíàêî åãî èñïîëüçîâàíèå â ìàññîâîì 
ñòðîèòåëüñòâå íà÷àëîñü òîëüêî ñî âòîðîé ïîëîâèíû 19 â. ïîñëå ïîëó÷å-
íèÿ è îðãàíèçàöèè ïðîìûøëåííîãî âûïóñêà ïîðòëàíäöåìåíòà, ñòàâøåãî 
îñíîâíûì âÿæóùèì âåùåñòâîì äëÿ áåòîííûõ è æåëåçîáåòîííûõ êîíñò-
ðóêöèé è èçäåëèé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ áåòîíû, íàðÿäó ñ æåëåçîáåòî-
íîì, ïðèìåíÿþòñÿ âî âñåõ îáëàñòÿõ ñòðîèòåëüñòâà è ñîñòàâëÿþò ïîðÿä-
êà 60% åãî îáúåìà. 

Òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ïðåèìóùåñòâà ïðèìåíåíèÿ áåòîíà: óíèâåð-
ñàëüíîñòü, òàê êàê åìó ìîæíî ïðèäàâàòü ðàçíîîáðàçíûå ñâîéñòâà (ïî 
ïðî÷íîñòè, ïëîòíîñòè, òåïëîïðîâîäíîñòè è ò.ï.); èíäóñòðèàëüíîñòü; âî-
âëå÷åíèå ìåñòíîãî ñûðüÿ, âîçìîæíîñòü ìåõàíèçàöèè ïðîöåññà èçãîòîâëå-
íèÿ; âûñîêàÿ äîëãîâå÷íîñòü è íèçêèé óðîâåíü ýêñïëóàòàöèîííûõ çàòðàò. 

Íåäîñòàòîê áåòîíà, êàê è ëþáîãî êàìåííîãî ìàòåðèàëà, – ìàëàÿ 
ïðî÷íîñòü íà ðàñòÿæåíèå è èçãèá, êîòîðàÿ â 5-10 ðàç íèæå, ÷åì ïðè 
ñæàòèè. Ýòî îáóñëîâëèâàåò áîëüøóþ ìàññó íåñóùèõ êîíñòðóêöèé, îá-
ðàçîâàíèå òðåùèí â ðàñòÿíóòîé çîíå èçãèáàþùèõ ýëåìåíòîâ (ïåðåêðû-
òèé, ïîêðûòèé). 

Áåòîíàìè íàçûâàþò èñêóññòâåííûå êàìåííûå ìàòåðèàëû, ïîëó÷àå-
ìûå ïðè çàòâåðäåâàíèè âçÿòîé â îïðåäåëåííîé ïðîïîðöèè òùàòåëüíî 
ïåðåìåøàííîé è óïëîòíåííîé ñìåñè èç âÿæóùåãî, âîäû, ìåëêîãî è 
êðóïíîãî çàïîëíèòåëÿ. Äî çàòâåðäåâàíèÿ ýòó ñìåñü íàçûâàþò áåòîí-
íîé. Ê êàæäîìó èç êîìïîíåíòîâ áåòîííîé ñìåñè ïðåäúÿâëÿþò îïðåäå-
ëåííûå òðåáîâàíèÿ, ðàññìàòðèâàåìûå íèæå. Íàèáîëåå èçâåñòíû áåòî-
íû, ïðèãîòîâëåííûå íà ïîðòëàíäöåìåíòíûõ è øëàêîïîðòëàíäöåìåíòíûõ 
âÿæóùèõ (äî 90% îáùåãî âûïóñêà).Èñïîëüçóþò òàêæå ïóööîëàíîâûå, 
ãèïñîâûå, øëàêîùåëî÷íûå è ìíîãèå äðóãèå âèäû áåòîíîâ. 
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Â êà÷åñòâå çàïîëíèòåëåé ïðèìåíÿþò ïðåèìóùåñòâåííî ïðèðîäíûå 
ìèíåðàëüíûå ïîðîäû, îòõîäû ïðîèçâîäñòâà (øëàêè, òîïëèâíûå çîëû), 
èñêóññòâåííî ïîëó÷åííûå çàïîëíèòåëè (êåðàìçèò, àãëîïîðèò, øóíãèçèò 
è ò.ï.). Èñïîëüçîâàíèå çàïîëíèòåëåé èñêëþ÷àåò áîëüøóþ óñàäêó öå-
ìåíòíîãî êàìíÿ, ñíèæàåò ðàñõîä âÿæóùåãî è ñòîèìîñòü áåòîíà.  

Çàïîëíèòåëè äåëÿò íà êðóïíûå è ìåëêèå. Ïðèðîäíûé êðóïíûé çà-
ïîëíèòåëü ñ ðàçìåðàìè ÷àñòèö 5-150 ìì ñîñòîèò èç ùåáíÿ èëè ãðà-
âèÿ. Ùåáåíü ïîëó÷àþò äðîáëåíèåì ïëîòíûõ ãîðíûõ ïîðîä, îáû÷íî 
èçâåñòíÿêà èëè ãðàíèòà. Ãðàâèé ïðåäñòàâëåí âûâåòðèâøèìèñÿ ãîðíûìè 
ïîðîäàìè. Íàèáîëüøèé ðàçìåð çåðåí ùåáíÿ è ãðàâèÿ íå ìîæåò ïðå-
âîñõîäèòü îäíîé ÷åòâåðòè íàèìåíüøåãî ñå÷åíèÿ áåòîííîé êîíñòðóêöèè, 
à èõ ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè â âîäîíàñûùåííîì ñîñòîÿíèè äîëæíà ïðå-
âûøàòü â 1,5-2 ðàçà è áîëåå êëàññ áåòîíà. Ïîñëåäíåå íåîáõîäèìî äëÿ 
áîëüøåé íàäåæíîñòè, ïîñêîëüêó â çàïîëíèòåëå ìîãóò âñòðå÷àòüñÿ îò-
äåëüíûå ñëàáûå çåðíà. Ìåëêèì çàïîëíèòåëåì â áåòîíå ñëóæèò ïðè-
ðîäíûé (÷àùå êâàðöåâûé) èëè èñêóññòâåííûé ïåñîê êðóïíîñòüþ 
5-0,14 ìì. Ðàçëè÷àþò ïåñêè êðóïíûå (5-2,5 ìì), ñðåäíèå (2,5-1,9 
ìì) è ìåëêèå (1,9-0,14 ìì). Â âûñîêîïðî÷íûõ áåòîíàõ ïðèìåíÿþò 
òîëüêî êðóïíûå è ñðåäíèå ïåñêè. 

Ê çàïîëíèòåëÿì ïðåäúÿâëÿþò îïðåäåëåííûå òðåáîâàíèÿ ïî êîëè÷å-
ñòâó, õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó è êðóïíîñòè íåæåëàòåëüíûõ âåùåñòâ. Ùå-
áåíü è ãðàâèé íå äîëæíû ñîäåðæàòü áîëåå 1% ñåðíèñòûõ è ñåðíîêèñ-
ëûõ ñîåäèíåíèé. Â çàâèñèìîñòè îò êëàññà è íàçíà÷åíèÿ áåòîíà, äîïóñ-
òèìàÿ äîëÿ ïûëåâèäíûõ, èëèñòûõ è ãëèíèñòûõ ÷àñòèö â êðóïíûõ çà-
ïîëíèòåëÿõ îãðàíè÷èâàåòñÿ 1-3%. Ïåñîê íå ìîæåò èìåòü â ñâîåì ñî-
ñòàâå áîëåå, %: 0,5 – ñëþäû, 1 – ñåðíèñòûõ è ñåðíîêèñëûõ ñîåäèíå-
íèé, 5 – ãëèíèñòûõ ïðèìåñåé. 

Ðàçëè÷àþò çàïîëíèòåëè ðÿäîâûå, ñîäåðæàùèå çåðíà ðàçëè÷íûõ 
ðàçìåðîâ, è ôðàêöèîíèðîâàííûå. Â ïîñëåäíèõ çåðíà ðàçäåëÿþò íà 
îòäåëüíûå ôðàêöèè, âêëþ÷àþùèå ÷àñòèöû áëèçêèõ ðàçìåðîâ, íàïðèìåð 
5-10 èëè 20-40 ìì. Êîëè÷åñòâî áîëåå ìåëêèõ èëè êðóïíûõ, ÷åì çà-
ïëàíèðîâàííûå, çåðåí íå ïðåâûøàåò 5%. 

Çàïîëíèòåëè ñîñòàâëÿþò 30-50% è áîëåå ñòîèìîñòè áåòîííûõ êîí-
ñòðóêöèé. 

Âîäà, ïðèìåíÿåìàÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ áåòîíà, íå äîëæíà ñîäåðæàòü 
ïðèìåñåé, çàìåäëÿþùèõ åãî òâåðäåíèå. Íåëüçÿ èñïîëüçîâàòü áîëîòíóþ 
èëè çàãðÿçíåííóþ êèñëîòàìè, ñîëÿìè, ìàñëàìè âîäó (ðÍ íå íèæå 4). 
Ñîäåðæàíèå ñóëüôàòîâ â âîäå îãðàíè÷èâàþò 2700 ìã/ë ïðè îáùåì 
ñîäåðæàíèè ñîëåé íå áîëåå 5000 ìã/ë. 

Îáû÷íî 1 ì3 áåòîííîé ñìåñè ñîäåðæèò 200-350 êã öåìåíòà, 
500-750 êã ïåñêà, 1200-1450 êã ùåáíÿ èëè ãðàâèÿ. Âîäà äëÿ çàòâîðå-
íèÿ ñìåñè ñîñòàâëÿåò 60-90% ìàññû öåìåíòà. 
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Ïîìèìî âûøåðàññìîòðåííûõ îáÿçàòåëüíûõ êîìïîíåíòîâ, èñïîëüçó-
þò ðàçëè÷íûå õèìè÷åñêèå äîáàâêè. Îíè óñêîðÿþò (çàìåäëÿþò) ñõâà-
òûâàíèå áåòîííîé ñìåñè, äåëàþò åå áîëåå ïëàñòè÷íîé è óäîáîóêëàäû-
âàåìîé, ïîâûøàþò ñêîðîñòü òâåðäåíèÿ áåòîíà, óâåëè÷èâàþò åãî ïðî÷-
íîñòü è óñèëèâàþò ìîðîçîñòîéêîñòü, ðåãóëèðóþò äðóãèå ñâîéñòâà. Èõ 
ðàñõîä îáû÷íî ñîñòàâëÿåò 0,1-0,2% ìàññû öåìåíòà. Ýòè äîáàâêè êëàñ-
ñèôèöèðóþò ïî îñíîâíûì ýôôåêòàì äåéñòâèÿ. 

Ïëàñòèôèöèðóþùèå äîáàâêè óâåëè÷èâàþò ïîäâèæíîñòü (ñíèæàþò 
æåñòêîñòü) áåòîííîé ñìåñè, åå îäíîðîäíîñòü, íåðàññëàèâàåìîñòü, òåêó-
÷åñòü, óäîáîóêëàäûâàåìîñòü. Â èõ êà÷åñòâå øèðîêî ïðèìåíÿþò ÏÀÂ, 
â ÷àñòíîñòè ãèäðîôèëüíóþ ËÑÒ (ïðåæíåå íàçâàíèå – ÑÄÁ). Ýòó 
äîáàâêó ââîäÿò â áåòîíû è ðàñòâîðû ñ áîëüøèì ñîäåðæàíèåì âÿæóùå-
ãî, ÷òî ïîçâîëÿåò ýêîíîìèòü äî 10% åãî ìàññû. Äëÿ êîìïîçèöèé ñ 
ìàëûì ðàñõîäîì öåìåíòà ðåêîìåíäóþòñÿ ãèäðîôîáíûå ÏÀÂ: ÃÊÆ-10, 
ÃÊÆ-11, ÃÊÆ-94 ( êðåìíèéîðãàíè÷åñêèå æèäêîñòè). Â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ èñïîëüçóþò ñóïåðïëàñòèôèêàòîðû – ñèíòåòè÷åñêèå ïîëèìåð-
íûå ìàòåðèàëû, â ÷àñòíîñòè  Ñ-3 íà îñíîâå íàôòàëèíñóëüôîêèñëîòû. 

Â êà÷åñòâå óñêîðèòåëåé òâåðäåíèÿ ïðèìåíÿþò âåùåñòâà, îêàçûâàþ-
ùèå âëèÿíèå íà ãèäðàòàöèþ öåìåíòà (õëîðèä êàëüöèÿ, ñóëüôàò íàòðèÿ è 
äð.). Èç çàìåäëèòåëåé ÷àùå âñåãî ïðàêòèêóþò ÃÊÆ-10 è ÃÊÆ-11. 

Êàê ïðîòèâîìîðîçíûå äîáàâêè èñïîëüçóþò ïîòàø, õëîðèñòûå íà-
òðèé, êàëèé è äð. Îíè ñíèæàþò òî÷êó çàìåðçàíèÿ âîäû è ñïîñîáñòâó-
þò òâåðäåíèþ áåòîíà ïðè îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóðàõ. 

Äîáàâêè, ðåãóëèðóþùèå ïëîòíîñòü è ïîðèñòîñòü áåòîííîé ñìå-
ñè, äåëÿòñÿ íà ãàçîîáðàçóþùèå (àëþìèíèåâàÿ ïóäðà ÏÀÊ è 
ÃÊÆ-94), óïëîòíÿþùèå (íèòðàò êàëüöèÿ, õëîðèä è ñóëüôàò æåëåçà, 
ñóëüôàò àëþìèíèÿ è ò.ï.), ïåíîîáðàçóþùèå è äð. Íåêîòîðûå äîáàâêè 
îáëàäàþò ïîëèôóíêöèîíàëüíûì äåéñòâèåì. 

9.2.1.2. Êëàññèôèêàöèÿ áåòîíîâ 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ñòðîèòåëüñòâå ïðèìåíÿþò öåëûé ñïåêòð áåòî-
íîâ ñ ðàçëè÷íûìè ñâîéñòâàìè, íàçíà÷åíèåì è ò.ï. 

Ïî íàçíà÷åíèþ áåòîíû äåëÿòñÿ íà êîíñòðóêöèîííûå è ñïåöèàëü-
íûå. Êîíñòðóêöèîííûå ñîñòàâëÿþò áîëüøóþ ÷àñòü áåòîíîâ è èñïîëü-
çóþòñÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ íåñóùèõ è îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé âñåõ 
çäàíèé è ñîîðóæåíèé. Ê íèì ïðåæäå âñåãî ïðåäúÿâëÿþò òðåáîâàíèÿ ïî 
ìåõàíè÷åñêèì ñâîéñòâàì, à â íåîáõîäèìûõ ñëó÷àÿõ è ïî ñòîéêîñòè ïðî-
òèâ âîçäåéñòâèÿ âíåøíåé ñðåäû (ìîðîçîñòîéêîñòè, âîäîíåïðîíèöàåìî-
ñòè è ò.ä.). Ê äàííîé ãðóïïå áåòîíîâ îòíîñÿòñÿ: îáû÷íûå – äëÿ íåñó-
ùèõ áåòîííûõ êîíñòðóêöèé (ôóíäàìåíòîâ, êîëîíí, áàëîê, ïåðåêðûòèé 
è äð.); ãèäðîòåõíè÷åñêèå – äëÿ ïëîòèí, øëþçîâ, îáëèöîâî÷íûõ êàíà-
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ëîâ, âîäîïðîâîäíî-êàíàëèçàöèîííûõ ñîîðóæåíèé è ò.ä.; äëÿ îãðàæ-
äàþùèõ êîíñòðóêöèé (ëåãêèé áåòîí äëÿ ñòåí çäàíèé; äëÿ ïîëîâ, òðî-
òóàðîâ, äîðîæíûõ è àýðîäðîìíûõ ïîêðûòèé). Ñïåöèàëüíûå áåòîíû 
îáëàäàþò ñïåöèôè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè è âêëþ÷àþò òàêèå èõ òè-
ïû, êàê æàðîñòîéêèå, õèìè÷åñêè ñòîéêèå, ðàäèàöèîííî-çàùèòíûå, òåï-
ëîèçîëÿöèîííûå, äåêîðàòèâíûå è äð. 

Ïî ïëîòíîñòè áåòîíû äåëÿòñÿ íà îñîáî òÿæåëûå (áîëåå 
2500 êã/ì3), òÿæåëûå (1800-2500), ëåãêèå (500-1800), îñîáî ëåãêèå 
(ìåíåå 500 êã/ì3). Âàðèàöèè ïëîòíîñòè îáåñïå÷èâàþòñÿ ðàçëè÷íûì 
íàáîðîì çàïîëíèòåëåé. Äëÿ îñîáî òÿæåëîãî áåòîíà èñïîëüçóþò ñïå-
öèàëüíûå çàïîëíèòåëè – ñòàëüíûå îïèëêè èëè ñòðóæêó, æåëåçíóþ 
ðóäó, áàðèò; äëÿ òÿæåëîãî, îäíîãî èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ – 
ïëîòíûå çàïîëíèòåëè èç ãîðíûõ ïîðîä òèïà ãðàíèòà, äèàáàçà, èç-
âåñòíÿêà è äð.; äëÿ ëåãêîãî – ïîðèñòûå çàïîëíèòåëè (êåðàìçèò, àã-
ëîïîðèò, âñïó÷åííûé øëàê, ïåìçó, òóô); äëÿ îñîáî ëåãêèõ ñîçäàþò 
ÿ÷åèñòóþ ñòðóêòóðó çà ñ÷åò ââåäåíèÿ â ñîñòàâ áåòîííîé ñìåñè ñïåöè-
àëüíûõ äîáàâîê-âñïó÷èâàòåëåé (ãàçî- è ïåíîáåòîíû). 

Ïî ïîêàçàòåëÿì ïðî÷íîñòè, â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòàíäàðòàìè, äåé-
ñòâóþùèìè ñ 1984 ã., óñòàíîâëåíû êëàññû áåòîíà, îäíàêî äëÿ ðàíåå 
çàïðîåêòèðîâàííûõ êîíñòðóêöèé ñîõðàíåíû ìàðêè áåòîíà. Ìàðêè æå 
áåòîíà â íàñòîÿùåå âðåìÿ õàðàêòåðèçóþò äðóãèå åãî ñâîéñòâà: ïëîò-
íîñòü, ìîðîçîñòîéêîñòü, âîäîíåïðîíèöàåìîñòü. 

Êëàññ áåòîíà âûðàæàåò åãî ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå ñ ãàðàíòèðîâàí-
íîé âåðîÿòíîñòüþ 0,95 (ìàðêà ïðèíèìàëàñü ïî ñðåäíèì çíà÷åíèÿì 
èñïûòàíèé). Èñïûòûâàåìûå îáðàçöû áåòîíà, êàê è öåìåíòà, òâåðäåþò 
âî âëàæíûõ óñëîâèÿõ ïðè îáû÷íûõ òåìïåðàòóðàõ â òå÷åíèå 28 ñóòîê. 
ÃÎÑÒ ïðåäóñìàòðèâàåò äåâÿòíàäöàòü êëàññîâ áåòîíà (îò Â1 äî Â60), 
ãäå öèôðà â íîìèíàöèè îçíà÷àåò ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå, ÌÏà. 

9.2.1.3. Òåõíîëîãèÿ áåòîíîâ 

Òåõíîëîãèÿ âêëþ÷àåò ïðèãîòîâëåíèå áåòîííîé ñìåñè, åå óêëàäêó è 
óïëîòíåíèå, òâåðäåíèå è ðàñïàëóáêó èçäåëèÿ. 

Ïðèãîòîâëåíèå áåòîííîé ñìåñè ñîñòîèò èç äâóõ îñíîâíûõ îïåðà-
öèé – äîçèðîâàíèÿ èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ è èõ ïåðåìåøèâàíèÿ. Äîçè-
ðîâàíèå îñóùåñòâëÿþò êàê ïî ìàññå êîìïîíåíòîâ, òàê è ïî îáúåìó. 
Ïåðâûé âàðèàíò òî÷íåå è îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå áîëåå îäíîðîäíîãî 
áåòîíà. Ïåðåìåøèâàíèå åãî êîìïîíåíòîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ â áåòîíîñìå-
ñèòåëÿõ íåïðåðûâíîãî èëè ïåðèîäè÷åñêîãî äåéñòâèÿ. Ýòîé îïåðàöèè 
óäåëÿåòñÿ áîëüøîå âíèìàíèå. Â ïðàêòèêó âîøëè àïïàðàòû èíòåíñèâíî-
ãî äåéñòâèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå ìåõàíè÷åñêóþ àêòèâàöèþ áåòîííîé ñìåñè 
èëè îòäåëüíûõ åå êîìïîíåíòîâ (âÿæóùåãî, âîäû çàòâîðåíèÿ). Â ÷àñò-
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íîñòè, âíåäðåíû èíòåíñèâíûå ðàçäåëüíûå òåõíîëîãèè ïðèãîòîâëåíèÿ 
áåòîííûõ ñìåñåé, ïðåäóñìàòðèâàþùèå, íàïðèìåð, ïåðâîíà÷àëüíóþ àê-
òèâàöèþ èõ öåìåíòíî-ïåñ÷àíûõ êîìïîíåíòîâ, à çàòåì ïîäà÷ó â ñìåñè-
òåëü êðóïíîãî çàïîëíèòåëÿ. Äëÿ èíòåíñèâíîé òåõíîëîãèè èñïîëüçóþò 
ïðèíöèïû òóðáóëåíòíîãî è ñòðóéíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ. Äëÿ àêòèâàöèè 
âîäû çàòâîðåíèÿ ïðèìåíÿþò åå ýëåêòðîìàãíèòíóþ îáðàáîòêó èëè ìåõà-
íè÷åñêîå äèñïåðãèðîâàíèå. 

Óêëàäêà è óïëîòíåíèå áåòîííîé ñìåñè îñóùåñòâëÿþòñÿ â ôîðìå 
èëè îïàëóáêå. Äîïóñòèìûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè ñ ìîìåíòà ïðèãîòîâ-
ëåíèÿ äî óêëàäêè íå ïðåâûøàåò ïðîäîëæèòåëüíîñòè íà÷àëà ñõâàòûâà-
íèÿ (îáû÷íî 0,8-1,5 ÷), è â ýòîò ñðîê ðåîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà áåòîí-
íîé ñìåñè (ïîäâèæíîñòü, æåñòêîñòü) ñîõðàíÿþòñÿ. Êîíåö ñõâàòûâàíèÿ 
áåòîííîé ñìåñè íå íàñòóïàåò îáû÷íî ïîçäíåå 12 ÷. 

Áåòîí äîëæåí áûòü óëîæåí è óïëîòíåí òàê, ÷òîáû èçäåëèå áûëî îä-
íîðîäíûì. Êà÷åñòâî óïëîòíåíèÿ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåò 
ñâîéñòâà áåòîíà. Ýòó îïåðàöèþ ÷àùå âñåãî îñóùåñòâëÿþò âèáðàöèîííû-
ìè ñïîñîáàìè (íà âèáðîñòîëàõ, âèáðîïëîùàäêàõ, ïîâåðõíîñòíûìè âèáðà-
òîðàìè è ò.ä.). Èç äðóãèõ âàðèàíòîâ ìåõàíè÷åñêîãî óïëîòíåíèÿ ìîæíî 
îòìåòèòü òàêæå ôîðìîâàíèå ìåòîäàìè ëèòüÿ (äëÿ âåñüìà ïîäâèæíûõ 
ñìåñåé), ïðåññîâàíèÿ (äëÿ æåñòêèõ è îñîáî æåñòêèõ áåòîííûõ ñìåñåé), 
ãîðÿ÷åå ôîðìîâàíèå, âàêóóìèðîâàíèå, âèáðîïðåññîâàíèå, âèáðîâàêóóìè-
ðîâàíèå, öåíòðîáåæíûé ñïîñîá, òîðêðåòèðîâàíèå, ïíåâìîáåòîíèðîâàíèå. 

Íàðàñòàíèå ïðî÷íîñòè óëîæåííîé áåòîííîé ñìåñè âîçìîæíî ëèøü 
ïðè îïðåäåëåííûõ òåìïåðàòóðíî-âëàæíîñòíûõ óñëîâèÿõ è îáåñïå÷èâà-
åòñÿ öåìåíòíîé ñîñòàâëÿþùåé. Îïòèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà òâåðäåíèÿ 
äîëæíà áûòü íå íèæå 10-15°Ñ è, âî âñÿêîì ñëó÷àå, ïîëîæèòåëüíîé. Â 
çèìíèõ óñëîâèÿõ íåîáõîäèìûå òåìïåðàòóðíûå ðåæèìû òâåðäåíèÿ ïîä-
äåðæèâàþò ðàçëè÷íûìè ïðèåìàìè, íàïðèìåð: ðàçîãðåâîì áåòîííîé 
ñìåñè â ìîìåíò ïðèãîòîâëåíèÿ, âûäåðæêîé â óòåïëåííûõ è ãðåþùèõ 
îïàëóáêàõ, ýëåêòðè÷åñêèìè è èíôðàêðàñíûìè èñòî÷íèêàìè òåïëà, ââå-
äåíèåì õèìè÷åñêèõ äîáàâîê, ñíèæåíèåì òåìïåðàòóðû çàìåðçàíèÿ è ò.ä. 

Âëàæíîñòü áåòîíà ïîääåðæèâàþò, ïîêðûâàÿ åãî ïëåíêàìè è ýìóëü-
ñèÿìè, ïåñêîì, îïèëêàìè, ïîëèâàÿ âîäîé. Ïîñëåäíèå òðè ñïîñîáà ðåà-
ëèçóþò íå ðàíåå êîíöà ñõâàòûâàíèÿ áåòîííîé ñìåñè. 

Äëÿ óñêîðåíèÿ òâåðäåíèÿ áåòîíîâ ïðèìåíÿþò ðàçëè÷íûå ñïîñîáû, 
èç êîòîðûõ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû òåïëîâëàæíîñòíûå ïðè òåìïåðà-
òóðàõ 80-95°Ñ, ïîçâîëÿþùèå ñîêðàòèòü ñðîêè òâåðäåíèÿ â 10-20 ðàç. 
Ïðè èõ îñóùåñòâëåíèè áåòîí ÷åðåç 10-16 ÷ ïðèîáðåòàåò 70% êëàññíîé 
ïðî÷íîñòè. Â çàâîäñêèõ óñëîâèÿõ òåïëîâëàæíîñòíóþ îáðàáîòêó îáû÷íî 
ïðîâîäÿò â ïðîïàðî÷íûõ êàìåðàõ ðàçíîîáðàçíûõ êîíñòðóêöèé: ÿìíûõ è 
íàïîëüíûõ, íåïðåðûâíîãî è ïåðèîäè÷åñêîãî äåéñòâèÿ, êàññåòíûõ è 
òóííåëüíûõ. Äëÿ ñèëèêàòíîãî áåòîíà, ñîäåðæàùåãî èçâåñòêîâî-
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êðåìíåçåìèñòîå âÿæóùåå, èíòåíñèâíî òâåðäåþùåå â óñëîâèÿõ áîëåå 
âûñîêèõ òåìïåðàòóð, ïðèìåíÿþò àâòîêëàâíóþ òåõíîëîãèþ óïðî÷íåíèÿ. 

Ðåæèìû òåïëîâîé îáðàáîòêè âêëþ÷àþò ïðîãðåâ (2-4 ÷), èçîòåðìè-
÷åñêóþ âûäåðæêó (6-10 ÷) è îõëàæäåíèå (2-4 ÷) áåòîííûõ èçäåëèé. Â 
íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ýòèì ñòàäèÿì ïðåäøåñòâóåò ïðåäâàðèòåëüíàÿ âû-
äåðæêà íà âîçäóõå ïðè îáû÷íûõ òåìïåðàòóðàõ. 

Ïîìèìî òåïëîâëàæíîñòíîé îáðàáîòêè, èñïîëüçóþò ðÿä äðóãèõ ôàê-
òîðîâ èíòåíñèôèêàöèè ïðîöåññîâ òâåðäåíèÿ: ýëåêòðî- è ïàðîðàçîãðåâ 
áåòîííîé ñìåñè ïåðåä óêëàäêîé, ãîðÿ÷åå ôîðìîâàíèå. Ê óëîæåííûì è 
óæå òâåðäåþùèì áåòîííûì ñìåñÿì ïðèëàãàþò òàêèå èíòåíñèôèöèðóþ-
ùèå ôàêòîðû, êàê òîêè âûñîêîé ÷àñòîòû, ýëåêòðîìàãíèòíûå ïîëÿ, 
óëüòðàôèîëåòîâîå è ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèÿ, óëüòðàçâóê, êîìáèíàöèè 
ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ (ýëåêòðè÷åñêèé òîê è ìàãíèòíîå ïîëå, ìàãíèò-
íîå ïîëå è óëüòðàçâóê è ò.ï.). Â çàâèñèìîñòè îò ìåñòà âûïîëíåíèÿ 
ðàáîò, ðàçëè÷àþò ñáîðíûå è ìîíîëèòíûå áåòîííûå êîíñòðóêöèè. 

Ñáîðíûå êîíñòðóêöèè èçãîòîâëÿþò ñåðèéíî íà çàâîäàõ â âèäå 
êðóïíîãàáàðèòíûõ èçäåëèé äëÿ ôóíäàìåíòîâ, êàðêàñîâ, ñòåí, ïåðåêðû-
òèé çäàíèé, êîíñòðóêöèé ìîñòîâ è ò.ï.). Çàòåì èõ ñîáèðàþò íà ñòðîè-
òåëüíîé ïëîùàäêå ñ ïîìîùüþ ìîíòàæíûõ êðàíîâ è äðóãèõ ñðåäñòâ 
ìåõàíèçàöèè, ÷òî îáåñïå÷èâàåò çíà÷èòåëüíîå ñîêðàùåíèå ñðîêîâ è 
ñíèæåíèå òðóäîåìêîñòè ïðîèçâîäñòâà. 

Ìîíîëèòíûå êîíñòðóêöèè âîçâîäÿò íà ìåñòå áóäóùåãî ñîîðóæå-
íèÿ â ôîðìå-îïàëóáêå, âîñïðîèçâîäÿùåé ãàáàðèòû è êîíôèãóðàöèþ 
èçäåëèÿ. Îïàëóáêó ìîæíî èçãîòîâèòü èç äîñîê òóò æå ëèáî ñîáðàòü èç 
ñáîðíûõ ùèòîâ çàâîäñêîãî èçãîòîâëåíèÿ. Áîëåå ñîâåðøåííîé ÿâëÿåòñÿ 
ìåòàëëè÷åñêàÿ îïàëóáêà. Äëÿ êðóïíûõ êîíñòðóêöèé ïðèìåíÿþò òàêæå 
ïëèòû-îáîëî÷êè, êîòîðûå ñëóæàò îäíîâðåìåííî èõ îáëèöîâêîé. Îïà-
ëóáêó ìîíîëèòíûõ êîíñòðóêöèé ìîæíî ðàçäåëèòü òàêæå íà ñòàöèî-
íàðíóþ, ò.å. íåïîäâèæíóþ, è ñêîëüçÿùóþ. Ïîñëåäíþþ ïðèìåíÿþò 
ïðè áåòîíèðîâàíèè ãëàäêèõ ïðÿìîóãîëüíûõ è öèëèíäðè÷åñêèõ êîíñò-
ðóêöèé-ðåçåðâóàðîâ, ñèëîñíûõ áàøåí, ýëåâàòîðîâ è ò.ï. 

Õîòÿ ìîíîëèòíûé áåòîí èìååò äëèòåëüíûé (28 ñóòîê è áîëåå) ïå-
ðèîä òâåðäåíèÿ, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê çàòÿãèâàíèþ ñòðîèòåëüíîãî 
öèêëà, îí ÷àñòî îáõîäèòñÿ äåøåâëå ñáîðíîãî. Ïîýòîìó ìåòîä ìîíîëèò-
íîãî áåòîíèðîâàíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì ìåõàíèçèðîâàííîé îïàëóáêè â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ ïðåâðàùàåòñÿ â èíäóñòðèàëüíûé ñïîñîá âîçâåäåíèÿ 
çäàíèé è ñîîðóæåíèé (ìèðîâîå ïðîèçâîäñòâî áîëåå 1,5 ìëðä ì3/ãîä). 

9.2.2. Æåëåçîáåòîí 

Æåëåçîáåòîí óñòðàíÿåò îñíîâíîé íåäîñòàòîê áåòîííûõ èçäåëèé – 
íèçêóþ ïðî÷íîñòü íà ðàñòÿæåíèå. Ýòîò ñòðîèòåëüíûé ìàòåðèàë ñî÷åòàåò 
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âûãîäû ñîâìåñòíîé ðàáîòû áåòîíà è àðìàòóðíîé ñòàëè. Áåòîí â íåì 
âîñïðèíèìàåò ñæèìàþùèå óñèëèÿ. Ñòàëüíàÿ æå àðìàòóðà áåòîíà ãëàâ-
íûì îáðàçîì âûäåðæèâàåò ðàñòÿãèâàþùèå óñèëèÿ, êîòîðûå õîðîøî ïå-
ðåíîñèò. Íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü æåëåçîáåòîí â ñòðîèòåëü-
íûõ êîíñòðóêöèÿõ, ðàáîòàþùèõ íà èçãèá. Ïðè ýòîì âèäå äåôîðìàöèè 
âîçíèêàþò ðàñòÿãèâàþùèå óñèëèÿ, âîñïðèíèìàåìûå ñòàëüþ, è ñæèìàþ-
ùèå, ïåðåäàþùèåñÿ íà áåòîí, ÷òî â öåëîì îáåñïå÷èâàåò óñïåøíóþ ðàáî-
òó òàêîé êîíñòðóêöèè. Áåòîí è àðìàòóðà ñîçäàþò ìîíîëèòíóþ ñòðóêòó-
ðó, ÷åìó ñïîñîáñòâóåò áëèçîñòü êîýôôèöèåíòîâ èõ ëèíåéíîãî ðàñøèðå-
íèÿ. Êðîìå òîãî, áåòîí íàäåæíî çàùèùàåò ìåòàëë îò êîððîçèè. 

Àðìàòóðà âûïîëíÿåòñÿ â âèäå ñòàëüíûõ ñòåðæíåé, ïðîâîëîê, ïðÿ-
äåé, êàíàòíûõ èëè ïðîêàòíûõ ïðîôèëåé. Åå äåëÿò íà îáû÷íóþ è ïðåä-
âàðèòåëüíî íàïðÿæåííóþ. Ýëåìåíòû ïîñëåäíåé, êàê ïðàâèëî, ïðîâî-
ëîêó äèàìåòðîì 2-6 ìì, ïåðåä óêëàäêîé áåòîíà â êîíñòðóêöèþ ðàñòÿ-
ãèâàþò (íàïðÿãàþò) ñïåöèàëüíûìè ìåõàíè÷åñêèìè íàòÿæíûìè óñòðîé-
ñòâàìè. Ïîñëå ïîëíîãî çàòâåðäåâàíèÿ áåòîíà íàòÿæíûå óñòðîéñòâà 
ñíèìàþò, íî ðàñòÿíóòàÿ àðìàòóðà, ñöåïèâøèñü ñ áåòîíîì, óäåðæèâàåò 
åãî ìàññó â ñæàòîì ñîñòîÿíèè. Ïîìèìî ìåõàíè÷åñêèõ, ïðèìåíÿþò òàê-
æå ýëåêòðîòåðìè÷åñêèé è ýëåêòðîòåðìîìåõàíè÷åñêèé ìåòîäû íàòÿ-
æåíèÿ àðìàòóðû, à òàêæå ñïîñîá ñàìîíàïðÿæåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ðàñøèðÿþùèõñÿ öåìåíòîâ. Ïðèìåíåíèå ïðåäâàðèòåëüíî íàïðÿæåííîé 
àðìàòóðû îáåñïå÷èâàåò óìåíüøåíèå ìàññû è óâåëè÷åíèå ïðî÷íîñòè 
êîíñòðóêöèé ñ îäíîâðåìåííûì ñîêðàùåíèåì ïðèìåðíî íà 40% ðàñõîäà 
ñòàëè è ýêîíîìèåé öåìåíòà. 

Òåõíîëîãèÿ è îáîðóäîâàíèå, ïðèìåíÿåìûå äëÿ óïðî÷íåíèÿ æåëåçî-
áåòîíà, â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè àíàëîãè÷íû èñïîëüçóåìûì äëÿ áåòîí-
íûõ èçäåëèé. Êàê è ïîñëåäíèå, æåëåçîáåòîí ãîòîâÿò â âèäå ìîíîëèò-
íûõ è ñáîðíûõ êîíñòðóêöèé. 

Ìîíîëèòíûé æåëåçîáåòîí íàøåë ïðåèìóùåñòâåííîå ðàñïðîñòðàíå-
íèå â ãèäðîòåõíè÷åñêîì ñòðîèòåëüñòâå. Ïî÷òè âî âñåõ îñòàëüíûõ îò-
ðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè è â ãðàæäàíñêîì ñòðîèòåëüñòâå èñïîëüçóþò 
ñáîðíûå æåëåçîáåòîííûå êîíñòðóêöèè, èç êîòîðûõ ïðàêòè÷åñêè ïîëíî-
ñòüþ èçãîòîâëÿþò ïåðåêðûòèÿ äëÿ ïðîìûøëåííûõ, ãðàæäàíñêèõ è æè-
ëûõ çäàíèé, íå ìåíåå 30% ñòåí çäàíèé è ñîîðóæåíèé, ñâûøå 30% 
ôóíäàìåíòîâ çäàíèé è 60% êàðêàñîâ ïðîìûøëåííûõ êîðïóñîâ. Áîëåå 
90% ñáîðíîãî æåëåçîáåòîíà ñîñòàâëÿþò òèïîâûå óíèôèöèðîâàííûå 
êîíñòðóêöèè. Èõ ïðîèçâîäÿò íà ñïåöèàëüíûõ çàâîäàõ æåëåçîáåòîííûõ 
èçäåëèé â ìíîãîêðàòíî èñïîëüçóåìûõ ôîðìàõ è óïðî÷íÿþò â ðàçëè÷íî-
ãî òèïà ïðîïàðî÷íûõ êàìåðàõ, âêëþ÷àÿ ýëåêòðîìàãíèòíûå. Â ïîñëåäíèõ 
ïðîãðåâ ìàòåðèàëà îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò íàãðåâàíèÿ ñòàëüíîé àðìà-
òóðû ïåðåìåííûì òîêîì ïðîìûøëåííîé ÷àñòîòû. 
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Ãîòîâûå ñáîðíûå êîíñòðóêöèè ñïåöèàëüíûì òðàíñïîðòîì äîñòàâëÿþò ê 
ìåñòó ñòðîèòåëüñòâà è òàì ìîíòèðóþò. Äëèíà òðàíñïîðòèðóåìûõ ýëåìåí-
òîâ, êàê ïðàâèëî, íå ïðåâûøàåò 25 ì ïðè èõ øèðèíå 3 ì è ìàññå 25 ò. 

9.2.3. Ñòðîèòåëüíûå ðàñòâîðû 

Ñòðîèòåëüíûé ðàñòâîð – ýòî çàòâåðäåâøàÿ ñìåñü âÿæóùåãî, 
ìåëêèõ çàïîëíèòåëåé, âîäû è äîáàâîê ïðè âîäîöåìåíòíîì îòíîøåíèè, 
ïðåâûøàþùåì èõ çíà÷åíèÿ â öåìåíòàõ è áåòîíàõ. Äî çàòâåðäåâàíèÿ 
ñòðîèòåëüíûå ðàñòâîðû íàçûâàþò ðàñòâîðíîé ñìåñüþ. Ýòè êîìïîçèöèè 
ïðåäíàçíà÷àþòñÿ äëÿ çàïîëíåíèÿ øâîâ â êðóïíîïàíåëüíûõ è êðóïíî-
áëî÷íûõ çäàíèÿõ, ñâÿçûâàíèÿ ÷àñòåé êàìåííîé êëàäêè, øòóêàòóðíîé 
îòäåëêè ïîâåðõíîñòåé, äëÿ ïðèäàíèÿ ïîñëåäíèì ñïåöèàëüíûõ ñâîéñòâ 
(âîäîíåïðîíèöàåìîñòè, êèñëîòíîñòè è ò.ä.). 

Ñòðîèòåëüíûå ðàñòâîðû êëàññèôèöèðóþò: ïî ïëîòíîñòè – íà òÿ-
æåëûå (ìàññà â ñóõîì ñîñòîÿíèè áîëåå 1500 êã/ì3) è ëåãêèå (ìåíåå 
1500 êã/ì3); ïî ñëîæíîñòè âÿæóùåãî – íà ïðîñòûå (íà îäíèì èõ 
òèïå) è ñìåøàííûå (íàïðèìåð, öåìåíòíî-èçâåñòêîâûå, öåìåíòíî-
ãëèíÿíûå); ïî óñëîâèÿì òâåðäåíèÿ – íà âîäóøíûå è ãèäðàâëè÷åñêèå. 
Ïî ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå ðàñòâîðû äåëÿò íà äåâÿòü ìàðîê (îò Ì4 äî 
Ì300). Ìàðî÷íîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç 28 ñóòîê âîçäóøíî-âëàæíîãî 
òâåðäåíèÿ ïðè òåìïåðàòóðå 20�3°Ñ. 

Âÿæóùèìè â ñòðîèòåëüíûõ ðàñòâîðàõ ñëóæàò âñå âèäû ïîðòëàíäöå-
ìåíòà, èçâåñòü, ãèïñ è äð. Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè öå-
ìåíòíî-èçâåñòêîâûå êîìïîçèöèè. Â êà÷åñòâå èçâåñòêîâîãî êîìïîíåíòà 
â íèõ èñïîëüçóþò èçâåñòêîâîå òåñòî, ðåæå – ìîëîòóþ íåãàøåíóþ èç-
âåñòü, èçâåñòü-ïóøîíêó. Ìåëêèìè çàïîëíèòåëÿìè ÿâëÿþòñÿ ïðèðîäíûå 
è èñêóññòâåííûå ïåñêè. 

Íàèáîëåå èçâåñòíû ðàñòâîðû äëÿ êàìåííîé êëàäêè è îòäåëî÷íûå. 
Åñëè îñíîâíîå òðåáîâàíèå ê ïåðâîìó – âûäåðæèâàíèå ñâîéñòâ, òî äëÿ 
îòäåëî÷íîãî ðàñòâîðà ðåøàþùåå çíà÷åíèå èìåþò óäîáîóêëàäûâàåìîñòü 
è àäãåçèÿ ê îñíîâàíèþ. Â ñîñòàâ îòäåëî÷íî-äåêîðàòèâíûõ ðàñòâîðîâ, 
ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ôàñàäíûõ è èíòåðüåðíûõ ðàáîò, âõîäÿò ñïåöè-
àëüíûå äîáàâêè, ïðèäàþùèå èì íåîáõîäèìûå ôàêòóðó è öâåò. 

9.2.4. Àâòîêëàâíûå ìàòåðèàëû 

Ìàòåðèàëû òèïà áåòîíîâ, æåëåçîáåòîíîâ è ñòðîèòåëüíûõ ðàñòâîðîâ, 
ðàññìîòðåííûå âûøå, ïðîèçâîäÿò, êàê ïðàâèëî, íà áàçå âÿæóùèõ 
ïîðòëàíäöåìåíòíîãî è äðóãèõ òèïîâ, õîðîøî òâåðäåþùèõ â óñëîâèÿõ 
îáû÷íûõ èëè òåìïåðàòóðàõ, íå ïðåâûøàþùèõ 100°Ñ, ò.å. ïðè äàâëåíè-
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ÿõ ïàðîâ âîäû íå áîëåå àòìîñôåðíîãî. Îäíàêî äàííûå âÿæóùèå îòíî-
ñèòåëüíî äîðîãè, ïîýòîìó, åñòåñòâåííî, ïðåäïðèíèìàþòñÿ ïîïûòêè çà-
ìåíèòü èõ áîëåå äåøåâûìè âèäàìè. Ê ïîñëåäíèì îòíîñÿòñÿ ïðåæäå 
âñåãî èçâåñòêîâî-ïåñ÷àíûå ñìåñè. 

Íåäîñòàòîê èçâåñòêîâî-ïåñ÷àíûõ ñìåñåé ñîñòîèò â òîì, ÷òî èõ âÿ-
æóùèå ñâîéñòâà çàìåòíî ïðîÿâëÿþòñÿ ëèøü ïðè òåìïåðàòóðàõ, ïðåâû-
øàþùèõ 100°Ñ (ïîðÿäêà 170°Ñ è áîëåå), êîãäà íà÷èíàåòñÿ àêòèâíûé 
ñèíòåç ÃÑÊ â íèõ. Äëÿ ðåàëèçàöèè ãèäðàòíîãî ìåõàíèçìà óïðî÷íåíèÿ 
ãèäðîñèëèêàòîâ êàëüöèÿ è äðóãèõ íîâîîáðàçîâàíèé â èçâåñòêîâî-
êðåìíåçåìèñòûõ êîìïîçèöèÿõ äîëæíà ñîäåðæàòüñÿ âëàãà. Ýòî ñòàíî-
âèòñÿ âîçìîæíûì ïðè âíåøíåì äàâëåíèè ïàðîâ âîäû, îòâå÷àþùåì èõ 
ðàâíîâåñíîìó äàâëåíèþ ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå. Ðàâíîâåñíîå äàâëåíèå 
âîäÿíûõ ïàðîâ ïðè òåìïåðàòóðàõ ñâûøå 170°Ñ ñîñòàâëÿåò 0,8 ÌÏà è 
áîëåå. Î÷åâèäíî, ÷òî àíàëîãè÷íîå èõ âíåøíåå äàâëåíèå ìîæíî ñîçäàòü 
òîëüêî â çàìêíóòîì ïðîñòðàíñòâå. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþò àâòîêëàâû, 
ïîäîáíûå ïðèìåíÿåìûì â ãèäðîìåòàëëóðãèè è áåçîáæèãîâîì óïðî÷íå-
íèè ðóä è êîíöåíòðàòîâ. 

Àâòîêëàâíûå òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ 
âíåäðåíû ïðåæäå âñåãî ïðè ïðîèçâîäñòâå ñèëèêàòíîãî êèðïè÷à, ïëîò-
íûõ ñèëèêàòíûõ áåòîíîâ – ðàçíîâèäíîñòè òÿæåëîãî áåòîíà, à òàêæå 
äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÿ÷åèñòîãî ïåíî- è ãàçîáåòîíà. 

Ñèëèêàòíûé êèðïè÷ èìååò ìàðêè 75-200, ñðåäíþþ ïëîòíîñòü 
1800-1900 êã/ì3, ìîðîçîñòîéêîñòü íå ìåíåå 15 öèêëîâ è ïðèìåíÿåòñÿ 
äëÿ âîçâåäåíèÿ ñòåí è ñòîëáîâ âñåõ çäàíèé. 

Ñèëèêàòíûé áåòîí âûïóñêàþò ìàðîê 100-400 ñ ïëîòíîñòüþ äî 
2200 êã/ì3, ìîðîçîñòîéêîñòüþ äî 50 öèêëîâ è áîëåå. Åãî èñïîëüçóþò 
äëÿ èçãîòîâëåíèÿ íåñóùèõ êîíñòðóêöèé: ïëèò ïåðåêðûòèé, ñòåíîâûõ 
áëîêîâ, áàëîê, ïëîùàäîê, ëåñòíè÷íûõ ìàðøåé è ò.ï. 

ß÷åèñòûé áåòîí (ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü 300-1200 êã/ì3, ìàðêà – äî 
100) ðàñïðîñòðàíåí ïðè ïðîèçâîäñòâå íàðóæíûõ îãðàæäàþùèõ êîíñò-
ðóêöèé, íåñóùèõ ñòåíîâûõ ïàíåëåé, ïëèò ïåðåêðûòèé, ìåëêèõ è êðóï-
íûõ áëîêîâ. 

Ïîêàçàòåëè âîäîñòîéêîñòè è ìîðîçîñòîéêîñòè ñèëèêàòíûõ ìàòåðèà-
ëîâ íåñêîëüêî íèæå, ÷åì ó öåìåíòíûõ áåòîíîâ, ÷òî èñêëþ÷àåò èõ ïðè-
ìåíåíèå äëÿ êîíñòðóêöèé, ðàáîòàþùèõ âî âëàæíîé ñðåäå, íàïðèìåð â 
ãèäðîòåõíè÷åñêîì ñòðîèòåëüñòâå. 

Òèïîâûå òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà ñèëèêàòíûõ êèðïè÷à è áëîêîâ 
íà÷èíàþòñÿ ñ ïðèãîòîâëåíèÿ ñûðüåâîé ìàññû, ñîñòîÿùåé íà 92-93% 
èç ïåñêà è íà 7-8% èç èçâåñòè. Ïðèìåíÿþò òðè âàðèàíòà ïîäãîòîâêè 
ìàññû: ñèëîñíûé (íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûé), áàðàáàííûé è äåçèíòå-
ãðàòîðíûé. Â èõ îñíîâå ëåæàò ðàçíûå ïðèåìû ãàøåíèÿ èçâåñòè ïåðåä 
ñìåøåíèåì ñ ïåñêîì. 
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Íà îäíîì èç ó÷àñòêîâ ïî ïðîèçâîäñòâó ñèëèêàòíîãî êèðïè÷à ïðè 
ó÷àñòèè àâòîðà ðàçðàáîòàíà è âíåäðåíà òåõíîëîãèÿ ïîäãîòîâêè ñûðüå-
âîé ìàññû, ïðåäóñìàòðèâàþùàÿ ñìåøåíèå íåãàøåíîé èçâåñòè ñ âëàæ-
íûì êðåìíåçåìèñòûì êîìïîíåíòîì è åå ãàøåíèå â ïðîöåññå ìåõàíè÷å-
ñêîé àêòèâàöèè øèõòû. Ìàðêà êèðïè÷à äîñòèãàåò 125. 

Ñûðüåâóþ ñìåñü ïðåññóþò íà øòåìïåëüíûõ ïðåññàõ ïðè óñèëèè 
17-20 ÌÏà, ïîëó÷àÿ êèðïè÷è ðàçìåðîì 65�115�230 ìì. Ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòü îáîðóäîâàíèÿ ïðåâûøàåò 3000 øòóê êèðïè÷à-ñûðöà â ÷àñ. 
Ýòè êèðïè÷è àâòîìàòîì-óêëàä÷èêîì èëè âðó÷íóþ óêëàäûâàþò íà çàïà-
ðî÷íóþ âàãîíåòêó. Â ðÿäå ñëó÷àåâ ñ öåëüþ èíòåíñèôèêàöèè ïîñëåäóþ-
ùåãî àâòîêëàâíîãî óïðî÷íåíèÿ ñûðåö ìîãóò ïîäâåðãàòü ðàçëè÷íûì âîç-
äåéñòâèÿì (ýëåêòðîïðîãðåâ ïîñòîÿííûì è ïåðåìåííûì òîêîì, ìàãíèòíûì 
ïîëåì è ò.ï.). 

Àâòîêëàâíóþ îáðàáîòêó âåäóò ïðè äàâëåíèè ïàðà 0,8-1,6 ÌÏà, 
÷òî ñîîòâåòñòâóåò òåìïåðàòóðàì 170-203°Ñ. Åå ðåæèìû, êàê è ïðîïà-
ðèâàíèÿ, ïðåäóñìàòðèâàþò âûäåðæêó èçäåëèé ïåðåä çàïàðêîé, ïîäúåì 
äàâëåíèÿ ïàðà, èçîòåðìè÷åñêóþ âûäåðæêó è ñáðîñ äàâëåíèÿ äî àòìî-
ñôåðíîãî. Ñòàíäàðòíàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü îòäåëüíûõ ñòàäèé ñîñòàâëÿ-
åò, ÷: 3�4 + 2�3 + 3�5 + 1�5. 

Àâòîêëàâû ïî êîíñòðóêöèè äåëÿò íà ïðîõîäíûå (ñ äâóìÿ òîðöîâû-
ìè êðûøêàìè) è òóïèêîâûå (ñ îäíîé êðûøêîé). Â ïåðâîì ñëó÷àå çà-
ïàðî÷íûé âàãîí ïîäàþò â àâòîêëàâ ñ îäíîé ñòîðîíû è ïîñëå îêîí÷àíèÿ 
öèêëà îáðàáîòêè âûêàòûâàþò ñ äðóãîé. Â òóïèêîâîì àâòîêëàâå îáå 
îïåðàöèè âûïîëíÿþò ñ îäíîé ñòîðîíû. Íàèáîëåå êðóïíîãàáàðèòíûé 
àâòîêëàâ èìååò äèàìåòð è äëèíó, ðàâíûå 3,6�27 ì. 

Ïðîèçâîäñòâî ñèëèêàòíîãî áåòîíà â ÷àñòè ïîäãîòîâêè è ôîðìîâàíèÿ 
èçäåëèé ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò ïîëó÷åíèÿ îáû÷íîãî áåòîíà, à íà ñòàäèè 
çàïàðêè – îò òåõíîëîãèè ñèëèêàòíîãî êèðïè÷à. 

Ïðè âûïóñêå èçäåëèé èç ÿ÷åèñòîãî áåòîíà èõ ïåðåä çàãðóçêîé â àâ-
òîêëàâ äîëüøå âûäåðæèâàþò â öåõå, íî áûñòðåå ïîäíèìàþò äàâëåíèå â 
àâòîêëàâå (çà 0,8-1,5 ÷). Â îñòàëüíîì òåõíîëîãèÿ çàïàðêè àíàëîãè÷íà 
ïðîèçâîäñòâó ñèëèêàòíîãî êèðïè÷à è áåòîíà. 

Â ïîñëåäíèå ãîäû â ïðîèçâîäñòâå àâòîêëàâèðîâàííûõ ñòðîèòåëüíûõ 
ìàòåðèàëîâ ðàñïðîñòðàíåíà ïëàçìåííàÿ îáðàáîòêà èõ ïîâåðõíîñòè. Ýòî 
îáåñïå÷èâàåò ñîçäàíèå íà íåé ñòåêëîâèäíûõ çàùèòíî-äåêîðàòèâíûõ 
ïîêðûòèé è îáåñïå÷èâàåò ïîâûøåíèå ìîðîçî- è õèìè÷åñêîé ñòîéêîñòè, 
äîëãîâå÷íîñòè è ñàìîî÷èùàåìîñòè èçäåëèé. 
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9.2.5. Êåðàìèêà 

Êåðàìè÷åñêèìè, èëè îáîææåíûìè, íàçûâàþò ôîðìîâàííûå êàìåí-
íûå ìàòåðèàëû è èçäåëèÿ, ïîëó÷àåìûå èç ãëèí è èõ ñìåñåé ïðè ñóøêå 
èëè îáæèãå. 

Ãëèíû ñîäåðæàò ðÿä âåäóùèõ ìèíåðàëîâ, ïðåäñòàâëåííûõ âîäíûìè 
àëþìîñèëèêàòàìè ñ îáùåé ôîðìóëîé nÀl2Î3 � mSiÎ2 � ðÍ2Î. Êðî-
ìå òàêèõ ìèíåðàëîâ (êàîëèíà, ìîíòìîðèëëîíèòà, ãèäðîñëþäû è ò.ï.), â 
ãëèíå ïðèñóòñòâóþò ïðèìåñíûå ñîåäèíåíèÿ (êâàðöåâûé ïåñîê, êàðáîíà-
òû, îêñèäû æåëåçà è ò.ä.). Ðàçìåð ÷àñòèö ðàçìûòûõ ãëèí îáû÷íî íå 
ïðåâûøàåò 5 ìêì. 

Äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ ñâîéñòâ ãëèíÿíîé ìàññû â íåå ââîäÿò ðÿä äîáà-
âîê: îòîùàþùèõ, ïîðîîáðàçóþùèõ, ïëàâíåé, ïëàñòèôèöèðóþùèõ. 

Îòîùàþùèå äîáàâêè óìåíüøàþò óñàäêó èçäåëèé ïðè ñóøêå è îá-
æèãå, ÷òî ïðåäîòâðàùàåò îáðàçîâàíèå òðåùèí. Â ýòîì êà÷åñòâå ïðèìå-
íÿþò 10-25% êâàðöåâîãî ïåñêà, ìîëîòîãî øëàêà, çîëû, îòõîäîâ êåðàì-
çèòîâîãî è àãëîïîðèòîâîãî ïðîèçâîäñòâ. Áîëåå êà÷åñòâåííûìè ÿâëÿþò-
ñÿ äîáàâêè ìîëîòîé äåãèäðàòèðîâàííîé ïðè 700-750°Ñ ãëèíû èëè ãëè-
íû, îáîææåííîé ïðè òåìïåðàòóðå îáæèãà èçäåëèÿ, èçìåëü÷åííîãî áîÿ 
îáîææåííûõ èçäåëèé. Èõ ââîäÿò â êîëè÷åñòâå äî 40%. 

Ïîðîîáðàçóþùèå, èëè âûãîðàþùèå, äîáàâêè ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ 
óìåíüøåíèÿ ñðåäíåé ïëîòíîñòè êåðàìèêè è ñîêðàùåíèÿ ðàñõîäà òåõíî-
ëîãè÷åñêîãî òîïëèâà. Ïðè ñóøêå ýòè äîáàâêè âûïîëíÿþò ðîëü îòîùè-
òåëåé. Â äàííîì êà÷åñòâå èñïîëüçóþò 8-25% äðåâåñíûõ îïèëîê, 
2-2,5% óãëåé, äî 15% çîëû ÒÝÑ è äð. 

Ïëàâíè ñíèæàþò òåìïåðàòóðó îáæèãà èçäåëèé. Ê íèì îòíîñÿòñÿ 
ïîëåâî-øïàòîâûå è íåôåëèíîâûå ïîðîäû, âóëêàíè÷åñêîå è îáû÷íîå 
ñòåêëî, øëàêè, ôîñôàòû íàòðèÿ, êàëèÿ è ò.ï. 

Ïëàñòèôèöèðóþùèå äîáàâêè èìåþò òî æå íàçíà÷åíèå, ÷òî è â 
òåõíîëîãèè áåòîíà. Èõ ñîñòàâëÿþò âûñîêîïëàâêèå ñîðòà áåíòîíèòîâûõ 
ãëèí, ÏÀÂ òèïà ËÑÒ è Ñ-3. 

Òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà êåðàìè÷åñêèõ èçäåëèé âêëþ÷àåò äîáû÷ó 
ñûðüåâûõ ìàòåðèàëîâ, ïîäãîòîâêó èñõîäíûõ ìàññ ê ôîðìîâàíèþ, ôîð-
ìîâàíèå ñ ïîëó÷åíèåì ñûðöà, ñóøêó è îáæèã ïîñëåäíåãî. 

Ôîðìîâàíèå èçäåëèé îñóùåñòâëÿþò ïîëóñóõèì èëè ïëàñòè÷åñêèì 
(ìîêðûì) ñïîñîáîì. 

Ïðè ïîëóñóõîì ñïîñîáå ãëèíà äðîáèòñÿ â âàëêàõ, ïîäñóøèâàåòñÿ äî 
âëàæíîñòè 5-8%, èçìåëü÷àåòñÿ â äåçèíòåãðàòîðå è ïîñòóïàåò â ãëè-
íîñìåñèòåëü, ãäå ïåðåìåøèâàåòñÿ ñ äîáàâêàìè è óâëàæíÿåòñÿ äî 
10-12%. Îäíîðîäíàÿ ìàññà ïîñòóïàåò íà ïðåññîâàíèå ïðè óñèëèè 
10-15 ÌÏà, ïîñëå ÷åãî ñûðåö ïîäàþò íà îáæèã. 
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Ïðè ïëàñòè÷åñêîì ñïîñîáå âëàæíîñòü ãëèíû â ãëèíîñìåñèòåëå äîâî-
äÿò äî 20-25%, èçäåëèÿ ôîðìóþò íà ëåíòî÷íûõ ïðåññàõ è ñóøàò â êàìå-
ðàõ ïåðèîäè÷åñêîãî èëè íåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ äî âëàæíîñòè 8-12%. 

Îáæèã – îäèí èç íàèáîëåå îòâåòñòâåííûõ ýòàïîâ â ïðîèçâîäñòâå 
êåðàìè÷åñêèõ èçäåëèé. Ïðè òåìïåðàòóðàõ 800-1500°Ñ, óðîâåíü êîòî-
ðûõ çàâèñèò îò ñîñòàâà ñûðüåâîé ñìåñè è âèäà ïîëó÷åííîãî ìàòåðèàëà, 
ïðîèñõîäèò ñïåêàíèå ìàññû, àíàëîãè÷íîå ïðîöåññàì àãëîìåðàöèè è îá-
æèãà ïðè îêóñêîâàíèè ìåòàëëóðãè÷åñêèõ øèõò (ðàçä. 5.6.1). 

Ïðè îõëàæäåíèè îáîææåííûõ èçäåëèé íåëüçÿ äîïóñêàòü ðåçêîé 
ñìåíû òåìïåðàòóð, âåäóùåé ê îáðàçîâàíèþ òðåùèí. Âíà÷àëå åå ñíè-
æàþò ìåäëåííî, è ëèøü ïðè òåìïåðàòóðàõ 650°Ñ è ìåíåå ñêîðîñòü 
îõëàæäåíèÿ ìîæíî óâåëè÷èòü. 

Êåðàìè÷åñêèå ìàòåðèàëû ðàçíîîáðàçíû è âåñüìà ðàçëè÷àþòñÿ ïî 
ñâîåìó íàçíà÷åíèþ. Ïî ýòîìó ïðèçíàêó èç ðàçäåëÿþò íà ñòåíîâûå, 
îáëèöîâî÷íûå, ñàíèòàðíî-òåõíè÷åñêèå è äð. 

Ê ñòåíîâûì ìàòåðèàëàì îòíîñÿòñÿ êèðïè÷ îáûêíîâåííûé (êðàñ-
íûé), óòîëùåííûé, ìîäóëüíûé, êàìíè, ñòåíîâûå áëîêè è ïàíåëè. 

Èç äàííîé ãðóïïû íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû êèðïè÷ îáûêíîâåííûé 
(ðàçìåð 250 � 120 � 65, ìàññà 2,75-3,0 êã, ïëîòíîñòü 1,6 ò/ì3 è áî-
ëåå) è ìîäóëüíûé (250 � 120 � 88 ìì). Ïî ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå 
êèðïè÷ äåëÿò íà 8 ìàðîê – îò Ì75 äî Ì300. Òåìïåðàòóðà îáæèãà 
ñîñòàâëÿåò 900-1100°Ñ ïðè åãî ïðîäîëæèòåëüíîñòè íåñêîëüêî ÷àñîâ, 
ðàñõîä òîïëèâà äîñòèãàåò 125-145 êã íà 1 òûñ. øòóê. 

Îáëèöîâî÷íûå êåðàìè÷åñêèå ìàòåðèàëû ïðèìåíÿþò äëÿ íàðóæíîé è 
âíóòðåííåé îòäåëêè çäàíèé ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ. Ýòè èçäåëèÿ âêëþ-
÷àþò ëèöåâûå êèðïè÷ è êàìíè, ìåëêèå ïëèòêè è êðóïíîãàáàðèòíûå 
ïëèòû, ôàñîííûå äåòàëè äëÿ óñòðîéñòâà êàðíèçîâ, ñëèâîâ è ò.ï. Òåõ-
íîëîãèÿ èõ ïðîèçâîäñòâà àíàëîãè÷íà èñïîëüçóåìîé äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
êðàñíîãî êèðïè÷à, îäíàêî îíè îáæèãàþòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå 1500°Ñ è 
áîëåå äî îáðàçîâàíèÿ îäíîðîäíîé ïîëíîñòüþ ñïåêøåéñÿ ìàññû – ÷å-
ðåïêà. Ïîâåðõíîñòü îáëèöîâî÷íûõ ìàòåðèàëîâ âûïîëíÿåòñÿ ãëàäêîé 
èëè ðåëüåôíîé, â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ – ãëàçèðîâàííîé. 

Ê ñàíèòàðíî-òåõíè÷åñêèì èçäåëèÿì îòíîñÿòñÿ êåðàìè÷åñêèå òðóáû 
êàíàëèçàöèîííûå è äðåíàæíûå, ñàíèòàðíûå ïðèáîðû (óìûâàëüíèêè, 
óíèòàçû, ñìûâíûå áà÷êè è ïð.). Ïðè èçãîòîâëåíèè êàíàëèçàöèîííûõ 
òðóá èñõîäíóþ ñìåñü ôîðìóþò â ñïåöèàëüíîì òðóáíîì ïðåññå ñ ïîëó÷å-
íèåì èçäåëèé äèàìåòðîì 150-600 ìì. Îòôîðìîâàííûå òðóáû ñóøàò, 
ïîêðûâàþò ñíàðóæè è âíóòðè ãëàçóðüþ è îáæèãàþò ïðè 1200-1800°Ñ â 
òóííåëüíûõ ïå÷àõ. Òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ äðåíàæíûõ òðóá àíàëîãè÷-
íà, îäíàêî ãëàçèðóþò òîëüêî âíåøíþþ ïîâåðõíîñòü. Èõ äèàìåòð ñîñòàâ-
ëÿåò 25-250 ìì, äëèíà – äî 500 ìì. Ñàíèòàðíî-òåõíè÷åñêèå ïðèáîðû 
âûïîëíÿþò èç ôàÿíñà, ôàðôîðà è ïîëóôàðôîðà ïî îäèíàêîâîé òåõíîëî-
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ãèè, ðàçëè÷èÿ ñîñòîÿò â ñâîéñòâàõ èñõîäíûõ ñûðüåâûõ ìàòåðèàëîâ. 
Ôàðôîð ïðåäñòàâëåí òîíêîé ñïåêøåéñÿ êåðàìèêîé, ôàÿíñ èìååò ìåëêî-
ïîðèñòóþ ñòðóêòóðó ñ áîëüøèìè ïîðèñòîñòüþ è âîäîïîãëîùåíèåì. Ïðè 
ïîäãîòîâêå ôàðôîðîâûõ è ôàÿíñîâûõ ñìåñåé èõ òùàòåëüíî èçìåëü÷àþò, 
îòìó÷èâàþò, ïåðåìåøèâàþò, ïîëó÷àÿ ñìåòàíîîáðàçíóþ ìàññó – øëèêåð. 
Èçäåëèÿ ôîðìèðóþò â ãèïñîâûõ ôîðìàõ ìåòîäîì ëèòüÿ, çàòåì ïîäñóøè-
âàþò èõ, ïîêðûâàÿ ãëàçóðüþ, è îáæèãàþò ïðè 1500°Ñ. 

Çíà÷èòåëüíîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëà êåðàìèêà òèïà êåðàìçèòà è 
àãëîïîðèòà, èñïîëüçóåìàÿ â êà÷åñòâå çàïîëíèòåëÿ äëÿ ëåãêèõ áåòîíîâ, 
çâóêî- è òåïëîèçîëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ. Èõ ïîëó÷àþò âñïó÷èâàíèåì 
ëåãêîïëàâêèõ ãëèí è ñëàíöåâ, ñîäåðæàùèõ 6-12% îêñèäîâ æåëåçà, 
2-3% ùåëî÷íûõ îêñèäîâ è äî 3% îðãàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé. Âñïó÷èâà-
íèå äîñòèãàåòñÿ îáæèãîì ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ äî 50 ìèí ïðè 
1100-1350°Ñ. Êåðàìçèò è àãëîïîðèò äîñòàòî÷íî ëåãêè 
(200-1300 êã/ì3), à âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà îáæèãà îïðåäåëÿåò èõ íèç-
êîå âîäîïîãëîùåíèå (6-20% ïî ìàññå). 

Êåðàìçèò ïåðåä òåðìîîáðàáîòêîé ôîðìóþò â «êîëáàñêè», ïðîäàâ-
ëèâàÿ èñõîäíóþ ñìåñü øíåêîì ÷åðåç ôèëüåðû, èëè îêîìêîâûâàþò íà 
ãðàíóëÿòîðàõ, èëè áðèêåòèðóþò íà ëåíòî÷íûõ ïðåññàõ, îáîðóäîâàííûõ 
ïåðôîðèðîâàííîé ïëèòîé. Ñûðûå ïîëóôàáðèêàòû ñóøàò è îáæèãàþò âî 
âðàùàþùèõñÿ áàðàáàííûõ ïå÷àõ. Èñïîëüçîâàíèå ïîñëåäíèõ ïîçâîëÿåò 
ïîëó÷àòü êåðàìçèòîâûé ãðàâèé â âèäå ñôåðîèäîâ ðàçìåðîì 5-40 ìì ñ 
ïëîòíîé ïîâåðõíîñòíîé êîðêîé è ïðî÷íîñòüþ íà ñæàòèå 0,6-4 ÌÏà. 

Àãëîïîðèò – åäèíñòâåííûé èç ðàñïðîñòðàíåííûõ êåðàìè÷åñêèõ 
ìàòåðèàëîâ, êîòîðûé ïîëó÷àþò èç íåôîðìîâàííîé ñìåñè, àãëîìåðèðóÿ 
åå íà ìàøèíàõ ëåíòî÷íîãî òèïà èëè ñïåêàòåëüíûõ ðåøåòêàõ. Ïîñëå 
äðîáëåíèÿ è ðàññåâà àãëîñïåêà ïîëó÷àþò ùåáåíü ðàçìåðîì 6-40 ìì. 

Èç ïðî÷èõ êåðàìè÷åñêèõ èçäåëèé ìîæíî óêàçàòü íà êðîâåëüíóþ 
÷åðåïèöó, êèðïè÷ äëÿ äîðîæíûõ ïîêðûòèé (êëèíêåð), îãíåóïîðíûå 
ìàòåðèàëû (ðàññìîòðåíû â ðàçä.1.5), êèñëîòîóïîðíûå èçäåëèÿ. 

Ê îñîáîé ãðóïïå êåðàìèêè ñëåäóåò îòíåñòè âñïó÷åííûå òåïëîèçî-
ëÿöèîííûå ìàòåðèàëû (âåðìèêóëèò è ïåðëèò). Âñïó÷åííûé âåðìèêó-
ëèò ïîëó÷àþò êðàòêîâðåìåííûì îáæèãîì ñ ïîñëåäóþùèì èçìåëü÷åíè-
åì ïðèðîäíîãî âåðìèêóëèòà (ãèäðîñèëèêàòà ìàãíèÿ è æåëåçà èç ãðóïïû 
ãèäðîñëþä). Ïðè íàãðåâàíèè ïîñëåäíèé óâåëè÷èâàåòñÿ â îáúåìå â 
20 ðàç. Åãî ïðèìåíÿþò êàê òåïëîèçîëÿöèîííûé, çâóêîèçîëÿöèîííûé, 
îãíåñòîéêèé ìàòåðèàë èëè êàê çàïîëíèòåëü â îñîáî ëåãêîì (âåðìèêóëè-
òîâîì) áåòîíå, èñïîëüçóåìîì ñ òåìè æå öåëÿìè â ïàíåëÿõ ñòåí, ïåðå-
êðûòèé è ïîêðûòèé çäàíèé. Âñïó÷åííûé ïåðëèò – âóëêàíè÷åñêîå 
ñòåêëî, ñîñòîÿùåå èç ìåëêèõ øàðèêîâ, âêðàïëåííûõ â ïîðîäó èëè ñî-
ñòàâëÿþùèõ âåñü åå îáúåì. Ïðè íàãðåâàíèè â èíòåðâàëå 700-1200°Ñ 



341

îíî çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ â îáúåìå. Îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ åãî è 
ïåðëèòîáåòîíà àíàëîãè÷íû âåðìèêóëèòó. 

Ïîìèìî òðàäèöèîííîé êåðàìèêè, ïîëó÷àåìîé îáæèãîì äîñòàòî÷íî 
îäíîðîäíûõ ïî ñîñòàâó ãëèíèñòûõ ñìåñåé, ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷àþò 
êîìïîçèöèîííûå ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ñèí-
òåçà, îáðàçóåìûå îáúåäèíåíèåì ðàçíîðîäíûõ âåùåñòâ â ìîíîëèòíóþ 
ñòðóêòóðó. Ïî ïðî÷íîñòè, æåñòêîñòè è äðóãèì ñâîéñòâàì êîìïîçèòû 
ïðåâîñõîäÿò îáû÷íûå êîíñòðóêöèîííûå ìàòåðèàëû. Ê íîâîìó êëàññó 
êîìïîçèòîâ îòíîñÿòñÿ ìåòàëëè÷åñêèå áåòîíû (ìåòîíû). Îíè ñîñòîÿò èç 
çàïîëíèòåëåé (ìèíåðàëû, ãîðíûå ïîðîäû, ñòåêëî, øëàêè), ìåòàëëîâ 
(àëþìèíèé, ñòàëü, ÷óãóí, òèòàí, ñâèíåö, ìåäü è ò.ä.), à òàêæå äîáàâîê 
(ðàñòâîðû ñîëåé ùåëî÷íûõ è äðóãèõ ìåòàëëîâ, îêñèäû, ñóëüôàòû, 
ÏÀÂ è ò.ï.). 

Èñõîäíóþ ìåòîíîâóþ ñìåñü íàãðåâàþò, ðàñïëàâëÿÿ â îñíîâíîì ìå-
òàëëè÷åñêóþ ôàçó, è ïðè îõëàæäåíèè ïîëó÷àþò ìîíîëèòíóþ ìàññó ìå-
òàëëà è çàïîëíèòåëÿ, ñöåïëåíèþ êîòîðûõ ñïîñîáñòâóþò äîáàâêè. Ìå-
òîíû èñêëþ÷èòåëüíî ïðî÷íû, ìàëî èñòèðàþòñÿ, â ñðàâíåíèè ñ ìåòàë-
ëàìè îáëàäàþò ïîíèæåííîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ. Íàïðèìåð, êîìïîçèò, 
ñîñòîÿùèé (ïî îáúåìó) èç 25% àëþìèíèÿ, 74% ùåáíÿ è 1% ùåëî÷è, 
èìååò ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå 220 ÌÏà è èñòèðàåìîñòü (íà êðóãå 
ËÊÈ-2) 0,0003 ã/ñì2. 

Ðàöèîíàëüíàÿ îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ìåòîíîâ: èçäåëèÿ è êîíñòðóêöèè, 
èñïûòûâàþùèå óäàðíûå, ñæèìàþùèå íàãðóçêè ñ îäíîâðåìåííûì âîç-
äåéñòâèåì àãðåññèâíîé ñðåäû, íàãðåâà, ðàäèàöèè; êîëîííû è ñòîéêè 
ïðîìûøëåííûõ çäàíèé, ñâàè è îïîðû, îïîðíûå êîíñòðóêöèè ìîñòîâ, 
ïëèòû ïîêðûòèé â ãîðÿ÷èõ öåõàõ, ðàäèàöèîííîñòîéêèå èçäåëèÿ ÀÝÑ, 
ïîêðûòèÿ àýðîäðîìîâ, áðîíåìàòåðèàëû, êîñìè÷åñêàÿ òåõíèêà.  

Ìíîãîîáðàçèå îáëàñòåé ïðèìåíåíèÿ êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ îáúÿñ-
íÿåòñÿ øèðîêèì ñïåêòðîì èõ ñâîéñòâ è ðÿäîì äðóãèõ ïðåèìóùåñòâ: äîñ-
òóïíîñòüþ ñûðüÿ, äîëãîâå÷íîñòüþ èçäåëèé, èõ âûñîêîé ïðî÷íîñòüþ, 
ìîðîçî-, âîäî- è îãíåñòîéêîñòüþ. Ê íåäîñòàòêàì äàííûõ ìàòåðèàëîâ 
îòíîñÿòñÿ èõ ìàëûå ðàçìåðû, ÷òî çíà÷èòåëüíî ïîâûøàåò êàê òðóäîåì-
êîñòü ñòðîèòåëüíûõ ðàáîò, òàê è ýíåðãîåìêîñòü òåõíîëîãèé èçãîòîâëåíèÿ. 

9.2.6. Ñòåêëî è èçäåëèÿ èç ìèíåðàëüíûõ ðàñïëàâîâ 

Ñòåêëàìè íàçûâàþò àìîðôíûå âåùåñòâà, ïîëó÷àåìûå èç ðàñïëàâ-
ëåííîé ìàññû ñèëèêàòîâ, îáðàçîâàííûõ èç ñìåñè êâàðöåâîãî ïåñêà, 
ñîäû, èçâåñòíÿêà è äðóãèõ êîìïîíåíòîâ. Â çàâèñèìîñòè îò âèäà ñòåê-
ëîîáðàçóþùèõ îêñèäîâ, ñòåêëà ðàçäåëÿþò íà ñèëèêàòíûå, àëþìî- è 
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áîðîñèëèêàòíûå, àëþìîôîñôàòíûå, ñèëèêîòèòàíîâûå, åùå áîëåå ñëîæ-
íûå òðåõêîìïîíåíòíûå è äð. 

Ñòåêëà îáëàäàþò êîìïëåêñîì îòñóòñòâóþùèõ ó äðóãèõ ñòðîèòåëü-
íûõ ìàòåðèàëîâ ñâîéñòâ. Èõ ïëîòíîñòü èçìåíÿåòñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ 
(2,2-8,0 ã/ñì3), ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå äîñòèãàåò 700-1000 ÌÏà, à 
ïðè ðàñòÿæåíèè – 70-80 ÌÏà. Îíè èìåþò íèçêóþ òåïëîïðîâîäíîñòü 
è âûñîêèå çâóêîèçîëÿöèîííûå ñâîéñòâà, âëàãîíåïðîíèöàåìû. Ñâåòî-
ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü íåêîòîðûõ ñòåêîë ñîñòàâëÿåò 97%. Èõ ìîæíî 
ìíîãîêðàòíî ïåðåïëàâëÿòü áåç èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ. Îñíîâíîé íåäîñòà-
òîê ñòåêîë – õðóïêîñòü. 

Âàðêà ñòåêëà îñóùåñòâëÿåòñÿ â ìíîãîòîííàæíûõ ñòåêëîâàðåííûõ ïå-
÷àõ âàííîãî òèïà, õîòÿ îñîáî êà÷åñòâåííûå îïòè÷åñêèå è äðóãèå ñïåöè-
àëüíûå ñîñòàâû ïîëó÷àþò â òèãëÿõ, èíîãäà ïîä âàêóóìîì ñ öåëüþ óäàëå-
íèÿ âîçäóõà (ïðîçðà÷íîå êâàðöåâîå ñòåêëî èç ãîðíîãî õðóñòàëÿ). Æèä-
êóþ ñòåêëîìàññó ïåðåðàáàòûâàþò â èçäåëèÿ íåñêîëüêèìè ñïîñîáàìè. 

Âûòÿãèâàíèå è ïðîêàòêó íà ñïåöèàëüíûõ ìàøèíàõ ïðèìåíÿþò äëÿ 
ïîëó÷åíèÿ ëèñòîâîãî ñòåêëà, òðóáîê è ñòåðæíåé. Âûòÿãèâàíèå ëèñòà 
îñóùåñòâëÿþò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â îõëàæäåííóþ äî òåìïåðàòóðû 
ôîðìîâàíèÿ ñòåêëÿííóþ ìàññó ââîäÿò ñïåöèàëüíîå óñòðîéñòâî-ëîäî÷êó, 
èìåþùóþ ïðîäîëüíóþ ïðîðåçü. ×åðåç ýòó ïðîðåçü ìàññó âûòÿãèâàþò 
àñáåñòîâûìè âàëêàìè. Ïðè ïðîêàòêå íåîòâåðäåâøóþ ñòåêëîìàññó ïðî-
ïóñêàþò ìåæäó äâóìÿ âðàùàþùèìèñÿ íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó âàëêàìè. 
Äëÿ óëó÷øåíèÿ ñâåòîïðîïóñêàíèÿ ãîðÿ÷åå ñòåêëî ïîñëå ïðîêàòêè ïîëè-
ðóþò íà ñïåöèàëüíûõ óñòðîéñòâàõ. Ïðåññîâàíèå èñïîëüçóþò äëÿ èçãî-
òîâëåíèÿ òîíêîñòåííûõ èçäåëèé. Â ýòîì ñëó÷àå íàâåñêó ðàñïëàâëåííîé 
ìàññû ïîìåùàþò â ôîðìó è ñäàâëèâàþò ïóàíñîíîì, ïîëó÷àÿ èçäåëèå ñ 
êîíôèãóðàöèåé ìàòðèöû. Ìåòîä âûäóâàíèÿ ïðèìåíÿþò äëÿ ïðîèçâîä-
ñòâà òîíêîñòåííûõ èçäåëèé ñëîæíûõ î÷åðòàíèé, íàïðèìåð áàëëîíîâ 
ëàìï, ýëåêòðîííî-ëó÷åâûõ òðóáîê è äðóãèõ ïðèáîðîâ. Ðàñêàëåííàÿ 
ìàññà, íàáðàííàÿ íà ìåòàëëè÷åñêóþ òðóáêó, âûäóâàåòñÿ â ìåòàëëè÷å-
ñêóþ ôîðìó, âîñïðîèçâîäÿùóþ êîíòóðû èçäåëèÿ. Îäíîâðåìåííî âðà-
ùåíèå òðóáêè ïîìîãàåò ñòåêëîìàññå ïðèíÿòü çàäàííóþ ôîðìó. Ñïåêà-
íèå ñòåêëÿííûõ ïîðîøêîâ èñïîëüçóþò äëÿ äåòàëåé ñëîæíîé êîíñòðóê-
öèè, ýêñïëóàòèðóåìûõ â óñëîâèÿõ áîëüøèõ òåïëîâûõ íàãðóçîê. Ïîðî-
øîê ïîìåùàþò â ãðàôèòîâóþ ôîðìó, íå ñìà÷èâàåìóþ ñòåêëîì, è íà-
ãðåâàþò òîêàìè âûñîêîé ÷àñòîòû äî òåìïåðàòóðû ñïåêàíèÿ. Ïðèìåíÿ-
þò òàêæå ìåòîäû ëèòüÿ (äëÿ íèçêîâÿçêèõ ìàññ è íåñëîæíûõ èçäå-
ëèé), ëèòüÿ ïîä äàâëåíèåì è öåíòðîáåæíîãî, àíàëîãè÷íûå èñïîëüçóå-
ìûì â òåõíîëîãèè ìåòàëëîâ, ôîðìèðîâàíèÿ ñòåêëÿííîé ëåíòû íà 
ïîâåðõíîñòè ðàñïëàâëåííîãî ìåòàëëà (îëîâà). 
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Ñòåêëÿííûå èçäåëèÿ è ïîëóôàáðèêàòû ïîñëå èçãîòîâëåíèÿ ïîäâåð-
ãàþò îòæèãó ïðè 400-600°Ñ äëÿ ñíÿòèÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé. Åãî 
äëèòåëüíîñòü çàâèñèò îò òîëùèíû èçäåëèÿ. 

Îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ñòðîèòåëüíîãî ñòåêëà è èçäåëèé íà åãî îñíîâå 
çà ïîñëåäíèå ãîäû çíà÷èòåëüíî ðàñøèðèëàñü. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíå-
íû ñëåäóþùèå èõ âèäû: ëèñòîâîå ñòåêëî (îêîííîå, àðìèðîâàííîå, çà-
êàëåííîå), îáúåìíûå êîíñòðóêöèè (ñòåêëîáëîêè, ñòåêëîïðîôèëèò, ñòåê-
ëîïàêåòû), òðóáû, îáëèöîâî÷íûå ïëèòî÷íûå ìàòåðèàëû. 

Îñîáàÿ ãðóïïà ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå ñòåêëà – ñèòàëëû. Òàê íà-
çûâàþò èñêóññòâåííûå êîìïîçèöèè ìèêðîêðèñòàëëè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ, 
ïîëó÷àåìûå íàïðàâëåííîé èíèöèèðîâàííîé êðèñòàëëèçàöèåé èçäåëèé 
èç ñòåêîë. Îò ñòåêîë ñèòàëëû îòëè÷àþòñÿ áîëåå âûñîêèìè ôèçèêî-
õèìè÷åñêèìè è ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè (òâåðäîñòüþ, õèìè÷åñêîé 
ñòîéêîñòüþ, åùå áîëåå ñóùåñòâåííûìè äèýëåêòðè÷åñêèìè õàðàêòåðè-
ñòèêàìè). Îíè ìîãóò èìåòü ðàçëè÷íûé öâåò, áûòü ïðîçðà÷íûìè èëè 
íåïðîçðà÷íûìè. 

×àñòü ñèòàëëîâ (øëàêîñèòàëëû) ïîëó÷àþò íà îñíîâå ïðåèìóùåñò-
âåííî äîìåííûõ øëàêîâ, à òàêæå îòõîäîâ õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè 
è òåïëîýíåðãåòèêè. Øèõòà âêëþ÷àåò îáû÷íî äîìåííûé øëàê, êâàðöå-
âûé ïåñîê è öåíòðû íàïðàâëåííîé êðèñòàëëèçàöèè (íóêëåàòîðû) – 
ñóëüôàò íàòðèÿ, êðåìíåôòîðèñòûé íàòðèé, îêñèäû è ñóëüôèäû õðîìà, 
òèòàíà, ìàðãàíöà, öèíêà, æåëåçà è ò.ï. 

Èçäåëèÿ èç ñèòàëëîâ ôîðìóþò ìåòîäàìè âûòÿãèâàíèÿ è ïðîêàòêè, 
ïðåññîâàíèÿ, ëèòüÿ ïîä äàâëåíèåì. Èç íèõ èçãîòîâëÿþò òðóáû (äèà-
ìåòð 3-100 ìì), ïëîñêèå è âîëíèñòûå êðîâåëüíûå ìàòåðèàëû, çàùèò-
íóþ îáëèöîâêó îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé, íàõîäÿùèõñÿ â àãðåññèâíûõ 
ñðåäàõ, õèìè÷åñêè ñòîéêèå ïîëû â ïðîìûøëåííûõ çäàíèÿõ, ñàíèòàðíî-
òåõíè÷åñêèå èçäåëèÿ, õèìè÷åñêóþ àïïàðàòóðó è ò.ä. 

Îäíà èç îáëàñòåé øèðîêîãî èñïîëüçîâàíèÿ èçäåëèé èç ñòåêëà è 
ìèíåðàëüíûõ ðàñïëàâîâ – èçãîòîâëåíèå òåïëî- è çâóêîèçîëÿöèîííûõ 
ìàòåðèàëîâ (ìèíåðàëüíîé âàòû è ïëèò, ñòåêëîâîëîêíà).  

Íàèáîëåå ìàññîâûìè èõ âèäàìè ÿâëÿþòñÿ ìèíåðàëüíàÿ âàòà è ïëè-
òû íà åå îñíîâå, ñîñòàâëÿþùèå áîëåå 50% â îáùåì âûïóñêå òåïëîèçî-
ëÿöèè. Ìàëàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü ýòèõ èçäåëèé îáóñëîâëåíà âûñîêîé ïî-
ðèñòîñòüþ. Íàïðèìåð, ìèíåðàëîâàòíûé âîéëîê íà ñèíòåòè÷åñêîé ñâÿçêå 
èìååò îáúåìíóþ ìàññó 50 êã/ì3, èñòèííóþ ïîðèñòîñòü 98% è êîýôôè-
öèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè â 20 ðàç áîëåå íèçêèé, ÷åì ó êëàäêè èç êðàñ-
íîãî êèðïè÷à. Ìèíåðàëîâàòíûå èçäåëèÿ ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ ïðè òåìïåðà-
òóðàõ äî 600°Ñ. Îíè èìåþò îòíîñèòåëüíî íèçêóþ ñòîèìîñòü. Áîëåå 
80% ìèíåðàëîâàòíûõ èçäåëèé ïðîèçâîäèòñÿ èç ðàñïëàâëåííûõ ìåòàë-
ëóðãè÷åñêèõ øëàêîâ (êèñëûõ äîìåííûõ, ìàðòåíîâñêèõ, âàãðàíî÷íûõ). 
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Ñóùåñòâóþò òðè îñíîâíûõ ñïîñîáà ïðîèçâîäñòâà ìèíåðàëüíîé âàòû 
èç ñèëèêàòíûõ ðàñïëàâîâ: äóòüåâîé, öåíòðîáåæíûé è êîìáèíèðîâàí-
íûé. Â ïåðâîì ñëó÷àå ýíåðãîíîñèòåëè (âîçäóõ èëè ïàð ïîä äàâëåíèåì 
0,7-1 ÌÏà) íàïðàâëÿþò íà ãîðèçîíòàëüíóþ èëè âåðòèêàëüíóþ ñòðóþ 

ðàñïëàâà ïîä óãëîì 10-20° ê 
íåé. Ïðè öåíòðîáåæíîì ñïîñî-
áå ìèíåðàëüíóþ âàòó èç ðàñ-
ïëàâà ïîëó÷àþò ñ ïîìîùüþ 
îäíî-, äâóõ- è ìíîãîñòóïåí÷à-
òûõ âðàùàþùèõñÿ äèñêîâ. 

Íàèáîëåå ýôôåêòèâåí êîì-
áèíèðîâàííûé öåíòðîáåæíî-
äóòüåâîé ñïîñîá ôèðìû «Ñòèë-
ìåø-Ôðàíñýç», âíåäðÿåìûé ó 
íàñ ñ 1961 ã. (ðèñ. 9.1). Ñïî-
ñîá çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî 
ðàñïëàâ, ïîäàííûé íà âðà-
ùàþùóþñÿ âîäîîõëàæäàåìóþ 
÷àøó, ñáðàñûâàåòñÿ ñ åå êðîì-
êè â âèäå ïëåíîê, ñòðóé è êà-
ïåëü, êîòîðûå, ïîäâåðãàÿñü 
âîçäåéñòâèþ ýíåðãîíîñèòåëåé, 
ðàñùåïëÿþòñÿ íà ýëåìåíòàðíûå 
ñòðóéêè, çàòâåðäåâàþøèå â 

âèäå âîëîêîí äèàìåòðîì 5-10 ìêì. Òàêèå ÷àøè-öåíòðèôóãè ïîçâîëÿþò 
ïåðåðàáàòûâàòü äî 2-2,5 ò/÷ ðàñïëàâà ñ âûõîäîì âîëîêíà äî 80% ïðè 
ðàñõîäå ïàðà èëè âîçäóõà 1,2-1,4 ò íà 1 ò âàòû. 

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî òàê íàçûâàåìàÿ «ñûðàÿ» âàòà ïðàêòè÷å-
ñêè íå ïðîèçâîäèòñÿ. Çàâîäû â îñíîâíîì âûïóñêàþò ìÿãêèå, ïîëóæå-
ñòêèå è æåñòêèå ìèíåðàëüíûå ïëèòû. Ñ ýòîé öåëüþ ðàçäóâ ñòðóè 
ðàñïëàâà îñóùåñòâëÿþò â êàìåðå âîëîêíîîñàæäåíèÿ, òèïîâûå ðàçìåðû 
êîòîðîé ðàâíû 10�1,5�4 ì. Ïî âñåé äëèíå è øèðèíå êàìåðû óñòàíàâ-
ëèâàþò ñåò÷àòûé òðàíñïîðòåð, ñêâîçü êîòîðûé ïðîñàñûâàþò âîçäóõ. 
Ôîðìèðóåìóþ ìèíåðàëîâàòíóþ ïîâåðõíîñòü óâëàæíÿþò ðàñòâîðîì 
ñâÿçêè (áèòóìà, ñèíòåòè÷åñêîé ñìîëû è ò.ä.). Ïðè âûõîäå èç êàìåðû 
âîëîêíîîñàæäåíèÿ ñëîé ìèíåðàëüíîé âàòû óïëîòíÿþò âàëêîì è ïîëó-
÷àþò âîéëîê, ïîñòóïàþùèé â êàìåðó ïîëèìåðèçàöèè. Â íåé ïðè òåïëî-
âîé îáðàáîòêå äûìîâûìè ãàçàìè ñâÿçêà çàòâåðäåâàåò, ãîòîâàÿ ïðîäóê-
öèÿ â âèäå íåïðåðûâíîãî êîâðà ïîäàåòñÿ ê íîæàì ïðîäîëüíîé è ïîïå-
ðå÷íîé ðåçêè. 

Ðóëîíû ìèíåðàëîâàòíîãî âîéëîêà ñ ïîäøèòîé îäíî- èëè äâóñòîðîí-
íåé îáêëàäêîé èç âîäîñòîéêîé áóìàãè íàçûâàþò ìàòàìè. 

Ðèñ. 9.1. Ñõåìà öåíòðîáåæíî-
äóòüåâîãî ñïîñîáà ïîëó÷åíèÿ 

ìèíåðàëüíîé âàòû 
1 – ñòðóÿ ðàñïëàâà; 2 – ëîòîê; 3 
– âðàùàþùàÿñÿ ÷àøà; 4 – êîëü-

öåâîå ñîïëî 
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Ñòåêëîâîëîêíî êàê òåïëîèçîëÿöèîííûé ìàòåðèàë, ïî àíàëîãèè ñ 
ìèíåðàëîâàòíûìè èçäåëèÿìè, òàêæå ïðîèçâîäÿò â âèäå ñòåêëîâîéëîêà, 
ñòåêëîâàòû, ñòåêëîâîëîêîííûõ ìàòîâ. Êðîìå òîãî, ñòåêëîâîëîêíî âû-
ïóñêàþò â âèäå íèòåé íåîãðàíè÷åííîé äëèíû äèàìåòðîì 3-10 ìêì äëÿ 
òêàíè è 10-30 ìêì äëÿ òåïëîèçîëÿöèîííûõ èçäåëèé. 

Äëÿ ïðîèçâîäñòâà íåïðåðûâíîãî ñòåêëîâîëîêíà èñïîëüçóþò âûòÿãè-
âàíèå åãî èç ðàñïëàâà ÷åðåç ôèëüåðû ïå÷è èëè ñ îïëàâëÿåìûõ øòàáè-
êîâ (âåðòèêàëüíûõ ñòåêëÿííûõ ñòåðæíåé äèàìåòðîì 4-7 ìì è äëèíîé 
1700 ìì). Âûòÿãèâàåìûå íèòè íàìàòûâàþò íà áàðàáàí. Ôèëüåðíàÿ 
ïëàñòèíà ïå÷è ìîæåò èìåòü äî 200 îòâåðñòèé, à äèàìåòð íàìàòûâàþ-
ùåãî áàðàáàíà ñîñòàâëÿòü 1150 ìì ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ 3-8 ñ-1. 

9.2.7. Äðóãèå ìàòåðèàëû 

Çäåñü ñëåäóåò íàçâàòü àñáåñò, àñáîøèôåð, àñáîöåìåíò, ãðóíòîâûå è 
ñàìàííûå ìàòåðèàëû. 

Àñáåñò – âîëîêíèñòûé ìàòåðèàë èç ãðóïïû ñåðïåíòèíà, ïðåäñòàâ-
ëåííûé ãèäðîñèëèêàòàìè ìàãíèÿ. Îí ñïîñîáåí ðàñùåïëÿòüñÿ íà òîíêèå 
è ïðî÷íûå âîëîêíà, ëåãîê, áèî- è àòìîñôåðîóñòîé÷èâ, ïðîñò â îáðà-
áîòêå, íåýëåêòðîïðîâîäåí, îáëàäàåò âûñîêèìè òåïëîèçîëÿöèîííûìè 
ñâîéñòâàìè, îãíå-, êèñëîòî- è ùåëî÷åñòîåê. Â âèäå àñáåñòîâîé êðîøêè, 
âîëîêîí, ïëèò èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå òåïëîèçîëÿöèîííîé çàñûïêè, 
òåïëîèçîëèðóþùèõ ýêðàíîâ, äëÿ èçãîòîâëåíèÿ îãíåñòîéêèõ ðàáî÷èõ 
êîñòþìîâ. 

Òåõíîëîãè÷åñêèì íåäîñòàòêîì àñáåñòà ÿâëÿåòñÿ ëåãêàÿ èñêðàøèâàå-
ìîñòü, ïîýòîìó åãî ÷àñòî ïðèìåíÿþò â âèäå àñáîöåìåíòíûõ èçäåëèé, 
ïîëó÷àåìûõ èç ñìåñè àñáåñòà, ïîðòëàíäöåìåíòà è âîäû. Ðàñïóøåííûå 
àñáåñòîâûå âîëîêíà, ñöåïëåííûå ñ öåìåíòíûì êàìíåì, àðìèðóþò åãî è 
ïðèäàþò èçäåëèÿì âûñîêóþ ïðî÷íîñòü, ñîõðàíÿÿ â íèõ âñå ñïåöèôè÷å-
ñêèå ñâîéñòâà àñáåñòà, êàê, íàïðèìåð, â àñáîøèôåðå. 

Àñáîøèôåð – ïðåññîâàííûå âîëíèñòûå òîíêèå ïëèòû èç îòõîäîâ 
àñáåñòîâîãî âîëîêíà è öåìåíòà, ïðèìåíÿåòñÿ êàê êðîâåëüíûé ìàòåðèàë. 

Äî íåäàâíåãî âðåìåíè àñáîöåìåíòíûå èçäåëèÿ â âèäå ïëèò äîñòà-
òî÷íî øèðîêî èñïîëüçîâàëèñü íå òîëüêî äëÿ êðîâåëü æèëûõ, ãðàæäàí-
ñêèõ è àäìèíèñòðàòèâíûõ çäàíèé, íî è â êà÷åñòâå ñòåíîâûõ ìàòåðèà-
ëîâ, ïîêðûòèé, âíóòðåííåé è íàðóæíîé îáëèöîâêè çäàíèé è ò.ä. Àñáî-
öåìåíòíûå òðóáû, íåñìîòðÿ íà èõ õðóïêîñòü, øèðîêî ïðèìåíÿëè äëÿ 
ïîäçåìíûõ êîììóíèêàöèé (âîäîñíàáæåíèå, êàíàëèçàöèÿ, ýíåðãîñíàá-
æåíèå, ñâÿçü, ãàçîñíàáæåíèå è ò.ï.). Îäíàêî èññëåäîâàíèÿ âûÿâèëè 
îïàñíîñòü íåêîòîðûõ âèäîâ àñáåñòà, èçäåëèé èç íåãî è íà åãî îñíîâå 
äëÿ ÷åëîâåêà (ðàçäåë 9.7). 
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Ãðóíòîâûå ìàòåðèàëû øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â áåçëåñíûõ ðàéîíàõ 
íàøåé ñòðàíû ïðè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîì è æèëèùíî-ãðàæäàíñêîì 
ñòðîèòåëüñòâå. Ñóïåñ÷àíûå ãðóíòû ñ äîáàâëåíèåì 7-15% ãëèíû, à 
òàêæå ñóãëèíêè ñ 15-35% ãëèíû ñëóæàò äëÿ óñòðîéñòâà îáìàçîê (øòó-
êàòóðîê) íàðóæíûõ è âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòåé êàðêàñíûõ ñòåí ïðî-
ñòûõ çäàíèé. Èç ýòèõ æå ãðóíòîâ óñòðàèâàþò ãëèíîáèòíûå ïîëû, ãëè-
íî-ñîëîìåííûå èëè ãëèíî-êàìûøåâûå ïîêðûòèÿ (êðîâëè). 

Ñàìàí – îäíà èç ðàçíîâèäíîñòåé ãðóíòîâûõ ñòåíîâûõ ìàòåðèàëîâ, 
èçãîòîâëåííûõ èç ñìåñè, ñîäåðæàùåé 25% ïåñêà, 20% ñîëîìåííîé 
ñå÷êè è 55% ãëèíû. Îí íåâîäîñòîåê è ïîýòîìó ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ 
òîëüêî äëÿ óñòðîéñòâà çàùèùåííûõ îò óâëàæíåíèÿ ñòåí. Äëÿ ïîâûøå-
íèÿ âëàãîñòîéêîñòè â ñìåñü ââîäÿò îêîëî 20-25% èçâåñòêîâî-ñìîëÿíîé 
ýìóëüñèè. Â ýòîì ñëó÷àå ñàìàííûå áëîêè ïðèîáðåòàþò òàêæå çíà÷è-
òåëüíóþ ïðî÷íîñòü è âîçìîæíî èõ ïðèìåíåíèå äëÿ âîçâåäåíèÿ ñòåí 
äàæå äâóõýòàæíûõ æèëûõ äîìîâ. 

9.3. Åñòåñòâåííûå íåîðãàíè÷åñêèå ìàòåðèàëû 

Åñòåñòâåííûå íåîðãàíè÷åñêèå ìàòåðèàëû ñòðîèòåëüíîãî íàçíà÷åíèÿ 
ïîëó÷àþò èç ðàçëè÷íûõ ãîðíûõ ïîðîä. Â ïðîöåññå äîáû÷è è ïåðåðàáîò-
êè îíè ïîäâåðãàþòñÿ òîëüêî ôèçè÷åñêèì ìåòîäàì âîçäåéñòâèÿ, ñîõðàíÿÿ 
íåèçìåííûìè ñâîè ìèíåðàëüíûé è õèìè÷åñêèé ñîñòàâû. Äîáû÷ó ïðàêòè-
÷åñêè íà 100% âåäóò îòêðûòûì ñïîñîáîì, ïîëó÷àÿ äðîáëåíûå ðâàíûå
(îáðàçóþòñÿ ïðè âçðûâå ìàññèâà ãîðíîé ïîðîäû), ïèëåíûå è ìîëîòûå
ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû, îñíîâíûå èç êîòîðûõ ðàññìàòðèâàþòñÿ íèæå. 

Â íàèáîëüøèõ ìàñøòàáàõ èñïîëüçóþò ðàçëè÷íûå êàìåííûå ìàòå-
ðèàëû. Ïî êîëè÷åñòâó (áîëåå 10 ìëðä ò/ãîä) îíè çàíèìàþò ïåðâîå 
ìåñòî ñðåäè âñåõ ãðóïï èçâëåêàåìîé ãîðíîé ìàññû. 

Áóòîâûé êàìåíü äîáûâàþò (âûëàìûâàþò) ðó÷íûì è ìåõàíèçèðî-
âàííûì ñïîñîáîì. Øòó÷íûé êàìåíü âûðóáàþò èëè âûïèëèâàþò êàìíå-
ðåçíûìè ìàøèíàìè íåïîñðåäñòâåííî èç çàëåãàþùåãî ìàññèâà ëèáî èç 
êðóïíûõ ãëûá, ïîëó÷åííûõ ïðè âçðûâå ïîðîäû. 

Áóëûæíûé êàìåíü, ñîñòîÿùèé èç ãðàíèòîâ, áàçàëüòîâ è äðóãèõ 
òâåðäîïîðîäíûõ îãëàæåííûõ êóñêîâ ðàçìåðîì 100-250 ìì, äîáûâàþò 
ñ ïîìîùüþ ýêñêàâàòîðîâ â åñòåñòâåííî çàëåãàþùèõ ðîññûïÿõ âàëóííî-
ãàëå÷íûõ îòëîæåíèé êàðüåðîâ, à òàêæå â ðóñëàõ ðåê, ïðèáðåæíûõ çî-
íàõ ìîðåé è îçåð. 

Âàëóííûé êàìåíü îòëè÷àåòñÿ îò áóëûæíîãî áîëüøèìè ðàçìåðàìè 
(250-1000 ìì è âûøå). Åãî ñáîð (äîáû÷ó) ïðîèçâîäÿò íà ïîâåðõíîñòè 
çåìëè, ðåæå – â ðóñëàõ ðåê è äðóãèõ âîäîåìîâ è èñïîëüçóþò êàê 
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êðóïíûå çàïîëíèòåëè áåòîííûõ êîíñòðóêöèé ìàññèâíûõ ãèäðîòåõíè÷å-
ñêèõ ñîîðóæåíèé, à òàêæå äëÿ äðîáëåíèÿ íà áóòîâûé êàìåíü è ùåáåíü. 

Ðàêóøå÷íûé êàìåíü äîáûâàþò èç îòëîæåíèé èçâåñòêîâûõ ñêåëåòîâ 
îòìåðøèõ ïðîñòåéøèõ îðãàíèçìîâ – ðàêóøåê. Îí óïîòðåáëÿåòñÿ â 
êà÷åñòâå ïèëåíûõ áëîêîâ. 

Òóôîâûé êàìåíü ïîëó÷àþò èç îòëîæåíèé âóëêàíè÷åñêîé ëàâû â 
âèäå øòó÷íûõ ïèëåíûõ èçäåëèé. Ýòî ïîðèñòûé ìàòåðèàë ñ íåáîëüøîé 
îáúåìíîé ìàññîé (750-1000 êã/ì3) è ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòüþ 
5-20 ÌÏà, îáëàäàþùèé âûñîêèìè òåïëîèçîëÿöèîííûìè ñâîéñòâàìè. 

Ãðàâèé è ãàëüêó â âèäå îêàòàííûõ ãðàíèòíûõ, áàçàëüòîâûõ èëè 
äèàáàçîâûõ êàìíåé ðàçìåðîì 6-80 ìì áåðóò èç åñòåñòâåííî çàëåãàþ-
ùèõ îòëîæåíèé â ðóñëàõ ðåê, íà äíå ìîðåé è îçåð, â ãîðíûõ ñêëàäêàõ 
çåìíîé êîðû, èñïîëüçóÿ ýêñêàâàòîðíûå è çåìëå÷åðïàëüíûå ìàøèíû. 

Ñòðîèòåëüíûé ïåñîê ïðåäñòàâëåí êâàðöåâûìè, ïîëåâîøïàòîâûìè 
è äðóãèìè êðèñòàëëè÷åñêèìè çåðíàìè ðàçìåðîì 0,5-5 ìì. Åãî äîáû-
âàþò, êàê è ãðàâèé, â ãîðíûõ âûðàáîòêàõ (êàðüåðàõ), îâðàãàõ, ñî äíà 
âîäîåìîâ, â äþíàõ ïóñòûíü, ïîëó÷àÿ ñîîòâåòñòâåííî ãîðíûé, îâðàæ-
íûé, ðå÷íîé, îçåðíûé, ìîðñêîé è äþííûé ïåñêè. 

Ìèðîâîé îáúåì äîáû÷è ïåñêà è ãðàâèÿ (6,6 ìëðä ò/ãîä) óñòóïàåò 
òîëüêî êàìåííûì ìàòåðèàëàì. 

Ãëèíà – ïðîäóêò âûâåòðèâàíèÿ ïîëåâûõ øïàòîâ, ïðåäñòàâëÿåò ïî-
ðîøêîîáðàçíóþ äîñòàòî÷íî îäíîðîäíóþ ìàññó ðàçëè÷íûõ öâåòîâ: áåëî-
ãî, ñåðîãî, êîðè÷íåâîãî, êðàñíîãî, çåëåíîãî, ãîëóáîãî. Â åñòåñòâåííîì 
(ñûðîì) âèäå îíà óïîòðåáëÿåòñÿ äëÿ ãèäðîèçîëÿöèîííûõ è ïå÷íûõ 
ðàáîò. Äîáûâàþò ãëèíó â êàðüåðàõ ýêñêàâàòîðàìè èëè âðó÷íóþ. 

Ïî íàçíà÷åíèþ ìàòåðèàëû è èçäåëèÿ èç åñòåñòâåííîãî íåîðãàíè÷å-
ñêîãî ñûðüÿ ðàçäåëÿþò íà èñïîëüçóåìûå äëÿ êàìåííîé êëàäêè, íàðóæ-
íîé è âíóòðåííåé îáëèöîâêè, óñòðîéñòâà äîðîã (ïîêðûòèé, îòñûïêè 
ïîëîòíà). 

Äëÿ êëàäêè ôóíäàìåíòîâ, ñòåí íåîòàïëèâàåìûõ çäàíèé, óñòðîéñò-
âà ïîäïîðíûõ ñòåíîê ñëóæèò áóòîâûé êàìåíü â âèäå êàìíåé íåïðà-
âèëüíîé ôîðìû èëè ïëèò èç èçâåñòíÿêà, äîëîìèòîâ, ïåñ÷àíèêîâ.  

Äëÿ êëàäêè ñòåí îòàïëèâàåìûõ çäàíèé ïðèìåíÿþò ïèëåíûé èëè 
òåñàíûé êàìåíü, äëÿ èçãîòîâëåíèÿ êîòîðûõ èñïîëüçóþò ëåãêèå ïîðîäû 
(òóôû, ðàêóøå÷íèê). Ïî ôèçèêî-õèìè÷åñêèì ñâîéñòâàì ñòåíîâûå ìà-
òåðèàëû èç åñòåñòâåííîãî êàìíÿ íå óñòóïàþò êèðïè÷ó, à ïî äåêîðàòèâ-
íûì êà÷åñòâàì åãî ïðåâîñõîäÿò. 

Äëÿ íàðóæíîé îáëèöîâêè ñëóæàò ïîðîäû, äîñòàòî÷íî óñòîé÷èâûå 
ïðîòèâ âûâåòðèâàíèÿ, àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ è ñìåíû òåìïåðàòóð. Ê 
íèì îòíîñÿòñÿ ãðàíèò, áàçàëüò, ïëîòíûå èçâåñòíÿêè è ïåñ÷àíèêè. Äëÿ 
âíóòðåííåé îáëèöîâêè ïðèìåíÿþò òàêæå ìåíåå ïëîòíûå è ïðî÷íûå 
ïîðîäû: ìðàìîð, ãèïñ, âóëêàíè÷åñêèé è èçâåñòíÿêîâûé òóôû, îáëà-
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äàþùèå áîëåå âûñîêèìè äåêîðàòèâíûìè ñâîéñòâàìè. Äëÿ îáëèöîâêè 
èçãîòîâëÿþò ïëèòû èç ëåãêèõ ïîðîä è òåñàíûå – èç òÿæåëûõ, à òàêæå 
êîëîòûé îáëèöîâî÷íûé êàìåíü (äëÿ öîêîëåé çäàíèé, óñòîåâ ìîñòîâ). 

Äëÿ óñòðîéñòâà äîðîæíûõ ïîêðûòèé èñïîëüçóþò ìàòåðèàëû èç 
òÿæåëûõ ïîðîä (ãðàíèò, äèàáàç, ãíåéñ, ïëîòíûé èçâåñòíÿê). Èõ ïðè-
ìåíÿþò â âèäå áóëûæíûõ êàìíåé, áðóñ÷àòêè, áîðòîâûõ êàìíåé. Îò-
ñûïêó äîðîæíîãî ïîëîòíà âåäóò ùåáíåì, ïåñêîì, ãðàâèåì. 

9.4. Èñêóññòâåííûå ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû 

íà îñíîâå îðãàíè÷åñêèõ âÿæóùèõ 

Äàííûé âèä ìàòåðèàëîâ ïðåäñòàâëåí áèòóìàìè, äåãòÿìè è òâåð-
äåþùèìè êîìïîçèöèÿìè íà èõ îñíîâå. 

Áèòóìû – ñëîæíûå ñìåñè óãëåâîäîðîäîâ è èõ ïðîèçâîäíûõ, ïîëó-
÷àåìûõ ïðè ïåðåðàáîòêå íåôòè. Áèòóìû âòîðîé ñòóïåíè ïåðåãîíêè 
íåôòè (ìàçóòà ïîä äàâëåíèåì ïîðÿäêà 0,01 ÌÏà) íàçûâàþò ãóäðîíîì, 
ïðåäñòàâëÿþùèì ñîáîé âÿçêóþ ÷åðíóþ ñìîëèñòóþ ìàññó. Áèòóì ïîëó-
÷àþò òàêæå ïðè ïåðåðàáîòêå ñëàíöåâ. Îí ìîæåò íàõîäèòüñÿ â æèäêîì, 
òâåðäîì èëè ïîëóòâåðäîì âèäàõ, èìååò òåìíûé, ïî÷òè ÷åðíûé öâåò. 
Îñíîâíûå åãî äîñòîèíñòâà çàêëþ÷àþòñÿ â âîäîíåïðîíèöàåìîñòè, ïëà-
ñòè÷íîñòè, êèñëîòîñòîéêîñòè. Âñòðå÷àåòñÿ îí è â ïðèðîäíûõ óñëîâèÿõ, 
îáðàçóÿ ïëàñòû, ïîâåðõíîñòíûå è æèëüíûå îòëîæåíèÿ. Â çàâèñèìîñòè 
îò íàçíà÷åíèÿ áèòóìû êëàññèôèöèðóþò íà ñòðîèòåëüíûå, êðîâåëüíûå è 
äîðîæíûå, èñïîëüçóåìûå ñîîòâåòñòâåííî äëÿ óñòðîéñòâà ãèäðîèçîëÿ-
öèè, ïîëó÷åíèÿ ðóëîííûõ êðîâåëüíûõ ìàòåðèàëîâ, äëÿ ñîîðóæåíèÿ äî-
ðîã è àñôàëüòîáåòîííûõ ïîêðûòèé. 

Äåãòåâûå âÿæóùèå ÿâëÿþòñÿ ïðîäóêòàìè êîíäåíñàöèè ëåòó÷èõ óã-
ëåâîäîðîäîâ è èõ ïðîèçâîäíûõ, îáðàçóþùèõñÿ ïðè ñóõîé ïåðåãîíêå 
òâåðäûõ òîïëèâ è äðóãèõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ. ×àñòî äåãòè íàçûâàþò 
ñìîëàìè. Â ñòðîèòåëüñòâå íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû êàìåííîóãîëüíûå 
äåãòè – ÷åðíàÿ ìàñëÿíèñòàÿ æèäêîñòü âåñüìà ñëîæíîãî ñîñòàâà ñ 
ïëîòíîñòüþ 1,12 êã/ì3 è áîëåå. Ïðè íàãðåâàíèè äî 360°Ñ èç íèõ ïî-
ñëåäîâàòåëüíî óäàëÿþòñÿ âîäà è ðàçëè÷íûå ìàñëà. Ïî îêîí÷àíèè îò-
ãîíêè ìàñåë è îñòûâàíèè ïîëó÷àþò òâåðäîå èëè âÿçêîå àìîðôíîå âå-
ùåñòâî ÷åðíîãî öâåòà (ïåê). 

Êàìåííîóãîëüíûå äåãòè, ïåê, ìàëîòåêó÷åå àíòðàöåíîâîå ìàñëî èñ-
ïîëüçóþò äëÿ ïîëó÷åíèÿ äåãòåáåòîíîâ è ðàñòâîðîâ, ïðèìåíÿþò äëÿ 
ñòðîèòåëüñòâà è ðåìîíòà äîðîã, à òàêæå äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ êðîâåëüíûõ 
è ãèäðîèçîëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ. Â ñðàâíåíèè ñ áèòóìíûìè äåãòåâûå 
âÿæóùèå èìåþò áîëåå íèçêèå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà, íî îáëà-
äàþò âûñîêèìè áèîñòàòè÷åñêèìè è àäãåçèîííûìè ñïîñîáíîñòÿìè. 
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Èç ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå áèòóìíûõ è äåãòåâûõ âÿ-
æóùèõ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû àñôàëüòîâûå è äåãòåâûå áåòîíû, ðàñ-
òâîðû è ãèäðîèçîëÿöèîííûå. 

Àñôàëüòîáåòîí – äîðîæíî-ñòðîèòåëüíûé ìàòåðèàë, ïîëó÷àåìûé â 
ðåçóëüòàòå óïëîòíåíèÿ è çàòâåðäåâàíèÿ ñìåñè ùåáíÿ èëè ãðàâèÿ, ïåñêà, 
ìèíåðàëüíîãî ïîðîøêà è áèòóìà. Èñõîäíûå ñìåñè ìîãóò áûòü ãîðÿ÷è-
ìè (äî 120°Ñ), óêëàäûâàåìûìè íà ñóõîå îñíîâàíèå, è õîëîäíûìè, 
êîòîðûå êëàäóò íà âëàæíîå îñíîâàíèå ïðè òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåé 
ñðåäû, íî íå íèæå +5°Ñ. 

Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ äåãòåáåòîíà èñïîëüçóþò òå æå ìèíåðàëüíûå çà-
ïîëíèòåëè, ÷òî è äëÿ àñôàëüòîáåòîíà, íî ôèçèêî-õèìè÷åñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè åãî ñóùåñòâåííî íèæå, è îí áîëåå ÷óâñòâèòåëåí ê èçìåíåíèþ 
òåìïåðàòóðû. Ïðè óêëàäêå äåãîòü íàãðåâàþò äî 80-100°Ñ, à çàïîëíè-
òåëü – äî 100-130°Ñ. Ãîðÿ÷èé äåãòåáåòîí ïðèìåíÿþò äëÿ óñòðîéñòâà 
âåðõíèõ è íèæíèõ ñëîåâ ïîêðûòèé äîðîã íåãîðîäñêîãî òèïà, à òàêæå 
ïðè ðåìîíòå äîðîã. 

Àñôàëüòîâûå ðàñòâîðû ïðåäñòàâëÿþò ñìåñü áèòóìíîé ìàñòèêè è 
ïåñêà. Ìàñòèêè – ýòî ïëàñòè÷íûå ãèäðîèçîëÿöèîííûå ìàòåðèàëû, ïî-
ëó÷àåìûå ñìåøåíèåì îðãàíè÷åñêèõ âÿæóùèõ âåùåñòâ ñ ìèíåðàëüíûìè 
íàïîëíèòåëÿìè è ðàçëè÷íûìè äîáàâêàìè, óëó÷øàþùèìè êà÷åñòâî ñìå-
ñè. Òàêèå ðàñòâîðû èñïîëüçóþò äëÿ óñòðîéñòâà ïîëîâ, òðîòóàðîâ, ãèä-
ðîèçîëÿöèè. 

Äëÿ çàùèòû êîíñòðóêöèé çäàíèé è ñîîðóæåíèé îò âîçäåéñòâèÿ àò-
ìîñôåðíîé âëàãè è ãðóíòîâûõ âîä øèðîêî ïðèìåíÿþò ðàçëè÷íûå ãèä-
ðîèçîëÿöèîííûå ìàòåðèàëû, îñîáåííî ðóëîííûå êðîâåëüíûå, â òîì 
÷èñëå è äëÿ ïàðîèçîëÿöèè. Ïîñëåäíèå ïîëó÷àþò ïðîïèòêîé îñíîâû 
(êðîâåëüíîãî êàðòîíà, ñòåêëîâîëîêíà è äð.) íåôòÿíûìè áèòóìàìè. Ðó-
ëîííûå ìàòåðèàëû îáû÷íî âûïîëíÿþò èç íåñêîëüêèõ ñëîåâ, ñîåäèíåí-
íûõ ìåæäó ñîáîé áèòóìíûìè èëè äåãòåâûìè ìàñòèêàìè (êðîâåëüíûé 
êîâåð). Èíîãäà ãîòîâÿò áåçîñíîâíûå êðîâåëüíûå ìàòåðèàëû, êîòîðûå 
ïðåäñòàâëÿþò ñìåñü îðãàíè÷åñêèõ âÿæóùèõ ñ íàïîëíèòåëÿìè (àñáåñòîì 
è äð.), ðàñêàòàííûìè â ïîëîòíà çàäàííîé òîëùèíû. 

Èç äàâíî èçâåñòíûõ êðîâåëüíûõ è ãèäðîèçîëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ 
èñïîëüçóþò ðóáåðîèä (êàðòîííàÿ îñíîâà, ïðîïèòêà áèòóìîì, äâóñòî-
ðîííÿÿ ïðèñûïêà ìèíåðàëüíûì ïîðîøêîì), ïåðãàìèí (ãîòîâûé àíàëîã 
ðóáåðîèäà, íî áåç ìèíåðàëüíîé ïðèñûïêè), ñòåêëîðóáåðîèä (ñòåêëî-
âîëîêîííàÿ îñíîâà ðóáåðîèäà), òîëü (ïðîèçâîäèòñÿ àíàëîãè÷íî ðóáå-
ðîèäó, íî ïðîïèòêà – äåãòåì), ãèäðîèçîë (àñáåñòîâûé êàðòîí, ïðîïè-
òàííûé íåôòÿíûìè áèòóìàìè, ñ ïîâåðõíîñòüþ, ïðèñûïàííîé òàëüêîì). 
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9.5. Ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû èç äðåâåñèíû 

Îíè îòíîñÿòñÿ ê ÷èñëó åñòåñòâåííî âîñïðîèçâîäèìûõ ïðèðîäíûõ 
ðåñóðñîâ îðãàíè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, íàøåäøèõ øèðîêîå ïðèìåíå-
íèå. Âî ìíîãèõ ðàéîíàõ Ðîññèè äðåâåñèíà ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì ìà-
òåðèàëîì äëÿ æèëèùíî-ãðàæäàíñêîãî ñòðîèòåëüñòâà è âîçâåäåíèÿ íå-
áîëüøèõ ïðîèçâîäñòâåííî-õîçÿéñòâåííûõ ïîñòðîåê. Ïðèâëåêàòåëüíîñòü 
äðåâåñèíû îáúÿñíÿåòñÿ åå ñïåöèôè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè: ñðàâíèòåëüíî 
âûñîêîé ïðî÷íîñòüþ, íåáîëüøîé îáúåìíîé ìàññîé, íèçêîé òåïëîïðî-
âîäíîñòüþ, ëåãêîñòüþ îáðàáîòêè ïðîñòûì èíñòðóìåíòîì. Êðîìå òîãî, 
îòäåëüíûå ýëåìåíòû êîíñòðóêöèé ñîïðÿãàþòñÿ ìåæäó ñîáîé ñ ïîìî-
ùüþ âðóáîê, øïîíîê, øèïîâ, ãâîçäåé, êëåÿ. Âìåñòå ñ òåì ýòè ìàòå-
ðèàëû èìåþò íåäîñòàòêè: íèçêóþ ïðî÷íîñòü íà èçãèá, çàãíèâàåìîñòü, 
óñûõàíèå, ðàñòðåñêèâàíèå, âîñïëàìåíÿåìîñòü, ñãîðàåìîñòü, ïîðîêè è 
áîëåçíè äðåâåñèíû. 

Â ñòðîèòåëüñòâå èñïîëüçóþòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì õâîéíûå ïîðîäû 
(ñîñíà, ñèáèðñêàÿ ëèñòâåííèöà, åëü, ïèõòà). Â ìåíüøèõ êîëè÷åñòâàõ 
ïðèìåíÿþò ëèñòâåííûå ïîðîäû (áóê, äóá, ÿñåíü, áåðåçó è äð.). 

Ëåñíûå ìàòåðèàëû è èçäåëèÿ ðàçäåëÿþò íà êðóãëûå ëåñîìàòåðèàëû, 
ïèëîìàòåðèàëû, ñòðîèòåëüíûå äåòàëè è êîíñòðóêöèè. 

Êðóãëûå ëåñîìàòåðèàëû – îòðåçêè äðåâåñíûõ ñòâîëîâ ðàçíûõ ïî-
ðîä è ðàçìåðîâ, î÷èùåííûå îò êîðû è ñó÷üåâ (áðåâíà). Îíè äîëæíû 
èìåòü äèàìåòð íå ìåíåå 14 ñì (â âåðõíåì òîðöå), äëèíó áîëåå 4 ì. 
Áðåâíà èñïîëüçóþò â êà÷åñòâå ñâàé (äèàìåòð 22-34 ñì, äëèíà äî 
8,5 ì), îïîð ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷ (äèàìåòð 20-28 ñì, äëèíà äî 
18 ì), ñòåíîâîãî ìàòåðèàëà, íàñòèëîâ äîðîã, ìîñòîâ, îãðàæäåíèé òåð-
ðèòîðèé è ò.ä. Êðóãëûå ìàòåðèàëû ñîñòàâëÿþò êàòåãîðèþ íåîáðàáîòàí-
íîé (ñûðîé) äðåâåñèíû. 

Ìèðîâîå ïðîèçâîäñòâî êðóãëûõ ëåñîìàòåðèàëîâ â 90-õ ãîäàõ  20 â. 
ñîñòàâèëî ñâûøå 3500 ìëí ì3 (â Ðîññèè – îêîëî 200 ìëí ì3), ò.å. ïî 
îáúåìó îíè çàíèìàþò îäíî èç ïåðâûõ ìåñò ñðåäè ïðîìûøëåííîé ïðî-
äóêöèè, ïðåâûøàÿ äîáû÷ó íåôòè è öåìåíòà. 

Ïèëîìàòåðèàëû îòíîñÿò ê ÷èñëó îáðàáîòàííûõ. Èõ ïîëó÷àþò ïðè 
ðàñêðîå áðåâåí, îíè èìåþò ñòàíäàðòíûå ðàçìåðû è êà÷åñòâî è ïðèìå-
íÿþòñÿ íåïîñðåäñòâåííî â ñòðîèòåëüñòâå èëè äëÿ ïðîèçâîäñòâà çàãîòî-
âîê, äåòàëåé, èçäåëèé. Îñíîâíûå âèäû ïèëîìàòåðèàëîâ ïðåäñòàâëåíû 
íà ðèñ. 9.2. Èõ ãîäîâîé âûïóñê ïðåâûñèë 450 ìëí ì3 (â Ðîññèè – 
áîëåå 40 ìëí ì3). Èç ïèëîìàòåðèàëîâ èçãîòîâëÿþò ðàçëè÷íûå ðàñ-
ñìàòðèâàåìûå íèæå ñòðîèòåëüíûå äåòàëè è êîíñòðóêöèè. 

Ñòðîèòåëüíûå äåòàëè – ýòî ýëåìåíòû ñáîðíûõ äîìîâ, ñòîëÿðíûå 
èçäåëèÿ, âûïîëíåííûå íà ñïåöèàëèçèðîâàííûõ äîìîñòðîèòåëüíûõ êîì-
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áèíàòàõ (ÄÑÊ). Íàèáîëåå ïðîãðåññèâíûìè ÿâëÿþòñÿ êëååíûå äåðå-
âÿííûå êîíñòðóêöèè, äðåâåñíîñòðóæå÷íûå è äðåâåñíîâîëîêíèñòûå ïëè-
òû, ôàíåðà.  

Ðèñ. 9.2. Ïèëîìàòåðèàëû: 
à – ïëàñòèíà; á – ÷åòâåðòèíà; â – ãîðáûëü; ã – ëåæåíü; ä – òóïî-
êàíòíûé áðóñ; å – ÷åòûðåõêàíòíûé áðóñ; æ – íåîáðåçíàÿ äîñêà; ç – 

ïîëóîáðåçíàÿ äîñêà; è – îáðåçíàÿ äîñêà 

Êëååíûå äåðåâÿííûå êîíñòðóêöèè ïîëó÷àþò ïóòåì ñêëåèâàíèÿ äî-
ñîê (áðóñêîâ) è ôàíåðû. Òåõíîëîãèÿ èõ èçãîòîâëåíèÿ â êà÷åñòâå îñ-
íîâíûõ âêëþ÷àåò îïåðàöèè ñóøêè ïèëîìàòåðèàëîâ, îáðàáîòêè ïîâåðõ-
íîñòè äëÿ ñêëåèâàíèÿ, íàíåñåíèÿ êëåÿ, çàïðåññîâêè è âûäåðæêè â 
ïðåññàõ ïîä äàâëåíèåì. Â ñòðîèòåëüñòâå èñïîëüçóþò êëååíûå êîíñò-
ðóêöèè äâóõ ïðèíöèïèàëüíî ðàçëè÷íûõ âèäîâ: íåñóùèå è îãðàæäàþ-
ùèå. Íåñóùèå êîíñòðóêöèè ÿâëÿþòñÿ ìíîãîñëîéíûìè, ò.å. ñîñòàâëåí-
íûìè èç ñëîåâ äðåâåñèíû, èíîãäà àðìèðîâàííûõ ìåòàëëè÷åñêîé èëè 
ïëàñòìàññîâîé àðìàòóðîé. Êîíñòðóêöèè òàêîãî âèäà äåëÿòñÿ íà ïëîñêèå 
(áàëêè, ðàìû, ôåðìû, àðêè, êîëîííû, ñòîéêè) è ïðîñòðàíñòâåííûå – 
îáîëî÷êè è êóïîëà. 

Äðåâåñíîñòðóæå÷íûå ïëèòû (ÄÑÏ) ôîðìóþò ãîðÿ÷èì ïðåññîâà-
íèåì äðåâåñíûõ ÷àñòèö (ñòðóæåê), ñìåøàííûõ ñî ñâÿçóþùèì. Ïðèìå-
íÿþò ñïåöèàëüíî èçãîòîâëåííóþ ñòðóæêó îïðåäåëåííûõ ôîðì è ðàçìå-
ðîâ, ïîëó÷åííóþ íà ñòðóæå÷íûõ ñòàíêàõ. Äëÿ ôîðìîâàíèÿ èñïîëüçóþò 
ïðåññû ïåðèîäè÷åñêîãî, íåïðåðûâíîãî è ýêñòðóçèâíîãî äåéñòâèÿ. Â 
ïåðâûõ äâóõ ñëó÷àÿõ ñæàòèå ïðîèçâîäÿò ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè 
ïëèòû, à â òðåòüåì – ïàðàëëåëüíî (â òîðåö). Ïî ÷èñëó ñëîåâ ïëèòû 
äåëÿò íà îäíî-, òðåõ- è ìíîãîñëîéíûå. 

Ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ïëèò ñîñòàâëÿåò 550-650 êã/ì3, ïðî÷íîñòü íà èç-
ãèá – 13-24 ÌÏà; äëèíà, øèðèíà è òîëùèíà äîñòèãàþò 
5500 � 2400 � 25 ìì. Èõ èñïîëüçóþò êàê òåïëî- è çâóêîèçîëÿöèîííûé 
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ìàòåðèàë îáëèöîâêè ñòåí, ïåðåãîðîäîê, äâåðíûõ ïîëîòåí, âñòðîåííîé ìå-
áåëè è ò.ï. Âûïóñê ÄÑÏ ñîñòàâèë 51,6 ìëí ì3 (â Ðîññèè – 3,9 ìëí ì3). 

Äðåâåñíî-âîëîêíèñòûå ïëèòû (ÄÂÏ) – ëèñòîâîé ìàòåðèàë, ïî-
ëó÷àåìûé ãîðÿ÷èì ïðåññîâàíèåì è ñóøêîé ìàññû èç äðåâåñíîãî âîëîê-
íà. Îñíîâíûå òåõíîëîãè÷åñêèå îïåðàöèè åãî ïðîèçâîäñòâà âêëþ÷àþò â 
ñåáÿ ïðèãîòîâëåíèå ùåïû, âîëîêíèñòîé ìàññû, ýìóëüñèé è ïðîêëååê, 
ôîðìèðîâàíèå ïëèò, èõ ñóøêó ïðè 150°Ñ è îõëàæäåíèå. Äëÿ âûïóñêà 
ÄÂÏ ïðèãîäåí íèçêîñîðòíûé è ìàëîìåðíûé êðóãëûé ëåñ, îòõîäû â 
âèäå ãîðáûëÿ, îòäåëêè, ðååê è ò.ï. Îñíîâíîå íàïðàâëåíèå èñïîëüçîâà-
íèÿ ïëèò – æèëèùíîå è ïðîìûøëåííîå ñòðîèòåëüñòâî, ìåáåëü è òàð-
íîå ïðîèçâîäñòâî. Èõ èçãîòîâëåíèå äîñòèãëî 19 ìëí ì3, â òîì ÷èñëå â 
Ðîññèè 1,3 ìëí ì3. 

Ôàíåðà – ëèñòîâîé äðåâåñíûé ìàòåðèàë òîëùèíîé 1-12 ìì, ñêëåè-
âàåìûé èç òðåõ è áîëåå ñëîåâ øïîíà ñ ïåðåêðåñòíûì ðàñïîëîæåíèåì 
âîëîêîí äðåâåñèíû. 

Øïîí ïîëó÷àþò íà ñïåöèàëüíûõ ñòàíêàõ ñðåçàíèåì íåïðåðûâíîé 
ëåíòû ñ âðàùàþùåãîñÿ ðàñïàðåííîãî îòðåçêà ñòâîëà äåðåâà (áåðåçû, 
ñîñíû, îëüõè, äóáà è äð.). Â çàâèñèìîñòè îò âèäà ïðèìåíÿåìîãî êëåÿ, 
ïðîèçâîäÿò âîäîñòîéêóþ, ñðåäíåé è îãðàíè÷åííîé âîäîñòîéêîñòè ôàíåðó, 
èçãîòîâëåííóþ ñîîòâåòñòâåííî íà ôîðìàëüäåãèäíîì, êàðáàìèäíîì è áåë-
êîâîì êëåÿõ. Íàèáîëüøàÿ äëèíà ëèñòîâîé ôàíåðû ñîñòàâëÿåò 1830 ìì. 

Ôàíåðà ïðèìåíÿåòñÿ êàê ýëåìåíò íåñóùèõ êëååíûõ äåðåâÿííûõ 
êîíñòðóêöèé, äëÿ îáøèâêè ñòåí, ïîòîëêîâ, ïåðåãîðîäîê, â ìåáåëüíîì 
ïðîèçâîäñòâå. Åå âûïóñê ñîñòàâèë 48 ìëí ì3 (â Ðîññèè – 1 ìëí ì3). 

Ïîìèìî ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ èç äðåâåñèíû, â íåêîòîðûõ ñëó-
÷àÿõ èñïîëüçóþò åñòåñòâåííûå îðãàíè÷åñêèå ìàòåðèàëû èç äðóãîãî 
ñòðîèòåëüíîãî ñûðüÿ (ñîëîìû, êàìûøà, òîðôà), îáû÷íî â êà÷åñòâå 
òåïëîèçîëÿöèîííûõ. 

9.6. Êîìáèíèðîâàííûå ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû 

Â äàííóþ ãðóïïó âõîäÿò ìàòåðèàëû, âêëþ÷àþùèå â ñâîé ñîñòàâ êàê 
îðãàíè÷åñêèå, òàê è íåîðãàíè÷åñêèå êîìïîíåíòû. Íàèáîëüøåå ïðàêòè-
÷åñêîå çíà÷åíèå èìåþò ïîëèìåðáåòîíû, áåòîíîïîëèìåðû è äðåâåñíî-
öåìåíòíûå ìàòåðèàëû. 

9.6.1. Ïîëèìåðáåòîíû è áåòîíîïîëèìåðû 

Ýòè ìàòåðèàëû ÿâëÿþòñÿ âåñüìà õèìè÷åñêè ñòîéêèìè è èñïîëüçó-
þòñÿ â ñèëüíî àãðåññèâíûõ ñðåäàõ. 
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Ïîëèìåðáåòîíàìè íàçûâàþò áåòîíû, â êîòîðûõ âÿæóùèìè ñëóæàò 
ðàçëè÷íûå ïîëèìåðíûå ñìîëû ñ îòâåðäèòåëÿìè, à çàïîëíèòåëÿìè ÿâëÿ-
þòñÿ íåîðãàíè÷åñêèå ìàòåðèàëû – ïåñîê è ùåáåíü. 

Êîìïîíåíòû ïîëèìåðáåòîíîâ ïåðåìåøèâàþò â âûñîêîñêîðîñòíûõ ñìå-
ñèòåëÿõ, óêëàäûâàþò â ôîðìû, óïëîòíÿþò íà âèáðîïëîùàäêå èëè ñ ïî-
ìîùüþ íàðóæíûõ âèáðàòîðîâ è óïðî÷íÿþò â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ ïðè 
òåìïåðàòóðå íå íèæå 15°Ñ è âëàæíîñòè 60-70% â òå÷åíèå 28 ñóòîê. 
Òâåðäåíèå êîìïîçèöèé â íåîáõîäèìûõ ñëó÷àÿõ ìîæíî óñêîðèòü èõ ïðî-
ãðåâîì ïðè 80°Ñ â ñóøèëüíûõ ïå÷àõ èëè â ïðîïàðî÷íûõ êàìåðàõ. 

Áåòîíîïîëèìåðû ãîòîâÿò íà áàçå îáû÷íîãî áåòîíà, ïðîïèòûâàþò 
åãî ïîëèìåðíûìè ñîñòàâàìè. Ïðîèçâîäñòâî òàêèõ èçäåëèé ìîæåò áûòü 
îðãàíèçîâàíî ïî ðàçëè÷íûì òåõíîëîãèÿì. Íàèáîëåå âûñîêàÿ ïðî÷íîñòü 
äîñòèãàåòñÿ ïî ñõåìå, âêëþ÷àþùåé îïåðàöèè ñóøêè, âàêóóìèðîâàíèÿ, 
ïðîïèòêè ìîíîìåðîì è ïîëèìåðèçàöèè ïîñëåäíåãî íåïîñðåäñòâåííî â 
òåëå áåòîíà. 

Ñóøêà ñ ïîäîãðåâîì óäàëÿåò âëàãó èç èçäåëèé ëèáî ïîëíîñòüþ, ëèáî 
äî îïðåäåëåííîãî óðîâíÿ, ëèáî òîëüêî â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå. Ðåæèì 
ñóøêè äîëæåí èñêëþ÷àòü äåñòðóêòèâíûå ÿâëåíèÿ ïðè åå ðåàëèçàöèè. Â 
ïîëèãîííûõ óñëîâèÿõ â ëåòíåå âðåìÿ èñïîëüçóåòñÿ è åñòåñòâåííàÿ ñóøêà.  

Âàêóóìèðîâàíèå ÿâëÿåòñÿ æåëàòåëüíîé îïåðàöèåé, îáåñïå÷èâàþùåé 
ïîñëåäóþùóþ áîëåå ãëóáîêóþ è óñêîðåííóþ ïðîïèòêó. 

Ëó÷øèå ðåçóëüòàòû ïðîïèòêè ïîëó÷àþò ïðè èñïîëüçîâàíèè ìàëî-
âÿçêèõ ìîíîìåðîâ òèïà ìåòèëìåòàêðèëàòà, îáðàçóþùåãî ïðè ïîëèìåðè-
çàöèè ïîëèìåòèëàêðèëàò (îðãàíè÷åñêîå ñòåêëî), èëè ñòèðîëà – æèäêî-
ãî óãëåâîäîðîäà àðîìàòè÷åñêîãî ðÿäà, ïîëèìåðèçóþùåãîñÿ â ïîëèñòè-
ðîë. Óñêîðåíèþ ïðîïèòêè ñïîñîáñòâóåò ïðîâåäåíèå åå âíà÷àëå ïîä âà-
êóóìîì, à çàòåì ñ íåáîëüøèì èçáûòî÷íûì äàâëåíèåì. Ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü îïåðàöèè êîëåáëåòñÿ îò 10-20 ìèí äî 3-5 ÷. Ïðîïèòêó è ïîëè-
ìåðèçàöèþ îñóùåñòâëÿþò îáû÷íî â îäíîé óñòàíîâêå, ÷òî ñíèæàåò ïî-
òåðè ìîíîìåðà. 

Ïîëèìåðèçàöèþ ïðîâîäÿò â æèäêèõ èëè ãàçîâûõ ñðåäàõ, à òàêæå 
ïîä ïëåíêîé èëè äðóãèìè èçîëèðóþùèìè ìàòåðèàëàìè. Æèäêèå ñðåäû 
(âîäà, ãëèöåðèí, ïàðàôèí è ò.ä.) èìåþò âûñîêèé êîýôôèöèåíò òåïëî-
ïåðåäà÷è è òåì ñàìûì óñêîðÿþò ïðîãðåâ èçäåëèÿ, íî ïðè ýòîì ìîãóò 
âûìûòü èëè ÷àñòè÷íî ðàñòâîðèòü ìîíîìåð èç ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ. 
Ãàçîâûå ñðåäû (èíåðòíûå ãàçû, èíîãäà âîäÿíîé ïàð) çåðêàëüíî îòðà-
æàþò äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè æèäêèõ ñðåä. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïî-
ëèìåðèçàöèè ñîñòàâëÿåò îáû÷íî 3-6 ÷. 

Äëÿ ïîâåðõíîñòíîé ïðîïèòêè äîïóñòèìî ïðèìåíåíèå ñîñòàâîâ, ñî-
äåðæàùèõ äîáàâêè, óñêîðÿþùèå ïîëèìåðèçàöèþ è îáåñïå÷èâàþùèå åå 
ðåàëèçàöèþ ïðè íîðìàëüíîé òåìïåðàòóðå. Â ýòîì ñëó÷àå çíà÷èòåëüíî 
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óïðîùàåòñÿ òåõíîëîãèÿ, íå òðåáóåòñÿ ïðîãðåâàíèå. Ïîäîáíûå ñîñòàâû 
èñïîëüçóþò òàêæå äëÿ ðåìîíòà æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé è èçäåëèé. 

Ê íåäîñòàòêàì ïîëèìåðáåòîíîâ è áåòîíîïîëèìåðîâ îòíîñÿòñÿ óñ-
ëîæíåííîñòü òåõíîëîãèè è âûñîêàÿ ñòîèìîñòü, ÷òî îãðàíè÷èâàåò èõ 
øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå â ñòðîèòåëüñòâå. 

9.6.2. Äðåâåñíî-öåìåíòíûå ìàòåðèàëû è èçäåëèÿ 

Èçäåëèÿ äàííîãî âèäà äîñòàòî÷íî îäíîòèïíû, èçãîòîâëÿþòñÿ ïî 
ñõîäíûì òåõíîëîãèÿì è âêëþ÷àþò àðáîëèò, ôèáðîëèò, öåìåíòíî-
ñòðóæå÷íûå ïëèòû, êñèëîëèò, îïèëêîáåòîí è äð. 

Àðáîëèò – ðàçíîâèäíîñòü ëåãêîãî áåòîíà, â ñîñòàâ êîòîðîãî âõîäÿò 
îðãàíè÷åñêèå çàïîëíèòåëè, ìèíåðàëüíûå âÿæóùèå, õèìè÷åñêèå äîáàâêè-
óñêîðèòåëè è âîäà. Çàïîëíèòåëÿìè ñëóæàò èçìåëü÷åííàÿ äðåâåñèíà èç 
îòõîäîâ ëåñîçàãîòîâîê, ëåñîïèëåíèÿ è äåðåâîîáðàáîòêè õâîéíûõ è ëèñò-
âåííûõ ïîðîä, êîñòðà êîíîïëè è ëüíà, èçìåëü÷åííûå ñòåáëè õëîï÷àòíèêà 
è ðèñîâîé ñîëîìû. Â êà÷åñòâå âÿæóùèõ èñïîëüçóþò ðàçëè÷íûå ðàçíî-
âèäíîñòè ïîðòëàíäöåìåíòà ñ ìàðî÷íîñòüþ íå íèæå 300 äëÿ òåïëîèçîëÿ-
öèîííîãî àðáîëèòà è 400 – äëÿ êîíñòðóêöèîííîãî. Õèìè÷åñêèìè äî-
áàâêàìè ÿâëÿþòñÿ õëîðèñòûé êàëüöèé, æèäêîå íàòðèåâîå ñòåêëî, ñåðíî-
êèñëûé àëþìèíèé. Îñíîâíûå îïåðàöèè ïðîèçâîäñòâà àðáîëèòà âêëþ÷àþò 
â ñåáÿ äâóõñòàäèéíîå äðîáëåíèå (èçìåëü÷åíèå) äðåâåñíûõ îòõîäîâ, ïðè-
ãîòîâëåíèå àðáîëèòîâîé ñìåñè, åå óêëàäêó â ôîðìû, óïëîòíåíèå ãèäðàâ-
ëè÷åñêèìè ïðåññàìè èëè âèáðîïðåññîâàíèå, òåïëîâóþ îáðàáîòêó è ñóøêó 
èçäåëèé, îòäåëêó èõ ïîâåðõíîñòè. Èçäåëèÿ èç àðáîëèòà – êðóïíîôîð-
ìàòíûå ñòåíîâûå ïàíåëè, ñòåíîâûå áëîêè, ïëèòû ïîêðûòèé è ïåðåêðû-
òèé, ïåðåãîðîäêè, ïëèòû äëÿ ïîëîâ è äðóãèå ñòðîèòåëüíûå êîíñòðóêöèè 
è äåòàëè. Îíè äîëæíû ýêñïëóàòèðîâàòüñÿ ïðè îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè 
âîçäóõà íå áîëåå 60% è â íåàãðåññèâíîé ñðåäå. 

Ôèáðîëèò ãîòîâÿò èç ñìåñè ìèíåðàëüíûõ âÿæóùèõ (ïîðòëàíäöå-
ìåíòíîãî, ìàãíåçèàëüíîãî è äð.) è äëèííîâîëîêíèñòûõ ñòðóæåê (äðåâåñ-
íîé øåðñòè), ìèíåðàëèçîâàííûõ (ïðîïèòàííûõ) 5%-ì ðàñòâîðîì õëîðè-
ñòîãî êàëüöèÿ. Äðåâåñíàÿ øåðñòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáðàçîâàíèÿ äëè-
íîé 300-500 ìì, øèðèíîé 1-6 ìì è òîëùèíîé 0,1-0,8 ìì. Äëèííîâî-
ëîêíèñòûå çàïîëíèòåëè îáåñïå÷èâàþò çíà÷èòåëüíî áîëüøóþ ïðî÷íîñòü 
ïëèò íà èçãèá â ñðàâíåíèè ñ îïèëêàìè è êîðîòêîé ñòðóæêîé ôóãîâàëü-
íûõ ñòàíêîâ. Ôèáðîëèò âûïóñêàþò â âèäå ïðåññîâàííûõ ïîä äàâëåíèåì 
äî 0,4 ÌÏà ïëèò òîëùèíîé 30-150 ìì, øèðèíîé 500-1200 ìì, äëèíîé 
2400-3000 ìì. Îíè èìåþò ïëîòíîñòü 300-500 êã/ì3, èçãîòîâëÿþòñÿ è 
óïðî÷íÿþòñÿ ïî òåõíîëîãèÿì, àíàëîãè÷íûì ïðîèçâîäñòâó àðáîëèòà è 
äðóãèõ äðåâåñíî-öåìåíòíûõ ìàòåðèàëîâ è èçäåëèé. Ïëèòû èñïîëüçóþò 
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äëÿ óñòðîéñòâà ïåðåãîðîäîê, êàê çàïîëíèòåëè äåðåâÿííûõ êàðêàñîâ ñòåí, 
äëÿ óòåïëåíèÿ ñòåí, ïîêðûòèé è ÷åðäà÷íûõ ïåðåêðûòèé, â ÷àñòíîñòè äëÿ 
çäàíèé ñ ïîíèæåííîé âëàæíîñòüþ. 

Öåìåíòíî-ñòðóæå÷íûå ïëèòû ïîëó÷àþò èç äðåâåñíûõ ñòðóæåê è 
ìèíåðàëüíîãî âÿæóùåãî (ïîðòëàíäöåìåíòà, ãèïñà, êàóñòè÷åñêîãî ìàãíå-
çèòà, øëàêîâîãî) ñ äîáàâêàìè-óñêîðèòåëÿìè òâåðäåíèÿ (æèäêèì ñòåê-
ëîì, ñåðíîêèñëûì àëþìèíèåì). Îíè îáëàäàþò ðàâíîé (ïî 5 ÌÏà) 
ïðî÷íîñòüþ íà ñæàòèå, èçãèá è ìåíüøåé (1 ÌÏà) – íà ðàñòÿæåíèå. 
Ïëèòû îãíå-, áèî- è ìîðîçîñòîéêè, øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â ñáîðíîì 
äåðåâÿííîì äîìîñòðîåíèè. 

Êñèëîëèò ãîòîâÿò èç ñìåñè ìàãíåçèàëüíîãî âÿæóùåãî, äðåâåñíûõ 
îïèëîê, ïðåèìóùåñòâåííî õâîéíûõ ïîðîä, ñ äîáàâëåíèåì òîíêîäèñ-
ïåðñíûõ ìèíåðàëüíûõ âåùåñòâ (òàëüêà, àñáåñòà, ìðàìîðíîé ìóêè) è 
ùåëî÷åñòîéêèõ ïèãìåíòîâ. Îí ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â âèäå ìîíîëèò-
íîé ìàññû, óêëàäûâàåìîé ïî ìåñòó, èëè â âèäå êñèëîëèòîâûõ ïëèò, 
ïðîèçâåäåííûõ ïî îáû÷íûì òåõíîëîãèÿì äðåâåñíî-öåìåíòíûõ ìàòåðèà-
ëîâ (óñèëèå ïðåññîâàíèÿ 2,5-10 ÌÏà). 

Êñèëîëèò óïîòðåáëÿþò äëÿ óñòðîéñòâà ïîëîâ, íå ïîäâåðãàþùèõñÿ 
ïîñòîÿííîìó óâëàæíåíèþ è âîçäåéñòâèþ àãðåññèâíûõ ñðåä. Îíè ãèãèå-
íè÷íû, ïðî÷íû, òåïëû, îãíå- è áèîñòîéêè. 

Îïèëêîáåòîí – ëåãêèé ìàòåðèàë íà îñíîâå îïèëîê, ïåñêà è ïîðò-
ëàíäöåìåíòà èëè èçâåñòêîâî-òðåïåëüíî-öåìåíòíîãî è èçâåñòêîâî-
öåìåíòíîãî âÿæóùåãî. Èç íåãî ôîðìóþò ÷èñòûå ïîëû, ñòåíîâûå áëîêè 
è ïàíåëè, à èç ìîíîëèòíîãî îïèëêîáåòîíà âîçâîäÿò ñòåíû çäàíèé ðàç-
ëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ. 

Çàêàí÷èâàÿ ðàññìîòðåíèå ïðîìûøëåííîñòè ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèà-
ëîâ, îòìåòèì, ÷òî îíà, âêëþ÷àÿ òåõíîëîãèþ âÿæóùèõ âåùåñòâ, äàåò 
áîëüøóþ ÷àñòü íåîáõîäèìûõ íàðîäíîìó õîçÿéñòâó êîíñòðóêöèîííûõ 
èçäåëèé. Îäíàêî çíà÷èòåëüíàÿ äîëÿ èõ ïðîèçâîäèòñÿ âíå ýòîé îòðàñëè 
(ìåòàëë, îãíåóïîðû, ïëàñòìàññû, ðåçèíà è ò.ä.). 

9.7. Âîçäåéñòâèå íà îêðóæàþùóþ ïðèðîäíóþ ñðåäó 

è ÷åëîâåêà 

Ðàçíîîáðàçèå ñïåêòðà ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ è èõ ñâîéñòâ îáó-
ñëîâëèâàåò òî, ÷òî, íàðÿäó ñ òðàäèöèîííûì, îòäåëüíûå ïðåäñòàâèòåëè 
äàííîé ãðóïïû ìîãóò îêàçûâàòü ñïåöèôè÷åñêîå âëèÿíèå íà îêðóæàþ-
ùóþ ñðåäó è ÷åëîâåêà. 

Â ïðåäûäóùåé ãëàâå îòìå÷àëîñü, ÷òî âûáðîñû çàãðÿçíÿþùèõ âå-
ùåñòâ îò ïðåäïðèÿòèé ïðîìûøëåííîñòè ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ 
(ÏÑÌ) ñîäåðæàò â îñíîâíîì ïûëü. Îíà ñîñòàâëÿåò äî 55% ñóììàð-
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íûõ âûáðîñîâ ïî îòðàñëè, ïðè÷åì ïîðÿäêà 40% åå ïðèõîäèòñÿ íà öå-
ìåíòíóþ ïðîìûøëåííîñòü. Òàêèì îáðàçîì, òðàäèöèîííûå âûáðîñû îò 
ðàññìàòðèâàåìûõ çäåñü òåõíîëîãèé ìîæíî îöåíèòü íà óðîâíå 2% îò 
îáùåãî èíäóñòðèàëüíîãî çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû. 

Ýòî çàãðÿçíåíèå ïðåæäå âñåãî ñâÿçàíî ñ îòêðûòîé äîáû÷åé ïîëåç-
íûõ èñêîïàåìûõ (åñòåñòâåííûõ ñòðîèòåëüíûõ èñêîïàåìûõ) â êàðüåðàõ 
(ðàçä. 4.1.1.4), ñ ïîñëåäóþùåé ñòàäèåé èõ äðîáëåíèÿ è èçìåëü÷åíèÿ 
(ðàçä. 5.5) ïðèìåíèòåëüíî ê òåõíîëîãèÿì ïðîèçâîäñòâà áåòîíà, æåëå-
çîáåòîíà è òåïëîèçîëÿöèîííûõ èçäåëèé. Íà äàííîé ñòàäèè äëÿ çàùèòû 
îêðóæàþùåé ñðåäû èñïîëüçóåòñÿ ñòàíäàðòíîå îáîðóäîâàíèå (ïûëåîñà-
äèòåëüíûå êàìåðû, öèêëîíû, ôèëüòðû è ýëåêòðîôèëüòðû). Â îòíîñè-
òåëüíî íåáîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ çäåñü, íàðÿäó ñ ïûëüþ, ïðèñóòñòâóþò 
êàê ïðèîðèòåòíûå â ïðîìûøëåííîñòè (îêñèäû ñåðû, àçîòà, óãëåðîäà), 
òàê è ñïåöèôè÷åñêèå âûáðîñû (ôîðìàëüäåãèä, ñòèðîë, äð.), îáóñëîâ-
ëåííûå ïðîèçâîäñòâîì èñêóññòâåííûõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ íà îñ-
íîâå îðãàíè÷åñêèõ âÿæóùèõ. 

Ñòîëü æå íåçíà÷èòåëåí âêëàä ÏÑÌ â çàãðÿçíåíèå âîäíîãî áàññåé-
íà (îêîëî 1,5% âìåñòå ñ ïðîèçâîäñòâîì öåìåíòà). 

Ãîðàçäî áîëüøàÿ ïðîáëåìà – ñêëàäèðîâàíèå ñòðîèòåëüíûõ îòõîäîâ. 
Â íàøåé ñòðàíå âñêðûøíûå ïîðîäû äîáû÷è ñûðüÿ äëÿ ïðåäïðèÿòèé 
ñòðîéèíäóñòðèè (10 ìëðä ò) è îòõîäû ïðîèçâîäñòâà è èñïîëüçîâàíèÿ 
ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ (1,2 ìëðä ò) – ñðåäè íàèáîëåå êðóïíîòîí-
íàæíûõ, íà óðîâíå îòõîäîâ äîáû÷è è îáîãàùåíèÿ ðóä ÷åðíûõ è öâåò-
íûõ ìåòàëëîâ, óãëÿ. Îäíàêî èõ ïðèìåíåíèå íåäîñòàòî÷íî, ãëàâíûì 
îáðàçîì äëÿ îáðàòíîé çàñûïêè êàðüåðîâ, âûðàâíèâàíèÿ ðåëüåôà ìåñò-
íîñòè è ò.ï. Îíî ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 40% äëÿ âñêðûøíûõ ïîðîä è 
20% äëÿ îòõîäîâ ïðîèçâîäñòâà è èñïîëüçîâàíèÿ ñòðîèòåëüíûõ ìàòå-
ðèàëîâ. Èíäóñòðèàëüíàÿ ïåðåðàáîòêà îòõîäîâ ïðîìñòðîéìàòåðèàëîâ ó 
íàñ ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò. 

Âìåñòå ñ òåì íåêîòîðûå âèäû ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ îêàçûâàþò 
ñïåöèôè÷åñêîå âîçäåéñòâèå íà îêðóæàþùóþ ñðåäó è, ïðåæäå âñåãî, íà 
ëþäåé, òàê êàê áîëüøóþ ÷àñòü âðåìåíè îíè ïðîâîäÿò â ïðîìûøëåí-
íûõ, àäìèíèñòðàòèâíûõ, òîðãîâûõ, æèëûõ è äðóãèõ òèïàõ çäàíèé è 
ñîîðóæåíèé. Ê ñïåöèôè÷åñêèì ñâîéñòâàì îòíîñÿòñÿ êàíöåðîãåííîñòü, 
ðàäèîàêòèâíîñòü, íèçêàÿ áèî- è îãíåñòîéêîñòü ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèà-
ëîâ ïðèðîäíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ è èçäåëèé íà èõ îñíîâå. 

Êàíöåðîãåííîñòü ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ ìîæåò èìåòü õèìè÷å-
ñêóþ è ðàäèîàêòèâíóþ ïðèðîäó. 

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà õèìè÷åñêè êàíöåðîãåííîãî ìàòåðèàëà îáû÷íî 
ïðèâîäÿò àñáåñò è àñáåñòîâûå èçäåëèÿ. 

Êàê ðåàëüíàÿ îïàñíîñòü êàíöåðîãåííîñòü àñáåñòà âïåðâûå áûëà ïî-
êàçàíà Ð. Äîëëîì â 1955 ã. (Greenberg). Â ÷àñòíîñòè, îí óñòàíîâèë, 
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÷òî ñìåðòíîñòü îò ðàêà ëåãêèõ ó ðàáî÷èõ, èìåâøèõ êîíòàêò ñ àñáåñòîì, 
â 10 ðàç âûøå àíàëîãè÷íûõ ïîêàçàòåëåé æèòåëåé Óýëüñà ñîîòâåòñò-
âóþùèõ âîçðàñòîâ. Àäìèíèñòðàöèÿ àñáåñòîâîãî ïðîèçâîäñòâà, êîòîðîé 
äî ïóáëèêàöèè áûë ïîñëàí ýêçåìïëÿð ñòàòüè, íàëîæèëà çàïðåò íà åå 
èçäàíèå. Ëèøü ÷åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ, ñ ñîãëàñèÿ ãëàâíîãî ðåäàêòîðà, 
ñòàòüþ îïóáëèêîâàë «Áðèòàíñêèé æóðíàë èíäóñòðèàëüíîé ìåäèöèíû» 
(1955 ã.). Ïîñêîëüêó àñáåñòîâàÿ èíäóñòðèÿ áûñòðî îñîçíàëà äëÿ ñåáÿ 
âðåä ýòîé ïóáëèêàöèè, òî ýòî èìåëî ñëåäñòâèåì çàïîçäàíèå íà 20 ëåò 
ìåð ñïåöèàëüíîãî êîíòðîëÿ çà çàáîëåâàåìîñòüþ è ñìåðòíîñòüþ îò ðàêà 
ëåãêèõ ïðè îáðàùåíèè ñ àñáåñòîì. 

Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ñôîðìèðîâàëàñü ïðèíöèïèàëüíàÿ ëèíèÿ íà 
ïîâñåìåñòíîå ñîêðàùåíèå ïðèìåíåíèÿ àñáåñòà è èçäåëèé èç íåãî. 
Ìàñøòàáû èñïîëüçîâàíèÿ ýòèõ ìàòåðèàëîâ óæå ñóæåíû âòðîå. Â ðÿäå 
ñòðàí ââåäåíû çàêîíîäàòåëüíûå çàïðåòû íà èõ ïðèìåíåíèå âî âñåõ 
ñëó÷àÿõ âîçìîæíîãî ïðÿìîãî êîíòàêòà ñ ëþäüìè, ïåùåé, âîäîé, îñî-
áåííî â ãðàæäàíñêîì ñòðîèòåëüñòâå. Òàê, Åâðîïåéñêàÿ êîìèññèÿ, âûñ-
øèé èñïîëíèòåëüíûé îðãàí Åâðîïåéñêîãî Ñîþçà, ïðèíÿëà ðåøåíèå 
ââåñòè çàïðåò íà ïðèìåíåíèå áåëîãî õðèçîòèë-àñáåñòà ïîâñåìåñòíî, 
êðîìå èçãîòîâëåíèÿ âîëîêíèñòûõ äèàôðàãì äëÿ õëîðíûõ ýëåêòðîëèçå-
ðîâ. Çàïðåò êàñàåòñÿ, â ÷àñòíîñòè, ïðîèçâîäñòâà àñáåñòîöåìåíòíûõ 
ïîêðûòèé, ôðèêöèîííûõ ïðîêëàäîê, óïëîòíåíèé è äð. Îí óæå äåéñò-
âóåò âî ìíîãèõ ñòðàíàõ ÅÑ è äîëæåí áûòü ââåäåí â îñòàëüíûõ ó÷àñò-
íèêàõ îðãàíèçàöèè ê 2005 ã. (Cl plants…). Àìôèáîëîâûé àñáåñò çà-
ïðåùåí âî âñåõ ñòðàíàõ, âêëþ÷àÿ Ðîññèþ. 

Âûâîä î êàíöåðîãåííîñòè àñáåñòà è åãî ñîåäèíåíèé ðàçäåëÿþò òàê-
æå âåäóùèå ðîññèéñêèå ñïåöèàëèñòû â âîïðîñàõ ãèãèåíû òðóäà, ïðî-
ôèëàêòèêè ïàòîëîãèé è ïðîìûøëåííîé ïàòîëîãèè (Ñðàâíèòåëüíàÿ …). 
Íà ýòîì ôîíå ÿâíûì äèññîíàíñîì âûãëÿäèò ïîçèöèÿ ðîññèéñêèõ ïðî-
èçâîäèòåëåé àñáåñòà, è ñïóñòÿ 50 ëåò ïîñëå ïóáëèêàöèè Ð. Äîëëà óò-
âåðæäàþùèõ, ÷òî êàìïàíèÿ ïî ñîêðàùåíèþ îáúåìîâ åãî èñïîëüçîâàíèÿ 
íîñèò «ïîëèòè÷åñêèé, êîììåð÷åñêèé è ýìîöèîíàëüíûé õàðàêòåð» è 
íåîáõîäèìî âåñòè «ðàçúÿñíèòåëüíóþ ðàáîòó… î äåéñòâèòåëüíûõ ïðè-
÷èíàõ àíòèàñáåñòîâîé êàìïàíèè» (Àñáîöåìåíòó…). 

Ðàäèîàêòèâíîå îáëó÷åíèå êàê êàíöåðîãåííûé ôàêòîð èìååò ìåñòî 
â ðÿäå îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòè, â òîì ÷èñëå ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèà-
ëîâ, èñïîëüçóþùèõ ìèíåðàëüíîå ñûðüå ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì 
ðàäèîíóêëèäîâ. Ïðîäóêòàìè ðàäèîàêòèâíîãî ðàñïàäà ÿâëÿþòñÿ, ïðåæäå 
âñåãî, èçîòîïû ðàäèîàêòèâíîãî ãàçà ðàäîíà è åãî êîðîòêîæèâóùèå äî-
÷åðíèå ïðîäóêòû, âûäåëÿþùèåñÿ èç ìàòåðèàëîâ â âîçäóõ æèëûõ è îá-
ùåñòâåííûõ ïîìåùåíèé. 

Íà äîëþ ðàäîíà ïðèõîäèòñÿ ïðèìåðíî 60% äîçû îáëó÷åíèÿ, ñîç-
äàâàåìîãî åñòåñòâåííûìè ðàäèîíóêëèäàìè â ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëàõ. 
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Â íàøåé ñòðàíå ïðè ïðîåêòèðîâàíèè æèëûõ è îáùåñòâåííûõ çäàíèé, â 
ñîîòâåòñòâèè ñ ÍÐÁ-99, ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ ñðåäíåãîäîâàÿ ýêâèâàëåíò-
íàÿ ðàâíîâåñíàÿ îáúåìíàÿ àêòèâíîñòü èçîòîïîâ ðàäîíà è òîðîíà â âîç-
äóõå ïîìåùåíèé íå áîëåå 100 Áê/ì3, à â âîçäóõå æèëûõ ïîìåùå-
íèé – 200 Áê/ì3 (Ëóêóòöîâà). 

Ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ ðåãèîíàõ ñëîæèëàñü ñèñòåìà ðàäèàöèîííîãî 
êîíòðîëÿ ìåñòíûõ è ââîçèìûõ èçâíå ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ. 

Â 2003 ã. èç ìåñòíûõ ìàòåðèàëîâ îòíåñåíî, %: 98,5 – ê ïåðâîìó 
êëàññó, êîòîðûé ïî ðàäèàöèîííî-ãèãèåíè÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì äîïóñêà-
åòñÿ â æèëèùíîì ñòðîèòåëüñòâå; 1,03 – êî âòîðîìó (ïðèìåíåíèå â 
ïðîìûøëåííîì è äîðîæíîì ñòðîèòåëüñòâå â ÷åðòå íàñåëåííûõ ïóíê-
òîâ); 0,4 – ê òðåòüåìó êëàññó (èñïîëüçîâàíèå â äîðîæíîì ñòðîèòåëü-
ñòâå âíå íàñåëåííûõ ïóíêòîâ). Èç ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ, ïîñòó-
ïàþùèõ ïî èìïîðòó, 92,5% ñîîòâåòñòâîâàëè ïåðâîìó êëàññó; 
6,60% – âòîðîìó è 1,10% – òðåòüåìó. 

Íèçêàÿ áèî- è îãíåñòîéêîñòü õàðàêòåðèçóåò ìàòåðèàëû íà îñíîâå 
äðåâåñèíû è ñèíòåòè÷åñêèå. Äëÿ èõ ïîâûøåíèÿ äðåâåñèíó îáðàáàòû-
âàþò àíòèñåïòèêàìè è àíòèïèðåíàìè. 

Àíòèñåïòèêè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé õèìè÷åñêèå âåùåñòâà, âûçû-
âàþùèå ãèáåëü ìèêðîáîâ ïðè ñîïðèêîñíîâåíèè ñ íèìè. Àíòèñåïòèêè 
äëÿ îáðàáîòêè äðåâåñèíû è èçäåëèé èç íåå ðàçäåëÿþò íà ðàñòâîðèìûå 
â âîäå è â îðãàíè÷åñêèõ æèäêîñòÿõ, ïàñòû. Â ïðîìûøëåííîñòè íàèáî-
ëåå ðàñïðîñòðàíåíû îðãàíè÷åñêèå ìàñëÿíèñòûå àíòèñåïòèêè: êàìåííî-
óãîëüíîå, â ÷àñòíîñòè ïîëóêîêñîâîå, ìàñëî, àíòðàöåíîâîå è ñëàíöåâîå, 
êàðáîëèíåóì. Èõ ïðèìåíÿþò â ïîäîãðåòîì äî 50-60°Ñ ñîñòîÿíèè. 
Äðåâåñèíà, ïðîïèòàííàÿ èìè, ñíèæàåò ñâîþ ãèãðîñêîïè÷íîñòü, èìååò 
ðåçêèé çàïàõ è íå ïîääàåòñÿ îêðàñêå. Ìàñëÿíèñòûå àíòèñåïòèêè ÿâëÿ-
þòñÿ ëó÷øèìè äëÿ øïàë, âîçäóøíûõ îïîð, îïîð ìîñòîâ è ò.ä. 

Äëÿ çàùèòû äðåâåñèíû îò âîçãîðàíèÿ ïðèìåíÿþò êîíñòðóêòèâíûå è 
ïðåäîõðàíèòåëüíûå ìåðû, çàùèùàþùèå åå îò íåïîñðåäñòâåííîãî êîí-
òàêòà ñ îãíåì. Ñ ýòîé öåëüþ îòíîñÿò äðåâåñíûå ýëåìåíòû è êîíñòðóê-
öèè îò èñòî÷íèêîâ íàãðåâà, ïîêðûâàþò èõ øòóêàòóðêîé èëè äðóãèìè 
íåñãîðàåìûìè ìàòåðèàëàìè, îêðàøèâàþò îãíåçàùèòíûìè ñîñòàâàìè, 
ïðîïèòûâàþò àíòèïèðåíàìè. 

Àíòèïèðåíû – âåùåñòâà èëè ñìåñè, ïðåäîõðàíÿþùèå äðåâåñèíó è 
äðóãèå ìàòåðèàëû îðãàíè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ îò âîñïëàìåíåíèÿ è 
ñàìîñòîÿòåëüíîãî ãîðåíèÿ. Èõ äåéñòâèå îñíîâàíî íà íèçêîé òåìïåðàòó-
ðå ïëàâëåíèÿ ñ îáðàçîâàíèåì ïëîòíîé ïëåíêè, ïðåãðàæäàþùåé äîñòóï 
êèñëîðîäà ê ìàòåðèàëó, à òàêæå íà ðàçëîæåíèè ïðè íàãðåâàíèè ñ âû-
äåëåíèåì èíåðòíûõ ãàçîâ èëè ïàðîâ, çàòðóäíÿþùèõ âîñïëàìåíåíèå. 
Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè àíòèïèðåíàìè ÿâëÿþòñÿ ôîñôàòû è 
ñóëüôàò àììîíèÿ, áóðà è áîðíàÿ êèñëîòà. 
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Óðîí, íàíîñèìûé ïîæàðàìè, èç ãîäà â ãîä â ïîñëåäíåå âðåìÿ ñî-
õðàíÿåòñÿ ïðèìåðíî íà îäíîì óðîâíå. Òàê, â 2003 ã. íà îáúåêòàõ ýêî-
íîìèêè â æèëîì ñåêòîðå çàðåãèñòðèðîâàíî ïî÷òè 240 òûñ. ïîæàðîâ, â 
êîòîðûõ ïîãèáëî ñâûøå 19 òûñ. ÷åëîâåê, à ïîòåðè ñîñòàâèëè 72,6 
ìëðä ðóá. Çàôèêñèðîâàíî áîëåå 40 ïîæàðîâ ñ ãðóïïîâîé ãèáåëüþ ëþ-
äåé, â òîì ÷èñëå âîçãîðàíèå â ã. Ìàõà÷êàëå çäàíèÿ øêîëû-èíòåðíàòà 
äëÿ äåòåé-èíâàëèäîâ (ãëóõîíåìûõ). Òîãäà ïîãèáëî 30 äåòåé. 

Â öåëîì çàùèòà ÎÑ, íàñåëåíèÿ è íåïîñðåäñòâåííî çàíÿòûõ îò 
ïðåäïðèÿòèé ñòðîèòåëüíîé èíäóñòðèè, èõ ïðîäóêöèè è ïîòðåáèòåëüñêèõ 
ñâîéñòâ íåóäîâëåòâîðèòåëüíà. Ïðåæäå âñåãî ýòî îáóñëîâëåíî îáùèì 
òÿæåëûì ñîñòîÿíèåì ýêîíîìèêè ñòðàíû. Íà ìíîãèõ ïðåäïðèÿòèÿõ 
î÷åíü âûñîêà äîëÿ ðó÷íîãî òðóäà, òåõíîëîãè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå èç-
íîøåíî íà 50-65%, óðîâåíü øóìà âûøå äîïóñòèìîãî íà 10-20 äÁÀ, 
òåìïåðàòóðà âîçäóõà íà 5-10° íèæå íîðìèðóåìîé, ìåõàíèçàöèÿ òðóäî-
åìêèõ ïðîöåññîâ ñîñòàâëÿåò ëèøü 35-50%. 

Êðàéíå íåóäîâëåòâîðèòåëüíû óñëîâèÿ òðóäà íà ïðåäïðèÿòèÿõ äåðå-
âîîáðàáàòûâàþùåé ïðîìûøëåííîñòè. Íàïðèìåð, â ÎÎÎ «Ñûêòûâ-
êàðñêèé ôàíåðíûé çàâîä» èìåëî ìåñòî ñëåäóþùåå ïðåâûøåíèå ÏÄÊ, 
ðàç: äî 6,4-7 â öåõå ñìîë ïî ôåíîëó, â 29,5-49,8 â öåõå ôàíåðû ïî 
ìåòàíîëó, â 11,6-12,6 ïî ôîðìàëüäåãèäó â öåõå ÄÑÏ. 

Îñîáåííî íåáëàãîïðèÿòíû òåíäåíöèè íà ñðåäíèõ è ìàëûõ ÷àñòíûõ 
ïðåäïðèÿòèÿõ. Îíè êðàéíå íåîõîòíî âêëàäûâàþòñÿ â ìåðîïðèÿòèÿ ïî 
óëó÷øåíèþ ñîñòîÿíèÿ ÎÑ è óñëîâèé òðóäà. Â îòñóòñòâèå ýêîíîìè÷å-
ñêèõ ïðåôåðåíöèé ãîñóäàðñòâà â èõ âûïîëíåíèå íîðìà ïðèáûëè íå-
êðóïíûõ ïðåäïðèÿòèé çàìåòíî ñíèæàåòñÿ. 
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Г Л А В А  Д Е С Я Т А Я  

Ïðîèçâîäñòâà îñíîâíîé õèìèè 

Ðàçâèòèå íàðîäíîãî õîçÿéñòâà ïåðåäîâûõ ñòðàí õàðàêòåðèçóåòñÿ ãëó-
áîêèì ïðîíèêíîâåíèåì õèìèè âî âñå îòðàñëè ïðîìûøëåííîñòè è ñåëü-
ñêîãî õîçÿéñòâà. Õèìè÷åñêèå ïðîèçâîäñòâà âûïóñêàþò òûñÿ÷è ïðîäóê-
òîâ, ðàçëè÷íûõ ïî íàçíà÷åíèþ è ñâîéñòâàì. Çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü ýòèõ 
ïðîèçâîäñòâ ñîñòàâëÿþò îòðàñëè îñíîâíîé õèìèè (ïîëó÷åíèå íåîðãàíè÷å-
ñêèõ êèñëîò, ùåëî÷åé, ñîëåé, óäîáðåíèé è ò.ï.). Äàëåå ðàññìàòðèâàþòñÿ 
íàèáîëåå çíà÷èìûå èç íèõ äëÿ íàðîäíîãî õîçÿéñòâà ñòðàíû. 

10.1. Êèñëîòû 

Èçâåñòíû 22 âèäà íåîðãàíè÷åñêèõ êèñëîò, èç êîòîðûõ â íàèáîëü-
øèõ êîëè÷åñòâàõ âûïóñêàþò ñåðíóþ, àçîòíóþ, ñîëÿíóþ è ôîñôîðíóþ. 

10.1.1. Ñåðíàÿ 

Ñåðíàÿ êèñëîòà Í2SÎ4 ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå äåøåâîé è ïðîèçâîäèòñÿ â 
çíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâàõ (â Ðîññèè – 9,2 ìëí ò â 2004 ã.). Ýòî ïðî-
çðà÷íàÿ òÿæåëàÿ ìàñëÿíàÿ æèäêîñòü ïëîòíîñòüþ 1,84 ã/ñì3, êèïÿùàÿ 
ïðè 304°Ñ è êðèñòàëëèçèðóþùàÿñÿ ïðè 10,4°Ñ. Îíà ñïîñîáíà ðàñòâî-
ðèòü çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ñåðíîãî àíãèäðèäà ñ îáðàçîâàíèåì îëå-
óìà. Ïðè åå âçàèìîäåéñòâèè ñ âîäîé âîçíèêàþò ãèäðàòû ñåðíîé êèñëî-
òû ñ îäíîé, äâóìÿ è ÷åòûðüìÿ ìîëåêóëàìè Í2Î. Ïîëó÷àåìûå ïðîäóêòû 
ïîñòàâëÿþò â âèäå áàøåííîé êèñëîòû (74-75%), êóïîðîñíîãî ìàñëà 
(90,5-92,5%), àêêóìóëÿòîðíîé êèñëîòû (92-94%) è îëåóìà, â òîì ÷èñ-
ëå êîíöåíòðèðîâàííîãî è âûñîêîêîíöåíòðèðîâàííîãî, ñîäåðæàùèõ ñîîò-
âåòñòâåííî 18,5-20 è 63-67% ñâîáîäíîãî ñåðíîãî àíãèäðèäà. 
Ñåðíàÿ êèñëîòà èñïîëüçóåòñÿ â îñíîâíîì íà ïðîèçâîäñòâî ìèíå-

ðàëüíûõ óäîáðåíèé, à òàêæå äðóãèõ êèñëîò (ôîñôîðíîé, ñîëÿíîé), ñî-
ëåé âçðûâ÷àòûõ âåùåñòâ, ðàçëè÷íûõ îðãàíè÷åñêèõ ïðîäóêòîâ, äëÿ î÷è-
ñòêè íåôòåïðîäóêòîâ îò ñåðíèñòûõ ñîåäèíåíèé, ïðè òðàâëåíèè ïðîêà-
òàííûõ ìåòàëëè÷åñêèõ èçäåëèé, îñóøêå ãàçîâ, â êà÷åñòâå êàòàëèçàòîðà 
â ãèäðîëèçíîé ïðîìûøëåííîñòè è âî ìíîãèõ äðóãèõ îòðàñëÿõ. 
Áàçîâûì ñûðüåì äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñåðíîé êèñëîòû ÿâëÿåòñÿ ñåðíèñòûé 

àíãèäðèä, êîòîðûé îáðàçóåòñÿ ïðè ñæèãàíèè ñåðíîãî êîë÷åäàíà (ïèðè-
òà) FåS2 èëè ýëåìåíòàðíîé ñåðû. Â ðÿäå ñëó÷àåâ óòèëèçèðóþò îòõî-
äÿùèå ñåðíèñòûå ãàçû è ñåðîâîäîðîä – ïðîäóêòû êîìïëåêñíîé ïåðå-
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ðàáîòêè ðóä öâåòíûõ ìåòàëëîâ, óãëÿ, íåôòè èëè ïðèðîäíîãî ãàçà. Ïî-
òåíöèàëüíûì ñûðüåì äëÿ ïðîèçâîäñòâà ñåðíîé êèñëîòû ñëóæàò òàêæå 
ãèïñ, ôîñôîãèïñ, ñåðíîêèñëûå íàòðèé è æåëåçî, êîòîðûå ïðè âûñîêîé 
òåìïåðàòóðå ðàçëàãàþòñÿ ñ âûäåëåíèåì ñåðíèñòîãî àíãèäðèäà. 
Ëó÷øèì ñûðüåì äëÿ âûïóñêà ñåðíîé êèñëîòû ÿâëÿåòñÿ ñåðà, ìèðî-

âàÿ äîëÿ êîòîðîé â îáùåì áàëàíñå èñõîäíîãî ñûðüÿ äîñòèãëà 75% èëè 
îêîëî 55 ìëí ò/ãîä. Îíà íå ñîäåðæèò ìûøüÿêà è ôòîðà, îòðàâëÿþùèõ 
âàíàäèåâûå êàòàëèçàòîðû, êîòîðûå ïðèìåíÿþò ïðè ïîëó÷åíèè êèñëîòû 
êîíòàêòíûì ñïîñîáîì. Äîëÿ ñåðíîãî êîë÷åäàíà è îòõîäÿùèõ ñåðíèñòûõ 
ãàçîâ ñîñòàâëÿåò îêîëî 10%, ñåðîâîäîðîäà – ìåíåå 5%. 

Êîë÷åäàí (40-47% ñåðû, îêîëî 40% æåëåçà) îáæèãàþò â ïå÷àõ 
êèïÿùåãî ñëîÿ. Èõ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðè òåìïåðàòóðå îáæèãà 
800-850°Ñ äîñòèãàåò 450 ò/ñóò. ïðè âûñîòå ñëîÿ 800-1000 ìì, êîí-
öåíòðàöèè ñåðíèñòîãî àíãèäðèäà â îòõîäÿùèõ ãàçàõ 12-14%. Ïîñëåä-
íèå ïîñòóïàþò â êîòåë-óòèëèçàòîð, ãäå îõëàæäàþòñÿ äî 400-450°Ñ è 
âûäåëÿþò òåïëî, äîñòàòî÷íîå äëÿ ïîëó÷åíèÿ 1,2-1,5 ò ïàðà íà 1 ò îá-
æèãàåìîãî êîë÷åäàíà; çàòåì ãàçû íàïðàâëÿþò íà î÷èñòêó. Îáæèã êîë-
÷åäàíà – àâòîãåííûé ïðîöåññ, îïèñûâàåìûé ðåàêöèåé: 

4FeS2 + 11Î2 = 8SÎ2 + 2Få2Î3 + 3416 êÄæ. (10.1) 
Íàðÿäó ñ ñåðíèñòûì àíãèäðèäîì ïðè îáæèãå îáðàçóåòñÿ äèñïåðñ-

íûé ïîðîøîê (ïèðèòíûé îãàðîê). Êàê ïðàâèëî, ïèðèòíûå îãàðêè ñî-
äåðæàò 45-47% Få, 0,5-4,6 S, äåñÿòûå äîëè ïðîöåíòà ìåäè è öèíêà, 
0,04-0,07% ÀS è çà ðóáåæîì çà÷àñòóþ êîìïëåêñíî ïåðåðàáàòûâàþòñÿ 
ñ ïîëó÷åíèåì ÷óãóíà è öâåòíûõ ìåòàëëîâ.  
Íåäîñòàòêîì ïå÷åé êèïÿùåãî ñëîÿ ÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíûé ïûëåâû-

íîñ, äîñòèãàþùèé 40-100% ìàññû îãàðêà. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ èñ-
ïîëüçóþò îáæèã ñåðíîãî êîë÷åäàíà âî âçâåøåííîì ñîñòîÿíèè. 

Ñæèãàíèå ýëåìåíòàðíîé ñåðû ïðîèçâîäÿò â ïå÷àõ ôàêåëüíîãî 
(ôîðñóíî÷íîãî) è öèêëîííîãî òèïîâ, â êîòîðûå îíà ïîäàåòñÿ â ðàñ-
ïëàâëåííîì âèäå (òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ è êèïåíèÿ ñåðû ðàâíû ñîîò-
âåòñòâåííî 119 è 444,6°Ñ) èëè â ïå÷àõ êèïÿùåãî ñëîÿ, êóäà ñåðà ïî-
ñòóïàåò â êóñêàõ. Â ñâÿçè ñ èñòîùåíèåì çàïàñîâ ñàìîðîäíîé (ïðèðîä-
íîé) ñåðû âîçðàñòàåò äîëÿ òàê íàçûâàåìîé ðåãåíåðèðîâàííîé ñåðû. Åå 
ïîëó÷àþò èç ñåðîâîäîðîäà ïî ðåàêöèè Êëàóñà, îñíîâàííîé íà âçàèìî-
äåéñòâèè Í2S ñ ñåðíèñòûì àíãèäðèäîì. Èñòî÷íèêè ñåðîâîäîðîäà â 
Ðîññèè – Îðåíáóðãñêîå è Àñòðàõàíñêîå ãàçîêîíäåíñàòíûå ìåñòîðîæ-
äåíèÿ è ñîîòâåòñòâóþùèå ãàçîïåðåðàáàòûâàþùèå, à òàêæå íåôòåïåðå-
ðàáàòûâàþùèå çàâîäû. 
Ïîëó÷åíèå ñåðíîé êèñëîòû èç ñåðíèñòîãî àíãèäðèäà ðåàëèçóåòñÿ â 

ñîîòâåòñòâèè ñ ñóììàðíîé ðåàêöèåé: 

SÎ2 + 0,5Î2 + nÍ2Î = Í2SÎ4 + (n – 1)Í2Î + Q.   (10.2) 
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Ïðîöåññ îñóùåñòâëÿþò äâóìÿ ñïîñîáàìè: êîíòàêòíûì è íèòðîçíûì. 
Ïåðâûé íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåí. Â Ðîññèè íà åãî äîëþ ïðèõîäèòñÿ 
áîëåå 95% âûïóñêàåìîé ñåðíîé êèñëîòû. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïè-
àëüíîé ñõåìîé (ðèñ. 10.1) êîíòàêòíûé ñïîñîá âêëþ÷àåò òðè ñòàäèè: 
î÷èñòêó ãàçîâ îò ÿäîâ êàòàëèçàòîðà, îêèñëåíèå ñåðíèñòîãî àíãèäðèäà â 
ñåðíûé, àáñîðáöèþ ïîñëåäíåãî. 

Ðèñ. 10.1. Ñõåìà ïîëó÷åíèÿ ñåðíîé êèñëîòû êîíòàêòíûì ñïîñîáîì

Î÷èñòêà ãàçîâ îò ïàðîâ âîäû, ïûëè, îêñèäîâ ìûøüÿêà è ñåëåíà, 
ñåðíîãî àíãèäðèäà ïðîèçâîäèòñÿ ïðè 300°Ñ. Îáæèãîâûé ãàç ïîñòóïàåò â 
ïðîìûâíóþ áàøíþ-ñêðóááåð (íà ðèñ. 10.1 íå ïîêàçàíà), îðîøàåìóþ 
õîëîäíîé 75%-é ñåðíîé êèñëîòîé. Ïàðû âîäû è ñåðíîãî àíãèäðèäà ïðè 
îõëàæäåíèè êîíäåíñèðóþòñÿ, îáðàçóþùèéñÿ òóìàí ÷àñòè÷íî óëàâëèâàåò-
ñÿ çäåñü æå, à òàêæå â ñêðóááåðå 1 ñ íàñàäêîé â âèäå êåðàìè÷åñêèõ 
êîëåö, îáìûâàåìûõ 25-40%-ì ðàñòâîðîì êèñëîòû. Òóò æå ïðîèñõîäèò 
î÷èñòêà îò ïûëè, îêñèäîâ ñåëåíà è äðóãèõ ïðèìåñåé, à èõ îêîí÷àòåëüíîå 
óëàâëèâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ â ìîêðîì ýëåêòðîôèëüòðå 2. Äëÿ ïîëíîãî 
óäàëåíèÿ ïàðîâ âîäû ãàçû ïîäàþò â ñóøèëüíûé íàñàäî÷íûé ñêðóááåð 3, 
îðîøàåìûé 92-96%-é ñåðíîé êèñëîòîé. Ñóõîé ñåðíèñòûé ãàç ïîñòóïàåò 
íà îêèñëåíèå â ïðèñóòñòâèè êàòàëèçàòîðà ïî ðåàêöèè: 

SÎ2 + 0,5Î2  SÎ3 + 96,2 êÄæ.  (10.3) 
Ëó÷øèì êàòàëèçàòîðîì ñëóæèò ïëàòèíà, îäíàêî îíà äîðîãà, ïîýòîìó 

èñïîëüçóåòñÿ ìåíåå àêòèâíûé âàíàäèåâûé êàòàëèçàòîð. Îí ñîäåðæèò 
6-8% V2Î5, ðàñïðåäåëåííîãî ñðåäè êðåìíåçåìèñòîãî íîñèòåëÿ (ñèëèêà-
ãåëü, äèàòîì) ñ äîáàâëåíèåì ïðîìîòîðîâ (Ê2Î è äð.). Êàòàëèçàòîð âû-
ïóñêàþò â âèäå ïîðèñòûõ ñòîëá÷àòûõ ãðàíóë äèàìåòðîì 4-5 è âûñîòîé 
10-15 ìì, òàáëåòîê èëè êîëåö, èìåþùèõ âíóòðåííþþ ïîâåðõíîñòü ïî-
ðÿäêà 10 ì2/ã. Äëÿ ðåàëèçàöèè ðåàêöèè (10.3) îïòèìàëüíà òåìïåðàòóðà 
440-450°Ñ è êîíöåíòðàöèÿ ñåðíèñòîãî àíãèäðèäà, ðàâíàÿ 7%. 
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Îêèñëåíèå ñåðíèñòîãî â ñåðíûé àíãèäðèä îñóùåñòâëÿþò â êîí-
òàêòíîì óçëå. Âíà÷àëå ãàç â òåïëîîáìåííèêå 4 ïîâûøàåò òåìïåðàòó-
ðó äî 240°Ñ, à çàòåì ïîñòóïàåò â êîíòàêòíûé àïïàðàò 5 ñ âíóòðåííèì 
òåïëîîáìåííèêîì, ãäå íàãðåâàåòñÿ äî 440-450°Ñ è ïðîõîäèò ÷åðåç 
êàòàëèçàòîð. Êîíòàêòíûé àïïàðàò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ôóòåðîâàííûé 
öèëèíäð äèàìåòðîì 3-8 ì è âûñîòîé 10-20 ì, íà ÷åòûðåõ-ïÿòè ðåøåò-
êàõ êîòîðîãî ðàñïîëîæåí âàíàäèåâûé êàòàëèçàòîð, à ìåæäó íèìè – 
òðóá÷àòûå òåïëîîáìåííèêè. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü êîíòàêòíîãî óçëà äîñ-
òèãàåò 100 ò/ñóò. ñåðíîé êèñëîòû. Ïðîéäÿ åãî, ãàç ïîñòóïàåò â õîëî-
äèëüíèê 6, ãäå îõëàæäàåòñÿ äî 60°Ñ. 
Ïîñëåäíåé ñòàäèåé ïðîèçâîäñòâà ÿâëÿåòñÿ àáñîðáöèÿ ñåðíîãî àí-

ãèäðèäà èç ãàçîâîé ôàçû ñ îáðàçîâàíèåì ñåðíîé êèñëîòû. Îí ðàñòâî-
ðÿåòñÿ â êèñëîòå è âçàèìîäåéñòâóåò ñ ñîäåðæàùåéñÿ â íåé âîäîé ïî 
ðåàêöèè: 

nSÎ3 + Í2Î = Í2SÎ4 + (n – 1)SÎ3 + Q.  (10.4) 
Ïîëíîòà àáñîðáöèè äîñòèãàåòñÿ ïðè ìèíèìàëüíîì çíà÷åíèè ðàâíî-

âåñíîãî äàâëåíèÿ ïàðîâ ñåðíîãî àíãèäðèäà íàä ñåðíîé êèñëîòîé, ÷òî 
ñîîòâåòñòâóåò òåìïåðàòóðå 60°Ñ è êîíöåíòðàöèè êèñëîòû 98,3%. 
Àáñîðáöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ â äâå ñòàäèè â äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíî óñ-

òàíîâëåííûõ áàøíÿõ. Â ïåðâîé áàøíå 7, íàçûâàåìîé îëåóìíûì àáñîð-
áåðîì, ñåðíûé àíãèäðèä ïîãëîùàåòñÿ 18,5-20%-ì îëåóìîì, âî âòîðîé 
áàøíå 8 (ìîíîãèäðàòíûé àáñîðáåð) – 98,3%-é ñåðíîé êèñëîòîé. Îáà 
àáñîðáåðà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íàñàäî÷íûå ñêðóááåðû ñ êåðàìè÷åñêèìè 
êîëüöàìè Ðàøèãà. Àáñîðáåð ïðîèçâîäèò 1000 ò/ñóò. êèñëîòû. Îí èìååò 
äèàìåòð 8 è âûñîòó 12 ì, ïîâåðõíîñòü íàñàäêè äî 1000 ì2 è áîëåå. 
Äëÿ ïîääåðæàíèÿ ïîñòîÿííîé êîíöåíòðàöèè îëåóìà â ïåðâîé è êè-

ñëîòû âî âòîðîé àáñîðáöèîííîé áàøíÿõ â íèõ ïîäàþò ñîîòâåòñòâåííî 
ìîíîãèäðàò ñåðíîé êèñëîòû è 93-94%-þ ñåðíóþ êèñëîòó èç ñáîðíèêà 
ñóøèëüíîé áàøíè. 
Îáùàÿ ñòåïåíü ïðåâðàùåíèÿ ñåðíèñòîãî àíãèäðèäà â êèñëîòó ïðè 

êîíòàêòíîì ñïîñîáå ñîñòàâëÿåò 99,8%. Íåïîãëîùåííûé ãàç, ñîäåðæàùèé 
0,02-0,03% SÎ3, âûáðàñûâàåòñÿ â àòìîñôåðó ÷åðåç âûõëîïíóþ òðóáó. 
Òîâàðíóþ ñåðíóþ êèñëîòó õðàíÿò â åìêîñòÿõ îáúåìîì äî 3000 ì3: 

êîíöåíòðèðîâàííóþ – â ñòàëüíûõ íåôóòåðîâàííûõ, à íåêîíöåíòðèðî-
âàííóþ – â ñòàëüíûõ ôóòåðîâàííûõ êèñëîòîóïîðíûì ìàòåðèàëîì áà-
êàõ. Ïåðåâîçêó îëåóìà è êîíöåíòðèðîâàííîé ñåðíîé êèñëîòû îñóùåñò-
âëÿþò â ñòàëüíûõ öèñòåðíàõ. 
Ðàñõîäíûå êîýôôèöèåíòû ïðè ïðîèçâîäñòâå 1 ò ñåðíîé êèñëîòû èç 

ýëåìåíòàðíîé ñåðû êîíòàêòíûì ñïîñîáîì ñîñòàâëÿþò: 40 êÂò-÷ ýëåê-
òðîýíåðãèè, 52 ì3 îõëàæäàþùåé öèðêóëÿöèîííîé âîäû, 0,1 êã êîí-
òàêòíîé ìàññû. 
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Ñðîê ñëóæáû êîíòàêòíîé ìàññû ðàâåí 3-5 ãîäàì. Èñêëþ÷åíèå ñî-
ñòàâëÿåò ïåðâûé ñëîé êàòàëèçàòîðà, çàìåíÿåìûé åæåãîäíî. Îòðàâëåíèå 
êîíòàêòíîé ìàññû ïðîèñõîäèò ãëàâíûì îáðàçîì ìûøüÿêîì çà ñ÷åò îá-
ðàçîâàíèÿ ëåòó÷åãî ïðè 550-600°Ñ ñîåäèíåíèÿ V2Î5 � Às2Î5, óäàëå-
íèå êîòîðîãî ñíèæàåò êîíöåíòðàöèþ V2Î5 â ïåðâîì ñëîå êàòàëèçàòî-
ðà. Ïðè ñíèæåíèè òåìïåðàòóðû V2Î5 � Às2Î5 äåñóáëèìèðóåò è íà 
äðóãèõ ñëîÿõ êàòàëèçàòîðà îáðàçóåò êîðêè, ÷òî óâåëè÷èâàåò ñîïðîòèâ-
ëåíèå ïîòîêó ãàçà â êîíòàêòíîì àïïàðàòå. Äðóãèìè ïðè÷èíàìè ñíèæå-
íèÿ àêòèâíîñòè âàíàäèåâîãî êàòàëèçàòîðà ÿâëÿåòñÿ óìåíüøåíèå â 3-10 
ðàç åãî óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè è îáùåãî îáúåìà ïîð, ïðåæäå âñåãî ìå-
çîïîð ðàçìåðîì ìåíåå 100 íì, îáóñëîâëåííîå ïðîöåññîì ñòàðåíèÿ 
(ðåêðèñòàëëèçàöèè) ÷àñòèö êîíòàêòíîé ìàññû. 

10.1.2. Àçîòíàÿ 

Àçîòíàÿ êèñëîòà ÍNÎ3 – òÿæåëàÿ áåñöâåòíàÿ æèäêîñòü ñ óäåëü-
íîé ìàññîé 1,52 ã/ñì3 (ïðè 15°Ñ), äûìÿùàÿ íà âîçäóõå, çàìåðçàþùàÿ 
ïðè -41°Ñ è êèïÿùàÿ ïðè 86°Ñ. Ñ âîäîé îíà ñìåøèâàåòñÿ â ëþáûõ 
ñîîòíîøåíèÿõ ñ âûäåëåíèåì òåïëà è îáðàçîâàíèåì íèòðèäîâ, ñîäåðæà-
ùèõ 1 è 2 ìîëåêóëû âîäû. 
Àçîòíàÿ êèñëîòà – ñèëüíåéøèé îêèñëèòåëü. Îíà ïåðåâîäèò ñåðó â 

ñåðíóþ êèñëîòó, ðàçðóøàåò ìíîãèå îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà, â ÷àñòíîñòè 
æèâîòíûå è ðàñòèòåëüíûå òêàíè. Ýòî ìîæåò ñîïðîâîæäàòüñÿ èõ âîñïëà-
ìåíåíèåì (áóìàãà, äåðåâî). Ìåòàëëû, êðîìå çîëîòà è ïëàòèíîèäîâ, îáðà-
çóþò ñ àçîòíîé êèñëîòîé ñîëè, íàçûâàåìûå íèòðàòàìè, èëè ñåëèòðàìè. 
Ïî îáúåìó âûïóñêà àçîòíàÿ êèñëîòà çàíèìàåò âòîðîå ìåñòî, âñëåä 

çà ñåðíîé. Â ïðîìûøëåííûõ óñëîâèÿõ ïîëó÷àþò íåêîíöåíòðèðîâàííóþ 
(46-60%-þ òðåõ ñîðòîâ) è 98%-þ êîíöåíòðèðîâàííóþ àçîòíóþ êè-
ñëîòó. Ïåðâóþ èñïîëüçóþò ïðè èçãîòîâëåíèè óäîáðåíèé è ðàçëè÷íûõ 
ñîëåé, âòîðóþ – ïðè ñèíòåçå èñêóññòâåííîãî øåëêà, êðàñèòåëåé, 
âçðûâ÷àòûõ âåùåñòâ, â ôàðìàöåâòè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè è ò.ä. 
Ñûðüåì äëÿ ïðîèçâîäñòâà àçîòíîé êèñëîòû â íàñòîÿùåå âðåìÿ 

ñëóæàò àììèàê, âîçäóõ è âîäà. Âïåðâûå òàêîé ñïîñîá áûë ïðåäëîæåí 
ðóññêèì èíæåíåðîì È.È.Àíäðååâûì, êîòîðûé â ãîäû Ïåðâîé ìèðîâîé 
âîéíû ðàçðàáîòàë è âíåäðèë ìåòîä ïîëó÷åíèÿ àçîòíîé êèñëîòû èç àì-
ìèàêà êîêñîâûõ ãàçîâ. Ñåé÷àñ äëÿ ýòèõ öåëåé ïðèìåíÿþò ãàçîîáðàçíûé 
ñèíòåòè÷åñêèé àììèàê. Îñíîâó òåõíîëîãèè ñîñòàâëÿþò òðè ñòàäèè: à) 
êîíòàêòíîå îêèñëåíèå àììèàêà äî ìîíîîêñèäà àçîòà; á) îêèñëåíèå ìî-
íîîêñèäà àçîòà äî äèîêñèäà; â) àáñîðáöèÿ äèîêñèäà àçîòà âîäîé ñ îá-
ðàçîâàíèåì àçîòíîé êèñëîòû. 
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Îêèñëåíèå àììèàêà ïðîâîäÿò ïðè 800-900°Ñ â ïðèñóòñòâèè ïëà-
òèíîâîãî êàòàëèçàòîðà ñ äîáàâëåíèåì 4% ïàëëàäèÿ è 3,5% ðîäèÿ, åñ-
ëè òåõíîëîãèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè îáû÷íîì äàâëåíèè, èëè 7,5% ðî-
äèÿ – ïðè ïîâûøåííîì äàâëåíèè. Êàòàëèçàòîð ãîòîâÿò â âèäå ñåòîê 
èç ïðîâîëîêè òîëùèíîé 0,09 ìì. Ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ è ìåíåå àêòèâ-
íûå êàòàëèçàòîðû íà îñíîâå îêñèäà êîáàëüòà èëè æåëåçà ñ ïðîìîòîðà-
ìè. Êàòàëèçàòîðû î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíû ê ïðèìåñÿì ñåðîâîäîðîäà, ïû-
ëè è ïðî÷èì, ïîýòîìó âîçäóõ ïåðåä ñìåøåíèåì ñ àììèàêîì òùàòåëüíî 
î÷èùàþò. Ñðîê ñëóæáû ïëàòèíîâîãî êàòàëèçàòîðà â çàâèñèìîñòè îò 
òåõíîëîãèè îêèñëåíèÿ àììèàêà ñîñòàâëÿåò îò 1-3 äî 10-12 ìåñÿöåâ, à 
íåïëàòèíîâîãî – 3-5 ëåò. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ âíåäðÿåòñÿ ñîòîâàÿ 
ñòðóêòóðà îêñèäíîãî êàòàëèçàòîðà. 
Â íàøåé ñòðàíå ðàçðàáîòàí äâóõñòóïåí÷àòûé êàòàëèçàòîð, ñîñòîÿùèé 

èç ïëàòèíîèäíîé ñåòêè è ñëîÿ íåïëàòèíîâîãî êàòàëèçàòîðà âûñîòîé 
50-60 ìì. Åãî ïðèìåíåíèå ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ðàñõîä ïëàòèíû â òðè ðàçà. 
Ðåãåíåðàöèþ ïëàòèíîèäíûõ ñåòîê îñóùåñòâëÿþò îáðàáîòêîé èõ 

10-15%-ì ðàñòâîðîì ñîëÿíîé êèñëîòû ïðè 60-70°Ñ â òå÷åíèå 2-3 ÷ â 
ôàðôîðîâûõ èëè êâàðöåâûõ âàííàõ ñ ïîñëåäóþùåé ïðîìûâêîé äèñòèë-
ëèðîâàííîé âîäîé, ñóøêîé è ïðîêàëêîé. 
Îêèñëåíèå àììèàêà ïðîòåêàåò ïî ðåàêöèè: 

4NÍ3 + 5Î2 = 4NÎ + 6Í2Î + 907,3 êÄæ.  (10.5) 
Ñîäåðæàíèå àììèàêà â ñìåñè ïîääåðæèâàåòñÿ ðàâíûì 9,5-11,5% 

ïðè ñîîòíîøåíèè êèñëîðîäà è àììèàêà 1,7-2,0 (îñòàëüíîå – àçîò âîç-
äóõà). Ïðè êîíöåíòðàöèè àììèàêà áîëåå 13% ñìåñü ñòàíîâèòñÿ âçðû-
âîîïàñíîé. Ñòåïåíü åãî îêèñëåíèÿ â ìîíîîêñèä àçîòà ñîñòàâëÿåò 
97-98%; 2-3% àììèàêà îáðàçóþò ìîëåêóëÿðíûé àçîò. Ïðîöåññ âåäóò 
â êîíòàêòíîì àïïàðàòå öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû îáùåé âûñîòîé äî 
4,1 ì, äèàìåòðîì 2,9 ì, ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ äî 10 ò/ñóò. ïî àììèà-
êó, èìåþùåì ëèáî âåðõíèé, ëèáî íèæíèé ïîäâîä ðåàêöèîííîé ñìåñè. 

Îêèñëåíèå ìîíîîêñèäà àçîòà (òàê íàçûâàåìûõ íèòðîçíûõ ãàçîâ) â 
äèîêñèä îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ðåàêöèè: 

2NÎ + Î2 = 2NÎ2 + 112,3 êÄæ.  (10.6) 
Îïòèìàëüíà äëÿ åå ïðîâåäåíèÿ òåìïåðàòóðà ìåíåå 100°Ñ, ïîýòîìó 

íèòðîçíûå ãàçû îõëàæäàþò äî 30-50°Ñ, èñïîëüçóÿ îòäàâàåìîå òåïëî â 
êîòëå-óòèëèçàòîðå. Ïîñëåäíèé ìîæåò âûðàáàòûâàòü ïàð ñ äàâëåíèåì 
40 ÌÏà è òåìïåðàòóðîé 440°Ñ. 

Àáñîðáöèÿ äèîêñèäà àçîòà âîäîé ñîïðîâîæäàåòñÿ ðåàêöèåé: 

3NÎ2 + Í2Î = 2ÍNÎ3 + NÎ + 136 êÄæ.  (10.7) 
Ðåàêöèè (10.6) è (10.7), ïðîòåêàþùèå ïðàêòè÷åñêè îäíîâðåìåííî â 

îäíîé àáñîðáöèîííîé êîëîííå, ìîãóò áûòü ñóììèðîâàíû: 

4NÎ + 3Î2 + 2Í2Î = 4ÍNÎ3 + 608,9 êÄæ. (10.8) 
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Àáñîðáöèîííàÿ êîëîííà ñîäåðæèò äî 50 ñèò÷àòûõ òàðåëîê ñ äèà-
ìåòðîì îòâåðñòèé 2,25 ìì è øàãîì 10 ìì. Íèæíèå òðè òàðåëêè âû-
ïîëíÿþò ðîëü îêèñëèòåëüíîãî îáúåìà, îñòàëüíûå ñëóæàò äëÿ àáñîðáöèè 
îêñèäîâ àçîòà. Äèàìåòð êîëîííû äîñòèãàåò 3 ì, âûñîòà – 45 ì. 
Íåêîíöåíòðèðîâàííóþ è êîíöåíòðèðîâàííóþ àçîòíóþ êèñëîòó ïðî-

èçâîäÿò ïî ðàçëè÷íûì òåõíîëîãèÿì. 
Íåêîíöåíòðèðîâàííàÿ êèñëîòà ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ñëåäóþùèìè 

ñïîñîáàìè: à) ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè íà âñåõ òðåõ ñòàäèÿõ ïðîöåññà; 
á) ïî êîìáèíèðîâàííîé ñõåìå, êîãäà àììèàê îêèñëÿåòñÿ ïîä àòìîñôåð-
íûì äàâëåíèåì, à ïðîöåññ â àáñîðáöèîííîé êîëîííå ðåàëèçóåòñÿ ïîä 
äàâëåíèåì 0,36 ÌÏà; â) ïðè äàâëåíèè àììèàêà 0,73 ÌÏà; ã) ïî ñõåìå 
ÀÊ-72. Ïîñëåäíÿÿ ñõåìà íàèáîëåå ýêîíîìè÷íà. Îíà ïðåäóñìàòðèâàåò 
èñïîëüçîâàíèå æèäêîãî àììèàêà, êîòîðûé ïîä äàâëåíèåì 2 ÌÏà äðîñ-
ñåëèðóþò ïåðåä ïîäà÷åé â èñïàðèòåëüíóþ óñòàíîâêó, ãäå ïðåâðàùàþò â 
íèòðîçíûå ãàçû. Èõ îõëàæäàþò ïîä äàâëåíèåì 0,42-0,47 ÌÏà è àá-
ñîðáèðóþò ïðè 1,1-1,2 ÌÏà, âûïóñêàÿ ïðîäóêöèþ â âèäå 60%-é àçîò-
íîé êèñëîòû. Ìîùíîñòü óñòàíîâêè ïî êèñëîòå äîñòèãàåò 380 òûñ.ò/ãîä. 
Êîíöåíòðèðîâàííóþ êèñëîòó ïîëó÷àþò äâóìÿ ñïîñîáàìè: èç 

47-60%-é àçîòíîé êèñëîòû ñ ïîìîùüþ âîäîîòíèìàþùèõ ñðåäñòâ è 
ïðÿìûì ñèíòåçîì èç æèäêîãî îêñèäà àçîòà, êèñëîðîäà è âîäû. 
Ïî ïåðâîìó ìåòîäó ðàçáàâëåííóþ àçîòíóþ êèñëîòó êîíöåíòðèðóþò ñ 

ïîìîùüþ 91-92%-é ñåðíîé êèñëîòû (êóïîðîñíîãî ìàñëà) èëè ìàãíèåâî-
ãî ïëàâà. Èñïîëüçîâàíèå âîäîîòíèìàþùåãî ñðåäñòâà îáóñëîâëåíî òåì, 
÷òî àçîòíàÿ êèñëîòà ïðè êîíöåíòðàöèè 68,4% îáðàçóåò ñ âîäîé àçåî-
òðîïíóþ ñìåñü. Ïîâûñèòü â íåé ñîäåðæàíèå êèñëîòû çà ñ÷åò óïàðèâà-
íèÿ â ïðèíöèïå íåâîçìîæíî. Íàïðîòèâ, ïðè ââåäåíèè ñåðíîé êèñëîòû 
îíà ñâÿçûâàåòñÿ ñ âîäîé è îáðàçóåò ãèäðàòû. Ïðè íàãðåâàíèè òàêîé 
ñìåñè â áàðáîòàæíîé òàðåëü÷àòîé êîëîííå äèàìåòðîì 1 ì, âûñîòîé äî 
9 ì ïðè 220-240°Ñ èç íåå âûäåëÿþòñÿ òîëüêî ïàðû àçîòíîé êèñëîòû, 
êîòîðûå êîíäåíñèðóþòñÿ â õîëîäèëüíèêå â 96-98%-þ êèñëîòó. 
Îòðàáîòàííàÿ ñåðíàÿ êèñëîòà ñ êîíöåíòðàöèåé 65-68% ïðè òåìïå-

ðàòóðå îêîëî 170°Ñ ïîñòóïàåò äëÿ óïàðèâàíèÿ ïðè 100°Ñ íà êóïîðîñ-
íîå ìàñëî. Ýòà îïåðàöèÿ íåîáõîäèìà, ïîñêîëüêó äëÿ ïîëó÷åíèÿ 1 ò 
àçîòíîé êèñëîòû òðåáóåòñÿ âîâëåêàòü 3-4 ò ñåðíîé êèñëîòû. 
Êðóïíûì íåäîñòàòêîì êîíöåíòðèðîâàíèÿ êóïîðîñíûì ìàñëîì ÿâëÿåòñÿ 

âûñîêîå ñîäåðæàíèå ïàðîâ è òóìàíà ñåðíîé êèñëîòû â âûõëîïíûõ ãàçàõ 
ïîñëå ýëåêòðîôèëüòðîâ (0,3-0,8 ã/ì3). Ïîýòîìó ðàçðàáîòàíà àëüòåðíà-
òèâíàÿ òåõíîëîãèÿ, îñíîâàííàÿ íà êîíöåíòðèðîâàíèè êèñëîòû ïðè òåìïå-
ðàòóðå 160-180°Ñ ñ ïîìîùüþ 72-80%-ãî ïëàâà àçîòíîêèñëîãî ìàãíèÿ. 

Ïðÿìîé ñèíòåç êîíöåíòðèðîâàííîé àçîòíîé êèñëîòû ïîñòðîåí íà 
âçàèìîäåéñòâèè æèäêîãî òåòðàîêñèäà àçîòà ñ ãàçîîáðàçíûì êèñëîðîäîì è 
âîäîé (âìåñòî ïîñëåäíåé îáû÷íî èñïîëüçóþò ñëàáóþ àçîòíóþ êèñëîòó): 
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2N2Î4 + Î2 + 2Í2Î = 4ÍNÎ3 + 78,9 êÄæ. (10.9) 
Òåòðàîêñèä àçîòà 100%-é ïåðåõîäèò â æèäêîå ñîñòîÿíèå ïðè àòìî-

ñôåðíîì äàâëåíèè óæå ïðè òåìïåðàòóðå 21,5°Ñ. Ðåàêöèþ îñóùåñòâëÿ-
þò ïðè äàâëåíèè êèñëîðîäà, ðàâíîì 5 ÌÏà, è òåìïåðàòóðå 80°Ñ â 
àâòîêëàâàõ íåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ. Èõ èçãîòîâëÿþò èç ñòàëè è ôóòå-
ðóþò àëþìèíèåì, êîòîðûé ïàññèâèðóåòñÿ àçîòíîé êèñëîòîé. Ãàáàðèòû 
àâòîêëàâà (d�l) ñîñòàâëÿþò 1220�8160 ìì. Êîíöåíòðàöèÿ ïîëó÷åííîé 
êèñëîòû äîñòèãàåò 98%. Ñïîñîá õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêèì ðàñõîäîì 
ýëåêòðîýíåðãèè (500-550 êÂò-÷) è âîäû (450-500 ì3) íà 1 ò êèñëîòû. 
Íåêîíöåíòðèðîâàííóþ àçîòíóþ êèñëîòó õðàíÿò â ñáîðíèêàõ, âû-

ïîëíåííûõ èç íåðæàâåþùåé ñòàëè. Åå, êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóþò íà 
ìåñòå. Êîíöåíòðèðîâàííûé ïðîäóêò õðàíÿò è äîñòàâëÿþò â àëþìèíèå-
âûõ ñáîðíèêàõ è öèñòåðíàõ. ×àùå æå åãî ïåðåâîçÿò â âèäå ìåëàíæà 
(ñìåñè 89% àçîòíîé êèñëîòû, 7,5% êóïîðîñíîãî ìàñëà è 3,5% âîäû) 
â öèñòåðíàõ èç îáû÷íîé ñòàëè. 

10.1.3. Ñîëÿíàÿ 

Ñîëÿíàÿ êèñëîòà â íàðîäíîì õîçÿéñòâå íàõîäèò ðàçíîîáðàçíîå ïðè-
ìåíåíèå è ïî ìàñøòàáàì èñïîëüçîâàíèÿ çàíèìàåò îäíî èç ïåðâûõ ìåñò 
ñðåäè äðóãèõ íåîðãàíè÷åñêèõ êèñëîò. Åå ðàñõîäóþò íà ïðîèçâîäñòâî 
ðàçëè÷íûõ ñîëåé, êðàñèòåëåé, êàó÷óêà, äëÿ îìûëåíèÿ æèðîâ è ìàñåë, 
òðàâëåíèÿ ìåòàëëîâ, â ãèäðîìåòàëëóðãèè, ïðè ïîëó÷åíèè ñàõàðà, äóáëå-
íèè è îêðàñêå êîæ, â ãàëüâàíîïëàñòèêå è ò.ä. 
×èñòàÿ ñîëÿíàÿ êèñëîòà áåñöâåòíà, òåõíè÷åñêàÿ èìååò æåëòîâàòî-

çåëåíûé îòòåíîê èç-çà ïðèìåñåé æåëåçà è õëîðà. Â ïðîìûøëåííîñòè 
ïðèìåíÿþò ïðîäóêò, ñîäåðæàùèé 27,5-37% ÍÑl. Ïëîòíîñòü åãî ïðè 
31%-é êîíöåíòðàöèè è 20°Ñ ðàâíà 1,15 ã/ñì3, òåìïåðàòóðà çàìåðçàíèÿ 
ñîñòàâëÿåò -30°Ñ, à êèïåíèÿ ïîðÿäêà 87°Ñ. Â ñîëÿíîé êèñëîòå ðàñòâî-
ðÿþòñÿ âñå ìåòàëëû, êðîìå çîëîòà, ïëàòèíîèäîâ, òàíòàëà è íèîáèÿ. 
Ïðîèçâîäñòâî êèñëîòû âêëþ÷àåò äâå îñíîâíûå ñòàäèè: ïîëó÷åíèå 

õëîðèñòîãî âîäîðîäà è åãî àáñîðáöèþ âîäîé. Ñïîñîáû ïðîèçâîäñòâà 
îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà ëèøü èñòî÷íèêîì ïîñòóïëåíèÿ õëîðèñòîãî 
âîäîðîäà. Îñíîâíóþ äîëþ ïîñëåäíåãî ïîëó÷àþò ïðÿìûì ñèíòåçîì ïðè 
âçàèìîäåéñòâèè õëîðà è âîäîðîäà: 

Ñl2 + Í2 � 2ÍÑl + 184,4 êÄæ.  (10.10) 

Ïðîöåññ ïðîòåêàåò ïî ìåõàíèçìó ïðîñòîé öåïíîé ðåàêöèè: 
                              ÍÑl    ÍÑl 

Ñl + Í2 � Í + Ñl2 � Ñl. 
(10.11) 

Èñòî÷íèêàìè àòîìàðíîãî õëîðà èëè âîäîðîäà, èíèöèèðóþùèõ íà-
÷àëüíóþ ñòàäèþ ïðîöåññà, ÿâëÿþòñÿ íàãðåâ èëè ñâåòîâîå îáëó÷åíèå. 
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Õëîðèñòûé âîäîðîä ïîëó÷àþò ñæèãàíèåì âîäîðîäà â àòìîñôåðå 
õëîðà â ïå÷è, ñîñòîÿùåé èç äâóõ ñîåäèíåííûõ â îñíîâàíèè óñå÷åííûõ 
êîíóñîâ ñ íàèáîëüøèì äèàìåòðîì 2 ì è îáùåé âûñîòîé 5,2 ì. Â äíè-
ùå ïå÷è óñòàíîâëåíà ãîðåëêà, â êîòîðóþ íåïðåðûâíî ïîäàþò õëîð (ïî 
âíóòðåííåé òðóáêå èç ñïåöèàëüíîé ñòàëè) è âîäîðîä – ïî íàðóæíîé 
èç æàðîñòîéêîãî ìàòåðèàëà (äèíàñà, êâàðöà èëè íåðæàâåþùåé ñòàëè). 
Êîðïóñ ïå÷è òàêæå âûïîëíÿþò èç ñïåöèàëüíîé ñòàëè è â çîíå ôàêåëà 
ïëàìåíè (òåìïåðàòóðà ïîðÿäêà 2000°Ñ) çàùèùàþò ôóòåðîâêîé èç 
äèàáàçîâûõ ïëèòîê èëè ãðàôèòà. 
Êîëè÷åñòâî âîäîðîäà, ïîñòóïàþùåãî íà ñæèãàíèå, íà 5-10% ïðå-

âûøàåò íåîáõîäèìîå äëÿ ðåàêöèè (10.10), ÷òî ïîçâîëÿåò èçáåæàòü 
ñîçäàíèÿ âçðûâîîïàñíûõ êîíöåíòðàöèé. Õëîðèñòûé âîäîðîä íà âûõîäå 
÷åðåç âåðõíþþ áîêîâóþ ÷àñòü ïå÷è èìååò òåìïåðàòóðó 350-400°Ñ. Åãî 
îõëàæäàþò äî 120-150°Ñ â âîçäóøíûõ òðóá÷àòûõ èëè ïëàñòèí÷àòûõ 
õîëîäèëüíèêàõ, âûïîëíåííûõ èç ãðàôèòà, ïðîïèòàííîãî ôåíîë-
ôîðìàëüäåãèäíîé ñìîëîé, êîòîðûå âûäåðæèâàþò âîçäåéñòâèå âëàæíîãî 
õëîðèñòîãî âîäîðîäà. Ïîñëåäíèé äàëåå îòïðàâëÿåòñÿ íà àáñîðáöèþ. 
Çíà÷èòåëüíîå ðàñïðîñòðàíåíèå â ïðîèçâîäñòâå ñîëÿíîé êèñëîòû ïî-

ëó÷èë òàê íàçûâàåìûé àáãàçíûé õëîðèñòûé âîäîðîä – ïîáî÷íûé 
ïðîäóêò õëîðèðîâàíèÿ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, íàïðèìåð áåíçîëà: 

Ñ6Í6 + Ñl2 � Ñ6Í5Ñl + ÍÑl.  (10.12) 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ õëîðèðîâàíèå îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ äëÿ ïîëó÷å-

íèÿ ðàçëè÷íûõ õëîðïðîèçâîäíûõ øèðîêî ïðèìåíÿþò íà ïðåäïðèÿòèÿõ 
îðãàíè÷åñêîãî ñèíòåçà. Íà íèõ æå ýêñïëóàòèðóþò óñòàíîâêè ïî ïðîèç-
âîäñòâó ñîëÿíîé êèñëîòû èç àáãàçîâ. 
Àáñîðáöèþ õëîðèñòîãî âîäîðîäà îñóùåñòâëÿþò ïî ñïîñîáó èíæåíå-

ðà À.Ì. Ãàñïàðÿíà â àäèàáàòè÷åñêîì ðåæèìå, ò.å. áåç îòâîäà òåïëà. 
Êîëè÷åñòâî ïîñëåäíåãî ñîñòàâëÿåò 73,3 êÄæ íà 1 ìîëü õëîðèñòîãî âî-
äîðîäà èëè 586,6 êÄæ íà 1 ò 31%-é ñîëÿíîé êèñëîòû. Òåïëà äîñòà-
òî÷íî äëÿ íàãðåâàíèÿ îáðàçóþùåéñÿ êèñëîòû äî êèïåíèÿ. Ïðè ýòîì 
óäàëÿåòñÿ âîäà, à êîíöåíòðàöèÿ êèñëîòû ïîâûøàåòñÿ äî 31-33 ìàñ.%. 
Òåìïåðàòóðà ïðîöåññà ñîñòàâëÿåò 82-85°Ñ. 
Àáñîðáöèþ ïðîâîäÿò â ïðîñòûõ àïïàðàòàõ êîëîííîãî òèïà, âûïîë-

íåííûõ èç ôàîëèòà (âèä ïëàñòìàññû) è ñíàáæåííûõ íàñàäêàìè èç êî-
ëåö Ðàøèãà. 
Ðàñòâîðèìîñòü õëîðèñòîãî âîäîðîäà ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû 

ñíèæàåòñÿ. Ïîýòîìó, åñëè íåîáõîäèìî ïîâûñèòü êîíöåíòðàöèþ êèñëî-
òû, óñòàíàâëèâàþò äîïîëíèòåëüíûé àáñîðáåð, âûïîëíåííûé èç ìàòå-
ðèàëà ñ âûñîêîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ, íàïðèìåð èç ãðàôèòà. Òåïëî â 
íåì îòâîäÿò ÷åðåç ñòåíêó, à êèñëîòà îäíîâðåìåííî äîíàñûùàåòñÿ õëî-
ðèñòûì âîäîðîäîì äî 39-40%-é êîíöåíòðàöèè. 
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Êèñëîòà èç àáãàçîâ ñîäåðæèò 22-26% õëîðèñòîãî âîäîðîäà è ÿâëÿåòñÿ 
âåñüìà êîððîçèîííîàêòèâíîé. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ êîððîçèè â íåå ââîäÿò 
èíãèáèòîð. Èíãèáèðîâàííàÿ êèñëîòà ñîñòàâëÿåò îñíîâíóþ äîëþ òîâàðíîãî 
ïðîäóêòà èç àáãàçíîãî õëîðèñòîãî âîäîðîäà. ×àñòü àáãàçíîé êèñëîòû 
î÷èùàåòñÿ è èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ 100%-ãî õëîðèñòîãî âîäîðîäà, 
íàïðàâëÿåìîãî âíîâü íà ïðîèçâîäñòâî õëîðîðãàíè÷åñêèõ ïðîäóêòîâ. 
Õðàíåíèå è ïåðåâîçêó áîëüøèõ êîëè÷åñòâ ñîëÿíîé êèñëîòû îñóùåñòâ-

ëÿþò â ñòàëüíûõ ãóììèðîâàííûõ öèñòåðíàõ åìêîñòüþ äî 50 ì3, ôóòåðî-
âàííûõ äîïîëíèòåëüíî äèàáàçîâîé èëè äðóãîé êèñëîòîóïîðíîé ïëèòêîé. 
Íåáîëüøèå êîëè÷åñòâà êèñëîòû õðàíÿò è ïåðåâîçÿò â áàêàõ è êîíòåéíå-
ðàõ èç ôàîëèòà, ôàðôîðà è êåðàìèêè, â ñòåêëÿííûõ áóòûëÿõ åìêîñòüþ äî 
40 ë, îáëîæåííûõ ñòðóæêîé èëè ñîëîìîé. Èíãèáèðîâàííóþ ñîëÿíóþ 
êèñëîòó ìîæíî ïåðåâîçèòü â ñòàëüíûõ íåôóòåðîâàííûõ öèñòåðíàõ. 

10.1.4. Ôîñôîðíàÿ 

Ôîñôîðíîé îáû÷íî íàçûâàþò îðòîôîñôîðíóþ êèñëîòó Í3ÐÎ4. 
Îíà ìîæåò ñóùåñòâîâàòü â áåçâîäíîé ôîðìå â âèäå áåñöâåòíûõ ãèãðî-
ñêîïè÷åñêèõ êðèñòàëëîâ, ðàñïëûâàþùèõñÿ íà âîçäóõå. Áåçâîäíàÿ îð-
òîôîñôîðíàÿ êèñëîòà ïëàâèòñÿ ïðè 42°Ñ, êèïèò ïðè 261°Ñ. Ïðè îñ-
òûâàíèè îíà ëåãêî ïåðåîõëàæäàåòñÿ è ïðè 15°Ñ ïðåäñòàâëÿåò ãóñòóþ 
ìàñëÿíèñòóþ æèäêîñòü ïëîòíîñòüþ 1880 êã/ì3 è ñ äèíàìè÷åñêîé âÿç-
êîñòüþ 263 ÌÏà�ñ. 
Ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå èìååò òàêæå ñóïåðôîñôîðíàÿ êèñëîòà, ïðåä-

ñòàâëÿþùàÿ ñìåñü îðòîôîñôîðíîé è ðàçëè÷íûõ ïîëèôîñôîðíûõ êèñëîò 
(Í4Ð2Î7, Í5Ð3Î10 è äð.). Îíà ñîäåðæèò 70-80% Ð2Î5 èëè 96-110% â 
ïåðåñ÷åòå íà Í3ÐÎ4, èìååò ïëîòíîñòü 1,8-2,0 ã/ñì

3, çàìåðçàåò ïðè 3-8°Ñ 
è î÷åíü âÿçêà (1400 ÌÏà�ñ ïðè 20°Ñ è êîíöåíòðàöèè 79,8% Ð2Î5). 

Ïðîìûøëåííóþ ôîñôîðíóþ êèñëîòó ïðîèçâîäÿò äâóìÿ ìåòîäàìè: 
ýêñòðàêöèîííûì è òåðìè÷åñêèì. 

Ýêñòðàêöèîííûé ñïîñîá îñíîâàí íà ðàçëîæåíèè ïðèðîäíûõ ôîñ-
ôàòîâ ñèëüíûìè êèñëîòàìè, ÷àùå – ñåðíîé. Îáðàçóþùàÿñÿ ýêñòðàê-
öèîííàÿ êèñëîòà ñîäåðæèò 30-60% Í3ÐÎ4 è çàãðÿçíåíà ïðèìåñÿìè 
èñõîäíîãî ñûðüÿ, ïîýòîìó äëÿ åå ïðîèçâîäñòâà ïðèìåíÿþò âûñîêîêà÷å-
ñòâåííûå èëè îáîãàùåííûå ôîñôàòû. Îíà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
ìèíåðàëüíûé óäîáðåíèé (90-95% åå âûïóñêà) è òåõíè÷åñêèõ ñîëåé. 
Âñëåäñòâèå íèçêîé ñòîèìîñòè äîëÿ ýêñòðàêöèîííîãî ñïîñîáà ñîñòàâëÿåò 
áîëåå 90% îáùåãî îáúåìà ïðîèçâîäñòâà ôîñôîðíûõ êèñëîò. 
Ïðè âîçäåéñòâèè ñåðíîé êèñëîòû îïòèìàëüíîé 20%-é êîíöåíòðà-

öèè (â ñìåñè) íà âàæíåéøèé ôîñôàòíûé ìèíåðàë ôòîðàïàòèò ðàç-
âèâàåòñÿ ðåàêöèÿ ñ âûïàäåíèåì â îñàäîê ãèïñà: 
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(Ca5, F)(ÐÎ4)3 + 5Í2SÎ4 + 10Í2Î = 
= 3Í3ÐÎ4 + 5ÑàSÎ4�2Í2Î + ÍF. 

(10.13) 

Ïðîöåññ ðåàëèçóþò ïðè 70-80°Ñ è êîíöåíòðàöèè 30-45% Í3ÐÎ4
â ñìåñè. Ïðè áîëüøèõ (90-100°Ñ) òåìïåðàòóðå è ñîäåðæàíèè 
(50-60%) îðòîôîñôîðíîé êèñëîòû â îñàäîê âûïàäàåò ïîëóãèäðàò 
ñóëüôàòà êàëüöèÿ ÑàSÎ4 � 0,5Í2Î. Ñîîòâåòñòâåííî ðàçëè÷àþò äè-
ãèäðàòíûé è ïîëóãèäðàòíûé ñïîñîáû ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà 
ýêñòðàêöèîííîé ôîñôîðíîé êèñëîòû. Ïîñëåäíèé ïîëó÷èë ïðåèìóùåñò-
âåííîå ðàñïðîñòðàíåíèå èç-çà îòíîñèòåëüíî âûñîêîé êîíöåíòðàöèè 
îáðàçóþùåéñÿ êèñëîòû, áîëüøèõ èíòåíñèâíîñòåé ïðîöåññîâ ðàçëîæå-
íèÿ ôîñôàòîâ è ôèëüòðàöèè. 
Íàðÿäó ñ ôòîðàïàòèòîì ñåðíàÿ è îáðàçóþùàÿcÿ ôîñôîðíàÿ êèñëîòû 

ñîâìåñòíî ðàçëàãàþò ïðèìåñíûå êàðáîíàòû êàëüöèÿ, ìàãíèÿ, îêñèäû 
æåëåçà è àëþìèíèÿ ñ âûäåëåíèåì ðàñòâîðèìûõ è íåðàñòâîðèìûõ ñóëü-
ôàòîâ è ôîñôàòîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ ìåòàëëîâ, à òàêæå äðóãèõ çàãðÿç-
íÿþùèõ âåùåñòâ. 
Â ðåçóëüòàòå ðåàëèçàöèÿ ïðîöåññà (10.13) è ñîïóòñòâóþùèõ ðåàê-

öèé îáðàçóåòñÿ ãóñòàÿ ìàëîïîäâèæíàÿ ïóëüïà, ïîýòîìó â ýêñòðàêòîð 
ââîäÿò ðàñòâîð ðàçáàâëåíèÿ – ñìåñü ÷àñòè ïðîäóöèîííîé ôîñôîðíîé 
êèñëîòû è ïðîìûâíîãî ðàñòâîðà, ïîëó÷àÿ ñîîòíîøåíèå æ:ò â ñìåñè, 
ðàâíîå 1,7÷3,5/1. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðîöåññà ýêñòðàêöèè ñîñòàâëÿåò 
4-8 ÷, ñòåïåíü ðàçëîæåíèÿ ôîñôàòîâ äîñòèãàåò 98-98,5%. 
Îáîðóäîâàíèå äëÿ ýêñòðàêöèè (ýêñòðàêòîð) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 

æåëåçîáåòîííûé ïðÿìîóãîëüíûé àïïàðàò ñ ïëîñêèì äíîì, ôóòåðîâàí-
íûé êèñëîòîóïîðíûì êèðïè÷îì è óãîëüíûìè áëîêàìè è ðàçäåëåííûé 
íà ðÿä ñåêöèé ñ ìåøàëêàìè. Ïóëüïà ïåðåòåêàåò èç ñåêöèè â ñåêöèþ 
÷åðåç ÷åðåäóþùèåñÿ âåðõíèå è íèæíèå ïåðåòîêè â ïåðåãîðîäêàõ. Ðàç-
ìåðû ýêñòðàêòîðà 25 � 11 � 6,5 ì ïðè îáúåìå 730 ì3 è ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòè 140 òûñ.ò è áîëåå Ð2Î5 â ãîä. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîëó÷èëè 
ðàñïðîñòðàíåíèå öèëèíäðè÷åñêèå ðåàêòîðû îáúåìîì 900 ì3. 
Ðàñòâîð ôîñôîðíîé êèñëîòû îòäåëÿþò îò îñàäêà íà âàêóóì-ôèëüòðàõ 

(ëåíòî÷íûõ, äèñêîâûõ è äð.). Îñàäîê, â îñíîâíîì äèãèäðàò èëè ïîëó-
ãàäðàò ñóëüôàòà êàëüöèÿ, ñîäåðæèò íåðàçëîæèâøèåñÿ êîìïîíåíòû èñ-
õîäíîãî ñûðüÿ è îáðàçóåò îòâàëüíûé ïðîäóêò, òàê íàçûâàåìûé ôîñôî-
ãèïñ èëè ôîñôîïîëóãèäðàò, îäèí èç íàèáîëåå êðóïíîòîííàæíûõ îòõî-
äîâ îñíîâíîé õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè. Åæåãîäíûé âûõîä åãî â 
ìèðå íàõîäèòñÿ íà óðîâíå 130 ìëí ò. Îòíîøåíèå ìàññ ñóõîãî ôîñôîãèï-
ñà è ïðèðîäíîãî ôîñôàòà (ãèïñîâîå ÷èñëî) ðàâíî 1,3-1,6. 
Ñòàíäàðòíàÿ ýêñòðàêöèîííàÿ ôîñôîðíàÿ êèñëîòà íåïðèãîäíà äëÿ 

ïðîèçâîäñòâà êîíöåíòðèðîâàííûõ ôîñôîðíûõ óäîáðåíèé. Äëÿ ýòîãî 
íåîáõîäèìà êîíöåíòðàöèÿ, ðàâíàÿ 70-75%. Åå äîñòèãàþò óïàðèâàíèåì 
â âàêóóì-âûïàðíûõ àïïàðàòàõ èëè (ðåæå) â áàðáîòàæíûõ óñòàíîâêàõ. 
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Ïðè äàëüíåéøåì óïàðèâàíèè ìîæíî ïîëó÷èòü ñóïåðôîñôîðíóþ êèñëî-
òó. Îíà ìåíåå àãðåññèâíà, èìååò íèçêóþ òåìïåðàòóðó çàìåðçàíèÿ è 
ïîýòîìó áîëåå óäîáíà äëÿ ïåðåâîçêè è õðàíåíèÿ. 
Ýêñòðàêöèîííóþ êèñëîòó ïåðåâîçÿò â æåëåçíîäîðîæíûõ öèñòåðíàõ, 

ãóììèðîâàííûõ èëè èç èçíîñîñòîéêîé ñòàëè. Âåñüìà âÿçêóþ ñóïåðôîñ-
ôîðíóþ êèñëîòó õðàíÿò è òðàíñïîðòèðóþò â íàãðåòîì âèäå. 

Òåðìè÷åñêèé ìåòîä îñíîâàí íà âûñîêîòåìïåðàòóðíîì âîññòàíîâëå-
íèè îêñèäîâ ôîñôîðà â ýëåêòðîïå÷è ñ ïîñëåäóþùèì îêèñëåíèåì ýëå-
ìåíòàðíîãî ôîñôîðà è ãèäðàòàöèåé îáðàçîâàâøåãîñÿ ôîñôîðíîãî àí-
ãèäðèäà. Òåðìè÷åñêàÿ ôîñôîðíàÿ êèñëîòà îòëè÷àåòñÿ îò ýêñòðàêöèîí-
íîé áîëåå âûñîêèì (73-90%) ñîäåðæàíèåì îðòîôîñôîðíîé êèñëîòû. 
Îíà ðàñõîäóåòñÿ â îñíîâíîì äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîðìîâûõ ôîñôàòîâ è êîí-
öåíòðèðîâàííûõ óäîáðåíèé (55-60% âñåãî âûïóñêà), à òàêæå â êåðà-
ìè÷åñêîé, ñòåêîëüíîé è äðóãèõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè. 
Ïðîèçâîäñòâî ôîñôîðà âêëþ÷àåò: à) ïîäãîòîâêó ñûðüÿ, â òîì ÷èñëå 

ïîëó÷åíèå îáîææåííûõ îêàòûøåé è àãëîìåðàòà èç ôîñôîðèòîâîé ìå-
ëî÷è – àíàëîãè÷íî ïðîöåññàì îêóñêîâàíèÿ ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè; 
á) âîçãîíêó ôîñôîðà â ýëåêòðîïå÷àõ è åãî ïîñëåäóþùóþ êîíäåíñàöèþ. 
Â êà÷åñòâå ôëþñóþùåé äîáàâêè â ïå÷ü ââîäÿò êâàðöèò. Îñíîâíîñòü 

øèõòû ñîñòàâëÿåò 1,1-1,3. Âîññòàíîâèòåëåì ñëóæèò êîêñ ñ ðàçìåðîì 
êóñêîâ 3-25 ìì â êîëè÷åñòâå 110-120% îò ñòåõèîìåòðè÷åñêè íåîáõî-
äèìîãî äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ïåíòàîêñèäà ôîñôîðà. Ýëåêòðîâîçãîíêó 
ôîñôîðà îñóùåñòâëÿþò ïðè 1400-1500°Ñ â ïå÷àõ ñ ñàìîñïåêàþùèìèñÿ 
ýëåêòðîäàìè. Èõ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïî ôîñôîðó äîñòèãàåò 
70 òûñ. ò/ãîä. ×àñòü åãî ïåðåõîäèò â ôåððîôîñôîð. Ýòîò ñïëàâ ðàçëè-
âàþò â èçëîæíèöû è èñïîëüçóþò êàê ëèãàòóðó ïðè âûïëàâêå ôîñôîðè-
ñòîãî ÷óãóíà. Íåãðàíóëèðîâàííûé øëàê ïåðåâîçÿò â îòâàë, ãðàíóëèðî-
âàííûé ïðèìåíÿþò êàê ñòðîèòåëüíûé ìàòåðèàë. Ñòåïåíü âîññòàíîâëå-
íèÿ ôîñôîðà ïðè åãî êîíöåíòðàöèè â îòõîäÿùèõ ãàçàõ 6-10% ðàâíà 
96-97%, åãî ïåðåõîä â ãàçû – 92%. 
Î÷èùåííûå îòõîäÿùèå ãàçû îõëàæäàþò äî 57-60°Ñ â «ãîðÿ÷åì» 

êîíäåíñàòîðå, ãäå 99% Ð âûäåëÿåòñÿ â âèäå áåñöâåòíîé èëè áëåäíî-
æåëòîé æèäêîñòè (áåëîãî ôîñôîðà), èìåþùåé òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ 
è êèïåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî 44 è 287°Ñ. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ñòåïåíè èçâëå-
÷åíèå ôîñôîðà ãàçû äîîõëàæäàþò â «õîëîäíîì» êîíäåíñàòîðå ïðè 
7-12°Ñ. Êîíäåíñàòîðû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîëûå îðîøàåìûå ñêðóááå-
ðû âûñîòîé 22-23 ì è äèàìåòðîì äî 2,2 ì. 
Æèäêèé ôîñôîð îêèñëÿþò ïðè 1000-1400°Ñ è äâóêðàòíîì èçáûòêå 

âîçäóõà äî ïåíòàîêñèäà, ðàñïûëÿÿ ôîðñóíêîé, óñòàíîâëåííîé â âåðõíåé 
÷àñòè áàøíè ñæèãàíèÿ ôàêåëîì âíèç. Áàøíÿ èìååò êîíè÷åñêóþ ôîðìó 
ñî ñðåäíèì äèàìåòðîì 4,25 ì è âûñîòîé 13,5 ì, ôóòåðîâàíà äèàáàçîâîé 
ïëèòêîé è êèñëîòîóïîðíûì êèðïè÷îì. Â íåå ïîäàþò îõëàæäåííóþ îáî-



372

ðîòíóþ ôîñôîðíóþ êèñëîòó, ÷òî ïîçâîëÿåò ñíèçèòü òåìïåðàòóðó îáðà-
çóþùèõñÿ ãàçîâ äî 85-100°Ñ è ïîãëîòèòü ÷àñòü èõ. Îäíîâðåìåííî ñèí-
òåçèðóåìàÿ êèñëîòà óïàðèâàåòñÿ è ïðè âûõîäå èç áàøíè ñîäåðæèò óæå 
äî 95% îðòîôîñôîðíîé êèñëîòû. Îêîí÷àòåëüíîå ïîãëîùåíèå ôîñôîðíî-
ãî àíãèäðèäà ïðîèñõîäèò â áàøíå ãèäðàòàöèè, îðîøàåìîé îáîðîòíîé 
ðàçáàâëåííîé êèñëîòîé (45-47% Í3ÐÎ4). Áàøíÿ èìååò âûñîòó 15 ì, 
äèàìåòð 3,2 ì, òðè ÿðóñà ôîðñóíîê äëÿ ðàñïûëà êèñëîòû è äâà ÿðóñà 
íàñàäîê èç êîëåö Ðàøèãà. Ìîùíîñòü åäèíè÷íîé òåõíîëîãè÷åñêîé ëèíèè 
ñîñòàâëÿåò 60 òûñ. ò. 100%-é îðòîôîñôîðíîé êèñëîòû â ãîä. 
Òåðìè÷åñêèì ìåòîäîì ìîæíî ïîëó÷àòü òàêæå ïîëèôîñôîðíóþ êè-

ñëîòó, èñïîëüçóÿ â êà÷åñòâå àáñîðáåíòà ôîñôîðíîãî àíãèäðèäà êîíöåí-
òðèðîâàííóþ ôîñôîðíóþ êèñëîòó. 

10.2. Ìèíåðàëüíûå óäîáðåíèÿ 

Óäîáðåíèÿìè íàçûâàþò âåùåñòâà, âíîñèìûå â ïî÷âó äëÿ ïîâûøå-
íèÿ óðîæàéíîñòè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð, à òàêæå èõ êà÷åñòâà, 
óñòîé÷èâîñòè ê áîëåçíÿì, èçìåíåíèÿì êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé è äðóãèì 
íåáëàãîïðèÿòíûì ôàêòîðàì îêðóæàþùåé ñðåäû. 
Óäîáðåíèÿ ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó îáû÷íî äåëÿò íà îðãàíè÷åñêèå

(íàâîç, òîðô, îòõîäû, îòáðîñû ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé, çåëå-
íûå – òðàâà, âåòêè è ò.ï.) è ìèíåðàëüíûå, ïîëó÷àåìûå íà çàâîäàõ. 
Ïîòðåáëåíèå ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé â ïîñòñîâåòñêîé Ðîññèè ðåçêî 

ñîêðàòèëîñü (Õîìÿêîâ…): 
Ãîä  1990  1996  1999  2003 
Ïðîèçâîäñòâî 16,0  9,1  8,6  14,0 
Ïîòðåáëåíèå 11,0  1,6  1,65  1,3 
Ïîòðåáëåíèå ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé â ðàçëè÷íûõ ñòðàíàõ ñîñòàâ-

ëÿåò, êã/ãà ïîñåâîâ çà ãîä: Èðëàíäèÿ – 595, Íèäåðëàíäû – 450, 
ßïîíèÿ – 301, Êèòàé – 256, Ôðàíöèÿ – 215, Áåëîðóññèÿ – 129, 
ÑØÀ – 103, Ðîññèÿ – 16.    
Ìèíåðàëüíûå óäîáðåíèÿ ïî òèïàì ñîäåðæàùèõñÿ â íèõ äëÿ ðàñòåíèé 

ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ êëàññèôèöèðóþò íà ôîñôîðíûå, àçîòíûå è êàëèé-
íûå. Óäîáðåíèÿ, ñîäåðæàùèå â ñâîåì ñîñòàâå îäèí ïèòàòåëüíûé ýëå-
ìåíò, íàçûâàþò ïðîñòûìè, ïðè äâóõ è áîëåå ïèòàòåëüíûõ êîìïîíåíòàõ 
– êîìïëåêñíûìè. Åñëè ïîñëåäíèå ïîëó÷åíû â ðåçóëüòàòå õèìè÷åñêèõ 
ðåàêöèé, òî èõ èìåíóþò ñëîæíûìè, à åñëè ìåõàíè÷åñêèì ïåðåìåøèâàíè-
åì ïðîñòûõ óäîáðåíèé – òî ñìåøàííûìè. Óäîáðåíèÿ, ñîäåðæàùèå â 
ñâîåì ñîñòàâå 30% è áîëåå ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ (â ïåðåñ÷åòå íà ñóììó 
N + Ð2Î5 + Ê2Î) ÿâëÿþòñÿ êîíöåíòðèðîâàííûìè. 



373

10.2.1. Ôîñôîðíûå 

Ýòè óäîáðåíèÿ ñîñòàâëÿþò 20% èõ îáùåãî ïðîèçâîäñòâà â ñòðàíå. 
Ïðîñòûå ôîñôîðíûå óäîáðåíèÿ, âûïóñêàåìûå â Ðîññèè, â íàñòîÿùåå 

âðåìÿ ïðåäñòàâëåíû äâîéíûì ñóïåðôîñôàòîì, ïîëó÷àåìûì õèìè÷åñêèì 
ïóòåì, à òàêæå ïðîèçâîäñòâîì ôîñôîðèòîâîé ìóêè è òåðìîôîñôàòîâ. 
Êà÷åñòâî ôîñôîðíûõ óäîáðåíèé îöåíèâàþò â ïåðâóþ î÷åðåäü ïî 

ñîäåðæàíèþ óñâîÿåìîãî ïåíòàîêñèäà ôòîðà. Ê ýòîé ôîðìå îòíîñÿòñÿ 
åãî âîäî-, öèòðàòíî- è ëèìîííî-ðàñòâîðèìûå ñîåäèíåíèÿ. Îíè ðàñòâî-
ðÿþòñÿ ñîîòâåñòâåííî â âîäå, àììèà÷íîì ðàñòâîðå ëèìîííîêèñëîãî àì-
ìîíèÿ (öèòðàòà àììîíèÿ) è â 2%-ì ðàñòâîðå ëèìîííîé êèñëîòû. 
Âîäî- è öèòðàòíîðàñòâîðèìûå óäîáðåíèÿ ìîæíî ïðèìåíÿòü íà ëþ-

áûõ ïî÷âàõ è ïîä ëþáûå ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûå êóëüòóðû. Ëèìîííî- è 
ìàëîðàñòâîðèìûå (÷àñòè÷íî ðàñòâîðèìûå â ëèìîííîé êèñëîòå) ôîðìû 
ýôôåêòèâíû òîëüêî íà êèñëûõ ïî÷âàõ. 
Ñûðüåì äëÿ ïðîèçâîäñòâà ôîñôîðíûõ óäîáðåíèé ñëóæàò ïðèðîäíûå 

àïàòèòîâûå è ôîñôîðèòîâûå ðóäû. Ìèðîâûå çàïàñû èõ ñîñòàâëÿþò 
ñîîòâåòñòâåííî ñâûøå 5 è îêîëî 58 ìëðä ò, êîòîðûõ äîñòàòî÷íî íà 
300-400 ëåò ïðè 2,5%-ì ãîäîâîì ðîñòå ïîòðåáíîñòåé â íèõ (Áåã-
ëîâ…). Â àïàòèòàõ ôîñôîð íàõîäèòñÿ â âèäå ìèíåðàëîâ îäíîèìåí-
íîé ãðóïïû ñ îáùåé ôîðìóëîé 3Ñà3(ÐÎ4)2 � ÑàÕ2, ãäå Õ ìîæåò 
áûòü ïðåäñòàâëåí ôòîðîì, ãèäðîêñèëüíîé ãðóïïîé èëè õëîðîì. Íàèáî-
ëåå ðàñïðîñòðàíåí ôòîðàïàòèò, â õèìè÷åñêè ÷èñòîì âèäå ñîäåðæàùèé 
42,2%, à â ïðèðîäíîì – â ñðåäíåì 40,7% Ð2Î5. Â ôîñôîðèòîâûõ
ðóäàõ ôîñôîð ïðåäñòàâëåí ôòîðàïàòèòîì è àïàòèòîïîäîáíûìè ìèíåðà-
ëàìè ïåðåìåííîãî ñîñòàâà, îáðàçîâàííûìè â ðåçóëüòàòå èçîìîðôíîãî 
çàìåùåíèÿ ÷àñòè ÐÎ4

-3 êàðáîíàòíûìè ãðóïïàìè ÑÎ3
-2. Ïðèìåñíûìè 

ìèíåðàëàìè â ôîñôîðíîì ñûðüå ÿâëÿþòñÿ íåôåëèí, êàîëèí, êâàðö, 
êàëüöèò, äîëîìèò, îêñèäû æåëåçà è äð. Ìèðîâàÿ äîáû÷à ôîñôàòíûõ 
ðóä (ñîäåðæàíèå Ð2Î5 21-38%)å äîñòèãàåò 140 ìëí ò/ãîä, èç êîòî-
ðûõ 90% ðàñõîäóåòñÿ íà ïðîèçâîäñòâî ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé. 
Ìåñòîðîæäåíèÿ ôîñôàòîâ â Ðîññèè íàõîäÿòñÿ íà Êîëüñêîì ïîëó-

îñòðîâå, â Ìîñêîâñêîé, Êèðîâñêîé è Áðÿíñêîé îáëàñòÿõ. Âåäóùèìè 
ÿâëÿþòñÿ õèáèíñêèå àïàòèòî-íåôåëèíîâûå ðóäû, èç êîòîðûõ ïðîèçâî-
äÿò áîëåå 80% âñåõ ôîñôîðíûõ óäîáðåíèé. 
Ñîâðåìåííûå ìåòîäû ïåðåðàáîòêè ïðèðîäíûõ ôîñôàòîâ â óäîáðå-

íèÿ, â ñîîòâåòñòâèè ñ îñíîâíîé íîìåíêëàòóðîé âûïóñêàåìîé ïðîäóê-
öèè, ðàçäåëÿþò íà íåñêîëüêî ãðóïï: 

ìåõàíè÷åñêîå èçìåëü÷åíèå ôîñôîðèòîâ ñ ïîëó÷åíèåì ôîñôîðèòî-
âîé ìóêè, íåïîñðåäñòâåííî èñïîëüçóåìîé â êà÷åñòâå óäîáðåíèé. Ïî-
ñëåäíèå îòíîñÿò ê ÷èñëó ìàëîðàñòâîðèìûõ; 
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òåðìè÷åñêîå ïðîèçâîäñòâî ïóòåì ñïåêàíèÿ èëè ñïëàâëåíèÿ ïðè 
1200-1800°Ñ ïðèðîäíûõ ôîñôàòîâ ñ ðàçëè÷íûìè äîáàâêàìè: ôîñôîð-
íîé êèñëîòîé, êðåìíåçåìîì, èçâåñòíÿêîì (îáåñôòîðåííûå ôîñôàòû), 
ñèëèêàòàìè ìàãíèÿ (ïëàâëåíûå ìàãíèåâûå ôîñôàòû), ùåëî÷íûìè ñî-
åäèíåíèÿìè (òåðìîôîñôàòû). Ê òåðìîôîñôàòàì óñëîâíî îòíîñÿò è îñ-
íîâíûå ñòàëåïëàâèëüíûå øëàêè ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ôîñôîðà, ïî-
ëó÷àåìûå ïðè ïåðåðàáîòêå ðóä Êåð÷åíñêîãî, Ëèñàêîâñêîãî, Àíãàðñêîãî 
è äðóãèõ ìåñòîðîæäåíèé. Îíè ñîäåðæàò 20% óñâîÿåìîãî Ð2Î5 è 40-
50% ÑàÎ, ÷òî äåëàåò èõ îñîáî ýôôåêòèâíûìè íà êèñëûõ ïî÷âàõ. Â 
öåëîì òåðìè÷åñêèå ôîñôàòû îòíîñÿòñÿ ê ÷èñëó öèòðàòíî- è ëèìîííîðà-
ñòâîðèìûõ ñîåäèíåíèé. Îáû÷íî èõ ïîëó÷àþò â ýëåêòðè÷åñêèõ ïå÷àõ 
ìîùíîñòüþ 0,5-10 ÌÂò (ßïîíèÿ, Þ. Êîðåÿ, ÞÀÐ, Áðàçèëèÿ), à 
òàêæå â øàõòíûõ (ÊÍÐ, Èíäèÿ, Âüåòíàì). Ôîñôîðèòîâàÿ ìóêà è 
òåðìè÷åñêèå ôîñôàòû, íå ÿâëÿÿñü âîäîðàñòâîðèìûìè, âûïóñêàþòñÿ 
òîëüêî â âèäå ïîðîøêîâ; 

õèìè÷åñêèå ñïîñîáû ïðîèçâîäñòâà ñ îáðàáîòêîé ôîñôîðèòîâ ìèíå-
ðàëüíûìè êèñëîòàìè. Òàêèì îáðàçîì ïîëó÷àþò äâîéíîé ñóïåðôîñ-
ôàò – îñíîâíîå ôîñôîðíîå óäîáðåíèå. Åãî òåõíîëîãèÿ ñîñòîèò â ñëå-
äóþùåì. Ïåðâè÷íîå ôîñôàòíîå ñûðüå äðîáÿò, ãðîõîòÿò, ïðîìûâàþò 
âîäîé äëÿ ÷àñòè÷íîãî óäàëåíèÿ ïóñòîé ïîðîäû è ïîäâåðãàþò ôëîòàöèè. 
Ïðè ôëîòàöèîííîì îáîãàùåíèè õèáèíñêèõ àïàòèòî-íåôåëèíîâûõ ðóä 
âûäåëÿþò àïàòèòîâûé êîíöåíòðàò è íåôåëèíîâûå õâîñòû. Ïîñëåäíèå 
èñïîëüçóþò êàê ñûðüå äëÿ ïðîèçâîäñòâà ãëèíîçåìà. 
Ïðè âîçäåéñòâèè íà ôîñôàòû, íàïðèìåð ôòîðàïàòèò èñõîäíîãî ñû-

ðüÿ èëè êîíöåíòðàòà, ôîñôîðíîé êèñëîòîé îáðàçóåòñÿ ìîíîãèäðàò ìî-
íîêàëüöèéôîñôàòà (äâîéíîé ñóïåðôîñôàò): 

(Ñà5,F)(ÐÎ4)3 + 7Í3ÐÎ4 + 5Í2Î = 
= 5Ñà(Í2ÐÎ4)2�Í2Î + ÍF + 132,3 êÄæ. 

(10.14) 

Ïðîèçâîäñòâî ñóïåðôîñôàòà îñóùåñòâëÿþò ïî ïîòî÷íîé òåõíîëîãèè 
ñ ïðèìåíåíèåì ýêñòðàêöèîííîé ôîñôîðíîé êèñëîòû ñðåäíåé 
(37% Ð2Î5) è íèçêîé êîíöåíòðàöèé (28-32%). 
Ïðîöåññ ðåàëèçóþò â äâå ñòàäèè. Íà ïåðâîé â ðåàêòîð åìêîñòüþ 

40 ì3 íà èçìåëü÷åííîå ñûðüå ïîäàþò ôîñôîðíóþ êèñëîòó è âåäóò ðàç-
ëîæåíèå íå ìåíåå 60 ìèí ïðè òåìïåðàòóðå 90-105°Ñ, ïîääåðæèâàåìîé 
ïîäà÷åé ïàðà. Ïóëüïà èç ïåðâîãî ðåàêòîðà ïåðåòîêîì ïîñòóïàåò â ðå-
àêòîð âòîðîé ñòóïåíè åìêîñòüþ 100 ì3, ãäå ïðîãðåâ ïóëüïû ïîâòîðÿ-
þò. Îáà àïïàðàòà èìåþò öèëèíäðè÷åñêóþ ôîðìó, ôóòåðîâàíû êèñëîòî-
óïîðíûì êèðïè÷îì è ñíàáæåíû òðåõëîïàñòíûìè ìåøàëêàìè ñ ëèíåé-
íîé ñêîðîñòüþ âðàùåíèÿ 5-7 ì/ñ. 
Èç ðåàêòîðà âòîðîé ñòóïåíè ïóëüïà ñ âëàæíîñòüþ 35% ïîñòóïàåò â 

àïïàðàò ÁÃÑ (áàðàáàííûé ãðàíóëÿòîð – ñóøèëêó), â êîòîðîì ñîâìå-
ùàþòñÿ ïðîöåññû ãðàíóëÿöèè è ñóøêè. Ýòî çíà÷èòåëüíî óïðîùàåò òåõ-
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íîëîãèþ è ïîâûøàåò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðîöåññà. Ñóøêó âåäóò òîïî÷-
íûìè ãàçàìè ñ òåìïåðàòóðîé íà âõîäå â àïïàðàò 600-700°Ñ è íà âûõî-
äå 110-120°Ñ. Ãðàíóëèðîâàííàÿ ìàññà ñ âëàæíîñòüþ íå áîëåå 4% ïîä-
âåðãàåòñÿ äâóõñòàäèéíîìó ãðîõî÷åíèþ ñ âûäåëåíèåì òîâàðíîé ôðàêöèè 
êðóïíîñòüþ 1-4 ìì è ïðî÷íîñòüþ 0,6-2,5 ÌÏà. Ìåëêèå è êðóïíûå 
(ïîñëå äðîáëåíèÿ) ôðàêöèè ãðàíóë âîçâðàùàþò â ÁÃÑ â êà÷åñòâå öèð-
êóëèðóþùåé íàãðóçêè (ðåòóðà), êîëè÷åñòâî êîòîðîé äîñòèãàåò 300%. 
Äèàìåòð è äëèíà ÁÃÑ ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû 3,5-4,5 è 16-18 ì, ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòü åå ïî äâîéíîìó ñóïåðôîñôàòó ñîñòàâëÿåò 40 ò/÷. 
Òîâàðíóþ ôðàêöèþ ïðîäóêòà íåéòðàëèçóþò àììèàêîì â áàðàáàíå. 

Àììèàê âçàèìîäåéñòâóåò ñî ñâîáîäíîé ôîñôîðíîé êèñëîòîé, îáðàçóÿ 
ìîíîàììîíèéôîñôàò NÍ4Í2ÐÎ4 – êîìïîíåíò àçîòíûõ óäîáðåíèé. 
Âçàèìîäåéñòâóÿ ñ ñîáñòâåííî ñóïåðôîñôàòîì, àììèàê ÷àñòè÷íî ïåðå-
âîäèò åãî â äèêàëüöèéôîñôàò ÑàÍÐÎ4, èìåþùèé öèòðàòíî ðàñòâîðè-
ìóþ ôîðìó, íî îáùåå êîëè÷åñòâî óñâîÿåìîãî Ð2Î5 â ïðîäóêòå íå 
óìåíüøàåòñÿ. 
Íåéòðàëèçîâàííîå óäîáðåíèå îõëàæäàåòñÿ âîçäóõîì äî 35-45°Ñ â 

àïïàðàòå êèïÿùåãî ñëîÿ è íàïðàâëÿåòñÿ íà ñêëàä. 
Äâîéíîé ñóïåðôîñôàò – êîíöåíòðèðîâàííîå ôîñôîðíîå óäîáðåíèå, 

ñîäåðæàùåå 42-50% óñâîÿåìîãî Ð2Î5, â òîì ÷èñëå 37-42% âîäîðàñ-
òâîðèìîãî. Â ãðàíóëèðîâàííîì âèäå îí õîðîøî ðàññåèâàåòñÿ è äàåò 
ïîâûøåííûé àãðîõèìè÷åñêèé ýôôåêò, ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå íà êèñ-
ëûõ ïî÷âàõ çàìåäëÿåòñÿ ïåðåõîä âîäîðàñòâîðèìûõ ôîñôàòîâ â òðóäíî-
ðàñòâîðèìûå ôîñôàòû æåëåçà è àëþìèíèÿ. 
Ïîìèìî ôîñôîðíûõ óäîáðåíèé, âûïóñêàþòñÿ òàêæå êîðìîâûå ôîñ-

ôàòû (ïðåöèïèòàòû), ïðèìåíÿåìûå êàê äîáàâêè â êîðì æèâîòíûõ 
ïðè íåäîñòàòêå â èõ ðàöèîíå ôîñôîðà è êàëüöèÿ. Îíè îòëè÷àþòñÿ îò 
óäîáðåíèé ïðàêòè÷åñêè ïîëíûì îòñóòñòâèåì âðåäíûõ ïðèìåñåé æåëåçà, 
ìûøüÿêà è òÿæåëûõ öâåòíûõ ìåòàëëîâ. Ïðåöèïèòàòû ïîëó÷àþò èç 
òåðìè÷åñêîé èëè óïàðåííîé ýêñòðàêöèîííîé ôîñôîðíûõ êèñëîò, âîç-
äåéñòâóÿ íà íèõ ñóñïåíçèåé èçâåñòíÿêà (ìåëà) èëè èçâåñòêîâûì ìîëî-
êîì ñ îñàæäåíèåì îñíîâíîãî êîìïîíåíòà – äâóõâîäíîãî äèêàëüöèé 
ôîñôàòà ÑàÍÐÎ4 � 2Í2Î (áðóøèòà). Òåõíè÷åñêèé ïðîäóêò èìååò 
46% óñâîÿåìîãî ïåíòàîêñèäà ôîñôîðà. Åãî êîëè÷åñòâî îöåíèâàåòñÿ ïî 
ñîäåðæàíèþ Ð2Î5, ðàñâîðèìîãî â 0,4%-ì ðàñòâîðå ñîëÿíîé êèñëîòû, 
ñîîòâåòñòâóþùåì åå ïðåäåëüíîé óñëîâíîé êîíöåíòðàöèè â æåëóäî÷íîì 
ñîêå. Òåõíîëîãè÷åñêèå îïåðàöèè è ðåæèìû ïðîèçâîäñòâà ïðåöèïèòàòà 
àíàëîãè÷íû èñïîëüçóåìûì ïðè ïîëó÷åíèè äâîéíîãî ñóïåðôîñôàòà, îä-
íàêî òåìïåðàòóðû åãî îñàæäåíèÿ (50-80°Ñ) ÿâëÿþòñÿ áîëåå íèçêèìè. 
Îáúåìû âûïóñêà ïðåöèïèòàòà ñîïîñòàâèìû ñ òîííàæåì äâîéíîãî ñó-
ïåðôîñôàòà. Ïðåöèïèòàò ýôôåêòèâåí è êàê óäîáðåíèå, íî èñïîëüçóåòñÿ 
â ýòîì êà÷åñòâå îãðàíè÷åííî èç-çà âûñîêîé ñòîèìîñòè. 
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10.2.2. Àçîòíûå 

Ýòà ãðóïïà íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíà, ñîñòàâëÿÿ ïî÷òè ïîëîâèíó ìè-
íåðàëüíûõ óäîáðåíèé, ïðîèçâîäèìûõ â ñòðàíå. Â íèõ àçîò íàõîäèòñÿ â 
àììèà÷íîé (NÍ4

+) èëè íèòðàòíîé (NÎ'3) ôîðìàõ, èíîãäà – â îáåèõ 
(íèòðàò àììîíèÿ Í4NÎ3). Â íàøåé ñòðàíå ðàñïðîñòðàíåíû íèòðàò àì-
ìîíèÿ (àììèà÷íàÿ ñåëèòðà), ñîäåðæàùèé äî 35% àçîòà, è êàðáàìèä 
(ìî÷åâèíà) – íàèáîëåå êîíöåíòðèðîâàííîå ïî àçîòó (äî 46,6%) óäîá-
ðåíèå. Èñïîëüçóþò òàêæå ñóëüôàò àììîíèÿ (NÍ4)2SÎ4 (20-21% àçî-
òà) è â íåçíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâàõ – êàëüöèåâóþ è íàòðèåâóþ ñåëèò-
ðû. Ýòè óäîáðåíèÿ âûïóñêàþò îáû÷íî â ãðàíóëèðîâàííîì âèäå, íî â 
ñâÿçè ñî çíà÷èòåëüíûì ðîñòîì ïðîèçâîäñòâà àììèàêà óâåëè÷èâàåòñÿ 
îáúåì âûïóñêà æèäêèõ àçîòíûõ óäîáðåíèé. 

Àììèà÷íàÿ ñåëèòðà – âåùåñòâî áåëîãî öâåòà ñ æåëòîâàòûì îò-
òåíêîì, ãèãðîñêîïè÷íîå è õîðîøî ðàñòâîðèìîå â âîäå. Îíî ëåãêî óñ-
âàèâàåòñÿ ðàñòåíèÿìè, îòíîñèòñÿ ê ÷èñëó ôèçèîëîãè÷åñêè êèñëûõ óäîá-
ðåíèé è ïðèìåíÿåòñÿ ïåðåä ïîñåâîì è äëÿ âñåõ âèäîâ ïîäêîðìîê. Äëÿ 
óìåíüøåíèÿ ñëåæèâàåìîñòè ãðàíóëû àììèà÷íîé ñåëèòðû îáðàáàòûâàþò 
ïîâåðõíîñòíîàêòèâíûìè âåùåñòâàìè, çàùèùàþùèìè ïðîäóêò îò êîí-
òàêòà ñ âëàãîé âîçäóõà. Ðîäèíîé ýòîãî óäîáðåíèÿ, íàøåäøåãî ðàñïðî-
ñòðàíåíèå â ðÿäå ñòðàí, ÿâëÿåòñÿ ÑÑÑÐ. 
Èçãîòîâëÿþò àììèà÷íóþ ñåëèòðó, êàê ïðàâèëî, íà çàâîäàõ, ïîëó-

÷àþùèõ àììèàê è àçîòíóþ êèñëîòó. Ïðîèçâîäñòâî ñåëèòðû âêëþ÷àåò 
ñòàäèè: íåéòðàëèçàöèþ ðàçáàâëåííîé (47-60%) àçîòíîé êèñëîòû ãàçî-
îáðàçíûì àììèàêîì; óïàðêó ðàñòâîðà íèòðàòà àììîíèÿ äî ïëàâà, ñî-
äåðæàùåãî äî 99,8% ýòîãî âåùåñòâà; ãðàíóëèðîâàíèå. 
Ðåàêöèÿ íåéòðàëèçàöèè ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåîáðàòèìîé è ïðî-

òåêàåò ìåæäó íàãðåòîé äî 70-80°Ñ êèñëîòîé è àììèàêîì ñ òåìïåðàòó-
ðîé 120-130°Ñ. 

ÍNÎ3 + NÍ3 = NÍ4NÎ3 + 144,9 êÄæ. (10.15) 
Âûäåëÿþùååñÿ òåïëî èñïîëüçóþò íà èñïàðåíèå âîäû è êîíöåíòðè-

ðîâàíèå ðàñòâîðà. Ðåàêöèþ îáû÷íî âåäóò ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè, 
îäíàêî â íåêîòîðûõ ñòðàíàõ èìåþòñÿ óñòàíîâêè, ðàáîòàþùèå ïîä äàâ-
ëåíèåì 0,34 ÌÏà. Ðåàëèçóþò ïðîöåññ â âåðòèêàëüíûõ öèëèíäðè÷å-
ñêèõ àïïàðàòàõ äèàìåòðîì 3,8 è âûñîòîé 10,1 ì. 

Óïàðèâàíèå íåéòðàëèçîâàííîãî ðàñòâîðà ïðîèçâîäÿò ïàðîì ïîä 
äàâëåíèåì 1,4 ÌÏà è âîçäóõîì, íàãðåòûì ïðèìåðíî äî 180°Ñ. Âåðòè-
êàëüíûå öèëèíäðè÷åñêèå òåïëîîáìåííûå àïïàðàòû èìåþò äèàìåòð äî 
3,8 è âûñîòó äî 16 ì. 
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Óïàðåííûé ðàñòâîð ïåðåêà÷èâàþò íà âåðõ ãðàíóëÿöèîííîé áàøíè 
äëèíîé 11, øèðèíîé 8, âûñîòîé äî 70-100 ì è â êàïëåâèäíîì ñîñòîÿ-
íèè âðàùàþùèìñÿ ðàçáðûçãèâàòåëåì ïîäàþò â íåå. Ïðè ïàäåíèè êàï-
ëè îõëàæäàþòñÿ ïîòîêîì ïîñòóïàþùåãî ñíèçó âîçäóõà è ïðåâðàùàþòñÿ 
â ãðàíóëû äèàìåòðîì 2,5 ìì. Ñ òåìïåðàòóðîé 90-110°Ñ íà âûõîäå èç 
áàøíè îíè ïîñòóïàþò â òðåõñåêöèîííûé àïïàðàò êèïÿùåãî ñëîÿ, ãäå 
ïðè îáäóâå âîçäóõîì ñíèæàþò åå äî 40-50°Ñ. Êàæäàÿ ñåêöèÿ ñíàáæå-
íà èíäèâèäóàëüíûì ïîäâîäîì âîçäóõà è òå÷êîé äëÿ âûãðóçêè ñåëèòðû, 
ïîýòîìó ïîñëåäíÿÿ, â çàâèñèìîñòè îò òåõíîëîãè÷åñêîé íåîáõîäèìîñòè, 
ìîæåò îõëàæäàòüñÿ â îäíîé, äâóõ è òðåõ ñåêöèÿõ. 
Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñîâðåìåííîé ëèíèè ïî âûïóñêó àììèà÷íîé ñå-

ëèòðû äîñòèãàåò 450 òûñ.ò/ãîä. 
Êàðáàìèä ÑÎ(NÍ2)2 – áåëîå êðèñòàëëè÷åñêîå âåùåñòâî ñ òåìïåðà-

òóðîé ïëàâëåíèÿ 132,7°Ñ, ïëîòíîñòüþ 1335 êã/ì3, õîðîøî ðàñòâîðèìîå 
â âîäå (52% ïðè 20°Ñ). Áóäó÷è êîíöåíòðèðîâàííûì àçîòíûì óäîáðå-
íèåì, îí ñ÷èòàåòñÿ îäíèì èç ëó÷øèõ â ýòîé ãðóïïå. Êàðáàìèä ïðèìåíÿ-
þò íå òîëüêî äëÿ âíåñåíèÿ â ïî÷âó, íî è äëÿ âíåêîðíåâîé ïîäêîðìêè 
ðàñòåíèé â âèäå 1%-ãî ðàñòâîðà, íàíîñèìîãî íà ëèñòüÿ. Åãî èñïîëüçóþò 
òàêæå â êà÷åñòâå êîðìîâîé äîáàâêè êðóïíîìó ðîãàòîìó ñêîòó. 
Ñûðüåì äëÿ ïðîèçâîäñòâà êàðáàìèäà ñëóæàò àììèàê è óãëåêèñëûé 

ãàç. Ñóììàðíàÿ ðåàêöèÿ ñèíòåçà êàðáàìèäà, âïåðâûå ðåàëèçîâàííîãî 
À.È.Áàçàðîâûì, èìååò ñëåäóþùèé âèä: 

2NÍ3 + ÑÎ2  ÑÎ(NÍ2)2 + Í2Î + 110,1 êÄæ.   (10.16) 
Ðåàêöèþ ïðîâîäÿò â êîëîííàõ ñèíòåçà ïðè äàâëåíèè 18-20 ÌÏà è 

òåìïåðàòóðå 180-200°Ñ â òå÷åíèå 30-40 ìèí. Ñóùåñòâóþò òàêæå ñèñòå-
ìû, ðàáîòàþùèå ïðè áîëåå âûñîêèõ è íèçêèõ äàâëåíèÿõ. Âûõîä ïðîäóê-
òà ñîñòàâëÿåò 60-70%. Åãî ïëàâ, ñîäåðæàùèé 29-31% êàðáàìèäà, óïà-
ðèâàþò â äâóõñòàäèéíûõ àïïàðàòàõ ïîä äàâëåíèåì äî 30-40 êÏà è òåì-
ïåðàòóðå 130°Ñ. Ïîñëå óïàðèâàíèÿ 99,7-99,8%-é æèäêèé êàðáàìèä 
ïîñòóïàåò â ãðàíóëÿöèîííóþ áàøíþ, ãäå, ïîäîáíî àììèà÷íîé ñåëèòðå, 
ðàñïûëÿåòñÿ, ãðàíóëèðóåòñÿ è îõëàæäàåòñÿ (äî 60-70°Ñ). Ïîëó÷åííûé 
ïðîäóêò ðàññåèâàþò, äîïîëíèòåëüíî îõëàæäàþò, óïàêîâûâàþò è â âèäå 
ãðàíóë äèàìåòðîì 1-4 ìì îòïðàâëÿþò íà ñêëàä. Ìîùíîñòü àãðåãàòíîé 
ëèíèè äëÿ ïðîèçâîäñòâà êàðáàìèäà äîñòèãàåò 500 òûñ. ò/ãîä. 

Ñóëüôàò àììîíèÿ – íèçêîêîíöåíòðèðîâàííîå àçîòíîå óäîáðåíèå, 
â ïðîìûøëåííûõ óñëîâèÿõ îáðàçóåòñÿ ïðè íåéòðàëèçàöèè 78%-é ñåð-
íîé êèñëîòû ãàçîîáðàçíûì àììèàêîì: 

2NÍ3 + Í2SÎ4 � (NÍ4)2SÎ4 + 274 êÄæ.    (10.17) 
Â íàøåé ñòðàíå ñóëüôàò àììîíèÿ âûïóñêàþò êàê ïîáî÷íûé ïðîäóêò 

ïðè î÷èñòêå êîêñîâîãî ãàçà îò àììèàêà ñåðíîé êèñëîòîé. Åãî ïîëó÷àþò 
òàêæå ïðè ïåðåðàáîòêå ðàñòâîðîâ îò ïðîèçâîäñòâà êàïðîëàêòàìà (èñ-
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õîäíîãî ïðîäóêòà äëÿ âûðàáîòêè êàïðîíà), ñîäåðæàùèõ 40-42% ñóëü-
ôàòà àììîíèÿ, âîäû è ñëåäû îðãàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé. Êîëè÷åñòâî 
ñóëüôàòà àììîíèÿ, íàõîäÿùåãîñÿ â ðàñòâîðàõ, ñîñòàâëÿåò 2,8-4,5 ò/ò 
êàïðîëàêòàìà. Ðàñõîäîâàíèå ñèíòåòè÷åñêîãî àììèàêà íà ïðîèçâîäñòâî 
ýòîãî óäîáðåíèÿ íåöåëåñîîáðàçíî, ïîñêîëüêó àììèàê áîëåå ðàöèîíàëü-
íî èñïîëüçîâàòü äëÿ èçãîòîâëåíèÿ àììèà÷íîé ñåëèòðû è êàðáàìèäà. 
Âñå áîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷àþò æèäêèå àçîòíûå óäîáðå-

íèÿ. Îíè äàþò òàêîé æå ïðèðîñò óðîæàÿ, êàê è òâåðäûé ïðîäóêò, íî 
èõ ïðîèçâîäñòâî ïðîùå è ñåáåñòîèìîñòü â ïåðåñ÷åòå íà 1 ò àçîòà íèæå. 
Îäíàêî öåõ æèäêèõ óäîáðåíèé äîëæåí èìåòü õðàíèëèùå áîëüøîé åì-
êîñòè, òàê êàê ïîòðåáëåíèå ýòèõ âåùåñòâ èìååò ñåçîííûé õàðàêòåð. 
Êðîìå òîãî, âî èçáåæàíèå ïîòåðü àììèàêà æèäêèå óäîáðåíèÿ íåîáõî-
äèìî âíîñèòü â ïî÷âó íà ãëóáèíó 10-15 ñì. 
Èñïîëüçóþò òðè îñíîâíûõ òèïà æèäêèõ àçîòíûõ óäîáðåíèé: àììè-

àê, àììèà÷íóþ âîäó è àììèàêàòû – ðàñòâîðû àçîòñîäåðæàùèõ âå-
ùåñòâ â àììèàêå èëè àììèà÷íîé âîäå. 

Æèäêèé àììèàê – íàèáîëåå êîíöåíòðèðîâàííîå àçîòíîå óäîáðåíèå 
(82% àçîòà). Åãî õðàíÿò è òðàíñïîðòèðóþò â ñòàëüíûõ öèñòåðíàõ èëè 
áàëëîíàõ ïîä äàâëåíèåì 2 ÌÏà. 

Àììèà÷íàÿ âîäà – âîäíûé 25%-é ðàñòâîð àììèàêà ñ æåëòîâàòûì 
îòòåíêîì, çàìåðçàþùèé ïðè -50°Ñ. Åå õðàíÿò è òðàíñïîðòèðóþò â 
îáû÷íûõ öèñòåðíàõ è ñòàëüíûõ åìêîñòÿõ. 

Àììèàêàòû ïîëó÷àþò ïðè íàñûùåíèè àììèàêîì âîäíûõ ðàñòâîðîâ 
ñîëåé àììèà÷íîé èëè êàëüöèåâîé ñåëèòðû, ìî÷åâèíû èëè èõ ñìåñåé, à 
òàêæå ïðè ðàñòâîðåíèè ýòèõ âåùåñòâ â àììèà÷íîé âîäå. Àììèàêàòû 
èìåþò ñèëüíûé çàïàõ àììèàêà, õðàíÿòñÿ è ïåðåâîçÿòñÿ â öèñòåðíàõ 
èëè áàëëîíàõ ïîä íåáîëüøèì äàâëåíèåì. 

10.2.3. Êàëèéíûå 

Èõ âûïóñê â ñòðàíå ñîñòàâëÿåò 32% îáùåãî ïðîèçâîäñòâà ìèíå-
ðàëüíûõ óäîáðåíèé. 
Êàëèéíûå óäîáðåíèÿ ãîòîâÿò èç ïðèðîäíûõ ìèíåðàëîâ, ñîäåðæàùèõ 

ñîëè êàëèÿ. Ìèðîâàÿ äîáû÷à êàëèéíûõ ñîëåé äîñòèãàåò 
320 ìëí ò/ãîä. Íàèáîëüøåå çíà÷åíèå èìååò ñèëüâèíèò ÊÑl � NàÑl. 
Ñàìîå êðóïíîå ìåñòîðîæäåíèå ñèëüâèíèòà â ìèðå (Âåðõíåêàìñêîå) 
ðàñïîëîæåíî íà Ñðåäíåì Óðàëå. 
Îñíîâíûì êàëèéíûì óäîáðåíèåì â Ðîññèè ÿâëÿåòñÿ õëîðèä êàëèÿ, 

ñîñòàâëÿþùèé îêîëî 95% èõ âûïóñêà. Îí èìååò ïëîòíîñòü 
2000 êã/ì3, ïðè òåìïåðàòóðå 25°Ñ îáðàçóåò 26,5%-é âîäíûé íàñû-
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ùåííûé ðàñòâîð. Âîäîðàñòâîðèìûé õëîðèñòûé êàëèé ïðèìåíÿþò â êà-
÷åñòâå óäîáðåíèÿ íà âñåõ ïî÷âàõ è ïî÷òè ïîä âñå êóëüòóðû. 
Âåäóùèì ñïîñîáîì ïîëó÷åíèÿ õëîðèñòîãî êàëèÿ èç ñèëüâèíèòà ñëó-

æèò ôëîòàöèÿ, íà äîëþ êîòîðîé ïðèõîäèòñÿ áîëåå 80% åãî âûïóñêà. 
Ðàçðàáîòàí òàêæå ñïîñîá îáîãàùåíèÿ ñèëüâèíèòîâûõ ðóä ñóõîé ýëåê-
òðè÷åñêîé ñåïàðàöèåé â àïïàðàòàõ ñ åäèíè÷íîé ìîùíîñòüþ 
150-200 ò/÷ ïî ðóäå. 
Óñòàðåâàþùåé òåõíîëîãèåé ïðîèçâîäñòâà õëîðèäà êàëèÿ èç ñèëüâèíè-

òà ÿâëÿåòñÿ ãàëóðãè÷åñêàÿ, îñíîâàííàÿ íà ðàçëè÷íîé ðàñòâîðèìîñòè â 
âîäå ýòîé ñîëè è õëîðèäà íàòðèÿ â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû. Ïðèí-
öèïèàëüíàÿ ñõåìà âêëþ÷àåò âûùåëà÷èâàíèå ñèëüâèíèòà ïðè 90-100°Ñ ñ 
ïðåèìóùåñòâåííûì ïåðåõîäîì õëîðèñòîãî êàëüöèÿ â ðàñòâîð, îõëàæäå-
íèåì ïîñëåäíåãî äî 25°Ñ, ñ âûïàäåíèåì èç íåãî â îñàäîê ÷èñòîé êàëèé-
íîé ñîëè, íàãðåâ îñòàâøåãîñÿ ðàñòâîðà äî 90-100°Ñ è âîçâðàùåíèå åãî 
íà ñòàäèþ âûùåëà÷èâàíèÿ. Õëîðèñòûé êàëèé ìîæíî âûùåëà÷èâàòü òàê-
æå èç êàðíàëëèòà ÊÑl � ÌgÑl2 � 6Í2Î, îäíàêî îòìå÷åííàÿ âûøå òåõ-
íîëîãèÿ ïåðåðàáîòêè ñèëüâèíèòà â ýòîì ñëó÷àå çàìåòíî óñëîæíÿåòñÿ. 
Äëÿ ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà õëîðèä êàëèÿ âûïóñêàþò â ãðàíóëàõ, ïîëó-

÷åííûõ ïðåññîâàíèåì ìåëêîäèñïåðñíîãî îñàäêà ñ ïîñëåäóþùèì åãî 
äðîáëåíèåì è êëàññèôèêàöèåé ïî êðóïíîñòè, ëèáî â âèäå åñòåñòâåííûõ 
êðèñòàëëîâ, îáðàçóþùèõñÿ ïðè êðóïíîçåðíèñòîì ìåòîäå ôëîòàöèè. 
Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ â êà÷åñòâå íåêîíäèöèîííîãî êàëèéíîãî óäîá-

ðåíèÿ íàõîäèò ïðèìåíåíèå ìîëîòûé ñèëüâèíèò. 
Èñïîëüçîâàíèå õëîðèäà êàëèÿ ïîä ðÿä ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëü-

òóð ñíèæàåò êà÷åñòâî ïðîäóêòîâ è óðîæàéíîñòü (êàðòîôåëÿ, òàáàêà, 
âèíîãðàäà, öèòðóñîâûõ) âñëåäñòâèå âðåäíîãî âëèÿíèÿ õëîð-èîíà. Â 
ýòèõ ñëó÷àÿõ íåîáõîäèìî âíîñèòü áåñõëîðíûå êàëèéíûå óäîáðåíèÿ, â 
îñíîâíîì ñóëüôàò êàëèÿ. Òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà ïîñëåäíåãî âêëþ-
÷àþò ìåòîäû ðàñòâîðåíèÿ è ôëîòàöèè. 
Ñóëüôàòíûå óäîáðåíèÿ ïîëó÷àþò òàêæå èç ðàññîëîâ ñîëÿíûõ îçåð è 

êîíâåðñèîííûì ìåòîäîì, ò.å. ïî îáìåííîé ðåàêöèè ìåæäó õëîðèäîì 
êàëèÿ è ñóëüôàòñîäåðæàùåé ñîëüþ, íàïðèìåð ìàãíèåâîé. 
Â ìàëûõ êîëè÷åñòâàõ êàê áåñõëîðíîå êàëèéíîå óäîáðåíèå èñïîëü-

çóþò ïîòàø Ê2ÑÎ3, ïîñêîëüêó îí äîðîã è îáëàäàåò çíà÷èòåëüíîé 
ãèãðîñêîïè÷íîñòüþ. 

10.2.4. Êîìïëåêñíûå è ìèêðîóäîáðåíèÿ 

Êîìïëåêñíûå óäîáðåíèÿ (ñëîæíûå è ñìåøàííûå) èìåþò ðÿä ïðå-
èìóùåñòâ ïåðåä ïðîñòûìè. Íà èõ âíåñåíèå â ïî÷âó çàòðà÷èâàåòñÿ ìåíü-
øå âðåìåíè è òðóäà, ÷åì ïðè ðàçäåëüíîì ïðèìåíåíèè ïðîñòûõ óäîáðå-
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íèé. Îíè ïîçâîëÿþò ðàñïðåäåëÿòü ïîëåçíûå ýëåìåíòû â ïî÷âå áîëåå 
ðàâíîìåðíî, ñîäåðæàò 30-70% ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ, ò.å. îòíîñÿòñÿ ê 
êîíöåíòðèðîâàííûì. Áîëåå 80% óäîáðåíèé, âûïóñêàåìûõ â ÑÍÃ, ÿâ-
ëÿþòñÿ êîìïëåêñíûìè è êîíöåíòðèðîâàííûìè è ÷àñòî ñîäåðæàò òàêæå 
äîáàâêè ìèêðîýëåìåíòîâ, ñòèìóëÿòîðîâ ðîñòà è ïëîäîíîøåíèÿ ðàñòåíèé. 
Ïðîìûøëåííîñòü âûïóñêàåò áîëüøîå ÷èñëî ìàðîê êîìïëåêñíûõ óäîá-

ðåíèé, îòëè÷àþùèõñÿ ñîäåðæàíèåì è ñîîòíîøåíèåì ïèòàòåëüíûõ ýëåìåí-
òîâ. Â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè îêîëî 12 
ìàðîê óðàâíîâåøåííûõ (ñáàëàíñèðîâàííûõ ïî îñíîâíûì ïèòàòåëüíûì 
âåùåñòâàì) êîìïëåêñíûõ óäîáðåíèé. Èç íèõ íàèáîëüøåå çíà÷åíèå èìåþò 
ñ ìàññîâûì ñîîòíîøåíèåì ïèòàòåëüíûõ êîìïîíåíòîâ (àçîòà, ôîñôîðà, 
êàëèÿ), ðàâíûì ñîîòâåòñòâåííî 1:1:1; 1:1:0,5; 1:1,5:1; 1:4:0 è 0:1:1. 
Âåäóùåå ìåñòî â àññîðòèìåíòå êîìïëåêñíûõ óäîáðåíèé çàíèìàåò 

àììîôîñ (áîëåå 40%), ïîëó÷àåìûé íà îñíîâå ôîñôîðíîé êèñëîòû. 
Ýòî äâîéíîå ãðàíóëèðîâàííîå àçîòíî-ôîñôîðíîå óäîáðåíèå, ñîäåðæà-
ùåå 42-52% óñâîÿåìîãî ïåíòàîêñèäà ôîñôîðà è 10-12% àçîòà â âèäå 
(NÍ4)2ÐÎ4 è NÍ4Í2ÐÎ4. Àììîôîñ ìîæåò âêëþ÷àòü õëîðèñòûé 
êàëüöèé, îáðàçóÿ àììîôîñêó. Äîñòàòî÷íî ðàñïðîñòðàíåíû è ñëîæíûå 
óäîáðåíèÿ íà îñíîâå ôîñôîðíîé è àçîòíîé êèñëîò (íèòðîàììîôîñ 
NÍ4Í2ÐÎ4 + NÍ4NÎ3 è íèòðîàììîôîñêà – òî æå ïëþñ õëîðè-
ñòûé êàëèé), ñîñòàâëÿþùèå îêîëî 30% âûïóñêà êîìïëåêñíûõ óäîáðå-
íèé, à òàêæå íèòðîôîñ è íèòðîôîñêà, ïîëó÷àåìûå íà îñíîâå ôîñôà-
òîâ è àçîòíîé êèñëîòû (20% ïðîèçâîäñòâà). 
Ïîìèìî ïèòàòåëüíûõ, ðàñòåíèÿì äëÿ íîðìàëüíîãî ðàçâèòèÿ íåîáõî-

äèì ðÿä âåùåñòâ â ýëåìåíòàðíîé ôîðìå, ïðè÷åì â ìèêðîñêîïè÷åñêèõ 
êîëè÷åñòâàõ. Ïðè íåäîñòàòêå ìèêðîýëåìåíòîâ â ïî÷âå èõ â íåå ââîäÿò 
ëèáî â âèäå ïðîñòûõ ìèêðîóäîáðåíèé, ëèáî â ñîñòàâå ìàêðîóäîáðåíèé. 
Åñëè ðàñòåíèÿ îäíîâðåìåííî íóæäàþòñÿ è â òåõ è â äðóãèõ, áîëåå ýô-
ôåêòèâíî âíîñèòü ìàêðîóäîáðåíèÿ, âêëþ÷àÿ â íèõ ìèêðîýëåìåíòû. Ñ 
äîáàâêàìè ìèêðîýëåìåíòîâ (áîðà, ìîëèáäåíà, ìåäè, ìàðãàíöà, öèíêà) 
âûïóñêàþò äâîéíîé ñóïåðôîñôàò, àììîôîñ, íèòðîàììîôîñêó, õëîðèä 
êàëèÿ è äðóãèå ìèêðîóäîáðåíèÿ. 
Â êà÷åñòâå ïðîñòûõ ìèêðîóäîáðåíèé èñïîëüçóþò ëèáî ðàçëè÷íûå 

ïðîäóêòû, ïîëó÷àåìûå ñïåöèàëüíî íà õèìè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèÿõ, ëèáî 
òåõíè÷åñêèå ñîëè è íåêîòîðûå îòõîäû ïðîèçâîäñòâà, íàïðèìåð ïèðèò-
íûå îãàðêè (ñîäåðæàò ìåäü, öèíê, êîáàëüò, ìîëèáäåí è äðóãèå ìèêðî-
ýëåìåíòû) è ìåòàëëóðãè÷åñêèå øëàêè. 
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10.3. Ïîëó÷åíèå ãàçîâ 

Â ïåðâîé ãëàâå ðàññìîòðåíà âàæíàÿ ðîëü âîçäóõà êàê ïîñòîÿííîãî 
êîìïîíåíòà âåùåñòâåííîé ÷àñòè ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ, ó÷àñòâóþùåãî 
ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ, îáû÷íî â êà÷åñòâå 
îêèñëèòåëÿ è òåïëîíîñèòåëÿ. Îäíàêî â ðÿäå ñëó÷àåâ øèðîêèé ñïðîñ â 
íàðîäíîì õîçÿéñòâå èìåþò îòäåëüíûå êîìïîíåíòû âîçäóõà èëè ñèíòå-
çèðîâàííûå ãàçîîáðàçíûå ïðîäóêòû. Òàê, àçîò î÷åíü øèðîêî èñïîëü-
çóþò äëÿ ïðîèçâîäñòâà àììèàêà. Îí, â ñâîþ î÷åðåäü, ÿâëÿåòñÿ îñíîâ-
íûì ñûðüåì ïðè ïîëó÷åíèè àçîòíûõ óäîáðåíèé, âçðûâ÷àòûõ âåùåñòâ, 
õëàäîàãåíòîâ è ò.ä. Îí æå íàøåë çíà÷èòåëüíîå ïðèìåíåíèå â ðÿäå 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ äëÿ ñîçäàíèÿ çàùèòíûõ ñðåä (ñóõîå òóøå-
íèå êîêñà, êîíòðîëèðóåìàÿ àòìîñôåðà è ïðîäóâêà ñòàëè â ìåòàëëóðãèè, 
õðàíåíèå ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé ïðîäóêöèè). Äðóãèå èíåðòíûå ãàçû 
(àðãîí, ãåëèé, íåîí, êðèïòîí, êñåíîí) ïðèìåíÿþò äëÿ ñîçäàíèÿ çàùèò-
íûõ ñðåäñòâ, â ñâåòîòåõíèêå. Êèñëîðîä èñïîëüçóþò äëÿ îáîãàùåíèÿ 
äóòüÿ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ è òîïëèâîñæèãàþùèõ óñòðîéñòâ ñ öåëüþ èí-
òåíñèôèêàöèè ïðîöåññà ãîðåíèÿ, ïðè î÷èñòêå ñòî÷íûõ âîä. Âîäîðîä 
íåîáõîäèì äëÿ ñèíòåçà àììèàêà, âåñüìà ïåðñïåêòèâåí â êà÷åñòâå òîï-
ëèâà äëÿ äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ. Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíå-
íèå íàøëè êèñëîðîä, àçîò, âîäîðîä è àììèàê. 

10.3.1. Ðàçäåëåíèå âîçäóõà íà àçîò è êèñëîðîä 

Ðàçäåëåíèå îñíîâàíî íà ðàçëè÷èè òåìïåðàòóð êèïåíèÿ ñæèæåííîãî 
àçîòà (-196°Ñ) è êèñëîðîäà (-183°Ñ). Åñëè ñæèæèòü âîçäóõ, à çàòåì 
äàòü åìó èñïàðèòüñÿ, òî â ãàçîîáðàçíóþ ôàçó áóäåò ïðåèìóùåñòâåííî 
ïåðåõîäèòü áîëåå íèçêîêèïÿùèé êîìïîíåíò (àçîò), è ïàðû îáîãàòÿòñÿ 
èì, à æèäêîñòü – êèñëîðîäîì. 
Ðàçäåëåíèå âîçäóõà íà àçîò è êèñëîðîä ñîñòîèò èç òðåõ îñíîâíûõ 

ñòàäèé: î÷èñòêà è îñóøêà, ñæèæåíèå, ðåêòèôèêàöèÿ âîçäóõà. 
Ïðè î÷èñòêå è îñóøêå âîçäóõ îñâîáîæäàþò îò ïûëè, âîäÿíûõ ïàðîâ 

è äèîêñèäà óãëåðîäà, ÷òîáû èñêëþ÷èòü ïðè ñæèæåíèè îáðàçîâàíèå ëüäà. 
Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííàÿ òåõíîëîãèÿ ñæèæåíèÿ âîçäóõà îñíîâà-

íà íà ñïîñîáå àêàäåìèêà Ï.Ë.Êàïèöû, ïðåäóñìàòðèâàþùåì îõëàæäå-
íèå ãàçà ïðè åãî àäèàáàòíîì ðàñøèðåíèè ñ âûïîëíåíèåì ðàáîòû. Â 
àäèàáàòíîì, ò.å. íå èìåþùåì òåïëîîáìåíà ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé, ïðî-
öåññå ðàáîòà ðàñøèðåíèÿ ãàçà, â ñîîòâåòñòâèè ñ ïåðâûì çàêîíîì òåð-
ìîäèíàìèêè, ñîïðîâîæäàåòñÿ óìåíüøåíèåì âíóòðåííåé ýíåðãèè ñèñòå-
ìû è ñâÿçàííîé ñ íåþ òåìïåðàòóðû. 
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Ñòðóþ ñæàòîãî âîçäóõà ïîäàþò íà ëîïàñòè êîëåñà òóðáèíû (äå-
òàíäåðà). Ïðèâåäÿ åãî âî âðàùåíèå, îõëàæäåííûé âîçäóõ äàëåå íà-
ïðàâëÿåòñÿ â ïðîòèâîòî÷íûé òåïëîîáìåííèê, ãäå îõëàæäàåò âîçäóõ, 
ïîñòóïàþùèé ê äåòàíäåðó. Íåîäíîêðàòíî (äî øåñòè ðàç) ïîâòîðåííûé 
öèêë êîìïðèìèðîâàíèÿ, äåòàíòèðîâàíèÿ âîçäóõà è åãî îõëàæäåíèÿ â 
òåïëîîáìåííèêå ïðèâîäèò ê äîñòèæåíèþ òåìïåðàòóðû íèæå êðèòè÷å-
ñêîé è ñæèæåíèþ. 

Ñæàòèå âîçäóõà îñóùåñòâëÿåòñÿ â òóðáîêîìïðåññîðå ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòüþ äî 25 òûñ.ì3/÷ ñ äàâëåíèåì íàãíåòàíèÿ áîëåå 0,7 ÌÏà. 
Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òóðáîäåòàíäåðà ñîñòàâëÿåò 17 òûñ.ì3/÷. 

Ðåêòèôèêàöèÿ âîçäóõà ñ èñïàðåíèåì àçîòà èç êèïÿùåãî âîçäóõà 
ïðèâîäèò ê ïîëó÷åíèþ ñìåñè, ñîäåðæàùåé 93% àçîòà è 7% êèñëîðî-
äà. Ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå ðàçäåëåíèå âîçäóõà íà ýòè êîìïîíåíòû ðåàëè-
çóåòñÿ äâóêðàòíîé ðåêòèôèêàöèåé â äâóêîëîííîì àïïàðàòå äèàìåòðîì 
äî 3,2 è âûñîòîé äî 10 ì, âûïîëíåííîì èç íåðæàâåþùåé ñòàëè. Óñòà-
íîâêà ïðîèçâîäèò 15 òûñ.ì3/÷ àçîòà ÷èñòîòîé 99,998% è 8 òûñ.ì3/÷ 
êèñëîðîäà 95%-é êîíöåíòðàöèè. 
Ìîùíîñòü íàèáîëåå êðóïíîé êðèîãåííîé óñòàíîâêè â ìèðå äëÿ ðàç-

äåëåíèÿ âîçäóõà äîñòèãàåò, ïî çàðóáåæíûì èñòî÷íèêàì, äî 
2500 ò/ñóò. êèñëîðîäà. Îíà ïðåäíàçíà÷àåòñÿ äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ íóæä 
ìåòàëëóðãè÷åñêîãî çàâîäà â Èíäèè ïî êèñëîðîäó, àçîòó è àðãîíó. 
Íà âîçäóõîðàçäåëèòåëüíûõ óñòàíîâêàõ ìîæíî òàêæå ïîëó÷àòü 

èíåðòíûå ãàçû â ñîîòâåòñòâèè ñ èõ òåìïåðàòóðàìè êèïåíèÿ, ïðè íàëè-
÷èè äîïîëíèòåëüíûõ êîëîíí äëÿ ðåêòèôèêàöèè òðåáóåìîãî ãàçà. 
Äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ íóæä ïîòðåáèòåëåé ãàçîîáðàçíûõ êèñëîðîäà è 

àçîòà âîçäóõîðàçäåëèòåëüíûå óñòàíîâêè ñòðîÿò âîçìîæíî áëèæå ê íèì è 
òðàíñïîðòèðóþò ýòè ãàçû ïî òðóáîïðîâîäàì. Äëÿ íóæä ìåëêèõ ïîòðåáè-
òåëåé â ñîñòàâ óñòàíîâêè âêëþ÷àþò ãàçîíàïîëíèòåëüíóþ ñòàíöèþ, íà 
êîòîðîé èñïîëüçóþò êèñëîðîäíûå èëè àçîòíûå áàëëîíû – âåðòèêàëüíûå 
öèëèíäðè÷åñêèå ñîñóäû åìêîñòüþ 40 ì3 ïîä äàâëåíèåì äî 20 ÌÏà. 
Äëèòåëüíîå õðàíåíèå êèñëîðîäà è àçîòà è èõ ïåðåâîçêè íà çíà÷è-

òåëüíûå ðàññòîÿíèÿ îñóùåñòâëÿþò â æèäêîì âèäå, èñïîëüçóÿ òùàòåëü-
íî òåïëîèçîëèðîâàííûå ñòàöèîíàðíûå èëè ïåðåäâèæíûå àâòî- è æå-
ëåçíîäîðîæíûå òàíêè îáúåìîì äî 30 ì3. 
Ìàñøòàáû ðàçäåëåíèÿ âîçäóõà íà àçîò è êèñëîðîä âåñüìà çíà÷è-

òåëüíû, îñîáåííî äëÿ íóæä ìåòàëëóðãèè, òàê êàê ïðè ìèðîâîì ïðîèç-
âîäñòâå ñòàëè êèñëîðîäíî-êîíâåðòåðíûì ñïîñîáîì ïîðÿäêà 
650 ìëí ò/ãîä òîëüêî íà îáðàçîâàíèå ìîíîîêñèäà óãëåðîäà ïðè ïðî-
äóâêå ñî ñíèæåíèåì êîíöåíòðàöèè óãëåðîäà â ìåòàëëå îò 3,5 äî 0,5% 
òðåáóåòñÿ îêîëî 26 ìëí ò êèñëîðîäà. Äëÿ åãî ïîëó÷åíèÿ íåîáõîäèìî 
ïîäâåðãíóòü ðàçäåëåíèþ íå ìåíåå 130 ìëí ò âîçäóõà èëè îêîëî 
100 êì3. Îäíàêî ïðàêòèêà ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè êîíâåðòåðíîì ïðîèç-
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âîäñòâå ðàñõîä Î2 ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 20% ìàññû ñòàëè, ò.å. ìîæåò 
áûòü îöåíåí áîëåå ÷åì â 100 ìëí ò/ãîä. 

10.3.2. Ïîëó÷åíèå âîäîðîäà è ñèíòåç àììèàêà 

Ïðîèçâîäñòâî àììèàêà ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå êðóïíîòîííàæíûõ 
õèìè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâ. Âûïóñê åãî â Ðîññèè â 1993 ã. – 8,9 ìëí ò. 
Îñíîâíóþ äîëþ àììèàêà ïîëó÷àþò ïðÿìûì ñèíòåçîì èç àçîòà è âîäîðî-
äà. Ïîñêîëüêó ðåñóðñû àòìîñôåðíîãî àçîòà îãðîìíû, à âåäóùèé ïðîöåññ 
åãî èçâëå÷åíèÿ èç âîçäóõà äîñòàòî÷íî ÷åòêî îïðåäåëèëñÿ, òî ïðîèçâîäñò-
âî àììèàêà â îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ òåõíîëîãèåé âîäîðîäà, ìèðîâîå ïðî-
èçâîäñòâî êîòîðîãî â íà÷àëå 21 â. ñîñòàâëÿëî îêîëî 100 ìëí ò/ãîä. 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ê ïðîìûøëåííûì ñïîñîáàì ïðîèçâîäñòâà âîäî-

ðîäà îòíîñÿòñÿ: ðàçäåëåíèå êîêñîâîãî ãàçà ïóòåì ñæèæåíèÿ âñåõ åãî êîì-
ïîíåíòîâ, êðîìå âîäîðîäà; ãàçèôèêàöèÿ òâåðäîãî (óãîëü) èëè æèäêîãî 
òîïëèâà; ýëåêòðîëèòè÷åñêèå ìåòîäû. Â ïîñëåäíèõ ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ ïî-
ëó÷åíèå âîäîðîäà êàê ïîáî÷íîãî ïðîäóêòà ïðè âûïóñêå êàóñòè÷åñêîé ñî-
äû èëè ïðè ýëåêòðîëèçå âîäû. Îäíàêî âåäóùèì ñòàë ñïîñîá êîíâåðñèè 
óãëåâîäîðîäíûõ ãàçîâ, ïðåæäå âñåãî ïðèðîäíîãî. Íà äîëþ ýòîãî ìåòîäà, 
íàèáîëåå ýêîíîìè÷íîãî, ïðèõîäèòñÿ îêîëî 95% ïðîèçâîäñòâà âîäîðîäà è 
àììèàêà. Ïîñêîëüêó îñíîâíûì êîìïîíåíòîì ïðèðîäíîãî ãàçà ÿâëÿåòñÿ 
ìåòàí (äî 98%), óêàæåì íà îñíîâíûå êîíâåðñèîííûå ïðîöåññû â íåì. 
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ èç ìåòàíà âîäîðîäà â êà÷åñòâå îêèñëèòåëÿ èñïîëü-

çóþò âîäÿíîé ïàð è êèñëîðîä, ðåàëèçóÿ äâå îñíîâíûå ðåàêöèè: 

ÑÍ4 + Í2Î  ÑÎ + 3Í2 – 206,4 êÄæ;  (10.18) 

ÑÍ4 + 0,5Î2  ÑÎ + 2Í2 + 35,6 êÄæ  (10.19) 
Ïðîòåêàþò òàêæå âçàèìîäåéñòâèå ìîíîîêñèäà óãëåðîäà è âîäû ñ 

îáðàçîâàíèåì äèîêñèäà óãëåðîäà è âîäîðîäà è ðåàêöèÿ ìåòàíà è äèîê-
ñèäà óãëåðîäà ñ âûäåëåíèåì ìîíîîêñèäà óãëåðîäà è âîäîðîäà. 
Â ïðîìûøëåííîñòè èñïîëüçóþò ñõåìû êîíâåðñèè ïðèðîäíîãî ãàçà 

ïðè îáû÷íîì è ïîâûøåííîì äàâëåíèÿõ. Ïîñëåäíèå áîëåå ýôôåêòèâíû è 
ÿâëÿþòñÿ ñîñòàâíîé ÷àñòüþ ýíåðãîòåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìû ïðîèçâîäñòâà 
àììèàêà. Ê íèì, â ÷àñòíîñòè, îòíîñÿòñÿ: îäíîñòóïåí÷àòàÿ êàòàëèòè÷åñêàÿ 
ïàðî-êèñëîðîäíàÿ êîíâåðñèÿ ìåòàíà ïðè 800-900°Ñ; íåêàòàëèòè÷åñêàÿ 
âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ êèñëîðîäíàÿ êîíâåðñèÿ ïðè 1300-1400°Ñ. Îäíàêî 
â íàñòîÿùåå âðåìÿ î÷åíü øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èë ñïîñîá 
äâóõñòóïåí÷àòîé ïàðîâîé è ïàðî-âîçäóøíîé êàòàëèòè÷åñêîé êîíâåðñèè 
ïîä äàâëåíèåì, íà êîòîðîé îñíîâàíû ïðàêòè÷åñêè âñå âíîâü ââîäèìûå â 
ýêñïëóàòàöèþ àãðåãàòû ñèíòåçà àììèàêà. Äëÿ ðåàëèçàöèè ýòîãî ïðîöåññà 
ñîçäàíû êðóïíîòîííàæíûå àãðåãàòû òàê íàçûâàåìîé ýíåðãîòåõíîëîãè÷å-
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ñêîé ñõåìû ïðîèçâîäñòâà àììèàêà ñ ìîùíîñòüþ ïî ïîñëåäíåìó 
1360 ò/ñóò. Â äàííîé ñõåìå êîíâåðñèÿ ÿâëÿåòñÿ ïåðâîé ñòàäèåé. 
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýíåðãîòåõíîëîãè÷åñêèì ìåòîäîì ïðèðîäíûé ãàç 

ñæèìàþò ïîä äàâëåíèåì 4,6 ÌÏà, äîáàâëÿþò 10% àçîòíî-âîäîðîäíîé 
ñìåñè, íàãðåâàþò äî 400°Ñ è î÷èùàþò îò ñåðíèñòûõ ñîåäèíåíèé íà êî-
áàëüòî-ìîëèáäåíîâîì êàòàëèçàòîðå. Ê î÷èùåííîìó ãàçó äîáàâëÿþò âîäÿ-
íîé ïàð äî ñîîòíîøåíèÿ 3,7 : 1, ïîëó÷åííóþ ïàðî-ãàçîâóþ ñìåñü ïîäîã-
ðåâàþò äî 525°Ñ è íàïðàâëÿþò íà êîíâåðñèþ â ïðèñóòñòâèè íèêåëåâîãî 
êàòàëèçàòîðà íà íîñèòåëå (ãëèíîçåìå). Çà ñ÷åò äîïîëíèòåëüíîãî ïîäâîäà 
òåïëà òåìïåðàòóðó ñìåñè ïîâûøàþò äî 825°Ñ íà âûõîäå èç ïå÷è, à ñî-
äåðæàíèå ìåòàíà â ðåçóëüòàòå ðåàêöèè (10.18) ñíèæàþò äî 9-10%. 
Ïîñëå ïåðâîé (ïàðîâîé) êîíâåðñèè ïðîöåññ çàâåðøàåòñÿ íà âòîðîé 

(ïàðî-âîçäóøíîé) åå ñòàäèè. Çäåñü ê ïàðî-ãàçîâîé ñìåñè äîáàâëÿþò 
ïàðî-âîçäóøíóþ â ñîîòíîøåíèè, íåîáõîäèìîì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïðàê-
òè÷åñêè ïîëíîé êîíâåðñèè ìåòàíà è ïîëó÷åíèÿ ñòåõèîìåòðè÷åñêîé 
àçîòíî-âîäîðîäíîé ñìåñè. Íà âòîðîé ñòàäèè âíà÷àëå èäóò ýêçîòåðìè-
÷åñêèå ïðîöåññû îêèñëåíèÿ ÷àñòè âîäîðîäà, ìåòàíà, îêñèäà óãëåðîäà 
êèñëîðîäîì âîçäóõà è òåìïåðàòóðà ðåçêî ïîâûøàåòñÿ. Çàòåì íà êàòà-
ëèçàòîðå ïðîòåêàåò ýíäîòåðìè÷åñêèé ïðîöåññ êîíâåðñèè ìåòàíà âîäÿ-
íûì ïàðîì. Òåìïåðàòóðà êîíâåðñèðîâàííîãî ãàçà íà âûõîäå èç âòîðîé 
ñòàäèè ðàâíà 980-1000°Ñ, åãî ñîñòàâ (îáúåìíûé, %): 61,7 Í2; 
0,5 ÑÎ; 17,4 ÑÎ2; 20,1 N2 + Àr; 0,3 ÑÍ4. 
Êîíâåðñèþ íà ïåðâîé ñòàäèè îñóùåñòâëÿþò â ïðÿìîóãîëüíîé äâóõ-

êàìåðíîé ïå÷è ñ ìåòàëëè÷åñêèì êàðêàñîì, ôóòåðîâàííîé îãíåóïîðàìè. 
Åå äëèíà, øèðèíà è âûñîòà ñîñòàâëÿþò ñîîòâåòñòâåííî 26,21 è 18 ì. 
Íà âòîðîé ñòàäèè óñòàíîâëåí êîíâåðòîð ìåòàíà – âåðòèêàëüíûé àïïà-
ðàò äèàìåòðîì 3,7 è âûñîòîé äî 17 ì. 
Êîíâåðòèðîâàííûé ãàç, ïîìèìî àçîòà è âîäîðîäà, íåîáõîäèìûõ äëÿ 

ñèíòåçà àììèàêà, ñîäåðæèò äðóãèå êîìïîíåíòû. Êèñëîòîñîäåðæàùèå 
ïðèìåñè (ìîíî- è äèîêñèä óãëåðîäà, âîäÿíûå ïàðû) îòðàâëÿþò êàòàëè-
çàòîðû ñèíòåçà àììèàêà. Ìåòàí è àðãîí, áóäó÷è èíåðòíûìè â õèìè÷å-
ñêîì îòíîøåíèè, íàêàïëèâàþòñÿ â àãðåãàòàõ ñèíòåçà àììèàêà è ñíèæàþò 
èõ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü. Ïîýòîìó êîíâåðòèðîâàííûé ãàç ïîäâåðãàþò 
òùàòåëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîé î÷èñòêå îò óãëåêèñëîãî ãàçà (ðàñòâîðàìè 
ýòàíîëàìèíà, à çàòåì ãîðÿ÷åãî ïîòàøà, ìåòàíèðîâàíèåì), îêñèäà óãëåðî-
äà (ìåòàíèðîâàíèåì), ìåòàíà è àðãîíà (æèäêèì àçîòîì). Íà ñîâðåìåí-
íûõ óñòàíîâêàõ ìîùíîñòüþ 1360 ò/ñóò. àììèàêà òîíêóþ î÷èñòêó àçîò-
íî-âîäîðîäíîé ñìåñè îò ìîíî- è äèîêñèäà óãëåðîäà âåäóò ìåòàíèðîâàíè-
åì – êàòàëèòè÷åñêèì ãèäðèðîâàíèåì ýòèõ ñîåäèíåíèé äî ìåòàíà ïðè 
250-350°Ñ íà íèêåëü-àëþìèíèåâûõ êàòàëèçàòîðàõ. Â äàííîì ïðîöåññå 
óêàçàííûå îêñèäû óãëåðîäà âçàèìîäåéñòâóþò ñ âîäîðîäîì, îáðàçóÿ ìå-
òàí è âîäó ïî ðåàêöèÿì, àíàëîãè÷íûì (10.18) è ïðîòåêàþùèì âëåâî. 
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Îáðàçîâàíèå àììèàêà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ðåàêöèè: 

3Í2 + N2 = 2NÍ3 + 111,6 êÄæ.  (10.20) 
Îíà ðåàëèçóåòñÿ â êîëîííàõ ñèíòåçà àììèàêà ïðè äàâëåíèè 32 ÌÏà, òåì-

ïåðàòóðå 450-520°Ñ íà æåëåçíûõ êàòàëèçàòîðàõ, ïðîìîòèðîâàííûõ äîáàâêàìè 
îêñèäîâ àëþìèíèÿ, êàëèÿ, êàëüöèÿ, èíîãäà êðåìíèÿ. Ñðîê ñëóæáû êàòàëèçàòîðà 
ñîñòàâëÿåò 4 ãîäà. Âíå ðàìîê ýíåðãîòåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìû ñèíòåç àììèàêà 
ìîæíî âåñòè êàê ïðè áîëåå âûñîêèõ (45-100 ÌÏà), òàê è ïðè íèçêèõ 
(10-20 ÌÏà) äàâëåíèÿõ. 
Ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç êàòàëèçàòîð â àììèàê ïðåâðàùàåòñÿ ëèøü 

÷àñòü àçîòíî-âîäîðîäíîé ñìåñè. Äëÿ åãî âûäåëåíèÿ ñìåñü îõëàæäàþò 
äî òåìïåðàòóðû ñæèæåíèÿ àììèàêà, êîòîðàÿ ïðè äàâëåíèè 30 ÌÏà 
ñîñòàâëÿåò -5-0°Ñ. Æèäêèé àììèàê, ñêîíäåíñèðîâàííûé ïðè îõëàæäå-
íèè, îòäåëÿþò îò ãàçîâîé ñìåñè, ïîñëåäíþþ ïîäîãðåâàþò äî 
185-190°Ñ è âíîâü âîçâðàùàþò â êîëîííó ñèíòåçà. 
Â ýíåðãîòåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìå òåïëî õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé ñòàäèé 

êîíâåðñèè ìåòàíà, ìîíîîêñèäà óãëåðîäà, ìåòàíèðîâàíèÿ è ñèíòåçà àì-
ìèàêà íàïðàâëÿþò íà íàãðåâ âîäû è ïîëó÷åíèå ïîäîãðåòîãî ïàðà äàâëå-
íèåì 10,6 ÌÏà. Ïîñëåäíèé èñïîëüçóþò â êîìïðåññîðíîì è íàñîñíîì 
õîçÿéñòâàõ ïðîèçâîäñòâà àììèàêà, à òàêæå äëÿ äðóãèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ 
öåëåé. Ïîëó÷åííûé ïðîäóêò â æèäêîì âèäå ïîä äàâëåíèåì äî 1,8 ÌÏà 
è òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåé ñðåäû õðàíÿò â åìêîñòÿõ, âìåùàþùèõ åãî 
äî òûñÿ÷è òîíí, èëè â èçîòåðìè÷åñêèõ õðàíèëèùàõ ïðè äàâëåíèè, áëèç-
êîì ê àòìîñôåðíîìó, è òåìïåðàòóðå -33°Ñ (åìêîñòü äî 30 òûñ.ò). 
Ïåðåâîçÿò àììèàê â æåëåçíîäîðîæíûõ öèñòåðíàõ åìêîñòüþ äî 

90 ò èëè àâòîòðàíñïîðòîì â öèñòåðíàõ äî 3 ò. Áîëüøîå çíà÷åíèå ïðè-
îáðåòàåò òàêæå òðóáîïðîâîäíûé òðàíñïîðò æèäêîãî àììèàêà (ïðè òåì-
ïåðàòóðå áîëåå 0°Ñ è äàâëåíèè íàãíåòàíèÿ 8,15 ÌÏà). Â ÷àñòíîñòè, 
òðóáîïðîâîä Òîëüÿòòè-Îäåññà ïðîòÿæåííîñòüþ 2195 êì ðàññ÷èòàí íà 
ãîäîâóþ ïîäà÷ó 2,7 ìëí ò æèäêîãî àììèàêà. 

10.4. Çàùèòà îêðóæàþùåé ñðåäû 

Ïðåäïðèÿòèÿ îñíîâíîé õèìèè èìåþòñÿ ïîâñåìåñòíî, çàãðÿçíÿÿ âîç-
äóøíûé è âîäíûé áàññåéíû, ïî÷âó. Âìåñòå ñ òåì ñòåïåíü çàãðÿçíåíèÿ 
ýòèõ ñðåä â ïðîìûøëåííîì ìàñøòàáå ðàçëè÷íà, ñîñòàâëÿÿ, â ÷àñòíîñòè, 
2,6% äëÿ àòìîñôåðû è 16,9% äëÿ âîäíîé ñðåäû. Îòõîäû çàíèìàþò 
ìíîãèå òûñÿ÷è ãà çåìëè ïîä ñêëàäèðîâàíèå. 
Îñíîâíîå çàãðÿçíåíèå âîçäóøíîãî áàññåéíà îáóñëîâëåíî àýðîçîëÿìè, 

òóìàíàìè è ãàçàìè, îáðàçóþùèìèñÿ â ïðîèçâîäñòâå êèñëîò. Îäíàêî àáñî-
ëþòíûå îáúåìû èõ îòíîñèòåëüíî íåâåëèêè â ñðàâíåíèè ñ äðóãèìè îòðàñëÿ-
ìè íàðîäíîãî õîçÿéñòâà, òàêèìè, êàê ìåòàëëóðãèÿ, ýíåðãåòèêà, òðàíñïîðò. 
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Ïî äàííûì ó÷åíûõ ÑØÀ, íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî àýðîçîëÿ èíè-
öèèðóåòñÿ ïðè ïåðåðàáîòêå ôîñôîðèñòîé ðóäû (82 òûñ.ò/ãîä). Âî âñåõ 
äðóãèõ õèìè÷åñêèõ òåõíîëîãèÿõ ìàññà âûäåëÿþùåéñÿ ïûëè íå ïðåâû-
øàåò 30 òûñ.ò/ãîä. 
Àýðîçîëü ôîñôîðíîãî ïðîèçâîäñòâà îáðàçóåòñÿ â îñíîâíîì ïðè àã-

ëîìåðàöèè ôîñôîðèòîâûõ ðóä è ïðåäñòàâëÿåò âåñüìà äèñïåðñíûå ÷àñ-
òèöû âîçãîíîâ ôîñôîðà â âèäå Ð2Î5, 90% êîòîðûõ èìåþò äèàìåòð 
ìåíåå 1 ìêì. Äëÿ èõ óëàâëèâàíèÿ èñïîëüçóþò ìîêðûå ýëåêòðîôèëüòðû 
ñ 84%-é ñòåïåíüþ î÷èñòêè. 
Âûáðîñû êèñëîòíûõ òóìàíîâ óëàâëèâàþòñÿ â òóìàíîïîãëîòèòåëÿõ ñ 

ãðóáûìè è òîíêèìè âîëîêíàìè. Ôèëüòðû èç ñòåêëîâîëîêíà ñíèæàþò 
âûáðîñû íà 92% ïðè ãðóáûõ âîëîêíàõ è íà 99,9% – ïðè òîíêèõ. Â 
ïîñëåäíåì ñëó÷àå êîíöåíòðàöèþ êèñëîòíîãî òóìàíà ìîæíî äîâåñòè äî 
óðîâíÿ 1,5 ìã/1000 ì3. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ãðóáûõ âîëîêîí òàêàÿ ñòå-
ïåíü óëàâëèâàíèÿ äîñòèãàåòñÿ äâóõñòóïåí÷àòîé î÷èñòêîé â òóìàíîóëî-
âèòåëÿõ â ñî÷åòàíèè ñ ïðåäâàðèòåëüíîé ñêðóááåðíîé î÷èñòêîé. 
Îñíîâíûìè ãàçîâûìè âûáðîñàìè ÿâëÿþòñÿ îêñèäû ñåðû, àçîòà, 

õëîð, ôîñôîð è ôòîð. Çíà÷èòåëüíûå âûáðîñû ñåðíèñòîãî àíãèäðèäà
(50 òûñ. ò/ãîä) èìåþò ìåñòî ïðè âûïóñêå ñåðíîé êèñëîòû è â äðóãèõ 
õèìè÷åñêèõ ïðîöåññàõ íå ïðåâûøàþò 10 òûñ.ò/ãîä. Ãëàâíûé ìåòîä 
óëàâëèâàíèÿ äèîêñèäà ñåðû íà ñåðíîêèñëîòûõ çàâîäàõ – êàòàëèòè÷å-
ñêîå åãî îêèñëåíèå äî ñåðíîãî àíãèäðèäà (íà 99,8%) ñ àáñîðáöèåé 
ïîñëåäíåãî. Íîâûå óñòàíîâêè ïîçâîëÿþò äîñòè÷ü óðîâíÿ îêèñëåíèÿ ñå-
ðû ïðèìåðíî äî 200-250 ìëí-1. Äëÿ áîëåå ãëóáîêîé î÷èñòêè äîïîëíè-
òåëüíî ïðèìåíÿþò ìîêðûå ñêðóááåðû ñ àììèà÷íîé âîäîé. Îòðàáîòàí-
íóþ ñêðóááåðíóþ æèäêîñòü ìîæíî èñïîëüçîâàòü â ïðîèçâîäñòâå óäîá-
ðåíèé. Îñíîâíûì èñòî÷íèêîì îêñèäà àçîòà (44 òûñ.ò/ãîä) ñëóæèò 
ñèíòåç àììèàêà, à çàòåì àçîòíîé êèñëîòû (27 òûñ.ò/ãîä). Äðóãèå èñ-
òî÷íèêè íå äàþò áîëåå 12 òûñ. ò/ãîä âûáðîñîâ îêñèäà àçîòà. Ïðîìûø-
ëåííî îñâîåí ñïîñîá íåéòðàëèçàöèè NÎõ èõ êàòàëèòè÷åñêèì âîññòàíîâ-
ëåíèåì âîäîðîäîì èëè ñæèæåííûì ïðèðîäíûì ãàçîì. Ñïîñîá ïîçâîëÿåò 
äîñòè÷ü óðîâíåé îêñèäîâ àçîòà â 200-400 ìëí-1. Õëîð ìîæåò áûòü 
ýôôåêòèâíî óëîâëåí â ïîãëîòèòåëüíîé áàøíå ñ íàñàäêîé, îðîøàåìîé 
âîäîé èëè òåòðàõëîðèäîì óãëåðîäà, åñëè êîíöåíòðàöèÿ õëîðà ïðåâûøàåò 
1,0%. Ïðè åãî êîíöåíòðàöèè ìåíåå 0,5% èñïîëüçóþò ùåëî÷íûå ñêðóá-
áåðû ñ èçâåñòüþ èëè ãèäðîêñèäîì íàòðèÿ. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå êîíöåí-
òðàöèÿ õëîðà ìîæåò áûòü ñíèæåíà äî ìåíåå ÷åì 0,2 ìëí-1. 
Îñíîâíîå êîëè÷åñòâî âûáðîñîâ ôîñôîðà è ôòîðà ñâÿçàíî ñ ïðîèç-

âîäñòâîì ôîñôîðíîé êèñëîòû, ïðåæäå âñåãî ñ àãëîìåðàöèåé ôîñôîðíûõ 
ðóä. Äëÿ óëàâëèâàíèÿ âîçãîíîâ ôîñôîðà è ãàçîîáðàçíîãî ôòîðà â ýòîì 
ïåðåäåëå èñïîëüçóþò öèêëîíû è ìîêðûå ñêðóááåðû, ïîçâîëÿþùèå ñíè-
çèòü âûáðîñû ôòîðà äî 4,5 ìã è ôîñôîðà äî 7 ìã íà 1 òûñ. ì3 ãàçîâ. 
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Ïðè ïåðåâîäå õëîðèñòîãî êàëèÿ â áåñõëîðíûå êàëèéíûå óäîáðåíèÿ è 
ãèäðîòåðìè÷åñêîé ïåðåðàáîòêå ñóëüôèäíî-õëîðèäíûõ ðóä îáðàçóþòñÿ 
òàêæå ãàçû, ñîäåðæàùèå õëîðèñòûé âîäîðîä. Ïîñëåäíèé ïîãëîùàþò âî-
äîé, ïîëó÷àÿ òåõíè÷åñêóþ ñîëÿíóþ êèñëîòó ñ åå êîíöåíòðàöèåé äî 27,5%. 
Ïîòðåáíîñòè õèìè÷åñêîãî êîìïëåêñà â âîäå áîëåå ÷åì íà 90% 

óäîâëåòâîðÿþòñÿ îáîðîòíûìè ñèñòåìàìè. Âìåñòå ñ òåì, ïîñêîëüêó âî-
äîïîòðåáëåíèå õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ âåëèêî, ýòî ïðèâîäèò ê îáðàçîâà-
íèþ çíà÷èòåëüíûõ îáúåìîâ ÑÂ. Ñ íèìè â âîäîåìû ïîñòóïàþò âçâå-
øåííûå âåùåñòâà, àçîò îáùèé è àììîíèéíûé, íèòðàòû, íèòðèòû, õëî-
ðèäû, ñóëüôàòû, ôîñôîð îáùèé, ñåðîâîäîðîä è äð. 
Ñòîêè, ñîäåðæàùèå áîëüøîå êîëè÷åñòâî ñîëåé è êèñëîò, ïîñòóïàþò 

â íàêîïèòåëè. Ïîñëåäíèå çàíèìàþò ïëîùàäè â äåñÿòêè êâàäðàòíûõ 
êèëîìåòðîâ, çàãðÿçíÿÿ ïîäçåìíûå âîäû. Ýòî äåëàåò íåâîçìîæíûì èõ 
èñïîëüçîâàíèå äëÿ ïèòüåâîãî âîäîñíàáæåíèÿ. Ïîýòîìó â íàêîïèòåëè íå 
ñëåäóåò îòïðàâëÿòü çàãðÿçíåííûå ñòîêè, êîòîðûå ïîñëå îáðàáîòêè íà 
î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèÿõ ìîæíî áûëî áû ñáðàñûâàòü â âîäîåìû, èëè 
óñëîâíî ÷èñòûå è ñëèøêîì êîíöåíòðèðîâàííûå, íàïðèìåð ñîëÿíóþ è 
ñåðíóþ êèñëîòû. Ïîñëåäíèå ïðåäñòàâëÿþò îñîáåííî ñëîæíóþ ïðîáëå-
ìó, òàê êàê, â çàâèñèìîñòè îò òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà, ñîäåðæàò îò 
8-10 äî 80-85% ñåðíîé êèñëîòû è îò 2-3 äî 15% óãëåâîäîðîäîâ. Ðå-
ãåíåðàöèÿ îòðàáîòàííîé ñåðíîé êèñëîòû òåõíîëîãè÷åñêè ñëîæíà è îá-
õîäèòñÿ âòðîå äîðîæå, ÷åì ïîëó÷åíèå ÷èñòîé ñåðíîé êèñëîòû. Ïîýòîìó 
ñåðíîêèñëîòíûå îòõîäû çà÷àñòóþ ñëèâàþòñÿ â îâðàãè, ãîðíûå âûðàáîò-
êè è ò.ï., à ïðè ìàëûõ êîíöåíòðàöèÿõ êèñëîòû – â ðåêè (Àðóñòàìîâ). 
Íàðÿäó ñ îòìå÷åííûìè çíà÷èòåëüíû òàêæå îáúåìû äèñòèëëåðíîé 

æèäêîñòè, îòõîäà ñîäîâîãî ïðîèçâîäñòâà, ìèðîâûå îáúåìû êîòîðîé åæå-
ãîäíî ïðåâûøàþò 300 ìëí ì3, îáðàçóÿ «áåëûå ìîðÿ» (êí. 3, ðàçä. 8.3.3). 
Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ äîïóñêàåòñÿ ïîäçåìíîå çàõîðîíåíèå ñòîêîâ 

õèìè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèé (êí. 2, ðàçä. 7.3.2). 
Íà ïðåäïðèÿòèÿõ õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè ñòðàíû ñêîïèëîñü 

íåñêîëüêî ñîòåí ìèëëèîíîâ òîíí òâåðäûõ îòõîäîâ ãàëèòîâûõ 
(300 ìëí), ôîñôîãèïñîâûõ (140), ñîäîâûõ (40) è äð. Óðîâåíü èõ èñ-
ïîëüçîâàíèÿ íå ïðåâûøàåò 15%, îñíîâíàÿ ìàññà ïîñòóïàåò â øëàìî-
õðàíèëèùà (êí. 2, ðàçä. 7.3.1). 
Âîçäåéñòâèå çàãðÿçíèòåëåé, ïîñòóïàþùèõ ñ ïðåäïðèÿòèé îñíîâíîé 

õèìèè, êàê è â äðóãèõ îáëàñòÿõ, óñèëèâàåòñÿ íåñîâåðøåíñòâîì è íåçà-
âåðøåííîñòüþ ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ, ñâåðõíîðìàòèâíîé ýêñ-
ïëóàòàöèåé îñíîâíûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ôîíäîâ. 
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Г Л А В А  О Д И Н Н А Д Ц А Т А Я  

Õèìè÷åñêàÿ òåõíîëîãèÿ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ 

Ê îðãàíè÷åñêèì îòíîñÿòñÿ âåùåñòâà, â ñîñòàâ êîòîðûõ âõîäèò óãëå-
ðîä. Èñêëþ÷åíèÿ ñîñòàâëÿþò åãî ïðîñòåéøèå ñîåäèíåíèÿ, íàïðèìåð 
îêñèäû óãëåðîäà, óãîëüíàÿ êèñëîòà, åå ñîëè è íåêîòîðûå äðóãèå âåùå-
ñòâà, êîòîðûå ïî ñâîéñòâàì áëèçêè ê íåîðãàíè÷åñêèì ñîåäèíåíèÿì. 
Íàðÿäó ñ óãëåðîäîì â ñîñòàâ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ ÷àùå âñåãî âõîäÿò 
âîäîðîä, êèñëîðîä è àçîò, çíà÷èòåëüíî ðåæå – ñåðà è ôîñôîð, ãàëîãå-
íû è íåêîòîðûå ìåòàëëû (ïîðîçíü èëè â ðàçëè÷íûõ êîìáèíàöèÿõ).  
Ïðîèçâîäèòñÿ äî 600 òûñ. îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, è ÷èñëî èõ 

ïðîäîëæàåò áûñòðî ðàñòè çà ñ÷åò ñèíòåçà âåùåñòâ, â ïðèðîäå íå âñòðå-
÷àþùèõñÿ, íî èãðàþùèõ ñóùåñòâåííóþ ðîëü â æèçíè ÷åëîâå÷åñêîãî ñî-
îáùåñòâà (ïëàñòìàññ, êàó÷óêîâ, ñèíòåòè÷åñêèõ âîëîêîí, êðàñèòåëåé, 
âçðûâ÷àòûõ âåùåñòâ, ïåñòèöèäîâ, ëåêàðñòâåííûõ ïðåïàðàòîâ è ò.ä.).  
Íàèáîëåå âàæíûì èñòî÷íèêîì îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ÿâëÿåòñÿ 

íåôòü, ñîñòîÿùàÿ â îñíîâíîì èç ñìåñè óãëåâîäîðîäîâ ðàçëè÷íîãî 
ñòðîåíèÿ. Áîëüøèå çàïàñû ïîñëåäíèõ ñîäåðæàòñÿ òàêæå â ïðèðîäíîì 
ãàçå, êàìåííîì óãëå, òîðôå, ãîðþ÷èõ ñëàíöàõ. Áîãàòû îðãàíè÷åñêèìè 
âåùåñòâàìè ðàñòèòåëüíûé è æèâîòíûé ìèðû íàøåé ïëàíåòû.  
Â äàííîé ãëàâå ðàññìîòðåíû íàèáîëåå êðóïíîòîííàæíûå è ýêîëîãè-

÷åñêè íàïðÿæåííûå òåõíîëîãèè ïåðåðàáîòêè æèäêîãî, òâåðäîãî è ãàçî-
îáðàçíîãî îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ ïðèðîäíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ñîîòâåòñò-
âåííî â êîêñ, íåôòåïðîäóêòû è äð., îõàðàêòåðèçîâàíî ïðîèçâîäñòâî 
âàæíåéøèõ è øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûõ âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ ñîåäèíå-
íèé (öåëëþëîçû, ïëàñòìàññ, ðåçèíû). Îäíà èç òåõíîëîãèé ïåðåðàáîòêè 
óãëÿ (ïîäçåìíàÿ ãàçèôèêàöèÿ) áûëà óæå ðàññìîòðåíà â ãë. 4.  

11.1. Êîêñîõèìè÷åñêîå ïðîèçâîäñòâî 

11.1.1. Òåõíîëîãèÿ 

Îñíîâíûì ñûðüåì äëÿ ýòîãî ïðåäåëà ÿâëÿåòñÿ êàìåííûé óãîëü. 
Ãëàâíàÿ öåëü åãî ïåðåðàáîòêè – ïîëó÷åíèå êîêñà, ìèðîâîå ïðîèçâîä-
ñòâî êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò îêîëî 350 ìëí ò/ãîä.  
Êîêñ ñëóæèò îñíîâíûì âèäîì òîïëèâà â ðÿäå ìåòàëëóðãè÷åñêèõ 

ïðîöåññîâ. Åãî øèðîêî ïðèìåíÿþò â äîìåííîì ïðîèçâîäñòâå, â âà-
ãðàíêàõ ëèòåéíûõ öåõîâ, â øàõòíûõ ïå÷àõ öâåòíîé ìåòàëëóðãèè. Êîê-
ñîâàÿ ìåëî÷ü – îñíîâíîé âèä òîïëèâà ïðè àãëîìåðàöèè æåëåçíûõ ðóä. 
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Îäíàêî çíà÷åíèå ïðîöåññîâ êîêñîâàíèÿ ýòèì íå îãðàíè÷èâàåòñÿ. Ïîëó-
÷àåìûå ïîïóòíî ñ êîêñîì íåöåëåâûå ïðîäóêòû (ãàç, ñìîëû, áåíçîë 
è ò.ä.) èñïîëüçóþò êàê ñûðüå äëÿ ðÿäà äðóãèõ ïðîèçâîäñòâ (ôîòîõè-
ìèÿ, ïàðôþìåðèÿ, ëàêè, àíèëèíîâûå êðàñêè, ïëàñòìàññû, âçðûâ÷àòûå 
âåùåñòâà, ìåäèêàìåíòû è ò.ï.). Õèìè÷åñêàÿ ïðîäóêöèÿ ñîâðåìåííûõ 
êîêñîõèìè÷åñêèõ çàâîäîâ ñîñòàâëÿåò îêîëî 40% ñòîèìîñòè êîêñà.  
Êîêñîâàíèþ ïîäâåðãàþò ñïåöèàëüíûå ñîðòà íåîêèñëåííûõ êàìåííûõ 

óãëåé, ñïîñîáíûõ â ïðîöåññå ñóõîé ïåðåãîíêè ïðåâðàùàòüñÿ â òâåðäóþ 
ñïåêøóþñÿ ìàññó ñ âûñîêèìè òåõíè÷åñêèìè è äðóãèìè ñïåöèôè÷åñêèìè 
ñâîéñòâàìè (ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòüþ, ãîðþ÷åñòüþ, òåìïåðàòóðîé 
âîñïëàìåíåíèÿ).  
Òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ êîêñîõèìè÷åñêîãî çàâîäà âêëþ÷àåò ïîäãî-

òîâêó øèõòû, ñóõóþ ïåðåãîíêó (áåç äîñòóïà âîçäóõà) è ñïåêàíèå óãëÿ 
ïðè òåìïåðàòóðàõ 1100-1200°Ñ (êîêñîâàíèå), óëàâëèâàíèå âûäåëÿþ-
ùèõñÿ õèìè÷åñêèõ ïðîäóêòîâ è îáðàáîòêó ñïåêà.  

Ïîäãîòîâêà øèõòû ñîñòîèò èç ïðèåìà è ñêëàäèðîâàíèÿ óãëåé, èõ 
óñðåäíåíèÿ, äîçèðîâàíèÿ êîìïîíåíòîâ øèõòû, åå îáîãàùåíèÿ è ïîñëå-
äóþùåãî îáåçâîæèâàíèÿ. Êðóïíîêóñêîâûé óãîëü ïåðåä îáîãàùåíèåì 
ïðåäâàðèòåëüíî èçìåëü÷àþò äî êðóïíîñòè 0-80 ìì. Óãîëü îáîãàùàþò 
íà ïîðøíåâîé îòñàäî÷íîé ìàøèíå, â òÿæåëûõ ñóñïåíçèÿõ èëè ôëîòàöè-
åé. Îáîãàùåíèå ïðè âûõîäå êîíöåíòðàòà 66-73% ñíèæàåò çîëüíîñòü 
óãëÿ â 2-3 ðàçà, ïîçâîëÿåò ÷àñòè÷íî óäàëèòü èç íåãî ïèðèòíóþ è 
ñóëüôàòíóþ ñåðó. Ïðîìïðîäóêò èñïîëüçóþò äëÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ íóæä, 
õâîñòû ïîñòóïàþò â îòâàë. Îáåçâîæèâàíèå ñíèæàåò âëàæíîñòü êîíöåí-
òðàòà äî 7-8%, ïîñëå ÷åãî åãî äðîáÿò äî ôðàêöèè 3-0 ìì â ìîëîòêî-
âûõ äðîáèëêàõ èëè äåçèíòåãðàòîðàõ.  

Ñïåêàíèå øèõòû – îñíîâíîé ýòàï ïðîèçâîäñòâà êîêñà, îñóùåñòâ-
ëÿåìûé â êîêñîâûõ ïå÷àõ.  
Êîêñîâûå ïå÷è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êàìåðó â ôîðìå âûòÿíóòîãî ïà-

ðàëëåëåïèïåäà ñ ãàáàðèòàìè ïî âûñîòå, äëèíå, øèðèíå äî 
8,5 � 21 � 0,65 ì, ïîëåçíûì îáúåìîì ñâûøå 90 ì3 è âìåùàþò áîëåå 
22 ò ñóõîé øèõòû, èç êîòîðîé ïîëó÷àþò îêîëî 17 ò êîêñà. Ãðóïïà èç 
45-70 êàìåð ñîñòàâëÿåò îäíó êîêñîâóþ áàòàðåþ. Ìåæäó êàìåðàìè ðàñ-
ïîëîæåíû îáîãðåâàòåëüíûå ïðîñòåíêè â âèäå âåðòèêàëüíûõ êîòëîâ (âåð-
òèêàëîâ), â êîòîðûõ äâèæóòñÿ ïðîäóêòû ãîðåíèÿ äîìåííîãî ãàçà. Âåðòè-
êàëû â âåðõíåé ÷àñòè ñîåäèíåíû ïåðåêèäíûìè êàíàëàìè. Âîçäóõ äëÿ 
ñæèãàíèÿ ãàçà ïðåäâàðèòåëüíî ïîäîãðåâàþò äî 900-1100°Ñ â êèðïè÷íûõ 
ðåãåíåðàòîðàõ, ðàñïîëîæåííûõ â íèæíåé ÷àñòè êîêñîâîé áàòàðåè. Íà 
êàæäóþ êàìåðó ïðèõîäèòñÿ äâà ðåãåíåðàòîðà, îäèí èç êîòîðûõ íàãðåâà-
åòñÿ ïðîäóêòàìè ãîðåíèÿ, ïðîøåäøèìè ïî âåðòèêàëó, à çàòåì âûáðàñû-
âàåìûìè ñ òåìïåðàòóðîé 300-400°Ñ. Â äðóãîì ðåãåíåðàòîðå, ðàçîãðåòîì 
ðàíåå, ïðîèñõîäèò ïîäîãðåâ äîìåííîãî ãàçà, ñãîðàþùåãî â íèæíåé ÷àñòè 
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âåðòèêàëà (ðèñ. 11.1). ×å-
ðåç íåêîòîðîå âðåìÿ (ïðè-
ìåðíî 20 ìèí) íàïðàâëåíèå 
äâèæåíèÿ ãàçîâ èçìåíÿ-
þò – â íàãðåòûé ðåãåíåðà-
òîð ïîäàþò ãàç è âîçäóõ, à 
â îõëàæäåííûé – ïðîäóê-
òû ãîðåíèÿ. Íà ðèñ. 11.1 
ïåðâûé ïåðèîä ïîêàçàí 
ñïëîøíûì, à âòîðîé – 
ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè. 
Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà 

êîêñîâûé ãàç, áîëåå êàëî-
ðèéíûé, ÷åì äîìåííûé, íå 
èñïîëüçóåòñÿ äëÿ íàãðåâà-
íèÿ ìàðòåíîâñêèõ ïå÷åé è 
àãðåãàòîâ òåðìîîáðàáîòêè 
ìåòàëëà, åãî ïðèìåíÿþò äëÿ 
îòîïëåíèÿ êîêñîâûõ áàòà-
ðåé. Ãàç â ýòîì ñëó÷àå íå 
ïîäîãðåâàþò, è îáà ðåãåíå-
ðàòîðà èñïîëüçóþò òîëüêî 
äëÿ ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòó-
ðû ïîäàâàåìîãî âîçäóõà.  
Â êàìåðàõ êîêñîâàíèÿ, 

ðàáîòàþùèõ ïåðèîäè÷åñêè, 
ïî ìåðå ðîñòà òåìïåðàòóðû 
èç øèõòû âíà÷àëå óäàëÿþò-

ñÿ ïàðû âîäû è ëåòó÷èå âåùåñòâà. Ïðè 350°Ñ è ïðîäîëæàþùåìñÿ âû-
äåëåíèè ëåòó÷èõ íà÷èíàåòñÿ ðàçëîæåíèå óãëÿ ñ âûäåëåíèåì ñìîë. Ïðè 
350-500°Ñ øèõòà ïåðåõîäèò â ïëàñòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå. Ìåõàíèçì ïåðå-
õîäà ñîñòîèò â òîì, ÷òî îáðàçóþùèéñÿ ïðè ðàçëîæåíèè êàìåííîãî óãëÿ 
áèòóì ðàñïëàâëÿåòñÿ è íà÷èíàåò ðàñòâîðÿòü îñòàòî÷íûé óãîëü, ôîðìèðóÿ 
âÿçêóþ ïëàñòè÷íóþ ìàññó. Ïðè äàëüíåéøåì íàãðåâàíèè ýòà ìàññà ðàçëà-
ãàåòñÿ ñ âûäåëåíèåì ëåòó÷èõ âåùåñòâ, ÷àñòèöû óãëÿ âñïó÷èâàþòñÿ, ïëàâ-
êàÿ ìàññà çàòåêàåò âî âñå ïóñòîòû, äàâàÿ îäíîðîäíûé ðàñïëàâ, êîòîðûé 
ïîñòåïåííî îòâåðäåâàåò, ïðåâðàùàÿñü â ïåê (ïîëóêîêñ). Íàêîíåö, ïðè 
ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû äî 1000-1100°Ñ ïîëó÷àþò êîêñ (ñïåêøóþñÿ 
ìàññó). Ñïåêàíèå êîêñóþùåãîñÿ óãëÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ óñàäêîé è ïîÿâëå-
íèåì ïîð. Âûäåëÿþùèåñÿ ñìîëà è ëåòó÷èå âåùåñòâà èç âåðõíåé ÷àñòè 
êàìåðû îòñàñûâàþòñÿ äëÿ õèìè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè. 

Ðèñ. 11.1. Ðàçðåç êîêñîâîé áàòàðåè 
ñ ïåðåêèäíûìè êàíàëàìè è ñõåìà 

ïîòîêîâ ãàçà 
1 – ïåðåêèäíîé êàíàë; 2 – êàìåðà 
êîêñîâàíèÿ; 3 – îáîãðåâàòåëüíûé 
ïðîñòåíîê (âåðòèêàë); 4 – ðåãåíåðà-
òîð; Ã – ãàç; Â – âîçäóõ; ÏÃ – 

ïðîäóêòû ãîðåíèÿ 
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Ïîñêîëüêó êîêñîâàÿ êàìåðà ïðîãðåâàåòñÿ îò ñòåíîê ê åå öåíòðó, òî 
è îïèñàííûå ñòàäèè êîêñîâàíèÿ èäóò â ýòîì æå íàïðàâëåíèè. Ïðîöåññ 
ñ÷èòàþò çàêîí÷åííûì, êîãäà è â öåíòðå êàìåðû âñÿ øèõòà ïðåâðàùà-
åòñÿ â êîêñ. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü êîêñîâàíèÿ â çàâèñèìîñòè îò øèðèíû 
êàìåðû è ñèñòåìû îáîãðåâà ñîñòàâëÿåò 15,0-17,5 ÷. Ñîâðåìåííûå áàòà-
ðåè ïðîèçâîäÿò äî 3,0 òûñ. ò êîêñà â ñóòêè. Çàãðóçêà êîêñîâîé êàìå-
ðû ïðîèçâîäèòñÿ ÷åðåç ëþêè, ðàñïîëîæåííûå â ñâîäå ïå÷è. Äëÿ âûäà-
÷è ãîòîâîãî êîêñà îòêðûâàþò äâå ïðîòèâîïîëîæíûå äâåðöû, çàêðû-
âàþùèå îáà êîíöà ñêâîçíîé êîêñîâîé êàìåðû, è ðàñêàëåííûé êîêñ ïðè 
ïîìîùè êîêñîâûòàëêèâàòåëÿ âûäàâëèâàåòñÿ èç íåå. Çàãðóçêà øèõòû è 
âûãðóçêà êîêñà ïðîèñõîäèò âî âñåõ êàìåðàõ áàòàðåè ïîñëåäîâàòåëüíî, 
òàê ÷òî ýòè îïåðàöèè âî âðåìåíè ðàñïðåäåëÿþòñÿ ðàâíîìåðíî.  
Âûòîëêíóòûé èç êàìåðû êîêñ ïîïàäàåò â ñòàëüíîé âàãîí, êîòîðûì 

ïåðåäàåòñÿ â òóøèëüíóþ áàøíþ äëÿ ìîêðîãî èëè ñóõîãî òóøåíèÿ. Ýòà 
îïåðàöèÿ ïîçâîëÿåò ïðåäîòâðàòèòü ãîðåíèå ðàñêàëåííîãî êîêñà. Ìîêðîå 
òóøåíèå ïðåäóñìàòðèâàåò îõëàæäåíèå êîêñà ïîä ñèëüíûì íàïîðîì 
òîíêèõ âîäÿíûõ ñòðóé, ïðè ýòîì òåïëî êîêñà íå óòèëèçèðóåòñÿ. Ñóõîå 
òóøåíèå, ðàçðàáîòàííîå â ÑÑÑÐ, ïðîèçâîäÿò àçîòîì, êîòîðûé, íà-
ãðåâøèñü äî 750-800°Ñ, ïåðåäàåò òåïëî ïàðîâûì êîòëàì. Âëàæíîñòü 
çàòóøåííîãî êîêñà íå ïðåâûøàåò 5%. Ïîñëå òóøåíèÿ êîêñ ôðàêöèî-
íèðóþò íà ãðîõîòàõ, êóñêè, ñîäåðæàùèå íå ìåíåå 90% êë. 25-60 ìì, 
íàïðàâëÿþò â äîìåííóþ ïëàâêó. Áîëåå ìåëêèé êîêñ èñïîëüçóþò êàê 
ýíåðãåòè÷åñêîå òîïëèâî è íà àãëîôàáðèêàõ.  
Ãîòîâûé ìåòàëëóðãè÷åñêèé êîêñ èìååò ñåðåáðÿíûé èëè ìàòîâûé ñå-

ðî-÷åðíûé öâåòà, ïðè ïîñòóêèâàíèè èçäàåò ìåòàëëè÷åñêèé çâóê. Åãî 
êà÷åñòâî îïðåäåëÿåòñÿ ñîäåðæàíèåì ëåòó÷èõ, çîëû, ñåðû, âëàãè, ôèçè-
êî-õèìè÷åñêèìè è ôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Íîðìàëüíîå ñîäåðæàíèå 
ëåòó÷èõ â êîêñå ñîñòàâëÿåò 0,9-1,25%, áîëåå 1,5% èõ óêàçûâàåò íà 
íàëè÷èå «íåäîïàëà» (íåäîêîêñîâàííîãî óãëÿ). Ñîäåðæàíèå çîëû â êîê-
ñå ðàâíî îáû÷íî 8-12, ðåäêî 26%, ñåðû – 0,5-2,0%. ×àñòü ïèðèòíîé 
è ñóëüôàòíîé ñåðû óäàëÿåòñÿ ïðè êîêñîâàíèè. Ãîðþ÷àÿ ìàññà äîñòèãà-
åò 85-96% ïðè åå òåïëîòâîðíîé ñïîñîáíîñòè 33-35,5 êÄæ/êã.  
Ìåõàíè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü ëó÷øåãî êîêñà ïîñëå ñòàíäàðòíûõ èñïûòà-

íèé â áàðàáàíå íå íèæå 90% (âûõîä êëàññà + 25 ìì), à ôðàêöèÿ 
ìåíåå 10 ìì íå ïðåâûøàåò 6,0%. Ïîðèñòîñòü êîêñà ïðè íàñûïíîé 
ìàññå 450 êã/ì3 ñîñòàâëÿåò 49-53%, à òåìïåðàòóðà åãî âîñïëàìåíåíèÿ 
âàðüèðóåò â ïðåäåëàõ 600-750°Ñ.  
Îñíîâíûìè ïðîäóêòàìè î÷èñòêè êîêñîâîãî ãàçà è íà÷àëüíîé ïå-

ðåðàáîòêè åãî êîìïîíåíòîâ ÿâëÿþòñÿ îðãàíè÷åñêèå (áåíçîë, ôåíîëû, 
íàôòàëèí, ëåãêèå ïèðèäèíîâûå îñíîâàíèÿ, êàìåííîóãîëüíàÿ ñìîëà, ïåê) 
è íåîðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ: (NH4)2SO4, H2S, NH3 è HCN. 
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Â ìåòàëëóðãè÷åñêîì ïðîèçâîäñòâå èñïîëüçóþò òîëüêî êîêñîâûé ãàç. 
Îí íàïðàâëÿåòñÿ â îáùèå äëÿ âñåõ êàìåð ñáîðíèêè (áàðèëüåðû), à 
îòòóäà â öåõ êîíäåíñàöèè äëÿ óëàâëèâàíèÿ ïîáî÷íûõ ïðîäóêòîâ. Ïîñëå 
îõëàæäåíèÿ è î÷èñòêè îò ñìîëû, àììèàêà è áåíçîëà êîêñîâûé ãàç ïî-
ñòóïàåò â ãàçãîëüäåð, à îòòóäà ïîòðåáèòåëþ – íåïîñðåäñòâåííî èëè 
÷åðåç ãàçîñìåñèòåëüíóþ ñòàíöèþ. Ñîñòàâ î÷èùåííîãî êîêñîâîãî ãà-
çà, %: 58 Í2, 25 ÑÍ4, ïî 5-7 ÑÎ è N2. Èç èñêóññòâåííûõ ãàçîîá-
ðàçíûõ òîïëèâ (äîìåííîãî, ñìåøàííîãî, ãåíåðàòîðíîãî) îí îáëàäàåò 
íàèáîëüøåé òåïëîòîé ñãîðàíèÿ (ñâûøå 17 òûñ. êÄæ/ì3).  
Â öåëîì, èç 1 ò ñóõîé øèõòû, ïîìèìî 750-800 êã êîêñà, ïîëó÷àþò 

320-330 ì3 êîêñîâîãî ãàçà, 33 êã êàìåííîóãîëüíîé ñìîëû, 80 – ïîä-
ñìîëüíîé âîäû, 11 –  ñûðîãî áåíçîëà, 3 – àììèàêà, êîòîðûå äàëåå 
ïåðåðàáàòûâàþò â õèìè÷åñêèå ïðîäóêòû ÷èñëîì äî 100.  
Äåôèöèòíîñòü êîêñóþùèõñÿ óãëåé íåïðåðûâíî èíèöèèðóåò ðàçðà-

áîòêè ïî áåñêîêñîâîé ìåòàëëóðãèè, ïðåæäå âñåãî âíåäîìåííûõ ñïîñî-
áîâ ïðîèçâîäñòâà æåëåçà è åãî ñïëàâîâ, à òàêæå çàìåíó ÷àñòè êîêñà â 
äîìåííîé ïëàâêå ïûëåóãëåì è íåôòüþ, âäóâàåìûìè ÷åðåç ôóðìû. 
Êîêñîõèìè÷åñêèå ïðîèçâîäñòâà ìåòàëëóðãè÷åñêèõ çàâîäîâ ðàñïîëà-

ãàþòñÿ íà òåððèòîðèè ïðåäïðèÿòèé, èìåþùèõ äîìåííûé ïåðåäåë. Ìå-
õàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êîêñà ïîçâîëÿþò îòãðóæàòü åãî è äðóãèì 
ïîòðåáèòåëÿì. 

11.1.2. Ïîïóòíûå ïðîäóêòû êîêñîâàíèÿ 

è èõ îáåçâðåæèâàíèå 

Â ýêîëîãè÷åñêîì îòíîøåíèè êîêñîõèìè÷åñêîå ïðîèçâîäñòâî ÿâëÿåò-
ñÿ îäíèì èç íàèáîëåå îïàñíûõ, òàê êàê ïðè çàãðóçêå óãëÿ â êîêñîâûå 
áàòàðåè, â ïðîöåññå êîêñîâàíèÿ, ïðè âûãðóçêå êîêñà è åãî òóøåíèè 
âûäåëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíàÿ ìàññà çàãðÿçíèòåëåé. Êîëè÷åñòâî àýðîçîëåé 
äîñòèãàåò 5-6 êã/ò êîêñà, ïðè ýòîì îíè âåñüìà äèñïåðñíû, ïîñêîëüêó 
ñîäåðæàò 25-58% ÷àñòèö êðóïíîñòüþ ìåíåå 1 ìêì è 85-100% ÷àñòèö 
ðàçìåðîì íå áîëåå 10 ìêì. 
 Ãàç, âûõîäÿùèé èç êàìåðû ïðè êîêñîâàíèè óãëÿ, ñîäåðæèò ïî íå-

ñêîëüêî ïðîöåíòîâ àììèàêà, ñìîëÿíûõ âåùåñòâ, óãëåâîäîðîäîâ, ñåðîâîäî-
ðîäà, ÑÎ2, à òàêæå âêëþ÷àåò, ã/ì

3: 0,2-0,6 áåíç(à)ïèðåíà, 21-36 áåíçî-
ëà, 1,5-3,0 òîëóîëà, öèàíèñòûé âîäîðîä è äðóãèå îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà.  
Ïðè ìîêðîì òóøåíèè êîêñà íà îäíó åãî òîííó ðàñõîäóåòñÿ 1,9 ì3

âîäû è îáðàçóåòñÿ 960 ì3 âîäÿíûõ ïàðîâ, âûáðàñûâàåìûõ â àòìîñôå-
ðó. Àýðîçîëè íà 80% ïðåäñòàâëåíû ÷àñòèöàìè ìåíåå 15 ìêì. Ïðè 
ñóõîì òóøåíèè êîêñà ðàñõîäóåòñÿ îêîëî 1500 ì3 ãàçà, â êà÷åñòâå êîòî-
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ðîãî èñïîëüçóþò àçîò. Ïðè ýòîì íà êàæäóþ òîííó êîêñà óòèëèçèðóåò-
ñÿ 0,5 ò ïàðà.  
Ãàçû, âûáðàñûâàåìûå èç íàãðåâàòåëåé êîêñîâûõ áàòàðåé, ñîäåðæàò 

5-15% Î2, 10-12% ÑÎ2, 45-50% Í2Î è èìåþò çàïûëåííîñòü 2-4 ã/ì
3. 

Èõ êîëè÷åñòâî äîñòèãàåò 2800 ì3/ò êîêñà ïðè òåìïåðàòóðå 260°Ñ.  
Äëÿ çàùèòû àòìîñôåðû îò âûáðîñîâ èñïîëüçóþò ðàçíîîáðàçíûå 

ñïîñîáû.  
Íà ñòàäèè ïðåäâàðèòåëüíîãî ïðîãðåâà óãëÿ (äî êàìåðû êîêñîâàíèÿ) 

íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè ñèñòåìàìè î÷èñòêè ãàçîâ ÿâëÿþòñÿ òðóáû 
Âåíòóðè, âíåäðåííûå, íàïðèìåð, â ÑØÀ (î÷èñòêà îò ïûëè äî 
0,4-1,2 ã/ì3). 
Ïðè êîêñîâàíèè óòå÷êó âûáðîñîâ èç ïîä êðûøåê çàãðóçî÷íûõ äâå-

ðåö îãðàíè÷èâàþò ñ ïîìîùüþ ìåõàíè÷åñêèõ ãåðìåòèçèðóþùèõ óñò-
ðîéñòâ, ãèäðîçàòâîðîâ, ñìàçîê è ò.ä.Â ßïîíèè íàä äâåðöàìè êîêñîâûõ 
êàìåð óñòàíàâëèâàþò âûòÿæíûå êîëïàêè, îáåñïå÷èâàþùèå ïîëíûé îò-
ñîñ âûáðîñîâ. 
Íàèáîëåå ñëîæíû ñõåìû î÷èñòêè ãàçà, âûäåëÿþùåãîñÿ èç áàòàðåé â 

ïðîöåññå êîêñîâàíèÿ, êîãäà îáðàçóåòñÿ ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî çàãðÿç-
íèòåëåé. Â ïîñëåäíèå 15 ëåò ýòè ñõåìû âíåäðåíû â Þ. Êîðåå, Òàéâàíå, 
Ãåðìàíèè, Ôèíëÿíäèè è äðóãèõ ñòðàíàõ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ íèìè îòõî-
äÿùèå ãàçû ñ òåìïåðàòóðîé 700-800°Ñ îõëàæäàþòñÿ ïðè ïðÿìîì êîí-
òàêòå ñ öèðêóëèðóþùåé æèäêîñòüþ. Ïðè ýòîì òóãîïëàâêèå ñìîëû êîí-
äåíñèðóþòñÿ è äàëåå îòäåëÿþòñÿ â îòñòîéíèêå, à ãàç, ïðîéäÿ ýëåêòðîõè-
ìè÷åñêóþ î÷èñòêó, ïîñòóïàåò â ñêðóááåðû, îðîøàåìûå ðàñòâîðàìè ñîäû 
Na2CO3, ïîòàøà K2CO3 èëè àììèàêà NH3, ñîäåðæàùèìè ðàçëè÷íûå 
äîáàâêè. Ýòî óñêîðÿåò ïåðåõîä ñåðîâîäîðîäà â ðàñòâîð ñ îáðàçîâàíèåì 
ðàñòâîðèìûõ ñóëüôàòîâ íàòðèÿ, êàëèÿ èëè àììîíèÿ. Â íåêîòîðûõ ñõåìàõ 
îòõîäÿùèå ãàçû ïðîïóñêàþò ÷åðåç âîäó, à îáðàçóþùèéñÿ ðàñòâîð H2S 
ïðîäóâàþò âîçäóõîì, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ âîäû è ýëåìåíòàðíîé 
ñåðû, âûäåëÿþùåéñÿ â òâåðäîé ôàçå. Îäíîâðåìåííî ñ ñåðîâîäîðîäîì 
óäàëÿþò àììèàê, îáðàáàòûâàÿ ñêðóááåðíóþ æèäêîñòü ïàðîì. Àììèàê 
ðàñòâîðÿåòñÿ â ïîñëåäíåì è âìåñòå ñ íèì óäàëÿåòñÿ. Äàëåå åãî îñàæäàþò 
â âèäå ñóëüôàòà èëè ôîñôàòà àììîíèÿ. Îò áåíçîëà ãàçû îòìûâàþò ìè-
íåðàëüíûì ìàñëîì èëè êðåîçîòîì. Îñòàòî÷íûå êîíöåíòðàöèè àììèàêà â 
îòõîäÿùèõ ãàçàõ êîêñîâûõ áàòàðåé ïîñëå î÷èñòêè ñíèæàþòñÿ äî 0,05-
0,02 ã/ì3, à ñåðîâîäîðîäà – äî 0,5-0,1 ã/ì3. 
Îäèí èç íàèáîëåå êðóïíûõ öåõîâ â Åâðîïå ïî êîìïëåêñíîé î÷èñòêå 

ñûðîãî êîêñîâîãî ãàçà (äî 250 òûñ. ì3/ãîä) ââåäåí â 1999 ã. íà Ìàã-
íèòîãîðñêîì ìåòàëëóðãè÷åñêîì êîìáèíàòå.  
Äëÿ óëàâëèâàíèÿ âûáðîñîâ ïðè âûòàëêèâàíèè êîêñà ïðèìåíÿþò íå-

ñêîëüêî ñèñòåì: êîæóõè, ïîäâèæíûå âûòÿæíûå êîëïàêè, ñîåäèíåííûå ñî 
ñòàöèîíàðíûìè ãàçîõîäàìè è ãàçîî÷èñòíûìè óñòðîéñòâàìè, âêëþ÷àÿ ïîä-
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âèæíûå. Êîæóõè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñîîðóæåíèÿ íàä âñåé ÷àñòüþ êîê-
ñîâîé áàòàðåè, ãäå ïðîèçâîäèòñÿ âûãðóçêà. Âíóòðè êîæóõà ïåðåäâèãàåòñÿ 
êîêñîïðèåìíèê (êîêñîòóøèëüíûé âàãîí). Äëÿ î÷èñòêè ãàçîâ îáû÷íî èñ-
ïîëüçóþò ðóêàâíûå ôèëüòðû, òðóáû Âåíòóðè è ìîêðûå ýëåêòðîôèëüòðû.  
Îòõîäÿùèå ãàçû óñòàíîâîê ñóõîãî òóøåíèÿ êîêñà î÷èùàþò â ðó-

êàâíûõ ôèëüòðàõ, à çàòåì ñæèãàþò ñ îáðàçîâàíèåì äî 20 ì3 ãàçà íà 
îäíó òîííó îõëàæäåííîãî êîêñà. Äëÿ î÷èñòêè ãàçîâ äûìîâûõ òðóá èñ-
ïîëüçóþò ðóêàâíûå ôèëüòðû è ýëåêòðîôèëüòðû, îáåñïå÷èâàþùèå î÷è-
ñòêó îò ïûëè äî 50 ìã/ì3.  
Êðóïíûì èñòî÷íèêîì òîêñè÷íûõ âåùåñòâ ñëóæàò öåõè êîêñîõèì-

ïðîèçâîäñòâ, ïåðåðàáàòûâàþùèå ïðîäóêòû êîêñîâàíèÿ (êðîìå ñîáñò-
âåííî êîêñà è êîêñîâîãî ãàçà): áåíçîë, êàìåííîóãîëüíóþ ñìîëó è äð. 
Ïðè ýòîì âûäåëÿþòñÿ çíà÷èòåëüíûå êîëè÷åñòâà íàôòàëèíà, ôåíîëà, 
3,4-áåíç(à)ïèðåíà è äðóãèõ êàíöåðîãåííûõ óãëåâîäîðîäîâ, áåíçîëà, 
ïèðèäèíà è èõ ãîìîëîãîâ. Îäíàêî ýòè öåõè â ðÿäå ñëó÷àåâ íå èìåþò 
êàêèõ-ëèáî ïûëåãàçîî÷èñòíûõ óñòðîéñòâ. 
Â öåëîì íàèáîëåå îïàñíûìè çàãðÿçíèòåëÿìè, âûäåëÿåìûìè êîêñîõè-

ìè÷åñêèì ïðîèçâîäñòâîì, ÿâëÿþòñÿ ïîëèöèêëè÷åñêèå àðîìàòè÷åñêèå óã-
ëåâîäîðîäû (ÏÀÓ), õàðàêòåðèçóþùèåñÿ êàíöåðîãåííûì, ìóòàãåííûì, 
òåðàòîãåííûì, òîêñèêîãåííûì äåéñòâèåì. Íàèáîëüøåé êàíöåðîãåííîé 
àêòèâíîñòüþ â âîçäóõå îáëàäàþò áåíç(à)ïèðåí, à òàêæå äðóãèå ñîåäèíå-
íèÿ èç ÷èñëà òàê íàçûâàåìûõ ïðèîðèòåòíûõ ÏÀÓ (íàôòàëèí, ôåíàí-
òðåí, àíòðàöåí, ïèðåí, ïð.). Êîêñîâûå áàòàðåè âûáðàñûâàþò ÏÀÓ íà 
âñåõ ñòàäèÿõ òåõíîëîãèè, íî íàèáîëüøèå âûáðîñû áåíç(à)ïèðåíà íàáëþ-
äàþòñÿ ïðè âûäà÷å êîêñà è çàãðóçêå óãîëüíîé øèõòû. Íà äîëþ êîêñî-
õèìè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà ïðèõîäèòñÿ áîëåå 70% êàíöåðîãåíîâ îò èõ 
îáùåãî êîëè÷åñòâà, îáðàçóþùåãîñÿ â ìåòàëëóðãèè. 
ÏÀÓ çàãðÿçíÿþò íå òîëüêî âîçäóøíûé áàññåéí, íî è âîäíûå îáú-

åêòû, è ïî÷âû. Â âîäó ïîëèöèêëè÷åñêèå àðîìàòè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû 
ïîïàäàþò àäñîðáèðîâàííûìè íà âçâåøåííûõ ÷àñòèöàõ è íàêàïëèâàþòñÿ 
â äîííûõ îòëîæåíèÿõ.  Ïî÷âû òàêæå çàãðÿçíÿþòñÿ çà ñ÷åò îñåäàíèÿ 
íà íèõ ÷àñòèö ïûëè ñ àäñîðáèðîâàííûìè ÏÀÓ. 
Ñèëüíûì çàãðÿçíèòåëåì îêðóæàþùåé ñðåäû ÿâëÿþòñÿ ñòî÷íûå âî-

äû öåõîâ êîêñîõèìè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà. Îäíàêî â ïîñëåäíèå ãîäû 
ïðåäëîæåíà ýôôåêòèâíàÿ ñõåìà èõ îáåçâðåæèâàíèÿ è óòèëèçàöèè ïîäà-
÷åé â îòõîäÿùèå òåõíîëîãè÷åñêèå ãàçû ñ òåìïåðàòóðîé 700-1650°Ñ 
ñòàëåïëàâèëüíîãî ïðîèçâîäñòâà (êí. 3, ðàçä. 9.5). 
Ýêîíîìè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïðèðîäîîõðàííûõ ìåðîïðèÿòèé â 

êîêñîõèìèè ñóùåñòâåííî ñíèæàåòñÿ èçíîñîì îáîðóäîâàíèÿ. Â ÷àñòíî-
ñòè, íîðìàòèâíûå ñðîêè ýêñïëóàòàöèè ïðåâûøåíû áîëåå ÷åì ó 40% 
êîêñîâûõ áàòàðåé.  
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11.2. Ïåðåðàáîòêà íåôòè 

Â ãëàâàõ 1,3 äàíû îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà íåôòè, ñïîñîáû åå ðàçâåä-
êè, î÷èñòêè íà íåôòåïðîìûñëàõ, õðàíåíèÿ è òðàíñïîðòèðîâêè.  
Èçâåñòíûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ äîñòîâåðíûå çàïàñû íåôòè ïðåäñòàâ-

ëÿþòñÿ, íà ïåðâûé âçãëÿä, âíóøèòåëüíûìè (îêîëî 140 ìëðä ò). Îäíà-
êî â íå ìåíüøåé ñòåïåíè âïå÷àòëÿåò îáúåì åå ìèðîâîé äîáû÷è, äîñ-
òèãøèé óðîâíÿ 5 òðëí ò óñëîâíîãî òîïëèâà â ãîä. Ïåðåðàáîòêîé íåôòè 
ïîëó÷àþò ïðîäóêòû áîëåå 10 òûñ. íàèìåíîâàíèé.  
Íà ñîâðåìåííîì ýòàïå ðàçâèòèÿ ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà îðè-

åíòèðóþòñÿ íà ãëóáîêóþ ïåðåðàáîòêó íåôòè ñ âûïóñêîì èñêóññòâåííî-
ãî òîïëèâà (æèäêîãî è ãàçîîáðàçíîãî), ñìàçî÷íûõ ìàñåë, êîíñèñòåíò-
íûõ ñìàçîê, íåôòÿíûõ áèòóìîâ è ïåêîâ, ñûðüÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâà ïëà-
ñòìàññ, õèìè÷åñêèõ âîëîêîí, ñèíòåòè÷åñêèõ êàó÷óêîâ, ìîþùèõ ñðåäñòâ 
è ò.ä. Ãëóáèíà ïåðåðàáîòêè íåôòè â ïåðåäîâûõ ñòðàíàõ ïðåâûøàåò 
90%, ñîñòàâëÿÿ â íàøåé ñòðàíå 62-64%. Ïî îáúåìó ïîòðåáëåíèÿ 
íàèáîëåå çíà÷èìû äëÿ íàðîäíîãî õîçÿéñòâà èñêóññòâåííûå æèäêèå òî-
ïëèâà (ãîðþ÷åå), ñìàçî÷íûå ìàñëà è êîíñèñòåíòíûå ñìàçêè, ñîñòàâ-
ëÿþùèå ðàññìàòðèâàåìûå äàëåå îñíîâíûå ãðóïïû íåôòåïðîäóêòîâ.  

11.2.1. Õàðàêòåðèñòèêà íåôòåïðîäóêòîâ 

Ïåðâàÿ ãðóïïà íåôòåïðîäóêòîâ (æèäêèå òîïëèâà), â çàâèñèìîñòè 
îò èõ íàçíà÷åíèÿ, êëàññèôèöèðóåòñÿ íà ìîòîðíîå, ðåàêòèâíîå è êî-
òåëüíîå ãîðþ÷åå. Ìîòîðíîå òîïëèâî, ñæèãàåìîå â äâèãàòåëÿõ âíóòðåí-
íþþ ñãîðàíèÿ, äåëÿò íà êàðáþðàòîðíîå (àâèàöèîííûé è àâòîìîáèëü-
íûé áåíçèí, òðàêòîðíîå òîïëèâî) è äèçåëüíîå, îòëè÷àþùååñÿ âûñîêîé 
òåïëîòîé ñãîðàíèÿ, ïðåâûøàþùåé 40 òûñ. êÄæ/êã.  

Êàðáþðàòîðíîå òîïëèâî èñïîëüçóþò â äâèãàòåëÿõ âíóòðåííåãî 
ñãîðàíèÿ ñ çàæèãàíèåì îò ýëåêòðè÷åñêîé èñêðû. Îñíîâó åãî ñîñòàâëÿ-
þò áåíçèíû, ñîäåðæàùèå ëåãêèå óãëåâîäîðîäû Ñ5-Ñ11.Ãðàíèöû êèïå-
íèÿ ðàçëè÷íûõ ôðàêöèé àâèàöèîííîãî áåíçèíà ñîñòàâëÿþò 40-180°Ñ, 
àâòîìîáèëüíîãî 50-200°Ñ. Áåíçèí ïðèìåíÿåòñÿ òàêæå â êà÷åñòâå ðàñ-
òâîðèòåëÿ ìàñåë, êàó÷óêà, äëÿ î÷èñòêè òêàíåé è ò.ä. 
Îñíîâíîé ïîêàçàòåëü áåíçèíà – äåòîíàöèîííàÿ ñòîéêîñòü. Äåòî-

íàöèåé íàçûâàþò ãîðåíèå òîïëèâà ñî ñêîðîñòüþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëà-
ìåíè ïîðÿäêà 1500-2500 ì/ñ. Ïðè íîðìàëüíîì ãîðåíèè îíà ñîñòàâëÿ-
åò 10-15 ì/ñ. Ïðè ñæàòèè òîïëèâíîé ñìåñè â ïîðøíå öèëèíäðà è åå 
çàæèãàíèè ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè âîçðàñòàåò è ìîæåò íà-
ñòóïèòü ìîìåíò, êîãäà ñìåñü íà÷íåò ñãîðàòü ñ äåòîíàöèåé. Ýòî êðàéíå 
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íåæåëàòåëüíî, òàê êàê ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ ðàñõîäà òîïëèâà, ñíè-
æåíèþ ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ è ïðåæäåâðåìåííîìó åãî èçíîñó.  
Äåòîíàöèîííàÿ ñòîéêîñòü îöåíèâàåòñÿ îêòàíîâûì ÷èñëîì, èçìå-

íÿþùèìñÿ îò íóëÿ äî ñòà. Çà 100 îíî óñëîâíî ïðèíÿòî äëÿ èçîîêòàíà 
Ñ8Í16, ìàëî ïîäâåðæåííîãî ãîðåíèþ ñ äåòîíàöèåé, çà íóëü – äëÿ 
n-ãåïòàíà, ÷ðåçâû÷àéíî ñêëîííîãî ê äåòîíàöèè. Îêòàíîâîå ÷èñëî îï-
ðåäåëÿåòñÿ ïðîöåíòíûì ñîäåðæàíèåì â áåíçèíå èçîîêòàíà è äëÿ àâòî-
ìîáèëüíîãî áåíçèíà ðàâíî 66, 72, 76, 93, 95 è 98, à äëÿ àâèàöèîííî-
ãî – 70, 91, 95, 100. Äëÿ ïîâûøåíèÿ äåòîíàöèîííîé ñòîéêîñòè ê áåí-
çèíó, íàðÿäó ñ óâåëè÷åíèåì äîëè âûñîêîîêòàíîâîãî êîìïîíåíòà (èçî-
îêòàíà, èçîïåíòàíà, ýòèëáåíçîëà è äð.), ðàíåå äîáàâëÿëè àíòèäåòî-
íàòîðû, â ÷àñòíîñòè òåòðàýòèëñâèíåö Ðb(Ñ2Í5)4 â ñìåñè ñ áðîìè-
ñòûì ýòèëîì è ìîíîõëîðíàôòàëèíîì (ýòèëîâàÿ æèäêîñòü). Îäíàêî 
òåòðàýòèëñâèíåö òîêñè÷åí, ïîýòîìó â íàøåé ñòðàíå, âñëåä çà çàðóáåæ-
íîé ïðàêòèêîé, âûïóñê ýòèëèðîâàííîãî àâòîìîáèëüíîãî áåíçèíà çà-
ïðåùåí (Çàêîí ÐÔ îò 22.03.2003 ã. №34-913). Ñ 2005 ã. áåíçèíû, 
âûðàáîòàííûå è ðåàëèçîâàííûå íà òåððèòîðèè ÐÔ, íå äîëæíû òàêæå 
ñîäåðæàòü äîáàâîê ìàðãàíöà è æåëåçà. Âçàìåí Pb(C2H5)4 èñïîëüçó-
þòñÿ ìåíåå îïàñíûå äîáàâêè.  
Òðàêòîðíûì òîïëèâîì ÿâëÿþòñÿ ëèãðîèí è êåðîñèí. Ëèãðîèí ïðåä-

ñòàâëåí óãëåâîäîðîäàìè Ñ8-14, èìåþùèìè íåñêîëüêî áîëüøóþ ïëîò-
íîñòü, ÷åì áåíçèí, òåìïåðàòóðó êèïåíèÿ 120-240°Ñ è îêòàíîâîå ÷èñëî 
íå íèæå 54. Îí èñïîëüçóåòñÿ òàêæå â êà÷åñòâå ðàñòâîðèòåëÿ â ëàêî-
êðàñî÷íîé ïðîìûøëåííîñòè. Êåðîñèí âêëþ÷àåò óãëåâîäîðîäû Ñ12-18 ñ 
îêòàíîâûì ÷èñëîì 40 è 45, êèïÿùèå ïðè 150-310°Ñ. Êðîìå òîãî, åãî 
ïðèìåíÿþò â áûòîâûõ íàãðåâàòåëüíûõ è îñâåòèòåëüíûõ ïðèáîðàõ, â 
àãðåãàòàõ äëÿ ðåçêè ìåòàëëîâ, êàê ðàñòâîðèòåëü è, ñîâìåñòíî ñ ëèãðîè-
íîì, â êà÷åñòâå ðåàêòèâíîãî òîïëèâà. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå â êåðîñè-
íî-ëèãðîèíîâóþ ñìåñü ââîäÿò ðàçëè÷íûå ïðèñàäêè, êîòîðûå óâåëè÷è-
âàþò åãî òåðìè÷åñêóþ ñòàáèëüíîñòü, óñèëèâàþò ñìàçûâàþùèå è îñëàá-
ëÿþò àáðàçèâíûå ñâîéñòâà ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ.  

Äèçåëüíîå òîïëèâî èñïîëüçóþò â äèçåëÿõ – ïîðøíåâûõ äâèãàòå-
ëÿõ âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ ñ âîñïëàìåíåíèåì åãî îò ñæàòèÿ ïðè 
550-600°Ñ. Îñíîâíîé ïîêàçàòåëü âîñïëàìåíåíèÿ – öåòàíîâîå ÷èñëî. 
Îíî îïðåäåëÿåòñÿ ïî ýòàëîííîé ñìåñè ëåãêî (öåòàí Ñ16Í34) è òðóäíî 
(�-ìåòèëíàôòàëèí Ñ10Í7ÑÍ3) âîñïëàìåíÿþùèõñÿ âåùåñòâ. Èõ öåòà-
íîâûå ÷èñëà ïðèíÿòû ñîîòâåòñòâåííî çà ñòî è íóëü. ×åì áîëüøå öåòà-
íîâîå ÷èñëî äèçåëüíîãî òîïëèâà, òåì âûøå åãî êà÷åñòâî. Ê äèçåëüíîìó 
òîïëèâó îòíîñÿòñÿ êåðîñèí è ãàçîéëü-ñîëÿðîâîå ìàñëî ñ òåìïåðàòóðîé 
êèïåíèÿ áîëåå 300°Ñ, çàíèìàþùåå ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå ìåæäó 
êåðîñèíîì è ñìàçî÷íûìè ìàñëàìè. Äëÿ òèõîõîäíûõ äâèãàòåëåé (÷àñòî-
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òà âðàùåíèÿ 1000 ìèí-1) ïðèìåíÿþò ñîëÿðîâûå ìàñëà ñ öåòàíîâûì 
÷èñëîì ìåíåå 40, äëÿ áûñòðîõîäíûõ – ñ öåòàíîâûì ÷èñëîì 40-50.  
Ìîòîðíîå è ðåàêòèâíîå òîïëèâà ñîñòàâëÿþò òàê íàçûâàåìûå ñâåò-

ëûå íåôòåïðîäóêòû. Ïîñëå èõ îòãîíêè èç íåôòè îñòàåòñÿ âÿçêàÿ 
÷åðíàÿ æèäêîñòü – ìàçóò. Åãî èñïîëüçóþò êàê êîòåëüíîå òîïëèâî â 
ïàðîâûõ êîòëàõ, ýëåêòðîñòàíöèÿõ, ïàðîãåíåðàòîðàõ è êîòåëüíûõ óñòà-
íîâêàõ, ïðîìûøëåííûõ ïå÷àõ è ò.ä.Êðîìå òîãî, ìàçóò ïåðåðàáàòûâàþò 
â ñìàçî÷íûå ìàñëà è áåíçèí.  
Âòîðàÿ ãðóïïà íåôòåïðîäóêòîâ (ñìàçî÷íûå ìàñëà) ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ 

óìåíüøåíèÿ òðåíèÿ âî âñåõ äâèæóùèõñÿ äåòàëÿõ è îòâîäà îò íèõ òåï-
ëà. Ëó÷øåå ñûðüå äëÿ èõ ïðîèçâîäñòâà – ìàëîñìîëèñòûå è ìàëîïàðà-
ôèíèñòûå íåôòè. Â çàâèñèìîñòè îò íàçíà÷åíèÿ, ìàñëà ðàçäåëÿþò íà 
èíäóñòðèàëüíûå, ìîòîðíûå, òóðáèííûå, êîìïðåññîðíûå, öèëèíäðîâûå, 
òðàíñìèññèîííûå, òðàíñôîðìàòîðíûå è ò.ä., à ïî òåìïåðàòóðå çàñòûâà-
íèÿ – íà ëåòíèå è çèìíèå.  
Òðåòüþ ãðóïïó íåôòåïðîäóêòîâ – êîíñèñòåíòíûå (ìàçåîáðàçíûå) 

ñìàçêè – ïîëó÷àþò äîáàâëåíèåì ê ñìàçî÷íûì ìàñëàì çàãóñòèòåëåé 
(ìûëà, ñóëüôèäîâ, ñèëèêàòîâ è äð.). Ýòî óëó÷øàåò èõ âÿçêîñòíî-
òåìïåðàòóðíûå ñâîéñòâà è äåëàåò ïðèãîäíûìè ê óïîòðåáëåíèþ â ñëó÷à-
ÿõ, êîãäà îáû÷íàÿ æèäêàÿ ñìàçêà íå ìîæåò áûòü ïðèìåíåíà. Òàê, àí-
òèôðèêöèîííûå êîíñèñòåíòíûå ñìàçêè èñïîëüçóþò äëÿ óìåíüøåíèÿ 
òðåíèÿ è èçíîñà, çàùèòíûå – äëÿ ïðåäîõðàíåíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ äåòà-
ëåé îò êîððîçèè, óïëîòíèòåëüíûå – äëÿ ãåðìåòèçàöèè ðàçëè÷íûõ ñî-
åäèíåíèé. Ñìàçêè, â çàâèñèìîñòè îò íàçíà÷åíèÿ, äåëÿò íà óíèâåðñàëü-
íûå (òåõíè÷åñêèé âàçåëèí, ñîëèäîë è äð.) è ñïåöèàëüíûå.  

11.2.2. Ìåòîäû ïåðåðàáîòêè 

Äîáûòóþ íåôòü ïåðåä îòïðàâëåíèåì íà ïåðåðàáîòêó ïîäâåðãàþò 
î÷èñòêå îò ìåõàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé, âîäû, ãàçîâ, ðàñòâîðåííûõ âåùåñòâ 
(ãë. 4). Äîïîëíèòåëüíî íåôòü î÷èùàþò òàêæå íà íåôòåïåðåðàáàòû-
âàþùèõ çàâîäàõ. Ïîñëåäóþùóþ ïåðåðàáîòêó íåôòè âåäóò ôèçè÷åñêèìè 
è õèìè÷åñêèìè ìåòîäàìè. Òå è äðóãèå âêëþ÷àþò ñòàäèþ íàãðåâàíèÿ 
íåôòè èëè íåôòåïðîäóêòîâ äî îòíîñèòåëüíî âûñîêèõ òåìïåðàòóð ñ ðàç-
äåëåíèåì íà ôðàêöèè (ñìåñè) èëè âûäåëåíèåì èíäèâèäóàëüíûõ óãëåâî-
äîðîäîâ.  

11.2.2.1. Ïðÿìàÿ ïåðåãîíêà íåôòè (ôèçè÷åñêèé ìåòîä) 

Ïåðåãîíêà îñíîâàíà íà ðàçíèöå òåìïåðàòóð êèïåíèÿ è êîíäåíñàöèè 
îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ íåôòè. Îíà çàêëþ÷àåòñÿ 
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â ðàçäåëåíèè èñõîäíîé ñëîæíîé ïî ñîñòàâó æèäêîñòè íà îòäåëüíûå 
ôðàêöèè (äèñòèëëÿòû) è îáû÷íî îñóùåñòâëÿåòñÿ â äâå ñòàäèè. Âíà÷àëå 
èç íåôòè ïîä àòìîñôåðíûì äàâëåíèåì âûäåëÿþò ìîòîðíîå òîïëèâî, 
ïîëó÷àÿ â îñòàòêå ìàçóò, ïîñëåäíèé ïåðåðàáàòûâàåòñÿ ïîä âàêóóìîì. 
Ñîîòâåòñòâåííî íåôòü ïåðåãîíÿþò íà àòìîñôåðíûõ èëè àòìîñôåðíî-
âàêóóìíûõ óñòàíîâêàõ, ñîñòîÿùèõ èç òðóá÷àòûõ ïå÷åé, ðåêòèôèêàöèîí-
íûõ êîëîíí, òåïëîîáìåííèêîâ, íàñîñîâ è äðóãèõ àïïàðàòîâ.  
Ïðîéäÿ ðÿä òåïëîîáìåííèêîâ è ïðèîáðåòÿ òåìïåðàòóðó 170-175°Ñ, 

íåôòü ïîïàäàåò â çìååâèêè òðóá÷àòîé ïå÷è, îáîãðåâàåìûå ìàçóòîì èëè 
ãàçîì. Â íèõ îíà íàãðåâàåòñÿ äî 320-350°Ñ è â âèäå ñìåñè æèäêîñòè 
è ïàðîâ ïîñòóïàåò â ðåêòèôèêàöèîííóþ êîëîííó, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé ñòàëüíîé öèëèíäðè÷åñêèé àïïàðàò âûñîòîé îêîëî 40 ì, ðàçäå-
ëåííûé âíóòðè íåñêîëüêèìè äåñÿòêàìè ãîðèçîíòàëüíûõ ïåðåãîðîäîê ñ 
îòâåðñòèÿìè (áàðáîòàæíûìè òàðåëêàìè) íà îòäåëåíèÿ. Îòâåðñòèÿ òà-
ðåëêè èìåþò ïàòðóáêè, ïðèêðûòûå êîëïà÷êàìè (ðèñ. 11.2). 
Ïàðû íåôòè, ïîñòóïàÿ â êîëîííó, ïîäíèìàþòñÿ ââåðõ è ïðîõîäÿò ÷å-

ðåç îòâåðñòèÿ â òàðåëêàõ. Ïîñòåïåííî îõëàæäàÿñü ïðè äâèæåíèè, îíè, â 
çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóð êèïåíèÿ, ñæèæàþòñÿ íà òåõ èëè èíûõ èç 
íèõ. Ìåíåå ëåòó÷èå óãëåâîäîðîäû êîíäåíñèðóþòñÿ óæå íà ïåðâûõ òà-
ðåëêàõ, âûäåëÿÿ ãàçîéëåâóþ ôðàêöèþ, áîëåå ëåòó÷èå èç íèõ ñîáèðàþòñÿ 
âûøå è îáðàçóþò êåðîñèíîâóþ ôðàêöèþ, åùå âûøå ñæèæàåòñÿ ëèãðîèí, 
à íàèáîëåå ëåòó÷èå âåùåñòâà âûõîäÿò èç êîëîííû â ïàðîîáðàçíîì ñî-
ñòîÿíèè, êîíäåíñèðóÿñü â áåíçèí. Íåîòîãíàííàÿ ÷àñòü íåôòè â âèäå 

æèäêîé ôðàêöèè ñòåêàåò ïî òàðåëêå 
âíèç, îáðàçóÿ ìàçóò. Äëÿ îáëåã÷åíèÿ 
èñïàðåíèÿ ëåòó÷èõ óãëåâîäîðîäîâ, çà-
äåðæèâàåìûõ ìàçóòîì, ñíèçó íàâñòðå÷ó 
åìó ïîäàþò ïåðåãðåòûé ïàð.  
Âñå âûäåëèâøèåñÿ ôðàêöèè â æèä-

êîì âèäå íà îïðåäåëåííîì óðîâíå óäà-
ëÿþòñÿ èç êîëîííû. Òåïëî îòõîäÿùèõ 
ôðàêöèé èñïîëüçóåòñÿ â òåïëîîáìåí-
íèêå äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî ïîäîãðåâà 
íåôòè, ïîñòóïàþùåé â òðóá÷àòóþ 
ïå÷ü. ×àñòü áåíçèíà âíîâü ïîäàåòñÿ â 
êîëîííó äëÿ îðîøåíèÿ, ÷òî ñïîñîáñò-
âóåò îõëàæäåíèþ è êîíäåíñàöèè ïîä-
íèìàþùèõñÿ ïàðîâ. 
Ïåðåãîíêà íåôòè ïðè àòìîñôåðíîì 

äàâëåíèè îñòàâëÿåò áîëåå ïîëîâèíû 
èñõîäíîãî ïðîäóêòà â âèäå ìàçóòà, 
ïðåäñòàâëÿþùåãî ñìåñü òÿæåëûõ óãëå-

Ðèñ. 11.2. Ñõåìà óñòðîé-
ñòâà òàðåëîê ðåêòèôèêà-
öèîííîé êîëîííû 

1 – êîðïóñ êîëîííû; 2 – 
òàðåëêè; 3 – ñëèâíàÿ 

òðóáêà; 4 – øòóöåð (ïàò-
ðóáîê); 5 – êîëïàê
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âîäîðîäîâ. Îí òàêæå ìîæåò áûòü ïîäâåðãíóò ïåðåãîíêå ñ ïîëó÷åíèåì 
ñìàçî÷íûõ ìàñåë. Îäíàêî ñäåëàòü ýòî ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè ïðèí-
öèïèàëüíî íåâîçìîæíî, òàê êàê äëÿ ïåðåãîíêè ìàçóòà íåîáõîäèìà çíà÷è-
òåëüíî áîëåå âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà, ÷åì äëÿ íåôòè. Ïðè íåé óãëåâîäîðîä-
íûå êîìïîíåíòû íà÷èíàþò ðàçëàãàòüñÿ. ×òîáû èñêëþ÷èòü ýòî, òåìïåðàòó-
ðó äèñòèëëÿöèè ìàçóòà ñíèæàþò çà ñ÷åò ðåàëèçàöèè ïîñëåäíåé ïîä ïîíè-
æåííûì äàâëåíèåì, îñòàòî÷íàÿ âåëè÷èíà êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò 6-7 êÏà.  
Óñòàíîâêè ïî ïåðåðàáîòêå ìàçóòà ñõîäíû ñ àïïàðàòàìè äëÿ ïåðå-

ãîíêè íåôòè. Ñíà÷àëà ìàçóò íàãðåâàþò â òðóá÷àòîé ïå÷è äî 420°Ñ, à 
çàòåì ïîäàþò â ðåêòèôèêàöèîííóþ êîëîííó (ðèñ. 11.3). 

Ðèñ. 11.3. Ñõåìà àòìîñôåðíî-âàêóóìíîé óñòàíîâêè 
äëÿ ïåðåãîíêè íåôòè 

1, 2 – òðóá÷àòûå ïå÷è; 3, 4 – ðåêòèôèêàöèîííûå êîëîííû; à – òåï-
ëîîáìåííèêè; á – õîëîäèëüíèêè (êîíäåíñàòîðû) 

Ïðè ðàçãîíêå ìàçóòà ïîëó÷àþò äèñòèëëÿòû ñìàçî÷íûõ ìàñåë: âåðå-
òåííîãî (îáëàäàåò íàèìåíüøåé âÿçêîñòüþ), ìàøèííîãî (ñðåäíåâÿçêîãî) 
è öèëèíäðîâîãî (âåñüìà âÿçêîãî). Êàæäóþ èç ïîëó÷åííûõ ôðàêöèé 
î÷èùàþò è ðàçäåëÿþò äàëåå â äðóãîé ðåêòèôèêàöèîííîé êîëîííå íà 
ðÿä ïðîäóêòîâ.  
Îñòàòîê îò ïåðåãîíêè ìàçóòà (ãóäðîí) ñîñòàâëÿåò 20-30% ìàññû 

èñõîäíîé íåôòè è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåëåòó÷åå òåìíîå âåùåñòâî. Ïî-
ñëå î÷èñòêè îò ñìîë è àñôàëüòåíîâ èç ãóäðîíà ìîæíî âûäåëèòü ñìà-
çî÷íûå îñòàòî÷íûå ìàñëà (àâèàöèîííûå, äèçåëüíûå). Åñëè ãóäðîí äëÿ 
ýòèõ öåëåé íåïðèãîäåí, åãî îêèñëÿþò, ïðîäóâàÿ âîçäóõîì, è ïðåâðà-
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ùàþò â áèòóì. Ïîñëåäíèé èñïîëüçóþò äëÿ ïîëó÷åíèÿ àñôàëüòà, êàê 
ýëåêòðîèçîëÿöèîííûé ìàòåðèàë è äëÿ äðóãèõ öåëåé.  
Îáû÷íî ñòðîÿò àòìîñôåðíî-âàêóóìíûå óñòàíîâêè äëÿ ïåðåãîíêè 

íåôòè è ìàçóòà. Â íèõ ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè ïðîèçâîäÿò ïåðå-
ãîíêó íåôòè, à â âàêóóìå – ìàçóòà. Ñðåäíèå âûõîäû ðàçëè÷íûõ äèñ-
òèëëÿòîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 11.1.  
Ìåòîäû ïåðâè÷íîé îáðàáîòêè íåôòè ïðÿìîé åå ïåðåãîíêîé îñòàþò-

ñÿ äîìèíèðóþùèìè. Â Ðîññèè áîëåå 60% äîáûòîé íåôòè ïåðåðàáàòû-
âàþò ýòèìè ñïîñîáàìè. 

Òàáëèöà 11.1 
Âûõîäû äèñòèëëÿòîâ ïðè ïðÿìîé ïåðåãîíêå íåôòè 

Äèñòèëëÿò 
Òåìïåðàòóðà îòáîðà, 

°Ñ 
Âûõîä, % îò ìàññû 

íåôòè 
Ïåðâàÿ ñòóïåíü: 
Áåíçèíîâûé äî 170 14,5 
Ëèãðîèíîâûé 160-200 7,5 
Êåðîñèíîâûé 200-300 18,5 
Ñîëÿðîâîå ìàñëî 300-350 5,0 
Îñòàòîê – ìàçóò 350 55,0 
Âòîðàÿ ñòóïåíü*: 
Âåðåòåííûé 230-250 10-12 
Ìàøèííûé 260-305 5 
Ëåãêèé öèëèíäðîâûé 315-325 3 
Òÿæåëûé öèëèíäðîâûé 350-370 7 
Îñòàòîê – ãóäðîí 370 27-30 

Ïðèìå÷àíèå. Ïåðåãîíêà ìàçóòà ïîä âàêóóìîì 6-7 êÏà. 

Àìîðòèçàöèÿ îñíîâíûõ ôîíäîâ â íåôòåïåðåðàáîòêå ñîñòàâëÿåò 86-
90% ïðè ïðåâûøåíèè íîðìàòèâíîãî ñðîêà èõ ñëóæáû â 2,0-2,8 ðàçà. 

11.2.2.2. Õèìè÷åñêèå ìåòîäû 

Ïðè ïðÿìîé ïåðåãîíêå íåôòè âûõîä íàèáîëåå öåííûõ ïðîäóêòîâ 
(áåíçèíà) íåäîñòàòî÷åí è îáû÷íî íå ïðåâûøàåò 15%, ÷òî íå ìîæåò 
ïîêðûòü âñå âîçðàñòàþùèé ñïðîñ íàðîäíîãî õîçÿéñòâà íà ýòîò è äðó-
ãèå âèäû ìîòîðíîãî òîïëèâà. Óâåëè÷åíèÿ èõ âûõîäà äîñòèãàþò ïðèìå-
íåíèåì õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïåðåðàáîòêè, ðåçêî óâåëè÷èâàþùèõ äîëþ 
ñâåòëûõ ïðîäóêòîâ. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ áåíçèíà îíà âîçðàñòàåò äî 70% 
ìàññû âçÿòîãî ñûðüÿ.  
Ïðè õèìè÷åñêèõ ìåòîäàõ ïåðåðàáîòêè ñ ïðèìåíåíèåì áîëåå âûñîêèõ, 

÷åì ïðè ïðÿìîé ïåðåãîíêå, òåìïåðàòóð ìîëåêóëû îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíå-
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íèé íåôòè è íåôòåïðîäóêòîâ ðàñïàäàþòñÿ íà îòíîñèòåëüíî ìåëêèå ñ 
ìåíüøèì ÷èñëîì àòîìîâ óãëåðîäà. Îäíîâðåìåííî ïðîòåêàþò âòîðè÷íûå 
ïðîöåññû, â êîòîðûõ ïðîäóêòû ðàñïàäà îáðàçóþò ìîëåêóëû íîâûõ ñî-
åäèíåíèé, îòëè÷àþùèõñÿ îò èñõîäíûõ ñòðîåíèåì è ñîñòàâîì. Êî âòîðè÷-
íûì îòíîñÿòñÿ ïðîöåññû ïîëèìåðèçàöèè (óêðóïíåíèÿ), îáðàçîâàíèÿ 
èçîìåðîâ (âåùåñòâ, îäèíàêîâûõ ïî ñîñòàâó è ìîëåêóëÿðíîé ìàññå, íî 
ðàçíÿùèõñÿ ïî ñòðîåíèþ), äåãèäðîãåíèçàöèè (îòùåïëåíèÿ âîäîðîäà îò 
êàêîãî-ëèáî ñîåäèíåíèÿ) è ìíîãèå äðóãèå. Ïåðâè÷íûå è âòîðè÷íûå ïðî-
öåññû ïåðåðàáîòêè íåôòè è íåôòåïðîäóêòîâ íàçûâàþò êðåêèíãîì.  
Ïîìèìî áåíçèíà, ïðè êðåêèíãå îáðàçóåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ãàçî-

îáðàçíûõ âåùåñòâ (âîäîðîä, ìåòàí, áóòàí, ïðîïèëåí, ýòèëåí è äð.), ÿâ-
ëÿþùèõñÿ ñûðüåì äëÿ îðãàíè÷åñêîãî ñèíòåçà. Íàèáîëåå òÿæåëàÿ ôðàêöèÿ 
ïðîöåññà – ýòî êðåêèíã-îñòàòîê. Îí ïðåäñòàâëÿåò æèäêî-âÿçêóþ ìàññó, 
ñîñòàâëÿþùóþ ïîðÿäêà 30% îò ìàçóòà è èñïîëüçóåìóþ îáû÷íî êàê êî-
òåëüíîå òîïëèâî. Ïðè êðåêèðîâàíèè îáðàçóåòñÿ òàêæå 1-5% êîêñà.  
Ñóùåñòâóþò òåðìè÷åñêèé è êàòàëèòè÷åñêèé âèäû êðåêèíãà.  
Òåðìè÷åñêèé êðåêèíã ïðîâîäÿò â òðóá÷àòûõ ïå÷àõ ïîä äàâëåíèåì 

4-5 ÌÏà ïðè 350-550°Ñ è âðåìåíè íàãðåâà ñûðüÿ 0,6 ìèí. Ïîâûøåí-
íîå äàâëåíèå ïîçâîëÿåò óäåðæàòü çíà÷èòåëüíóþ äîëþ ïåðåðàáàòûâàåìîãî 
ñûðüÿ â æèäêîì ñîñòîÿíèè, à ñëåäîâàòåëüíî, óìåíüøèòü îáúåì ïðèìå-
íÿåìîé àïïàðàòóðû, ïîíèçèòü òåìïåðàòóðó ïðîöåññà è ðåçêî ñîêðàòèòü 
êîêñîîáðàçîâàíèå. Îáðàçóþùóþñÿ ñìåñü æèäêèõ è ãàçîîáðàçíûõ âå-
ùåñòâ ðàçäåëÿþò â ðåêòèôèêàöèîííûõ êîëîííàõ. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðà-
íåí òåðìè÷åñêèé êðåêèíã òÿæåëûõ ïðîäóêòîâ: ìàçóòà è ãóäðîíà.  
Áåíçèí òåðìè÷åñêîãî êðåêèíãà ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ïîëó÷àå-

ìîãî ïðè ïðÿìîé ïåðåãîíêå, ïîñêîëüêó ñîäåðæèò íåïðåäåëüíûå óãëåâî-
äîðîäû, îáëàäàþùèå áîëåå âûñîêèìè îêòàíîâûìè ÷èñëàìè. Îäíàêî 
òàêîé áåíçèí ìåíåå ñòîåê ïðè õðàíåíèè, òàê êàê íåïðåäåëüíûå óãëåâî-
äîðîäû ëåã÷å îêèñëÿþòñÿ è, êàê ñëåäñòâèå, îñìîëÿþòñÿ, îáðàçóÿ íàãàð 
íà ñòåíêàõ öèëèíäðîâ, êëàïàíàõ è äðóãèõ ÷àñòÿõ äâèãàòåëÿ. Äëÿ ïîâû-
øåíèÿ ñòîéêîñòè êðåêèíã-áåíçèíà ê íåìó äîáàâëÿþò âåùåñòâà-
àíòèîêèñëèòåëè. Âûõîä ïðîäóêòîâ òåðìè÷åñêîãî êðåêèíãà, ìàñ.%: 
30 áåíçèíà, 10-15 ãàçîâ, 50-55 êðåêèíã-îñòàòêîâ. Îêòàíîâîå ÷èñëî 
áåíçèíà ñîñòàâëÿåò îêîëî 70.  
Îñîáîé, íàèáîëåå æåñòêîé, ôîðìîé òåðìè÷åñêîãî êðåêèíãà ÿâëÿåòñÿ 

ïèðîëèç, îñóùåñòâëÿåìûé ïðè 700-900°Ñ è äàâëåíèè, áëèçêîì ê àò-
ìîñôåðíîìó. Öåëü ïðîöåññà – ïîëó÷åíèå ãàçîîáðàçíûõ íåïðåäåëüíûõ 
óãëåâîäîðîäîâ, â îñíîâíîì ýòèëåíà è ïðîïèëåíà, â êà÷åñòâå ñûðüÿ äëÿ 
îðãàíè÷åñêîãî ñèíòåçà. Èõ âûõîä íå ïðåâûøàåò 50% ìàññû ïîñëåäíå-
ãî. Ïðè ïèðîëèçå îáðàçóåòñÿ òàêæå çíà÷èòåëüíîå (äî 40-50%) êîëè-
÷åñòâî æèäêèõ àðîìàòè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé (áåíçîëà, òîëóîëà, êñèëî-
ëîâ), èìåþùèõ áîëüøóþ öåííîñòü. Ñûðüå äëÿ ïèðîëèçà ìîæåò áûòü 
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ïðåäñòàâëåíî ãàçîîáðàçíûìè (ýòàí, ïðîïàí, áóòàí, èõ ñìåñè) èëè æèä-
êèìè (íèçêîîêòàíîâûé áåíçèí, êåðîñèíî-ãàçîéëåâûå ôðàêöèè) óãëåâî-
äîðîäàìè, íåôòÿíûìè îñòàòêàìè.  

Êàòàëèòè÷åñêèé êðåêèíã îñóùåñòâëÿþò â ïðèñóòñòâèè êàòàëèçà-
òîðîâ, íàëè÷èå êîòîðûõ ïîçâîëÿåò âåñòè ïðîöåññ ïðè áîëåå íèçêèõ 
(490-540°Ñ) òåìïåðàòóðàõ è äàâëåíèÿõ, áëèçêèõ ê àòìîñôåðíîìó. Òà-
êèì ñïîñîáîì îáû÷íî ïîëó÷àþò àâèàöèîííûé áåíçèí ñ îêòàíîâûì ÷èñ-
ëîì 90-92. Âûõîä åãî äîñòèãàåò 70% ìàññû èñõîäíîãî ñûðüÿ, â êà÷å-
ñòâå êîòîðîãî îáû÷íî âûñòóïàþò êåðîñèí è ñîëÿðîâûå äèñòèëëÿòû. 
Íàèëó÷øèé êàòàëèçàòîð ïðîöåññà – àëþìîñèëèêàòû (10-25% îêñèäîâ 
àëþìèíèÿ è 75-90% îêñèäîâ êðåìíèÿ), ïðîìîòèðîâàííûå ðåäêîçå-
ìåëüíûìè ìåòàëëàìè. Äîëÿ ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ ñîñòàâëÿåò 
12-15%, â êîêñ ïåðåõîäèò 4-6% ïåðâîíà÷àëüíîãî ïðîäóêòà. 
Ðåàêòîðû êàòàëèòè÷åñêîãî êðåêèíãà ðàçëè÷àþòñÿ ïî ñîñòîÿíèþ ñëîÿ 

êàòàëèçàòîðà: âçâåøåííîãî è äâèæóùåãîñÿ. Àêòèâíîñòü êàòàëèçàòîðà 
ðåçêî ñíèæàåò îáðàçóþùèéñÿ âûñîêîäèñïåðñíûé êîêñ, çàáèâàþùèé åãî 
ïîâåðõíîñòü. Ïîýòîìó êàòàëèçàòîð íåïðåðûâíî öèðêóëèðóåò â ðåàêòîðå 
ìåæäó çîíîé êàòàëèçàòîðà è ðåãåíåðàöèè. Ïîñëåäíþþ îñóùåñòâëÿþò, 
ñæèãàÿ óãëåðîä âîçäóõîì ïðè 580-680°Ñ.  
×òîáû çàòîðìîçèòü îáðàçîâàíèå óãëåðîäèñòûõ îòëîæåíèé, ïðèìåíÿ-

þò êðåêèíã ïîä äàâëåíèåì – êàòàëèòè÷åñêèé ðèôîðìèíã. Åãî òåìïå-
ðàòóðà ðàâíà 480-540°Ñ, êàòàëèçàòîðîì ñëóæàò ïëàòèíà, ïëàòèíî-
ðóòåíèåâûå ñîñòàâû, îêñèäû õðîìà è ìîëèáäåíà, äàâëåíèå ñîñòàâëÿåò 
1,4-2,0 ÌÏà. Êàòàëèòè÷åñêèé ðèôîðìèíã ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü âûñîêîàê-
òàíîâûå àâòîìîáèëüíûå òîïëèâà, æèäêèå àðîìàòè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû è 
ãàçîîáðàçíûå ïðåäåëüíûå óãëåâîäîðîäû (â êîëè÷åñòâå 5-15% îò ìàññû 
ñûðüÿ). Ïðîöåññ – îäèí èç íàèáîëåå êðóïíîòîííàæíûõ â ñîâðåìåííîé 
õèìèè: ãîäîâàÿ ìîùíîñòü óñòàíîâîê â ìèðå ~400 ìëí ò/ãîä.  
Ïðè êàòàëèòè÷åñêîì ðèôîðìèíãå ïðîèñõîäèò àðîìàòèçàöèÿ áåíçèíîâ. 

Äëÿ íàñûùåíèÿ íåïðåäåëüíûõ ïîáî÷íûõ ïðîäóêòîâ ðèôîðìèíã ïðîâîäÿò 
â ïðèñóòñòâèè âîäîðîäà (ãèäðîêðåêèíã). Ñûðüåì äëÿ íåãî ñëóæàò ìàçóò 
è äðóãèå òÿæåëûå îñòàòêè íåôòåïðîäóêòîâ, ïåðåðàáàòûâàåìûå ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ïëàòèíîâûõ, õðîìîâûõ è ìîëèáäåíîâûõ êàòàëèçàòîðîâ.  
Ïðè ïåðåðàáîòêå èñõîäíîãî ñåðíèñòîãî ñûðüÿ (ñåðíèñòûõ íåôòåé, 

ìàçóòîâ è ò.ï.) ãèäðîêðåêèíã ïðîâîäÿò â äâå ñòàäèè. Íà ïåðâîé ïðèìå-
íÿþò ñåðîóñòîé÷èâûå àëþìèíèé-êîáàëüò-ìîëèáäåíîâûå êàòàëèçàòîðû. Â 
èõ ïðèñóòñòâèè ïðîõîäÿò äåñóëüôóðàöèÿ ñûðüÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè âî-
äîðîäà ñ ñåðîé è îáðàçîâàíèå ñåðîâîäîðîäà ñ ÷àñòè÷íûì óäàëåíèåì ïî-
ñëåäíåãî. Âòîðàÿ ñòàäèè àíàëîãè÷íà ãèäðîêðåêèíãó áåññåðíèñòîãî ñûðüÿ.  
Ïîëó÷åííûå ïðè ïåðåãîíêå è êðåêèíãå ñåðíèñòûå, êèñëîðîäñîäåð-

æàùèå, àçîòèñòûå ñîåäèíåíèÿ è äðóãèå ïðèìåñè îáóñëîâëèâàþò íåñòà-
áèëüíîñòü ñâîéñòâ íåôòåïðîäóêòîâ, ñïîñîáñòâóþò îáðàçîâàíèþ íàãàðà 
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â öèëèíäðàõ äâèãàòåëåé, ïîÿâëåíèþ íåïðèÿòíûõ çàïàõîâ è ò.ä. Ïîýòî-
ìó íåôòåïðîäóêòû ïîäâåðãàþò õèìè÷åñêèì (ãèäðîî÷èñòêà è î÷èñòêà 
ñåðíîé êèñëîòîé) è ôèçèêî-õèìè÷åñêèì (àäñîðáöèÿ è ýêñòðàêöèÿ) ìå-
òîäàì èçâëå÷åíèÿ ïðèìåñåé.  

Ãèäðîî÷èñòêà ïîëó÷èëà çíà÷èòåëüíîå ðàñïðîñòðàíåíèå è çàêëþ÷à-
åòñÿ â èñïîëüçîâàíèè âîäîðîäà äëÿ ñâÿçûâàíèÿ è óäàëåíèÿ ïðèìåñåé 
ïðè 350-400°Ñ è 3-5 ÌÏà ñ ïðèìåíåíèåì àëþìî-êîáàëüòî-ìîëèáäå-
íîâîãî êàòàëèçàòîðà. Ïðè âçàèìîäåéñòâèè âîäîðîäà ñ ñåðíèñòûìè, 
àçîòèñòûìè è êèñëîðîäñîäåðæàùèìè ñîåäèíåíèÿìè îáðàçóþòñÿ ëåãêî 
óäàëÿåìûå ñåðîâîäîðîä, àììèàê è âîäà.  

Ñåðíîêèñëîòíàÿ î÷èñòêà ñîñòîèò â îáðàáîòêå íåôòåïðîäóêòîâ 
90-93%-é ñåðíîé êèñëîòîé ïðè îáû÷íîé òåìïåðàòóðå. Â îñàäîê (êèñ-
ëûé ãóäðîí) ïåðåõîäÿò íåæåëàòåëüíûå ïðèìåñè.  
Ïðè àäñîðáöèîííîé î÷èñòêå èñïîëüçóþò îòáåëèâàþùèå ãëèíû è ñè-

ëèêàãåëü, ïðè ýêñòðàêöèè â êà÷åñòâå èçâëåêàþùåé ôàçû ïðèìåíÿþò íèò-
ðîáåíçîë, ôóðôóðîë, æèäêèé äèîêñèä ñåðû, äèõëîðýòèëîâûé ýôèð è äð.  
Ïîñëå î÷èñòêè íåôòåïðîäóêòû ñòàáèëèçèðóþò èíãèáèòîðàìè-

àíòèîêèñëèòåëÿìè (ôåíîëàìè, àðîìàòè÷åñêèìè àìèíàìè, àìèíîôåíîëà-
ìè è ò.ï.). 
Íåñìîòðÿ íà ïðîãðåññèâíîñòü ìåòîäîâ ãëóáîêèé õèìè÷åñêîé ïåðå-

ðàáîòêè íåôòè, â îòå÷åñòâåííîé ïðîìûøëåííîñòè îíè íîñÿò âñïîìîãà-
òåëüíûé õàðàêòåð. Íà èõ äîëþ, â ÷àñòíîñòè êàòàëèòè÷åñêîãî êðåêèíãà 
è êîêñîâàíèÿ òÿæåëûõ íåôòÿíûõ îñòàòêîâ, ïðèõîäèòñÿ íå áîëåå 10% 
îáùåãî îáúåìà íåôòåïåðåðàáîòêè.  

11.2.3. Çàãðÿçíåíèå è çàùèòà îêðóæàþùåé ñðåäû 

â íåôòÿíîé îòðàñëè 

Ïðåäïðèÿòèÿ íåôòåïåðåðàáîòêè ÿâëÿþòñÿ óìåðåííûìè çàãðÿçíèòåëÿ-
ìè âîçäóøíîãî è âîäíîãî áàññåéíîâ (ïî 4-5% îò îáùåïðîìûøëåííîãî). 
Ê îñíîâíûì ïîëëþòàíòàì, âûáðàñûâàåìûì â àòìîñôåðó, îòíîñÿòñÿ 

óãëåâîäîðîäû è ëåòó÷èå îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, îêñèäû ñåðû, óãëå-
ðîäà è àçîòà. 
Çíà÷èòåëüíîå çàãðÿçíåíèå àòìîñôåðû óãëåâîäîðîäàìè ïðîèñõîäèò 

ïðè çàïîëíåíèè òîâàðíûìè íåôòåïðîäóêòàìè æåëåçíîäîðîæíûõ öèñ-
òåðí è òàíêåðîâ íà íàëèâíûõ ýñòàêàäàõ è ïðè÷àëàõ ïðåäïðèÿòèÿ. Äëÿ 
óìåíüøåíèÿ çàãðÿçíåíèÿ ïðèìåíÿþò ñëåäóþùèå îñíîâíûå ñïîñîáû: 
ïîñòóïëåíèå íà çàâîä ñûðîé íåôòè ñ äàâëåíèåì íàñûùåííûõ ïàðîâ, 

îòâå÷àþùèì ÃÎÑÒ; 
îõëàæäåíèå ñâåòëûõ íåôòåïðîäóêòîâ, íàïðàâëÿåìûõ â ðåçåðâóàðû 

äëÿ õðàíåíèÿ, äî ìèíèìàëüíî âîçìîæíîé òåìïåðàòóðû; 
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çàìåíà ðåçåðâóàðîâ ñ øàòðîâîé êðûøåé íà ðåçåðâóàðû ñ ïëàâàþ-
ùèìè êðûøàìè, ïîíòîíàìè èëè ðàáîòàþùèå íà èçáûòî÷íîì äàâëåíèè; 
îáîðóäîâàíèå ðåçåðâóàðíûõ ïàðêîâ ñïåöèàëüíûìè ñèñòåìàìè óëàâ-

ëèâàíèÿ èñïàðåíèé íåôòåïðîäóêòîâ èç åìêîñòåé õðàíåíèÿ. 
Çàìåòíûå âûáðîñû ñåðû ïîñòóïàþò â àòìîñôåðó ïðè ïåðåðàáîòêå 

ñåðíèñòîé íåôòè. Îáû÷íî ýòó ñåðó ïåðåâîäÿò â ñåðîâîäîðîä (ïðè ãèä-
ðîãåíèçàöèè èëè ãèäðîêðåêèíãå) èëè â ñåðíèñòûé àíãèäðèä – ïðè 
ñæèãàíèè. 
Âûáðîñû ñåðíèñòîãî àíãèäðèäà óëàâëèâàþò òàêæå ìîíîýòàíîëàìè-

íîì, ôåíîëÿòîì íàòðèÿ, èç êîòîðûõ äàëåå ðåãåíåðèðóþò, îáðàáàòûâàÿ 
ïàðîì. Èç êîíöåíòðèðîâàííîãî ñåðîâîäîðîäà, èñïîëüçóÿ ðàçëè÷íûå 
ìåòîäû îêèñëåíèÿ, ïîëó÷àþò ýëåìåíòàðíóþ ñåðó. 
Îäíîé èç íàèáîëåå ñëîæíûõ ïðîáëåì ÿâëÿåòñÿ óäàëåíèå íåôòåïðî-

äóêòîâ èç ñòî÷íûõ âîä ïðåäïðèÿòèé. Â ýòîì ñëó÷àå, êàê è ïðè áîðüáå 
ñ ðàçëèâàìè íåôòè è íåôòåïðîäóêòîâ, ïðèìåíÿþò ìåõàíè÷åñêèå (îò-
ñòàèâàíèå, öåíòðèôóãèðîâàíèå, ôèëüòðîâàíèå), òåðìè÷åñêèå è ôèçèêî-
õèìè÷åñêèå ìåòîäû î÷èñòêè (ôëîòàöèÿ, êîàãóëÿöèÿ è ôëîêóëÿöèÿ, 
ñîðáöèÿ, îáðàòíûé îñìîñ, óëüòðàôèëüòðàöèÿ, ýëåêòðîõèìè÷åñêèå ñïî-
ñîáû), äîïîëíÿÿ èõ õèìè÷åñêèìè (îçîíèðîâàíèå è äð.), áèîõèìè÷åñêè-
ìè è êîìáèíèðîâàííûìè òåõíîëîãèÿìè î÷èñòêè.  
Ïðåäïðèÿòèÿ âîîáùå, à íåôòåïåðåðàáàòûâàþùèå â îñîáåííîñòè, – 

ñóùåñòâåííûé ôàêòîð çàãðÿçíåíèÿ ïî÷â. Çîíà èõ àêòèâíîãî çàãðÿçíå-
íèÿ ñîñòàâëÿåò 1-3 êì îò ïðåäïðèÿòèÿ, ïðè îáùåì ðàñïðîñòðàíåíèè 
çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ, â òîì ÷èñëå ïîïàäàþùèõ â ñåëüñêîõîçÿéñòâåí-
íûå êóëüòóðû, íà ðàññòîÿíèå íå ìåíåå 20 êì. 
Ïî÷âû, çàãðÿçíåííûå íåôòüþ è íåôòåïðîäóêòàìè, ñàíèðóþò ìåõà-

íè÷åñêèìè, ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè, òåðìè÷åñêèìè è áèîõèìè÷åñêèìè ìå-
òîäàìè, à òàêæå áèîâåíòèëèðîâàíèåì. Òàê, ýôôåêòèâíîé ìîæåò îêà-
çàòüñÿ îáðàáîòêà òâåðäûõ ïîâåðõíîñòåé ñæàòûì âîçäóõîì ñ àáðàçèâ-
íûìè ÷àñòèöàìè. Îòíîñèòåëüíî âÿçêèå íåôòåïðîäóêòû, íå ïðîíèêàþ-
ùèå â ïî÷âó, óäàëÿþò áóëüäîçåðàìè è çàõîðîíÿþò â ñïåöèàëüíî âûðû-
òûõ òðàíøåÿõ. Ïðîñòûì ñïîñîáîì î÷èñòêè ÿâëÿåòñÿ ýêñòðàêöèÿ çà-
ãðÿçíåíèé ãîðÿ÷åé âîäîé èëè ïàðîì. Ýêñòðàêöèÿ ïðîïàíîì äàåò ðå-
çóëüòàòû, ïîäîáíûå ñæèãàíèþ, íî ïðè ñóùåñòâåííî ìåíüøèõ çàòðàòàõ. 
Áèîõèìè÷åñêèå ìåòîäû îñîáåííî ýôôåêòèâíû ïðè äîïîëíåíèè èõ áèî-
âåíòèëèðîâàíèåì (ïðîäóâêîé ïî÷âû âîçäóõîì). Ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî 
â öåëîì ìåòîäû î÷èñòêè îò íåôòè è íåôòåïðîäóêòîâ äîñòàòî÷íî ìíîãî-
÷èñëåííû, îäíàêî êàêîãî-ëèáî óíèâåðñàëüíîãî ñïîñîáà íåò.  
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11.3. Êîìïëåêñíàÿ ïåðåðàáîòêà ïðèðîäíûõ ãàçîâ 

ñëîæíîãî ñîñòàâà 

Ìèðîâàÿ äîáû÷à ïðèðîäíîãî ãàçà â êîíöå 20 â. ïðåâûñèëà 
2,1 òðëí ì3, èç íèõ â Âîñòî÷íîé Åâðîïå è ÑÍÃ – áîëåå 800 òðëí ì3, 
Ñåâåðíîé Àìåðèêå – 635 òðëí ì3. Ãàçîïåðåðàáàòûâàþùàÿ ïðîìûø-
ëåííîñòü â ïîñëåäíèå ãîäû â ðÿäå âûñîêîðàçâèòûõ ñòðàí îáîøëà ïî 
òåìïàì ðàçâèòèÿ íåôòåïåðåðàáàòûâàþùóþ îòðàñëü.  
Ïðèðîäíûé ãàç áîëüøèíñòâà ìåñòîðîæäåíèé ïðåäñòàâëÿåò óãëåâî-

äîðîäíîå ñûðüå, îñíîâíûì êîìïîíåíòîì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ìåòàí, è â 
çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè èñïîëüçóåòñÿ êàê âûñîêîêàëîðèéíîå ýêîëîãè÷å-
ñêè ÷èñòîå òîïëèâî ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ îòðàñëÿõ íàðîäíîãî õîçÿéñòâà. 
Âìåñòå ñ òåì ãàç ðÿäà ìåñòîðîæäåíèé Ðîññèè (Îðåíáóðãñêîé, Ñàìàð-
ñêîé, Àñòðàõàíñêîé è äðóãèõ îáëàñòåé) õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêèì ñî-
äåðæàíèåì íåóãëåâîäîðîäíûõ êîìïîíåíòîâ: äî 3,6% Í2S, 
0,2-2,5% ÑÎ2, 6-36% ñóììû àçîòà è ðåäêèõ ãàçîâ. Ñî÷åòàíèå ñòîëü 
ðàçíîðîäíûõ ïî ñâîéñòâàì âåùåñòâ îáóñëîâëèâàåò íåîáõîäèìîñòü ãëó-
áîêîé êîìïëåêñíîé ïåðåðàáîòêè ïðèðîäíîãî ãàçà, íàïðèìåð, ïî ñõåìå, 
èñïîëüçóåìîé íà îáúåäèíåíèè «Îðåíáóðããàçïðîì» (ðèñ. 11.4). 
Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñõåìîé, ïåðâàÿ ñòàäèÿ òåõíîëîãèè çàêëþ÷àåòñÿ â 

àáñîðáöèîííîì èçâëå÷åíèè èç ãàçà îñíîâíûõ íåóãëåâîäîðîäíûõ ñîåäè-
íåíèé âîäíûì ðàñòâîðîì äèýòàíîëàìèíà ñ ïîñëåäóþùåé èõ ðåãåíåðà-
öèåé ïàðîì. Âûäåëåííûå âåùåñòâà êèñëîòíîãî õàðàêòåðà, ïðåæäå âñåãî 
ñåðîâîäîðîä è äèîêñèä óãëåðîäà, îòïðàâëÿþòñÿ íà óñòàíîâêè ïî âûðà-
áîòêå ýëåìåíòàðíîé ñåðû. Ãàç, îñâîáîæäåííûé îò îñíîâíûõ íåóãëåâî-
äîðîäíûõ âåùåñòâ, ïîñëå îñóøêè ïîñòóïàåò íà àäñîðáöèîííóþ î÷èñò-
êó ãðàíóëàìè öåîëèòà NaÕ. Â îäíîì êóáîìåòðå ãàçà ïîñëå î÷èñòêè 
ñîäåðæèòñÿ íå áîëåå 20 ìã Í2S, 400 ìã RSH è äî 1 ìã Í2Î. Êîí-
öåíòðàöèÿ âîäû è RSH ñíèæàåòñÿ äî óðîâíÿ, äîñòàòî÷íîãî äëÿ äàëü-
íåéøåãî ðàçäåëåíèÿ êîìïîíåíòîâ ïðèðîäíîãî ãàçà. Ïî ìåðå ñíèæåíèÿ 
ïîãëîùàþùåé ñïîñîáíîñòè öåîëèòà åãî òåðìè÷åñêè ðåãåíåðèðóþò ïðè 
350°Ñ. Ñðîê ñëóæáû öåîëèòà ñîñòàâëÿåò 1-1,5 ã. 
Äàëüíåéøåå êðèîãåííîå ðàçäåëåíèå ïðèðîäíîãî ãàçà îñóùåñòâëÿåòñÿ 

åãî íèçêîòåìïåðàòóðíîé êîíäåíñàöèåé ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì ÷åòûðåõñòó-
ïåí÷àòûì îáîãàùåíèåì ãàçà ãåëèåì. Ïðîäóêòàìè ðàçäåëåíèÿ ÿâëÿþòñÿ 
ìåòàíîâàÿ è ýòàíîâàÿ ôðàêöèè, óãëåâîäîðîäû Ñ2-Ñ5, âêëþ÷àþùèå îñ-
òàòêè íå óäàëåííûõ ïðè àäñîðáöèîííîé î÷èñòêå ñåðíèñòûõ ñîåäèíåíèé, 
è ãåëèåâûé êîíöåíòðàò, ñîäåðæàùèé ñâûøå 80% ãåëèÿ. Ìåòàí èñ-
ïîëüçóåòñÿ êàê òîïëèâî, ñìåñü óãëåâîäîðîäîâ Ñ2-Ñ5 ïîäâåðãàåòñÿ ðåê-
òèôèêàöèè ñ ïîëó÷åíèåì ýòàíà, ñîäåðæàùåãî áîëåå 96% îñíîâíîãî 
âåùåñòâà, è øèðîêîé ôðàêöèè ëåòó÷èõ óãëåâîäîðîäîâ (ØÔËÓ). Ãå-
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ëèåâûé êîíöåíòðàò ïîñëåäîâàòåëüíî î÷èùàþò îò ïðèìåñåé âîäîðîäà, 
àçîòà, ìèêðîïðèìåñåé, à òàêæå îò íåîíà. Î÷èñòêà îò âîäîðîäà ïðîèç-
âîäèòñÿ åãî îêèñëåíèåì ïðè 190-210°Ñ â âîäó íà àëþìî-ïëàòèíîâîì 
êàòàëèçàòîðå äî îñòàòî÷íîãî ñîäåðæàíèå ìåíåå 0,005%. Äðóãèå ïðè-
ìåñè èç ãåëèÿ óäàëÿþòñÿ àäñîðáöèåé íà àêòèâèðîâàííîì óãëå â äâå 
ñòàäèè. Íà ïåðâîé ãåëèåâûé êîíöåíòðàò î÷èùàþò îò íàèáîëåå àäñîðá-
öèîííî àêòèâíûõ àçîòà, êèñëîðîäà, âîäîðîäà, ìåòàíà è äèîêñèäà óãëå-
ðîäà, íà âòîðîé – îò íåîíà. Òàêàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îáúÿñíÿåòñÿ 
òåì, ÷òî íåîí ïîãëîùàåòñÿ òîëüêî íà íà÷àëüíîé ñòàäèè àäñîðáöèîííîãî 
ïðîöåññà, à çàòåì îí ïîñòåïåííî âûòåñíÿåòñÿ èç ñëîÿ óãëÿ äðóãèìè, 
áîëåå àäñîðáöèîííî àêòèâíûìè, âåùåñòâàìè. ×èñòîòà ïîëó÷àåìîãî êî-
íå÷íîãî ãåëèÿ (99,995%) îòâå÷àåò ýêñïîðòíûì òðåáîâàíèÿì. 
Òàêèì îáðàçîì, êîìïëåêñíàÿ òåõíîëîãèÿ ïåðåðàáîòêè ïðèðîäíîãî 

ãàçà ñëîæíîãî ñîñòàâà ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî âûäåëÿòü è êâàëèôèöèðî-
âàííî èñïîëüçîâàòü îñíîâíûå åãî êîìïîíåíòû. 

Ðèñ. 11.4. Ïðèíöèïèàëüíàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà êîìïëåêñíîé 
ïåðåðàáîòêè ïðèðîäíîãî ãàçà
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11.4. Ïðîèçâîäñòâî ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ 

11.4.1. Îáùèå ñâåäåíèÿ î ïîëèìåðàõ 

Â íàðîäíîì õîçÿéñòâå ðàçâèòûõ ñòðàí ïîëèìåðû (âûñîêîìîëåêóëÿð-
íûå îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ) èãðàþò ñóùåñòâåííóþ ðîëü. Ê íèì îòíî-
ñÿòñÿ öåëëþëîçà, ïëàñòìàññû, êàó÷óê, ðåçèíà, õèìè÷åñêèå âîëîêíà è ìíî-
ãèå äðóãèå ìàòåðèàëû, îáëàäàþùèå ñîâîêóïíîñòüþ ñàìûõ ðàçíîîáðàçíûõ 
ñâîéñòâ. Îòëè÷èòåëüíàÿ îñîáåííîñòü ïîëèìåðîâ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî 
èõ ìîëåêóëû ñîñòàâëåíû èç áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïîâòîðÿþùèõñÿ çâåíü-
åâ, ÷èñëî êîòîðûõ âàðüèðóåò îò äâóõ äî íåñêîëüêèõ òûñÿ÷. Îíî îïðåäå-
ëÿåò äëèíó öåïè âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ ñîåäèíåíèé è íàçûâàåòñÿ ñòåïåíüþ 
ïîëèìåðèçàöèè n. Îáðàçîâàíèå ìàêðîìîëåêóë ñ ìàññîé, äîñòèãàþùåé 
ìèëëèîíîâ åäèíèö, ðåçêî èçìåíÿåò ñâîéñòâà èñõîäíîãî ìîíîìåðà.  
Â çàâèñèìîñòè îò ïîñòðîåíèÿ ìàêðîìîëåêóë, ðàçëè÷àþò òðè òèïà 

ïîëèìåðîâ: ëèíåéíûå, ðàçâåòâëåííûå è ïðîñòðàíñòâåííûå (ñ òðåõìåðíîé 
ñòðóêòóðîé). Ïåðâûå, íàïðèìåð ïîëèýòèëåí íèçêîãî äàâëåíèÿ, ëåãêî 
ïëàâÿòñÿ è ðàñòâîðÿþòñÿ âî ìíîãèõ îðãàíè÷åñêèõ æèäêîñòÿõ. Âûñîêî-
ìîëåêóëÿðíûå ñîåäèíåíèÿ ñ ðàçâåòâëåííîé ñòðóêòóðîé õóæå, ÷åì ëèíåé-
íûå, ðàñòâîðÿþòñÿ è ïëàâÿòñÿ (ïîëèýòèëåí âûñîêîãî äàâëåíèÿ). Ïðè 
ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðå (ðåçèíà) âåùåñòâà íå ïëàâÿòñÿ, íå ðàñòâî-
ðÿþòñÿ, íî íàáóõàþò â îãðàíè÷åííîì ÷èñëå ðàñòâîðèòåëåé. Îíè èìåþò 
ëó÷øèå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà è èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå êîí-
ñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ. Ìàêðîìîëåêóëû ëèíåéíûõ è ðàçâåòâëåííûõ 
ïîëèìåðîâ ñâÿçûâàþòñÿ ìåæäó ñîáîé ñèëàìè ìåæìîëåêóëÿðíîãî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ, à â ïðîñòðàíñòâåííûõ ñòðóêòóðàõ – äîïîëíèòåëüíî è õè-
ìè÷åñêîãî. Ïîëèìåðû ÿâëÿþòñÿ àìîðôíûìè âåùåñòâàìè. Öåïè â íèõ 
ðàñïîëàãàþòñÿ áåñïîðÿäî÷íî, îáðàçóÿ õàîòè÷íûå ïåðåïëåòåíèÿ.  
Â çàâèñèìîñòè îò ïîâåäåíèÿ ïðè íàãðåâàíèè, ïîëèìåðû äåëÿòñÿ íà 

òåðìîïëàñòè÷íûå è òåðìîðåàêòèâíûå. Òåðìîïëàñòè÷íûå ñîåäèíåíèÿ 
ïîñëå íàãðåâàíèÿ ñ ïîñëåäóþùèì îõëàæäåíèåì íå èçìåíÿþò ñâîèõ 
ñâîéñòâ è ñòðîåíèÿ. Îíè ëèøü ðàçìÿã÷àþòñÿ, ñòàíîâÿòñÿ âÿçêîæèäêè-
ìè, à çàòåì âîçâðàùàþòñÿ â ïåðâîíà÷àëüíîå òâåðäîå ñîñòîÿíèå. Òåð-
ìîïëàñòû ìîãóò ïåðåðàáàòûâàòüñÿ ìíîãîêðàòíî. Ê íèì îòíîñÿòñÿ ïî-
ëèìåðû ñ ëèíåéíîé è ðàçâåòâëåííîé ñòðóêòóðîé. Òåðìîðåàêòèâíûìè
íàçûâàþò ïîëèìåðû, êîòîðûå èìåþò ïðîñòðàíñòâåííóþ ñòðóêòóðó è 
ïðè íàãðåâàíèè èëè îõëàæäåíèè èçìåíÿþò åå, íåîáðàòèìî òåðÿÿ ñïî-
ñîáíîñòü ïëàâèòüñÿ è ðàñòâîðÿòüñÿ.  
Ïî ôèçè÷åñêèì ñâîéñòâàì âñå ïîëèìåðû ñ íåêîòîðûì ïðèáëèæåíè-

åì ðàçäåëÿþò íà ïëàñòìàññû è ýëàñòîìåðû. Ïåðâûå õàðàêòåðèçóþòñÿ 
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ïîâûøåííîé ïðî÷íîñòüþ, âûñîêèì ìîäóëåì óïðóãîñòè è ñëàáîé ðàñòÿ-
æèìîñòüþ (ïëàñòìàññû, õèìè÷åñêèå âîëîêíà). Âòîðûå îáëàäàþò íå-
áîëüøèì ìîäóëåì óïðóãîñòè è âûñîêîé ýëàñòè÷íîñòüþ (íàòóðàëüíûé è 
ñèíòåòè÷åñêèé êàó÷óêè, ãóòòàïåð÷à è äð.).  
Âìåñòå ñ òåì ïîëèìåðû èìåþò íåêîòîðûå îáùèå ñâîéñòâà. Îíè, 

êàê ïðàâèëî, òðóäíî ðàñòâîðèìû, ïðè÷åì ðàñòâîðèìîñòü ñíèæàåòñÿ ñ 
óâåëè÷åíèåì ìîëåêóëÿðíîé ìàññû; íåëåòó÷è; ó íèõ îòñóòñòâóåò ÿñíî 
âûðàæåííàÿ òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ, òàê êàê ïðè íàãðåâàíèè èõ ðàç-
ìÿã÷åíèå è ïëàâëåíèå ïðîèñõîäÿò ïîñòåïåííî, à ìíîãèå ïîëèìåðû ðàç-
ëàãàþòñÿ áåç ïëàâëåíèÿ.  
Âûñîêîìîëåêóëÿðíûå ñîåäèíåíèÿ ïî ïðîèñõîæäåíèþ êëàññèôèöè-

ðóþò íà èñêóññòâåííûå, ïîëó÷àåìûå ïðè âûäåëåíèè, î÷èñòêå è ïåðå-
ðàáîòêå ïðèðîäíûõ ïîëèìåðîâ (öåëëþëîçà, áåëêè, ëèãíèí, íóêëåèíîâûå 
êèñëîòû, íàòóðàëüíûå êàó÷óê, øåðñòü, øåëê è äð.), è ñèíòåòè÷åñêèå, 
ïðîèçâîäèìûå èç ðàçëè÷íûõ íèçêîìîëåêóëÿðíûõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäè-
íåíèé. Ïîñëåäíèå ýêîíîìè÷åñêè íàèáîëåå ýôôåêòèâíû. Â ñâîþ î÷å-
ðåäü, ñèíòåòè÷åñêèå ïîëèìåðû ïî ìåòîäó ïîëó÷åíèÿ ðàçäåëÿþòñÿ íà 
ïîëèìåðèçàöèîííûå è êîíäåíñàöèîííûå.  

Ïîëèìåðèçàöèÿ – ýòî îáðàçîâàíèå âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ ñîåäèíå-
íèé èç íåíàñûùåííûõ íèçêîìîëåêóëÿðíûõ âåùåñòâ (ìîíîìåðîâ) áåç 
ïîÿâëåíèÿ êàêèõ-ëèáî ïîáî÷íûõ ïðîäóêòîâ: 

n(ÑÍ2 = ÑÍR) � (-ÑÍ2 – ÑÍR-)n,  (11.1) 
ãäå n – çàìåñòèòåëü.  

Ïîëèêîíäåíñàöèåé íàçûâàþò ïðîöåññ âçàèìîäåéñòâèÿ áîëüøîãî 
÷èñëà ìîëåêóë äâóõ èëè íåñêîëüêèõ ðàçíûõ ìîíîìåðîâ ñ âûäåëåíèåì 
ïîáî÷íûõ íèçêîìîëåêóëÿðíûõ ïðîäóêòîâ ðåàêöèè, íàïðèìåð âîäû, 
ñïèðòà è äð. Ýëåìåíòàðíûå ñîñòàâû ïîëó÷åííîãî ïðè ýòîì ïîëèìåðà è 
èñõîäíûõ ìîíîìåðîâ ðàçëè÷íû.  
Ïðîìûøëåííîñòü ïîëèìåðîâ â ñðàâíåíèè ñ ïðîèçâîäñòâîì ìíîãèõ 

äðóãèõ âèäîâ ïðîäóêöèè âî âñåì ìèðå ðàçâèâàåòñÿ óñêîðåííûìè òåì-
ïàìè. Â 2000 ã. èõ ïðîèçâåäåíî îêîëî 150 ìëí ò. 

11.4.2. Õèìè÷åñêàÿ ïåðåðàáîòêà äðåâåñèíû 

ñ ïîëó÷åíèåì öåëëþëîçû 

Õèìè÷åñêàÿ ïåðåðàáîòêà äðåâåñèíû äëÿ Ðîññèè ñ åå îãðîìíûìè 
ëåñíûìè áîãàòñòâàìè èìååò áîëüøîå íàðîäíîõîçÿéñòâåííîå çíà÷åíèå. 
Èç ýòîãî ñûðüÿ è ïðîäóêòîâ ïîëó÷àþò: öåëëþëîçó – îñíîâó ïðîèçâîä-
ñòâà áóìàãè, ïîðîõà, èñêóññòâåííûõ âîëîêîí, ïëàñòìàññ è ò.ï.; äðåâåñ-
íóþ ìàññó, èñïîëüçóåìóþ ïðè âûïóñêå áóìàãè è êàðòîíà, êîðìîâûõ 
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ïðîäóêòîâ äëÿ æèâîòíîâîäñòâà è â êà÷åñòâå íàïîëíèòåëåé â ïëàñòìàñ-
ñû; äðåâåñíûé óãîëü, ìåòèëîâûé ñïèðò, êàíèôîëü è ìíîãîå äðóãîå.  
Öåëëþëîçíî-áóìàæíàÿ ïðîìûøëåííîñòü Ðîññèè âêëþ÷àåò 120 ôàá-

ðèê îáùåé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 9 ìëí ò/ãîä. Â íà÷àëå 90-õ ãîäîâ 
20 â. îíà âûïóñêàëà 3 ìëí ò/ãîä ñóëüôèòíîé öåëëþëîçû è 5 ìëí ò 
êðàôò-öåëëþëîçû, èñïîëüçóåìûõ ñîîòâåòñòâåííî äëÿ âûïóñêà îðäèíàð-
íûõ ñîðòîâ áóìàãè è êðàôò-áóìàãè, ïðèìåíÿåìîé â êà÷åñòâå óïàêîâî÷-
íîãî ìàòåðèàëà.  

Öåëëþëîçà (êëåò÷àòêà) – ãëàâíàÿ ñîñòàâíàÿ ÷àñòü ñòåíîê ðàñòè-
òåëüíûõ êëåòîê, îáðàçóþùàÿ òâåðäûé îñòîâ âñåõ ðàñòåíèé è ïðèäàþ-
ùàÿ åìó ïðî÷íîñòü è ýëàñòè÷íîñòü. Â ÷àñòíîñòè, âîëîêíà õëîïêà ñî-
äåðæàò äî 98% öåëëþëîçû, ëüíà è êîíîïëè – 90%. Â äðåâåñèíå îíà 
ñîñòàâëÿåò îêîëî 90%.  
Öåëëþëîçà – âûñîêîìîëåêóëÿðíûé ïîëèñàõàðèä (C6Í5Î5)n ñî 

ñòåïåíüþ ïîëèìåðèçàöèè, äîñòèãàþùåé 40 òûñ., è ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé 
50000-150000 è áîëåå. Îíà òåðìè÷åñêè íåóñòîé÷èâà è íà÷èíàåò ðàçðó-
øàòüñÿ óæå ïðè òåìïåðàòóðå ïîðÿäêà 100°Ñ. Ïðè 170-180°Ñ íàáëþäà-
þò ðàçðûâ öåïåé ìàêðîìîëåêóë, îáóãëèâàíèå, ïðè òåìïåðàòóðå ñâûøå 
400°Ñ ïðîèñõîäèò âîçãîðàíèå. Öåëëþëîçà èìååò âîëîêíèñòîå ñòðîåíèå. 
Èç õâîéíûõ ïîðîä äåðåâüåâ (åëè, ñîñíû) ïîëó÷àþò äëèííîâîëîêíèñòóþ 
öåëëþëîçó, èñïîëüçóåìóþ äëÿ âûïóñêà áóìàãè. Èç ëèñòâåííûõ ïîðîä 
ïðîèçâîäÿò êîðîòêèå âîëîêíà, èäóùèå ãëàâíûì îáðàçîì íà èçãîòîâëåíèå 
âèñêîçû. Â ñîñòàâ äðåâåñèíû, êðîìå öåëëþëîçû, âõîäèò áîëüøîå êîëè-
÷åñòâî è äðóãèõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, ïðåæäå âñåãî ãåìèöåëëþëîçû è 
ëèãíèíà, à òàêæå ñìîë, æèðîâ, áåëêîâûõ âåùåñòâ, êðàñèòåëåé.  

Ãåìèöåëëþëîçà – ïîëèñàõàðèäû, ñîïðîâîæäàþùèå öåëëþëîçó, íî 
îòëè÷àþùèåñÿ îò íåå ìåíüøåé äëèíîé öåïè. Îíà èãðàåò äâîÿêóþ ðîëü: 
ìåõàíè÷åñêóþ, ïîäîáíî öåëëþëîçå, è çàïàñíîãî ïèòàòåëüíîãî âåùåñòâà 
àíàëîãè÷íî êðàõìàëó. Ãåìèöåëëþëîçà îáëàäàåò ìåíüøåé õèìè÷åñêîé 
ñòîéêîñòüþ, ïîýòîìó ëåã÷å âçàèìîäåéñòâóåò ñ ðàçáàâëåííûìè ìèíå-
ðàëüíûìè êèñëîòàìè è ùåëî÷àìè. Åå ñîäåðæàíèå â äðåâåñèíå õâîéíûõ 
ïîðîä ñîñòàâëÿåò 17-20%, à ëèñòâåííûõ – 30-35%.  

Ëèãíèí – ñëîæíàÿ ñìåñü îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ àðîìàòè÷åñêîãî ðÿ-
äà, ñîäåðæàùàÿ áîëüøåå, ÷åì öåëëþëîçà, êîëè÷åñòâî óãëåðîäà 
(61-64%) è ïðèäàþùàÿ ñòåíêàì êëåòîê òâåðäîñòü è óïðóãîñòü. Ïî 
ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè âåùåñòâàìè äðåâåñèíû ëèãíèí íàèáîëåå ðåàêöè-
îííîñïîñîáåí è ëåãêî ïîääàåòñÿ âîçäåéñòâèþ ãîðÿ÷èõ ùåëî÷åé, îêèñëè-
òåëåé è ò.ï. Åãî äîëÿ â äðåâåñèíå ðàâíà 17-30%.  
Ïîëó÷åíèå öåëëþëîçû îñíîâàíî íà ñïîñîáíîñòè ãåìèöåëëþëîçû è 

ëèãíèíà ïåðåõîäèòü â ðàñòâîð ïðè âîçäåéñòâèè íåêîòîðûõ õèìè÷åñêèõ 
ðåàãåíòîâ. Öåëëþëîçà ïðè ýòîì íå ðàñòâîðÿåòñÿ. Äëÿ ïåðåðàáîòêè èñ-
ïîëüçóþò ñïåöèàëüíûå îòðåçêè äðåâåñíûõ ñòâîëîâ äëèíîé 0,75-3,5 ì, 
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íàçûâàåìûå áàëàíñîâîé äðåâåñèíîé (áàëàíñîì). Îñíîâíûå ñòàäèè ïðî-
èçâîäñòâà: 1) ïîäãîòîâêà äðåâåñèíû ê ïåðåðàáîòêå â öåëëþëîçó; 2) 
ïðèãîòîâëåíèå âàðî÷íûõ ðàñòâîðîâ; 3) âàðêà äðåâåñèíû – îòäåëåíèå 
îò öåëëþëîçû ãåìèöåëëþëîçû è ëèãíèíà; 4) êîíäèöèîíèðîâàíèå ïîëó-
÷åííîé öåëëþëîçû: î÷èñòêà, îòáåëêà è îáëàãîðàæèâàíèå.  
Ïîäãîòîâêà äðåâåñèíû ñîñòîèò â îòäåëåíèè îò áàëàíñà êîðû, ñó÷üåâ, 

ãíèëè è â èçìåëü÷åíèè åãî íà ðóáèëüíîé ìàøèíå â ùåïó äëèíîé 
15-30 ìì è òîëùèíîé äî 3 ìì. Èç ñïîñîáîâ âàðêè äðåâåñèíû íàèáîëåå 
ðàñïðîñòðàíåíû ñóëüôèòíûé (êèñëîòíûé) è ñóëüôàòíûé (ùåëî÷íîé). 
Êîìáèíèðîâàííûå òåõíîëîãèè ïðèìåíÿþò ñðàâíèòåëüíî ðåäêî. Ñóëüôèò-
íóþ öåëëþëîçó ïîëó÷àþò ãëàâíûì îáðàçîì èç äðåâåñèíû ìàëîñìîëèñòûõ 
ïîðîä (åëü, ïèõòà, áóê è äð.), à ñóëüôàòíóþ – èç ñìîëèñòûõ (ñîñíà).  
Â ñóëüôèòíîì ìåòîäå ïðèìåíÿþò òàê íàçûâàåìóþ âàðî÷íóþ êè-

ñëîòó, êîòîðóþ ïîëó÷àþò ïðè ïîãëîùåíèè ñåðíèñòîãî àíãèäðèäà â 
áàøíÿõ ñ íàñàäêîé èç èçâåñòíÿêà, îðîøàåìûõ âîäîé. Â áàøíÿõ äðóãîãî 
òèïà îðîøåíèå ïðîèçâîäÿò èçâåñòêîâûì ìîëîêîì. Ñåðíèñòûé àíãèäðèä 
îáðàçóåòñÿ ïðè îáæèãå êîë÷åäàíà èëè ñæèãàíèè ñåðû. Åãî î÷èùàþò îò 
ïðèìåñåé ñåëåíà, ìûøüÿêà, ñåðíîãî àíãèäðèäà è îñòàòî÷íîé ñåðû, îò-
ðèöàòåëüíî âëèÿþùèõ íà ïðîöåññ ïðîèçâîäñòâà öåëëþëîçû. Ïîãëîùå-
íèå ñåðíèñòîãî àíãèäðèäà ñîïðîâîæäàåòñÿ ðåàêöèÿìè: 

SÎ2 + Í2Î  Í2SÎ3 + Q,   (11.2) 

2Í2SÎ3 + ÑàÑÎ3  Ñà(ÍSÎ3)2 + ÑÎ2 + Í2Î + Q. (11.3) 
Ïîëó÷åííûé âîäíûé ðàñòâîð áèñóëüôàòà êàëüöèÿ íàñûùàþò ñåðíè-

ñòûì àíãèäðèäîì äî åãî ñîäåðæàíèÿ 2-6%. Òàêèì îáðàçîì, âàðî÷íàÿ 
êèñëîòà ñîäåðæèò íå òîëüêî áèñóëüôàò êàëüöèÿ, íî è ñåðíèñòóþ êèñëîòó.  
Âàðêó äðåâåñèíû ïðîèçâîäÿò â ôóòåðîâàííûõ êèñëîòîóïîðíûì áå-

òîíîì ñòàëüíûõ êîòëàõ ñ êðûøêîé (àâòîêëàâàõ). Èõ åìêîñòü äîñòèãàåò 
440 ì3, âûñîòà – 16, äèàìåòð – äî 6,5 ì. Êîòåë ðàáîòàåò ïåðèîäè÷å-
ñêè, åãî ñîäåðæèìîå (ùåïà è âàðî÷íàÿ êèñëîòà) íàãðåâàþò ïàðîì.  
Äèîêñèä ñåðû è ãèäðîñóëüôèò âàðî÷íîé êèñëîòû âçàèìîäåéñòâóþò ñ 

ëèãíèíîì, îáðàçóÿ óæå ïðè 70°Ñ àêòèâíóþ ëèãíîñóëüôîíîâóþ êèñëîòó. 
Ïîÿâëÿþòñÿ òàêæå êàëüöèåâûå, ìàãíèåâûå, íàòðèåâûå èëè àììîíèéíûå 
ñîëè ïîñëåäíåé. Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû äî 135-147°Ñ è äàâëåíèÿ 
äî 0,5-0,7 ÌÏà îíè ïåðåõîäÿò â ðàñòâîð. Îäíîâðåìåííî ãèäðîëèçóåòñÿ 
è ïåðåâîäèòñÿ â íåãî çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ãåìèöåëëþëîçû. Ïî îêîí÷àíèè 
âàðêè äàâëåíèå â êîòëå ñíèæàþò, âûäåëÿþùèåñÿ ãàçû, ñîäåðæàùèå ñåð-
íèñòûé àíãèäðèä, îòâîäÿò èç íåãî è èñïîëüçóþò äëÿ óêðåïëåíèÿ âàðî÷-
íîé êèñëîòû. Êîòåë âûãðóæàþò, ñóëüôèòíûå ùåëîêè îòäåëÿþò, ìàññó 
ïðîìûâàþò âîäîé, î÷èùàþò îò ñó÷êîâ, íåïðîâàðåííîé äðåâåñèíû è ìè-
íåðàëüíûõ çàãðÿçíåíèé. Öèêë âàðêè çàíèìàåò 8-17 ÷.  
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Öåëëþëîçó, ïðåäíàçíà÷åííóþ äëÿ õèìè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè è ïðî-
èçâîäñòâà áåëîé áóìàãè, îòáåëèâàþò ãàçîîáðàçíûì õëîðîì, õëîðíîé 
âîäîé èëè äðóãèìè îêèñëèòåëÿìè, à çàòåì îáëàãîðàæèâàþò, ò.å. îáðà-
áàòûâàþò 1%-ì ðàñòâîðîì êàóñòè÷åñêîé ñîäû ïðè êèïåíèè äëÿ îêîí-
÷àòåëüíîãî óäàëåíèÿ ëèãíèíà, çîëû, ãåìèöåëëþëîçû, ñìîëû è äðóãèõ 
ïðèìåñåé. Ñîäåðæàíèå öåëëþëîçû â ãîòîâîì ïðîäóêòå ïîâûøàåòñÿ äî 
92-97%. Åãî ïðîìûâàþò âîäîé, îáåçâîæèâàþò äî 6-12% è ôîðìóþò 
â ïîëîòíî, êîòîðîå çàòåì ðàçðåçàþò íà ëèñòû 600 � 800 ìì è óïàêî-
âûâàþò. Íà 1 ò 92-97%-é öåëëþëîçû ðàñõîäóåòñÿ îêîëî 5 ì3 åëîâîé 
äðåâåñèíû, ïðè ýòîì îáðàçóåòñÿ äî 12 ò ñóëüôèòíûõ ùåëîêîâ, èñïîëü-
çóåìûõ äàëåêî íå ïîëíîñòüþ.  
Ïðè ùåëî÷íîì ñïîñîáå âàðêè äðåâåñèíû åå â òå÷åíèå 3,5-8 ÷ îá-

ðàáàòûâàþò ñìåñüþ êàóñòè÷åñêîé ñîäû è ñóëüôèäà íàòðèÿ â íåôóòåðî-
âàííûõ êîòëàõ-àâòîêëàâàõ åìêîñòüþ äî 165 ì3 ïðè 165-175°Ñ è äàâ-
ëåíèè 0,8-1,0 ÌÏà. Ëèãíèí â âèäå ñåðíèñòûõ ñîåäèíåíèé ñîâìåñòíî ñ 
ãåìèöåëëþëîçîé ïåðåõîäèò â ðàñòâîð, îáðàçóÿ òàê íàçûâàåìûé ÷åðíûé 
ùåëîê. Ïî îêîí÷àíèè âàðêè öåëëþëîçó îòäåëÿþò îò ÷åðíûõ ùåëîêîâ è 
íàïðàâëÿþò íà îáðàáîòêó àíàëîãè÷íî ñóëüôèòíîìó ñïîñîáó. Ùåëîê 
ðåãåíåðèðóþò, ðàñòâîð åäêîãî íàòðà âíîâü âîçâðàùàþò â ïðîöåññ. Ïî-
òåðè ùåëî÷è âîçìåùàþòñÿ äîáàâêàìè ñóëüôàòà íàòðèÿ, ÷òî è îáóñëîâ-
ëèâàåò âòîðîå íàçâàíèå ìåòîäà.  
Ñóëüôàòíûé ñïîñîá ìîæíî ïðèìåíÿòü äëÿ ïåðåðàáîòêè ëþáîé äðå-

âåñèíû, â òîì ÷èñëå îòõîäîâ ëåñîïèëåíèÿ è äåðåâîîáðàáîòêè; îí áîëåå 
äåøåâ, ÷åì ñóëüôèòíûé. Â íåì õîðîøî ðàçðàáîòàíà ñèñòåìå ðåãåíåðà-
öèè ùåëîêîâ. Îäíàêî âûõîä öåëëþëîçû ïðè ñóëüôàòíîì ìåòîäå íèæå, 
÷åì ïðè ñóëüôèòíîì, è îíà èìååò áîëåå íèçêîå êà÷åñòâî.  
Âñå áîëüøå ïðèìåíÿåòñÿ òåõíîëîãèÿ íåïðåðûâíîé âàðêè öåëëþëîçû 

â êîòëàõ èëè òðóá÷àòûõ àïïàðàòàõ. Ïàðàìåòðû òàêîãî ïðîöåññà: äàâëå-
íèå äî 1,2 ÌÏà, òåìïåðàòóðà 170-190°Ñ, ïðîäîëæèòåëüíîñòü, â çàâè-
ñèìîñòè îò òèïà àïïàðàòà, 1-4 ÷. 
Ïðè îòáåëêå öåëëþëîçû õëîðîì, îñîáåííî ïðè ñóëüôàòíîé âàðêå, 

îáðàçóþòñÿ ñóïåðòîêñè÷íûå äèîêñèíû è ôóðàíû. Ýòî îáóñëîâëèâàåò 
çàìåíó ñâîáîäíîãî õëîðà åãî äèîêñèäîì.  

11.4.3. Ïëàñòìàññû 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðàêòè÷åñêè íåò íè îäíîé îòðàñëè ýêîíîìèêè, 
íå èñïîëüçóþùåé ïëàñòìàññ. Ñòåïåíü èõ ïðèìåíåíèÿ ìîæåò ñëóæèòü 
îäíèì èç âàæíåéøèõ êðèòåðèåâ óðîâíÿ íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ïðîãðåññà. 
Ïîäîòðàñëü ïëàñòìàññ â õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè ÿâëÿåòñÿ îäíîé 
èç íàèáîëåå áûñòðîðàñòóùèõ. Â ðÿäå ñëó÷àåâ îíè çàìåíÿþò òðàäèöè-
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îííûå ìàòåðèàëû (ìåòàëë, ñòåêëî, äåðåâî, áóìàãó, êàðòîí, êîæó), à 
òàêæå îáåñïå÷èâàþò ñîçäàíèå ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ êîíñòðóêöèé è 
ñàìûõ ðàçíîîáðàçíûõ âèäîâ èçäåëèé. Ïëàñòìàññû õàðàêòåðèçóþòñÿ 
öåëûì ñïåêòðîì ïðèâëåêàòåëüíûõ ñâîéñòâ. Áîëüøèíñòâî èç íèõ ëåã÷å 
ìåòàëëîâ â 4-6 ðàç. Ìåõàíè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü íåêîòîðûõ ïëàñòìàññ íå 
íèæå, ÷åì ÷åðíûõ ìåòàëëîâ. ×àñòü èõ îáëàäàåò ìàëûìè êîýôôèöèåí-
òàìè òðåíèÿ, äðóãèå, íàïðîòèâ, îòëè÷àþòñÿ ôðèêöèîííûìè ñâîéñòâàìè. 
Ïëàñòìàññû èìåþò âûñîêèå äèýëåêòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè è òåïëî-
ïðîâîäíîñòü â 100-500 ðàç ìåíüøóþ, ÷åì ó ìåòàëëîâ, óñòîé÷èâû ê 
àòìîñôåðíûì âîçäåéñòâèÿì è ðàçëè÷íûì àãðåññèâíûì ñðåäàì. Ìíîãèå 
èç íèõ íåãîðþ÷è, îáëàäàþò áîëüøîé îïòè÷åñêîé ïðîçðà÷íîñòüþ. Âìå-
ñòå ñ òåì èçâåñòåí ñóùåñòâåííûé íåäîñòàòîê ïëàñòìàññ – íèçêàÿ òåð-
ìîñòîéêîñòü, îáû÷íî íå ïðåâûøàþùàÿ 150°Ñ. Êðîìå òîãî, îíè ïîä-
âåðãàþòñÿ ñòàðåíèþ, êîòîðîå ïðîÿâëÿåòñÿ â ïðîöåññàõ îêèñëåíèÿ, ïî-
òåìíåíèÿ, ñíèæåíèÿ ïðî÷íîñòè è òâåðäîñòè.  
Ìèðîâîå ïîòðåáëåíèå ïëàñòìàññ â 2000 ã. îöåíèâàëîñü â 150 ìëí ò, 

â òîì ÷èñëå ïî 30% â ÑØÀ è Çàïàäíîé Åâðîïå, 20% â Àçèè. Îáúåì 
èõ ïðîèçâîäñòâà è òåñíî ñâÿçàííûõ ñ íèìè èñêóññòâåííûõ âîëîêîí â 
íàøåé ñòðàíå â 10-50 ðàç ìåíüøå, ÷åì â ðàçâèòûõ ñòðàíàõ.  

Ïëàñòìàññû – ýòî òâåðäûå ïðèðîäíûå èëè ñèíòåòè÷åñêèå âûñîêîìî-
ëåêóëÿðíûå ñîåäèíåíèÿ èëè èõ ñìåñè ñ ðàçëè÷íûìè íàïîëíèòåëÿìè, ñïî-
ñîáíûå ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðå è äàâëåíèè ðàçìÿã÷àòüñÿ è ôîðìèðî-
âàòüñÿ, à ïîñëå çàòâåðäåâàíèÿ óñòîé÷èâî ñîõðàíÿòü ïðèäàííóþ èì ôîðìó.  
Îñíîâíûì ñûðüåì äëÿ ïðîèçâîäñòâà ïëàñòìàññ â íàñòîÿùåå âðåìÿ 

ÿâëÿþòñÿ ïðîäóêòû ïåðåðàáîòêè íåôòè è ãàçà – âûñîêîìîëåêóëÿðíûå 
ñîåäèíåíèÿ, íàçûâàåìûå ñèíòåòè÷åñêèìè ñìîëàìè. Ïîñëåäíèå, â ñâîþ 
î÷åðåäü, ïîëó÷àþò îáû÷íî ñèíòåçîì ïðîñòûõ ìîëåêóë îðãàíè÷åñêèõ 
ñîåäèíåíèé. Ñìîëû íåëåòó÷è, íå èìåþò ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðû ïëàâ-
ëåíèÿ, îãðàíè÷åííî ñìåøèâàþòñÿ ñ ðàñòâîðèòåëÿìè. Áîëüøèíñòâî èç 
íèõ îáëàäàåò ìàëîé ïëîòíîñòüþ, õîðîøèìè òåïëî- è çâóêîèçîëÿöèîí-
íûìè ñâîéñòâàìè, õèìè÷åñêîé ñòîéêîñòüþ è ñðàâíèòåëüíî âûñîêîé 
ïðî÷íîñòüþ. Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ïëàñòìàññ èñïîëüçóþò òàêæå ýôèðû 
öåëëþëîçû, áåëêîâûå âåùåñòâà, àñôàëüòû è ïåêè.  
Åñëè ïëàñòìàññà ñîñòîèò òîëüêî èç ñèíòåòè÷åñêîé ñìîëû, òî îíà 

íàçûâàåòñÿ íåíàïîëíåííîé. ×àùå ïðèìåíÿþò íàïîëíåííûå ïëàñòè÷å-
ñêèå ìàññû, ïðåäñòàâëÿþùèå ñìåñè (êîìïîçèöèè) ñìîë ñ äðóãèìè ìà-
òåðèàëàìè. Ïîìèìî ñìîë, â íèõ âõîäÿò íàïîëíèòåëè, ïëàñòèôèêàòîðû, 
êðàñèòåëè, îòâåðäèòåëè è äðóãèå äîáàâêè.  

Íàïîëíèòåëè – òâåðäûå âåùåñòâà, êîòîðûå ââîäÿò äëÿ ïðèäàíèÿ 
è óñèëåíèÿ â ïëàñòìàññàõ îïðåäåëåííûõ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ: ïðî÷íî-
ñòè, òåïëîñòîéêîñòè, íåãîðþ÷åñòè, âîäîñòîéêîñòè, äèýëåêòðè÷åñêèõ 
è ò.ï. Â êà÷åñòâå íàïîëíèòåëåé ïðèìåíÿþò òîíêî èçìåëü÷åííûå (äðå-
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âåñíóþ ìóêó, ãèïñ, êàîëèí, ñàæó, ãðàôèò, òàëüê è ïð.) è âîëîêíèñòûå 
(õëîïîê, òåêñòèëüíûå î÷åñû, àñáåñòîâîå âîëîêíî, òêàíè è ò.ä.) îðãàíè-
÷åñêèå è ìèíåðàëüíûå ñîåäèíåíèÿ.  

Ïëàñòèôèêàòîðû – ìàëîëåòó÷èå, áîëüøåé ÷àñòüþ æèäêèå âåùå-
ñòâà, óâåëè÷èâàþùèå ïëàñòè÷íîñòü êîìïîçèöèé ïðè ïîâûøåííîé òåì-
ïåðàòóðå è ïðèäàþùèå îòôîðìîâàííûì èçäåëèÿì ìîðîçîñòîéêîñòü, 
áîëüøèå ýëàñòè÷íîñòü è óïðóãîñòü. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû â ýòîì 
êà÷åñòâå êàñòîðîâîå ìàñëî, äèáóòèëôòàëàò, êàìôàðà.  

Îòâåðäèòåëè, íàïðèìåð óðîòðîïèí, ñïîñîáñòâóþò îáðàçîâàíèþ 
ïîëèìåðîâ òðåõìåðíîé ñòðóêòóðû è, êàê ñëåäñòâèå, ïîâûøàþò ïðî÷-
íîñòü ìàòåðèàëîâ.  
Â ïëàñòìàññû ÷àñòî ââîäÿò â íåáîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ è äðóãèå äî-

áàâêè: óñêîðèòåëè, îáåñïå÷èâàþùèå îòâåðæäåíèå ñ íóæíîé ñêîðîñòüþ 
è ïðè áîëåå íèçêîé òåìïåðàòóðå; ñòàáèëèçàòîðû, ñïîñîáñòâóþùèå 
äëèòåëüíîìó ñîõðàíåíèþ ïëàñòìàññîé ïåðâîíà÷àëüíûõ ñâîéñòâ; ñìàçêè, 
óëó÷øàþùèå ïðåññîâàíèå, ïîðîîáðàçîâàòåëè – äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïåíî- è 
ïîðîïëàñòîâ, àíòèñåïòèêè, èíãèáèðóþùèå ðàçðóøàþùåå äåéñòâèå 
ïëåñåíè è ò.ï. 
Âûñîêîìîëåêóëÿðíûå ñîåäèíåíèÿ, ïðèìåíÿåìûå äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïëà-

ñòìàññ, êàê è âñå ïîëèìåðû, â çàâèñèìîñòè îò ïîâåäåíèÿ ïðè íàãðåâà-
íèè, ðàçäåëÿþò íà òåðìîïëàñòè÷íûå è òåðìîðåàêòèâíûå.  
Â çàâèñèìîñòè îò õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ñìîëû, âñå ïëàñòìàññû äåëÿò 

íà ÷åòûðå êëàññà: ïîëèìåðèçàöèîííûå, ñîäåðæàùèå âûñîêîìîëåêóëÿðíûå 
ñîåäèíåíèÿ è ïîëó÷àåìûå öåïíîé ïîëèìåðèçàöèåé; ïîëèêîíäåíñàöèîííûå 
(âûñîêîìîëåêóëÿðíûå ñîåäèíåíèÿ, âõîäÿùèå â èõ ñîñòàâ, îáðàçóþòñÿ â 
ðåçóëüòàòå ïîëèêîíäåíñàöèè èëè ñòóïåí÷àòîé ïîëèìåðèçàöèè); íà îñíîâå 
ïðèðîäíûõ ïîëèìåðîâ (ïðîñòûå è ñëîæíûå ýôèðû öåëëþëîçû, áåëêîâûå 
âåùåñòâà); íà áàçå ïðèðîäíûõ è íåôòÿíûõ àñôàëüòîâ.  
Íàèáîëüøåå çíà÷åíèå â ìèðîâîì ïðîèçâîäñòâå èìåþò ïîëèìåðèçàöè-

îííûå ïëàñòìàññû, ÿâëÿþùèåñÿ, êàê ïðàâèëî, íåíàïîëíåííûìè. Ñðåäè 
íèõ áåçóñëîâíûì ëèäåðîì ñòàë ïîëèýòèëåí – òâåðäûé, ñëåãêà ïðîñâå-
÷èâàþùèé áåëûé ìàòåðèàë, ïðîäóêò ïîëèìåðèçàöèè ýòèëåíà Ñ2Í4, îò-
íîñÿùåãîñÿ ê ÷èñëó òåðìîïëàñòè÷íûõ. Ïî ñïîñîáó ñèíòåçà ðàçëè÷àþò 
ïîëèýòèëåíû âûñîêîãî è íèçêîãî äàâëåíèÿ, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïîëó÷å-
íû òðåìÿ ìåòîäàìè: 1) ïîëèìåðèçàöèÿ ïîä äàâëåíèåì 150-250 ÌÏà è 
ïðè òåìïåðàòóðå 200-270°Ñ, ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå èíèöèàòîðà 
íåáîëüøèõ (0,05-0,1%) êîëè÷åñòâ êèñëîðîäà; 2) ïîëèìåðèçàöèÿ ïðè 
àòìîñôåðíîì èëè ìàëîì (0,2-0,6 ÌÏà) äàâëåíèè è íåâûñîêîé (60-
80°Ñ) òåìïåðàòóðå â ïðèñóòñòâèè êîìïëåêñíûõ ìåòàëëîîðãàíè÷åñêèõ 
êàòàëèçàòîðîâ â ñðåäå íåôòÿíûõ óãëåâîäîðîäîâ ïðè ïîëíîì îòñóòñòâèè 
âëàãè è êèñëîðîäà; 3) ïîëèìåðèçàöèÿ ïðè äàâëåíèè 2,5-2,7 ÌÏà íà 
îêñèäíûõ êàòàëèçàòîðàõ (Ñr2Î3, ÑrÎ3 è äð.) è ïðè 130-240°Ñ.  
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Ïîëèýòèëåí, ïîëó÷àåìûé ïîñëåäíèìè äâóìÿ ñïîñîáàìè (ïîëèýòè-
ëåí íèçêîãî äàâëåíèÿ), èìååò ñòðîãî ëèíåéíîå ñòðîåíèå, áîëåå âûñî-
êóþ ìîëåêóëÿðíóþ ìàññó (äî 70000) è òåìïåðàòóðó ïëàâëåíèÿ íà 
20°Ñ áîëüøóþ, ÷åì ïîëèýòèëåí âûñîêîãî äàâëåíèÿ ñ ðàçâåòâëåííîé 
ñòðóêòóðîé. Îí áîëåå ïðî÷åí è òåïëîñòîåê, åãî ïðèìåíÿþò äëÿ èçãî-
òîâëåíèÿ òðóá, õèìè÷åñêîé àïïàðàòóðû, òàðû äëÿ àãðåññèâíûõ ñðåä, 
ïëåíî÷íî-óïàêîâî÷íûõ ìàòåðèàëîâ.  

Ïîëèýòèëåí âûñîêîãî äàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ëåãêîé ïëàñò-
ìàññîé (ïëîòíîñòü 0,92 ã/ñì3), èìååò áëèçêèå çíà÷åíèÿ ïðî÷íîñòè íà 
ðàñòÿæåíèå, ñæàòèå è èçãèá (â ïðåäåëàõ 14,5-17 ÌÏà), îáëàäàåò èñ-
êëþ÷èòåëüíî âûñîêèìè äèýëåêòðè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè è õèìè÷åñêîé 
ñòîéêîñòüþ, âûäåðæèâàåò êîëåáàíèÿ òåìïåðàòóð â ïðåäåëàõ îò -65 äî 
+90°Ñ, ýëàñòè÷åí (ãèáêîñòü ñîõðàíÿåòñÿ äàæå ïðè -60°Ñ). Èç íåãî 
èçãîòîâëÿþò ïëåíêè, ëèñòû, òðóáû, áëîêè, èçîëÿöèþ, øëàíãè è ðàçíî-
îáðàçíûå ôîðìîâî÷íûå è ëèòüåâûå èçäåëèÿ. Îí ïîääàåòñÿ âñåì âèäàì 
îáðàáîòêè, ñêëåèâàåòñÿ è ñâàðèâàåòñÿ.  
Èç äðóãèõ (ïîìèìî ïîëèýòèëåíà) òåðìîïëàñòè÷íûõ ïëàñòìàññ ê 

÷èñëó âàæíåéøèõ îòíîñÿòñÿ ïîëèâèíèëõëîðèä (ÏÂÕ), ïîëèñòèðîë, 
ïðîïèëåí, ôòîðîïëàñò. Â ÷àñòíîñòè, íà ñâàëêàõ áûòîâûõ îòõîäîâ ïî-
ëèìåðèçàöèîííûå ïëàñòìàññû ðàñïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèå îáðàçîì, 
ìàñ.%: 37 – ïîëèýòèëåí, 20 – ÏÂÕ, 15 – ïîëèñòèðîë, 12 – ïîëè-
ïðîïèëåí, 16 – äðóãèå.  

Ïîëèâèíèëõëîðèä ïîëó÷àþò ýìóëüñèîííîé ïîëèìåðèçàöèåé âèíèë-
õëîðèäà Ñ2Í5Ñl, ïðîâîäèìîé â âîäå ïðè 35-70°Ñ è äàâëåíèè 
0,5-0,8 ÌÏà. Íà îñíîâå ÏÂÕ âûïóñêàþò ðàçíîîáðàçíûå ïëàñòè÷åñêèå 
ìàòåðèàëû, â òîì ÷èñëå æåñòêèé âèíèïëàñò è ýëàñòè÷íûé ïëàñòèêàò. 
Âèíèïëàñò õèìè÷åñêè ñòîåê ïî îòíîøåíèþ ê ùåëî÷àì, êèñëîòàì è ìèíå-
ðàëüíûì ìàñëàì. Îí èìååò ïëîòíîñòü 1,38 ã/ñì3, ïðî÷íîñòü ïðè ðàñòÿ-
æåíèè, ñæàòèè è èçãèáå ñîîòâåòñòâåííî 50, 80-100 è 100-120 ÌÏà. 
Åãî íåäîñòàòîê – íèçêàÿ ðàáî÷àÿ òåìïåðàòóðà (íå âûøå 70°Ñ). ÏÂÕ 
ïðèìåíÿþò â àâòîìîáèëüíîé è ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè, äëÿ 
îòäåëêè ïîìåùåíèé, êàê óïàêîâî÷íûé ìàòåðèàë è ò.ä., íî ãëàâíûì îáðà-
çîì â ñòðîèòåëüñòâå. Â ÑØÀ 40%, à â Çàïàäíîé Åâðîïå 75% ÏÂÕ 
èñïîëüçóþò äëÿ ïðîèçâîäñòâà òðóá. Åãî ãîäîâîé âûïóñê â ìèðå äîñòèã 
25 ìëí ò (1999 ã). Âìåñòå ñ òåì èçâåñòíî, ÷òî 2/3 äèîêñèíîâ ïðè ñæè-
ãàíèè ìóñîðà ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì â íåì ÏÂÕ.  

Ïîëèñòèðîë – ïðîäóêò ïîëèìåðèçàöèè ñòèðîëà. Ýòî ïðî÷íûé áåñ-
öâåòíûé ïîëèìåð, ëåãêî îêðàøèâàåìûé â ðàçíûå öâåòà. Èìååò âûñîêèå 
ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè: ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè 100 ÌÏà, ïðè 
èçãèáå 80 ÌÏà, ïðè ðàñòÿæåíèè 35-40 ÌÏà, îáëàäàåò âûñîêîé ñòîé-
êîñòüþ ê ðàäèîàêòèâíîìó èçëó÷åíèþ. Îí øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ èçãî-
òîâëåíèÿ ïåíîïëàñòîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ óïàêîâêè è òåïëîèçîëÿöèè.  
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Ïîëèïðîïèëåí – ïðîäóêò ïîëèêîíäåíñàöèè ïðîïèëåíà Ñ3Í6. Ïî 
ðÿäó ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ îí ïðåâîñõîäèò ïîëèýòèëåí, ÏÂÕ è 
ïîëèñòèðîë. Ýòà ïëàñòìàññà òåïëîñòîéêà (150°Ñ), óñòîé÷èâà ê ñòàðåíèþ, 
èñòèðàíèþ, ïðàêòè÷åñêè íå ïîãëîùàåò âëàãè, èìååò íèçêèé êîýôôèöèåíò 
ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ, ïðî÷íà. Åå ïðèìåíÿþò äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ìíîãèõ 
ýëåêòðè÷åñêèõ è áûòîâûõ äåòàëåé, êàíàëèçàöèîííûõ òðóá.  

Ôòîðîïëàñòû – ïðîäóêòû ïîëèìåðèçàöèè ïðîèçâîäíûõ ýòèëåíà, 
â êîòîðûõ àòîìû âîäîðîäà ïîëíîñòüþ (ôòîðîïëàñò-4) èëè ÷àñòè÷íî 
çàìåíåíû àòîìàìè ôòîðà, à òàêæå õëîðîì (ôòîðîïëàñò-3). Ïëîòíîñòü 
ôòîðîïëàñòà-4 ñîñòàâëÿåò äî 2,2 ã/ñì3. Ïî õèìè÷åñêîé ñòîéêîñòè îí 
ïðåâîñõîäèò âñå èçâåñòíûå ïëàñòìàññû è ìåòàëëû, íå ñìà÷èâàåòñÿ âî-
äîé è íå íàáóõàåò, îòëè÷àåòñÿ âûñîêèìè àíòèôðèêöèîííûìè ñâîéñòâà-
ìè è òåïëîñòîéêîñòüþ. Òåìïåðàòóðíûé èíòåðâàë ïðèìåíåíèÿ ôòîðî-
ïëàñòà-4 èçìåíÿåòñÿ îò -269 äî +260°Ñ, à ðàçëàãàåòñÿ îí ïðè 415°Ñ. 
Åãî íåäîñòàòîê – î÷åíü òðóäíàÿ ïåðåðàáîòêà â èçäåëèå, îáû÷íî îñó-
ùåñòâëÿåìàÿ íà ìåòàëëîðåæóùèõ ñòàíêàõ.  
Ê ïîëèêîíäåíñàöèîííûì îòíîñÿòñÿ ôåíîëî-àëüäåãèäíûå, àìèíî-

ôîðìàëüäåãèäíûå, ïîëèýôèðíûå, ýïîêñèäíûå, ïîëèàìèäíûå, êðåìíèé-
îðãàíè÷åñêèå è äðóãèå ñìîëû, áîëüøåé ÷àñòüþ òåðìîðåàêòèâíûå. Èç-
äåëèÿ íà èõ îñíîâå îòëè÷àþòñÿ îò òåðìîïëàñòè÷íûõ ïëàñòìàññ îòñóòñò-
âèåì òåêó÷åñòè ïîä íàãðóçêîé, âîçìîæíîñòüþ ýêñïëóàòàöèè â îòíîñè-
òåëüíî øèðîêîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð. Îäíàêî ýòè ñìîëû áîëåå õðóï-
êè, ÷åì ïîëèìåðèçàöèîííûå, à ïëàñòìàññû íà èõ áàçå íåïðîçðà÷íû, 
òàê êàê ñîäåðæàò íàïîëíèòåëü. Èõ ïðîèçâîäñòâî ñîïðîâîæäàåòñÿ âû-
äåëåíèåì îòõîäîâ. Â èçäåëèÿ îíè ïåðåðàáàòûâàþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî 
ìåòîäîì ïðåññîâàíèÿ.  
Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè â äàííîì êëàññå ïëàñòìàññ ÿâëÿþòñÿ 

ôåíîïëàñòû (áàêåëèòû), ïîëó÷åííûå íà îñíîâå ôåíîëî-
ôîðìàëüäåãèäíûõ ñìîë. Ïîñëåäíèå ñèíòåçèðóþò ïî ðåàêöèè ïîëèêîí-
äåíñàöèè ôåíîëà Ñ6Í5ÎÍ ñ ôîðìàëüäåãèäîì ÑÍ2Î â ïðèñóòñòâèè 
êèñëûõ è ùåëî÷íûõ êàòàëèçàòîðîâ. Ôåíîïëàñòû ìîãóò áûòü òåðìîïëà-
ñòè÷íûìè è òåðìîðåàêòèâíûìè. Èõ ïðîèçâîäÿò ïðè òåìïåðàòóðàõ, íå 
ïðåâûøàþùèõ 100°Ñ, è áåç èçáûòî÷íûõ äàâëåíèé. Â çàâèñèìîñòè îò 
ïðèìåíÿåìîãî íàïîëíèòåëÿ, ôåíîïëàñòû äåëÿòñÿ íà ïðåññïîðîøêè, âî-
ëîêíèñòûå è ñëîèñòûå ïëàñòèêè.  
Òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ ïðåññïîðîøêîâ âêëþ÷àåò ïåðåìåøèâàíèå 

ñìîëû ñ äèñïåðñíûìè íàïîëíèòåëÿìè (äðåâåñíàÿ èëè êâàðöåâàÿ ìóêà, 
ãðàôèò, òàëüê), ïðîïóñêàíèå ñìåñè ÷åðåç âàëüöû, ðàçìåëü÷åíèå ïîëó-
÷åííûõ ëèñòîâ â ïîðîøîê. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåí íàïîëíèòåëü èç 
äðåâåñíîé ìóêè. Ïëàñòìàññû íà åãî îñíîâå èìåþò ïëîòíîñòü 1,4 ã/ñì3, 
ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè 150 ÌÏà, ïðè ðàñòÿæåíèè äî 53 ÌÏà, ïðè 
èçãèáå 60 ÌÏà, òåïëîñòîéêîñòü 100-110°Ñ. Èõ èñïîëüçóþò â îñíîâ-
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íîì äëÿ ïðîèçâîäñòâà íåíàãðóæåííûõ òåõíè÷åñêèõ äåòàëåé: âûêëþ÷à-
òåëåé, øòåïñåëüíûõ ðîçåòîê, âèëîê, òåëåôîííûõ àïïàðàòîâ è èçäåëèé 
áûòîâîãî íàçíà÷åíèÿ.  
Ê âîëîêíèñòûì ïëàñòèêàì îòíîñÿò âîëîêíèòû (íàïîëíèòåëü – 

õëîï÷àòîáóìàæíûå âîëîêíà), àñáî- è ñòåêëîâîëîêíî. Èç íèõ íàèáîëåå 
âûñîêèìè ìåõàíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè (ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå, ðàñ-
òÿæåíèå, èçãèá 80-130 ÌÏà) è òåïëîñòîéêîñòü (280°Ñ) îáëàäàþò 
ñòåêëîâîëîêîííûå ìàòåðèàëû. Îíè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ 
êóçîâîâ àâòîìîáèëåé, âàãîíîâ, øëþïîê, êàòåðîâ, òðóá, èçäåëèé áûòî-
âîãî íàçíà÷åíèÿ è ò.ä. 

Ñëîèñòûå ïëàñòèêè â êà÷åñòâå çàïîëíèòåëåé ñîäåðæàò õëîï÷àòîáó-
ìàæíûå èëè øåëêîâûå (òåêñòîëèò), àñáåñòîâûå (àñáåñòîòåêñòîëèò), ñòåê-
ëÿííûå (ñòåêëîòåêñòîëèò) òêàíè, áóìàãó (ãåòèíàêñ) è äðåâåñíûé øïîí.  

Òåêñòîëèò îáëàäàåò âûñîêèìè àíòèôðèêöèîííûìè è äèýëåêòðè÷å-
ñêèìè ñâîéñòâàìè, ïðèãîäåí äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ïîäøèïíèêîâ, çóá÷àòûõ 
êîëåñ, ýëåêòðîèçîëÿöèîííûõ èçäåëèé ïîâûøåííîé ïðî÷íîñòè.  

Àñáîòåêñòîëèò èìååò âûñîêèé êîýôôèöèåíò òðåíèÿ è ïðèìåíÿåò-
ñÿ â êà÷åñòâå òåïëîèçîëÿöèîííîãî è ôðèêöèîííîãî ìàòåðèàëà.  

Ñòåêëîòåêñòîëèò îòëè÷àåòñÿ âåñüìà âûñîêèìè ïðî÷íîñòüþ íà 
ðàñòÿæåíèå (200-400 ÌÏà), èçãèá (400-680 ÌÏà) è òåïëîñòîéêî-
ñòüþ (280°Ñ). Åãî èñïîëüçóþò äëÿ èçãîòîâëåíèÿ äåòàëåé, íåñóùèõ 
çíà÷èòåëüíûå ðàáî÷èå íàãðóçêè (â àâèà-àâòîìîáèëå-òðàêòîðî- è ñóäî-
ñòðîåíèè), à òàêæå äëÿ êîððîçèîííîñòîéêèõ òðóáîïðîâîäîâ, åìêîñòåé, 
ðåàêöèîííîé àïïàðàòóðû è ò.ä. 

Ãåòèíàêñ øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ êàê ýëåêòðîèçîëÿöèîííûé ìàòåðèàë 
è äëÿ äåêîðàòèâíîé îáëèöîâêè ñàëîíîâ ñàìîëåòîâ, âàãîíîâ, êàþò, ñó-
äîâ, ñòåí, äâåðåé è ò.ï. 

Äðåâåñíî-ñëîèñòûå ïëàñòèêè îòëè÷àþòñÿ îò ðÿäîâîé äðåâåñèíû è 
ôàíåðû áîëåå âûñîêèìè ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè è âëàãîñòîéêîñòüþ. 
Â êà÷åñòâå êîíñòðóêöèîííîãî ìàòåðèàëà îíè ðàñïðîñòðàíåíû â àâòîìî-
áèëå- è âàãîíîñòðîåíèè, àâèàöèè, êàê îáëèöîâêà íà ñóäàõ, â âàãîíàõ, 
ñàìîëåòàõ, æèëûõ ïîìåùåíèÿõ è ïðîìûøëåííûõ çäàíèÿõ.  
Îñîáûì âèäîì ìàòåðèàëîâ ÿâëÿþòñÿ ãàçîíàïîëíåííûå ïëàñòìàñ-

ñû. Ýòî ëåãêèå è ñâåðõëåãêèå êîìïîçèöèè, ïîëó÷àåìûå ïðè âñïåíèâà-
íèè ýìóëüñèè èëè ðàñòâîðà ïîëèìåðà âîçäóõîì èëè ãàçîì. Ãàçîîáðàç-
íûå ïðîäóêòû ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ â ïðîöåññå îòâåðæäåíèÿ ïîëèìåðà 
èëè âûäåëèòüñÿ ïðè ðàçëîæåíèè ïåíîîáðàçîâàòåëåé. Â ðÿäå ñëó÷àåâ 
âñïåíèâàíèþ ïîäâåðãàþò ðàçìÿã÷åííóþ ïëàñòìàññó – ãàçîì ïîä äàâëå-
íèåì 10-25 ÌÏà è ïðè òåìïåðàòóðå 140-160°Ñ.  
Ãàçîíàïîëíåííûå ìàòåðèàëû ðàçäåëÿþò íà ïåíîïëàñòû è ïîðîïëà-

ñòû. Â ïåðâûõ çàïîëíåííûå ãàçîì ïîðû ÿâëÿþòñÿ çàìêíóòûìè, à âî 
âòîðûõ îíè ñîîáùàþòñÿ ìåæäó ñîáîé. Øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïî-
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ëó÷èëè ïåíîïîëèñòèðîëû, ïåíîôåíîïëàñòû, ïåíîïîëèóðåòàíû, ïåíî-
ýïîêñèïëàñòû ñ ïëîòíîñòüþ 0,03-0,22 ã/ñì3 è ïðî÷íîñòüþ íà ñæàòèå 
0,25-3,0 ÌÏà. Îñíîâíîå ïðèìåíåíèå ýòèõ ìàòåðèàëîâ – òåïëî- è 
çâóêîèçîëÿöèÿ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ òåõíèêè, â êà÷åñòâå àìîðòèçàòî-
ðîâ, äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ïëàâó÷èõ è òðóäíîçàòîïëÿåìûõ ñðåäñòâ. Ñåðüåç-
íûé íåäîñòàòîê ãàçîíàïîëíåííûõ ïîëèìåðîâ – èõ ãîðþ÷åñòü. Ïëàìÿ, â 
íèõ ïîÿâèâøååñÿ, ïðàêòè÷åñêè íå çàòóõàåò.  
Îñîáåííîñòü ïëàñòìàññ – èõ ÷ðåçâû÷àéíî ìåäëåííîå (50-100 ëåò) 

ðàçëîæåíèå â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñåðüåçíîé ïðè÷èíîé 
çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû. Ïîýòîìó â ïîñëåäíèå ãîäû âåäóòñÿ 
íàñòîé÷èâûå ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ è âûïóñêó ïëàñòìàññ ñ ðåãóëèðóåìûìè 
ñðîêàìè ñëóæáû. Çà 6-24 ìåñ., èíîãäà è ìåíüøå, îíè ðàçëàãàþòñÿ ïîä 
äåéñòâèåì òàêèõ ïðèðîäíûõ ôàêòîðîâ, êàê ñîëíöå, âîäà, êèñëîðîä âîç-
äóõà, ìèêðîîðãàíèçìû è ò.ï., à çàòåì àññèìèëèðóþòñÿ ïî÷âîé, âêëþ÷à-
ÿñü â çàìêíóòûé áèîëîãè÷åñêèé öèêë. Èõ ìîæíî ïîëó÷èòü áèîñèíòåçîì, 
ìîäèôèêàöèåé ïðèðîäíûõ ïîëèìåðîâ, ñèíòåçîì ïîëèìåðîâ ñ áèîäåãðàäè-
ðóåìûìè ñâÿçÿìè è ò.ä. Óæå äîñòèãíóòû îïðåäåëåííûå óñïåõè. Òàê, â 
ßïîíèè 41% âûïóñêàåìûõ ïëàñòèêîâ îòíîñÿòñÿ ê áèîðàçëàãàåìûì. Îíè 
çàìåíÿþò ïîëèñòèðîë, ïîëèýòèëåí, ïîëèïðîïèëåí (Îñòàåâà…). Â ÑØÀ 
è Àíãëèè ïðîèçâîäÿò ïîëèýòèëåí âûñîêîãî äàâëåíèÿ ñ äîáàâêàìè êðàõ-
ìàëà, âíåäðåííîãî â åãî ñòðóêòóðó. Êðàõìàë ëåãêî óíè÷òîæàåòñÿ ìèêðî-
îðãàíèçìàìè, ÷òî ïðèâîäèò ê óñêîðåíèþ áèîäåãðàäàöèè ïîëèìåðà.  
Ôîðìîâàíèå èçäåëèé èç ïëàñòìàññ ïðîèçâîäÿò ïðåññîâàíèåì, ëèòü-

åì ïîä äàâëåíèåì, âûäàâëèâàíèåì, øòàìïîâêîé, ñêëåèâàíèåì èëè ñâàð-
êîé ðàçëè÷íûõ ÷àñòåé èëè ëèñòîâ è äðóãèìè ìåòîäàìè. Îñíîâíûìè 
ôàêòîðàìè, âëèÿþùèìè íà ïðîöåññ ôîðìîâàíèÿ, ÿâëÿþòñÿ åãî òåìïåðà-
òóðà, ïðîäîëæèòåëüíîñòü è äàâëåíèå. Ïîñëå ôîðìîâàíèÿ â íåîáõîäè-
ìûõ ñëó÷àÿõ èçäåëèÿ ïîäâåðãàþò ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêå äëÿ óäàëåíèÿ 
ëèòíèêîâ, çàóñåíèö è ò.ï. 

11.4.4. Êàó÷óê è ðåçèíà 

Êàó÷óêîì íàçûâàþò ýëàñòè÷íûå âûñîêîìîëåêóëÿðíûå ñîåäèíåíèÿ, 
ñïîñîáíûå ñóùåñòâåííî èçìåíÿòü ôîðìó (äåôîðìèðîâàòüñÿ) ïîä âëèÿíè-
åì âíåøíèõ ñèë è áûñòðî ïðèíèìàòü ïðåæíèå î÷åðòàíèÿ, êîãäà äåéñòâèå 
ýòèõ ñèë óñòðàíÿåòñÿ. Ýëàñòè÷íîñòü èëè óïðóãèå ñâîéñòâà êàó÷óêà îáú-
ÿñíÿþòñÿ òåì, ÷òî îáðàçóþùèå åãî ìàêðîìîëåêóëû ëèíåéíîé ñòðóêòóðû 
íàõîäÿòñÿ â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ â èçîãíóòîì, ñâåðíóòîì â ñïèðàëü èëè 
çàêðó÷åííîì ñîñòîÿíèè, ïîýòîìó ëåãêî ñæèìàþòñÿ èëè ðàñòÿãèâàþòñÿ, à 
ïðè ñíÿòèè íàãðóçêè âíîâü ïðèíèìàþò ïðåæíþþ ôîðìó. Óïðóãèå ñâîé-
ñòâà è ïðî÷íîñòü êàó÷óêè ñîõðàíÿþò â ñðàâíèòåëüíî øèðîêîì èíòåðâàëå 



418

òåìïåðàòóð. Íàðÿäó ñ ìåòàëëîì, íåôòüþ, ãàçîì è ïëàñòìàññîé êàó÷óê 
îòíîñÿò ê ÷èñëó âàæíåéøèõ íàðîäíîõîçÿéñòâåííûõ è ñòðàòåãè÷åñêèõ 
âèäîâ ïðîìûøëåííîé ïðîäóêöèè, ìèðîâîå ïîòðåáëåíèå êîòîðîãî ïðåâû-
ñèëî 6 ìëí ò/ãîä. Òðóäíî óêàçàòü îòðàñëü íàðîäíîãî õîçÿéñòâà, ãäå áû 
íå ïðèìåíÿëèñü èçäåëèÿ èç êàó÷óêà èëè íà åãî îñíîâå.  
Êàó÷óêè ðàçäåëÿþò íà íàòóðàëüíûé (ÍÊ) è ñèíòåòè÷åñêèé (ÑÊ). Â 

òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè ïîëó÷àëè òîëüêî íàòóðàëüíûé êàó÷óê èç 
ìëå÷íîãî ñîêà (ëàòåêñà) òðîïè÷åñêîãî äåðåâà ãåâåè (Áðàçèëèÿ, Ìàëàé-
çèÿ, Èíäîíåçèÿ è äð.). Ìëå÷íûé ñîê ïîëó÷àþò èç íàäðåçà íà êîðå äåðå-
âà, ïîäîáíî æèâèöå, ò.å. ïîäñå÷êîé. Â ëàòåêñå êàó÷óê íàõîäèòñÿ â âèäå 
ìåëü÷àéøèõ ãðóøåâèäíûõ ÷àñòè÷åê (ãëîáóë), âçâåøåííûõ â æèäêîñòè è 
çàðÿæåííûõ îòðèöàòåëüíî. Äëÿ ñíÿòèÿ çàðÿäà ñ ÷àñòèö ê ëàòåêñó äîáàâ-
ëÿþò êîàãóëÿíòû (ðàçáàâëåííûå ðàñòâîðû ìóðàâüèíîé èëè óêñóñíîé êè-
ñëîòû). Àñòàáèëèçèðîâàííûé êîëëîèäíûé ðàñòâîð âûäåëÿåò êàó÷óê â 
âèäå ðûõëîãî îáúåìèñòîãî ñãóñòêà. Åãî îòôèëüòðîâûâàþò, òùàòåëüíî 
ïðîìûâàþò âîäîé è ïðîïóñêàþò ÷åðåç ðèôëåíûå âàëêè. Ïîëó÷åííûå ëèñ-
òû êàó÷óêà ñóøàò è êîïòÿò â êàìåðàõ äëÿ óëó÷øåíèÿ åãî ñîõðàííîñòè, à 
çàòåì óïàêîâûâàþò â êèïû. Íàòóðàëüíûé êàó÷óê ïðåäñòàâëÿåò âûñîêî-
ìîëåêóëÿðíûé ïîëèìåð èçîïðåíà (Ñ5Í8)n. Ñòåïåíü åãî ïîëèìåðèçàöèè 
ïðåâûøàåò 2000, ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà ðàâíà 136000-140000.  
Èçäåëèÿ èç íàòóðàëüíîãî êàó÷óêà âûñîêîýëàñòè÷íû, ïðî÷íû íà 

ðàçðûâ è èñòèðàíèå, ýêñïëóàòèðóþòñÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ îò -68 äî 
200°Ñ. Ê åãî íåäîñòàòêàì îòíîñÿòñÿ íàáóõàåìîñòü â ìàñëàõ è ðàñòâî-
ðèòåëÿõ, ëåãêàÿ îêèñëÿåìîñòü ïîä äåéñòâèåì ñîëíå÷íûõ ëó÷åé. Îäíàêî, 
íåñìîòðÿ íà ñîçäàíèå âñå íîâûõ ñèíòåòè÷åñêèõ ñîðòîâ, ÍÊ ñîõðàíÿåò 
ñâîå çíà÷åíèå êàê îäèí èç íàèáîëåå âûñîêîêà÷åñòâåííûõ êàó÷óêîâ îá-
ùåãî íàçíà÷åíèÿ, ñîñòàâëÿÿ ñâûøå 90% â ïîòðåáëåíèè êàó÷óêà.  
Íàòóðàëüíûé ëàòåêñ â ðÿäå ñëó÷àåâ ïðèìåíÿþò íåïîñðåäñòâåííî, áåç 

âûäåëåíèÿ èç íåãî êàó÷óêîâîãî êîìïîíåíòà. Åãî èñïîëüçóþò â êà÷åñòâå 
êëåÿ, äëÿ ïðîïèòêè òêàíåé è èçãîòîâëåíèÿ ìèêðîïîðèñòîé ðåçèíû.  
Âûñîêàÿ ñòîèìîñòü íàòóðàëüíîãî êàó÷óêà, âîçðàñòàþùèé ñïðîñ íà ðå-

çèíîòåõíè÷åñêèå èçäåëèÿ, ñòðàòåãè÷åñêîå çíà÷åíèå äàííîé ïðîäóêöèè ïðî-
äèêòîâàëè íåîáõîäèìîñòü ñîçäàíèÿ ñèíòåòè÷åñêèõ êàó÷óêîâ. Ñîâðåìåííûé 
àññîðòèìåíò îòå÷åñòâåííîé ïðîäóêöèè íàñ÷èòûâàåò ñâûøå 300 âèäîâ ÑÊ. 
Ðåøàþùóþ ðîëü â åãî ïîÿâëåíèè ñûãðàëè ðàáîòû Ñ. Â. Ëåáåäåâà, ïî 
ìåòîäó êîòîðîãî â 1931 ã. â ÑÑÑÐ áûë ïðîèçâåäåí ïåðâûé â ìèðå ñèíòå-
òè÷åñêèé êàó÷óê. Â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè óñëîâíî ñèíòåòè÷åñêèé êàó÷óê 
ðàçäåëÿþò íà äâå ãðóïïû: îáùåãî è ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ.  

Êàó÷óêè îáùåãî íàçíà÷åíèÿ èñïîëüçóþò äëÿ ïðîèçâîäñòâà ðåçèíîâûõ 
èçäåëèé ìàññîâîãî ïîòðåáëåíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, îêîëî 2/3 ÑÊ èäåò íà èçãî-
òîâëåíèå øèí (äëÿ àâèàöèîííîãî è àâòîìîáèëüíîãî òðàíñïîðòà, ñåëüñêîõî-



419

çÿéñòâåííîãî è äîðîæíîãî ìàøèíîñòðîåíèÿ). Îñîáåííî âåëèê âûïóñê àâ-
òîìîáèëüíûõ øèí, ñîñòàâèâøèé â Ðîññèè â 1993 ã. áîëåå 36 ìëí øòóê. 
Ê ñïåöèàëüíûì îòíîñÿò êàó÷óêè ñ íåêîòîðûìè ñïåöèôè÷åñêèìè 

ñâîéñòâàìè, ïîçâîëÿþùèìè èñïîëüçîâàòü èõ â áîëåå òÿæåëûõ óñëîâèÿõ, 
íàïðèìåð ïðè ïîâûøåííûõ (äî +250°Ñ) è ïîíèæåííûõ (-60°Ñ) òåì-
ïåðàòóðàõ, â ñðåäàõ ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì æèäêîãî òîïëèâà, ìàñåë, 
ãàçîíàñûùåííîñòüþ è ò.ï. 
Âåäóùóþ ðîëü â ìèðîâîì ïðîèçâîäñòâå ÑÊ èãðàþò áóòàäèåí-

ñòèðîëüíûé (ÁÑÊ) è èçîïðåíîâûé (ÈÊ) êàó÷óêè îáùåãî è áóòàäèåí-
íèòðèëüíûé (ÑÊÍ) êàó÷óê ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ.  

Ïîëèìåðèçàöèþ ÁÑÊ îñóùåñòâëÿþò â âîäíîé ñðåäå ïðè 5-50°Ñ, 
èñïîëüçóÿ áàòàðåþ ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ ïîëèìåðèçàòîðîâ, â 
êîòîðóþ ïîäàåòñÿ çàðàíåå ïðèãîòîâëåííàÿ ýìóëüñèÿ áóòàäèåíà (äèâè-
íèëà) ñî ñòèðîëîì, âîäîé è ýìóëüãàòîðîì, íàïðèìåð êàíèôîëüíûì ìû-
ëîì. Ïîëèìåðèçàòîðû åìêîñòüþ 12-20 ì3, ñíàáæåííûå ìåøàëêàìè ñ 
÷àñòîòîé âðàùåíèÿ 50-1450 ìèí-1, èçãîòîâëÿþò èç áèìåòàëëà èëè ïî-
êðûâàþò êèñëîòîóïîðíîé ýìàëüþ. Ñòåïåíü ïðåâðàùåíèÿ â áàòàðåå 
ýìóëüñèè áóòàäèåíà Ñ4Í6 è ñòèðîëà Ñ8Í8 â ëàòåêñ ñîñòàâëÿåò 60%. 
Èç ëàòåêñà âûäåëÿþò íåïðîðåàãèðîâàâøèå ìîíîìåðû è äðóãèå ïðèìå-
ñè, çàòåì ê íåìó äîáàâëÿþò êîàãóëÿíòû (õëîðèñòûå íàòðèé è êàëüöèé, 
ñåðíàÿ èëè óêñóñíàÿ êèñëîòà) äëÿ âûäåëåíèÿ êàó÷óêà. Ïîñëåäíèé îò-
äåëÿþò îò ðàñòâîðà, ïðîìûâàþò, îáåçâîæèâàþò, ôîðìóþò â âèäå ëåíò, 
êîòîðûå ïîñëå ñóøêè ãîðÿ÷èì âîçäóõîì ïðèïóäðèâàþò òàëüêîì è ñâî-
ðà÷èâàþò â ðóëîíû. Èñõîäíàÿ ñìåñü ìîíîìåðîâ ñîäåðæèò îáû÷íî 
70 ìàñ.% áóòàäèåíà è 30% ñòèðîëà. Ñèíòåçèðîâàííûé êàó÷óê 
(ÁÑÊ-30) èìååò ñðåäíþþ ìîëåêóëÿðíóþ ìàññó 200000-300000.  

Èçîïðåíîâûé êàó÷óê ïîëó÷àþò ïîëèìåðèçàöèåé èçîïðåíà ïðè 
30-40°Ñ â ïðèñóòñòâèè êàòàëèçàòîðîâ (ëèòèÿ èëè êîìïëåêñíîãî ìåòàë-
ëîîðãàíè÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ). Ïî ñâîåìó ñîñòàâó è ñâîéñòâàì ÈÊ ïðè-
áëèæàþòñÿ ê íàòóðàëüíûì.  

Áóòàäèåí-íèòðèëüíûé êàó÷óê îòëè÷àåòñÿ ïîâûøåííîé òåïëî-, 
áåíçî- è ìàñëîñòîéêîñòüþ. Åãî ñèíòåçèðóþò ñîïîëèìåðèçàöèåé áóòà-
äèåíà è 17-40% íèòðèëà àêðèëîâîé êèñëîòû Ñ3Í3N.  
Îáùèìè íåäîñòàòêàìè ïåðå÷èñëåííûõ è äðóãèõ ñèíòåòè÷åñêèõ êàó-

÷óêîâ ÿâëÿþòñÿ íèçêàÿ òåðìîñòîéêîñòü, íåêîòîðàÿ ðàçìÿã÷àåìîñòü, îò-
íîñèòåëüíî íåâûñîêèå ñâîéñòâà è íåóñòîé÷èâîñòü ê îðãàíè÷åñêèì ðàñ-
òâîðèòåëÿì. Ýòè íåäîñòàòêè â çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé ñòåïåíè ïðèñóùè 
ðåçèíîâûì èçäåëèÿì. Ñïèñîê èõ îáøèðåí: øèíû, òðàíñïîðòåðíûå ëåí-
òû, ïðèâîäíûå ðåìíè, áàêè, òðóáîïðîâîäû, ðåçèíîâàÿ îáóâü, ãèäðîêîñ-
òþìû, ïðîêëàäêè, ýëåêòðîèçîëÿöèîííûå ìàòåðèàëû è ò.ä. 

Ðåçèíà – ïðîäóêò âçàèìîäåéñòâèÿ êàó÷óêà ñ äðóãèìè âåùåñòâàìè 
(âóëêàíèçàöèÿ). Ïðè åå âûïîëíåíèè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîïåðå÷íîå ñøè-
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âàíèå ëèíåéíûõ ìàêðîìîëåêóë êàó÷óêà ìîëåêóëàìè ñåðû ñ îáðàçîâàíè-
åì åùå áîëåå êðóïíûõ ìàêðîìîëåêóë ñ ñåò÷àòîé ñòðóêòóðîé. Â íåêîòî-
ðûõ ñëó÷àÿõ ýôôåêòà âóëêàíèçàöèè äîáèâàþòñÿ «áåçðåàãåíòíî», íà-
ïðèìåð ïîä âëèÿíèåì ðàäèàöèè. Óíèêàëüíûì ñâîéñòâîì ðåçèíû ÿâëÿ-
åòñÿ ñïîñîáíîñòü ê áîëüøèì (äî 1000%) îáðàòèìûì âûñîêîýëàñòè÷-
íûì äåôîðìàöèÿì.  
Êàó÷óêè ïîñòóïàþò íà çàâîäû ðåçèíîâîé ïðîìûøëåííîñòè â áåç-

âîäíîé ôîðìå (òâåðäîé èëè æèäêîé) èëè â âèäå ëàòåêñîâ, ñîäåðæàùèõ 
îêîëî 30% êàó÷óêà. 
    Â ñîñòàâ ðåçèíîâûõ ñìåñåé, ïîìèìî êàó÷óêà, âõîäÿò äðóãèå îð-

ãàíè÷åñêèå è íåîðãàíè÷åñêèå êîìïîíåíòû, êàæäûé èç êîòîðûõ âûïîë-
íÿåò îïðåäåëåííûå ôóíêöèè: âóëêàíèçèðóþùåãî âåùåñòâà, íàïîëíèòå-
ëÿ, ïëàñòèôèêàòîðà, ïðîòèâîñòàðèòåëÿ, óñêîðèòåëÿ, êðàñèòåëÿ. 

Âóëêàíèçèðóþùèå âåùåñòâà – õèìè÷åñêèå ðåàãåíòû, íåîáõîäèìûå 
äëÿ ïðåâðàùåíèÿ êàó÷óêà â ðåçèíó. Âàæíåéøèì èç íèõ ÿâëÿåòñÿ ñåðà. 
Â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà ïîñëåäíåé, ðàçëè÷àþò ìÿãêóþ ðåçèíó 
(2-4%), æåñòêóþ – ïîëóýáîíèòû (12-12) è ýáîíèòû (30-50). Äëÿ 
íåêîòîðûõ êàó÷óêîâ âóëêàíèçàòîðàìè ñëóæàò õëîðèñòàÿ ñåðà, îðãàíè÷å-
ñêèå ïåðåêèñè, ñèíòåòè÷åñêèå ñìîëû, îêñèäû öèíêà è ðòóòè.  

Íàïîëíèòåëè èñïîëüçóþò ñ öåëüþ óìåíüøèòü ðàñõîä êàó÷óêà. Â 
ýòîì êà÷åñòâå ïðèìåíÿþò ïîðîøêè àêòèâíûå (ñàæà, êàîëèí, îêñèä 
öèíêà) è èíåðòíûå (ìåë, òàëüê), òêàíè èç õëîïêà, øåëêà, êàïðîíà, 
íèòè èç íàòóðàëüíûõ èëè ñèíòåòè÷åñêèõ âîëîêîí, ìåòàëëè÷åñêóþ ïðî-
âîëîêó èëè ñåòêó (ìåòàëëîêîðä â ïðîèçâîäñòâå øèí è äðóãèõ èçäåëèé), 
ñòåêëÿííûå òêàíè.  

Ïëàñòèôèêàòîðû ââîäÿò äëÿ ïîâûøåíèÿ ñòåïåíè ãîìîãåíèçàöèè 
ðåçèíîâîé ñìåñè ïðè åå ïðèãîòîâëåíèè, ïðèäàíèÿ ðåçèíå ìÿãêîñòè è 
ìîðîçîóñòîé÷èâîñòè. Ê íèì îòíîñÿòñÿ âàçåëèí, ñòåàðèí, ïàðàôèí, êà-
íèôîëü è ò.ï. 

Ïðîòèâîñòàðèòåëè (àíòèîêñèäàíòû) çàìåäëÿþò îêèñëèòåëüíûå 
ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå ïðè ïåðåðàáîòêå è ýêñïëóàòàöèè ðåçèíû. Ýòè 
ïðîöåññû âîçíèêàþò ïîä âëèÿíèåì ìåõàíè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé, ñîëíå÷-
íîé ðàäèàöèè, âîçäóõà è ò.ï.Â êà÷åñòâå àíòèîêñèäàíòîâ èñïîëüçóþò 
âàçåëèí, àðîìàòè÷åñêèå àìèíû è äðóãèå âåùåñòâà.  

Óñêîðèòåëÿìè ïðîöåññà âóëêàíèçàöèè ÿâëÿþòñÿ îêñèäû öèíêà, 
ñâèíöà, ìàãíèÿ è ò.ä. 

Êðàñèòåëÿìè ñëóæàò ïîðîøêîîáðàçíûå ïèãìåíòû (îõðà, óëüòðàìà-
ðèí, ñóðèê è äð.) ìèíåðàëüíîãî è îðãàíè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ.  
Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ â ðåçèíîâóþ ñìåñü ââîäÿò ðåãåíåðàò – îòõîäû 

ïåðåðàáîòêè èñïîëüçîâàííûõ ðåçèíîâûõ èçäåëèé, ÷àñòî â âèäå ðåçèíî-
âîé êðîøêè. Îí çíà÷èòåëüíî óäåøåâëÿåò ñòîèìîñòü è ïîâûøàåò ïëà-
ñòè÷íîñòü âûïóñêàåìûõ ìàòåðèàëîâ. Â òèïè÷íûõ ðåçèíîâûõ ñìåñÿõ íà 
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100 ìàññîâûõ ÷àñòåé êàó÷óêà ÑÊ-30 ïðèõîäèòñÿ ÷àñòåé: 0,5-3,0 ñåðû, 
10-50 íàïîëíèòåëÿ, 2-10 ïëàñòèôèêàòîðà, 0,5-1,5 ïðîòèâîñòàðèòåëÿ, 
0,1-3,0 óñêîðèòåëÿ, 0,05-5,0 êðàñèòåëÿ.  
Â çàâèñèìîñòè îò îáùåãî êîëè÷åñòâà äîáàâîê, ðàçëè÷àþò ðåçèíû 

íåíàïîëíåííûå, ñîäåðæàùèå 95-98% êàó÷óêà è íå áîëåå 2-5% äðóãèõ 
âåùåñòâ, è íàïîëíåííûå, â êîòîðûõ äîëÿ ïîñëåäíèõ ïðåâûøàåò 2-5%.  
Ïðîöåññ èçãîòîâëåíèÿ èçäåëèé èç ðåçèíû âêëþ÷àåò òðè îñíîâíûå 

ñòàäèè: ïðèãîòîâëåíèÿ ñûðîé ðåçèíîâîé ñìåñè, ôîðìîâàíèÿ èçäåëèé, 
èõ âóëêàíèçàöèþ (õîëîäíóþ èëè ãîðÿ÷óþ).  
Ñòàäèÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ïðåäïîëàãàåò ðàçìîë ìàòåðèàëîâ, íàïðèìåð 

ìåëà èëè êàîëèíà, èõ âûñóøèâàíèå, ïðîñåèâàíèå, íàãðåâàíèå è ðàçìÿã÷å-
íèå ïëàñòèôèêàòîðîâ è êàó÷óêà, ñìåøåíèå âñåõ êîìïîíåíòîâ. Ñìåøåíèå 
äîáàâîê ñ êàó÷óêîì îñóùåñòâëÿþò â îïðåäåëåííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè: 
âíà÷àëå ââîäÿò ñàæó, çàòåì êðàñèòåëè è äðóãèå âåùåñòâà. Ïîñëåäíåé 
äîáàâëÿþò ñåðó, ÷òîáû èçáåæàòü ïðåæäåâðåìåííîé âóëêàíèçàöèè.  
Äëÿ ôîðìîâàíèÿ ñûðîé ðåçèíîâîé ñìåñè â èçäåëèÿ è ïîëóôàáðèêà-

òû ïðèìåíÿþò êàëàíäèðîâàíèå, íåïðåðûâíîå âûäàâëèâàíèå (øïðèöåâà-
íèå), ëèòüå ïîä äàâëåíèåì, ïðåññîâàíèå.  

Êàëàíäèðîâàíèå çàêëþ÷àåòñÿ â ïðîïóñêàíèè ðåçèíîâîé ñìåñè ìåæäó 
âàëêàìè, ãäå îíà óïëîòíÿåòñÿ è ôîðìóåòñÿ â ëåíòó, à çàòåì ðàçðåçàåòñÿ 
íà ÷àñòè. Èç ëèñòîâ è ïëàñòèí âûêðàèâàþòñÿ èëè âûðóáàþòñÿ îòäåëü-
íûå çàãîòîâêè, èç êîòîðûõ ñîáèðàþò èçäåëèÿ äî åãî âóëêàíèçàöèè.  

Íåïðåðûâíîå âûäàâëèâàíèå ñîñòîèò â ïðîòàëêèâàíèè ïðåäâàðèòåëüíî 
óïëîòíåííîé íàãðåòîé ðåçèíîâîé ñìåñè ÷åðåç ïðîôèëüíûå îòâåðñòèÿ â 
ãîëîâêå ñïåöèàëüíîãî ÷åðâÿ÷íîãî ïðåññà (øïðèö-ìàøèíû) (ðèñ. 11.5). 

Ðèñ. 11.5. ×åðâÿ÷íûé ïðåññ (øïðèö-ìàøèíà) 
1 – ÷åðâÿê; 2 – öèëèíäð; 3 – ðóáàøêà; 4 – ñìåííàÿ ãîëîâêà 

Ëèòüå ïîä äàâëåíèåì ïðèíöèïèàëüíî íå îòëè÷àåòñÿ îò ïðèìåíÿå-
ìîãî â òåõíîëîãèè ìåòàëëîâ. Ïðåññîâàíèå âåäóò â ìåòàëëè÷åñêèõ ôîð-
ìàõ, â êîòîðûõ ðåçèíîâàÿ ñìåñü îäíîâðåìåííî è âóëêàíèçèðóåòñÿ. Ñî-
âìåùåíèå ïðîöåññîâ ïðåññîâàíèÿ è âóëêàíèçàöèè èñïîëüçóþò òàêæå 
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ïðè èçãîòîâëåíèè àðìèðîâàííîé ðåçèíû. Â ýòîì ñëó÷àå ìåòàëëè÷åñêóþ 
ñåòêó îáìàçûâàþò ðåçèíîâûì êëååì, çàêëàäûâàþò åå â ðåçèíîâóþ 
ñìåñü è ïîäâåðãàþò ïðåññîâàíèþ ñ âóëêàíèçàöèåé.  

Õîëîäíóþ âóëêàíèçàöèþ ðåàëèçóþò ïðè îáû÷íûõ òåìïåðàòóðàõ, 
îáðàáàòûâàÿ èçäåëèÿ â òå÷åíèå 1-2 ìèí 2-3%-íûì ðàñòâîðîì õëîðè-
ñòîé ñåðû. Ðàñòâîðèòåëåì åå ìîãóò áûòü ñåðîóãëåðîä, áåíçèí èëè ÷å-
òûðåõõëîðèñòûé óãëåðîä. Ïðè òàêîì ìåòîäå ñåðó â ðåçèíîâóþ ñìåñü 
ñïåöèàëüíî íå ââîäÿò. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ èñïîëüçóþò ãàììà-
îáëó÷åíèå ðåçèíîâûõ ñìåñåé, êîòîðîå â ïðèíöèïå íå òðåáóåò èñïîëüçî-
âàíèÿ âóëêàíèçàòîðîâ. Õîëîäíóþ âóëêàíèçàöèþ ïðèìåíÿþò òîëüêî äëÿ 
òîíêîñòåííûõ èçäåëèé, òàê êàê îíà ñâÿçàíà ñ ïîòåðåé ðàñòâîðèòåëÿ è 
âðåäíûìè óñëîâèÿìè òðóäà.  

Ãîðÿ÷óþ âóëêàíèçàöèþ âûïîëíÿþò îáû÷íî ïðè òåìïåðàòóðàõ 
125-180°Ñ â ïðåññàõ è äðóãèõ àïïàðàòàõ ïîä äàâëåíèåì 0,3-0,6 ÌÏà 
â àòìîñôåðå ãîðÿ÷åãî âîçäóõà, íàñûùåííîãî ïàðà èëè ïåðåãðåòîé âîäû. 
Êðîìå òîãî, èñïîëüçóþò òåõíîëîãèþ ãîðÿ÷åé âóëêàíèçàöèè òîêàìè âû-
ñîêîé ÷àñòîòû (áåç äàâëåíèÿ).  
Îñíîâíûì ñïîñîáîì ñîåäèíåíèÿ ðåçèíîâûõ äåòàëåé ÿâëÿåòñÿ ñêëåè-

âàíèå ðåçèíîâûìè êëåÿìè, ïîëó÷àåìûìè ïðè ðàñòâîðåíèè êàó÷óêà â 
îðãàíè÷åñêèõ ðàñòâîðèòåëÿõ (áåíçèíå, áåíçîëå è äð.). Ñîåäèíåíèå 
îñóùåñòâëÿþò âíàõëåñòêó, à òàêæå íà çàêëåïêàõ, áîëòàõ, ñøèâàíèåì. 
Äåòàëè èç ýáîíèòà, êîòîðûå õîðîøî ïîääàþòñÿ îáðàáîòêå ðåçàíèåì, 
ìîæíî ñîåäèíèòü íà ðåçüáå.  

11.4.5. Âîçäåéñòâèå íà îêðóæàþùóþ ñðåäó 

Ðàññìîòðåííûå òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà è èñïîëüçîâàíèÿ ïîëèìåð-
íûõ ìàòåðèàëîâ õàðàêòåðèçóþòñÿ óìåðåííûì çàãðÿçíåíèåì âîçäóøíîãî 
áàññåéíà è çíà÷èòåëüíûì – âîäíîãî. Íà íèõ ïðèõîäèòñÿ ñîîòâåòñòâåí-
íî 5 è 25% âñåõ ïðîìûøëåííûõ ïîëëþòàíòîâ. Íàèáîëåå ìàñøòàáíû 
ïðè ïðîèçâîäñòâå è èñïîëüçîâàíèè ïîëèìåðîâ îòõîäû õèìè÷åñêîé ïå-
ðåðàáîòêè äðåâåñèíû è ïëàñòìàññîâûå. 
Îòõîäû õèìè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè äðåâåñèíû ïðåäñòàâëåíû ïðåæäå 

âñåãî ñòî÷íûìè âîäàìè. Îñíîâíûì çàãðÿçíèòåëåì â íèõ ÿâëÿåòñÿ 
ñóëüôèòíûé ùåëîê, âûõîä êîòîðîãî â 10-12 ðàç áîëüøå ìàññû öåëëþ-
ëîçû. Îí ñîäåðæèò ñâûøå ïîëîâèíû îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ èñõîäíîé 
äðåâåñèíû: ëèãíîñóëüôîíîâûå êèñëîòû, ñàõàðà-ïðîäóêòû ãèäðîëèçà 
ãåìèöåëëþëîçû è äð. Ïî ýòîé æå ïðè÷èíå ñòî÷íûå âîäû ïåðåðàáîòêè 
äðåâåñèíû ÿâëÿþòñÿ ýêîëîãè÷åñêè íàèáîëåå îïàñíûìè íà ïðåäïðèÿòèÿõ 
öåëëþëîçíî-áóìàæíîé ïðîìûøëåííîñòè. Ñõåìà èõ î÷èñòêè îáû÷íî 
âêëþ÷àåò àýðèðóåìûå ïðóäû, ñèñòåìû àíàýðîáíîãî ñáðàæèâàíèÿ, ñòàí-
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öèè àýðàöèè ñ äâóõ- è òðåõñòóïåí÷àòîé î÷èñòêîé. Â ñîâîêóïíîñòè ýòî 
îáåñïå÷èâàåò êîíå÷íóþ âåëè÷èíó ÁÏÊ íå áîëåå 2-3 ìã/ë è 
0,25-0,75 ìã/ë âçâåøåííûõ âåùåñòâ.  
Îäíàêî ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû íå âñåãäà îáåñïå÷èâàþò äîñòàòî÷-

íóþ î÷èñòêó ñòî÷íûõ âîä îò ùåëîêîâ. Çíà÷èòåëüíàÿ èõ ÷àñòü ñïóñêà-
åòñÿ â âîäîåìû, îòðèöàòåëüíî âîçäåéñòâóÿ íà ðàñòèòåëüíûå è æèâîò-
íûå îðãàíèçìû. 
Ïðîèçâîäñòâî ïëàñòìàññ ñîïðîâîæäàåòñÿ çíà÷èòåëüíûìè âûáðîñàìè 

îðãàíè÷åñêèõ è íåîðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ â àòìîñôåðó (îêîëî 
500 òûñ. ò/ãîä â ìèðå), ÷òî â íåñêîëüêî ðàç ïðåâûøàåò èõ â äðóãèõ 
òåõíîëîãèÿõ. Ñïåêòð èõ ðàçíîîáðàçåí è, â ÷àñòíîñòè, âêëþ÷àåò: ïûëü, 
îêñèä è äèîêñèä óãëåðîäà, íåïðåäåëüíûå óãëåâîäîðîäû, ñòèðîë, ôåíîë, 
ôîðìàëüäåãèä, ìåòèëìåòàêðèëàò, óêñóñíóþ êèñëîòó. 
Èç ìåòîäîâ ïîäàâëåíèÿ óãëåâîäîðîäîâ íàèáîëåå äîñòóïíî èõ ñæè-

ãàíèå â ôàêåëå. Ýòî îñîáåííî ïðèåìëåìî, êîãäà ýêîíîìè÷åñêè íåâû-
ãîäíà óòèëèçàöèÿ òåïëà îò ñãîðàíèÿ. Ïîìèìî ñæèãàíèÿ, äëÿ îáåçâðå-
æèâàíèÿ óãëåâîäîðîäîâ èñïîëüçóþò òåðìîêàòàëèòè÷åñêèå ìåòîäû. Â 
îáîèõ ñëó÷àÿõ ïðîäóêòàìè îêèñëåíèÿ ÿâëÿþòñÿ íåòîêñè÷íûå äèîêñèä 
óãëåðîäà è âîäÿíîé ïàð. ×àñòî ýêîíîìè÷åñêè áîëåå âûãîäíû àáñîðáöè-
îííûå è àäñîðáöèîííûå ìåòîäû óëàâëèâàíèÿ óãëåâîäîðîäîâ, îñîáåííî 
ïðè ìàëûõ îáúåìàõ âûáðîñîâ. 
Ñóùåñòâåííóþ ýêîëîãè÷åñêóþ îïàñíîñòü ïðåäñòàâëÿþò òâåðäûå îò-

õîäû ïëàñòìàññ, ÷òî â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îáóñëîâëèâàåò èõ èñêëþ-
÷èòåëüíàÿ ñòîéêîñòü ê âîçäåéñòâèþ îêðóæàþùåé ñðåäû. Âìåñòå ñ òåì 
åæåãîäíî îêîëî 30% ïîòðåáëÿåìûõ ïëàñòìàññ ïåðåõîäèò â îòõîäû, 
ñîñòàâëÿþùèå â ðàçâèòûõ ñòðàíàõ 10 êã íà îäíîãî æèòåëÿ. Äîëÿ ýòèõ 
ìàòåðèàëîâ íà áûòîâûõ ñâàëêàõ äîñòèãàåò 7%. Îêîëî 85% ïîëèìåð-
íûõ îòõîäîâ îáðàçóþòñÿ ïîëèýòèëåíîì, ïðîïèëåíîì, ïîëèâèíèëõëîðè-
äîì è ïîëèñòèðîëîì.  
Äëÿ ñîêðàùåíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðàçëîæåíèÿ îòõîäîâ ïëàñòìàññ 

â ïîñëåäíèå ãîäû ðàçðàáàòûâàþòñÿ è âûïóñêàþòñÿ ñïåöèàëüíûå òèïû 
ïîëèìåðîâ ñ ðåãóëèðóåìûìè ñðîêàìè ñëóæáû. Êàê ïðàâèëî, ýòî ôîòî-
è áèîðàçðóøàåìûå ìàòåðèàëû, êîòîðûå ïîä äåéñòâèåì ñâåòà, òåïëà, 
âîçäóõà è ìèêðîîðãàíèçìîâ ðàçëàãàþòñÿ äî íèçêîìîëåêóëÿðíûõ ïðî-
äóêòîâ è àññèìèëèðóþòñÿ â ïî÷âå (ïîäðîáíåå â êí. 3, ðàçä. 10.2.5). 



424

Г Л А В А  Д В Е Н А Д Ц А Т А Я  

Ìèêðîáèîëîãèÿ è áèîòåõíîëîãèÿ 

12.1. Îáùèå ïðåäñòàâëåíèÿ î ìèêðîîðãàíèçìàõ 

Ìèêðîáèîëîãèÿ – îäíà èç íàóê î æèâîé ïðèðîäå, èçó÷àþùàÿ 
ñòðîåíèå, æèçíåäåÿòåëüíîñòü, èçìåí÷èâîñòü è íàñëåäñòâåííîñòü, ýâî-
ëþöèþ è ñèñòåìàòèêó ìèêðîîðãàíèçìîâ, à òàêæå èõ ïðàêòè÷åñêîå çíà-
÷åíèå è ïðèìåíåíèå (òåõíè÷åñêîå è ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîå, ìåäèöèíñêîå 
è âåòåðèíàðíîå, âîäíîå è ïî÷âåííîå). Ìèêðîîðãàíèçìû – èíà÷å ìèê-
ðîáû – ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìåëü÷àéøèå îñîáè ðàñòèòåëüíîãî è æè-
âîòíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, ðàçëè÷èìûå ëèøü â ìèêðîñêîïå. 

Âàæíåéøàÿ ñîñòàâíàÿ ÷àñòü îáùåé ìèêðîáèîëîãèè – õèìè÷åñêàÿ 
ìèêðîáèîëîãèÿ, ïðèëîæåíèå êîòîðîé ê ïðàêòè÷åñêèì çàäà÷àì íàðîäíî-
ãî õîçÿéñòâà ñîñòàâëÿåò ïðåäìåò áèîòåõíîëîãèè. Ìèêðîáèîëîãèÿ èçó÷à-
åò õèìèþ è áèîõèìèþ ìèêðîîðãàíèçìîâ, èõ õèìè÷åñêèé ñîñòàâ è 
ñòðîåíèå, à òàêæå ôóíêöèþ ñâîáîäíûõ è êîíúþãèðîâàííûõ (âðåìåííî 
ñîåäèíåííûõ â ïðîöåññå ðàçìíîæåíèÿ) îñîáåé, îáìåí âåùåñòâ ïðîêà-
ðèîò è ýóêàðèîò. 

Ê ïðîêàðèîòàì îòíîñÿòñÿ áàêòåðèè è öèàíîáàêòåðèè (ñèíå-
çåëåíûå âîäîðîñëè). Ýòî ïðåèìóùåñòâåííî îäíîêëåòî÷íûå îðãàíèçìû, 
îáëàäàþùèå êëåòî÷íîé ñòåíêîé, íî íå èìåþùèå îôîðìëåííîãî ÿäðà. Åãî 
ðîëü âûïîëíÿåò ìîëåêóëà äåçîêñèðèáîíóêëåèíîâîé êèñëîòû (ÄÍÊ). 
ÄÍÊ ÿâëÿåòñÿ áèîïîëèìåðîì ñ ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé äî ñîòåí ìèëëèî-
íîâ, ñîñòîÿùåé èç ìíîãèõ íóêëåîòèäîâ – îðãàíè÷åñêèõ àçîòñîäåðæàùèõ 
âåùåñòâ ïóðèíîâîãî è ïèðèìèäèíîâîãî îñíîâàíèÿ. Îíà èãðàåò âàæíåé-
øóþ áèîëîãè÷åñêóþ ðîëü, ñîõðàíÿÿ è ïåðåäàâàÿ ïî íàñëåäñòâó èíäèâè-
äóàëüíûå ïðèçíàêè è ñâîéñòâà îðãàíèçìîâ. ßäåðíûé ìàòåðèàë áàêòåðèè 
íå îòäåëåí îò íåÿäåðíîé ÷àñòè êëåòêè (öèòîïëàçìû). 

Â 1978 ã. áûëî ïðåäëîæåíî âûäåëèòü èç ïðîêàðèîò àðõèáàêòåðèè, 
ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ñâîåîáðàçíûå ôîðìû æèçíè è âêëþ÷àþùèå òðè 
ãðóïïû ìèêðîîðãàíèçìîâ: ìåòàíîîáðàçóþùèå, îáëèãàòíûå ãàëîôèëüíûå 
è òåðìîàöèäîôèëüíûå áàêòåðèè. Âñå îíè îáèòàþò â ýêñòðåìàëüíûõ 
ïðèðîäíûõ óñëîâèÿõ. Îäíàêî íåîáõîäèìîñòü âûäåëåíèÿ àðõèáàêòåðèé 
èç ïðîêàðèîò íå ñòàëà îáùåïðèçíàííîé ó ñïåöèàëèñòîâ. 

Áàêòåðèè âåñüìà ðàçíîîáðàçíû ïî ôîðìå: ñôåðè÷åñêèå, îâàëüíûå, 
ïàëî÷êî- è íèòåâèäíûå, äð. Ìíîãèì èç íèõ ïðèñóùà ïîäâèæíîñòü áëà-
ãîäàðÿ íàëè÷èþ æãóòèêîâ – îðãàíîâ äâèæåíèÿ (êèøå÷íàÿ è ñåííàÿ 
ïàëî÷êè, õîëåðíûé âèáðèîí è ò.ä.). 
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Ïî òèïó äûõàíèÿ èëè áèîëîãè÷åñêîãî îêèñëåíèÿ ðàçëè÷àþò áàêòå-
ðèè àýðîáíûå (æèâóò â ïðèñóòñòâèè êèñëîðîäà) è àíàýðîáíûå (ñóùå-
ñòâóþò â åãî îòñóòñòâèå). Ïî ñïîñîáíîñòè âûçûâàòü çàáîëåâàíèÿ ó 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ æèâîòíûõ áàêòåðèè äåëÿò íà ïàòîãåííûå (áîëåç-
íåòâîðíûå) è ñàïðîôèòû (íå áîëåçíåòâîðíûå). 
Ýóêàðèîòû èìåþò îôîðìëåííîå ÿäðî, îòäåëåííîå îò öèòîïëàçìû 

ÿäåðíîé ìåìáðàíîé, à âñÿ êëåòêà ðàçäåëåíà íà ñïåöèàëèçèðîâàííûå 
êîìïîíåíòû (îòñåêè), îãðàíè÷åííûå ìåìáðàíàìè. Â ñîñòàâ êëåòîê âõî-
äÿò âàæíåéøèå íóêëåèíîâûå êèñëîòû: ÄÍÊ â êëåòî÷íîì ÿäðå è ÐÍÊ 
(ðèáîíóêëåèíîâàÿ êèñëîòà) â öèòîïëàçìå – íåÿäåðíîé ñîñòàâëÿþùåé 
áèîëîãè÷åñêîãî âåùåñòâà êëåòêè. 

Ê ýóêàðèîòàì îòíîñÿòñÿ ãðèáû, âîäîðîñëè, ëèøàéíèêè è ïðîòèñòû, 
ò.å. îíè âêëþ÷àþò êàê ïðîñòåéøèå îäíîêëåòî÷íûå, òàê è ìíîãîêëåòî÷-
íûå ðàñòåíèÿ è æèâîòíûõ. 
Ãðèáû – îáøèðíàÿ ãðóïïà, íàñ÷èòûâàþùàÿ ñâûøå 100 òûñ. âèäîâ. 

Îòëè÷èòåëüíûé ïðèçíàê áîëüøèíñòâà ãðèáîâ – îáðàçîâàíèå íèòåé, èëè 
ãèô, âíà÷àëå îòäåëüíûõ, çàòåì ïåðåïëåòàþùèõñÿ è ôîðìèðóþùèõ ãðèá-
íèöó (òàëëîí). Èçâåñòíû îäíîêëåòî÷íûå (íèçøèå) è ìíîãîêëåòî÷íûå 
(âûñøèå) ôîðìû ãðèáîâ. Îíè ìîãóò ðàçìíîæàòüñÿ êàê ïîëîâûì ïóòåì 
(ñîâåðøåííûå ãðèáû), òàê è áåñïîëîâûì (íåñîâåðøåííûå ãðèáû). 
Âîäîðîñëè – ýòî ïðåèìóùåñòâåííî àâòîòðîôíûå îðãàíèçìû, îáè-

òàþùèå, êàê ïðàâèëî, â âîäå è ïî÷âå. 
Ëèøàéíèêè – ñèìáèîòè÷åñêèå îðãàíèçìû, êîòîðûå âûæèâàþò 

ëèøü ïðè òåñíîì ñîâìåñòíîì âçàèìîâûãîäíîì ñóùåñòâîâàíèè ñ äðóãè-
ìè âèäàìè. Îíè âêëþ÷àþò ãðèáû, öèàíîáàêòåðèè èëè çåëåíûå âîäî-
ðîñëè. Â ÷àñòíîì ñëó÷àå ãðèá ìîæåò îêðóæàòü, íàïðèìåð, öèàíîáàêòå-
ðèè èëè êëåòêè âîäîðîñëåé è äàæå ïðîíèêàòü â íèõ, ÷åì îáåñïå÷èâàåò-
ñÿ ñâîåîáðàçèå ôèçèîëîãèè òàëëîíà ëèøàéíèêà. Ïðèñïîñîáëÿåìîñòü 
ëèøàéíèêîâ ê âíåøíèì óñëîâèÿì èñêëþ÷èòåëüíî âåëèêà, ïîýòîìó èõ 
âñòðå÷àþò ïîâñåìåñòíî: íà ðàçëè÷íûõ ñêàëàõ, ïî÷âàõ, äåðåâüÿõ, â âîäå, 
íà ìåòàëëè÷åñêèõ è áåòîííûõ êîíñòðóêöèÿõ, ñòåêëå. Èçâåñòíî îêîëî 
300 âèäîâ ëèøàéíèêîâ. Ðàçìíîæàþòñÿ îíè ëèáî âåãåòàòèâíî, ò.å. èñ-
ïîëüçóþò ñïîñîáíîñòü ê ðåãåíåðàöèè, ëèáî ïîëîâûì è áåñïîëîâûì ïó-
òåì çà ñ÷åò ñïîð. 
Ïðîòèñòû (ïðîòîçîéíûå îðãàíèçìû) – íåôîòîñèíòåçèðóþùèå, 

îäíîêëåòî÷íûå ýóêàðèîòû, ÿâëÿþùèåñÿ ìèêðîñêîïè÷åñêèìè æèâîòíûìè 
ñóùåñòâàìè. Íàèáîëåå ïðèìèòèâíûå èç íèõ – æãóòèêîâûå ôîðìû, îò 
êîòîðûõ çàòåì ïðîèçîøëè àìåáîèäíûå è ðåñíèò÷àòûå òèïû. 

Ïîìèìî íàäöàðñòâ ïðîêàðèîò è ýóêàðèîò, ê æèâîé ìàòåðèè îòíî-
ñèòñÿ íàäöàðñòâî âèðóñîâ. Îáùåïðèíÿòîãî èõ îïðåäåëåíèÿ äî ñèõ ïîð 
íåò. Ïî ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì, ýòî íàèìåíüøèå îðãàíèçîâàííûå 
ôîðìû æèçíè, ÷àñòèöû (íå êëåòêè!), íå îáëàäàþùèå ñîáñòâåííûì îá-
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ìåíîì âåùåñòâ è ñòîÿùèå íà ãðàíè ìåæäó æèâîé è íåæèâîé ïðèðîäîé. 
Ýòî áåçóñëîâíûå (îáëèãàòíûå) ïàðàçèòû, ñîäåðæàùèå êàêîé-ëèáî 
îäèí òèï íóêëåèíîâûõ êèñëîò – ÄÍÊ è ÐÍÊ. 

Âíå êëåòêè âèðóñû íå ðàçìíîæàþòñÿ, âíå åå ó íèõ íå îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ îáìåí âåùåñòâ. Âíóòðü êëåòêè îíè ïîïàäàþò, ëèáî âïðûñêèâàÿ â íåå 
ñâîþ íóêëåèíîâóþ êèñëîòó, ëèáî ïðè ôàãîöèòîçå (çàõâàòå è ïåðåâàðèâà-
íèè ìèêðîáîâ è îñòàòêîâ ðàçðóøåííûõ êëåòîê) â åãî íåçàâåðøåííîé 
âåðñèè. Ïðîíèêíóâ â êëåòêó, âèðóñ íà÷èíàåò èñïîëüçîâàòü åå ñèñòåìó 
áèîñèíòåçà áåëêîâ è íóêëåèíîâûõ êèñëîò äëÿ âîñïðîèçâîäñòâà ñîáñòâåí-
íûõ áèîïîëèìåðîâ. Òàêèì îáðàçîì, âèðóñ ñòàíîâèòñÿ ïàðàçèòîì íà ãå-
íåòè÷åñêîì óðîâíå. Â êëåòêå âèðóñû ðàçìíîæàþòñÿ, åãî íîâûå ïîêîëå-
íèÿ âûõîäÿò èç íåå ñ ðàçðóøåíèåì èëè áåç ðàçðóøåíèÿ ïîñëåäíåé. 

Âèðóñíûå ÄÍÊ ìîãóò òàêæå âñòðàèâàòüñÿ â ãåíîì (ñîâîêóïíîñòü 
ãåíîâ) êëåòêè-õîçÿèíà è ðàçìíîæàòüñÿ äàëåå êàê ñîñòàâíàÿ ÷àñòü õðîìî-
ñîìû. Ïîñëåäíÿÿ ÿâëÿåòñÿ ñòðóêòóðíûì ýëåìåíòîì êëåòî÷íîãî ÿäðà, â 
êîòîðîì ðàñïîëîæåíû ãåíû – ìàòåðèàëüíûå íîñèòåëè íàñëåäñòâåííîé 
èíôîðìàöèè, ñïîñîáíûå ê âîñïðîèçâåäåíèþ. Â õèìè÷åñêîì îòíîøåíèè 
ãåí ñîîòâåòñòâóåò ó÷àñòêó ìîëåêóëû ÄÍÊ, âêëþ÷àþùåìó îò íåñêîëüêèõ 
äåñÿòêîâ äî 1000-1500 íóêëåîòèäîâ. Ïîñëåäíèå, ÿâëÿÿñü ñîñòàâíîé 
÷àñòüþ íóêëåèíîâûõ êèñëîò, â ÿäðå êëåòêè ïðåäñòàâëåíû ÄÍÊ (â íå-
ÿäåðíîé ÷àñòè êëåòîê íóêëåèíîâàÿ êèñëîòà ñîñòîèò èç ÐÍÊ). 

Òå èëè èíûå âèðóñû çàðàæàþò òîëüêî îïðåäåëåííûå îðãàíèçìû è 
ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà âèäû, âûçûâàþùèå çàáîëåâàíèÿ ëþäåé, æèâîòíûõ, 
ðàñòåíèé (âèðîèäû) èëè áàêòåðèé (áàêòåðèîôàãè). Âèðîèäû ïðåä-
ñòàâëÿþò êîðîòêèå îäíîíèòåâûå öèðêóëÿðíûå ìîëåêóëû ÐÍÊ ñ ìîëå-
êóëÿðíîé ìàññîé 8-10 òûñ. Áàêòåðèîôàãè ñîäåðæàò ÄÍÊ, îäíàêî 
èìåþòñÿ ôàãè, ñîäåðæàùèå ÐÍÊ. 

Ïî îïðåäåëåíèþ, âñå îáúåêòû ìèêðîáèîëîãèè îòëè÷àþòñÿ ìàëûìè 
ðàçìåðàìè. Âèðóñû èìåþò äèàìåòð 0,015-0,125 ìêì, ïîïåðå÷íèê âîäî-
ðîñëåé ñîñòàâëÿåò îò 1 äî 17�103 ìêì, íèòåé ãðèáîâ – 3-7 è ïðîòèñ-
òîâ – 3,5-600 ìêì. Îòìåòèì, ÷òî íå âñå âîäîðîñëè îòíîñÿòñÿ ê ìèê-
ðîîðãàíèçìàì, íàïðèìåð ëàìèíàðèÿ, äëèíà êîòîðîé äîñòèãàåò 50 ì. 

Â ïðèðîäíûõ óñëîâèÿõ ìèêðîîðãàíèçìû íàõîäÿòñÿ â ñîñòàâå áèî-
ãåîöåíîçîâ. Ýòî ñëîæíàÿ ñèñòåìà, îáúåäèíÿþùàÿ íà îñíîâå îáìåíà 
âåùåñòâ è ýíåðãèè ñîâîêóïíîñòü æèâûõ îðãàíèçìîâ (áèîöåíîç) ñ íå-
æèâûìè êîìïîíåíòàìè è óñëîâèÿìè îáèòàíèÿ. Ê æèâûì êîìïîíåíòàì 
áèîãåîöåíîçà îòíîñÿòñÿ àâòîòðîôíûå è ãåòåðîòðîôíûå îðãàíèçìû. 
Àâòîòðîôíûå îðãàíèçìû ñïîñîáíû ñîçäàâàòü âñå íåîáõîäèìûå 

äëÿ æèçíè âåùåñòâà èç íåîðãàíè÷åñêèõ. Ýòîò ïðîöåññ îñóùåñòâëÿåòñÿ 
çà ñ÷åò ôîòîñèíòåçà, ò.å. ïðåâðàùåíèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà è âîäû â îðãà-
íè÷åñêèå âåùåñòâà ïîä âëèÿíèåì ýíåðãèè Ñîëíöà. Ôîòîñèíòåç âî âñåõ 
ñëó÷àÿõ ïðîòåêàåò ñ îáÿçàòåëüíûì ó÷àñòèåì õëîðîôèëëà. 
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Ê ãåòåðîòðîôíûì îðãàíèçìàì îòíîñÿòñÿ êîíñóìåíòû (ïîòðåáèòå-
ëè), ïèòàþùèåñÿ äðóãèìè îðãàíèçìàìè, è ðåäóöåíòû (âîññòàíîâèòåëè): 
ñàïðîôàãè, ïîåäàþùèå ãíèþùèå îñòàòêè îðãàíèçìîâ, è ñàïðîôèòû – 
îðãàíèçìû, ïåðåâàðèâàþùèå îñòàòêè ðàñòåíèé è æèâîòíûõ (áîëüøèí-
ñòâî ãðèáîâ è ìèêðîîðãàíèçìîâ). Ðåäóöåíòû ñïîñîáñòâóþò ìèíåðàëè-
çàöèè îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà, åãî ïåðåõîäó â ñîñòîÿíèå, óñâîÿåìîå 
ïðîäóöåíòàìè. 

12.2. Ðîñò, ðàçâèòèå è ðàçìíîæåíèå ìèêðîîðãàíèçìîâ 

Â êàæäîå èç ýòèõ ïîíÿòèé âêëàäûâàåòñÿ ÷åòêî îïðåäåëåííûé 
ñìûñë. Ðîñò – ýòî óâåëè÷åíèå ðàçìåðîâ è ìàññû êëåòêè. Ïîä ðàçâè-
òèåì ïîíèìàåòñÿ óñîâåðøåíñòâîâàíèå âî âðåìåíè ñòðóêòóð è ôóíêöèé 
êëåòêè, óíàñëåäîâàííûõ ïîòîìêàìè îò ðîäèòåëüñêèõ ôîðì. Î ðàçìíî-
æåíèè ìèêðîîðãàíèçìîâ ãîâîðÿò ïðè óâåëè÷åíèè âî âðåìåíè ÷èñëà 
êëåòîê ïîïóëÿöèè îïðåäåëåííîãî âèäà â ïèòàòåëüíîé ñðåäå. 

Ñî âðåìåíè îáðàçîâàíèÿ íîâîãî ïîêîëåíèÿ êëåòîê âñå îñîáè ïðîõî-
äÿò îïðåäåëåííûé ïåðèîä ðîñòà, êîòîðûé äëÿ áàêòåðèé â îïòèìàëüíûõ 
óñëîâèÿõ çàíèìàåò îêîëî 30 ìèí, äëÿ äðîææåé (ìèêðîñêîïè÷åñêèõ 
ãðèáêîâûõ îðãàíèçìîâ) –  40 ìèí. Ðîñò ìèêðîîðãàíèçìîâ ñóùåñòâåí-
íî çàâèñèò îò óñëîâèé èõ êóëüòèâèðîâàíèÿ (ñîñòàâ è êîíñèñòåíöèÿ 
ïèòàòåëüíûõ ñðåä, ðàñïîëîæåíèå íà ïîâåðõíîñòè èëè â ãëóáèíå èõ, ñ 
ïîäà÷åé èëè áåç ïîäà÷è êèñëîðîäà âîçäóõà, èíûõ ãàçîâ ). 

Íàèáîëåå âàæíî êîëè÷åñòâî ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ. Â æèäêèõ ñðå-
äàõ îïòèìàëüíûìè ÿâëÿþòñÿ èõ ñëåäóþùèå îðèåíòèðîâî÷íûå êîíöåí-
òðàöèè, ã/ë: äîíîðîâ è àêöåïòîðîâ âîäîðîäà – 2, èñòî÷íèêîâ àçîòà – 
1, óãëåðîäà – 2-6, ìèêðîýëåìåíòîâ (ñåðû, ôîñôîðà, ìàãíèÿ) – ïî 
0,05, óëüòðàìèêðîýëåìåíòîâ è âèòàìèíîâ – ïî 0,0001-0,001. 

Ðàçâèòèå áàêòåðèé òðóäíî ïîääàåòñÿ îòñëåæèâàíèþ èç-çà áîëüøîé 
ñêîðîñòè èõ ðîñòà è ðàçìíîæåíèÿ. Â öåëîì â õîäå ðàçâèòèÿ áàêòåðèàëü-
íûõ êëåòîê â íèõ âîñïðîèçâîäÿòñÿ è ñîâåðøåíñòâóþòñÿ íóêëåîäû, ðèáî-
ñîìû (âíóòðèêëåòî÷íûå ÷àñòèöû, ñîñòîÿùèå èç áåëêà è ÐÍÊ), êëåòî÷-
íûå ñòåíêè, ìåìáðàíû, êàïñóëû. Ó ãðèáîâ è ïðîòèñòîâ íåêîòîðûå ýòàïû 
ðàçâèòèÿ óäàåòñÿ ïðîñëåäèòü áîëåå ÷åòêî, íàïðèìåð îò îäíîêëåòî÷íîé 
ñïîðû ãðèáà äî ñôîðìèðîâàâøåãîñÿ ìíîãîêëåòî÷íîãî îðãàíèçìà. 

Ïðè ðàçìíîæåíèè â êîíêðåòíûõ óñëîâèÿõ ñðåäû îáèòàíèÿ èçìåíå-
íèå ÷èñëåííîñòè îáðàçóþùèõñÿ ïîïóëÿöèé âûðàæàåòñÿ òàê íàçûâàå-
ìûìè êðèâûìè ðàçìíîæåíèÿ. Ïîñëåäíèå äëÿ îäíîêëåòî÷íûõ è ìíîãî-
êëåòî÷íûõ ñóùåñòâ ðàçëè÷íû (ðèñ. 12.1). 

Ïðèìåíèòåëüíî ê îäíîêëåòî÷íûì äëèòåëüíîñòü ïåðâîé íà÷àëüíîé 
ñòàöèîíàðíîé ôàçû ðàçìíîæåíèÿ (1) çàâèñèò îò âèäà ìèêðîîðãàíèçìà, 
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åãî âîçðàñòà, êà÷åñòâà ñðåäû è 
äðóãèõ ôàêòîðîâ. Âòîðàÿ ôàçà 
óñêîðåííîãî ðàçìíîæåíèÿ (2) 
îáóñëîâëåíà âîçðàñòàíèåì ÷àñ-
òîòû êëåòî÷íîãî äåëåíèÿ è óâå-
ëè÷åíèåì ÷èñëà êëåòîê. Â 
òðåòüåé, ëîãàðèôìè÷åñêîé, èëè 
ýêñïîíåíöèàëüíîé, ôàçå ðàç-
ìíîæåíèÿ (3) íàáëþäàåòñÿ 
ðàâíàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñó-
ùåñòâîâàíèÿ âîçíèêàþùèõ äðóã 
çà äðóãîì ïîêîëåíèé êëåòîê. 
Åñëè íà îñè îðäèíàò îòëîæèòü 
ëîãàðèôì ÷èñëà êëåòîê ýòîé 
ôàçû, à íà îñè àáñöèññ – åå 
ïðîäîëæèòåëüíîñòü, òî ïîëó÷èò-
ñÿ ïðÿìàÿ çàâèñèìîñòü. ×åòâåð-
òàÿ ôàçà – óìåíüøåíèå ñêîðî-

ñòè ðàçìíîæåíèÿ. Îíà õàðàêòåðèçóåòñÿ ðîñòîì ïðîäîëæèòåëüíîñòè 
ñóùåñòâîâàíèÿ ñëåäóþùåãî ïîêîëåíèÿ êëåòîê. Ñêîðîñòü ðàçìíîæåíèÿ 
ïàäàåò èç-çà èñòîùåíèÿ êîìïîíåíòîâ ïèòàòåëüíîé ñðåäû, íàêîïëåíèÿ 
ïðîäóêòîâ îáìåíà è äðóãèõ ïðè÷èí. Â ïÿòîé çàêëþ÷èòåëüíîé ñòàöèî-
íàðíîé ôàçå ðàçìíîæåíèÿ îáùåå ÷èñëî ìàññà æèâûõ êëåòîê äîñòèãàåò 
ñâîåãî ìàêñèìóìà. Ïîñëå ýòîãî íàñòóïàåò øåñòàÿ ôàçà – îòìèðàíèå, 
êîãäà áèîìàññà êëåòîê óìåíüøàåòñÿ (ðèñ. 12.1, êð. 1). Â íåêîòîðûõ ñëó-
÷àÿõ ïðîöåññ ðàçìíîæåíèÿ ïðîêàðèîò ìîæåò èìåòü äâå ëàã-ôàçû, ïîñëå 
êîòîðûõ ñëåäóþò ôàçû óñêîðåííîãî ðàçìíîæåíèÿ è ëîãàðèôìè÷åñêàÿ. 
Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî êëåòêè ñåëåêòèâíî è ïîñëåäîâàòåëüíî óïîòðåáëÿ-
þò âíà÷àëå áîëåå äîñòóïíûé, à çàòåì ìåíåå äîñòóïíûé ñóáñòðàò. Ñëåä-
ñòâèåì ÿâëÿåòñÿ íàáëþäàåìûé äâóöèêëè÷íûé ðîñò. 

Ó íèò÷àòûõ ãðèáîâ îòñóòñòâóåò ëîãàðèôìè÷åñêàÿ ôàçà, õîòÿ îíà íå 
èñêëþ÷àåòñÿ äëÿ ðàñòóùèõ âåðõóøåê ÃÈÔ-îäíîêëåòî÷íûõ è ìíîãîêëå-
òî÷íûõ íèòåé, îáðàçóþùèõ âåãåòàòèâíûå (ìèöåëèé) è ïëîäîâûå òåëà 
ãðèáîâ. Â ïîâåðõíîñòíûõ êóëüòóðàõ âûÿâëÿåòñÿ ïðÿìîëèíåéíàÿ çàâèñè-
ìîñòü ìåæäó âîçðàñòîì êóëüòóðû è ìàññîé ìèöåëèÿ (ðèñ. 12.1, êð. II). 

Îáû÷íûå ðàçìåðû (äèàìåòð) îáðàçóþùèõñÿ ñêîïëåíèé ìèêðîîðãà-
íèçìîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëåäóþùèìè çíà÷åíèÿìè, ìì: î÷åíü ìàëåíüêèõ 
êîëîíèé – íå áîëåå 1; ìàëåíüêèõ (êàðëèêîâ) – 1-3; áîëüøèõ – 3-10; 
î÷åíü êðóïíûõ – áîëåå 10 ìì. 

Âíåøíèå ôîðìû ñêîïëåíèé ìèêðîîðãàíèçìîâ äîñòàòî÷íî ðàçíîîá-
ðàçíû. Òàê, ïðîêàðèîòè÷åñêèå îðãàíèçìû â æèäêèõ ñðåäàõ ìîãóò îá-
ðàçîâûâàòü îñàäîê, ïîâåðõíîñòíóþ ïëåíêó, êîëüöî ïî ñòåíêàì ñîñóäîâ 

Ðèñ. 12.1. Êðèâûå âîçðàñòàíèÿ 
áèîìàññû îäíîêëåòî÷íûõ (I) è 
ìèöåëèàëüíûõ (II) ìèêðîîðãà-

íèçìîâ
N – ÷èñëî êëåòîê; Md – ìàññà 

ñóõîãî ìèöåëèÿ; t – âðåìÿ 
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íà ïîâåðõíîñòè ñðåäû, ðàâíîìåðíóþ ìóòíîñòü. Àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà 
íàáëþäàåòñÿ è äëÿ ìíîãèõ äðîææåâûõ îðãàíèçìîâ. Â ÷àñòíîñòè, ãðè-
áû-àýðîáû â ñòàöèîíàðíûõ óñëîâèÿõ ñîçäàþò ðàçëè÷íîé òîëùèíû 
ïëåíêè íà ïîâåðõíîñòè æèäêèõ ñðåä. 

Ïðè ðîñòå è ðàçâèòèè ãðèáîâ â ïîãðóæåííîì (àíàýðîáíîì) ñîñòîÿ-
íèè íàáëþäàþò èõ âûðàùèâàíèå â âèäå ãîìîãåííîé ñóñïåíçèè, çåðíè-
ñòîé ìàññû, õëîïüåâ èëè êîìî÷êîâ, íàïîìèíàþùèõ âàòó.  

×àñòîòà ñìåíû ãåíåðàöèé çàâèñèò îò ìíîãèõ ôàêòîðîâ (ðÍ, òåìïå-
ðàòóðû, êîíöåíòðàöèè ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ, àýðàöèè, ïåðåìåøèâàíèÿ).  

Ôîðìû ðàçìíîæåíèÿ ìèêðîîðãàíèçìîâ âåñüìà ìíîãîîáðàçíû è çà-
âèñÿò îò îñîáåííîñòåé âèäà.  

Áîëüøèíñòâî áàêòåðèé ðàçìíîæàåòñÿ ïóòåì áèíàðíîãî äåëåíèÿ. 
Ïðè ýòîì êëåòêè óäëèíÿþòñÿ, ôîðìèðóþòñÿ ïîïåðå÷íàÿ êëåòî÷íàÿ 
ìåìáðàíà è íîâàÿ êëåòî÷íàÿ ñòåíêà, ðàñòóùèå âíóòðü. 

Ó ãðèáîâ ðàçëè÷àþò âåãåòàòèâíîå è ðåïðîäóêöèîííîå ðàçìíîæå-
íèå. Â ïåðâîì ñëó÷àå ýòè ìèêðîîðãàíèçìû íå èìåþò ñïåöèàëüíûõ îð-
ãàíîâ è ðàçìíîæàþòñÿ ó÷àñòêàìè ãðèáíèöû, ïî÷êîâàíèåì, ïóòåì îáðà-
çîâàíèÿ ÿéöåâèäíûõ êëåòîê (îèäèé), èëè õëàäîñïîð, ïðîñòûì äåëåíè-
åì. Ðåïðîäóêöèÿ ðåàëèçóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñïîð, ò.å. îðãàíèçì ôîðìèðó-
åò ñïåöèàëüíûå îðãàíû ðàçìíîæåíèÿ, îñóùåñòâëÿÿ åãî áåñïîëûì èëè 
ïîëîâûì ïóòåì. 

Îäíîêëåòî÷íûå, íåôîòîñèíòåçèðóþùèå, ïîäâèæíûå ïðîòèñòû ðàçìíî-
æàþòñÿ, êàê ïðàâèëî, äåëåíèåì, à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ – ïîëîâûì ïóòåì. 

Ñóùåñòâîâàíèå ìèêðîîðãàíèçìîâ íåìûñëèìî áåç ïîñòîÿííîé òðàíñ-
ôîðìàöèè ýíåðãèè, íàïðèìåð: õèìè÷åñêîé â òåïëîâóþ ó ãåòåðîòðîôîâ, 
ñâåòîâîé â õèìè÷åñêóþ ó àâòîòðîôîâ, õèìè÷åñêîé â ñâåòîâóþ ó ñâåòÿ-
ùèõñÿ áàêòåðèé. Ýòè òðàíñôîðìàöèè ïðîèñõîäÿò ïðè îáÿçàòåëüíîì 
ó÷àñòèè ôåðìåíòîâ. 
Ôåðìåíòû – ãëîáóëÿðíûå áåëêè, îáëàäàþùèå êàòàëèòè÷åñêîé àê-

òèâíîñòüþ. Èõ ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà êîëåáëåòñÿ îò 1200 äî íåñêîëüêèõ 
ñîòåí òûñÿ÷. Îíè äåéñòâóþò â êëåòêå ïî òåì æå çàêîíàì, ÷òî è ëþáûå 
êàòàëèçàòîðû, íî çíà÷èòåëüíî (â 104-109 ðàç) ýôôåêòèâíåå ïîñëåäíèõ. 
Òàê, îäíà ìîëåêóëà ôåðìåíòà êàòàëàçû ìîæåò çà ñåêóíäó ðàñùåïèòü 
íà âîäó è ìîëåêóëÿðíûé êèñëîðîä äî 10 òûñÿ÷ ìîëåêóë îáðàçóþùåéñÿ 
â ïðîöåññå áèîëîãè÷åñêîãî îêèñëåíèÿ è òîêñè÷íîé äëÿ îðãàíèçìà ïåðå-
êèñè âîäîðîäà. 

Äðóãàÿ îñîáåííîñòü ôåðìåíòîâ – âûñîêàÿ ñïåöèôè÷íîñòü èõ äåéñò-
âèÿ. Â ïðîòèâîïîëîæíîñòü íåáåëêîâûì êàòàëèçàòîðàì, êîòîðûå ìîãóò 
óñêîðÿòü ìíîãèå õèìè÷åñêèå ðåàêöèè, êàæäûé ôåðìåíò äåéñòâóåò ëèøü 
íà îäèí èëè î÷åíü íåáîëüøîå ÷èñëî òîëüêî «ñâîèõ» ïðèðîäíûõ ñîåäè-
íåíèé (ñóáñòðàòîâ). Áëàãîäàðÿ ýòîé îñîáåííîñòè ìíîæåñòâî ðåàêöèé â 
æèâûõ êëåòêàõ êàòàëèçèðóåòñÿ è ðåãóëèðóåòñÿ èçáèðàòåëüíî. 
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Â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà ó÷àñòíèêîâ ýëåìåíòàðíîãî õèìèêî-
áèîëîãè÷åñêîãî àêòà, ðåàêöèè ôåðìåíòàòèâíûå, êàê è îáû÷íûå õèìè÷å-
ñêèå, èìåþò íóëåâîé, ïåðâûé, âòîðîé è òðåòèé ïîðÿäîê. Ïðè ïîâûøåíèè 
òåìïåðàòóðû íà 10°Ñ ñêîðîñòü ôåðìåíòàòèâíûõ ðåàêöèé óâåëè÷èâàåòñÿ 
ïðèìåðíî âäâîå, ò.å. ñîáëþäàåòñÿ ïðàâèëî Âàíò-Ãîôôà, ñïðàâåäëèâîå äëÿ 
õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé. Îäíàêî ýòî ïðîèñõîäèò â äîñòàòî÷íî óçêîì òåìïå-
ðàòóðíîé èíòåðâàëå. Ïðè 100°Ñ êàòàëèòè÷åñêîå äåéñòâèå áîëüøèíñòâà 
ôåðìåíòîâ íåîáðàòèìî ïðåêðàùàåòñÿ, òàê êàê áåëêè ÿâëÿþòñÿ òåðìî÷óâ-
ñòâèòåëüíûìè ñòðóêòóðàìè è ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ äåíàòóðèðóþò. 

Äëÿ êàæäîãî ôåðìåíòà ñóùåñòâóåò îïòèìàëüíûé pÍ ñðåäû, èçìå-
íåíèå êîòîðîãî íà äâå åäèíèöû â êèñëóþ èëè ùåëî÷íóþ ñòîðîíó ïðè-
âîäèò ê ïî÷òè ïîëíîé ïîòåðå àêòèâíîñòè. 

Áóäó÷è ïî ñîñòàâó áåëêîâûìè, ôåðìåíòû ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû 
êàê ïðîñòûìè, òàê è ñëîæíûìè èõ ñîåäèíåíèÿìè. Âî âòîðîì ñëó÷àå â 
èõ ñîñòàâ, êðîìå áåëêîâîé ÷àñòè, âõîäèò äîáàâî÷íàÿ ãðóïïà íåáåëêîâîé 
ïðèðîäû – êîôåðìåíòû. Èç ïîñëåäíèõ ìíîãèå îêàçûâàþòñÿ âèòàìè-
íàìè èëè èõ ïðîèçâîäíûìè. Áåëêîâàÿ ÷àñòü è íåáåëêîâûé êîìïîíåíò, 
êàæäûé â îòäåëüíîñòè, ëèøåíû ôåðìåíòàòèâíîé àêòèâíîñòè, íî ñîåäè-
íåííûå âìåñòå ïðèîáðåòàþò õàðàêòåðíûå ñâîéñòâà áèîêàòàëèçàòîðîâ. 

Êðîìå êîôåðìåíòîâ, èçâåñòíû êîôàêòîðû – âåùåñòâà èëè èîíû 
ìåòàëëîâ, àêòèâèðóþùèå äåÿòåëüíîñòü ôåðìåíòîâ. Êàê ïðàâèëî, îíè íå 
âõîäÿò â ñîñòàâ ïîñëåäíèõ è âûïîëíÿþò ôóíêöèè ïðîìîòîðîâ îáû÷íûõ 
õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé. Íàèáîëåå ÷àñòî êîôàêòîðàìè ñëóæàò èîíû êî-
áàëüòà, ìàãíèÿ, ìàðãàíöà, öèíêà. 

Ôåðìåíòû ñîõðàíÿþò ñâîè ñâîéñòâà è âíå îðãàíèçìà. Ïîýòîìó èõ 
óñïåøíî èñïîëüçóþò â ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè. Â ïî-
ñëåäíèå ãîäû, áëàãîäàðÿ ïîëó÷åíèþ áèîêàòàëèçàòîðîâ, ñâÿçàííûõ ñ 
òâåðäûì íîñèòåëåì, òàê íàçûâàåìûõ èììîáèëèçèðîâàííûõ, ñôåðà èõ 
ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ çíà÷èòåëüíî ðàñøèðèëàñü. Â êà÷åñòâå íîñè-
òåëåé èñïîëüçóþò ïîðèñòîå ñòåêëî, öåëëþëîçó, ãëèíó, ïîëèìåðíûå ìà-
òåðèàëû è ò.ä. Ïðîäóêòû, âîçíèêàþùèå â ðåçóëüòàòå êàòàëèòè÷åñêîãî 
äåéñòâèÿ íåðàñòâîðèìûõ ôåðìåíòîâ, îòäåëÿþòñÿ ïðîñòûì ôèëüòðîâàíè-
åì. Èììîáèëèçèðîâàííûå ôåðìåíòû óñòîé÷èâû è ìîãóò áûòü ìíîãî-
êðàòíî èñïîëüçîâàíû â ïðîìûøëåííûõ óñòàíîâêàõ. Çíà÷èòåëüíîå ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå îíè ïîëó÷èëè â áèîòåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ. 

12.3. Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà áèîòåõíîëîãèè 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ áèîòåõíîëîãèÿ ïåðåæèâàåò áóðíîå ðàçâèòèå è 
êàê íàóêà, è êàê îòðàñëü ìàòåðèàëüíîãî ïðîèçâîäñòâà. Îáû÷íî ïîä 
íåþ ïîíèìàþò òåõíè÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå áèîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, 
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ïðîòåêàþùèõ â æèâîé êëåòêå. Ñîãëàñíî áîëåå òî÷íîìó îïðåäåëåíèþ 
Åâðîïåéñêîé ôåäåðàöèè áèîòåõíîëîãîâ (1984 ã.), áèîòåõíîëîãèÿ – 
ýòî èíòåãðèðîâàííîå èñïîëüçîâàíèå áèîõèìèè, ìèêðîáèîëîãèè è èíæå-
íåðíûõ íàóê ñ öåëüþ òåõíîëîãè÷åñêîãî (ïðîìûøëåííîãî) ïðèìåíåíèÿ 
ñïîñîáíîñòåé ìèêðîîðãàíèçìîâ, êóëüòóð êëåòîê òêàíè è èõ ÷àñòåé. 

Îáúåêòàìè áèîòåõíîëîãèè ÿâëÿþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ìèêðîáû 
(ãðèáû, áàêòåðèè, âèðóñû, ïðîñòåéøèå) èëè êëåòêè äðóãèõ îðãàíèçìîâ 
(ðàñòåíèé, æèâîòíûõ), ðåæå – áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûå âåùåñòâà ñïå-
öèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ, íàïðèìåð èììîáèëèçèðîâàííûå ôåðìåíòû-
êàòàëèçàòîðû ñèíòåçà èëè ðàñïàäà ïîëèìåðîâ. 

Â îïòèìàëüíûõ óñëîâèÿõ áèîòåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ìîæåò äàòü 
äî 100 ã/ë ñóõîé áèîìàññû. Áàêòåðèè çà ñóòêè ñïîñîáíû ïåðåðàáîòàòü 
îáúåì âåùåñòâ, â 30-40 ðàç ïðåâûøàþùèé ìàññó ñàìèõ êëåòîê. Çà 
ýòî âðåìÿ ïðè âûðàùèâàíèè êîðìîâûõ äðîææåé â 1 ì3 ïèòàòåëüíîé 
ñðåäû äîñòèæèìî ïîëó÷åíèå îêîëî 30 êã áåëêîâ. Äëÿ ïðîèçâîäñòâà 
òàêîãî æå êîëè÷åñòâà æèâîòíûõ áåëêîâ íåîáõîäèìî èìåòü 100 êîðîâ, à 
äëÿ ñúåìà àíàëîãè÷íîãî êîëè÷åñòâà ðàñòèòåëüíûõ áåëêîâ òðåáóåòñÿ 18 
ãà ïîñåâîâ ãîðîõà. 

Ìèêðîîðãàíèçìû, ñèíòåçèðóþùèå ïðîäóêòû èëè îñóùåñòâëÿþùèå 
ðåàêöèè, ïîëåçíûå äëÿ ÷åëîâåêà, ñîñòàâëÿþò íåñêîëüêî ñîòåí âèäîâ èç 
áîëåå ÷åì ñòîòûñÿ÷íîãî îáùåãî èõ êîëè÷åñòâà, èçâåñòíîãî â ïðèðîäå. 

Â ñðàâíåíèè ñ õèìè÷åñêèìè è ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè ïðöîåññàìè 
áèîòåõíîëîãèÿ èìååò ðÿä îòëè÷èé. Îíà ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ïðîäóêòû 
ïðè ñðàâíèòåëüíî íèçêîé òåìïåðàòóðå, íîðìàëüíîì äàâëåíèè, â îòíîñè-
òåëüíî ïðîñòîì ïî êîíñòðóêöèè îáîðóäîâàíèè. Áëàãîäàðÿ ýòîìó òåõíî-
ëîãèè îáû÷íî ïðîñòû â îôîðìëåíèè, ñíèæàþò êàïèòàëüíûå âëîæåíèÿ è 
ýêñïëóàòàöèîííûå ðàñõîäû. Âàæíåéøèìè áèîòåõíîëîãè÷åñêèìè ìåòî-
äàìè ÿâëÿþòñÿ ìèêðîáèîëîãè÷åñêèå, ñîñòàâëÿþùèå îñíîâíîé ïðåäìåò 
äàëüíåéøåãî ðàññìîòðåíèÿ. 

Äëÿ êóëüòèâèðîâàíèÿ ìèêðîîðãàíèçìîâ çà÷àñòóþ ïðèãîäíî äîñòàòî÷íî 
äåøåâîå è íåäåôèöèòíîå ñûðüå, íàïðèìåð íåôòü è íåôòåïðîäóêòû, ïàðà-
ôèíû, ïðèðîäíûé ãàç, ñàïðîïåëü (îçåðíûé èë) è ò.ï. Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ 
øèðîêî ïðèìåíÿþò ñòî÷íûå âîäû è ïîáî÷íûå ïðîäóêòû ïðîìûøëåííî-
ñòè, òàêèå, êàê ìåëàññà, ìîëî÷íàÿ ñûâîðîòêà, îòõîäû ïðîèçâîäñòâà îñ-
íîâíîé õèìè÷åñêîé è öåëëþëîçíî-áóìàæíîé îòðàñëåé, íåôòåîòõîäû. 

Ïî ìåõàíèçìó ïðåâðàùåíèé è ñëîæíîñòè ðåàëèçàöèè áèîòåõíîëîãè-
÷åñêèå ïðîöåññû ìîæíî ðàçäåëèòü íà òðè óðîâíÿ. 

Äî íåäàâíåãî âðåìåíè áîëüøèíñòâî ìèêðîáèîëîãè÷åñêèõ ïðîèç-
âîäñòâ îñíîâûâàëîñü èñêëþ÷èòåëüíî íà èñïîëüçîâàíèè êëåòîê ìèêðî-
îðãàíèçìîâ (êëåòî÷íûé óðîâåíü). Ïðèìåðû: ìàñëÿíîêèñëîå, ìîëî÷íî-
êèñëîå, ñïèðòîâîå è äðóãèå âèäû áðîæåíèÿ, îêèñëèòåëüíûå ïðîöåññû ñ 
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ïîëó÷åíèåì óêñóñíîé è ëèìîííîé êèñëîò, ïðîèçâîäñòâî áîëüøèíñòâà 
àíòèáèîòèêîâ, äðîææåé è ò.ä. 

Ñ 70-õ ãîäîâ 20 â. íà÷àëè øèðîêî ïðèìåíÿòü ìåòîäû ïîëó÷åíèÿ ãèá-
ðèäíûõ êëåòîê, îñíîâàííûå íà ïðèíöèïå ñëèÿíèÿ ìèêðîáíûõ ïðîòîïëà-
ñòîâ (ïàðàñåêñóàëüíàÿ ãèáðèäèçàöèÿ). Ýòî óðîâåíü êëåòî÷íîé èíæåíå-
ðèè â áèîòåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ. Òàêèì ïóòåì óäàåòñÿ ïîâûñèòü ïî-
òåíöèàëüíóþ àêòèâíîñòü èñõîäíûõ êëåòîê â ãèáðèäíîì ïîòîìñòâå. 

Åùå áîëüøèå âîçìîæíîñòè îòêðûâàåò ãåííàÿ èíæåíåðèÿ (ìîëåêó-
ëÿðíûé óðîâåíü áèîòåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ), õîòÿ íîñèòåëåì èçìå-
íåííîé íàñëåäñòâåííîñòè ìîëåêóë ÄÍÊ âûñòóïàþò êëåòêè. Â ýòîì 
íàïðàâëåíèè äîñòèãíóòû áîëüøèå óñïåõè. Â ÷àñòíîñòè, â íàñëåäñòâåí-
íûé àïïàðàò ìèêðîáíûõ êëåòîê ñóìåëè âêëþ÷èòü ãåíû èíñóëèíà, ñàìî-
òðîïíîãî ãîðìîíà ÷åëîâåêà è äð. 

Íàèáîëåå òèïè÷íûìè ïðîìûøëåííûìè ìåòîäàìè áèîòåõíîëîãèè ÿâ-
ëÿþòñÿ êðóïíîìàñøòàáíîå ãëóáèííîå êóëüòèâèðîâàíèå áèîîáúåêòîâ â 
ïåðèîäè÷åñêîì è íåïðåðûâíîì ðåæèìàõ, âûðàùèâàíèå êëåòîê ðàñòè-
òåëüíûõ è æèâîòíûõ òêàíåé â îñîáûõ óñëîâèÿõ. Äëÿ êóëüòèâèðîâàíèÿ 
àýðîáíûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ ÷àùå âñåãî èñïîëüçóþò ôåðìåíòåðû ñ íå-
îáõîäèìûìè êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíûìè ïðèáîðàìè è àâòîìàòèçàöèåé. 
Îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ãåðìåòè÷íûå öèëèíäðè÷åñêèå åìêîñòè îáúå-
ìîì îò 50 äî 200 ì3, ñíàáæåííûå ìåøàëêàìè. Ïðè îñóùåñòâëåíèè 
àýðîáíûõ ïðîöåññîâ âîçäóõ â ôåðìåíòåðû íå ïîäàåòñÿ. Êëåòî÷íûå 
êóëüòóðû ðàñòåíèé âûðàùèâàþò ÷àùå â ñòàöèîíàðíûõ óñëîâèÿõ íà 
òâåðäîé ïîäëîæêå â ñòåêëÿííûõ èëè ïîëèýòèëåíîâûõ åìêîñòÿõ, äëÿ 
æèâîòíûõ êëåòîê èñïîëüçóþò ñòåêëÿííûå åìêîñòè. Â ïîäàâëÿþùåì 
áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ áèîòåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû ïðîâîäÿò â àñåïòè-
÷åñêèõ óñëîâèÿõ, èñêëþ÷àþùèõ ïîïàäàíèå â ïèòàòåëüíóþ ñðåäû ïàòî-
ãåííûõ, à òàêæå ñàïðîôèòíûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ – êîíêóðåíòîâ çà ïè-
òàòåëüíûå ñóáñòðàòû, àíòàãîíèñòîâ, ïîòðåáèòåëåé èëè ðàçðóøèòåëåé 
êîíå÷íîé ïðîäóêöèè, ïðîäóöåíòîâ òîêñè÷åñêèõ âåùåñòâ. 

Ìèêðîáèîëîãè÷åñêèå ïðîèçâîäñòâà ìíîãîñòàäèéíû è, êàê ïðàâèëî, 
âêëþ÷àþò: ïîäãîòîâêó ïèòàòåëüíîé ñðåäû è èíîêóëÿòà, èëè ïîñåâíîãî 
ìàòåðèàëà, çàñåâ îñíîâíûõ àïïàðàòîâ è ôåðìåíòàöèþ, îòäåëåíèå êëåòîê 
îò êóëüòóðàëüíîé æèäêîñòè, âûäåëåíèå èç íåå öåëåâîãî ïðîäóêòà. Â 
íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ èì ÿâëÿþòñÿ êëåòêè. Â êà÷åñòâå ïåðâîãî âàðèàíòà 
ìîæíî óêàçàòü íà âûðàùèâàíèå ìèöåëèÿ ãðèáà ñ ïîñëåäóþùèì èçâëå-
÷åíèåì èç íåãî êàêîãî-ëèáî àíòèáèîòèêà, â êà÷åñòâå âòîðîãî – ðàç-
ìíîæåíèå äðîææåé, ïðèìåíÿåìûõ êàê áåëêîâûå äîáàâêè â ðàöèîíå 
äîìàøíèõ æèâîòíûõ. 

Ó áèîòåõíîëîãèè ìíîãîîáåùàþùèå ïåðñïåêòèâû. Â ÷àñòíîñòè, â 
áëèæàéøåì áóäóùåì ñïåöèàëèñòû íàäåþòñÿ ïîëó÷àòü ñ ïîìîùüþ ôî-
òîñèíòåçà îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, âîäîðîä (ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòîå òîï-
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ëèâî), ýëåêòðîýíåðãèþ, ïðåâðàùàòü â àììèàê àòìîñôåðíûé àçîò ïðè 
îáû÷íûõ òåìïåðàòóðå è äàâëåíèè. Çàäà÷è ñîâðåìåííîé áèîòåõíîëîãèè 
è åå âàæíåéøåé ñîñòàâíîé ÷àñòè ìèêðîáèîëîãèè íàñòîëüêî ðàçíîîáðàç-
íû, ÷òî óæå â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàñ÷èòûâàåòñÿ ðÿä ñàìîñòîÿòåëüíûõ 
áèîòåõíîëîãè÷åñêèõ äèñöèïëèí: ïèùåâîé, ìåäèöèíñêîé, ñåëüñêîõîçÿé-
ñòâåííîé, òåõíè÷åñêîé, ñàíèòàðíîé è ò.ä. 

12.4. Îñíîâíûå ïðîöåññû 

ïðîìûøëåííîé áèîòåõíîëîãèè 

12.4.1. Ïèùåâàÿ, êîðìîâàÿ è ìåäèöèíñêàÿ 

ïðîìûøëåííîñòü 

Ïðîäîëæèòåëüíîå âðåìÿ áèîòåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû èñïîëüçîâà-
ëèñü òîëüêî â ïèùåâîé è, ïîçäíåå, ëåãêîé ïðîìûøëåííîñòè. Åùå 
äðåâíèå çåìëåäåëüöû îáíàðóæèëè, ÷òî ïðè äîáàâëåíèè äðîææåé â 
òåñòî ìîæíî âûïå÷ü ïûøíûé è ìÿãêèé õëåá, à âèíîãðàäíûé ñîê ïî-
äîáíûì îáðàçîì ïðåâðàòèòü â âèíî. Òðàäèöèîííûì äëÿ ïèùåâîé ïðî-
ìûøëåííîñòè áèîòåõíîëîãè÷åñêèì ïðîöåññîì ÿâëÿåòñÿ áðîæåíèå. 
Áðîæåíèå – ýòî ôåðìåíòàòèâíîå ðàñùåïëåíèå îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, 

ãëàâíûì îáðàçîì óãëåâîäîâ, ïðîòåêàþùåå â àíàýðîáíûõ óñëîâèÿõ ïîä 
äåéñòâèåì äðîææåé, îòíîñÿùèõñÿ ê êëàññó ãðèáîâ. Ýòîò ïðîöåññ ñëóæèò 
èñòî÷íèêîì ýíåðãèè äëÿ äåÿòåëüíîñòè ìèêðîîðãàíèçìîâ. Ãëàâíûì îáúåê-
òîì ðàñùåïëåíèÿ ïðè àíàýðîáíîì ïîëó÷åíèè ýíåðãèè ÿâëÿþòñÿ øåñòèóã-
ëåðîäèñòûå ñàõàðà, â ïåðâóþ î÷åðåäü ãëþêîçà. Íåêîòîðûå áàêòåðèè 
ñïîñîáíû èçâëåêàòü ýíåðãèþ, ñáðàæèâàÿ ïÿòèóãëåðîäèñòûå ñàõàðà, æèð-
íûå êèñëîòû èëè àìèíîêèñëîòû. Îïðåäåëÿþùóþ ðîëü èãðàþò äâà îñ-
íîâíûõ ïðîöåññà ñáðàæèâàíèÿ: ìîëî÷íîêèñëîå è ñïèðòîâîå. 

Ïðè ìîëî÷íîêèñëîì áðîæåíèå (ãëèêîëèçå) øåñòèóãëåðîäíûå ìîëå-
êóëû ãëþêîçû Ñ6Í12Î6 ðàñïàäàþòñÿ íà òðåõóãëåðîäíûå ìîëåêóëû 
ìîëî÷íîé êèñëîòû, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé åäèíñòâåííûé êîíå÷-
íûé ïðîäóêò ýòîãî ïðîöåññà. Òàêîé òèï ðàñùåïëåíèÿ ãëþêîçû ñâîéñò-
âåí íå òîëüêî ìíîãèì ìèêðîîðãàíèçìàì, íî è êëåòêàì áîëüøèíñòâà 
âûñøèõ æèâîòíûõ, â òîì ÷èñëå ìëåêîïèòàþùèõ. 

Ïðè ñïèðòîâîì áðîæåíèè ìîëåêóëû ãëþêîçû îáðàçóþò äâå ìîëå-
êóëû ýòèëîâîãî ñïèðòà Ñ2Í5ÎÍ è äâå ìîëåêóëû óãëåêèñëîãî ãàçà. 
Áîëüøèíñòâî äðóãèõ èçâåñòíûõ òèïîâ ñáðàæèâàíèÿ ãëþêîçû (ìóðàâüè-
íîêèñëîå, ìàñëÿíîêèñëîå, ïðîïèîíîâîêèñëîå, àöåòîíî-áóòèëîâîå è äð.) 
ÿâëÿåòñÿ âàðèàíòàìè ãëèêîëèçà. 
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Ìîëî÷íîêèñëîå áðîæåíèå ïðèãîäíî äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ìîëî÷íûõ 
ïðîäóêòîâ (êåôèðà, êóìûñà, ïðîñòîêâàøè, ðÿæåíêè), ïðè êâàøåíèè 
êàïóñòû è ñîëåíèè îãóðöîâ, õëåáîïå÷åíèè, ñèëîñîâàíèè êîðìîâ, ïîëó-
÷åíèè ñåíàæà è ò.ä. Ñïèðòîâîå áðîæåíèå ñîñòàâëÿåò îñíîâó ïîëó÷åíèÿ 
âèí, ÷èñòîãî ýòèëîâîãî ñïèðòà. Íà ïðîïèîíîâîêèñëîì áðîæåíèè ïî-
ñòðîåíî ñîçðåâàíèå ñûðîâ. 

Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ èñõîäíûì ñûðüåì äëÿ ïðîöåññà áðîæåíèÿ ñëóæàò 
îòõîäû. Òàê, äëÿ ïðîèçâîäñòâà ýòèëîâîãî ñïèðòà âçàìåí ïèùåâîãî ñûðüÿ 
ïðèìåíÿþò îòõîäû öåëëþëîçíî-áóìàæíîé ïðîìûøëåííîñòè (ñóëüôèòíûå 
ùåëîêè). Èç íèõ æå ïîëó÷àþò àöåòîí è áóòèëîâûé ñïèðò. 

Ðåçþìèðóÿ, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî àíàýðîáíîå áðîæåíèå ÿâëÿåòñÿ ïðî-
ñòåéøèì áèîëîãè÷åñêèì ìåõàíèçìîì, îáåñïå÷èâàþùèì ïîëó÷åíèå ýíåðãèè 
èç ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ. Îíî âîçíèêëî âìåñòå ñ ïîÿâëåíèåì íà Çåìëå 
ïåðâûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ, êîãäà â åå àòìîñôåðå íå áûëî êèñëîðîäà. 

Âàæíîé îòðàñëüþ íàðîäíîãî õîçÿéñòâà â ðÿäå ñòðàí ñòàëî ïîëó÷å-
íèå â ïðîìûøëåííûõ óñëîâèÿõ íåêîòîðûõ àìèíîêèñëîò – íèçêîìîëå-
êóëÿðíûõ ïðèðîäíûõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, èãðàþùèõ áîëüøóþ 
ðîëü â æèçíè æèâûõ ñóùåñòâ, â ÷àñòíîñòè ÿâëÿþùèõñÿ îñíîâíûì ýëå-
ìåíòîì ïîñòðîåíèÿ ðàñòèòåëüíîãî è æèâîòíîãî áåëêîâ. Ýòî êàñàåòñÿ 
ïðåæäå âñåãî íåçàìåíèìûõ àìèíîêèñëîò, ò.å. íå âûðàáàòûâàåìûõ ÷åëî-
âå÷åñêèì îðãàíèçìîì. Ïîýòîìó îíè îáÿçàòåëüíî äîëæíû ïîñòóïàòü ñ 
ïèùåé èëè êîðìîì. Ïðè èõ îòñóòñòâèè èëè íåäîñòàòî÷íîì ñîäåðæàíèè 
âîçíèêàåò ãîëîäàíèå áåç ãîëîäà, íàðóøàåòñÿ áèîñèíòåç áåëêà, çàìåä-
ëÿþòñÿ ðîñò è ðàçâèòèå îðãàíèçìîâ, ïàäàåò ïðîäóêòèâíîñòü ñåëüñêîõî-
çÿéñòâåííûõ æèâîòíûõ, ïîâûøàåòñÿ çàáîëåâàåìîñòü ëþäåé. Ââåäåíèå â 
ðàöèîíû 0,2-0,5% íåçàìåíèìûõ àìèíîêèñëîò óâåëè÷èâàåò ïðîäóêòèâ-
íîñòü ñâèíîâîäñòâà è ïòèöåâîäñòâà íà 10-13%, ñîêðàùàåò ðàñõîä êîð-
ìîâîãî áåëêà íà 25%. Îñîáåííî ÷àñòî îùóùàåòñÿ íåäîñòàòîê ëèçèíà, 
òðèïòîôàíà, òðåîíèíà è ìåòåîíèíà. 

Èç íåçàìåíèìûõ àìèíîêèñëîò â ïðîìûøëåííûõ ìàñøòàáàõ ïîëó÷àþò 
è ïðèìåíÿþò â ïèùåâîé ïðîìûøëåííîñòè ëèçèí (â êà÷åñòâå ïèòàòåëüíî-
ãî âåùåñòâà), ãëóòàìèíîâóþ êèñëîòó è ãëèöèí (àðîìàòè÷åñêèå è âêóñî-
âûå äîáàâêè). Åæåãîäíîå ïðîèçâîäñòâî ãëóòàìèíîâîé êèñëîòû â ìèðå 
ïðåâûøàåò 300 òûñ. ò, ëèçèíà – 200 òûñ. ò. Îäíà òîííà ëèçèíà, èñ-
ïîëüçóåìàÿ â êîìáèêîðìîâîé ïðîìûøëåííîñòè, ýêîíîìèò 40-50 ò ôó-
ðàæíîãî çåðíà. Îñíîâíûì ñóáñòðàòîì äëÿ âûïóñêà ëèçèíîâîé è ãëóòà-
ìèíîâîé êèñëîò ñëóæèò ïàòîêà (ìåëàññà) – îòõîä ïðîèçâîäñòâà ñàõàðà. 

Çíà÷èòåëüíîå ðàçâèòèå ïîëó÷èëà ôåðìåíòíàÿ ïðîìûøëåííîñòü. È 
õîòÿ èç áîëåå ÷åì 3000 âûäåëåííûõ ôåðìåíòîâ òîëüêî íåìíîãèì ñâûøå 
20 âíåäðåíî â ïðîèçâîäñòâî, à îñâîåíèå áèîòåõíîëîãèè ïîäàâëÿþùåãî 
áîëüøèíñòâà ôåðìåíòîâ – äåëî áóäóùåãî, îäíàêî óæå â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ èõ ïðèìåíÿþò ïðè ïðèãîòîâëåíèè êîðìîâ, â ïèùåâîé èíäóñòðèè, ïè-
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âîâàðåíèè, âèíîäåëèè, âûïóñêå ñîêîâ. Â ïîñëåäíèå 25 ëåò ïîòðåáíîñòü â 
ôåðìåíòàõ íîñèò êðóïíîìàñøòàáíûé õàðàêòåð, â ÷àñòíîñòè îñâîåíî ïî-
ëó÷åíèå èç ñàõàðîçû ãëþêîçî-ôðóêòîçíîãî ñèðîïà ñ ñîîòíîøåíèåì íà-
çâàííûõ êîìïîíåíòîâ, ðàâíûì 1:1. Â ïðîìûøëåííî ðàçâèòûõ ñòðàíàõ 
ïðîèçâîäÿò ìèëëèîíû òîíí òàêîãî ñèðîïà. Êðîìå òîãî, ðÿä ïîëèôåð-
ìåíòíûõ ïðåïàðàòîâ âíåäðåí â ñåëüñêîå õîçÿéñòâî, èñïîëüçóåòñÿ â ñòè-
ðàëüíûõ ïîðîøêàõ, êîæåâåííîé è òåêñòèëüíîé ïðîìûøëåííîñòè. 

Âàæíîå çíà÷åíèå ïðèîáðåòàåò ïðèìåíåíèå èììîáèëèçèðîâàííûõ ôåð-
ìåíòîâ ìèêðîîðãàíèçìîâ. Èììîáèëèçàöèÿ ôåðìåíòîâ è êëåòîê ñòàëà îñ-
íîâîé íîâîé òåõíîëîãè÷åñêîé äèñöèïëèíû – èíæåíåðíîé ýíçèìîëîãèè. 

Êëåòêè ìèêðîîðãàíèçìîâ ñëóæàò èñòî÷íèêîì ïðèðîäíûõ áåëêîâûõ 
ïðîäóêòîâ. Â Ãåðìàíèè óæå âî âðåìÿ Ïåðâîé ìèðîâîé âîéíû áûë 
ðàçðàáîòàí è èñïîëüçîâàëñÿ â øèðîêèõ ìàñøòàáàõ òåõíîëîãè÷åñêèé 
ïðîöåññ êóëüòèâèðîâàíèÿ ïèâíûõ äðîææåé. Èõ äîáàâëÿëè ãëàâíûì 
îáðàçîì â ñóïû è êîëáàñû. Â ïåðèîä Âòîðîé ìèðîâîé âîéíû âàæíûì 
êîìïîíåíòîì ïèòàíèÿ â Ãåðìàíèè ñòàëè ïèùåâûå äðîææè. Êàê äîáàâ-
êè ê íåêîòîðûì ïðîäóêòàì ïèòàíèÿ îíè èñïîëüçóþòñÿ òàêæå â îòäåëü-
íûõ ñòðàíàõ Þãî-Âîñòî÷íîé Àçèè. Öèàíîáàêòåðèè, ñîäåðæàùèå áîëåå 
60% áåëêà, èçäàâíà ÿâëÿþòñÿ òðàäèöèîííûìè ïðîäóêòàìè ïèòàíèÿ ó 
æèòåëåé Ñåâåðíîãî ×àäà. Ïåðñïåêòèâíû è íåêîòîðûå ìèêðîâîäîðîñëè. 

Îäíàêî íàèáîëåå øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëî ïðîèçâîäñòâî 
áåëêîâûõ îäíîêëåòî÷íûõ îðãàíèçìîâ â êà÷åñòâå êîðìîâûõ äîáàâîê 
ñêîòó. Ââåäåííîå îòíîñèòåëüíî íåäàâíî (1996 ã.) ïîíÿòèå «áåëîê îä-
íîêëåòî÷íûõ îðãàíèçìîâ» ïîäðàçóìåâàåò àíàêòèâèðîâàííûå öåëüíûå 
êëåòêè áàêòåðèé, äðîææåé è íèò÷àòûõ ãðèáîâ. 

Ñûðüåì äëÿ íàðàáîòêè ìèêðîáíîãî áåëêà ñëóæàò îòõîäû ñàõàðíîãî 
è êðàõìàëî-ïàòî÷íûõ ïðîèçâîäñòâ, äðóãèõ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëü-
òóð (ëóçãà ïîäñîëíå÷íèêà è ðèñà, êóêóðóçíûå êî÷åðûæêè, æîì ñàõàð-
íîãî òðîñòíèêà), äåðåâîîáðàáàòûâàþùåé è öåëëþëîçíîé, íåôòåïåðåðà-
áàòûâàþùåé, ìîëî÷íîé è ãàçîâîé ïðîìûøëåííîñòè, òîðô. 

Â ñâîå âðåìÿ ÑÑÑÐ áûë åäèíñòâåííîé ñòðàíîé â ìèðå, íà÷àâøåé 
âûïóñê ìèêðîáèîëîãè÷åñêîãî áåëêà (ñóõàÿ áèîìàññà äðîææåé – ÁÂÊ) 
èíäóñòðèàëüíûì ìåòîäîì. Îáúåì ÁÂÊ (áåëêîâîãî âèòàìèííîãî êîí-
öåíòðàòà) ïðåâûøàë 1 ìëí ò â ãîä, ïðè÷åì 40% âûïóñêàëîñü íà îñíî-
âå ãèäðîëèçàòîâ äðåâåñèíû è ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ îòõîäîâ è 60% – 
íà áàçå î÷èùåííûõ íîðìàëüíûõ ïàðàôèíîâ íåôòè. Ïî ñâîèì ïèòàòåëü-
íûì êà÷åñòâàì, ñîäåðæàíèþ âèòàìèíîâ, íåçàìåíèìûõ àìèíîêèñëîò è 
ëèïèäîâ ÁÂÊ íå óñòóïàåò ñîåâîìó áåëêó, à ïî íåêîòîðûì ïîêàçàòåëÿì 
åãî ïðåâîñõîäèò. Äîáàâëåíèå â êîðìà ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ æèâîòíûõ 
ìèêðîáèîëîãè÷åñêîãî áåëêà óâåëè÷èâàåò ïðèâåñû, ýêîíîìèò ôóðàæíîå 
çåðíî (äî 5 ò íà 1 ò ÁÂÊ). Îäíàêî íà ïóòè åãî äàëüíåéøåãî èñïîëü-
çîâàíèÿ âñòàëè âðåäíîå àëëåðãè÷åñêîå âëèÿíèå ÁÂÊ è áîëåå íèçêèå 
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êîíñèñòåíòíûå ñâîéñòâà ìÿñà æèâîòíûõ, ïîëó÷åííîãî ïðè ñêàðìëèâà-
íèè ýòîé äîáàâêè (ðàçä. 12.5). 

Îïðåäåëåííîå çíà÷åíèå äëÿ ïèùåâîé ïðîìûøëåííîñòè ïðèîáðåòàþò 
ïîëèñàõàðèäû, â ÷àñòíîñòè êñàíòàíû – ñìîëû, àýðîáíî ñèíòåçèðóåìûå 
ìèêðîáàìè íà ãëþêîçíîé ñðåäå. Èõ äîáàâëÿþò âî ìíîãèå ïèùåâûå 
ïðîäóêòû â êà÷åñòâå çàãóñòèòåëåé è ñòàáèëèçàòîðîâ, ïðèìåíÿþò â ïðî-
èçâîäñòâå êîñìåòè÷åñêèõ òîâàðîâ è ôàðìàöåâòè÷åñêèõ ïðåïàðàòîâ. 

Â ÑÑÑÐ áûëî îñâîåíî êóëüòèâèðîâàíèå êëåòîê âûñøèõ ðàñòåíèé, 
íàëàæåíî ïðîìûøëåííîå ïðîèçâîäñòâî êëåòîê æåíüøåíÿ. Íà èíäóñòðè-
àëüíóþ îñíîâó ïîñòàâëåíî êëîíàëüíîå (âåãåòàòèâíîå) ðàçâåäåíèå ðàñòå-
íèé, íàïðèìåð ïðè âûðàùèâàíèè ãâîçäèêè, áåçâèðóñíîãî êàðòîôåëÿ. 

Âàæíóþ îáëàñòü ìåäèöèíñêîé áèîòåõíîëîãèè ñîñòàâëÿåò âûïóñê 
âàêöèí, ãîðìîíàëüíûõ (ôèçèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ) ïðåïàðàòîâ, âèòàìè-
íîâ. Â íàøåé ñòðàíå îñóùåñòâëåí ìèêðîáèîëîãè÷åñêèé ñèíòåç âèòàìè-
íîâ Â2, Â12, Ñ (àñêîðáèíîâîé êèñëîòû). Ñîçäàíû áàêòåðèàëüíûå 
øòàììû-ïðîäóöåíòû èíòåðôåðîíîâ – ãëèêîïðîòåèäîâ, ñîñòîÿùèõ èç 
ìîëåêóë áåëêà è óãëåâîäîâ. Îíè îáðàçóþòñÿ â êëåòêàõ ïðè âèðóñíîé 
èíôåêöèè è îáåñïå÷èâàþò íåñïåöèôè÷åñêèé ïðîòèâîâèðóñíûé èììóíè-
òåò. Âûâåäåíû òàêæå øòàììû-ïðîäóöåíòû ãîðìîíà ðîñòà ÷åëîâåêà è 
ðÿäà ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ æèâîòíûõ. 

Îñîáîå ìåñòî â áèîòåõíîëîãèè çàíèìàåò ïðîìûøëåííîñòü ïîëó÷å-
íèÿ àíòèáèîòèêîâ – âåùåñòâ áèîëîãè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, ïîäàâ-
ëÿþùèõ ðîñò áàêòåðèé è äðóãèõ ìèêðîîðãàíèçìîâ, à òàêæå âèðóñîâ è 
êëåòîê. Àíòèáèîòèêè ñèíòåçèðóþòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì ëó÷èñòûìè ãðè-
áàìè. Èõ àðñåíàë íàñ÷èòûâàåò òûñÿ÷è âåùåñòâ, ìíîãèå èç êîòîðûõ 
íàøëè ïðèìåíåíèå â ìåäèöèíå, ñåëüñêîì õîçÿéñòâå è ïèùåâîé ïðî-
ìûøëåííîñòè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîìûøëåííîñòü ïî èõ ïðîèçâîäñò-
âó – îäíà èç íàèáîëåå ðàçâèòûõ îòðàñëåé áèîòåõíîëîãèè, áàçèðóþ-
ùàÿñÿ íà ìîùíûõ ïî òåõíè÷åñêîé âîîðóæåííîñòè ïðåäïðèÿòèÿõ. Åþ 
âûïóñêàåòñÿ îêîëî 100 àíòèáèîòèêîâ (èçâåñòíî áîëåå 6000), îòíîñÿ-
ùèõñÿ ãëàâíûì îáðàçîì ê ïåíèöèëëèíàì, öåôàëîñïîðèíàì, àìèíîãëè-
êîëèäàì, òåòðàöèêëèäàì è ìàêðîëèäàì. Óæå ê íà÷àëó 80-õ ãîäîâ 20 â. 
ìèðîâàÿ ïðîìûøëåííîñòü äàâàëà â ãîä îêîëî 25 òûñ. ò àíòèáèîòèêîâ, 
â òîì ÷èñëå 17 òûñ. ò ïåíèöèëëèíà è 5 òûñ. ò òåòðàöèêëèíîâ. Ïî âà-
ëîâîìó ïðîèçâîäñòâó àíòèáèîòèêîâ ëèäèðóþò ÑØÀ, ÑÑÑÐ çàíèìàë 
âòîðîå ìåñòî. 

12.4.2. Ïîëó÷åíèå ýíåðãèè èç áèîìàññû 

Ðàñòèòåëüíûé ïîêðîâ Çåìëè ñîñòàâëÿåò áîëåå 1800 ìëðä ò ñóõîãî 
âåùåñòâà, ÷òî ýíåðãåòè÷åñêè ýêâèâàëåíòíî 3�1022 Äæ. Ïîñëåäíÿÿ 
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öèôðà ñîîòâåòñòâóåò èçâåñòíûì çàïàñàì ýíåðãèè ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ. 
Ëåñà ñîñòàâëÿþò îêîëî 68% áèîìàññû ñóøè, òðàâÿíèñòàÿ ýêîñèñòå-
ìà – ïðèìåðíî 16%, âîçäåëûâàåìûå çåìëè – 8%. Åæåãîäíî íà Çåì-
ëå ïðè ïîìîùè ôîòîñèíòåçà ïðîèçâîäèòñÿ 173 ìëðä ò ñóõîãî âåùåñòâà, 
÷òî â 20 ðàç ïðåâûøàåò èñïîëüçóåìóþ ýíåðãèþ ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ 
è â 130 ðàç – ýíåðãèþ, ñîäåðæàùóþñÿ â ïèùå 6 ìëðä îáèòàòåëåé 
ïëàíåòû. Çíà÷èòåëüíàÿ äîëÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà áèîìàññû, 
ýêâèâàëåíòíàÿ ïðèìåðíî 3 ìëí ò íåôòè â ñóòêè, ïðèõîäèòñÿ íà áûòî-
âûå íóæäû. Â ñåëüñêîé ìåñòíîñòè òåïëî îò ñæèãàíèÿ áèîìàññû (äðîâ, 
äðåâåñíîãî óãëÿ, ñóõîãî êîðîâüåãî íàâîçà è ò.ï.) ñîñòàâëÿåò çà÷àñòóþ 
ñâûøå 85% âñåãî ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñíîâíûì íàïðàâëåíèåì ïðîìûøëåííîãî ïðîèç-
âîäñòâà ýíåðãèè èç áèîìàññû ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå ýòèëîâîãî ñïèðòà 
(ýòàíîëà) è áèîãàçà. 
Ïðîèçâîäñòâà ýòèëîâîãî ñïèðòà. Ýòàíîë ïðèìåíÿåòñÿ êàê ðàñ-

òâîðèòåëü, ýêñòðàãåí è àíòèôðèç. Îí ñëóæèò òàêæå ñóáñòðàòîì äëÿ 
ñèíòåçà äðóãèõ ðàñòâîðèòåëåé, êðàñèòåëåé, ôàðìàöåâòè÷åñêèõ ïðåïàðà-
òîâ, ñìàçî÷íûõ ìàòåðèàëîâ, ìîþùèõ ñðåäñòâ, âçðûâ÷àòûõ âåùåñòâ, 
ñìîë, ñèíòåòè÷åñêèõ âîëîêîí è ò.ï. Â ïîñëåäíèå ãîäû îñîáåííî èíòåí-
ñèâíî ðàçâèâàþòñÿ ðàáîòû ïî èñïîëüçîâàíèþ ýòèëîâîãî ñïèðòà êàê 
òîïëèâà â äâèãàòåëÿõ âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ. Â ýòîì êà÷åñòâå åãî ìîæ-
íî óïîòðåáëÿòü ëèáî â áåçâîäíîì âèäå (99,8%), ëèáî â ôîðìå ãèäðà-
òèðîâàííîãî ýòàíîëà (94%), íå ñìåøàííîãî ñ áåíçèíîì, ëèáî â êîëè-
÷åñòâå 20% â ñìåñè ñ íèì. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ýòàíîë íà 15-20% 
ýôôåêòèâíåå, ÷åì êàê íåïîñðåäñòâåííûé çàìåíèòåëü áåíçèíà. 

Â îñíîâå áèîòåõíîëîãèè ýòàíîëà ëåæèò ïðîöåññ ñïèðòîâîãî àíà-
ýðîáíîãî ñáðàæèâàíèÿ óãëåâîäîâ (ãëþêîçû), ïåðåäàâàåìîãî ñóììàðíîé 
ðåàêöèåé: 

Ñ6Í12Î6+2ÀÄÔ+2Ôí � 2ÑÎ2+2Ñ2Í5ÎÍ+2ÀÒÔ+2Í2Î, (12.1) 
ãäå ÀÒÔ – àäåíîçèíòðèôîñôîðíàÿ êèñëîòà; ÀÄÔ – àäåíîçèíäè-
ôîñôîðíàÿ êèñëîòà; Ôí – íåîðãàíè÷åñêèé ôîñôàò. 

ÀÄÔ è Ôí ïåðåõîäÿò â ÀÒÔ çà ñ÷åò ýíåðãèè îêèñëåíèÿ â ñïåöèôè-
÷åñêèõ ðåàêöèÿõ ôîñôîðèëèðîâàíèÿ, îñóùåñòâëÿåìûõ ïðè âíóòðèêëåòî÷-
íîì äûõàíèè. Â ñâîþ î÷åðåäü, ÀÒÔ ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì è óíèâåð-
ñàëüíûì èñòî÷íèêîì ýíåðãèè äëÿ ôóíêöèîíàëüíîé äåÿòåëüíîñòè êëåòêè. 

Èç ðàñòåíèé, ïðîäóöèðóþùèõ ýòèëîâûé ñïèðò, íàèáîëåå ïåðñïåê-
òèâíû ñàõàðíûé òðîñòíèê, êóêóðóçà, ìàíèîê, çåìëÿíàÿ ãðóøà, ñàõàðíàÿ 
ñâåêëà, ìåëàññà. Ðàáîòû ïî èõ èñïîëüçîâàíèþ èíòåíñèâíî ðàçâèâàþòñÿ 
â Áðàçèëèè, ÑØÀ, Ôðàíöèè, ßïîíèè, Èíäèè è ðÿäå äðóãèõ ñòðàí. Â 
÷àñòíîñòè, â Áðàçèëèè ýòàíîë, ïîëó÷àåìûé èç ñàõàðíîãî òðîñòíèêà, 
çàìåíèë áîëåå 90% âíóòðåííåãî ïîòðåáëåíèÿ áåíçèíà óæå â 2000 ã. 
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Íà ïðåäïðèÿòèÿõ ïî ïåðåðàáîòêå ñàõàðíîãî òðîñòíèêà åãî äàâÿò, 
öåëëþëîçó (æîì ñàõàðíîãî òðîñòíèêà) óäàëÿþò èç ñîêà è ñæèãàþò, 
òåïëî èñïîëüçóþò äëÿ ïðîèçâîäñòâà ýíåðãèè. Ñîê êîíöåíòðèðóþò è 
ñòåðèëèçóþò, à çàòåì ïîäâåðãàþò áðîæåíèþ. Ðàñòâîð, ñîäåðæàùèé 
12% ýòèëîâîãî ñïèðòà, îòäåëÿþò îò òâåðäîãî ïðîäóêòà áðîæåíèÿ è 
ïîäâåðãàþò ïåðåãîíêå ñ ïîëó÷åíèåì ýòàíîëà. Îñòàþùàÿñÿ æèäêîñòü 
(ñòèëëàæ) ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ïðè ïðîèçâîäñòâå óäîáðåíèé. Êó-
áîâûé îñòàòîê ïåðåãîíêè ñïèðòà (áàðäà) ïðèìåíÿåòñÿ â êà÷åñòâå êîðìà 
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ æèâîòíûõ. 

Ìíîãîå îáåùàþò ðàçðàáîòêè, íàïðàâëåííûå íà ïîëó÷åíèå ýòèëîâîãî 
ñïèðòà èç ìàíèîêà (Áðàçèëèÿ, ßïîíèÿ è äð.). Â ÷àñòíîñòè, èç 1 ò ìà-
íèîêà ìîæíî ïîëó÷èòü 80 ë ýòàíîëà, à èç òàêîãî æå êîëè÷åñòâà ñàõàð-
íîãî òðîñòíèêà – òîëüêî 65 ë. 
Ïðîèçâîäñòâî áèîãàçà îñóùåñòâëÿåòñÿ â ðåçóëüòàòå ìåòàíîâîãî 

«áðîæåíèÿ», èëè áèîìåòàíîãåíåçà, – äàâíî èçâåñòíîãî ïðîöåññà ïðå-
âðàùåíèÿ áèîìàññû â ýíåðãèþ. Ìåòàíîãåíåç îòêðûò â 1776 ã. Âîëü-
òîé, óñòàíîâèâøèì íàëè÷èå ìåòàíà â áîëîòíîì ãàçå. Ïîñëåäíèé ñî-
äåðæèò 65% ìåòàíà, 30 – óãëåêèñëîãî ãàçà, 1% ñåðîâîäîðîäà è íå-
çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî àçîòà, êèñëîðîäà è ìîíîîêñèäà óãëåðîäà. 
Îäèí êóáîìåòð áèîãàçà â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ ïî òåïëîòâîðíîé ñïî-
ñîáíîñòè ýêâèâàëåíòåí 0,6 íì3 ïðèðîäíîãî ãàçà, 0,75 ë íåôòè èëè 
0,65 ë äèçåëüíîãî òîïëèâà. 

Â êà÷åñòâå èñõîäíîãî ñûðüÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâà áèîãàçà ìîæåò áûòü 
ïðèâëå÷åíî çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî îòõîäîâ è ïîáî÷íûõ ïðîäóêòîâ 
ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà, ëåñíîé è ïèùåâîé ïðîìûøëåííîñòè (ñîëîìû, ðèñî-
âîé øåëóõè, äðåâåñíûõ, íàâîçà, çåëåííîé ÷àñòè è ò.ï.). Â ðÿäå ñòðàí 
(Ãåðìàíèÿ, Ôðàíöèÿ, ßïîíèÿ, Èíäèÿ, Êèòàé, Èçðàèëü, Ôèëèïïèíû è 
äð.) èìåþòñÿ ìíîãî÷èñëåííûå ïðîìûøëåííûå óñòàíîâêè ïî ïîëó÷åíèþ 
áèîãàçà èç ýòèõ ìàòåðèàëîâ. Ïîäñ÷èòàíî, ÷òî ïîäîáíàÿ ïåðåðàáîòêà âñåõ 
îáðàçóþùèõñÿ âî Ôðàíöèè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ è çåëåííîé ÷àñòè áû-
òîâûõ îòõîäîâ ïîçâîëèò ïðîèçâîäèòü ìåòàíñîäåðæàùèé ãàç â êîëè÷åñò-
âàõ, ïîëíîñòüþ ïîêðûâàþùèõ íóæäû ñòðàíû â ïðèðîäíîì ãàçå. È õîòÿ 
â ýíåðãîêîíâåðñèþ âîâëåêàåòñÿ íå áîëåå ïîëîâèíû èñõîäíîãî îðãàíè÷å-
ñêîãî ìàòåðèàëà, îäíàêî, íàïðèìåð, ïðè èñïîëüçîâàíèè êîðîâüåãî íàâîçà 
âûäåëÿþùèéñÿ áèîãàç äàåò òåïëà íà 20% áîëüøå, ÷åì ïðè ïîëíîì ñãî-
ðàíèè íàâîçà. Ñ 1 êã îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà ïîëó÷àþò 0,6 íì3 è áîëåå 
áèîãàçà, ñîäåðæàùåãî íå ìåíåå 60% ìåòàíà. Ñ 1 ò íàâîçà ìîæíî âûðà-
áîòàòü 70-73 íì3 áèîãàçà. Íàðÿäó ñ áèîãàçîì ïðè ìåòàíîâîì ñáðàæèâà-
íèè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ îòõîäîâ âûäåëÿåòñÿ öåííàÿ ìàññà, êîòîðàÿ 
ïðèãîäíà äëÿ óäîáðåíèÿ ïî÷â è ðåêóëüòèâèðîâàíèÿ çåìåëü. 

Â áèîìåòàíîãåíåçå ó÷àñòâóþò òðè ãðóïïû áàêòåðèé. Ïåðâàÿ ïåðåðà-
áàòûâàåò îðãàíè÷åñêèå ñóáñòðàòû â ìàñëÿíóþ, ïðîïèîíîâóþ è ìîëî÷-
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íóþ êèñëîòû. Âòîðàÿ ïðåîáðàçóåò ýòè îðãàíè÷åñêèå êèñëîòû â óêñóñ-
íóþ êèñëîòó, âîäîðîä è óãëåêèñëûé ãàç. Çàòåì ìåòàíîîáðàçóþùèå 
áàêòåðèè â ïðèñóòñòâèè âîäîðîäà ïðåâðàùàþò óãëåêèñëûé ãàç â ìåòàí. 
Ñâÿçûâàíèå â ýòîì ïðîöåññå âîäîðîäà ïðåäóïðåæäàåò âîçìîæíîå èí-
ãèáèðîâàíèå äåÿòåëüíîñòè óêñóñíîêèñëûõ áàêòåðèé. Ïîñëåäíèå è ìåòà-
íîîáðàçóþùèå ìèêðîîðãàíèçìû îáðàçóþò ñèìáèîç. 

Ìåòàíîâîå áðîæåíèå êàê òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ðåàëèçóþò, èñ-
ïîëüçóÿ âîäîíåïðîíèöàåìûå öèëèíäðè÷åñêèå öèñòåðíû (äàéäæåñòåðû), 
èçãîòîâëÿåìûå èç êèðïè÷à, áåòîíà èëè ñòàëè. Äëÿ ïîääåðæàíèÿ ïîñòî-
ÿííûõ òåìïåðàòóðíûõ óñëîâèé èõ çàãëóáëÿþò â çåìëþ è â ñòðàíàõ ñ 
õîëîäíûì êëèìàòîì â íåîáõîäèìûõ ñëó÷àÿõ ïîäîãðåâàþò. Çàãðóçêà 
ôåðìåíòèðóåìîãî ìàòåðèàëà â àïïàðàò ïðîèçâîäèòñÿ ÷åðåç áîêîâûå 
îòâåðñòèÿ. Íàä äàéäæåñòåðîì óñòàíàâëèâàåòñÿ ñòàëüíîé, èç íåéëîíà 
èëè äðóãèõ ìàòåðèàëîâ öèëèíäðè÷åñêèé êóïîë, ñëóæàùèé ãàçîñáîðíè-
êîì (ðèñ. 12.2). Â íåì îáû÷íî åñòü òðóáêà äëÿ îòâîäà áèîãàçà. Êóïîë 
ïîëíîñòüþ èçîëèðóåò äàéäæåñòåð îò àòìîñôåðû, òàê êàê âåñü ïðîöåññ 
íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü â ñòðîãî àíàýðîáíûõ óñëîâèÿõ. Òèïè÷íûé îáúåì 
àïïàðàòîâ äëÿ îòäåëüíûõ ñîîðóæåíèé ñîñòàâëÿåò 300-800 ì3, à íà 
ïðåäïðèÿòèÿõ äëÿ öåíòðàëèçîâàííîé îáðàáîòêè – äî 5000 ì3

(Weiland…). 
Ñìåñü ñáðàæèâàåìûõ ìàòåðèàëîâ, êàê ïðàâèëî, çàñåâàåòñÿ àöåòî-

ãåííûìè èëè ìåòàíîãåííûìè áàêòåðèÿìè èëè îòñòîåì èç äðóãîãî äàé-
äæåñòåðà. Îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ ïîëó÷åíèÿ áèîãàçà: ðÍ 6-8; òåìïåðà-
òóðà 30-40°Ñ äëÿ ìåçîôèëüíûõ è 50-60°Ñ äëÿ òåðìîôèëüíûõ áàêòå-
ðèé; ïåðåìåøèâàíèå ñóñïåíçèè ñáðàæèâàåìûõ âåùåñòâ âî èçáåæàíèå 
èõ ðàññëîåíèÿ; äðîáëåíèå ïåðåä ñáðàæèâàíèåì êðóïíûõ êîìêîâ, ìå-

øàþùèõ ìåòàíîîáðàçîâàíèþ; 
ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðîöåññà 2-
4 íåäåëè. Ìàêñèìàëüíûé âû-
õîä áèîãàçà äîñòèãàåò 
4-6,5 ì3/ñóò. íà 1 ì3 öèñòåð-
íû äàéäæåñòåðà. 

Â ïîñëåäíèå ãîäû ïîëó÷àåò 
ðàñïðîñòðàíåíèå ïðîèçâîäñòâî 
áèîãàçà èç îðãàíè÷åñêèõ îòõî-
äîâ ñâàëîê è ïîëèãîíîâ. Áèîãàç 
ýòèõ ìåñò ñîäåðæèò 40-65% 
ÑÍ4, 35-50% ÑÎ2 è íåáîëü-
øîå êîëè÷åñòâî ïðèìåñåé. Çà-
ïàñû åãî çíà÷èòåëüíû. Â ÷àñò-
íîñòè, â Âåëèêîáðèòàíèè òåïëî 
áèîãàçà ñâàëîê ýêâèâàëåíòíî 

Ðèñ. 12.2. Ïðîìûøëåííûå äàé-
äæåñòåðû äëÿ ïðîèçâîäñòâà 
áèîãàçà èç íàâîçà ñâèíåé â 

Øàòèéîí-àí-Âàíäåëý, Èëü-ýò-
Âèëëýí (Ôðàíöèÿ) 
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2,5 ìëí ò óãëÿ â ãîä. Ïðè ñãîðàíèè 1 íì3 áèîãàçà îáðàçóåòñÿ 
18-25 ÌÄæ/íì3 òåïëà. Ðàñ÷åòíàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü âûäåëåíèÿ áèî-
ãàçà ñîñòàâëÿåò 50-100 ëåò. 

Îñíîâîé ãàçîñáîðíîé ñèñòåìû ïîëèãîíîâ áûòîâûõ îòõîäîâ ÿâëÿþò-
ñÿ âåðòèêàëüíûå ãàçîñáîðíûå ñêâàæèíû, øàõòíûå êîëîäöû èëè ãîðè-
çîíòàëüíûå ãàçîïðèåìíûå òðóáîïðîâîäû, óëîæåííûå â òîëùå îòõîäîâ. 
Äíèùå, áîðòà è êðîâëÿ ïîëèãîíîâ â ó÷àñòêàõ ãàçîâûäåëåíèÿ äîëæíû 
áûòü èçîëèðîâàíû. Æåëàòåëüíîå óñëîâèå ñîñòîèò â óäàëåíèè èç áèîãà-
çà ïåðåä åãî èñïîëüçîâàíèåì âëàãè, ñåðîâîäîðîäà, äèîêñèäà óãëåðîäà, 
íàïðèìåð ïðîìûøëåííî îñâîåííûìè ìåòîäàìè ñåëåêòèâíîé àäñîðáöèè 
è ìåìáðàííûõ òåõíîëîãèé. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îáùåå êîëè÷åñòâî áèîãàçà, ïîëó÷àåìîå â ìèðå, 
îöåíèâàåòñÿ â 5,15 ìëðä ì3/ãîä, ÷òî ýêâèâàëåíòíî 1000 ÌÂò ýëåêòðî-
ýíåðãèè. Îñíîâíîå íàïðàâëåíèå åãî óòèëèçàöèè – ïðèìåíåíèå â êà÷å-
ñòâå òîïëèâà íà óñòàíîâêàõ ñæèãàíèÿ, îáùåå êîëè÷åñòâî êîòîðûõ â 
ìèðå ïðåâûøàåò 480, èç íèõ áîëåå 50% – â ÑØÀ è ñâûøå 30% – 
â Åâðîïå. Èìåþòñÿ òàêæå äîñòàòî÷íî êðóïíûå óñòàíîâêè, èñïîëüçóþ-
ùèå áèîãàç äëÿ âûðàáîòêè ýëåêòðîýíåðãèè. Òàê, íà èñïàíñêîì çàâîäå 
Cogersa, ñæèãàÿ äî 40 ìëí ì3/ãîä áèîãàçà, âûðàáàòûâàþò 
30 ìëí êÂò/ãîä. Íà ýëåêòðîñòàíöèè â ã. Áîõóìå (Ãåðìàíèÿ) äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ ýëåêòðîýíåðãèè ñæèãàþò ~14 ìëí ì3/ãîä áèîãàçà öåíòðàëüíîé 
ìóñîðíîé ñâàëêè.  

12.4.3. Äðóãèå ïðîöåññû 

Âåñüìà ïåðñïåêòèâíîé îáëàñòüþ ìèêðîáèîëîãè÷åñêîé ïðîìûøëåí-
íîñòè ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïðîèçâîäñòâî áèîëîãè÷åñêèõ èíñåêòèöèäîâ íà 
áàçå íåêîòîðûõ âèäîâ áàöèëë. Ïîñëåäíèå â ïðîöåññå ðîñòà ñèíòåçèðó-
þò áîëüøîå êîëè÷åñòâî (äî 40% îò ìàññû êëåòêè) áåëêîâûõ ïðîòîê-
ñèíîâ. Â ïèùåâàðèòåëüíîì òðàêòå ëèñòîãðûçóùèõ íàñåêîìûõ îíî ïðå-
âðàùàåòñÿ â òîêñèí (ÿäîâèòîå áåëêîâîå âåùåñòâî) èçáèðàòåëüíîãî äåé-
ñòâèÿ, óáèâàþùåå ýòèõ íàñåêîìûõ, íî áåçîïàñíîå äëÿ ÷åëîâåêà è òåï-
ëîêðîâíûõ æèâîòíûõ, íå ïðåäñòàâëÿþùåå îïàñíîñòè äëÿ ï÷åë è ðÿäà 
äðóãèõ èñïîëüçóåìûõ ÷åëîâåêîì æèâîòíûõ îðãàíèçìîâ. Â íàøåé ñòðàíå 
íåñêîëüêî òèïîâ áàêòåðèàëüíûõ èíñåêòèöèäîâ ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ çàùèòû 
ëåñîâ, îâîùíûõ êóëüòóð, õëîï÷àòíèêà. 

Â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè ïðîèçâîäÿò áàêòåðèàëüíûå óäîáðå-
íèÿ (æèâûå àçîòîôèêñèðóþùèå áàêòåðèè). Âûïóñêàþò êàê ñèìáèîíòû 
áîáîâûõ (íèòðîãèí), òàê è óäîáðåíèÿ äëÿ îâîùíûõ êóëüòóð íà áàçå 
ñâîáîäíî æèâóùèõ àçîòîôèêñàòîðîâ (àçîòîáàêòåðèí). Òàêèìè óäîáðå-
íèÿìè â ÑÑÑÐ îáðàáàòûâàëèñü ìèëëèîíû ãåêòàðîâ ïîñåâîâ. 
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Ïðîöåññû áðîæåíèÿ, ïðåèìóùåñòâåííî ìàñëÿíîêèñëîãî, ïîìèìî ïî-
ëó÷åíèÿ ïèùåâîãî ñûðüÿ, èñïîëüçóþò äëÿ ñèíòåçà òåõíè÷åñêèõ ïðîäóê-
òîâ (ìóðàâüèíîé, ìîëî÷íîé, ïðîïèîíîâîé êèñëîò, àöåòîíîâ, òåõíè÷å-
ñêèõ ñïèðòîâ), â òåêñòèëüíîé ïðîìûøëåííîñòè ïðè ïåðâè÷íîé îáðà-
áîòêå ëüíà, êîíîïëè, äæóòà ñ öåëüþ îòäåëåíèÿ ëóáÿíûõ âîëîêîí îò 
îêðóæàþùåé ðàñòèòåëüíîé òêàíè. 

Êñàíòàòû íàõîäÿò ïðèìåíåíèå êàê òåõíè÷åñêèå êðàñèòåëè, â ïîëè-
ãðàôèè, ïðè áóðåíèè íåôòÿíûõ ñêâàæèí â êà÷åñòâå äîáàâêè ê áóðîâî-
ìó øëàìó. 

Áèîòåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû, êàê óæå ðàññìàòðèâàëîñü 
(ðàçä. 4.1.3, 6.2), èìåþò ðåàëüíûå ïåðñïåêòèâû øèðîêîãî èñïîëüçîâà-
íèÿ â ãèäðîìåòàëëóðãèè öâåòíûõ ìåòàëëîâ, ïðè ïîäçåìíîì âûùåëà÷è-
âàíèè è îáîãàùåíèè ðóä áåäíûõ ìåñòîðîæäåíèé. 

Âñå áîëüøåå çíà÷åíèå ïðèîáðåòàåò áèîõèìè÷åñêàÿ î÷èñòêà ñòî÷íûõ 
âîä, â òîì ÷èñëå îò öâåòíûõ ìåòàëëîâ. 

Ãèãàíòñêîå ÿâëåíèå â ðàçâèòèè áèîòåõíîëîãèé – êëîíèðîâàíèå æè-
âûõ îðãàíèçìîâ ëþáîé ñòðóêòóðíîé ñëîæíîñòè. Ïîñëåäñòâèÿ ýòîãî 
ñîáûòèÿ âåñüìà íåîäíîçíà÷íû, îñîáåííî â îòäàëåííîé ïåðñïåêòèâå, è 
òðåáóþò îòäåëüíîãî îáñòîÿòåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ (êí. 2, ðàçä. 1.9). 

12.5. Îïàñíîñòè áèîòåõíîëîãèè 

Áèîòåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû, â ÷àñòíîñòè òå, ÷òî ñâÿçàíû ñ ïðå-
âðàùåíèÿìè ðàçíîîáðàçíûõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ â õîäå áðîæåíèÿ è 
ïðè ìåòàáîëèçìå (îáìåíå âåùåñòâ) îðãàíèçìà, âûçûâàþò õèìè÷åñêîå è 
áèîëîãè÷åñêîå çàãðÿçíåíèå îêðóæàþùåé ñðåäû. Íàïðèìåð, îäèí ïèâî-
âàðåííûé çàâîä ñïîñîáåí äàòü â ñóòêè îêîëî 10000 ì3 ñòîêîâ ñ îêèñ-
ëèòåëüíûì ïîòåíöèàëîì, ýêâèâàëåíòíûì åãî çíà÷åíèÿì ó ñòî÷íûõ âîä 
ãîðîäà ñ 200-òûñÿ÷íûì íàñåëåíèåì. Ïðîìûøëåííîå ïðîèçâîäñòâî àí-
òèáèîòèêîâ ïðèâîäèò ê ôåðìåíòàöèè ñòî÷íûõ âîä, ïðåâðàùàÿ èõ â îñ-
íîâíîé èñòî÷íèê çàãðÿçíåíèÿ â ôàðìàöåâòè÷åñêîé ïîäîòðàñëè. Åìêîñòü 
èñïîëüçóåìûõ â áèîòåõíîëîãèè ôåðìåíòåðîâ äîñòèãàåò 3000 ì3 ïðè 
äèàìåòðå è âûñîòå äî 16�20 ì, à èõ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïî èñõîäíîìó 
ñóáñòðàòó ñîñòàâëÿåò 600 ì3/ñóò. (áîëåå 200 òûñ. ì3 â ãîä). Îòõîäû 
ôåðìåíòåðîâ ñîñòîÿò èç ìèêðîáíûõ êëåòîê, ïðîäóêòîâ ìåòàáîëèçìà, 
íåèñïîëüçîâàííûõ êîìïîíåíòîâ êóëüòóðàëüíîé ñðåäû, ÷òî ñèëüíî çà-
ãðÿçíÿåò âîäîåìû, â êîòîðûå èõ ñïóñêàþò. 

Ïðèìåðîì íåïðèåìëåìîãî âëèÿíèÿ âûáðîñîâ ìèêðîáèîëîãè÷åñêîãî 
ñèíòåçà íà ñîñòîÿíèå ÎÑ è çäîðîâüå íàñåëåíèÿ ñëóæàò ïðåäïðèÿòèÿ ïî 
ïðîèçâîäñòâó êîðìîâûõ äîáàâîê äëÿ ñêîòà (ðàçä. 12.4.1). Â ÑÑÑÐ ðà-
áîòàëî áîëåå 80 óñòàíîâîê, ïðîèçâîäèâøèõ ñèíòåòè÷åñêèé áåëîê, èç 
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íèõ – 12 íà ïàðàôèíàõ íåôòè. Îäíàêî âûÿñíèëîñü, ÷òî âûáðîñû áèîëî-
ãè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ èç òåõíîëîãè÷åñêèõ öåõîâ ïðèâîäÿò ê çàãðÿçíåíèþ 
àòìîñôåðû, ïî÷âû è ðàñòåíèé áåëîêñîäåðæàùåé ïûëüþ íà ðàññòîÿíèè 
4-5, à ãðèáàìè-ïðîäóöåíòàìè – äî 2 êì îò áèîõèìè÷åñêèõ êîìáèíàòîâ. 
Áîëüøîå êîëè÷åñòâî øòàììîâ ìèêðîîðãàíèçìîâ è ïðåïàðàòîâ ìèêðîáíî-
ãî ñèíòåçà áûëî îòíåñåíî ê ÷èñëó àëëåðãåíîâ II è III êëàññîâ îïàñíîñòè. 
Ñðåäè íàñåëåíèÿ ðåçêî âîçðîñëî êîëè÷åñòâî àëëåðãè÷åñêèõ çàáîëåâàíèé 
îðãàíîâ äûõàíèÿ è áðîíõèàëüíîé àñòìîé. Ó äåòåé, ðîäèâøèõñÿ ïîñëå 
ïóñêà áèîõèìè÷åñêèõ êîìáèíàòîâ, îáùèå è àëëåðãè÷åñêèå çàáîëåâàíèÿ 
óâåëè÷èëèñü ñîîòâåòñòâåííî â 1,4  è 2,3 ðàçà. Âñå ïðåäïðèÿòèÿ ïî ïðî-
èçâîäñòâó ÁÂÊ áûëè çàêðûòû â 1995-2000 ãã. (Àáäóëíàãèìîâ). 

Ñïåöèôèêó â ïðîáëåìó çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû âíîñÿò ìå-
òîäû ãåííîé èíæåíåðèè. Áîëüøåé ÷àñòüþ îíè èìåþò äåëî ñ îáû÷íûìè 
êèøå÷íûìè áàêòåðèÿìè, æèâóùèìè â ïèùåâàðèòåëüíîé ñèñòåìå ÷åëî-
âåêà è øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûìè â îêðóæàþùåé ñðåäå. Ñêîíñòðóèðî-
âàííûå øòàììû ìîãóò î÷åíü ëåãêî ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ è ïðèâåñòè ê 
ñåðüåçíûì ïîñëåäñòâèÿì. Ïðàâäà, íåêîòîðûå áèîëîãè ñ÷èòàþò, ÷òî 
ïîòåíöèàëüíàÿ îïàñíîñòü çäåñü íåâåëèêà, òàê êàê ñêîíñòðóèðîâàííûå 
ãåííî-èíæåíåðíûì ïóòåì ìèêðîáû èìåþò íåìíîãî øàíñîâ âûæèòü âíå 
ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèé. Òàêàÿ òî÷êà çðåíèÿ, ïî ìíåíèþ äðóãèõ áèîëî-
ãîâ, ÿâëÿåòñÿ ëåãêîìûñëåííîé, ïîñêîëüêó â áóäóùåé áèîèíäóñòðèè äëÿ 
âûðàùèâàíèÿ ìèêðîáîâ, ïîëó÷åííûõ ìåòîäàìè ãåííîé èíæåíåðèè, áó-
äóò èñïîëüçîâàòüñÿ ôåðìåíòåðû åìêîñòüþ â íåñêîëüêî êóáîìåòðîâ, 
ðåçêî îòëè÷íûå ïî îáúåìó îò ñîñóäîâ, èñïîëüçóåìûõ â ëàáîðàòîðèÿõ. 

Ïðîáëåìàòè÷åí âîïðîñ î çàêîíîìåðíîñòè ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ ãåííîé 
èíæåíåðèè ê ÷åëîâåêó. Áåñïîêîéñòâî ñâÿçàíî ñ íå÷åòêîñòüþ ïðîãíîçèðî-
âàíèÿ âîçìîæíîãî èõ âîçäåéñòâèÿ íà çäîðîâüå ëþäåé è îêðóæàþùóþ 
ñðåäó, à òàêæå ñ þðèäè÷åñêèìè è ýòè÷åñêèìè ñëîæíîñòÿìè. Â ÷àñòíî-
ñòè, ïðåäñòàâëÿåòñÿ áåññïîðíûì ïðàâî êàæäîãî ÷åëîâåêà áûòü îáúåêòîì 
ëþáûõ ýêñïåðèìåíòîâ, âêëþ÷àÿ ãåíåòè÷åñêèå, òîëüêî ñ åãî ñîãëàñèÿ. 

Îïàñíîñòè îòäåëüíûõ íàïðàâëåíèé áèîòåõíîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâà-
íèé äîñòàòî÷íî ðåàëüíû. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ òåì, ÷òî ðÿä ãîñóäàðñòâ, 
íåêîòîðûå ó÷åíûå è èññëåäîâàòåëüñêèå ãðóïïû ââåëè äîáðîâîëüíûå 
ñàìîîãðàíè÷åíèÿ èëè ïîëíûé ìîðàòîðèé íà ýêñïåðèìåíòû â ðÿäå áèî-
òåõíîëîãè÷åñêèõ íàïðàâëåíèé (êëîíèðîâàíèå ÷åëîâå÷åñêèõ êëåòîê, âû-
ðàùèâàíèå ÷åëîâå÷åñêèõ ýìáðèîíîâ â ïðîáèðêàõ è ò.ï.). Ðåøèòåëüíóþ 
ïîääåðæêó ýòèì óñèëèÿì îêàçûâàåò öåðêîâü, â ÷àñòíîñòè êàòîëè÷åñêàÿ. 
Åå âëèÿíèå íà ó÷åíûõ ðÿäà çàïàäíîåâðîïåéñêèõ è äðóãèõ ñòðàí â ýòîì 
ïëàíå âåñüìà ñóùåñòâåííî. 
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Г Л А В А  Т Р И Н А Д Ц А Т А Я

Ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîå ïðîèçâîäñòâî 

13.1. Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà 

Ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîå ïðîèçâîäñòâî ïðåäñòàâëÿåò ñëîæíóþ öåëîñò-
íóþ, â ïåðâóþ î÷åðåäü áèîëîãè÷åñêóþ, ñèñòåìó âîñïðîèçâîäñòâà ýíåð-
ãèè ñ ó÷àñòèåì ïðèðîäíûõ, ñîöèàëüíûõ, ýêîíîìè÷åñêèõ è òåõíè÷åñêèõ 
ôàêòîðîâ. Ãëàâíûì åãî îáúåêòîì ÿâëÿþòñÿ ïî÷âà, çåëåíûå ðàñòåíèÿ, 
äîìàøíèå æèâîòíûå. Èì ñîîòâåòñòâóþò îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ ñåëü-
ñêîõîçÿéñòâåííîé íàóêè è ïðîèçâîäñòâà: ïî÷âîâåäåíèå, çåìëåäåëèå ñ 
ðàñòåíèåâîäñòâîì, æèâîòíîâîäñòâî. 

Ïî÷âîâåäåíèå èçó÷àåò ïðîèñõîæäåíèå, ðàçâèòèå, ñòðîåíèå, ñîñòàâ è 
ñâîéñòâà ïî÷âû, çàêîíîìåðíîñòè åå ðàñïðîñòðàíåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè 
ñóøè, ôîðìèðîâàíèå è ðàçâèòèå â íåé ïëîäîðîäèÿ. 

Çåìëåäåëèå èññëåäóåò è ïðèìåíÿåò îáùèå ïðèåìû âûðàùèâàíèÿ 
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð, ðàçðàáàòûâàåò ñïîñîáû îïòèìàëüíîãî 
èñïîëüçîâàíèÿ çåìëè, âîñïðîèçâîäñòâà è ïîâûøåíèÿ ïëîäîðîäèÿ ïî÷âû 
äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûñîêèõ è óñòîé÷èâûõ óðîæàåâ. 

Ðàñòåíèåâîäñòâî – îòðàñëü ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà è 
íàóêà, â îñíîâå êîòîðûõ ëåæàò âèäîâûå è ñîðòîâûå ôîðìû ïîëåâûõ 
êóëüòóð, îñîáåííîñòè èõ áèîëîãèè, òðåáîâàíèÿ ê óñëîâèÿì ñðåäû è 
ïðèåìû âûðàùèâàíèÿ óðîæàåâ âûñîêîãî êà÷åñòâà. Ðàñòåíèåâîäñòâî 
ïîäðàçäåëÿþò íà ðÿä ñàìîñòîÿòåëüíûõ îòðàñëåé: ïîëåâîäñòâî, îâîùå-
âîäñòâî, ïëîäîâîäñòâî, öâåòîâîäñòâî, ëóãîâîäñòâî, ëåñîâîäñòâî. 

Æèâîòíîâîäñòâî èìååò îñíîâíîé öåëüþ ðàçâåäåíèå (âûðà-
ùèâàíèå) ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ æèâîòíûõ. Îíî îáåñïå÷èâàåò íàñåëå-
íèå ïðîäóêòàìè ïèòàíèÿ (ìîëîêî, ìàñëî, ìÿñî, ÿéöà, ìåä), ïåðåðà-
áàòûâàþùóþ ïðîìûøëåííîñòü – ñûðüåì (øåðñòü, ïóõ, ìåõ, êîæà). 
Æèâîòíîâîäñòâî äåëèòñÿ íà îòðàñëè: ñêîòîâîäñòâî, ñâèíîâîäñòâî, ïòè-
öåâîäñòâî, îâöåâîäñòâî, êîíåâîäñòâî, îëåíåâîäñòâî, ïóøíîå çâåðîâîä-
ñòâî, ï÷åëîâîäñòâî, øåëêîâîäñòâî, ðûáîâîäñòâî è äð. 

Ñåëüñêîå õîçÿéñòâî ÑÑÑÐ ïðîèçâîäèëî îêîëî 1/3 íàöèîíàëüíîãî 
äîõîäà. Ïðîäóêöèÿ îòðàñëè è ïðîìûøëåííûå òîâàðû, ïîëó÷àåìûå èç 
åå ñûðüÿ, ñîñòàâëÿëè 3/4 òîâàðîâ íàðîäíîãî ïîòðåáëåíèÿ. Ñåëüñêîõî-
çÿéñòâåííûå óãîäüÿ çàíèìàëè 27%, â òîì ÷èñëå ïàøíÿ – áîëåå 10% 
òåððèòîðèè ñòðàíû. 

Ñåëüñêîå õîçÿéñòâî äîðåâîëþöèîííîé Ðîññèè ïî ïðîäóêòèâíîñòè óñ-
òóïàëî ðàçâèòûì ñòðàíàì Çàïàäíîé Åâðîïû è ÑØÀ. Â ÷àñòíîñòè, óðî-
æàéíîñòü çåðíîâûõ â 1913 ã. ñîñòàâëÿëà â Ðîññèè 8,6 ö/ãà, à â óêàçàí-
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íûõ ñòðàíàõ – 18 ö/ãà. Îäíàêî ïðåèìóùåñòâåííî ñåëüñêîå (90%) íàñå-
ëåíèå ñòðàíû â öåëîì îáåñïå÷èâàëî ñåáÿ è æèòåëåé ãîðîäîâ íåîáõîäèìîé 
ïðîäóêöèåé, ÷òî èñêëþ÷àëî ïðîäîâîëüñòâåííóþ çàâèñèìîñòü îò âíåøíåãî 
ìèðà. Âìåñòå ñ òåì â êîëè÷åñòâåííîì îòíîøåíèè ïðåîáëàäàëè ìåëêèå è 
ñðåäíèå åäèíîëè÷íûå ïîäâîðüÿ, ïðàêòè÷åñêè íå âûäàâàâøèå òîâàðíîé 
ïðîäóêöèè. Ïîñëåäíþþ ïîñòàâëÿëè â îñíîâíîì êðóïíûå ïîìåùè÷üè èìå-
íèÿ è õîçÿéñòâà íàðîæäàþùåéñÿ ñåëüñêîé áóðæóàçèè (êóëàêîâ). 

Çà ãîäû Ñîâåòñêîé âëàñòè âìåñòî ìèëëèîíîâ ìåëêèõ åäèíîëè÷íûõ 
êðåñòüÿíñêèõ äâîðîâ áûëî ñîçäàíî ñàìîå êðóïíîå â ìèðå ñåëüñêîå õî-
çÿéñòâî. Ýíåðãîâîîðóæåííîñòü òðóäà â êîëõîçàõ è ñîâõîçàõ óæå â 
1966 ã. áûëà â 16 ðàç âûøå, ÷åì â êðåñòüÿíñêèõ õîçÿéñòâàõ äîðåâî-
ëþöèîííîé Ðîññèè, à îñíîâíûå êàïèòàëüíûå âëîæåíèÿ â ñåëüñêîå õî-
çÿéñòâî äîñòèãëè 97,4% îò óðîâíÿ ÑØÀ. Â 1960-1990 ãã. óäåëüíûé 
âåñ ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà âî âñåõ êàïèòàëîâëîæåíèÿõ â íàöèîíàëüíóþ 
ýêîíîìèêó âîçðîñ ñ 8 äî 23%. ÷òî â 11 ðàç áîëüøå, ÷åì â ÑØÀ 
(1,6%). Åæåãîäíîå ïðîèçâîäñòâî òðàêòîðîâ è êîìáàéíîâ ïðåâûñèëî 
óðîâåíü ÑØÀ â 5-6 ðàç, âíåñåíèå óäîáðåíèé íà 1 ãà ïîñåâîâ – â 1,4 
ðàçà. Îáúåì ãîñïîääåðæêè ïðîèçâîäèòåëåé è ïîòðåáèòåëåé ïðîäîâîëü-
ñòâèÿ äîñòèã â 1986 ã. 95 ìëðä ðóá, à â 1991 ã. – 119 ìëðä., èëè 12% 
âàëîâîãî âíóòðåííåãî ïðîäóêòà (â ÑØÀ – 1%). Îäíàêî êà÷åñòâåííûå 
ïîêàçàòåëè îòðàñëè óëó÷øèëèñü â çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé ñòåïåíè. 

Óðîæàéíîñòü çåðíîâûõ â 1938-1950 ãã. ñîñòàâëÿëà ìåíåå 8 ö/ãà, 
ò.å. áûëà íèæå, ÷åì â 1913 ã. Â ñðåäíåì ïî ñòðàíå â ëó÷øèå, 70-å, 
ãîäû 20 â., îíà íå ïðåâûøàëà 18 ö/ãà, à â 1996-1999 ãã. ñíèçèëàñü 
äî 11 ö (ïîñëåäíåå ìåñòî â Åâðîïå). Â ñòðàíàõ ñ ðàçâèòûì ñåëüñêèì 
õîçÿéñòâîì ýòîò ïîêàçàòåëü â ñðåäíåì äîñòèãàåò 70 ö. Â ðÿäå ñòðàí, 
íàïðèìåð Ãîëëàíäèè, ïðèâû÷íîé ÿâëÿåòñÿ óðîæàéíîñòü ïøåíèöû 80-
100 ö/ãà. Ãîëëàíäñêàÿ òåõíîëîãèÿ âûðàùèâàíèÿ êàðòîôåëÿ ïðè åå ñî-
áëþäåíèè ãàðàíòèðóåò 500 ö êëóáíåé ñ ãåêòàðà. Ïåðåíåñåííàÿ íà íàøå 
çåìëþ è îáñëóæèâàåìàÿ ãîëëàíäñêèìè èíñòðóêòîðàìè, îíà ïîäòâåðæäà-
åò óêàçàííûé óðîâåíü; ïðè çàìåíå èõ ðîññèéñêèìè êðåñòüÿíàìè óðî-
æàéíîñòü êàðòîôåëÿ ñîñòàâëÿåò 200 ö/ãà. Ïðè èñïîëüçîâàíèè îòå÷åñò-
âåííûõ òåõíîëîãèé è ñîðòîâ ñðåäíÿÿ óðîæàéíîñòü êàðòîôåëÿ 
100-110 ö/ãà, íå ðåäêîñòü áîëåå íèçêàÿ – 30-70 ö/ãà. 

Ãîäîâûå íàäîè ìîëîêà îò êîðîâû â íàøåé ñòðàíå â 50-å ãîäû 20 â. 
ñîñòàâëÿëè îêîëî 1000 ë. Â ëó÷øèå, 80-å, ãîäû îíè  íå ïåðåøàãíóëè 
1500 ë, à â ðÿäå êîëëåêòèâíûõ õîçÿéñòâ ñîñòàâëÿëè 800 ë (óõîæåííàÿ 
ïîðîäèñòàÿ êîçà äàåò äî 1200 ë). Îáû÷íûé óðîâåíü íàäîåâ â ñòðàíàõ 
ðàçâèòîãî æèâîòíîâîäñòâà, â ÷àñòíîñòè â ÑØÀ, äîñòèãàåò 8-10 òûñ. è 
äàæå 10-12 òûñ. ë, íî ïîîùðÿåòñÿ ãîñóäàðñòâåííîé ïîëèòèêîé íà óðîâ-
íå 6-8 òûñ. ë âî èçáåæàíèå êðèçèñà ïåðåïðîèçâîäñòâà. 
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Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òðóäà â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå ÑÑÑÐ, ïî ðàç-
ëè÷íûì îöåíêàì, áûëà ðàâíà 5-10% îò äîñòèãíóòîãî, íàïðèìåð, âî 
Ôðàíöèè, Íèäåðëàíäàõ, ÑØÀ è Êàíàäå. Ýòèì ðàçëè÷èåì îáúÿñíÿåò-
ñÿ è òîò ôàêò, ÷òî â óêàçàííûõ ñòðàíàõ íåïîñðåäñòâåííî ñåëüñêîõîçÿé-
ñòâåííûì ïðîèçâîäñòâîì çàíÿòî 2-4% òðóäîñïîñîáíîãî íàñåëåíèÿ, 
ïîëíîñòüþ óäîâëåòâîðÿþùåãî èõ ïîòðåáíîñòè â ïðîäîâîëüñòâèè è 
äàþùåãî çíà÷èòåëüíûå åãî èçëèøêè äëÿ ýêñïîðòà. ÑÑÑÐ ïðè ÷èñëåí-
íîñòè çàíÿòûõ â ñåëüêîì õîçÿéñòâå íå íèæå 18% äàæå â íàèáîëåå 
áëàãîïðèÿòíûå 1980-å ãîäû èìïîðòèðîâàë äî 30 ìëí ò çåðíà åæåãîä-
íî, ñóùåñòâåííóþ äîëþ óáîðêè óðîæàÿ îáåñïå÷èâàëî ãîðîäñêîå íàñå-
ëåíèå âñåõ âîçðàñòîâ è ïðîôåññèé. Ïðèíóäèòåëüíîå ïðèâëå÷åíèå æèòå-
ëåé ãîðîäîâ ê ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûì ðàáîòàì â ìèðíîå âðåìÿ, â îòñóò-
ñòâèå ñòèõèéíûõ ñîáûòèé íåïðåîäîëèìîé ñèëû, ÿâëÿåòñÿ óíèêàëüíûì 
ìèðîâûì îïûòîì, îòñóòñòâóþùèì â äðóãèõ öèâèëèçîâàííûõ ñòðàíàõ. 

Â 90-õ ãîäàõ 20 â. ïîëîæåíèå â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå Ðîññèè åùå 
áîëåå óõóäøèëîñü. 

Äîëÿ èíâåñòèöèé â îñíîâíîé êàïèòàë ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà â èõ îá-
ùåì îáúåìå ñíèçèëàñü ñ 15,9 äî 3,0%, â âàëîâîì âíóòðåííåì ïðîäóê-
òå – ñ 16, 4 äî 6,9%, â ñòîèìîñòè îñíîâíûõ ôîíäîâ – ñ 11,5 äî 
10,6%. Îáùèå êàïèòàëîâëîæåíèÿ â ñìåòíûõ öåíàõ 1991 ã. óìåíüøèëèñü 
â 65 ðàç, â ðàçâèòèå ñîöèàëüíîé ñôåðû ñåëà – â 14,5 ðàçà. Äîëÿ óáû-
òî÷íûõ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ïðåäïðèÿòèé â 1999 ã. äîñòèãëà 60%. 

Îáåñïå÷åííîñòü ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà òåõíèêîé ïî îòíîøåíèþ ê 
íîðìàòèâíûì ïîòðåáíîñòÿì ñîñòàâèëà ïî òðàêòîðàì 56%, ïî êîìáàé-
íàì è äðóãèì ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûì ìàøèíàì – 60%. 

Ââîä â äåéñòâèå îðîøàåìûõ çåìåëü ñîêðàòèëñÿ ñî 195,5 òûñ. ãà â 
1986-1990 ãã. äî 27,6 òûñ. ãà â 1991-1995 ãã. è äî 6.6 òûñ. ãà â 
1996-1999 ãã. Îáùèå ïîñåâíûå ïëîùàäè çà 90-å ãîäû 20 â. ñîêðàòè-
ëèñü ñî 117 äî 90 ìëí ãà. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ óäîáðÿåòñÿ ëèøü 27% ïîñåâíîé ïëîùàäè, çà 
ïîñëåäíèå 15 ëåò âíåñåíèå ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé íà 1 ãà ïîñåâîâ 
ñîêðàòèëîñü â 5,8 ðàçà, îðãàíè÷åñêèõ – â 4 ðàçà. 

Â 1990-1997 ãã. ðàñõîä êîðìîâ íà åäèíèöó ïðîäóêöèè â ìîëî÷íîì 
ñêîòîâîäñòâå è ïòèöåâîäñòâå âîçðîñ íà 20%, â ìÿñíîì ñêîòîâîäñòâå – 
íà 39%, â ñâèíîâîäñòâå – íà 54%. Íà ïðîèçâîäñòâî åäèíèöû ïðî-
äóêöèè âî âñåì æèâîòíîâîäñòâå â 1997 ã. Ðîññèÿ ðàñõîäîâàëà íà 1/3 
áîëüøå îñîáî öåííûõ êîíöåíòðèðîâàííûõ êîðìîâ è íà 1/5 áîëüøå, 
÷åì â ÑØÀ, â ñðåäíåì âñåõ êîðìîâ. 

Èìïîðò ïðîäóêòîâ ïèòàíèÿ ïîêðûâàåò äî 30-40% ïîòðåáíîñòåé 
ñòðàíû, à â êðóïíûõ ãîðîäàõ åãî äîëÿ ñîñòàâëÿåò 70-80%. Âìåñòå ñ 
òåì èç ìåæäóíàðîäíîé ïðàêòèêè èçâåñòíî, ÷òî ïðè çàêóïêå äî 20% 
ïðîäîâîëüñòâèÿ ñòðàíà òåðÿåò ñâîþ ïðîäîâîëüñòâåííóþ íåçàâèñèìîñòü. 
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Äîëÿ ðàñõîäîâ íàñåëåíèÿ íà ïðîäîâîëüñòâèå äîñòèãëà 58%, ïðè÷åì 
12% íåîáõîäèìîãî äëÿ ëè÷íîãî ïîòðåáëåíèÿ ïðîäîâîëüñòâèÿ ïðîèçâî-
äèëîñü íà ïîäñîáíûõ õîçÿéñòâàõ ãðàæäàí. 

Ñëîæèâøååñÿ ïîëîæåíèå ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà áûâøåãî ÑÑÑÐ è 
Ðîññèè ñîñåäñòâóåò ñ òåì ôàêòîì, ÷òî 50% ìèðîâûõ çàïàñîâ ÷åðíîçåìà 
ïðèíàäëåæèò íàøåé ñòðàíå, à ñðåç âîðîíåæñêîãî ÷åðíîçåìà âûñîòîé â 
2,0 ì íàõîäèëñÿ íà ïîñòîÿííîì õðàíåíèè â Ïàðèæå êàê ýòàëîí ïëîäî-
ðîäèÿ. Îáùàÿ ïëîùàäü ïî÷â ÷åðíîçåìíî-ñòåïíîé è ÷åðíîçåìíî-ëóãîâîé 
çîí ñîñòàâëÿåò îêîëî 2,0 ìëí êì2. Èìåþùèå ìåñòî ññûëêè íà íåáëàãî-
ïðèÿòíûå ïðèðîäíî-êëèìàòè÷åñêèå óñëîâèÿ âåäåíèÿ ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà 
â íàøåé ñòðàíå ïðåäñòàâëÿþòñÿ íåèñêðåííèìè èëè äèëåòàíòñêèìè, ïî-
ñêîëüêó òîëüêî â åå åâðîïåéñêîé ÷àñòè ìåæäó 44-55° ñåâåðíîé øèðîòû 
íàõîäèòñÿ òåððèòîðèÿ îêîëî 2 ìëí êì2, â ñîâîêóïíîñòè ïðåâûøàþùàÿ 
îáùóþ ïëîùàäü ëåæàùèõ â ýòèõ æå øèðîòàõ íàèáîëåå êðóïíûõ ñòðàí 
Çàïàäíîé Åâðîïû (Ãåðìàíèÿ, Ôðàíöèÿ, Âåëèêîáðèòàíèÿ) ïî÷òè âäâîå. 
Ñõîäíûå ïðèðîäíî-êëèìàòè÷åñêèå óñëîâèÿ óêàçàííûõ ðàéîíîâ Ðîññèè è 
Êàíàäû (îäíîé èç íàèáîëåå ðàçâèòûõ â ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîì îòíîøå-
íèè ñòðàí) ÿâëÿþòñÿ äîïîëíèòåëüíûì äîêàçàòåëüñòâîì íåñîñòîÿòåëüíî-
ñòè îáúÿñíåíèÿ ñëîæíîãî ïîëîæåíèÿ â ñôåðå ïðîäîâîëüñòâåííîãî îáåñ-
ïå÷åíèÿ íàøåé ñòðàíû ïðèðîäíî-êëèìàòè÷åñêèìè óñëîâèÿìè. 

Â ÷åì æå ñîñòîÿò ðåàëüíûå ïðè÷èíû? Îíè ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì ñî-
öèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ íàøåé Ðîäèíû. Íå îñòàíàâëèâàÿñü íà 
ðÿäå âòîðîñòåïåííûõ, îòìåòèì ãëàâíûå ïðè÷èíû. Îñíîâíàÿ çàêëþ÷àåòñÿ 
â íèçêîé ìîòèâàöèè ýôôåêòèâíîé ðàáîòû îòå÷åñòâåííîãî êðåñòüÿíèíà íà 
ïðîòÿæåíèè âñåé èñòîðèè ãîñóäàðñòâà Ðîññèéñêîãî. Ïðàêòè÷åñêè âî âñå 
âðåìåíà îí íå ÿâëÿëñÿ ñîáñòâåííèêîì çåìëè, â óñëîâèÿõ êðåïîñòíîãî 
ïðàâà, îáùèííîãî çåìëåïîëüçîâàíèÿ, êîëëåêòèâíûõ è ãîñóäàðñòâåííûõ 
õîçÿéñòâ íå ïðèîáðåë è íå ìîã ïðèîáðåñòè íàâûêè ñàìîñòîÿòåëüíîãî 
õîçÿéñòâîâàíèÿ. Íå ìåíåå âàæíî ïðèçíàòü ñóùåñòâåííî áîëåå íèçêèé 
óðîâåíü îáùåãî è ïðîôåññèîíàëüíîãî îáðàçîâàíèÿ íàøåãî ñåëüñêîãî 
òðóæåíèêà, ÷åì â ðàçâèòûõ çàðóáåæíûõ ñòðàíàõ. Òàê. â ÑØÀ ïðàâî 
ñàìîñòîÿòåëüíîãî õîçÿéñòâîâàíèÿ èìååò òîëüêî ÷åëîâåê, êîòîðûé, ïîìè-
ìî îáùåãî 12-ëåòíåãî ñðåäíåãî îáðàçîâàíèÿ, ïîëó÷èë è ñïåöèàëüíîå 
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîå ìèíèìóì â îáúåìå äâóõãîäè÷íîãî êîëëåäæà (àíà-
ëîãà íàøåãî òåõíèêóìà). Ýòîãî, êîíå÷íî, íåò â Ðîññèè. Áîëåå íèçêèé 
óðîâåíü íàøåãî îáðàçîâàíèÿ ïîäòâåðæäàåòñÿ äðóãèìè äàííûìè. Íàïðè-
ìåð, åãî ñðåäíÿÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñîñòàâëÿåò, ëåò: â ÑØÀ – 12,3; â 
Êàíàäå – 12,1; â ßïîíèè – 10,7; â ÑÑÑÐ è ðàçâèâàþùèõñÿ ñòðàíàõ – 
7,7; â Àíãîëå – 1,5; â Ýôèîïèè – 1,1. Ïðè ýòîì î÷åâèäíî, ÷òî êîëè÷å-
ñòâî è êà÷åñòâî îáðàçîâàíèÿ â ñåëüñêîé ìåñòíîñòè íàøåé ñòðàíû ñóùå-
ñòâåííî óñòóïàåò ïîëó÷àåìîìó â ãîðîäàõ, à äîëÿ ñåëüñêîãî íàñåëåíèÿ ó 
íàñ áîëåå çíà÷èòåëüíà, ÷åì â ñòðàíàõ ïîñòèíäóñòðèàëüíîãî ðàçâèòèÿ. 
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Ðÿä ýêîíîìèñòîâ è ñîöèîëîãîâ ïðèõîäèò ê âûçûâàþùåìó ñåðüåç-
íóþ è îáîñíîâàííóþ òðåâîãó âûâîäó, ÷òî íàèáîëüøåé ïðåãðàäîé íà 
ïóòè ðîññèéñêèõ àãðàðíûõ ðåôîðì ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå ïîäëèííîãî 
êðåñòüÿíèíà êàê íîñèòåëÿ çåìëåäåëü÷åñêèõ çíàíèé, êóëüòóðû, òðóäîâîé 
ýòèêè. Ïî èõ ìíåíèþ, òèï àâòîðèòåòíîãî êðåñòüÿíèíà-êíèæíèêà è óì-
íèêà, èçâåñòíûé â Ðîññèè â ïåðèîä ïðîâåäåíèÿ ðåôîðì 1861 ã., ñòî-
ëûïèíñêîé è äîæèâøèé äî 20-õ ãîäîâ íàøåãî âåêà, ñîâåðøåííî èñ-
òðåáëåí. Ñåãîäíÿøíåå ñåëüñêîå íàñåëåíèå, ïîëàãàþò îíè, íå â ñîñòîÿ-
íèè âûäâèíóòü èç ñâîåé ñðåäû íåîáõîäèìóþ êðèòè÷åñêóþ ìàññó ñóáú-
åêòîâ ðûíî÷íîé ýêîíîìèêè, ñïîñîáíûõ ïðîòèâîñòîÿòü äàâëåíèþ ìåñò-
íûõ âëàñòåé, àäìèíèñòðàöèè è îäíîñåëü÷àí. 

Òàêèì îáðàçîì, íóæíû êàðäèíàëüíûå èçìåíåíèÿ îòíîøåíèé ñîáñò-
âåííîñòè â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå, çàêîíîäàòåëüíîå çàêðåïëåíèå êóïëè-
ïðîäàæè è çàëîãà çåìëè, ïîíèìàíèå áåññìûñëåííîñòè è èñêðåííèé îò-
êàç îò íàäåæä íà óñòîé÷èâîå ðàçâèòèå â ðàìêàõ  áåñêîíêóðåíòíîé ðû-
íî÷íîé ýêîíîìèêè. Îäíàêî è ýòî íå îáåñïå÷èò áûñòðîãî óëó÷øåíèÿ 
ñîâðåìåííîãî ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà Ðîññèè. Òåì íå ìå-
íåå îïûò ðàçâèòèÿ ìèðîâîé öèâèëèçàöèè ïîêàçûâàåò, ÷òî òîëüêî òàêîé 
ïóòü ìîæåò ñäåëàòü «òåðìîäèíàìè÷åñêè âåðîÿòíîé» ïîñëå åñòåñòâåííîé 
ñìåíû áîëüøåé ÷àñòè íûíå æèâóùèõ ïîêîëåíèé ñåëüñêèõ òðóæåíèêîâ 
ñàìó âîçìîæíîñòü óâèäåòü ðîññèéñêîå ñåëüñêîå õîçÿéñòâî ýêîíîìè÷å-
ñêè ñîñòîÿâøèìñÿ, à ðîññèéñêîìó êðåñòüÿíèíó ïîçâîëèò ñòàòü ïðîñâå-
ùåííûì, òðåçâûì, ñïîêîéíûì è ïðîöâåòàþùèì. 

Äîïîëíèòåëüíûå ñâåäåíèÿ î ïîëîæåíèè ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà è â öå-
ëîì ýêîíîìèêè Ðîññèè ïðèâåäåíû â êí. 4, ðàçä. 2. 

13.2. Ïî÷âîâåäåíèå 

13.2.1. Ïîíÿòèå î ïî÷âå è ïî÷âîîáðàçîâàíèè 

Ïî÷âà èãðàåò áîëüøóþ ðîëü â ïðèðîäå è â æèçíè ÷åëîâå÷åñêîãî îá-
ùåñòâà. Ðàñòåíèÿ óñâàèâàþò èç íåå âîäó è ïèòàòåëüíûå ýëåìåíòû, ñàìè 
ñòàíîâÿñü ïèùåé äëÿ æèâîòíûõ è ÷åëîâåêà. Òàêèì îáðàçîì, ïî÷âà ÿâëÿ-
åòñÿ óñëîâèåì ïîääåðæàíèÿ è äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ æèçíè íà Çåìëå. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîâðåìåííûìè ïðåäñòàâëåíèÿìè ïî÷âîé ñ÷èòàåòñÿ 
ñàìîñòîÿòåëüíîå ïðèðîäíîå òåëî, îáðàçîâàâøååñÿ â ðåçóëüòàòå èçìåíå-
íèÿ âåðõíåé ÷àñòè çåìíîé êîðû ïðè äëèòåëüíîì è ñîâìåñòíîì âîçäåé-
ñòâèè ðàñòèòåëüíûõ è æèâîòíûõ îðãàíèçìîâ è ìèêðîîðãàíèçìîâ, êëè-
ìàòà, ðåëüåôà, à òàêæå ïðîèçâîäñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà. Ïå-
ðå÷èñëåííûå è äðóãèå óñëîâèÿ íàçûâàþòñÿ ôàêòîðàìè ïî÷âîîáðà-
çîâàíèÿ è ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà ïîñëåäíåå. 
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Íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ïî÷âîîáðàçîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ïðî-
öåññîâ ôèçè÷åñêîãî è õèìè÷åñêîãî âûâåòðèâàíèÿ (ðàçðóøåíèÿ) ïîâåðõ-
íîñòè ãîðíûõ ïîðîä. Â ðåçóëüòàòå ôèçè÷åñêîãî âûâåòðèâàíèÿ, ïðîòå-
êàþùåãî ïîä âîçäåéñòâèåì âîäû, ñóòî÷íûõ è ñåçîííûõ êîëåáàíèé òåì-
ïåðàòóðû, âåòðà, ïåðâè÷íûå ãîðíûå ïîðîäû è ìèíåðàëû ðàçðóøàþòñÿ 
ñî çíà÷èòåëüíûì óâåëè÷åíèåì èõ óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè. Ýòî èí-
òåíñèôèöèðóåò õèìè÷åñêîå âûâåòðèâàíèå ïîä âëèÿíèåì âîäû, óãëåêè-
ñëîãî ãàçà, êèñëîðîäà, òåìïåðàòóðû è äðóãèõ ôàêòîðîâ ñ îáðàçîâàíèåì 
âòîðè÷íûõ ìèíåðàëüíûõ ñîåäèíåíèé. Îäíàêî òîëüêî ôèçè÷åñêèå è õè-
ìè÷åñêèå ïðîöåññû íå ìîãóò ïðåâðàòèòü ãîðíóþ ïîðîäó â ïî÷âó. Ðå-
øàþùèì ÿâëÿåòñÿ áèîëîãè÷åñêîå âûâåòðèâàíèå – ôèçè÷åñêîå ðàç-
ðóøåíèå è õèìè÷åñêîå èçìåíåíèå ãîðíûõ ïîðîä è ìèíåðàëîâ ïîä äåé-
ñòâèåì æèâûõ è ìåðòâûõ ðàñòèòåëüíûõ è æèâîòíûõ îðãàíèçìîâ, ïðî-
äóêòîâ èõ æèçíåäåÿòåëüíîñòè è ðàñïàäà. 

Îáùàÿ ñõåìà ïî÷âîîáðàçîâàòåëüíîãî ïðîöåññà ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùå-
ìó. Íà ïðîäóêòàõ ôèçè÷åñêîãî è õèìè÷åñêîãî âûâåòðèâàíèÿ âíà÷àëå 
ïîñåëÿþòñÿ íèçøèå îðãàíèçìû, ñðåäè êîòîðûõ âûäåëÿþòñÿ àâòîòðîôíûå 
áàêòåðèè è ìèêðîñêîïè÷åñêèå âîäîðîñëè. Íèçøèå ðàñòåíèÿ èçâëåêàþò 
èç ïîðîäû òðóäíîäîñòóïíûå ýëåìåíòû è ñâÿçûâàþò àçîò, ñîçäàâàÿ óñëî-
âèÿ äëÿ ïîñåëåíèÿ íîâûõ, áîëåå ñëîæíûõ ðàñòèòåëüíûõ ñîîáùåñòâ, 
âêëþ÷àÿ âûñøèå. Ïîñëåäíèå èíòåíñèâíî íàêàïëèâàþò îðãàíè÷åñêóþ 
ìàññó, ñëóæàùóþ ïèùåé äëÿ æèâîòíûõ îðãàíèçìîâ. Ïîñëå îòìèðàíèÿ 
æèâîãî âåùåñòâà ÷àñòü ðàçëîæèâøèõñÿ îñòàòêîâ èäåò íà ñèíòåç íîâûõ 
ñëîæíûõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, êîòîðûå íàêàïëèâàþòñÿ â ïî÷âå â 
âèäå ãóìóñà. Äðóãàÿ èõ ÷àñòü ìèíåðàëèçóåòñÿ ïðè ïîìîùè ìèêðîîðãà-
íèçìîâ è âîçâðàùàåòñÿ â îêðóæàþùóþ ñðåäó, ñòàíîâÿñü èñòî÷íèêîì 
ïèùè è ýíåðãèè äëÿ íîâûõ æèâîòíûõ è ðàñòåíèé. Òàêèì îáðàçîì, â 
ïðèðîäå ñîâåðøàåòñÿ áèîëîãè÷åñêèé êðóãîâîðîò âåùåñòâ, ïðåæäå âñåãî 
óãëåðîäà è àçîòà, à â âåðõíèõ ñëîÿõ ïî÷âû êîíöåíòðèðóþòñÿ ýëåìåíòû 
ïèòàíèÿ ðàñòåíèé (àçîò, ôîñôîð, ñåðà, êàëèé, êàëüöèé è ò.ï.). Ïðè ýòîì 
ìàòåðèíñêàÿ ïîðîäà ïðèîáðåòàåò íîâîå êà÷åñòâî – ïëîäîðîäèå, ñâîéñò-
âåííîå òîëüêî ïî÷âå. Ïîñëåäíÿÿ îòëè÷àåòñÿ îò ïîðîäû íå òîëüêî ñâîèì 
ñîñòàâîì è ñâîéñòâàìè, íî è ðÿäîì âíåøíèõ (ìîðôîëîãè÷åñêèõ) ïðèçíà-
êîâ, ãëàâíûå èç êîòîðûõ ñòðîåíèå, ìîùíîñòü ïî÷âû è åå îòäåëüíûõ ãî-
ðèçîíòîâ, îêðàñêà (öâåò), ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ, ñòðóêòóðà. 

Ïîä ñòðîåíèåì (ïðîôèëåì) ïî÷âû ïîíèìàåòñÿ ñîâîêóïíîñòü ãåíå-
òè÷åñêè ñâÿçàííûõ åå ãîðèçîíòîâ, èäóùèõ îò ïîâåðõíîñòè äî íå òðîíó-
òîé ïî÷âîîáðàçîâàíèåì ìàòåðèíñêîé ïîðîäû è ïîñëåäîâàòåëüíî ñìå-
íÿþùèõ äðóã äðóãà. Ãåíåòè÷åñêèå ãîðèçîíòû îáóñëîâëåíû ïî÷âîîá-
ðàçîâàòåëüíûìè ïðîöåññàìè, ïðîòåêàíèå êîòîðûõ ïðèâîäèò ê ðàñ÷ëå-
íåíèþ ïî÷âåííîé òîëùè íà îòäåëüíûå ñâÿçàííûå ìåæäó ñîáîé ñëîè. 
Èõ ïðèíÿòî îáîçíà÷àòü íà÷àëüíûìè áóêâàìè ëàòèíñêîãî àëôàâèòà: 
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À0 – ëåñíàÿ ïîäñòèëêà, îáðàçóþùàÿñÿ íà ïîâåðõíîñòè ïî÷âû è 
ñîñòîÿùàÿ èç íåðàçëîæèâøèõñÿ èëè ïîëóðàçëîæèâøèõñÿ ïðîäóêòîâ 
ëåñíîãî îïàäà (õâîÿ, êóñî÷êè êîðû, âåòî÷êè è ò.ï.) è îñòàòêîâ òðàâÿ-
íèñòîé ðàñòèòåëüíîñòè; 

Ad – äåðíèíà, ïîâåðõíîñòíûé ãîðèçîíò, ôîðìèðóþùèéñÿ ïîä òðà-
âÿíèñòîé ðàñòèòåëüíîñòüþ (îñîáåííî ëóãîâîé), ãóñòî ïåðåïëåòåííûé 
êîðíÿìè ðàñòåíèé; 

Àïàõ – ïàõîòíûé ãîðèçîíò, èçìåíåííûé íà ãëóáèíó ïîñòîÿííîé 
îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòíûé ñëîé ïî÷âû; 

À – ãóìóñîâûé ãîðèçîíò. Îáðàçóåòñÿ â âåðõíåé ÷àñòè ïðîôèëÿ è 
îòëè÷àåòñÿ íàêîïëåíèåì è ìàêñèìàëüíûì ñîäåðæàíèåì ãóìóñà è ïèòà-
òåëüíûõ âåùåñòâ. Äëÿ íåãî íåõàðàêòåðíû ïðîöåññû ðàçðóøåíèÿ àëþ-
ìîñèëèêàòíîé ÷àñòè è âûìûâàíèÿ ïðîäóêòîâ ðàçðóøåíèÿ (÷åðíîçåìû, 
êàøòàíîâûå ïî÷âû, ñåðîçåìû è äð.); 

À1 – ãóìóñî-ýëþâèàëüíûé ãîðèçîíò àíàëîãè÷åí ãóìóñîâîìó, íî îò-
ëè÷àåòñÿ îò íåãî ìîðôîëîãè÷åñêè âûðàæåííûì ïðîöåññîì ðàçðóøåíèÿ 
è âûùåëà÷èâàíèÿ ìèíåðàëüíûõ ñîåäèíåíèé âíèç ïî ïðîôèëþ (ïîäçî-
ëèñòûå, äåðíîâî-ïîäçîëèñòûå ïî÷âû, êðàñíîçåìû è äð.). Â ðåçóëüòàòå 
ãóìèôèêàöèè è íàêîïëåíèÿ ãóìóñà ãîðèçîíòû À è À1 èìåþò íàèáîëåå 
òåìíóþ îêðàñêó ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè; 

À2 – ýëþâèàëüíûé ãîðèçîíò, õàðàêòåðèçóþùèéñÿ èíòåíñèâíûì 
ðàçðóøåíèåì ìèíåðàëüíîé ÷àñòè è âûìûâàíèåì îáðàçóþùèõñÿ ïðîäóê-
òîâ è èëèñòûõ ÷àñòèö â íèæåëåæàùèå ãîðèçîíòû. Íàêîïëåíèÿ îðãàíè-
÷åñêîãî âåùåñòâà â ýòîì ñëîå íå ïðîèñõîäèò (ïîäçîëèñòûå, äåðíîâî-
ïîäçîëèñòûå ïî÷âû, êðàñíîçåìû). Âûìûâàíèå ãóìóñà, ñîåäèíåíèé æå-
ëåçà è äðóãèõ êðàñÿùèõ âåùåñòâ, íàêîïëåíèå êâàðöà, àìîðôíîãî êðåì-
íåçåìà è äðóãèõ àíàëîãè÷íûõ ìèíåðàëîâ îáóñëîâëèâàåò ñâåòëóþ (áåëå-
ñóþ) îêðàñêó ýëþâèàëüíûõ ãîðèçîíòîâ. Âûìûâàíèå ÿâëÿåòñÿ ñëåäñò-
âèåì ïðîöåññîâ êèñëîòíîãî ðàçðóøåíèÿ (îïîäçîëèâàíèÿ) è ùåëî÷íîãî 
ðàçëîæåíèÿ (îñîëîäåíèÿ) ìèíåðàëüíûõ ÷àñòèö ïî÷âû; 

Â – èëëþâèàëüíûé (ïåðåõîäíûé) ãîðèçîíò, â êîòîðîì ïðîèñõîäèò 
íàêîïëåíèå ïðîäóêòîâ, âûìûâàåìûõ èç âåðõíåé ÷àñòè ïðîôèëÿ. Îí 
ìîæåò áûòü îáîãàùåí èëîì, îêñèäàìè æåëåçà è àëþìèíèÿ, êàðáî-
íàòàìè, ãèïñîì, îðãàíî-ìèíåðàëüíûìè, îðãàíè÷åñêèìè âåùåñòâàìè; 

Ñ – ìàòåðèíñêàÿ ïîðîäà, ñëàáî çàòðîíóòàÿ íîâîîáðàçîâàòåëüíûì 
ïðîöåññîì ãîðíàÿ ìàññà, èç êîòîðîé ôîðìèðóåòñÿ äàííàÿ ïî÷âà; 

Ä – ïîäñòèëàþùàÿ ïîðîäà, íàáëþäàåòñÿ â òîì ñëó÷àå, êîãäà 
ïðîôèëü ñîçäàåòñÿ íà îäíîé ïîðîäå, à íèæå åãî ðàñïîëàãàåòñÿ ïîðîäà 
ñ äðóãèìè ñâîéñòâàìè. 

Íåðåäêî ìåæäó îñíîâíûìè ãîðèçîíòàìè âûäåëÿþòñÿ ïåðåõîäíûå, 
ñî÷åòàþùèå ïðèçíàêè âûøå- è íèæåëåæàùèõ ãîðèçîíòîâ, íàïðèìåð 
À0À1, A1A2, À2Â, ÂÑ è ò.ä. 
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Ìîùíîñòü, âûðàæåííîñòü òîãî èëè èíîãî ãîðèçîíòà çàâèñÿò îò õà-
ðàêòåðà, ñòåïåíè ðàçâèòèÿ ïî÷âîîáðàçîâàòåëüíîãî ïðîöåññà è ìîãóò 
êîëåáàòüñÿ îò íåñêîëüêèõ ñàíòèìåòðîâ äî 1 ì è áîëåå. 

Ìîùíîñòü ïî÷âû – ýòî òîëùèíà ïî÷âåííîãî ñëîÿ îò ïîâåðõíîñòè 
äî ñëàáî çàòðîíóòîé ïî÷âîîáðàçîâàòåëüíûì ïðîöåññîì ìàòåðèíñêîé 
ïîðîäû. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îíà êîëåáëåòñÿ îò 40-50 äî 
100-150 ñì, õîòÿ íåðåäêî íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííî èíîé: íå áîëåå 25-
30 ñì â òóíäðå è äî 200-300 ñì íà íåêîòîðûõ ÷åðíîçåìíûõ çåìëÿõ 

Îêðàñêà ïî÷âû îïðåäåëÿåòñÿ ñîåäèíåíèÿìè, âõîäÿùèìè â åå ñîñòàâ. 
Òåìíûé (ñåðûé èëè ÷åðíûé) öâåò ïðèäàþò ïî÷âå ãóìóñîâûå âåùåñòâà è 
ñîåäèíåíèÿ ìàðãàíöà; ñâåòëûé (áåëûé èëè ñâåòëîñåðûé) – îêñèäû êðåì-
íèÿ, êàðáîíàòû êàëüöèÿ è ìàãíèÿ, ãëèíèñòûå ìèíåðàëû; êðàñíûé, êîðè÷-
íåâûé èëè áóðûé – îêñèäû æåëåçà. Ñî÷åòàíèå ðàçëè÷íûõ öâåòîâ ìîæåò 
îáðàçîâûâàòü ñàìûå ðàçíîîáðàçíûå îòòåíêè, ÷òî íàõîäèò îòðàæåíèå â 
ñîîòâåòñòâóþùèõ íàçâàíèÿõ ïî÷â â çàâèñèìîñòè îò ïðåîáëàäàþùåãî â 
íèõ öâåòà: ÷åðíîçåìû, êðàñíîçåìû, æåëòîçåìû, ñåðîçåìû, êàøòàíîâûå. 

Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ îïðåäåëÿåò ñîîòíîøåíèå â ïî÷âå ÷àñ-
òèö ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ, ïðåäñòàâëåííûõ êàìåíèñòîé ôðàêöèåé, ãðàâè-
åì, ïåñêîì, ïûëüþ, èëîì è êîëëîèäàìè (ãë. 3). Â çàâèñèìîñòè îò ñî-
îòíîøåíèÿ îñíîâíûõ ôðàêöèé (ïåñêà è ãëèíû), ïî÷âû ðàçäåëÿþò íà 
ïåñ÷àíûå, ñóïåñ÷àíûå, ëåãêî-, ñðåäíå-, è ñóãëèíèñòûå, ãëèíèñòûå (ëåã-
êèå, ñðåäíèå è òÿæåëûå). 

Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ ïî÷âû âëèÿåò íà ìíîãèå äðóãèå åå ñâîé-
ñòâà (ïëîòíîñòü, ïîðîçíîñòü, âëàãîåìêîñòü, âîäîíåïðîíèöàåìîñòü, âîç-
äóøíûé è òåïëîâîé ðåæèì è ò.ï.). Â àãðîíîìè÷åñêîì îòíîøåíèè ëó÷-
øèìè ñ÷èòàþòñÿ ñóãëèíèñòûå è ñóïåñ÷àíûå ïî÷âû, èìåþùèå íàèáîëåå 
îïòèìàëüíûå ñî÷åòàíèÿ âîäíîãî, âîçäóøíîãî è òåïëîâîãî ðåæèìîâ. 

Ñ ãðàíóëîìåòðè÷åñêèì ñîñòàâîì òåñíî ñâÿçàíà ñòðóêòóðà ïî÷âû: 
îêðóãëàÿ, ïëàñòèí÷àòàÿ, ñòîëá÷àòàÿ, ïðèçìàòè÷åñêàÿ, ãëûáèñòàÿ è ò.ä. 
Ïîä ñòðóêòóðîé ïîíèìàþòñÿ àãðåãàòû ðàçëè÷íîé ôîðìû, íà êîòîðûå 
ðàñïàäàåòñÿ ïî÷âà ïðè ìåõàíè÷åñêîì âîçäåéñòâèè. Îïòèìàëüíûìè ÿâ-
ëÿþòñÿ ìàêðîàãðåãàòû äèàìåòðîì 0,25-10 ìì, íåæåëàòåëüíû ìèêðîàã-
ðåãàòû (ìåíåå 0,25 ìì) è ãëûáû (áîëåå 10 ìì). 

13.2.2. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, ñâîéñòâà è ïëîäîðîäèå ïî÷âû 

Ïî÷âà ÿâëÿåòñÿ ñëîæíûì ïðèðîäíûì òåëîì, ñîñòîÿùèì èç òâåðäîé, 
æèäêîé è ãàçîîáðàçíîé ôàç. 

Òâåðäàÿ ôàçà âêëþ÷àåò òðè ãðóïïû õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ: ìè-
íåðàëüíóþ, îðãàíè÷åñêóþ è îðãàíî-ìèíåðàëüíóþ. Ïîñëåäíÿÿ âîçíèêàåò 
ïðè âçàèìîäåéñòâèè îðãàíè÷åñêèõ è ìèíåðàëüíûõ ñîåäèíåíèé. Ìèíå-
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ðàëüíàÿ ÷àñòü äîñòèãàåò 90-95% ìàññû òâåðäîãî. Ëèøü â îðãàíîãåí-
íûõ (òîðôÿíûõ) ïî÷âàõ åå äîëÿ íå ïðåâûøàåò 15-20%. 

Â ñîñòàâ òâåðäîé ôàçû âõîäÿò ïî÷òè âñå èçâåñòíûå õèìè÷åñêèå 
ýëåìåíòû, íî â íàèáîëüøåé ñòåïåíè â íåé ïðåäñòàâëåíû, ìàñ.%: êè-
ñëîðîä (49), êðåìíèé (33), àëþìèíèé (7,13), æåëåçî (3,80), óãëåðîä 
(2), êàëüöèé (1,37), êàëèé (1,36), íàòðèé (0,63), ìàãíèé (0,63). Âà-
ëîâîé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ìèíåðàëüíîé ÷àñòè íà ðàçíûõ ãîðèçîíòàõ 
âêëþ÷àåò, ìàñ.%: 65-83 SiO2, 9-16 À12Î3, 1,5-5 Fe2O3, 1,5-10 ÑàÎ, 
1-2 MgO. Îðãàíè÷åñêàÿ (ãóìóñîâàÿ) ñîñòàâëÿþùàÿ ïî÷âû – 0,1-2%. 

Äðóãèå õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû íàõîäÿòñÿ â ïî÷âå â íåçíà÷èòåëüíûõ 
êîëè÷åñòâàõ, îäíàêî èãðàþò áîëüøóþ ðîëü â ïèòàíèè è ðàçâèòèè ðàñ-
òåíèé (ðàçä. 13.3.1). Ê èõ ÷èñëó îòíîñÿòñÿ àçîò, ôîñôîð, ñåðà, à òàêæå 
ìèêðîýëåìåíòû (áîð, ìàðãàíåö, ìîëèáäåí, ìåäü, öèíê, êîáàëüò, éîä, 
ôòîð è äð.). 

Êîìïîíåíòàìè îðãàíè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ïî÷âû ÿâëÿþòñÿ íåðàç-
ëîæèâøèåñÿ èëè íàõîäÿùèåñÿ íà ðàçëè÷íûõ ñòàäèÿõ ðàçëîæåíèÿ îñ-
òàòêè âûñøèõ è íèçøèõ ðàñòåíèé, ìèêðîîðãàíèçìîâ è æèâîòíûõ, îáè-
òàþùèõ â ïî÷âå, à òàêæå ñïåöèôè÷åñêîå âåùåñòâî – ãóìóñ (ïåðåãíîé). 
Ãóìóñ ïðåäñòàâëÿåò âàæíåéøóþ ÷àñòü ïî÷âû, äîñòèãàÿ 60-90% åå 
îðãàíè÷åñêîé ìàññû, è ÿâëÿåòñÿ ïîêàçàòåëåì ïëîäîðîäèÿ. 

Ðîëü ãóìóñà â ïî÷âîîáðàçîâàíèè è ïëîäîðîäèè ñîñòîèò â ñëå-
äóþùåì. Îí è åãî ïðîèçâîäíûå àêòèâíî ó÷àñòâóþò â áèîëîãè÷åñêîì 
âûâåòðèâàíèè ãîðíûõ ïîðîä è ìèíåðàëîâ, ôîðìèðóþò ãóìóñîâûé ñëîé. 
Ïîñëåäíèé îáëàäàåò áîëüøîé ñîðáöèîííîé åìêîñòüþ è ïîãëîùàåò èç 
ïî÷âåííîãî ïîêðîâà, çàìåäëÿåò âûìûâàíèå â íèæíþþ ÷àñòü ïðîôèëÿ 
èëè â ãðóíòîâûå âîäû ðÿäà êàòèîíîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïèòàíèÿ ðàñòå-
íèé. Èì æå ïîãëîùàþòñÿ ïîïàäàþùèå â ïî÷âó òîêñè÷íûå âåùåñòâà è 
òÿæåëûå ìåòàëëû, ÷òî ïðåïÿòñòâóåò èõ âûìûâàíèþ â ãðóíòîâûå âîäû 
è çàãðÿçíåíèþ ïîäçåìíûõ àêâàòîðèé. Êðîìå òîãî, ãóìóñ ñêëåèâàåò è 
öåìåíòèðóåò ìåõàíè÷åñêèå ýëåìåíòû ïî÷âû, âëèÿÿ íà åå âîäíî-
âîçäóøíûé ðåæèì. Ïðè åãî ðàçðóøåíèè îáðàçóåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñò-
âî óãëåêèñëîãî ãàçà, íóæíîãî ðàñòåíèÿì ïðè ôîòîñèíòåçå. Â íåêîòîðîì 
êîëè÷åñòâå âîäîðàñòâîðèìûå ôîðìû ãóìóñà íåïîñðåäñòâåííî óñâàèâà-
þòñÿ ðàñòåíèÿìè, ñòèìóëèðóÿ èõ ðîñò è ðàçâèòèå. 

Íàêîïëåíèþ ãóìóñà è óëó÷øåíèþ åãî ñîñòàâà áëàãîïðèÿòñòâóåò ðÿä 
ôàêòîðîâ: íåéòðàëüíûé èëè áëèçêèé ê íåé ðÍ ñðåäû, íàñûùåííîñòü 
ïî÷âû îñíîâàíèÿìè, õîðîøèé âîäíî-âîçäóøíûé ðåæèì. Ïîä ïîñëåä-
íèì ïîäðàçóìåâàåòñÿ òåìïåðàòóðà ïî÷âû 25-30°Ñ, âëàæíîñòü 60-70%, 
ïîëíàÿ âëàãîåìêîñòü ïðè ïåðèîäè÷åñêè ïîâòîðÿþùåìñÿ èññóøåíèè 
ïî÷âû. Ïðè åå ïåðåóâëàæíåíèè ñîçäàþòñÿ àíàýðîáíûå óñëîâèÿ, îðãà-
íè÷åñêèå îñòàòêè ðàñïàäàþòñÿ êðàéíå ìåäëåííî è íàêàïëèâàþòñÿ â 
íåðàçëîæèâøåìñÿ èëè ïîëóðàçëîæèâøåìñÿ ñîñòîÿíèè, îáðàçóÿ òîðô. 
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Ïîýòîìó äëÿ óñèëåíèÿ ïðîöåññà ãóìóñîîáðàçîâàíèÿ íåîáõîäèìî èç-
âåñòêîâàòü êèñëûå è ãèïñîâàòü ùåëî÷íûå ïî÷âû, îñóøàòü èçáûòî÷íî 
óâëàæíåííûå è îðîøàòü çàñóøëèâûå ó÷àñòêè. Îäíàêî îñíîâíûì ôàê-
òîðîì ãóìóñîîáðàçîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîñòóïëåíèå â ïî÷âó çíà÷èòåëüíîãî 
êîëè÷åñòâà îðãàíè÷åñêîãî ìàòåðèàëà. 

Â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ íàèáîëüøóþ áèîìàññó îáðàçóåò ñòåïíàÿ 
òðàâÿíèñòàÿ ðàñòèòåëüíîñòü ÷åðíîçåìíûõ îáëàñòåé, ãäå îáùåå êîëè÷å-
ñòâî åå íàçåìíîé è âíóòðèïî÷âåííîé ìàññû çà ãîäîâîé ïåðèîä ñîñòàâ-
ëÿåò 20-30 ò ñóõîãî âåùåñòâà/ãà, îñòàòêè æèâîòíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ – 
0,1-0,2 ò/ãà, îòìèðàþùèõ ìèêðîîðãàíèçìîâ – 1-2 ò/ãà. 

Â óñëîâèÿõ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà îñíîâíûì èñ-
òî÷íèêîì ãóìóñà íà ïàøíå ñëóæàò îðãàíè÷åñêèå óäîáðåíèÿ: íàâîç, 
êîìïîñò (ïðîäóêò ðàçëîæåíèÿ ïîä âëèÿíèåì äåÿòåëüíîñòè ìèêðîîðãà-
íèçìîâ ñìåñè íàâîçà ñ òîðôîì, çåìëåé, ôîñôîðèòíîé ìóêîé), ñèäåðàòû 
(çàïàõàííàÿ â ïî÷âó çåëåíàÿ ìàññà ïîñåÿíûõ äî ýòîãî ðàñòåíèé). Êî-
ëè÷åñòâî âíîñèìûõ â ïî÷âó îðãàíè÷åñêèõ óäîáðåíèé, ñîäåðæàùèõ 
15-30% ñóõîãî âåùåñòâà, äîñòèãàåò 30-40 ò/ãà. Ñóõîå âåùåñòâî îð-
ãàíè÷åñêîãî óäîáðåíèÿ ïðåäñòàâëåíî 1-3% àçîòà, 7-20 – çîëüíûõ ýëå-
ìåíòîâ è 75-90% îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà. Â çîëå èìåþòñÿ òàêæå êà-
ëèé, êàëüöèé, êðåìíèé, ôîñôîð, ñåðà, æåëåçî, àëþìèíèé, äðóãèå ìàê-
ðî- è íåêîòîðûå ìèêðîýëåìåíòû. 

Ìàññà ïîñëåóáîðî÷íûõ ïîæíèâíûõ îñòàòêîâ, êîðíåé çåðíîâûõ 
êóëüòóð (ðîæü, ïøåíèöà, îâåñ) è êàðòîôåëÿ îáû÷íî ðàâíà 3-6 ò/ãà. 
Çíà÷èòåëüíî áîëüøå îñòàâëÿþò òðàâû: îäíîëåòíèå (âèêà, ëþïèí 
è äð.) – 8-12 ò/ãà, ìíîãîëåòíèå (êëåâåð, ëþöåðíà, òèìîôååâêà 
è äð.) – 12-25 ò/ãà. Ïîæíèâíûå îñòàòêè è êîðíè íà 75-90% ñîñòîÿò 
èç âîäû, îñòàëüíàÿ ÷àñòü – ñóõîå âåùåñòâî: áåçàçîòèñòûå (óãëåâîäû, 
ëèãíèí, âîñêè, ñìîëû, äóáèëüíûå êîìïîíåíòû) è àçîòèñòûå ñîåäèíåíèÿ 
(áåëêè), çîëüíûå ýëåìåíòû (5-10%). 

Ãóìóñ îáðàçóåòñÿ ïðè âîçäåéñòâèè êèñëîðîäà âîçäóõà è âîäû â 
ïðèñóòñòâèè ôåðìåíòîâ, âûäåëÿåìûõ ìèêðîîðãàíèçìàìè. Àêòèâíóþ 
ðîëü â ïðåâðàùåíèè îðãàíè÷åñêèõ îñòàòêîâ â ãóìóñ èãðàþò æèâîòíûå, 
îáèòàþùèå â ïî÷âå, â ÷àñòíîñòè ÷åðâè. Îíè ïåðåìåøèâàþò ñ íåé ìàñ-
ñó îðãàíè÷åñêèõ îñòàòêîâ è ïðîäóêòîâ èõ ðàçëîæåíèÿ. Ïðîöåññ îáðà-
çîâàíèÿ ãóìóñà ìîæíî óñëîâíî ðàçäåëèòü íà äâå ñòàäèè. 

Íà ïåðâîé ïîä âëèÿíèåì ôåðìåíòîâ íàðóøàåòñÿ àíàòîìè÷åñêîå 
ñòðîåíèå èñõîäíûõ îðãàíè÷åñêèõ îñòàòêîâ, èõ ñëîæíûå ñîåäèíåíèÿ 
(áåëêè, óãëåâîäû, ëèãíèíû è äð.) ðàñùåïëÿþòñÿ íà àìèíîêèñëîòû, ìî-
íîñàõàðèäû, ôåíîëû è ò.ä. Ýòè áîëåå ïðîñòûå âåùåñòâà, ðàñòâîðèìûå 
â âîäå è íàçûâàåìûå ïðîìåæóòî÷íûìè ïðîäóêòàìè ðàçëîæåíèÿ îð-
ãàíè÷åñêèõ îñòàòêîâ, ïîäâåðãàþòñÿ äàëüíåéøèì ïðåâðàùåíèÿì. 
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Îäíà èõ ÷àñòü îáðàçóåò êîíå÷íûå ïðîäóêòû ðàñïàäà (âîäó, óãëå-
êèñëûé ãàç, îêñèä àçîòà V), ò.å. ìèíåðàëèçóåòñÿ; äðóãóþ èñïîëüçóþò 
ãåòåðîòðîôíûå áàêòåðèè äëÿ ïèòàíèÿ è ïîñòðîåíèÿ ïëàçìû, è îíà 
âíîâü ïðåâðàùàåòñÿ â ñëîæíûå îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ. Òðåòüÿ ÷àñòü 
ó÷àñòâóåò âî âòîðîé ñòàäèè ãóìóñîîáðàçîâàíèÿ. Îíà çàêëþ÷àåòñÿ â 
òîì, ÷òî ïðîìåæóòî÷íûå ïðîäóêòû ðàçëîæåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ îñòàòêîâ 
ïîäâåðãàþòñÿ ðåàêöèÿì ïîëèìåðèçàöèè è ïîëèêîíäåíñàöèè è äàþò áî-
ëåå ñëîæíûå àçîòñîäåðæàùèå îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, íàçûâàåìûå 
ãóìóñîâûìè, èëè ïåðåãíîéíûìè Ïîñëåäíèå ñîñòàâëÿþò 85-90% ãóìóñà 
(îñòàëüíîå – èñõîäíûå îðãàíè÷åñêèå îñòàòêè è ïðîìåæóòî÷íûå ïðî-
äóêòû èõ ðàçëîæåíèÿ) è îáðàçîâàíû â îñíîâíîì ãóìèíîâûìè êèñëîòà-
ìè (ÃÊ) è ôóëüâîêèñëîòàìè (ÔÊ). 

Ñîñòàâ ÃÊ, %: 52-62 Ñ; 3-6 Í; 31-39 Î; 1,7-5 N. Ãóìèíîâûå 
êèñëîòû (ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà 4000-6000) ñîâñåì íå ðàñòâîðÿþòñÿ â 
ìèíåðàëüíûõ êèñëîòàõ è ïëîõî – â âîäå, îáëàäàþò áîëüøîé îáìåííîé 
åìêîñòüþ (250-500 ìã-ýêâ íà 100 ã ÃÊ), ñïîñîáíû íàêàïëèâàòüñÿ â 
ïî÷âå è ïîâûøàòü åå ïëîäîðîäèå. Ôóëüâîêèñëîòû ñîäåðæàò ìåíüøå 
óãëåðîäà è áîëüøå êèñëîðîäà, ÷åì ãóìèíîâûå êèñëîòû. Â îòëè÷èå îò 
ïîñëåäíèõ, îíè õîðîøî ðàñòâîðÿþòñÿ â âîäå, êèñëîòàõ è ùåëî÷àõ, ñàìè 
ÿâëÿþòñÿ ðàñòâîðèòåëÿìè ìíîãèõ ìèíåðàëîâ, àêòèâíî ðàçðóøàÿ ìèíå-
ðàëüíóþ ÷àñòü ïî÷âû è âûçûâàÿ åå îïîäçîëèâàíèå. 

Ïðè âçàèìîäåéñòâèè ÃÊ ñ ìèíåðàëüíîé ÷àñòüþ ïî÷âû îáðàçóþòñÿ 
ãóìàòû. Ãóìàòû äâóõ- è òðåõâàëåíòíûõ êàòèîíîâ (êàëüöèÿ, ìàãíèÿ, 
æåëåçà è àëþìèíèÿ) íå ðàñòâîðèìû â âîäå, îáðàçóþò ãåëè, ñïîñîáñò-
âóþùèå íàêîïëåíèþ ãóìóñà. Áîëåå ðàñòâîðèìûå ãóìàòû îäíîâàëåíòíûõ 
êàòèîíîâ (êàëèÿ, íàòðèÿ, àììîíèÿ) îáðàçóþò çîëè (ðàçä. 2.10.4) è, áó-
äó÷è ïîäâèæíûìè, âûìûâàþòñÿ âíèç ïî ïðîôèëþ. Ñ ìèíåðàëüíûìè 
êîìïîíåíòàìè âçàèìîäåéñòâóþò òàêæå ÔÊ, îáðàçóÿ ôóëüâàòû, õîðîøî 
ðàñòâîðèìûå â âîäå. Òàêèì îáðàçîì, ðàçëè÷íûå òèïû ãóìóñîâ èìåþò 
ðàçíûå ñâîéñòâà. Íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíû ãóìàòíûå è ôóëüâàòíî-
ãóìàòíûå òèïû ñ ñîîòíîøåíèåì ÃÊ:ÔÊ ñîîòâåòñòâåííî 1,2 è 0,8-1,2. 

Æèäêàÿ ôàçà ïî÷âû ïðåäñòàâëåíà âîäîé (ïî÷âåííûì ðàñòâîðîì), 
íàõîäÿùåéñÿ â ìåæïîðîâîì ïðîñòðàíñòâå â ðàçëè÷íûõ ôîðìàõ, îñíîâ-
íûå èç êîòîðûõ ðàññìîòðåíû â ðàçä. 5.4. Â çàâèñèìîñòè îò åå ñîñòàâà 
è êîíöåíòðàöèè, ïî÷âû ðàçäåëÿþò íà íåçàñîëåííûå è çàñîëåííûå (ñó-
õîé îñòàòîê âîäíîé âûòÿæêè ñîñòàâëÿåò ñîîòâåòñòâåííî ìåíåå è áîëåå 
0,25%). Ïî÷âåííûé ðàñòâîð îáëàäàåò îïðåäåëåííûì îñìîòè÷åñêèì 
äàâëåíèåì, êîòîðîå ó íåçàñîëåííûõ ïî÷â ðàâíî 0,2-0,3 ÌÏà, à ó çà-
ñîëåííûõ ÷àñòî ïðåâûøàåò 1-2 ÌÏà. 

Âàæíîå ñâîéñòâî ïî÷âåííîãî ðàñòâîðà – âåëè÷èíà åãî ðÍ. Â çàâè-
ñèìîñòè îò íåå, ïî÷âû ðàçäåëÿþò íà êèñëûå, íåéòðàëüíûå è ùåëî÷íûå 
(ðàçä. 2.6.5). Êèñëàÿ ðåàêöèÿ îïðåäåëÿåòñÿ íàëè÷èåì îðãàíè÷åñêèõ è 
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ìèíåðàëüíûõ êèñëîò, ùåëî÷íàÿ – êàðáîíàòîâ è áèêàðáîíàòîâ íàòðèÿ, 
êàëüöèÿ è ìàãíèÿ, ïîäâåðãàþùèõñÿ ãèäðîëèçó. 

Áîëüøèíñòâó ðàñòåíèé äëÿ íîðìàëüíîãî ðàçâèòèÿ òðåáóåòñÿ ñëàáî-
êèñëàÿ èëè ñëàáîùåëî÷íàÿ ñðåäà. Êèñëûå èëè ùåëî÷íûå ñðåäû ïîäàâ-
ëÿþò ðàçâèòèå è äåÿòåëüíîñòü ìèêðîîðãàíèçìîâ. Ê ýòîìó æå ïðèâîäèò 
íàëè÷èå â ïî÷âåííîì ðàñòâîðå ðÿäà ñîåäèíåíèé, äàæå ìàëàÿ êîíöåí-
òðàöèÿ êîòîðûõ ãóáèòåëüíà äëÿ ðàñòåíèé (ñåðîâîäîðîä, çàêèñíàÿ ôîð-
ìà æåëåçà). Êðîìå òîãî, êèñëàÿ ðåàêöèÿ ñïîñîáñòâóåò ïîäçî-
ëîîáðàçîâàíèþ, à âûñîêèé ðÍ ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ ñîëîí÷àêîâ 
èëè ñîëîí÷àêîâûõ ïî÷â. Êîíöåíòðàöèþ ðàñòâîðà óìåíüøàþò ïðîìûâà-
íèåì ïî÷âû ïðåñíûìè âîäàìè. Ñîñòàâ åãî èçìåíÿåòñÿ âíåñåíèåì óäîá-
ðåíèé, à ðÍ – èçâåñòêîâàíèåì èëè ãèïñîâàíèåì. 

Ãàçîîáðàçíàÿ ôàçà ïî÷âû ïðåäñòàâëåíà ñìåñüþ ãàçîâ (âîçäóõîì), 
çàïîëíÿþùåé ñâîáîäíûå îò âîäû ïîðû. Ïî ñîñòàâó ïî÷âåííûé âîçäóõ 
îòëè÷àåòñÿ îò àòìîñôåðíîãî ìåíüøèì ñîäåðæàíèåì êèñëîðîäà (îò 21 
äî äåñÿòûõ äîëåé ïðîöåíòà) è áîëüøèì (0,03-20%) – óãëåêèñëîãî 
ãàçà. Äîëÿ âîçäóõà ìîæåò ñîñòàâëÿòü îò 0 äî 40% îáúåìà ïî÷âû. 
Êðîìå îñíîâíûõ ãàçîâ, â ïîñëåäíåé â íåçíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâàõ 
ïðèñóòñòâóþò ÑÍ4, Í2 è äð. 

Âîçäóõ â ïî÷âå èìååò áîëüøîå çíà÷åíèå äëÿ íåå ñàìîé, ðàñòåíèé è 
ìèêðîîðãàíèçìîâ, ïîñêîëüêó ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì óãëåêèñëîãî ãàçà, 
íåîáõîäèìîãî ðàñòåíèÿì äëÿ ôîòîñèíòåçà, êèñëîðîäà – äëÿ èõ êîðíå-
âîé ñèñòåìû, ìèêðîîðãàíèçìîâ è îáèòàþùèõ â ïî÷âå æèâîòíûõ. Åãî 
íåäîñòàòîê óõóäøàåò æèçíåäåÿòåëüíîñòü àýðîáíûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ, 
÷òî òîðìîçèò ðàçëîæåíèå îðãàíè÷åñêèõ îñòàòêîâ è îñâîáîæäåíèå ýëå-
ìåíòîâ ïèòàíèÿ. Ïðè ýòîì íàêàïëèâàþòñÿ òàêæå çàêèñíûå ñîåäèíåíèÿ 
æåëåçà, ìåòàí è ñåðîâîäîðîä, êîòîðûå, êàê óæå îòìå÷àëîñü, ãóáè-
òåëüíû äëÿ ðàñòåíèé. 

Òàêèì îáðàçîì, ðîñò è ðàçâèòèå ïîñëåäíèõ èäóò õîðîøî, åñëè â 
ïî÷âå äîñòàòî÷íî ïèòàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ, âîäû è âîçäóõà. Íàèáîëåå 
áëàãîïðèÿòíûé âîäíî-âîçäóøíûé ðåæèì ñêëàäûâàåòñÿ â ñòðóêòóðèðî-
âàííûõ ïî÷âàõ. Â íèõ âîäà è âîçäóõ «íå ìåøàþò» äðóã äðóãó: ïåðâàÿ 
çàïîëíÿåò ïîðû âíóòðè ñòðóêòóðèðîâàííûõ àãðåãàòîâ, âòîðîé – êðóï-
íûå ïîðû ìåæäó íèìè. 

Îïòèìàëüíîå ñî÷åòàíèå òâåðäîé, æèäêîé è ãàçîîáðàçíîé ôàç îïðåäå-
ëÿåò âàæíåéøåå ñâîéñòâî ïî÷âû – ïëîäîðîäèå (åñòåñòâåííîå è èñêóññò-
âåííîå). Åñòåñòâåííîå ïëîäîðîäèå ñîçäàåòñÿ ïîä âëèÿíèåì ïðèðîäíûõ 
ôàêòîðîâ è â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè. Èñêóññòâåííîå ïëîäîðîäèå
äîáàâëÿåòñÿ êàê ðåçóëüòàò ÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè (âíåñåíèå óäîáðå-
íèé, èçâåñòêîâàíèå è ãèïñîâàíèå, ìåëèîðàöèÿ). Ïðè ýòîì íè îäèí èç 
ôàêòîðîâ æèçíè ðàñòåíèé íå ìîæåò áûòü çàìåíåí äðóãèì. Ïîâûñèòü 
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óðîæàéíîñòü ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð ìîæíî ëèøü ïðè îäíîâðå-
ìåííîì óëó÷øåíèè ïèòàòåëüíîãî, âîäíîãî è âîçäóøíîãî ðåæèìîâ. 

13.3. Çåìëåäåëèå 

13.3.1. Ôàêòîðû æèçíè ðàñòåíèé è çàêîíû çåìëåäåëèÿ 

Äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ðàñòåíèé íåîáõîäèìû ñâåò, òåïëî, âîçäóõ, âîäà 
è ïèòàòåëüíûå ýëåìåíòû. Ýòè ôàêòîðû ïîäðàçäåëÿþò íà êîñìè÷åñêèå
(ñâåò è òåïëî) è çåìíûå (âîçäóõ, âîäà, ýëåìåíòû ïèòàíèÿ). Êîñìè÷å-
ñêèå ôàêòîðû íåäîñòàòî÷íî ðåãóëèðóåìû â çåìëåäåëèè. Â áîëüøåé 
ñòåïåíè îíî ñïîñîáíî âëèÿòü íà çåìíûå óñëîâèÿ ïðîèçðàñòàíèÿ ðàñòå-
íèé. Çíà÷åíèå êàæäîãî èç ôàêòîðîâ íå ïåðåîöåíèìî. 

Ñâåò èãðàåò óíèêàëüíóþ ðîëü â æèçíè çåëåíûõ ðàñòåíèé, êîòîðûå 
îáëàäàþò ñïîñîáíîñòüþ ïðåâðàùàòü ýíåðãèþ ñîëíå÷íîãî ëó÷à, óãëåêèñ-
ëûé ãàç è âîäó â îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà, ò.å. ðåàëèçîâûâàòü ïðîöåññ 
ôîòîñèíòåçà. Ïîñëåäíèé ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïðåîáðàçîâàíèå 
ñîëíå÷íîé ýíåðãèè â õèìè÷åñêóþ. Â ÷àñòíîñòè, â 1 êã ñóõîãî îðãàíè÷å-
ñêîãî âåùåñòâà àêêóìóëèðóåòñÿ 16750 êÄæ. Êðîìå çåëåíûõ ðàñòåíèé è 
âîäîðîñëåé, ê ôîòîñèíòåçó ñïîñîáíû è íåêîòîðûå äðóãèå îðãàíèçìû – 
÷àñòü ïðîñòåéøèõ, áàêòåðèè (öèàíîáàêòåðèè, çåëåíûå, ïóðïóðíûå, ãà-
ëîáàêòåðèè). Êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ ôîòîñèíòåçà íåâåëèê 
(2-5%). Â ïðîöåññå åãî ðåàëèçàöèè îáðàçóþòñÿ ñàõàðà è â àòìîñôåðó 
âûäåëÿåòñÿ êèñëîðîä: 

26126

,

22 6кДж 282266 ООНСОНСО
хлорофиллсвет

����� ����  (13.1) 

Â äàëüíåéøåì ñàõàðà ïðåâðàùàþòñÿ â êðàõìàë (çàïàñíûé ïî-
ëèñàõàðèä) è äðóãèå îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà, ñîñòîÿùèå èç óãëåðîäà, 
êèñëîðîäà è âîäîðîäà. Íà äîëþ ýòèõ ýëåìåíòîâ ïðèõîäèòñÿ 94% ñó-
õîãî âåùåñòâà ðàñòåíèé (41% Ñ, 42% Î2, 0,7% Í2). Îñòàâøóþñÿ 
ñóõóþ ìàññó ïðåäñòàâëÿþò àçîò (1%) è çîëüíûå ýëåìåíòû (5%). Àçîò 
âìåñòå ñ óãëåðîäîì, êèñëîðîäîì è âîäîðîäîì îáðàçóåò ãðóïïó îðãàíî-
ãåíîâ. Çà 1 ÷ 1 ì2 ïîâåðõíîñòè ëèñòà ìîæåò ñèíòåçèðîâàòü äî 1 ã îð-
ãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà. Ïîìèìî îðãàíîãåíîâ, ðàñòåíèÿì íåîáõîäèìî åùå 
ïîðÿäêà 16 ìàêðî- è ìèêðîýëåìåíòîâ, òðåáóþùèõñÿ äëÿ èõ ðîñòà è 
ðàçâèòèÿ â êà÷åñòâå ýëåìåíòîâ ïèòàíèÿ. Âñåãî æå â èõ ñîñòàâ âõîäèò 
ñâûøå 74 õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. Îäíàêî îñíîâíóþ ìàññó ðàñòåíèé 
ñîñòàâëÿåò íå ñóõîå âåùåñòâî, à âîäà, ñîäåðæàíèå êîòîðîé â âåãåòà-
òèâíûõ îðãàíàõ (ïèòàíèÿ è ðîñòà: êîðåíü, ñòåáåëü, ëèñòüÿ), äîñòèãàåò 
95%, à â ñåìåíàõ – 15%. 
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Ðàçíûå ðàñòåíèÿ îáëàäàþò íåîäèíàêîâîé ïîòðåáíîñòüþ â èí-
òåíñèâíîñòè è ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñâåòîâîãî äíÿ. Îäíè èç íèõ íîð-
ìàëüíî ðàçâèâàþòñÿ òîëüêî â óñëîâèÿõ êîðîòêîãî (ìåíåå 12 ÷) äíÿ, à 
äðóãèå – äëèííîãî (áîëåå 12 ÷). Ê ïåðâîé ãðóïïå îòíîñÿòñÿ, íàïðè-
ìåð, êóëüòóðû þæíûõ ðàéîíîâ Ðîññèè (êóêóðóçà, ðèñ, ñîÿ), êî âòî-
ðîé – ðàñòåíèÿ åå ñåâåðíûõ øèðîò â óìåðåííîì êëèìàòè÷åñêîì ïîÿñå 
ñ 16-18-÷àñîâûì ñâåòîâûì äíåì (îçèìàÿ ðîæü, îâåñ, ïøåíèöà). 

Òåïëî îïðåäåëÿåò ñêîðîñòü ôèçèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ðàñòåíèÿõ. 
Ðàçëè÷àþò ìèíèìàëüíûå òåìïåðàòóðû, íèæå êîòîðûõ ýòè ïðîöåññû íå 
èäóò, îïòèìàëüíûå òåìïåðàòóðû, êîãäà ðîñò è ðàçâèòèå ðàñòåíèé ïðî-
òåêàþò èíòåíñèâíî, è ìàêñèìàëüíûå òåìïåðàòóðû, âûøå êîòîðûõ ðàñ-
òåíèÿ ðåçêî ñíèæàþò ïðîäóêòèâíîñòü èëè ïîãèáàþò. Äëÿ ïîëíîãî ðàç-
âèòèÿ ðàñòåíèÿ çà âåãåòàöèîííûé ïåðèîä (îò èõ ïðîðàñòàíèÿ äî óáîð-
êè) äîëæíû ïîëó÷èòü îïðåäåëåííóþ ñóììó àêòèâíûõ (ñâûøå 5°Ñ) 
òåìïåðàòóð, êîòîðàÿ ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 1600°Ñ â ãîä. 

Òåïëî íåîáõîäèìî íå òîëüêî çåëåíûì ðàñòåíèÿì, íî è ìèêðî-
îðãàíèçìàì ïî÷âû. Äëÿ ìèêðîôëîðû íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíà òåìïåðà-
òóðà 15-20°Ñ. 

Âîçäóõ òðåáóåòñÿ ðàñòåíèÿì êàê èñòî÷íèê óãëåêèñëîãî ãàçà äëÿ ôî-
òîñèíòåçà è êèñëîðîäà äëÿ äûõàíèÿ. Êàê è äðóãèå æèâûå îðãàíèçìû, 
ðàñòåíèÿ ïðè äûõàíèè ïîòðåáëÿþò êèñëîðîä è âûäåëÿþò óãëåêèñëûé 
ãàç. Ïðè ýòîì â íèõ ïðîòåêàþò îêèñëèòåëüíûå ðåàêöèè, â ðåçóëüòàòå 
êîòîðûõ îñâîáîæäàåòñÿ ýíåðãèÿ äëÿ òàêèõ âàæíûõ ïðîöåññîâ, êàê 
ðîñò, ðàçìíîæåíèå è äð. Äûõàíèå ïðîòèâîïîëîæíî ôîòîñèíòåçó. 

Â êèñëîðîäå âîçäóõà íóæäàþòñÿ è ìèêðîîðãàíèçìû, ðàçëàãàþùèå 
îðãàíè÷åñêèå îñòàòêè ïî÷âû è íàêàïëèâàþùèå ïèòàòåëüíûå âåùåñòâà äëÿ 
ðàñòåíèé. Íåêîòîðûì ìèêðîîðãàíèçìàì íåîáõîäèì òàêæå àòìîñôåðíûé 
àçîò, êîòîðûé îíè ïðåâðàùàþò â àçîò îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. 

Âîäà ïî÷âû ñîäåðæèò ìèíåðàëüíûå âåùåñòâà, íåîáõîäèìûå äëÿ 
ðîñòà è ðàçâèòèÿ ðàñòåíèé. Â ïîñëåäíèå ïîñòóïàþò ñëàáûå âîäíûå 
ðàñòâîðû, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî (1,5-2 ÷àñòè èç 1000), 
à îñòàëüíîå èõ êîëè÷åñòâî èñïàðÿåòñÿ ÷åðåç ëèñòüÿ (òðàíñïèðàöèÿ).
Òðàíñïèðàöèîííûé êîýôôèöèåíò, îïðåäåëÿåìûé êàê êîëè÷åñòâî âî-
äû, çàòðà÷èâàåìîå ðàñòåíèÿìè íà îáðàçîâàíèå åäèíèöû ñóõîãî âåùåñò-
âà, êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ 250-800. Êîýôôèöèåíò âîäîïîòðåáëåíèÿ
(ñóììà òðàíñïèðàöèè è èñïàðåíèÿ ñ ïîâåðõíîñòè ïî÷âû)ñîñòàâëÿåò ó 
ðàñòåíèé 170-750 ì3/ò óðîæàÿ. 

Ýëåìåíòû ïèòàíèÿ, íàðÿäó ñ ôîòîñèíòåçîì, îáåñïå÷èâàþò ðîñò è 
ðàçâèòèå, ñëóæàò îñíîâîé äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðàñòèòåëüíîãî îðãàíèçìà è 
åãî æèçíåäåÿòåëüíîñòè Ãëàâíûå ñðåäè ýòèõ ýëåìåíòîâ – àçîò, ôîñôîð, 
êàëèé, ñåðà, êàëüöèé, ìàãíèé è æåëåçî. 
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Àçîò âëèÿåò ïðåæäå âñåãî íà ðîñò êóëüòóð. Ïðè íåäîñòàòêå ýòîãî 
ýëåìåíòà îíè ïëîõî ðàçâèâàþòñÿ, ïðè èçáûòêå íåðåäêî ïîëåãàþò èç-çà 
îñëàáëåíèÿ ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè òêàíåé; âåãåòàöèîííûé ïåðèîä çàòÿ-
ãèâàåòñÿ. Ôîñôîð ñïîñîáñòâóåò óñêîðåíèþ ñîçðåâàíèÿ ðàñòåíèé, åãî íå-
äîñòàòîê çàäåðæèâàåò èõ ðîñò è ðàçâèòèå, îñîáåííî â ìîëîäîì âîçðàñòå. 
Êàëèé èãðàåò âàæíóþ ðîëü â ñèíòåçå è ïåðåäâèæåíèè óãëåâîäîâ, à òàê-
æå â ïîâûøåíèè óñòîé÷èâîñòè êóëüòóð ê çàáîëåâàíèÿì. Ñåðà, êàëüöèé, 
ìàãíèé íåîáõîäèìû äëÿ îêèñëèòåëüíîãî ïðîöåññà, îáðàçîâàíèÿ õëîðî-
ôèëëà è ôîòîñèíòåçà. Îñòàëüíûå ýëåìåíòû ó÷àñòâóþò â ðàçëè÷íûõ ôåð-
ìåíòàòèâíûõ ïðîöåññàõ ïîñòðîåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ. 

Ñòåïåíü îáåñïå÷åííîñòè ðàñòåíèé ïèòàòåëüíûìè âåùåñòâàìè çàâè-
ñèò íå òîëüêî îò ñîäåðæàíèÿ, íî è âèäà ñîåäèíåíèé, òàê êàê äîñ-
òóïíîñòü òåõ èëè èíûõ èõ ôîðì äëÿ ðàñòåíèé ðàçëè÷íà. Áîëüøèíñòâî 
ýëåìåíòîâ âñòðå÷àåòñÿ êàê â îðãàíè÷åñêîé, òàê è â ìèíåðàëüíîé ÷àñòè 
ïî÷âû, êðîìå óãëåðîäà è àçîòà, êîòîðûå âõîäÿò â ñîñòàâ òîëüêî îðãà-
íè÷åñêèõ è îðãàíî-ìèíåðàëüíûõ ñîåäèíåíèé. 

Ðàñòåíèÿ óñâàèâàþò ëèøü ðàñòâîðèìûå ìèíåðàëüíûå ôîðìû. Â ÷à-
ñòíîñòè, àçîò èñïîëüçóåòñÿ èìè òîëüêî â ôîðìå íèòðàòîâ, íèòðèòîâ è 
àììîíèÿ. Ïîýòîìó åãî áåëêîâûå ñîåäèíåíèÿ äî ïîñòóïëåíèÿ â ðàñòåíèÿ 
âíà÷àëå èñïûòûâàþò ðÿä ïðåâðàùåíèé ïîä âîçäåéñòâèåì âûäåëÿåìûõ 
ìèêðîîðãàíèçìàìè ôåðìåíòîâ, ïåðåâîäÿùèõ èõ â ëåãêî óñâîÿåìûå 
ôîðìû. Ïîïàäàÿ â ðàñòåíèÿ, ìèíåðàëüíûå ñîåäèíåíèÿ àçîòà âíîâü ïå-
ðåõîäÿò â ñëîæíûå áåëêîâûå âåùåñòâà, êîòîðûå èëè óäàëÿþòñÿ ñ óðî-
æàåì êóëüòóð, èëè ïîñëå îòìèðàíèÿ ðàñòåíèé âíîâü ñîâåðøàþò öèêë 
èçìåíåíèé äî ïðîñòûõ ñîëåé. 

Àíàëîãè÷íûå ïðåâðàùåíèÿ èñïûòûâàþò îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ 
ôîñôîðà, ñåðû è èõ òðóäíîðàñòâîðèìûå ìèíåðàëüíûå ñîëè. Â ÷àñòíîñòè, 
ìàëîðàñòâîðèìûå òðèêàëüöèé- è òðèìàãíèéôîñôàòû ïåðåõîäÿò â ðàñòâî-
ðèìûå ôîðìû äèãèäðîôîñôàòîâ êàëüöèÿ, ìàãíèÿ, êàëèÿ, àçîòà è àììî-
íèÿ. Ïîñëåäíèå, ïîñòóïàÿ â ðàñòåíèÿ, âíîâü ïðåâðàùàþòñÿ â îðãàíè÷å-
ñêèå âåùåñòâà. Ïîñëå îòìèðàíèÿ ðàñòåíèé öèêë ïîâòîðÿåòñÿ. Ñåðà, íà-
õîäÿùàÿñÿ â ïî÷âå â îñíîâíîì â ñëîæíûõ îðãàíè÷åñêèõ ôîðìàõ, ïîä 
âëèÿíèåì ìèêðîîðãàíèçìîâ â êîíå÷íîì èòîãå îáðàçóåò ñóëüôàòû, óñâàè-
âàåìûå êóëüòóðàìè. Ïîñëåäíèå â î÷åðåäíîé ðàç ïåðåðàáàòûâàþò ýòè 
ìèíåðàëüíûå âåùåñòâà â ñëîæíûå îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ. 

Â âèäå ðàñòâîðèìûõ â âîäå âåùåñòâ ðàñòåíèÿìè èñïîëüçóþòñÿ òàê-
æå êàëüöèé, ìàãíèé, êàëèé, íàòðèé, æåëåçî, àëþìèíèé è ìèêðîýëå-
ìåíòû. Íåäîñòàòîê êàêîãî-ëèáî ýëåìåíòà ïðèâîäèò ê çàäåðæêå ðîñòà, 
çàáîëåâàíèÿì èëè ãèáåëè ðàñòåíèé. ×àùå âñåãî îíè èñïûòûâàþò íå-
õâàòêó àçîòà, ôîñôîðà è êàëèÿ. 

Íàðÿäó ñ íåîáõîäèìûìè â ïî÷âåííîì ðàñòâîðå íåðåäêî ïðè-
ñóòñòâóþò òîêñè÷íûå âåùåñòâà. Èõ ñîñòàâëÿþò ëåãêîðàñòâîðèìûå ñîëè 
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ïðè âûñîêîé êîíöåíòðàöèè, íåîêèñëèâøèåñÿ ñîåäèíåíèÿ (ñåðîâîäîðîä, 
ìåòàí), çàêèñíûå ôîðìû æåëåçà, íåêîòîðûå ñîåäèíåíèÿ áèîëîãè÷åñêîãî 
ïðîèñõîæäåíèÿ è òåõíîãåííûå, íàêàïëèâàþùèåñÿ â ðåçóëüòàòå âûïàäå-
íèÿ íà ïî÷âó ïûëåâûõ è äûìîâûõ âûáðîñîâ ïðåäïðèÿòèé. 

Ðîñò è ðàçâèòèå êóëüòóð â ïåðâóþ î÷åðåäü ëèìèòèðóþò ôàêòîðû, 
èìåþùèåñÿ â íåäîñòàòî÷íîì êîëè÷åñòâå Åñëè, íàïðèìåð, êàêîãî-ëèáî 
ïèòàòåëüíîãî ýëåìåíòà èëè âîäû â ïî÷âå õâàòàåò òîëüêî íà îáðàçîâà-
íèå 1 ò óðîæàÿ, òî ïðè íàëè÷èè äðóãèõ ôàêòîðîâ æèçíè, îáåñïå÷è-
âàþùèõ áîëüøèé óðîæàé, ïîñëåäíèé òåì íå ìåíåå íå ïðåâûñèò 1 ò. 
Ñëåäîâàòåëüíî, íåäîñòàþùèå ôàêòîðû æèçíè íåëüçÿ êîìïåíñèðîâàòü 
äðóãèìè, êàæäûé èç íèõ íåçàìåíèì. Îïòèìàëüíûå ñî÷åòàíèÿ óñëîâèé 
æèçíè, èõ êîíöåíòðàöèþ è äðóãèå çàêîíîìåðíîñòè, ïîçâîëÿþùèå äàòü 
íàèáîëüøèé óðîæàé, ôîðìóëèðóþò çàêîíû çåìëåäåëèÿ.

Çàêîí ðàâíîçíà÷íîñòè è íåçàìåíèìîñòè ôàêòîðîâ æèçíè ðàñ-
òåíèé óòâåðæäàåò, ÷òî ïîñëåäíèì ìîãóò òðåáîâàòüñÿ êàê áîëüøèå, òàê 
è íè÷òîæíî ìàëûå ôàêòîðû, îäíàêî îòñóòñòâèå ëþáîãî èç íèõ ðàâíî-
ñèëüíî ãèáåëè ðàñòåíèé. 

Çàêîí ìèíèìóìà, îïòèìóìà è ìàêñèìóìà ãëàñèò, ÷òî ðàçâèòèå 
ðàñòåíèé è èõ óðîæàéíîñòü îãðàíè÷èâàþòñÿ ôàêòîðàìè, íàõîäÿùèìèñÿ 
â íåäîñòàòêå èëè èçáûòêå. Íàèâûñøèé óðîæàé ìîæíî ïîëó÷èòü òîëüêî 
ïðè îïòèìàëüíîì ñî÷åòàíèè ôàêòîðîâ æèçíè ðàñòåíèé. 

Çàêîí ñîâîêóïíîãî äåéñòâèÿ ôàêòîðîâ æèçíè ðàñòåíèé îï-
ðåäåëÿåò, ÷òî ïðè èõ îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèÿõ êàæäûé èç íèõ èñïîëüçó-
åòñÿ â ìàêñèìàëüíîé ñòåïåíè. Òàê, ïðè îïòèìàëüíîì ñíàáæåíèè ðàñòå-
íèé âîäîé âîçðàñòàåò èñïîëüçîâàíèå èìè ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ èç ïî÷-
âû, ïîâûøàåòñÿ êîýôôèöèåíò óñâîåíèÿ ñîëíå÷íîé ýíåðãèè. 

Çàêîí âîçðàñòàíèÿ ïëîäîðîäèÿ ïî÷âû ïðîÿâëÿåòñÿ òîëüêî â åñòå-
ñòâåííûõ ïðèðîäíûõ óñëîâèÿõ, êîãäà íàêîïëåííàÿ îðãàíè÷åñêàÿ ìàññà 
îñòàåòñÿ íà ìåñòå, ñ îïðåäåëåííîé ñòåïåíüþ ïðèðàùåíèÿ. 

Â ñîâðåìåííîì ñåëüñêîì õîçÿéñòâå âîçðàñòàíèå ïëîäîðîäèÿ ïî÷âû 
âûïîëíÿåòñÿ ïðè ñîáëþäåíèè âñåõ äðóãèõ çàêîíîâ çåìëåäåëèÿ, è ïðåæ-
äå âñåãî çàêîíà âîçâðàòà. Ïîñëåäíèé òðåáóåò, ÷òîáû âñå âàæíåéøèå 
ýëåìåíòû ïèòàíèÿ, âçÿòûå èç ïî÷âû è îò÷óæäåííûå óðîæàåì, áûëè 
âîçâðàùåíû â íåå. Çàêîí âîçâðàòà – íàó÷íàÿ îñíîâà âîñïðîèçâîäñòâà 
ïî÷âåííîãî ïëîäîðîäèÿ, ÷àñòíûé ñëó÷àé âñåîáùåãî çàêîíà ñîõðàíåíèÿ 
âåùåñòâà è ýíåðãèè. Èìåííî çàêîí âîçâðàòà âûäàþùèåñÿ ó÷åíûå 
Ê.À.Òèìèðÿçåâ è Ä.Í.Ïðÿíèøíèêîâ ñ÷èòàëè îäíèì èç âåëè÷àéøèõ 
ïðèîáðåòåíèé íàóêè. 

Ïîìèìî èññëåäîâàíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ ôàêòîðîâ æèçíè ðàñòåíèé è 
ïåðå÷èñëåííûõ çàêîíîâ, çåìëåäåëèå âêëþ÷àåò: àãðîòåõíè÷åñêè ïðàâèëü-
íûå è ýêîíîìè÷åñêè îáîñíîâàííûå ñåâîîáîðîòû ñ íàèáîëåå ðàöèîíàëü-
íîé ñòðóêòóðîé ïëîùàäåé è ïàðîâ; ñèñòåìû îáðàáîòêè ïî÷âû, íàïðàâ-
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ëåííûå íà ïîâûøåíèå åå ïëîäîðîäèÿ è áîðüáó ñ ýðîçèåé, ñèñòåìû óäîá-
ðåíèé; àãðîòåõíè÷åñêèå, õèìè÷åñêèå, áèîëîãè÷åñêèå ìåðû áîðüáû ñ âðå-
äèòåëÿìè, áîëåçíÿìè è ñîðíÿêàìè; ñåìåíîâîäñòâî; ìåëèîðàöèþ çåìåëü è 
äðóãèå âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ ïðîèçâîäñòâîì ïðîäóêòîâ çåìëåäåëèÿ. 

13.3.2. Ñåâîîáîðîòû 

Ñåâîîáîðîò – ýòî íàó÷íî îáîñíîâàííîå ÷åðåäîâàíèå êóëüòóð è ïàðîâ 
âî âðåìåíè è íà òåððèòîðèè. Åãî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ñõå-
ìîé ñåâîîáîðîòà. Ïîñëåäíÿÿ ìîæåò áûòü, íàïðèìåð, òàêîé: 1) ïàð; 2) 
îçèìàÿ ïøåíèöà; 3) êóêóðóçà; 4) ÿ÷ìåíü. Â îñíîâå ñåâîîáîðîòà ëåæèò 
ñòðóêòóðà ïîñåâíûõ ïëîùàäåé – ïðîöåíòíîå ñîîòíîøåíèå ïëîùàäåé 
ïîñåâîâ êóëüòóð è ïàðîâ. Â õîçÿéñòâå ìîæåò áûòü íåñêîëüêî ñåâîîáîðî-
òîâ, ïîä êàæäûé èç êîòîðûõ îòâîäèòñÿ îïðåäåëåííàÿ çåìåëüíàÿ òåððèòî-
ðèÿ, êîòîðàÿ ðàçäåëÿåòñÿ ïî âîçìîæíîñòè íà ðàâíîâåëèêèå ïîëÿ ñ îòêëî-
íåíèÿìè ïî ïëîùàäè ±5%. Åñëè êàæäàÿ èç êóëüòóð âîçäåëûâàåòñÿ äîë-
ãîå âðåìÿ íà îäíîì è òîì æå ïîëå, òî òàêèå ïîñåâû íàçûâàþòñÿ áåñ-
ñìåííûìè. Áåññìåííûå ïîñåâû òîëüêî îäíîé êóëüòóðû ðàññìàòðèâàþòñÿ 
êàê ìîíîêóëüòóðíûå. Êóëüòóðû, âîçäåëûâàåìûå íà îäíîì è òîì æå 
ïîëå äâà ãîäà ïîäðÿä, îòíîñÿòñÿ ê ïîâòîðíûì. Ïåðèîä, â òå÷åíèå êîòî-
ðîãî âîçäåëûâàåìûå ðàñòåíèÿ è ïàð ïðîõîäÿò ÷åðåç êàæäîå ïîëå â ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè, óñòàíîâëåííîé ñõåìîé ñåâîîáîðîòà, íàçûâàåòñÿ ðîòà-
öèåé. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðîòàöèè (÷èñëî ëåò) îáû÷íî ðàâíà ÷èñëó ïî-
ëåé ñåâîîáîðîòà. Íåîáõîäèìîñòü ââåäåíèÿ ïîñëåäíåãî îáúÿñíÿåòñÿ õèìè-
÷åñêèìè, ôèçè÷åñêèìè, áèîëîãè÷åñêèìè è ýêîíîìè÷åñêèìè ïðè÷èíàìè. 

Ïðè÷èíû õèìè÷åñêîãî ïîðÿäêà îáóñëîâëåíû òåì, ÷òî ñåëüñêî-
õîçÿéñòâåííûå êóëüòóðû âûíîñÿò èç ïî÷âû ñ óðîæàåì ðàçíîå êîëè÷å-
ñòâî îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ ïèòàíèÿ. Áåññìåííîå âîçäåéñòâèå êóëüòóð 
ïðèâîäèò ê èñòîùåíèþ ïî÷âû ïî êàêîìó-ëèáî ýëåìåíòó. 

Äðóãîé âàæíîé ïðè÷èíîé ÿâëÿåòñÿ ðàçëè÷íàÿ ãëóáèíà ïðîíèê-
íîâåíèÿ êîðíåé ðàñòåíèé â ïî÷âó. ×åðåäîâàíèå êóëüòóð ñ ãëóáîêîé 
ïðîíèêàþùåé êîðíåâîé ñèñòåìîé (ëþöåðíà, êëåâåð, ëþïèí) è ìàëîé 
ãëóáèíîé ïðîíèêíîâåíèÿ (ëåí, ïðîñî, ãðå÷èõà) ïîçâîëÿåò ïîëíåå è ýô-
ôåêòèâíåå èñïîëüçîâàòü ýëåìåíòû ïèòàíèÿ. 

Âìåñòå ñ òåì ðÿä êóëüòóð íå òîëüêî íå èñòîùàåò ïî÷âó, íî è îáî-
ãàùàåò åå, íàïðèìåð áîáîâûå, êîòîðûå íàêàïëèâàþò àçîò â ïî÷âå ïðè 
ïîìîùè êëóáåíüêîâûõ áàêòåðèé, óñâàèâàþùèõ åãî èç âîçäóõà. Äðóãèå 
ðàñòåíèÿ (ëþïèí, ãðå÷èõà è ïð.) ñïîñîáíû èñïîëüçîâàòü ôîñôîð òðóä-
íîðàñòâîðèìûõ ôîðì è îñòàâëÿòü ïîñëå îòìèðàíèÿ äëÿ ïîñëåäóþùèõ 
êóëüòóð áîëåå ðàñòâîðèìûå åãî ôîðìû. 



460

Ïðè÷èíû ôèçè÷åñêîãî ïîðÿäêà îáóñëîâëåíû ðàçëè÷íûì âîç-
äåéñòâèåì ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ðàñòåíèé íà ñòðóêòóðó, ñòðîåíèå, 
ïëîòíîñòü ïî÷âû, åå âîäíûé ðåæèì. Íàïðèìåð, ìíîãîëåòíèå òðàâû â 
áîëüøåé, à îäíîëåòíèå â ìåíüøåé ñòåïåíè óëó÷øàþò ôèçèêî-
ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïî÷âû. Äðóãèå êóëüòóðû (ïîäñîëíå÷íèê, êóêó-
ðóçà, ñàõàðíàÿ ñâåêëà, ëþöåðíà) ñèëüíî èññóøàþò åå. Âîçäåëûâàíèå 
ïðîïàøíûõ êóëüòóð, îñîáåííî ïðè íåäîñòàòêå îðãàíè÷åñêèõ óäîáðåíèé, 
ðàçðóøàåò ñòðóêòóðó ïî÷âû. 

Áèîëîãè÷åñêàÿ íåîáõîäèìîñòü ÷åðåäîâàíèÿ êóëüòóð âûçûâàåòñÿ èõ 
ðàçëè÷íûì îòíîøåíèåì ê ñîðíÿêàì, âðåäèòåëÿì è áîëåçíÿì. Áîëüøèí-
ñòâî èç íèõ èìååò ñâîè ñïåöèàëèçèðîâàííûå ñîðíûå ðàñòåíèÿ, âîçáó-
äèòåëåé áîëåçíåé è âðåäèòåëåé, ïîýòîìó ñîçäàþòñÿ õîðîøèå óñëîâèÿ 
äëÿ ðàçâèòèÿ ïîñëåäíèõ ïðè áåññìåííûõ ïîñåâàõ. Ñìåíà êóëüòóð íà 
îäíîì è òîì æå ïîëå íåáëàãîïðèÿòíà äëÿ ïðåæíèõ ñîðíÿêîâ, êîòîðûå 
óãíåòàþòñÿ íîâûìè ïîñåâàìè. Ïåðåìåíà ïîñåâîâ ëèøàåò è âîç-
áóäèòåëåé áîëåçíåé, è âðåäèòåëåé èõ ðàñòåíèé-õîçÿåâ, è îíè ãèáíóò. 

Áåññìåííîå âîçäåëûâàíèå îäíèõ è òåõ æå êóëüòóð íà îäíîì ìåñòå 
ìîæåò ïðèâåñòè ê íàêîïëåíèþ òîêñè÷íûõ âåùåñòâ, âûäåëÿåìûõ ðàñòå-
íèÿìè, ìèêðîîðãàíèçìàìè, ãðèáàìè, ò.å. ê ïåðåóòîìëåíèþ ïî÷âû. 

Øèðîêîå ïðèìåíåíèå ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé, êîìïëåêñíàÿ ìåõàíè-
çàöèÿ, îðîøåíèå è äðóãèå ïåðåäîâûå ïðèåìû âûðàùèâàíèÿ ñåëüñêîõî-
çÿéñòâåííûõ êóëüòóð ïîçâîëÿþò óñòðàíèòü â îñíîâíîì õèìè÷åñêèå è 
ôèçè÷åñêèå ïðè÷èíû íåîáõîäèìîñòè ñåâîîáîðîòà, íî ìàëîýôôåêòèâíû 
ïðîòèâ ïðè÷èí áèîëîãè÷åñêîãî ïîðÿäêà. Â ýòîì ïëàíå çíà÷èòåëüíî áîëåå 
öåëåñîîáðàçíî ÷åðåäîâàíèå êóëüòóðíûõ ðàñòåíèé. Îíè â ñóùåñòâåííî 
áîëüøåé ñòåïåíè ñíèæàþò ôèòîñàíèòàðíûé ïîòåíöèàë, ò.å. óìåíüøàþò 
÷èñëåííîñòü ñîðíÿêîâ, âðåäèòåëåé è áîëåçíåé. Òàêèì îáðàçîì, â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ ôèòîñàíèòàðíàÿ çíà÷èìîñòü ñåâîîáîðîòà âîçðàñòàåò. 

Ýêîíîìè÷åñêèå ïðè÷èíû ÷åðåäîâàíèÿ êóëüòóð ñîñòîÿò â òîì, ÷òî 
íàëè÷èå â ñåâîîáîðîòå âûðàùèâàåìûõ ðàñòåíèé ñ ðàçëè÷íûìè ïðîäîë-
æèòåëüíîñòüþ âåãåòàöèîííîãî ïåðèîäà è òåõíîëîãèÿìè âîçäåëûâàíèÿ 
äàåò âîçìîæíîñòü ðàñòÿíóòü âî âðåìåíè ïåðèîäû íàïðÿæåííûõ ïîñåâ-
íûõ è óáîðî÷íûõ ðàáîò, ðàâíîìåðíî èñïîëüçîâàòü ðàáî÷óþ ñèëó è òåõ-
íèêó, âûïîëíÿòü âñå ïîëåâûå îïåðàöèè â îïòèìàëüíûå ñðîêè è ïðè 
âûñîêîì êà÷åñòâå. 

Äëÿ ïðàâèëüíîãî ÷åðåäîâàíèÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ðàñòåíèé íåîá-
õîäèìî çíàòü ëó÷øèõ èõ ïðåäøåñòâåííèêîâ – êóëüòóðó èëè ïàð, çàíè-
ìàâøèå äàííîå ïîëå â ïðåäûäóùåì ãîäó. Ïàðîì íàçûâàþò ïîëå, ñâî-
áîäíîå îò âîçäåëûâàåìûõ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ðàñòåíèé â òå÷åíèå 
îïðåäåëåííîãî âðåìåíè, ïîääåðæèâàåìîå â ÷èñòîì îò ñîðíÿêîâ ñîñòîÿ-
íèè è, êàê ïðàâèëî, óäîáðÿåìîå. 
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Ïî ñòåïåíè óáûâàíèÿ öåííîñòè ïðåäøåñòâåííèêîâ èõ äåëÿò íà ñëå-
äóþùèå ãðóïïû 1) ïàðû; 2) ìíîãîëåòíèå òðàâû; 3) çåðíîâûå; 4) ïðî-
ïàøíûå (êàðòîôåëü, êóêóðóçà, êîðíåïëîäû); 5) îçèìûå çåðíîâûå; 6) 
ÿðîâûå çåðíîâûå; 7) òåõíè÷åñêèå (ëåí, êîíîïëÿ). 

Ðàçëè÷àþò íåñêîëüêî òèïîâ ñåâîîáîðîòîâ (ïîëåâûå, êîðìîâûå, ñïå-
öèàëüíûå), îïðåäåëÿåìûõ ãëàâíîé ïðîèçâîäèìîé ïðîäóêöèåé. 

Â ïîëåâûõ ñåâîîáîðîòàõ áîëåå ïîëîâèíû ïëîùàäè îòâîäÿò ïîä 
çåðíîâûå, êàðòîôåëü è òåõíè÷åñêèå êóëüòóðû. Êðîìå òîãî, â íèõ çàíè-
ìàþò ìåñòî çåðíîáîáîâûå, ñàõàðíàÿ ñâåêëà, ìàñëè÷íûå ðàñòåíèÿ, ÷àñ-
òî – îäíîëåòíèå è ìíîãîëåòíèå òðàâû. Ïîëåâûå ñåâîîáîðîòû îõâà-
òûâàþò îñíîâíûå ïëîùàäè ïàøíè. 

Â êîðìîâûõ ñåâîîáîðîòàõ áîëåå ïîëîâèíû ïëîùàäåé çàíèìàþò 
êîðìîâûå êóëüòóðû: ìíîãîëåòíèå è îäíîëåòíèå òðàâû, ñèëîñíûå (êóêó-
ðóçà, ïîäñîëíå÷íèê, êîðìîâàÿ êàïóñòà), êîðìîâûå êîðíåïëîäû (ñâåêëà, 
ìîðêîâü, ðåïà, áðþêâà), êîðìîâîå çåðíî (ÿ÷ìåíü, îâåñ, ãîðîõ, ñîðãî, 
÷óìèçà è äð.). Êîðìîâûå ñåâîîáîðîòû, â çàâèñèìîñòè îò èõ íàçíà÷å-
íèÿ è ñîñòàâà êóëüòóð, ïîäðàçäåëÿþò íà ïðèôåðìåðñêèå è ñåíîêîñíî-
ïàñòáèùíûå. Ïðèôåðìåðñêèå ñåâîîáîðîòû ðàñïîëàãàþòñÿ âáëèçè ôåðì, 
îíè íåîáõîäèìû ïðè âûðàùèâàíèè òðóäíîòðàíñïîðòàáåëüíûõ ñî÷íûõ 
(ñèëîñà, êîðíåïëîäîâ) è çåëåíûõ êîðìîâ. Ñåíîêîñíî-ïàñòáèùíûå ñå-
âîîáîðîòû ââîäÿò ïðåèìóùåñòâåííî íà ëóãàõ, à òàêæå íà ýðîçèîííî 
îïàñíûõ çåìëÿõ. Îíè ñëóæàò â îñíîâíîì äëÿ âûðàùèâàíèÿ ìíîãîëåò-
íèõ è îäíîëåòíèõ òðàâ èëè â êà÷åñòâå ïàñòáèù. 

Ñïåöèàëüíûå ñåâîîáîðîòû ñëóæàò äëÿ âîçäåëûâàíèÿ êóëüòóð, òðå-
áóþùèõ îñîáûõ óñëîâèé è àãðîòåõíèêè. Ýòî îâîùíûå, ðèñîâûå, õëîï-
êîâûå, òàáà÷íûå, ïî÷âîçàùèòíûå è ìíîãèå äðóãèå ñåâîîáîðîòû. Ïî÷-
âîçàùèòíûå ñåâîîáîðîòû ââîäÿò îáû÷íî íà ñêëîíîâûõ çåìëÿõ è ïî÷-
âàõ, íàèáîëåå ñèëüíî ïîäâåðæåííûõ âåòðîâîé ýðîçèè. Â íèõ ãëàâíóþ 
ðîëü èãðàþò ìíîãîëåòíèå ðàñòåíèÿ. 

×åðåäîâàíèå êóëüòóð äàåò îñîáî âûñîêèå ýôôåêòû â ñî÷åòàíèè ñ 
íàó÷íî îáîñíîâàííûìè ïðèåìàìè îáðàáîòêè ïî÷âû, ñèñòåìàìè óäîáðå-
íèé è äðóãèìè àãðîïðèåìàìè. 

13.3.3. Îáðàáîòêà ïî÷âû 

Îáðàáîòêîé ïî÷âû íàçûâàþò ìåõàíè÷åñêîå âîçäåéñòâèå íà íåå ðà-
áî÷åãî îðãàíà ìàøèí è îðóäèé ñ öåëüþ ñîçäàíèÿ îïòèìàëüíûõ óñëîâèé 
äëÿ âûðàùèâàíèÿ ðàñòåíèé. 

Îáðàáîòêîé êîðíåîáèòàåìîìó ñëîþ ïî÷âû ïðèäàþò ìåëêîêîìêîâîå 
ðûõëîå ñòðîåíèå; ðåàëèçóþò åå ðàöèîíàëüíûå âîäíûé, âîçäóøíûé, 
òåïëîâîé è ïèòàòåëüíûé ðåæèìû; çàäåëûâàþò ñåìåíà óäîáðåíèé, ãåð-
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áèöèäû, äåðíèíó, ïîæíèâíûå è äðóãèå ðàñòèòåëüíûå îñòàòêè; îñâî-
áîæäàþò ïî÷âó îò ñîðíûõ ðàñòåíèé, âðåäèòåëåé è âîçáóäèòåëåé áîëåç-
íåé ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð, çàùèùàþò åå îò âîäíîé è âåòðîâîé 
ýðîçèè, ïåðåóïëîòíåíèÿ; ñîçäàþò îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ äëÿ óõîäà çà 
ðàñòåíèÿìè è óáîðêè óðîæàÿ. 

Îòìå÷åííûé ýôôåêò äîñòèãàåòñÿ âûïîëíåíèåì îïðåäåëåííûõ òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé: ðûõëåíèåì (êðîøåíèåì), îáîðà÷èâàíèåì, ïå-
ðåìåøèâàíèåì, óïëîòíåíèåì, âûðàâíèâàíèåì ïîâåðõíîñòè ïî÷âû, ïîä-
ðåçàíèåì ñîðíÿêîâ è ñòåðíè ñ ñîõðàíåíèåì åå íà ïîâåðõíîñòè ïàøíè, 
ñîçäàíèåì ìèêðîðåëüåôà (áîðîçä, ãðåáíåé, ãðÿä, ëóíîê è ò.ï.). 

Äëÿ âûïîëíåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé ïðèìåíÿþò ðàçíî-
îáðàçíûå ïðèåìû îáðàáîòêè ïî÷âû, îäíîêðàòíî âîçäåéñòâóÿ íà íåå 
îáðàáàòûâàþùèìè ìàøèíàìè è îðóäèÿìè. 

Â çàâèñèìîñòè îò íàçíà÷åíèÿ è ãëóáèíû, ðàçëè÷àþò îñíîâíûå, ìåë-
êèå è ïîâåðõíîñòíûå ïðèåìû îáðàáîòêè ïî÷âû. 

Ê îñíîâíûì îòíîñèòñÿ ïåðâàÿ, íàèáîëåå ãëóáîêàÿ, îáðàáîòêà ïîñëå 
óáîðêè ïðåäøåñòâåííèêîâ. Îíà ñóùåñòâåííî èçìåíÿåò ñëîæåíèå âñåãî 
êîðíåîáèòàåìîãî ñëîÿ è âêëþ÷àåò âñïàøêó, áåçîòâàëüíóþ è ïëîñêîðåç-
íóþ îáðàáîòêó, ôðåçåðîâàíèå è äðóãèå ïðèåìû. 

Âñïàøêà îáåñïå÷èâàåò îáîðà÷èâàíèå, ÷àñòè÷íîå ïåðåìåøèâàíèå è 
ðûõëåíèå îáðàáàòûâàåìîãî ñëîÿ, ïîäðåçàíèå ñîðíÿêîâ, çàäåëêó óäîáðå-
íèé è ðàñòèòåëüíûõ îñòàòêîâ. Îñóùåñòâëÿþò åå ïëóãàìè, îáû÷íî ñ 
ïðåäïëóæíèêàìè, ÷òî íàèáîëåå ýôôåêòèâíî. Ïðåäïëóæíèê ïðåä-
ñòàâëÿåò óìåíüøåííóþ êîïèþ îñíîâíîãî êîðïóñà ïëóãà. Åãî çàõâàò 
ñîñòàâëÿåò 2/3 øèðèíû ëåìåõà ïîñëåäíåãî. Ïðåäïëóæíèê ïîäðåçàåò 
âåðõíþþ ÷àñòü ïî÷âû íà ãëóáèíó 10-12 ñì è ñáðàñûâàåò åå íà äíî 
áîðîçäû. Îñíîâíîé êîðïóñ ïëóãà ïîäðåçàåò è êðîøèò íà ìåëêèå êî-
ìî÷êè íèæíèé ñëîé è ðàâíîìåðíî ïðèêðûâàåò èì ñáðîøåííóþ ïðåä-
ïëóæíèêîì ïî÷âó. Ðàáîòà ñ ïðåäïëóæíèêîì, ýôôåêòèâíàÿ òîëüêî ïðè 
ãëóáèíå ïàõîòíîãî ñëîÿ íå ìåíåå 20 ñì, ïîëó÷èëà íàçâàíèå êóëüòóðíîé, 
òàê êàê ïðè åå âûïîëíåíèè ñîçäàþòñÿ áîëåå áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ 
äëÿ ðîñòà êóëüòóðíûõ ðàñòåíèé, ïîâûøåíèÿ èõ óðîæàéíîñòè. 

Áåçîòâàëüíàÿ îáðàáîòêà ïî÷âû ðàçðàáîòàíà â 50-å ãîäû 20-ãî 
ñòîëåòèÿ Ò.Ñ.Ìàëüöåâûì, êðåñòüÿíèíîì-ñàìîðîäêîì, äâàæäû Ãåðîåì 
Ñîöèàëèñòè÷åñêîãî Òðóäà (Øàäðèíñêàÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííàÿ îïûòíàÿ 
ñòàíöèÿ Êóðãàíñêîé îáëàñòè). Â ðàìêàõ ñèñòåìû Ò.Ñ.Ìàëüöåâà îäèí 
ðàç â òå÷åíèå 3-4 ëåò ïî÷âó ðûõëÿò íà áîëüøóþ (íå ìåíåå 30 ñì) 
ãëóáèíó áåçîòâàëüíûìè ïëóãàìè. Â ïåðèîä ìåæäó ãëóáîêèìè ðûõëå-
íèÿìè ïî÷âó êàæäûé ãîä îáðàáàòûâàþò äèñêîâûìè ëóùèëüíèêàìè íà 
10-12 ñì. Ïðè ýòîì åå âåðõíèé ñëîé íå ïåðåìåùàþò, ÷òî îáîãàùàåò 
ïîñëåäíèé îðãàíè÷åñêèì âåùåñòâîì ðàñòèòåëüíûõ îñòàòêîâ îäíîëåòíèõ 
êóëüòóð. Áåçîòâàëüíàÿ îáðàáîòêà îñîáåííî ýôôåêòèâíà â çàñóøëèâûõ 
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óñëîâèÿõ, ãäå îáîðà÷èâàåìîñòü ïëàñòà ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîòåðå âëàãè â 
ïàõîòíîì ñëîå. Åå ïðîâîäÿò ïðè çÿáëåâîé (îñåííåé) âñïàøêå ïîä ÿðî-
âûå êóëüòóðû èëè ïîäúåìå ÷èñòîãî ïàðà. 

Ïëîñêîðåçíàÿ îáðàáîòêà øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíà â ðàéîíàõ âåòðîâîé 
ýðîçèè (Êàçàõñòàí, Ñèáèðü, Óðàë, Ñåâåðíûé Êàâêàç, Óêðàèíà). Îíà 
îñóùåñòâëÿåòñÿ áåç îáîðà÷èâàíèÿ ïî÷âû, ñ ñîõðàíåíèåì íà ïîâåðõíîñòè 
ïîëÿ áîëüøåé ÷àñòè ïîæíèâíûõ îñòàòêîâ. Îáðàáîòêà ïðîâîäèòñÿ ãëóáî-
êîðûõëèòåëÿìè-ïëîñêîðåçàìè, êîòîðûå îñòàâëÿþò çíà÷èòåëüíóþ äîëþ 
ñòåðíè (äî 70%) è îäíîâðåìåííî ðûõëÿò ïî÷âó íà ãëóáèíó äî 30 ñì. 
Íà ïîëå ñ ñîõðàíåííîé ñòåðíåé ñíåæíûé ïîêðîâ óäåðæèâàåòñÿ óæå ïî-
ñëå ïåðâûõ ñíåãîïàäîâ, ê êîíöó çèìû åãî ìîùíîñòü â 2-3 ðàçà áîëüøå, 
÷åì íà îáû÷íîé çÿáè. Ýòî ïðåäîõðàíÿåò çåìëþ îò ãëóáîêîãî ïðîìåðçà-
íèÿ, ñïîñîáñòâóåò íàêîïëåíèþ âëàãè è ïðåïÿòñòâóåò âûäóâàíèþ âåðõíåãî 
ñëîÿ. Îäíàêî áåçîòâàëüíàÿ îáðàáîòêà ñîäåéñòâóåò çàñîðåíèþ ïîëåé, 
îñîáåííî âî âëàæíûå ãîäû, ïîýòîìó åå âíåäðåíèå äîëæíî ñîïðîâîæ-
äàòüñÿ ïðèìåíåíèåì êîìïëåêñà ìåð áîðüáû ñ ñîðíÿêàìè. 

Ôðåçåðîâàíèå – îáðàáîòêà ïî÷âû ôðåçîé (ðèñ. 13.1) íà ãëóáèíó äî 
20 ñì, îáåñïå÷èâàþùàÿ åå èíòåíñèâíîå ðûõëåíèå è òùàòåëüíîå ïåðå-
ìåøèâàíèå. Íàèáîëåå øèðîêî îíî ïðèìåíÿåòñÿ íà áîëîòíûõ (òîðôÿ-
íûõ) è ñèëüíî çàäåðíåëûõ ó÷àñòêàõ äëÿ óñêîðåíèÿ èõ ìèíåðàëèçàöèè. 
Ôðåçåðíàÿ îáðàáîòêà ïîçâîëÿåò çàìåíèòü íåñêîëüêî äðóãèõ ïðèåìîâ, 
íàïðèìåð âñïàøêó, êóëüòèâàöèþ, áîðîíîâàíèå. 

Îäíîé èç öåëåé îñíîâíîé îáðàáîòêè ïî÷âû, îñîáåííî íà ïîëÿõ ñ íå-
ãëóáîêèì ãóìóñîâûì ãîðèçîíòîì, ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ìîùíîãî îêóëüòó-
ðåííîãî ïàõîòíîãî ñëîÿ. Èñïîëüçóþò ðàçëè÷íûå ñïîñîáû óãëóáëåíèÿ 
ïîñëåäíåãî, íàïðèìåð: ïîñòåïåííîå ïðèïàõèâàíèå ïîäïàõîòíîãî ñëîÿ (çà 

îäèí ðàç íå áîëåå 2-3 ñì) ñ âûíî-
ñîì åãî íà ïîâåðõíîñòü è ïåðåìå-
øèâàíèåì ñ ïàõîòíîé ìàññîé èëè 
áåç âûíîñà; ïîëíîå îáîðà÷èâàíèå 
ïàõîòíîãî ñëîÿ ñ îäíîâðåìåííûì 
ðûõëåíèåì ÷àñòè ïîäïàõîòíîãî; 
ðûõëåíèå ïî÷âû íà óñòàíîâëåííóþ 
ãëóáèíó áåç îáîðà÷èâàíèÿ. 

Öåëüþ ìåëêîé (8-16 ñì) è 
ïîâåðõíîñòíîé (íà ãëóáèíó äî 8 
ñì) îáðàáîòêè ÿâëÿåòñÿ ðàçðóøå-
íèå ïî÷âåííîé êîðêè è ðûõëåíèå 
óïëîòíèâøåãîñÿ âåðõíåãî ñëîÿ 
ïî÷âû, ïîäãîòîâêà ñåìåííîãî ëîæà 
ïåðåä ïîñåâîì ñåëüñêîõîçÿéñòâåí-
íûõ êóëüòóð, ïîäðåçàíèå ñîðíÿ-

Ðèñ. 13.1. Ïî÷âîîáðàáàòû-
âàþùàÿ ôðåçà ÔÁÍ-2,0 
1 – âàë; 2 – íîæè; 3-4 – 

äèñêè 
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êîâ, íåãëóáîêàÿ çàäåëêà ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé. Ýòó æå îáðàáîòêó 
ïðîâîäÿò âî âðåìÿ óõîäà çà ïîñåâàìè, ãëàâíûì îáðàçîì ïðîïàøíûõ 
êóëüòóð. Ê èñïîëüçóåìûì åå ïðèåìàì îòíîñÿòñÿ ëóùåíèå, êóëüòèâàöèÿ, 
îêó÷èâàíèå, áîðîíîâàíèå, ïðèêàòûâàíèå è äð. 

Ëóùåíèå îáåñïå÷èâàåò ðûõëåíèå, ÷àñòè÷íîå îáîðà÷èâàíèå, ïå-
ðåìåøèâàíèå ïî÷âû è ïîäðåçàíèå ñîðíÿêîâ, çàäåëûâàíèå ÷àñòè ïîæ-
íèâíûõ îñòàòêîâ è âìåñòå ñ íèìè ñåìÿí ñîðíÿêîâ, âðåäèòåëåé è âîçáó-
äèòåëåé áîëåçíåé ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ðàñòåíèé. Åãî ïðîâîäÿò íà 
ãëóáèíó 6-15 ñì, îáû÷íî ïîñëå óáîðêè óðîæàÿ êóëüòóð ñïëîøíîãî ïî-
ñåâà, èñïîëüçóÿ ëåìåøíûå è äèñêîâûå ëóùèëüíèêè. Ïåðâûå ïðåä-
ñòàâëÿþò óìåíüøåííóþ êîïèþ îòâàëüíîãî ïëóãà áåç ïðåäïëóæíèêà è 
îáðàáàòûâàþò ñëîé äî 16 ñì â ðåæèìå ìåëêîé âñïàøêè. Äèñêîâûå 
ëóùèëüíèêè õóæå îáîðà÷èâàþò ïî÷âó è ïîäðåçàþò ñîðíÿêè, íî ëó÷øå 
ðàçðóáàþò èõ ãîðèçîíòàëüíî ðàñïîëîæåííûå êîðíåâèùà è îòïðûñêè 
êîðíåé. Èõ èñïîëüçóþò íà ãëóáèíó 6-8 ñì, à ñ äîïîëíèòåëüíûì ãðó-
çîì – äî 10-12 ñì ïðè ïîñëåóáîðî÷íîì ëóùåíèè æíèâüÿ è íà ÷èñòûõ 
ïàðàõ, ïðè ïðåäïîñåâíîé îáðàáîòêå öåëèííûõ è çàëåæíûõ çåìåëü, ïå-
ðåä âñïàøêîé ïëàñòà ñåÿíûõ ìíîãîëåòíèõ òðàâ. 

Êóëüòèâàöèÿ ïðåäóñìàòðèâàåò ðûõëåíèå, ïåðåìåøèâàíèå ïî÷âû è 
ïîäðåçàíèå ñîðíÿêîâ íà ãëóáèíó 5-12 ñì. Ðàáî÷èìè îðãàíàìè êóëüòè-
âàòîðîâ ÿâëÿþòñÿ ëàïû ðàçëè÷íîé ôîðìû, èç êîòîðûõ íàèáîëåå ðàñ-
ïðîñòðàíåíû ñòðåëü÷àòûå è îäíîñòîðîííèå, èñïîëüçóåìûå äëÿ ïîä-
ðåçàíèÿ ñîðíÿêîâ (ðèñ. 13.2). 

Îêó÷èâàíèå ñîâìåùàåò ðûõëåíèå, ÷àñòè÷íîå ïåðåìåøèâàíèå è ïðè-
âàëèâàíèå ïî÷âû ê îñíîâàíèþ ñòåáëåé êóëüòóðíûõ ðàñòåíèé, à òàêæå 
ïîäðåçàíèå ïîäçåìíûõ îðãàíîâ ñîðíÿêîâ â ìåæäóðÿäüÿõ. Ïðèñûïàíèå 
çåìëåé ÷àñòè ñòåáëÿ äàåò äîïîëíèòåëüíûå ïîáåãè, íà êîòîðûõ îáðàçó-
þòñÿ êëóáíè. 

Áîðîíîâàíèå îáåñïå÷èâàåò êðîøåíèå, ðûõëåíèå è âûðàâíèâàíèå ïî-
âåðõíîñòè ïî÷âû, à òàêæå ÷àñòè÷íîå óíè÷òîæåíèå ïðîðîñòêîâ è âñõî-
äîâ ñîðíÿêîâ. Åãî ïðèìåíÿþò ñàìîñòîÿòåëüíî èëè â ñî÷åòàíèè ñî 
âñïàøêîé, êóëüòèâàöèåé, ëóùåíèåì èëè ïðèêàòûâàíèåì. Ðàçëè÷àþò 
çóáîâûå (íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå), äèñêîâûå, ëàï÷àòûå, ðîòàöèîí-
íûå è äðóãèå áîðîíû, êîòîðûå ðûõëÿò ïî÷âó íà ãëóáèíó 2-8 ñì, à â 
ñïåöèàëüíûõ ñëó÷àÿõ – äî 25 ñì (äâóõñëåäíûå äèñêîâûå òÿæåëûå áî-
ðîíû äëÿ îáðàáîòêè ñàäîâ). 

Ïðèêàòûâàíèå èñïîëüçóþò äëÿ óïëîòíåíèÿ è âûðàâíèâàíèÿ ïî-
âåðõíîñòè ïîëÿ, à òàêæå äëÿ äðîáëåíèÿ ãëûá. Ïðåäïîñåâíîå ïðèêàòû-
âàíèå ñïîñîáñòâóåò áîëåå ðàâíîìåðíîé çàäåëêå ñåìÿí â ïî÷âó, à ïîñëå-
ïîñåâíîå óëó÷øàåò êîíòàêò ñåìÿí ñ íåþ è óñêîðÿåò ïîÿâëåíèå äðóæ-
íûõ âñõîäîâ. Îíî òàêæå çàùèùàåò ïî÷âó îò âûäóâàíèÿ è ïîòåðü ïî÷-
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âåííîé âëàãè. Äëÿ ïðèêàòûâàíèÿ ïðèìåíÿþò ãëàäêèå, ðóá÷àòûå èëè 
êîëü÷àòûå êàòêè. 

Ðèñ. 13.2. Òèïû ëàï êóëüòèâàòîðîâ:
1 – îäíîñòîðîííèå ïëîñêîðåæóùèå; 2 – ñòðåëü÷àòûå ïëîñêîðåæóùèå; 
3 – ñòðåëü÷àòàÿ óíèâåðñàëüíàÿ; 4 – ðûõëèòåëüíûå äîëîòîîáðàçíûå; 
5 – ðûõëèòåëüíàÿ íà ïðóæèíàõ; 6 – êîðïóñ îêó÷íèêà; 7 – èãîëü÷à-

òûé äèñê 

Âûáîð òîãî èëè äðóãîãî âèäà è ïðèåìà îïðåäåëÿåòñÿ ïî÷âåííî-
êëèìàòè÷åñêèìè óñëîâèÿìè, òðåáîâàíèÿìè êóëüòóðíûõ ðàñòåíèé è àãðî-
òåõíèêè, ìîùíîñòüþ ïëîäîðîäíîãî ñëîÿ, ñîñòîÿíèåì ïîëÿ (çàñîðåí-
íîñòü, âëàæíîñòü, óïëîòíåííîñòü) è äð. Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ àãðåãàòîâ, 
îáåñïå÷èâàþùàÿ âûñîêîå êà÷åñòâî è ïðîèçâîäèòåëüíîñòü îáðàáîòêè 
ïî÷âû, â çàâèñèìîñòè îò åå âèäà ñîñòàâëÿåò 8-12 êì/÷, ïðè ïîñåâå – 
äî 15 êì/÷. 

Îáðàáîòêà ïî÷âû, íàðÿäó ñ ïîëîæèòåëüíûì, ìîæåò îêàçûâàòü è îò-
ðèöàòåëüíîå âëèÿíèå íà ïëîäîðîäèå. Òÿæåëîâåñíûå òðàêòîðû è îðóäèÿ 
óïëîòíÿþò ïàõîòíûé è äàæå ïîäïàõîòíûé ñëîè ïî÷âû. ×àñòûå ðûõëåíèÿ 
ñïîñîáñòâóþò ìèíåðàëèçàöèè îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà, ÷òî ïðèâîäèò ê 
ïîòåðå àçîòà è óìåíüøåíèþ ñîäåðæàíèÿ ãóìóñà; ïðè íåäîñòàòêå âëàãè 
îíè èññóøàþò ïî÷âó è óñèëèâàþò ýðîçèþ. Êðîìå òîãî, äëÿ îáðàáîòêè 
òðåáóåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî òåõíèêè, íåôòåïðîäóêòîâ, òðóäîâûõ ðå-
ñóðñîâ è âðåìåíè. Èçáåæàòü åå îòðèöàòåëüíîãî âîçäåéñòâèÿ èëè óìåíü-
øèòü åãî ìîæíî ìèíèìèçàöèåé îáðàáîòêè. Ïîä ýòèì ïîíèìàåòñÿ ñíèæå-
íèå ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðàò çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ÷èñëà è ãëóáèíû îáðà-
áîòêè, ñîâìåùåíèÿ è âûïîëíåíèÿ íåñêîëüêèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé 
â îäíîì ïðîöåññå. Ïðîìûøëåííîñòü âûïóñêàåò êîìáèíèðîâàííûå àãðå-
ãàòû, êîòîðûå çà îäèí ïðîõîä îñóùåñòâëÿþò ðûõëåíèå, âûðàâíèâàíèå, 
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óïëîòíåíèå è äðóãèå ïðèåìû ñ îäíîâðåìåííûì âíåñåíèåì óäîáðåíèé è 
ïîñåâîì ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ðàñòåíèé. 

Ðÿä ïîñëåäîâàòåëüíî âûïîëíÿåìûõ ïðèåìîâ ïðè âîçäåëûâàíèè îï-
ðåäåëåííûõ êóëüòóð îáðàçóåò ñèñòåìó îáðàáîòêè ïî÷âû. Íàèáîëåå 
ðàñïðîñòðàíåíû ñëåäóþùèå ñèñòåìû: ïîä îçèìûå è ÿðîâûå êóëüòóðû, 
íà îðîøàåìûõ çåìëÿõ, ïî÷âàõ, ïîäâåðæåííûõ âîäíîé è âåòðîâîé ýðî-
çèè. Ïî âðåìåíè âûïîëíåíèÿ èõ äåëÿò íà çÿáëåâóþ, ïðåäïîñåâíóþ è 
óõîä çà ïîñåâàìè. 

13.4. Èñïîëüçîâàíèå óäîáðåíèé è ïåñòèöèäîâ 

Â ñèñòåìå ìåðîïðèÿòèé, íàïðàâëåííûõ íà ïîâûøåíèå ïëîäîðîäèÿ 
ïî÷âû è óðîæàéíîñòè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð, îäíî èç âàæíåé-
øèõ ìåñò çàíèìàåò èñïîëüçîâàíèå óäîáðåíèé è ïåñòèöèäîâ – õèìè÷å-
ñêèõ ñðåäñòâ çàùèòû ðàñòåíèé. 

13.4.1. Óäîáðåíèÿ 

Âñå óäîáðåíèÿ, ïðèìåíÿåìûå â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå, äåëÿòñÿ íà ìè-
íåðàëüíûå, îðãàíè÷åñêèå, áàêòåðèàëüíûå è ìåëèîðèðóþùèå. 

Òèïû, õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, ñâîéñòâà, òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ ìè-
íåðàëüíûõ óäîáðåíèé ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû â ðàçä. 10.2. Äîáàâèì, 
÷òî, ïî äàííûì ïîëåâîé îïûòíîé àãðîõèìè÷åñêîé ñëóæáû ÑÑÑÐ, ïðè-
ðîñò óðîæàÿ îò âíåñåííûõ ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé ñîñòàâëÿåò, ö/ãà: 
îçèìîé ïøåíèöû – 4,9-12,7; îçèìîé ðæè – 4,8-10,8; ÿðîâîãî ÿ÷ìå-
íÿ – 3,2-12,9; êóêóðóçû (çåðíî) – 6,5-20; êàðòîôåëÿ 49-91; ñàõàð-
íîé ñâåêëû – 50-144; êóêóðóçû íà ñèëîñ – 23-181; åñòåñòâåííûõ 
òðàâ íà ñåíî – 6-30. Èç âíîñèìûõ â ïî÷âó ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ 60% 
ïðèõîäèòñÿ íà äîëþ ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé. Â Ðîññèè èõ ïîòðåáëå-
íèå â íà÷àëå 21 â. ñîñòàâèëî ìåíåå äâóõ ìëí ò. 

Ãîäîâîå ïðèìåíåíèå îðãàíè÷åñêèõ óäîáðåíèé â ÑÑÑÐ ïðè-
áëèæàëîñü ê 1 ìëðä ò (4,4 ò íà 1 ãà ïàøíè). Ñ íèìè ïîñòóïàëî áîëåå 
11 ìëí m ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ, ò.å. ïî÷òè ïîëîâèíà òîãî, ÷òî äàâàëè 
ñåëüñêîìó õîçÿéñòâó ìèíåðàëüíûå óäîáðåíèÿ. Â Ðîññèè â 1993 ã. ìàñ-
ñà âíåñåííûõ îðãàíè÷åñêèõ óäîáðåíèé ñîñòàâèëà 229 ìëí ò. Ýòè âåùå-
ñòâà, ïîìèìî âàæíåéøèõ ýëåìåíòîâ ïèòàíèÿ, ñîäåðæàò è áîëüøîå êî-
ëè÷åñòâî ìèêðîîðãàíèçìîâ. Äåéñòâèå îðãàíè÷åñêèõ óäîáðåíèé íà óðî-
æàéíîñòü ñêàçûâàåòñÿ â òå÷åíèå 3-4 ëåò è áîëåå. Â ÷àñòíîñòè, îíè 
ïîçâîëÿþò ñîõðàíèòü è ïîâûøàþò çàïàñû ãóìóñà â ïî÷âå, îçäîðîâëÿþò 
åå ôèòîñàíèòàðíîå ñîñòîÿíèå, óâåëè÷èâàþò áèîëîãè÷åñêóþ àêòèâíîñòü, 
óëó÷øàþò âîäíûé ðåæèì, óñèëèâàþò áóôåðíîñòü ïî÷âåííîãî ðàñòâîðà. 
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Îäíàêî ïî ñîäåðæàíèþ ýëåìåíòîâ ïèòàíèÿ îðãàíè÷åñêèå óäîáðåíèÿ 
ÿâëÿþòñÿ çíà÷èòåëüíî ìåíåå êîíöåíòðèðîâàííûìè è äåéñòâóþò íà ðàñ-
òåíèÿ ìåäëåííåå, ÷åì ìèíåðàëüíûå, òàê êàê ñóùåñòâåííàÿ ÷àñòü ïèòà-
òåëüíûõ âåùåñòâ â íèõ ñòàíîâèòñÿ äîñòóïíîé ðàñòåíèÿì ëèøü ïîñëå 
òîãî, êàê îíè ìèíåðàëèçóþòñÿ. 

Ê îðãàíè÷åñêèì óäîáðåíèÿì îòíîñÿòñÿ íàâîç, íàâîçíàÿ æèæà, ïòè-
÷èé ïîìåò, ñîëîìà, òîðô, ðàçëè÷íûå êîìïîñòû, çåëåíûå óäîáðåíèÿ 
(ñèäåðàòû), ñàïðîïåëü, îðãàíè÷åñêèå îòõîäû ãîðîäñêîãî õîçÿéñòâà  
(ñòî÷íûå âîäû, èõ îñàäêè, ìóñîð). Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ íåêîòîðûõ èç 
íèõ ïðåäñòàâëåí â òàáë.13.1. 

Òàáëèöà 13.1 
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ îðãàíè÷åñêèõ óäîáðåíèé, ìàñ.% 

Âèä óäîáðåíèÿ  N Ð205 Ê2Î ÑàÎ 

Ïîäñòèëî÷íûé íàâîç  0,50 0,25 0,60 0,35 
Áåñïîäñòèëî÷íûé íàâîç:  
êðóïíîãî ðîãàòîãî ñêîòà  0,25 0,25 0,50 - 
ñâèíåé  0,60 0,35 0,30 - 
Íàâîçíàÿ æèæà  0,25 0,01 0,50 - 
Ïòè÷èé ïîìåò  äî 6,0 äî 4,8 äî 2,6 2,4 
Ñîëîìà  0,50 0,25 0,80 _ 
Îñàäêè ñòî÷íûõ âîä  0,70 2,3-3,9 äî 0,21 _ 
Ñàïðîïåëü  0,2-2,1 0,1-0,4 0,1-0,6 - 
Ñèäåðàòû  0,60 0,30 0,20 0,70 

Íàâîç – îñíîâíîå îðãàíè÷åñêîå óäîáðåíèå, ïðåäñòàâëÿþùåå ñîáîé 
ñìåñü òâåðäûõ è æèäêèõ âûäåëåíèé ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ æèâîòíûõ. 
Â õîçÿéñòâàõ åæåãîäíî ïîëó÷àþò ñâûøå 700 ìëí ò íàâîçà è îêîëî 300 
ìëí ò äðóãèõ îðãàíè÷åñêèõ óäîáðåíèé. Â íåì èìåþòñÿ âñå ïèòàòåëüíûå 
âåùåñòâà, íåîáõîäèìûå ðàñòåíèÿì, è ïîýòîìó åãî íàçûâàþò ïîëíûì 
óäîáðåíèåì. Â çàâèñèìîñòè îò ñïîñîáà ñîäåðæàíèÿ æèâîòíûõ, ïîëó÷à-
þò ïîäñòèëî÷íûé è áåñïîäñòèëî÷íûé íàâîç. 

Ïîäñòèëî÷íûé (ñòîéëîâûé) íàâîç âêëþ÷àåò îêîëî 25% ñóõîãî 
âåùåñòâà è 75% Í2Î, ìèêðîýëåìåíòû (ìàðãàíåö, áîð, ìåäü, öèíê, ìî-
ëèáäåí), à òàêæå çíà÷èòåëüíîå (10-15 êã íà 1 ò) êîëè÷åñòâî æèâûõ 
ìèêðîîðãàíèçìîâ, îáîãàùàþùèõ ïî÷âó ïîëåçíûìè ãðóïïàìè áàêòåðèé. 
Ëó÷øåé ïîäñòèëêîé ÿâëÿåòñÿ òîðô, õîðîøî ïîãëîùàþùèé æèäêîñòü è 
ãàçû, ïîâûøàþùèé ïèòàòåëüíóþ öåííîñòü óäîáðåíèÿ, çàäåðæèâàþùèé 
ðàçâèòèå ïàòîãåííûõ áàêòåðèé. Õîðîøåé ïîäñòèëêîé ñëóæàò òàêæå ñî-
ëîìà è åå ðåçêà. Â çàâèñèìîñòè îò ïðîäóêòèâíîñòè æèâîòíûõ è òèïà 
ïîäñòèëêè, çà ñòîéëîâûé ïåðèîä â 200 äíåé îò îäíîé êîðîâû ïîëó÷àþò 
6-12 ò íàâîçà. Ïîäñòèëî÷íûé íàâîç ñêëàäèðóþò â ñïåöèàëüíûõ íàâîçî-
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õðàíèëèùàõ èëè íà ïîëå â øòàáåëÿõ. Â ìåëêèõ êó÷àõ åãî äåðæàòü íåöå-
ëåñîîáðàçíî, òàê êàê îí ïðîìåðçàåò çèìîé, ïåðåñûõàåò ëåòîì è âåñíîé, 
èç íåãî áûñòðî óäàëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî àììèà÷íîãî àçîòà. 
Ïðîñòåéøåå íàâîçîõðàíèëèùå – ýòî êîòëîâàí, îêðóæåííûé çåìëÿíûì 
âàëîì, ãäå ìàòåðèàë óêëàäûâàþò øòàáåëÿìè âûñîòîé äî 1,5-2,0 ì. Íà 
ïîëå íàâîç õðàíÿò ïî êðàÿì â øòàáåëÿõ øèðèíîé 3-4 ì, äëèíîé 8-10 è 
âûñîòîé 1,5-2,0 ì. Ïðè ýòîì èìåþò ìåñòî ïîòåðè îðãàíè÷åñêîãî âåùå-
ñòâà è àçîòà. Ñ öåëüþ èõ ñíèæåíèÿ ðàçðàáîòàí ìåòàíîâûé ñïîñîá õðà-
íåíèÿ íàâîçà àíàëîãè÷íî ìåòàíîâîìó ñáðàæèâàíèþ (ðàçä. 12.4.2). 

Ïîñëå áðîæåíèÿ íàâîç ïðåâðàùàåòñÿ â ðàññûï÷àòóþ ìàññó, â êîòî-
ðîé îòñóòñòâóþò æèçíåñïîñîáíûå ñåìåíà ñîðíÿêîâ è ãåëüìèíòû. Äëÿ 
îáåççàðàæèâàíèÿ ïðèìåíÿþò òàêæå åãî îáðàáîòêó ôîðìàëèíîì èëè 
òåðìè÷åñêóþ â òå÷åíèå ñóòîê ïðè 56-58°Ñ. 

Ïðè âíåñåíèè â ïî÷âó íàâîç áûñòðî çàïàõèâàþò, òàê êàê îí òåðÿåò 
ñâîþ óäîáðèòåëüíóþ öåííîñòü. Èñïîëüçîâàíèå ýòîãî îðãàíè÷åñêîãî 
âåùåñòâà ïîâûøàåò óðîæàéíîñòü âñåõ êóëüòóð â ðàçëè÷íûõ ïî÷âåííî-
êëèìàòè÷åñêèõ çîíàõ íàøåé ñòðàíû íà 30-50%. 

Áåñïîäñòèëî÷íûé (æèäêèé) íàâîç îáðàçóåòñÿ íà êðóïíûõ æèâîò-
íîâîä÷åñêèõ ôåðìàõ ïðè áåñïîäñòèëî÷íîì ñîäåðæàíèè ñêîòà è ãèäðàâëè-
÷åñêîé ñèñòåìå óáîðêè ýêñêðåìåíòîâ. Îí ïðåäñòàâëÿåò ïîäâèæíóþ ñìåñü 
êàëà, ìî÷è, îñòàòêîâ êîðìà, âîäû è ãàçîîáðàçíûõ âåùåñòâ, îáðàçóþùèõ-
ñÿ â ïåðèîä õðàíåíèÿ. Ïî ñîäåðæàíèþ âëàãè íàâîç ðàçäåëÿþò íà ïîëó-
æèäêèé (äî 90%), æèäêèé (90-93%) è íàâîçíûå ñòîêè (áîëåå 93%). 

Íàâîçíàÿ æèæà, âûõîä êîòîðîé îò îäíîé êîðîâû äîñòèãàåò 
2-2,5 ì3 â ãîä, â êà÷åñòâå óäîáðåíèÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíà ïðè ñìå-
øåíèè ñ òîðôîì è äîáàâëåíèè ôîñôîðèòíîé ìóêè. 

Ïòè÷èé ïîìåò – ïîëíîå áûñòðîäåéñòâóþùåå óäîáðåíèå, òàê êàê âñå 
ýëåìåíòû ïèòàíèÿ ïðèñóòñòâóþò â íåì â óñâîÿåìîé ðàñòåíèÿìè ôîðìå. 
Âûõîä åãî ñîñòàâëÿåò 5-12 êã â ãîä îò îäíîé ïòèöû (êóðèöû, óòêè, ãóñÿ). 
Íîðìû âíåñåíèÿ ýòîãî óäîáðåíèÿ â ïî÷âó êàê äîïîñåâíîãî è â êà÷åñòâå 
ïîäêîðìêè ñîñòàâëÿþò 4-5 ö/ãà â ñóõîì âèäå è 8-10 ö – â ñûðîì. 

Êîìïîñòû – ýòî îðãàíè÷åñêàÿ êîìïîçèöèÿ, ïîëó÷àåìàÿ â ðå-
çóëüòàòå ðàçëîæåíèÿ ñìåñè íàâîçà ñ òîðôîì, çåìëåé, ôîñôîðèòíîé 
ìóêîé, ðàñòèòåëüíûìè îñòàòêàìè, ôåêàëèÿìè è ò.ä. ïîä âëèÿíèåì äåÿ-
òåëüíîñòè ìèêðîîðãàíèçìîâ. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû òîðôî-íàâîçíûå 
êîìáèíàöèè êîìïîñòîâ. Ñðîêè, ñïîñîáû âíåñåíèÿ è ãëóáèíà çàäåëêè 
êîìïîñòîâ òàêèå æå, êàê è íàâîçà. Äîçû èõ âíåñåíèÿ 10-40 ò/ãà. 

Çåëåíîå óäîáðåíèå (ñèäåðàò) ïðåäñòàâëÿåò ñâåæóþ ðàñòèòåëüíóþ 
ìàññó, çàïàõèâàåìóþ â ïî÷âó äëÿ îáîãàùåíèÿ åå îðãàíè÷åñêèì âåùåñò-
âîì è àçîòîì. Â êà÷åñòâå ñèäåðàòîâ âûðàùèâàþò ëþïèí, äîííèê, îçè-
ìóþ âèêó, ãðå÷èõó, ãîð÷èöó è äðóãèå ðàñòåíèÿ, êîòîðûå ïðè õîðîøåé 
àãðîòåõíèêå äàþò 30-40 ò è áîëåå çåëåíîé ìàññû ñ 1 ãà. 
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Ñàïðîïåëü – îçåðíûé èë, ñîäåðæàùèé 6-30% îðãàíè÷åñêîãî âåùå-
ñòâà. Åãî èñïîëüçóþò â ÷èñòîì âèäå è â êîìïîñòíûõ ñìåñÿõ ñ íàâîçîì, 
íàâîçíîé æèæåé, ôåêàëèÿìè ïðè äîçàõ âíåñåíèÿ 30-70 ò/ãà è áîëåå. 

Îñàäêè ñòî÷íûõ âîä âëàæíîñòüþ 75-80% â ðÿäå ñëó÷àåâ ïî 
óäîáðèòåëüíîé öåííîñòè íå óñòóïàþò íàâîçó è ìîãóò áûòü èñïîëüçîâà-
íû â êîëè÷åñòâå 20-100 ö/ãà. 

Áàêòåðèàëüíûå óäîáðåíèÿ – ýòî êóëüòóðû áàêòåðèé, óëó÷øàþùèå 
êîðíåâîå ïèòàíèå ðàñòåíèé, íî íå ñîäåðæàùèå ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ. 
Ðèçîòîðôèí, èñïîëüçóåìîå â íàøåé ñòðàíå áàêòåðèàëüíîå óäîáðåíèå, 
ñîäåðæèò êëóáåíüêîâûå áàêòåðèè ðàçëè÷íûõ øòàììîâ, êàæäûé èç êî-
òîðûõ ïðåäíàçíà÷åí äëÿ îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ âèäîâ áîáîâûõ êóëü-
òóð, Ðèçîòîðôèí ïîâûøàåò óðîæàéíîñòü áîáîâûõ íà 10-15%, à â õî-
çÿéñòâàõ, âûðàùèâàþùèõ èõ âïåðâûå, – íà 50-100%. 

Ìåëèîðèðóþùèå óäîáðåíèÿ èñïîëüçóþò äëÿ èçâåñòêîâàíèÿ è ãèï-
ñîâàíèÿ ïî÷â îäíîèìåííûìè âåùåñòâàìè ñ öåëüþ ðåãóëèðîâàíèÿ ðÍ 
ñðåäû. Â 1993 ã. â Ðîññèè ìàñøòàáû èçâåñòêîâàíèÿ êèñëûõ ïî÷â ñî-
ñòàâèëè 2962 òûñ. ãà, à ãèïñîâàíèå ñîëîíöîâûõ ïî÷â – 34,2 òûñ. ãà. 
Èçâåñòêîâàíèå ïîâûøàåò óðîæàéíîñòü çåðíîâûõ íà 2,5 ö, êàïóñòû è 
êàðòîôåëÿ íà 30 è áîëåå öåíòíåðîâ ñ 1 ãà. Ãèïñîâàíèå óâåëè÷èâàåò 
óðîæàé çåðíà íà 3-6 ö/ãà, êëåâåðíîãî ñåíà – íà 6-10 ö/ãà, çíà÷è-
òåëüíî âîçðàñòàåò óðîæàéíîñòü ñàõàðíîé ñâåêëû è äðóãèõ êóëüòóð. 

13.4.2. Ïåñòèöèäû 

Ïåñòèöèäû – õèìè÷åñêèå ñðåäñòâà çàùèòû ðàñòåíèé îò âðåäè-
òåëåé, áîëåçíåé è ñîðíÿêîâ. Îíè ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç ýôôåêòèâíûõ 
ñðåäñòâ èíòåíñèôèêàöèè òåõíîëîãèé â ðàñòåíèåâîäñòâå. Îáúåì èõ èñ-
ïîëüçîâàíèÿ âî âñåì ìèðå áûñòðî íàðàñòàåò: ñ 12,5 ìëðä äîë. ÑØÀ â 
1972 ã. äî áîëåå ÷åì 25 ìëðä äîë. â 1992 ã. Ïî îáùåïðèíÿòîé êëàñ-
ñèôèêàöèè ïåñòèöèäû äåëÿò íà: ãåðáèöèäû, ïðèìåíÿåìûå äëÿ óíè÷òî-
æåíèÿ ðàñòèòåëüíîñòè, íàïðèìåð äëÿ áîðüáû ñ ñîðíÿêàìè; èí-
ñåêòèöèäû – ñðåäñòâà áîðüáû ñ âðåäíûìè íàñåêîìûìè; ôóíãèöè-
äû – âåùåñòâà äëÿ áîðüáû ñ ïàòîãåííûìè ãðèáàìè-âîçáóäèòåëÿìè 
áîëåçíåé ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ðàñòåíèé; ðåãóëÿòîðû ðîñòà ðàñòå-
íèé, Ïîðÿäêà 45% ñòîèìîñòè ïåñòèöèäîâ ñîñòàâëÿþò ãåðáèöèäû, 
30 – èíñåêòèöèäû, 20 – ôóíãèöèäû, 5% – ðåãóëÿòîðû ðîñòà. Ðàñ-
õîä ïåñòèöèäîâ â ðàçâèòûõ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ñòðàíàõ äîñòèãàåò 
1,5-11 êã/ãà, â Ðîññèè 0,15 êã/ãà (1994 ã.). 

Îáúåìû ïðèìåíåíèÿ ïåñòèöèäîâ â ñòîèìîñòíîì âûðàæåíèè ïî ðàç-
ëè÷íûì êóëüòóðàì â 1992 ã. áûëè ñëåäóþùèìè, %: îâîùíûå è ôðóê-
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òîâûå, âêëþ÷àÿ êàðòîôåëü, – 24; çåðíîâûå – 16; ðèñ – 13; õëîï-
÷àòíèê – 11; êóêóðóçà – 10; ñîÿ – 8. 

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíî ïîòðåáëåíèå ïåñòèöèäîâ â ñòðàíàõ, ïîëó-
÷àþùèõ ìàêñèìàëüíûå óðîæàè âîçäåëûâàåìûõ êóëüòóð. Òàê, Ôðàíöèÿ 
èñïîëüçóåò 10% âñåãî ïðîèçâîäñòâà ïåñòèöèäîâ â ìèðå, ÑØÀ – 
23%. Äîëÿ ßïîíèè ñîñòàâëÿåò áîëåå 12% ïðè ïîñåâíûõ ïëîùàäÿõ, 
ðàâíûõ ëèøü 0,3% îò ìèðîâûõ. 

Â Ðîññèè â 1993 ã. ïåñòèöèäàìè áûëî îáðàáîòàíî 33 ìëí ãà, èëè 
ïðèìåðíî 20% ïîñåâíûõ ïëîùàäåé. Â ýòîì çàêëþ÷àåòñÿ îäíà èç îñíîâ-
íûõ ïðè÷èí íèçêîé óðîæàéíîñòè áîëüøèíñòâà êóëüòóð â íàøåé ñòðàíå. 

Âûñîêèé óðîâåíü àãðîêóëüòóðû ãàðàíòèðóåò ÷èñòîòó ïîëó÷åííûõ 
ïðîäóêòîâ ïèòàíèÿ. Èõ àíàëèç â ÑØÀ ïîêàçàë, ÷òî áîëåå 80% èç 
íèõ ïåñòèöèäîâ íå ñîäåðæàò, à â îñòàëüíûõ îíè íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ 
äîïóñòèìûõ êîíöåíòðàöèé, õîòÿ òîëüêî ãåðáèöèäàìè â ýòîé ñòðàíå â 
1992 ã. îáðàáîòàíî 89-98% ðèñà, çåðíîâûõ, êóêóðóçû, õëîï÷àòíèêà. 
Ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ïåñòèöèäàìè îáðàáàòûâàþòñÿ ïîñàäêè öèòðó-
ñîâûõ, ñåìå÷êîâûõ è êîñòî÷êîâûõ ïëîäîâûõ êóëüòóð è êàðòîôåëÿ. 

Áåçîïàñíîñòü ïðèìåíåíèÿ ïåñòèöèäîâ äîñòèãàåòñÿ âûïîëíåíèåì ïðè 
îáðàùåíèè ñ íèìè ñòðîãèõ ïðàâèë ïðîâåäåíèÿ ðàáîò. Â áîëüøèíñòâå 
ñëó÷àåâ ïåñòèöèäû òîêñè÷íû ïî îòíîøåíèþ ê ÷åëîâåêó è æèâîòíûì, 
íåêîòîðûå èç íèõ ëåãêî âîñïëàìåíÿþòñÿ èëè âçðûâîîïàñíû, ñïîñîáíû 
íàêàïëèâàòüñÿ âî âíåøíåé ñðåäå, îðãàíàõ æèâîòíûõ è ðàñòåíèé. Ê 
ðàáîòå ñ íèìè íå äîïóñêàþòñÿ ëèöà ìîëîæå 18 ëåò, áåðåìåííûå æåí-
ùèíû, êîðìÿùèå ìàòåðè. Íåëüçÿ îáðàáàòûâàòü ïîëÿ â ïåðèîä öâåòå-
íèÿ ðàñòåíèé, ïàñòè ñêîò, êîñèòü òðàâó íà îáðàáàòûâàåìûõ ó÷àñòêàõ â 
òå÷åíèå 40-45 ñóòîê ïîñëå âíåñåíèÿ ïåñòèöèäîâ. 

Ïî÷òè âñå ïåñòèöèäû èñïîëüçóþò â ìàëûõ äîçàõ, ïîýòîìó äëÿ ðàâ-
íîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïî îáðàáàòûâàåìîé ïëîùàäè èõ ïðèìåíÿþò â 
âèäå âîäíûõ ðàñòâîðîâ, ýìóëüñèé, ñóñïåíçèé, îïðûñêèâàÿ èìè ïîñåâû è 
ïî÷âó. Ãðàíóëèðîâàííûå ãåðáèöèäû âíîñÿò îäíîâðåìåííî ñ ìèíåðàëüíû-
ìè óäîáðåíèÿìè, íà îðîøàåìûõ çåìëÿõ èõ ìîæíî ââîäèòü ñ âîäîé îðî-
øåíèÿ (ãåðáèãàöèÿ). Íîðìû ðàñõîäà æèäêîñòè çàâèñÿò îò ôîðìû ïðåïà-
ðàòà è ñïîñîáà åãî âíåñåíèÿ. Äëÿ êîíòàêòíûõ è ïî÷âåííûõ ãåðáèöèäîâ 
îíè ñîñòàâëÿþò 300-1000 ë/ãà, ïðè àâèàîáðàáîòêå -25-50 ë/ãà. 

13.5. Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàñòåíèåâîäñòâà 

Ðàñòèòåëüíûé ìèð Çåìëè âåëèê è ìíîãîîáðàçåí; îí íàñ÷èòûâàåò 
ñâûøå 350 òûñ. ðàçëè÷íûõ âèäîâ. Íàñåëÿþùèå ìèð ôëîðû ðàñòåíèÿ 
ïîäðàçäåëÿþò íà íèçøèå (ñëîåâèùíûå) è âûñøèå (ëèñòî-ñòåáåëüíûå). 
Ê íèçøèì îòíîñÿòñÿ âîäîðîñëè, áàêòåðèè, ñëèçåâèêè, ãðèáû è ëèøàé-
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íèêè. Ê âûñøèì ïðèíàäëåæàò ìîõî- è ïàïîðîòíèêîîáðàçíûå, ãîëîñå-
ìåííûå è ïîêðûòîñåìåííûå ðàñòåíèÿ. Îíè â îñíîâíîì àâòîòðîôíû, 
èìåþò â òîé èëè èíîé ìåðå ðàçâèòûå êîðíè, ñòåáëè è ëèñòüÿ, çà èñ-
êëþ÷åíèåì ìõîâ. Íàèáîëåå ñîâåðøåííûìè è ðàçíîîáðàçíûìè ïî âèäàì 
ðàñòåíèÿìè ÿâëÿþòñÿ ïîêðûòîñåìåííûå, èëè öâåòêîâûå. Îíè íàèáîëåå 
ïîëíî óñâàèâàþò ñîëíå÷íóþ ýíåðãèþ è ëó÷øå ïðèñïîñàáëèâàþòñÿ ê 
óñëîâèÿì îêðóæàþùåé ñðåäû. 

Æèçíåííûé öèêë ðàñòåíèé âêëþ÷àåò äâà ïåðèîäà ðîñòà è ðàçâèòèÿ. 
Ïîä ïåðâûì ïîíèìàåòñÿ íåîáðàòèìîå óâåëè÷åíèå ðàçìåðîâ, îáúåìà, 
ìàññû îðãàíèçìà, ïîä âòîðûì – êà÷åñòâåííûå ôèçèîëîãè÷åñêèå, áèî-
õèìè÷åñêèå è ìîðôîëîãè÷åñêèå èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû è ôóíêöèé ðàñòè-
òåëüíîãî îðãàíèçìà, åãî îòäåëüíûõ ÷àñòåé, ïðîèñõîäÿùåå â ïðîöåññå 
îíòîãåíåçà – èíäèâèäóàëüíîãî ðàçâèòèÿ ñ ìîìåíòà çàðîæäåíèÿ è äî 
êîíöà æèçíè. Ê îáùèì ôàçàì ðàçâèòèÿ öâåòêîâûõ ðàñòåíèé îòíîñÿò 
ïðîðàñòàíèå ñåìÿí, ôîðìèðîâàíèå âåãåòàòèâíûõ è ãåíåðàòèâíûõ îðãà-
íîâ, ïëîäîíîøåíèå. 

Âðåìÿ, â òå÷åíèå êîòîðîãî ïðîèñõîäèò ðîñò è .ðàçâèòèå ðàñòåíèé, 
íàçûâàåòñÿ âåãåòàöèîííûì ïåðèîäîì. Îí õàðàêòåðèçóåòñÿ ñóììîé 
ñðåäíåñóòî÷íûõ òåìïåðàòóð âîçäóõà, ïðåâûøàþùèõ çà ýòîò ïåðèîä 
+5°Ñ. Äàííàÿ ñóììà ðàâíà, íàïðèìåð, äëÿ ïøåíèöû ÿðîâîé 
1200-1700, êóêóðóçû íà çåðíî – 2100-2900, ðèñà – 2200-3200, 
õëîï÷àòíèêà – 2900-4000. Äëÿ ýòèõ æå ðàñòåíèé ïðîäîëæèòåëüíîñòü 
âåãåòàöèîííîãî ïåðèîäà èçìåíÿåòñÿ îò 80-120 (ïøåíèöà) äî 140-180 
äíåé (õëîï÷àòíèê). Òåìïåðàòóðà, íèæå êîòîðîé íàñòóïàåò ïîâðåæäåíèå 
ðàñòåíèé â âåãåòàöèîííûé ïåðèîä, ñîñòàâëÿåò îáû÷íî îò -4 äî -8°Ñ, 
çà èñêëþ÷åíèåì îçèìûõ (äî -20°Ñ) è òåïëîëþáèâûõ êóëüòóð òèïà 
ðèñà è õëîï÷àòíèêà (-1°Ñ). 

Èç âñåãî îáèëèÿ ðàñòåíèé ëèøü îêîëî 1500 âèäîâ âîçäåëûâàþòñÿ 
÷åëîâåêîì äëÿ ïèùåâûõ è êîðìîâûõ öåëåé, â êà÷åñòâå ëåêàðñòâåííîãî 
è òåõíè÷åñêîãî ñûðüÿ. Èç íèõ òûñÿ÷à ãëàâíåéøèõ âèäîâ çàíèìàåò íå 
ìåíåå 99% âñåé îáðàáàòûâàåìîé çåìëè (áîëåå 1,4 ìëðä ãà). Â ðàñòå-
íèåâîäñòâå âûðàùèâàþò ñâûøå 130 êóëüòóð. 

Äîëÿ ïîñåâíûõ ïëîùàäåé ÑÑÑÐ â ìèðîâîì ðàñòåíèåâîäñòâå áûëà 
î÷åíü ñóùåñòâåííîé (áîëåå 210 ìëí ãà) è âêëþ÷àëà ñâûøå 20% ìèðî-
âûõ ïîñåâîâ ïøåíèöû, îêîëî 40% ñàõàðíîé ñâåêëû, 35% êàðòîôåëÿ, 
ïðèìåðíî 30% ïîäñîëíå÷íèêà è 70% ëüíà-äîëãóíöà. Â Ðîññèè â 
1993 ã. áûëî ñîáðàíî 99 ìëí m çåðíà; 38,1 êàðòîôåëÿ; 25,5 ñàõàðíîé 
ñâåêëû; 9,8 ìëí ò îâîùåé è 58 òûñ. ò ëüíîâîëîêíà. 

Äëÿ êàæäîé ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé êóëüòóðû õàðàêòåðíû ñâîè ñïî-
ñîáû âûðàùèâàíèÿ, òåì íå ìåíåå ìîæíî âûäåëèòü è îáùèå àãðî-
òåõíè÷åñêèå ïðèåìû. Â íèõ âõîäÿò: ðàöèîíàëüíûå ñåâîîáîðîòû, íàó÷íî 
îáîñíîâàííûå ñèñòåìû îáðàáîòêè ïî÷âû è óäîáðåíèÿ; ïîäáîð ñîðòîâ, 
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îáëàäàþùèõ â ìåñòíûõ ïî÷âåííî-êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ íàèáîëåå 
öåííûìè õîçÿéñòâåííî-áèîëîãè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè; èñïîëüçîâàíèå âû-
ñîêîêà÷åñòâåííîãî ñåìåííîãî ìàòåðèàëà; îïòèìàëüíûå ñðîêè è ñïîñîáû 
ïîñåâîâ, òùàòåëüíûé óõîä çà íèìè, íîðìû âûñåâà; áîðüáà ñ ñîðíÿêà-
ìè, áîëåçíÿìè è âðåäèòåëÿìè; ñâîåâðåìåííàÿ è âûñîêîêà÷åñòâåííàÿ 
óáîðêà óðîæàÿ, à òàêæå ïåðâè÷íàÿ îáðàáîòêà ïðîäóêöèè. 

Ðÿä ïåðå÷èñëåííûõ è äðóãèå àãðîòåõíè÷åñêèå ïðèåìû ñîñòàâëÿþò 
îñíîâó èíòåíñèâíûõ òåõíîëîãèé âîçäåëûâàíèÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ 
êóëüòóð, îáåñïå÷èâàþò ôîðìèðîâàíèå çàïëàíèðîâàííûõ óðîæàåâ âûñî-
êîãî êà÷åñòâà ïðè ëþáûõ ïîãîäíûõ óñëîâèÿõ. 

Èíòåíñèâíûå òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ ïðîäóêòîâ ðàñòåíèåâîäñòâà 
âêëþ÷àþò:  

  âûðàùèâàíèå âûñîêîïðîäóêòèâíûõ ðàéîíèðîâàííûõ è ïåðñïåêòèâ-
íûõ ñîðòîâ ñ êîìïëåêñíûì èììóíèòåòîì, â íåáëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèÿõ 
ïðîèçðàñòàíèÿ; 

 ðàçìåùåíèå ïîñåâîâ â ïîëÿõ ñåâîîáîðîòîâ ïî ëó÷øèì ïðåäøåñò-
âåííèêàì; 

 ïðèìåíåíèå ïîñåâíîãî ìàòåðèàëà ñ âûñîêèìè ðåïðîäóêòèâíûìè è 
ïîñåâíûìè êîíäèöèÿìè;  

ïîëíîå ñíàáæåíèå ðàñòåíèé âñåìè íåîáõîäèìûìè ýëåìåíòàìè ìèíå-
ðàëüíîãî ïèòàíèÿ ñ ó÷åòîì ïîòðåáíîñòè â íèõ ïî ôàçàì âåãåòàöèè è 
äàííûì ïî÷âåííîé è ðàñòèòåëüíîé äèàãíîñòèêè;  

èñïîëüçîâàíèå ñèñòåìû ïî÷âîçàùèòíîé è ïî÷âîóëó÷øàþùåé îáðà-
áîòêè, îáåñïå÷èâàþùåé ëó÷øèå àãðîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà, ôèòîñàíèòàð-
íîå ñîñòîÿíèå è ïðîòèâîýðîçèîííóþ óñòîé÷èâîñòü ïî÷âû;  

ïðèìåíåíèå íàäåæíîé èíòåãðèðîâàííîé ñèñòåìû çàùèòû ðàñòåíèé 
îò ñîðíÿêîâ, áîëåçíåé è âðåäèòåëåé;  

ñâîåâðåìåííîå è âûñîêîêà÷åñòâåííîå âûïîëíåíèå âñåõ òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ îïåðàöèé ñ ïðèâëå÷åíèåì ñîâðåìåííûõ êîìïëåêñîâ âûñîêîïðîèç-
âîäèòåëüíûõ ìàøèí è îðóäèé;  

ïðîãðåññèâíûå ñïîñîáû óáîðêè óðîæàÿ, ïîçâîëÿþùèå ïðîâåñòè åå â 
ëó÷øèå ñðîêè è áåç ïîòåðü;  

îáåñïå÷åíèå îõðàíû îêðóæàþùåé ñðåäû è çàùèòû ïî÷â îò óïëîòíåíèÿ. 
Ïðèáàâêà óðîæàÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè èíòåíñèâíûõ òåõíîëîãèé ñî-

ñòàâëÿåò íå ìåíåå 30-50%. 
Íàèáîëåå êðóïíîé îòðàñëüþ ðàñòåíèåâîäñòâà ÿâëÿåòñÿ ïîëåâîäñòâî. 

Â ïîñëåäíåì âûäåëÿþò íåñêîëüêî ãðóïï êóëüòóð: çåðíîâûå, òåõíè÷åñêèå, 
êîðìîâûå, áàõ÷åâûå Ýòà êëàññèôèêàöèÿ äîñòàòî÷íî óñëîâíà, òàê êàê 
ìíîãèå êóëüòóðû íåëüçÿ èäåíòèôèöèðîâàòü òîëüêî â îäíîé ãðóïïå. 

Çåðíîâûå â ìèðîâîì çåìëåäåëèè çàíèìàþò âåäóùåå ìåñòî. Èç 
ïðèìåðíî 15 îñíîâíûõ âèäîâ êóëüòóðíûõ ðàñòåíèé, èñïîëüçóåìûõ â 
ïèùó, ïîëîâèíà ïðèõîäèòñÿ íà íèõ. Çåðíîâûå êóëüòóðû äåëÿò íà: òè-
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ïè÷íûå õëåáà (ïøåíèöà, ðîæü, ÿ÷ìåíü, îâåñ); ïðîñîâèäíûå õëåáà (êó-
êóðóçà, ïðîñî, ñîðãî, ðèñ, ÷óìèçà); çåðíîâûå áîáîâûå (ãîðîõ, áîáû, 
÷å÷åâèöà, ôàñîëü); ïðî÷èå çåðíîâûå íåçëàêîâûå (ãðå÷èõà è äð.). Â 
ïîñëåäíèå ãîäû ïîñåâû çåðíîâûõ â ìèðå ñîñòàâëÿþò îêîëî 700 ìëí ãà, 
èëè 50% ïëîùàäè âñåõ ïîñåâîâ. Óðîæàéíîñòü èõ â ñðåäíåì ðàâíà 
25 ö/ãà ïðè âàëîâîì ñáîðå ïðèìåðíî 1,8 ìëðä ò. Îíè õàðàêòåðèçó-
þòñÿ äîâîëüíî áîëüøèì êîýôôèöèåíòîì ðàçìíîæåíèÿ (1:20 è âûøå) è 
ñðàâíèòåëüíî íåâûñîêèìè òðåáîâàíèÿìè ê òåõíîëîãèè âûðàùèâàíèÿ. 

Çåðíîâûå êóëüòóðû – ãëàâíûé ïèùåâîé ðåñóðñ ëþäåé è ñåëü-
ñêîõîçÿéñòâåííûõ æèâîòíûõ. Îíè óäîâëåòâîðÿþò äî 40-67% ïîòðåá-
íîñòåé ÷åëîâåêà â êàëîðèÿõ, èìåþò âñå íåîáõîäèìûå ïèòàòåëüíûå âå-
ùåñòâà ïðè áëàãîïðèÿòíîì ñîîòíîøåíèè áåëêîâ è óãëåâîäîâ (1:5�6). 
Âìåñòå ñ òåì ñîñòàâû õëåáíûõ è áîáîâûõ êóëüòóð ðàçëè÷àþòñÿ. 

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ çåðíà õëåáíûõ êóëüòóð, %: 12-14 âîäû; 8-16 
áåëêîâ; 68-81 óãëåâîäîâ; 2-6 æèðîâ; 2-6 çîëû; 2-12 êëåò÷àòêè Êðîìå 
îñíîâíûõ îðãàíè÷åñêèõ è çîëüíûõ âåùåñòâ, â õëåáíîì çåðíå ñîäåðæàò-
ñÿ ôåðìåíòû è âèòàìèíû. 

Ñðåäíèé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ çåðíîâûõ áîáîâûõ êóëüòóð, %: 14 âî-
äû; 27-40 áåëêîâûõ âåùåñòâ; 24-52 áåçàçîòèñòûõ âåùåñòâ; 2-19 æèðà; 
3-12 êëåò÷àòêè; 2-5 çîëû. Â ýòèõ ðàñòåíèÿõ ñîäåðæèòñÿ ãîðàçäî áîëü-
øå áåëêîâ, áîãàòûõ íåçàìåíèìûìè àìèíîêèñëîòàìè (ëèçèí, òðèïòîôàí, 
ìåòèíèîí è äð.). 

Ê òåõíè÷åñêèì êóëüòóðàì îòíîñÿò ìàñëè÷íûå (ïîäñîëíå÷íèê, 
ãîð÷èöà, ñîÿ, ðàïñ), ïðÿäèëüíûå (õëîï÷àòíèê, ëåí, êîíîïëÿ, äæóò), 
ñàõàðîíîñíûå (ñàõàðíàÿ ñâåêëà, ñàõàðíûé òðîñòíèê), êðàõìàëîíîñíûå
(êàðòîôåëü, çåìëÿíàÿ ãðóøà, áàòàò), à òàêæå íàðêîòè÷åñêèå, ëåêàðñò-
âåííûå, èíñåêòèöèäû è ïðî÷èå (îïèéíûé ìàê, âàëåðèàíà, òàáàê è ò.ä.). 
Îáùàÿ ïëîùàäü èõ ïîñåâîâ â ÑÑÑÐ ïðåâûøàëà 23 ìëí ãà. 

Ê êîðìîâûì êóëüòóðàì ïðèíàäëåæàò êîðíåïëîäû è ëèñòîïëîä-
íûå (ñâåêëà, ìîðêîâü, òóðíåïñ, áðþêâà, êîðìîâàÿ êàïóñòà è äð.), à 
òàêæå îäíî- è ìíîãîëåòíèå áîáîâûå (âèêà, êëåâåð, ëþöåðíà è ò.ä.) è 
ìÿòëèêîâûå (÷óìèçà, òèìîôååâêà è ò.ï.) òðàâû.

Áàõ÷åâûå êóëüòóðû ïðåäñòàâëåíû ñòîëîâûìè ñîðòàìè àðáóçîâ, 
äûíü, êàáà÷êîâ, òûêâ, à òàêæå êîðìîâûìè àðáóçàìè è òûêâàìè. 

Îâîùåâîäñòâî ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå êðóïíîé ïîñëå ïîëåâîäñòâà îò-
ðàñëüþ ðàñòåíèåâîäñòâà. Ïîä îâîùíûìè êóëüòóðàìè ïîíèìàþòñÿ òðà-
âÿíèñòûå îäíîëåòíèå ðàñòåíèÿ ñ ñî÷íûìè ÷àñòÿìè, óïîòðåáëÿåìûìè â 
ïèùó. Äîëÿ ýòèõ ðàñòåíèé â ðàöèîíå ïèòàíèÿ ÷åëîâåêà äîëæíà ñî-
ñòàâëÿòü íå ìåíåå 15% (â ãîä – áîëåå 120 êã, â òîì ÷èñëå êàïóñòû 
áåëîêî÷àííîé – 30-40 êã, òîìàòîâ – 25-30, îãóðöîâ – 10-12, ñâåê-
ëû – 5-10, ìîðêîâè è ëóêà ïî 6-10 êã). Îâîùè ñîäåðæàò, %: 80-95 
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âîäû; 1-14 óãëåâîäîâ; 1-4 áåëêîâ, 0,3-1,5 êëåò÷àòêè, ïðîâèòàìèí À 
(êàðîòèí), âèòàìèí Ñ (àñêîðáèíîâàÿ êèñëîòà) è äðóãèå âèòàìèíû 

Ñðåäíÿÿ óðîæàéíîñòü îâîùíûõ êóëüòóð äîñòèãàëà â ÑÑÑÐ 
160 ö/ãà ïðè ãîäîâîì ïðîèçâîäñòâå îêîëî 30 ìëí ò. 

Ïëîäîâîäñòâî – îòðàñëü ðàñòåíèåâîäñòâà, â êîòîðóþ âõîäèò ïðî-
èçâîäñòâî ïëîäîâ è ÿãîä. Â ÑÑÑÐ âîçäåëûâàëîñü ñâûøå 40 èõ âèäîâ. 
Ïëîäîâûå êóëüòóðû – ýòî äðåâåñíûå ïîðîäû ñî ñðîêîì æèçíè 15-100 
ëåò è íà÷àëîì ïëîäîíîøåíèÿ 3-10 ëåò. ßãîäíûå ðàñòåíèÿ ïðåä-
ñòàâëåíû êóñòàðíèêàìè è ïîëóêóñòàðíèêàìè ñ îáû÷íîé ïðîäîëæèòåëü-
íîñòüþ æèçíè 10-25 ëåò è íà÷àëîì ïëîäîíîøåíèÿ ÷åðåç 2-3 ãîäà èëè 
òðàâÿíèñòûìè ðàñòåíèÿìè ñ 4-8-ëåòíèì ñðîêîì æèçíè è íà÷àëîì ïëî-
äîíîøåíèÿ ÷åðåç 2 ãîäà. Ïëîäîâî-ÿãîäíûå êóëüòóðû ñîäåðæàò, %: 
80-90 âîäû; 6-12 ñàõàðà; 0,3-3 îðãàíè÷åñêèõ êèñëîò; 0,4-0,7 ìèíå-
ðàëüíûõ âåùåñòâ; âèòàìèíû À, Ñ, Â1, Â2 è äð. 

Ëåñîâîäñòâî ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøèì èñòî÷íèêîì ñûðüÿ äëÿ òàêèõ ìíî-
ãîòîííàæíûõ òåõíîëîãèé, êàê ñòðîèòåëüíàÿ è öåëëþëîçíî-áóìàæíàÿ ïðî-
ìûøëåííîñòü, òðàíñïîðò, ãîðíîå äåëî, ïðîèçâîäñòâî ìåáåëè. Ïåðåðàáîò-
êà äðåâåñèíû äàåò ìíîãèå äðóãèå ïðîäóêòû: ñìîëû, êàíèôîëü, ñêèïèäàð, 
âèòàìèííóþ ìóêó äëÿ æèâîòíîâîäñòâà, äðåâåñíûé óãîëü è ò.ï. Îäíàêî 
çíà÷åíèå ëåñà âûõîäèò äàëåêî çà ïðåäåëû ïîíÿòèÿ «ñûðüåâîé ìàòåðèàë». 
Îí ñîçäàåò ïðèðîäîîõðàííûå çîíû, ïðåïÿòñòâóåò îïóñòûíèâàíèþ òåððè-
òîðèè è âåòðîâîé ýðîçèè çåìëè, ñíàáæàåò íàñ ñâîèìè äàðàìè (ÿãîäàìè, 
ãðèáàìè, îðåõàìè), îáåñïå÷èâàåò æèçíü ìíîãî÷èñëåííûì æèâîòíûì, ìåñ-
òà îòäûõà è òóðèçìà. Êîìïëåêñíîå èñïîëüçîâàíèå ëåñà ñîçäàåò äîõîä, â 
íåñêîëüêî ðàç ïðåâûøàþùèé âûðó÷êó îò ïðîäàæè äðåâåñèíû. 

Ðîññèÿ ðàñïîëàãàåò ñàìûì ìîùíûì â ìèðå ëåñîñûðüåâûì ïî-
òåíöèàëîì, ñîñòàâëÿâøèì â 2000 ã. 764 ìëí ãà, èëè 22% îò ìèðîâîãî, 
ñ çàïàñîì äðåâåñèíû 81 ìëðä êóáîìåòðîâ. Ýòî ïðèìåðíî â 2 ðàçà ïðå-
âûøàåò äðåâåñíûé çàïàñ ÑØÀ è Êàíàäû. Ñðåäíèé ãîäîâîé ïðèðîñò â 
ðîññèéñêèõ ëåñàõ ñîñòàâëÿåò 830 ìëí ì3 ïðè ìàêñèìàëüíîì îáúåìå 
çàãîòîâîê äðåâåñèíû 367 ìëí ì3 (1975 ã.). 

Ñîâðåìåííîå ëåñíîå õîçÿéñòâî ñëàãàåòñÿ èç ñèñòåìû óõîäà çà ëå-
ñîì, åãî âûðóáêè íà ýêñïëóàòàöèîííûõ ó÷àñòêàõ, ïåðâè÷íîé îáðàáîòêè, 
äîñòàâêè äåëîâîé äðåâåñèíû íà ñêëàä è äàëåå ïîòðåáèòåëÿì, âîññòà-
íîâëåíèÿ ëåñà íà âûðóáêàõ. Ðàöèîíàëüíî îðãàíèçîâàííîå ëåñîâîäñòâî 
ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ïîñòîÿííîå è çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ëåñîìàòå-
ðèàëîâ íà îãðàíè÷åííîé òåððèòîðèè, îñóùåñòâëÿÿ öèêëè÷åñêóþ îáðà-
áîòêó ëåñíûõ ó÷àñòêîâ, ãàðàíòèðóþùóþ âûðàùèâàíèå íîâîãî ëåñà íà 
ñìåíó âûðóáëåííîìó. 

Òàêèì îáðàçîì, ðàñòåíèåâîäñòâî ñ ïîëíûì îñíîâàíèåì ìîæíî îòíå-
ñòè ê ÷èñëó íàèáîëåå ñëîæíûõ è ìíîãîïëàíîâûõ òåõíîëîãèé íàðîäíîãî 
õîçÿéñòâà. 
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13.6. Î÷åðê æèâîòíîâîäñòâà 

Ñîâðåìåííûå ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûå æèâîòíûå ÿâëÿþòñÿ ïîòîìêàìè 
èõ äèêèõ ïðåäêîâ, ïðèðó÷åííûìè è îäîìàøíåííûìè ÷åëîâåêîì. Ýòîò 
ïðîöåññ íà÷àëñÿ çà 9-7 òûñ. ëåò äî í.ý., è çà ýòî âðåìÿ îäîìàøíåíî 
îêîëî 60 âèäîâ, â òîì ÷èñëå 20 èç íèõ ðàçâîäÿò â íàøåé ñòðàíå. 

Êàæäûé âèä è ïîðîäà (ïîä ïîñëåäíåé ïîíèìàþò ñîçäàííóþ òðóäîì 
÷åëîâåêà äîñòàòî÷íî áîëüøóþ ïîïóëÿöèþ äîìàøíèõ æèâîòíûõ îäíîãî 
âèäà ñ îñîáûìè ìîðôîëîãè÷åñêèìè, ôèçèîëîãè÷åñêèìè è õîçÿéñòâåííûìè 
ïðèçíàêàìè, ñòîéêî ïåðåäàþùèìèñÿ ïîòîìñòâó) èìåþò õàðàêòåðíûå áèî-
ëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà, íàïðèìåð ïðîäóêòèâíîñòü, ïëîäîâèòîñòü, ñêîðîñïå-
ëîñòü è äðóãèå, îïðåäåëÿþùèå èõ õîçÿéñòâåííóþ öåííîñòü. 

Ïîòåíöèàëüíûå áèîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà æèâîòíûõ ìîãóò áûòü ðåà-
ëèçîâàíû ïðè ñîáëþäåíèè îïðåäåëåííûõ òðåáîâàíèé: ðàöèîíàëüíîãî 
êîðìëåíèÿ, óñëîâèé ñîäåðæàíèÿ, óõîäà. Ñðåäè ýòèõ òðåáîâàíèé âàæ-
íåéøèì ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî âûñîêîïèòàòåëüíûõ êîðìîâ. 

Ñ 1923 ã. â íàøåé ñòðàíå îáùàÿ ïèòàòåëüíàÿ öåííîñòü ïèùè äëÿ 
æèâîòíûõ îöåíèâàåòñÿ â òàê íàçûâàåìûõ êîðìîâûõ åäèíèöàõ (ê.åä).
Ïî äåôèíèöèè, îäíà êîðìîâàÿ åäèíèöà ñîîòâåòñòâóåò êîëè÷åñòâó æèðà 
(150 ã), îòêëàäûâàåìîãî â îðãàíèçìå âîëà (êàñòðèðîâàííîãî áûêà) ïðè 
ïîòðåáëåíèè èì 1 êã çåðíà îâñà. Äðóãèå êîðìà ìîãóò ñóùåñòâåííî îò-
ëè÷àòüñÿ îò îâñà ïî ïèòàòåëüíîñòè. Òàê, 1 êã ñèëîñà ðàâåí 0,2 ê.åä., 
1 êã êóêóðóçû ýêâèâàëåíòåí 1,34 ê.åä. 

Êîðìà, â çàâèñèìîñòè îò ïðîèñõîæäåíèÿ è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, 
êëàññèôèöèðóþò íà ðàñòèòåëüíûå, æèâîòíûå, ìèíåðàëüíûå, âèòà-
ìèííûå äîáàâêè, êîìáèíèðîâàííûå. Ðàñòèòåëüíûå êîðìà ïîäðàçäå-
ëÿþò íà: çåëåíûå (òðàâà ëóãîâ, ïàñòáèù è ñïåöèàëüíûõ ïîñåâîâ òðàâ è 
äðóãèõ êîðìîâûõ êóëüòóð «çåëåíîãî êîíâåéåðà»); ñî÷íûå (ñèëîñ, ñå-
íàæ, êîðíåêëóáíåïëîäû, áàõ÷åâûå); ãðóáûå (ñåíî, ñîëîìà, ìÿêèíà); 
êîíöåíòðèðîâàííûå (çåðíîâûå, æìûõè, øðîòû). Êîðìà æèâîòíîãî
ïðîèñõîæäåíèÿ: ìîëîêî, îáðàò, ïàõòà, òâîðîã, ÿéöà, ìÿñî, ìÿñíàÿ, ìÿ-
ñî-êîñòíàÿ, êðîâÿíàÿ, ðûáíàÿ ìóêà, êîðìîâûå äðîææè è äð. Ìèíå-
ðàëüíûå êîðìà âêëþ÷àþò ïîâàðåííóþ ñîëü, ìåë, èçâåñòü, êîñòíóþ ìó-
êó, êîðìîâîé ïðåöèïèòàò, òðèêàëüöèéôîñôàò è ò.ï. Âèòàìèííûìè
äîáàâêàìè ìîãóò áûòü òðàâÿíàÿ ìóêà, ðûáèé æèð, õâîéíàÿ ìóêà è 
ñïåöèàëüíûå êîíöåíòðèðîâàííûå âèòàìèííûå ïðåïàðàòû. Â ñîñòàâ 
êîìáèêîðìîâ âõîäÿò ðàçëè÷íûå âèäû ôóðàæíîãî çåðíà, îñòàòêè òåõ-
íè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâ (ñâåêëîâè÷íûé æîì, ìåëàññà, áàðäà), âèòàìèíû, 
àìèíîêèñëîòû, ìèêðîýëåìåíòû è íåêîòîðûå äðóãèå êîìïîíåíòû. Îòìå-
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òèì íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå òèïû êîðìîâ (ñèëîñ, ñåíî, êîíöåíòðè-
ðîâàííûå, êîìáèêîðìà). 

Ñèëîñ – êîíñåðâèðîâàííûé çåëåíûé êîðì, ñëóæàùèé îäíèì èç èñ-
òî÷íèêîâ ïèòàíèÿ êðóïíîãî poãàòîãî ñêîòà è îâåö â ñòîéëîâûé ïåðèîä. 
Â ÑÑÑÐ åãî åæåãîäíûå çàãîòîâêè ñîñòàâëÿëè 300 ìëí ò. Ñïåöè-
àëüíûé êîìáèíèðîâàííûé ñèëîñ èñïîëüçóþò äëÿ ñâèíåé è ïòèöû. 
Ñóùíîñòü ñèëîñîâàíèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî â çàëîæåííîé ìàññå ñ îïòè-
ìàëüíîé âëàæíîñòüþ 60-75% â ðåçóëüòàòå ñëîæíûõ ìèêðîáèîëîãè÷å-
ñêèõ ïðîöåññîâ íàêàïëèâàþòñÿ îðãàíè÷åñêèå êèñëîòû (â îñíîâíîì ìî-
ëî÷íàÿ), êîíñåðâèðóþùèå êîðì. Õîðîøèé ñèëîñ èìååò çåëåíîâàòî-
áóðîâàòûé öâåò, ïðèÿòíûé êèñëîâàòûé çàïàõ, ñîõðàíÿåò ÷àñòèöû ðàñ-
òåíèé. Êîðìà ñèëîñóþò òàêæå ñ äîáàâëåíèåì ñïåöèàëüíûõ õèìè÷åñêèõ 
êîíñåðâàíòîâ (ìóðàâüèíàÿ êèñëîòà, ïèðîñóëüôàò íàòðèÿ, óãëåêèñëûé 
ãàç è ò.ï ), ÷òî ïîâûøàåò âûõîä ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ íà 15-20%. 

Ñåíî â íàøåé ñòðàíå çàíèìàåò ïåðâîå ìåñòî ñðåäè èñòî÷íèêîâ ïîë-
íîöåííîãî ïèòàíèÿ êðóïíîãî ðîãàòîãî ñêîòà, îâåö è ëîøàäåé â ñòîéëî-
âûé ïåðèîä, ñîäåðæèò 0,5-0,6 ê.åä. Â ýòî âðåìÿ æèâîòíûì ñ ñåíîì 
ïîñòóïàåò ïîëîâèíà ïîòðåáíîãî èì ïðîòåèíà, êàëüöèÿ è êàðîòèíà. 
Íàèáîëåå êà÷åñòâåííîå ñåíî ïîëó÷àþò èç çëàêîâûõ (òèìîôååâêà ëóãî-
âàÿ) è áîáîâûõ (ëþöåðíà, êëåâåð) òðàâ. 

Èç êîíöåíòðèðîâàííûõ êîðìîâ íàèëó÷øèìè ÿâëÿþòñÿ çåðíîâûå, â 
÷àñòíîñòè îâåñ. Ïîñëåäíèé ïî ñâîèì êà÷åñòâàì – îäèí èç ëó÷øèõ äëÿ 
âñåõ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ æèâîòíûõ. Êîíöåíòðèðîâàííûå êîðìà ñëó-
æàò îñíîâíûì ïèòàíèåì äëÿ ïòèöû, ñâèíåé, ñîñòàâëÿþò çíà÷èòåëüíóþ 
÷àñòü ðàöèîíà âûñîêîïðîäóêòèâíûõ êîðîâ è ìîëîäíÿêà. Â ÷àñòíîñòè, â 
ÑØÀ íà êîðì ñêîòó ïîñòóïàåò 70% çåðíîâûõ, â ìèðå íà ýòî óõîäèò 
80% áîáîâûõ (ñîåâûõ) êóëüòóð (Ñóýòèí). 

Êîìáèêîðìà – ýòî çàâîäñêîãî ïðèãîòîâëåíèÿ ñìåñè êîíöåí-
òðèðîâàííûõ, ìèíåðàëüíûõ, âèòàìèííûõ, à èíîãäà è æèâîòíûõ êîðìîâ, 
ñáàëàíñèðîâàííûõ ïî ýíåðãåòè÷åñêîé è ïèòàòåëüíîé öåííîñòè äëÿ îï-
ðåäåëåííîãî âèäà è âîçðàñòà æèâîòíûõ. Ãîòîâÿò èõ â ðàññûïíîì è 
ãðàíóëèðîâàííîì âèäàõ. Ýòî áèîëîãè÷åñêè íàèáîëåå ïîëíîöåííîå ïè-
òàíèå, ýôôåêòèâíî èñïîëüçóåìîå æèâîòíûìè. Äëÿ êðóïíîãî ðîãàòîãî 
ñêîòà åãî ãîòîâÿò â îñíîâíîì èç æìûõîâ, øðîòîâ, çåðíà è ïîáî÷íûõ 
ïðîäóêòîâ åãî ïåðåðàáîòêè (ñå÷êà, îòðóáè è ò.ï.). Äëÿ ïòèö (êóð, öû-
ïëÿò) êîìáèêîðìà âûïóñêàþò íà îñíîâå ïðîäóêòîâ ïåðåðàáîòêè çåðíà, 
êîðìîâ æèâîòíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ (äî 1/3 óëîâà ðûáû), êîðìîâûõ 
äðîææåé, ìèíåðàëüíûõ âåùåñòâ, àíòèáèîòèêîâ, âèòàìèíîâ. Îñîáåííî 
áîëüøèì ðàçíîîáðàçèåì îòëè÷àþòñÿ êîìáèêîðìà äëÿ ñâèíåé. 

Íàèáîëåå âàæíûå îòðàñëè æèâîòíîâîäñòâà – ñêîòîâîäñòâî, ñâèíî-
âîäñòâî è ïòèöåâîäñòâî. 
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Âåäóùèì ñðåäè íèõ ÿâëÿåòñÿ ñêîòîâîäñòâî. Íà åãî äîëþ ïðèõî-
äèòñÿ áîëåå 60% âñåé òîâàðíîé ïðîäóêöèè æèâîòíîâîäñòâà, â òîì 
÷èñëå 99% ìîëîêà è 40% ìÿñà (ãîâÿäèíû). Â ìèðå ñåé÷àñ ðàçâîäÿò 
îêîëî 300 ïîðîä êðóïíîãî ðîãàòîãî ñêîòà, èç íèõ 48 – â ñòðàíàõ 
ÑÍÃ. Îòäåëüíûå âûäàþùèåñÿ æèâîòíûå äàþò 20000-25000 êã ìîëî-
êà â ãîä è äî 100 êã â ñóòêè, ïðèðîñòû ìîëîäíÿêà ìîãóò ñîñòàâëÿòü 
1500-2000 ã â ñóòêè. Ïåðâîãî òåëåíêà è ïåðâîå ìîëîêî îò ìîëîäîé 
êîðîâû ïîëó÷àþò â âîçðàñòå 2,0-2,5 ëåò, ïîëóòîðà-, äâóõãîäîâàëûõ 
ñàìöîâ íà÷èíàþò èñïîëüçîâàòü êàê ïðîèçâîäèòåëåé. Ñðàâíèòåëüíî âû-
ñîêèå ïðîäóêòèâíîñòü è ïëîäîâèòîñòü ñîõðàíÿþòñÿ ó êîðîâ è áûêîâ 
12-14 ëåò ïðè íàèáîëüøåé ïðîäîëæèòåëüíîñòè æèçíè 36 ëåò. 

Âñå ïîðîäû êðóïíîãî ðîãàòîãî ñêîòà, â çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ 
ïðîäóêòèâíîñòè, ïîäðàçäåëÿþò íà ìîëî÷íûå, ìÿñî-ìîëî÷íûå è ìÿñíûå. 

Íàèáîëåå èçâåñòíûìè ïîðîäàìè ìîëî÷íîãî íàïðàâëåíèÿ â Ðîññèè 
ÿâëÿþòñÿ ãîëëàíäñêàÿ, ïðîèñõîäÿùàÿ îò íåå ÷åðíî-ïåñòðàÿ, à òàêæå 
õîëìîãîðñêàÿ, ÿðîñëàâñêàÿ è êðàñíàÿ ñòåïíàÿ. Â óñëîâèÿõ ïëåìåííûõ 
õîçÿéñòâ îäíà êîðîâà íàäàèâàåò äî 5500-6000 êã ìîëîêà ïðè æèðíî-
ñòè 2,5-5,4%. Ìàññà êîðîâ äîñòèãàåò 700 êã, áûêîâ 1100 êã ïðè 
óáîéíîì âûõîäå ìÿñà äî 60%. Â îáùåì ïîãîëîâüå ïîðîäèñòîãî ñêîòà 
äîëÿ ìîëî÷íîãî ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 50%, èç êîòîðûõ îêîëî ïîëîâèíû 
ïðèõîäèòñÿ íà ÷åðíî-ïåñòðóþ ïîðîäó. 

Ê ìÿñî-ìîëî÷íîìó íàïðàâëåíèþ îòíîñÿòñÿ ñèììåíòàëüñêàÿ, ñû÷åâ-
ñêàÿ, øâèöêàÿ, êîñòðîìñêàÿ è äðóãèå ïîðîäû. Îíè íåñêîëüêî ìåíåå 
óäîéíû (äî 5200 êã), íî èìåþò çíà÷èòåëüíî áîëüøóþ ìàññó (äî 
1300 êã è âûøå ó áûêîâ-ïðîèçâîäèòåëåé). Èõ ìÿñî îòëè÷àåòñÿ âûñî-
êîì êà÷åñòâîì. Â ñðàâíåíèè ñ ìîëî÷íûìè ïîðîäàìè îíè íåñêîëüêî 
õóæå èñïîëüçóþò êîðìà äëÿ ïðîèçâîäñòâà ìîëîêà, íî ëó÷øå îò-
êàðìëèâàþòñÿ. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíà ñèììåíòàëüñêàÿ ïîðîäà, íà 
äîëþ êîòîðîé ïðèõîäèòñÿ îêîëî 25% âñåãî ïîðîäíîãî ñêîòà. 

Äîëÿ ìÿñíîãî íàïðàâëåíèÿ â ïîãîëîâüå êðóïíîãî ðîãàòîãî ñêîòà â 
íàøåé ñòðàíå ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 3% (ãåðåôîðäñêàÿ, êàçàõñêàÿ áå-
ëîãîëîâàÿ, êàëìûöêàÿ è äðóãèå ïîðîäû). Ìÿñíûõ êîðîâ íå äîÿò, èõ 
ìîëîêî (1200-2000 êã) èñïîëüçóþò äëÿ âûðàùèâàíèÿ òåëÿò íà ïîäñî-
ñå. Ó íàèáîëåå òÿæåëîé ïîðîäû øàðîëå, çàâåçåííîé èç Ôðàíöèè, ìàñ-
ñà êîðîâ äîñòèãàåò 780-1050 êã, áûêîâ 1100-1500 êã. 

Äëÿ íîðìàëüíîãî êîðìëåíèÿ êîðîâ æèâîé ìàññîé 500 êã (ïðè ïëà-
íîâîì íàäîå 5000-6000 êã â ãîä è æèðíîñòè ìîëîêà 3,8-4,0%) òðåáó-
åòñÿ åæåñóòî÷íî 12-14 ê.åä., â òîì ÷èñëå 1400-1500 ã ïåðåâàðèâàåìîãî 
ïðîòåèíà, ïî 90-95 ã ïîâàðåííîé ñîëè è êàëüöèÿ, 60-65 ã ôîñôîðà, 
500-550 ã êàðîòèíà. 

Êîðîâ ìîëî÷íîãî è ìÿñî-ìîëî÷íîãî íàïðàâëåíèÿ ñîäåðæàò íà ôåðìàõ 
è ìîëî÷íûõ êîìïëåêñàõ – êðóïíûõ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïðåäïðèÿòèÿõ 
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ïðîìûøëåííîãî òèïà ñ âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé ïîãîëîâüÿ (400-1200 
êîðîâ) è ìåõàíèçèðîâàííîé äîéêîé. Äëÿ ïðîèçâîäñòâà ìÿñà íà ïðîìûø-
ëåííîé îñíîâå â ðÿäå ðàéîíîâ ñòðàíû ïîñòðîåíû ìåõàíèçèðîâàííûå 
êîìïëåêñû ïî âûðàùèâàíèþ è îòêîðìó ñêîòà, ðàññ÷èòàííûå íà ñîäåð-
æàíèå äî 10 òûñ. ãîëîâ. Â âîçðàñòå 12-13 ìåñÿöåâ æèâàÿ ìàññà ìîëîä-
íÿêà íà êîìïëåêñàõ ïåðåä îòïðàâêîé íà ìÿñîêîìáèíàò äîñòèãàåò 450 êã. 

Çíà÷åíèå ñâèíîâîäñòâà îïðåäåëÿåòñÿ áîëüøîé äîëåé ñâèíèíû (äî 
35%) â îáùåì îáúåìå ïðîèçâîäñòâà ìÿñà. 

Âûñîêàÿ ïëîäîâèòîñòü (10-12 ïîðîñÿò) â ñî÷åòàíèè ñ êîðîòêèì ïå-
ðèîäîì ïëîäîíîøåíèÿ (117-120 äíåé) ïîçâîëÿåò â òå÷åíèå ãîäà ïîëó-
÷àòü îò îäíîé ñâèíîìàòêè çà äâà îïîðîñà 20-25 ïîðîñÿò. 

Ñâèíüè – ñêîðîñïåëûå æèâîòíûå. Ìîëîäíÿê íà îòêîðìå ê 6-7-
ìåñÿ÷íîìó âîçðàñòó äîñòèãàåò 80-100 êã æèâîé ìàññû, åæåäíåâíî óâå-
ëè÷èâàÿ åå íà 600-800 ã. Âçðîñëûå îñîáè íà îòêîðìå äîâîäÿò åå äî 
1000-1200 ã. Ñðàâíèòåëüíî âûñîêàÿ ïðîäóêòèâíîñòü è ïëîäîâèòîñòü 
ñîõðàíÿþòñÿ ó ñâèíîìàòîê è ïðîèçâîäèòåëåé äî 5-6 ëåò ïðè íàèáîëü-
øåé çàôèêñèðîâàííîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè æèçíè 16 ëåò è íà-
ñòóïàþùåé ñ 9-11 ìåñÿöåâ ãîòîâíîñòè ê ñëó÷êå. 

Â íàøåé ñòðàíå íàñ÷èòûâàåòñÿ áîëåå 30 ïîðîä è ïîðîäíûõ ãðóïï 
ñâèíåé òðåõ îñíîâíûõ õîçÿéñòâåííûõ òèïîâ: ìÿñíîãî (áåêîííîãî), ìÿ-
ñî-ñàëüíîãî è ñàëüíîãî. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíà ìÿñíàÿ êðóïíàÿ áå-
ëàÿ ïîðîäà, ñîñòàâëÿþùàÿ îêîëî 85% îáùåé ÷èñëåííîñòè ïîãîëîâüÿ. 
Âçðîñëûå õðÿêè ýòîé ïîðîäû èìåþò ìàññó 300-350 êã, ìàòêè – 
220-280 êã. Äî æèðíûõ ìÿñíûõ êîíäèöèé îòêàðìëèâàþò ëèøü âçðîñ-
ëûõ âûáðàêîâàííûõ æèâîòíûõ. Óáîéíûé âûõîä ìÿñà ó æèâîòíûõ ìÿñ-
íûõ êîíäèöèé ñîñòàâëÿåò 70-75%, ó îòêîðìëåííûõ âçðîñëûõ ñâèíåé 
ñàëüíîé íàïðàâëåííîñòè – 83-85%. 

Ïî ðàñõîäó êîðìà íà åäèíèöó ïðîäóêöèè ñâèíüè óñòóïàþò òîëüêî 
áðîéëåðàì, çàòðà÷èâàÿ íà 1 êã ïðèâåñà 5, íåðåäêî 3,5 êîðìîâûå åäè-
íèöû Ñîäåðæàíèå âîäû â ñâèíèíå (60-65%) ìåíüøå, ÷åì â ãîâÿäèíå 
è áàðàíèíå (70-75%) Æèâîòíûå âñåÿäíû, èõ ðàçâîäÿò â ðàçíûõ ðàé-
îíàõ Çåìëè ñ îäèíàêîâî õîðîøèìè ðåçóëüòàòàìè. 

Íàèáîëåå ðàöèîíàëüíîé òåõíîëîãèåé ïîëó÷åíèÿ ñâèíèíû â íàøåé 
ñòðàíå ïðèíÿòî ñ÷èòàòü êðóïíûå êîìïëåêñû ïðîìûøëåííîãî òèïà. Îíè 
ðàññ÷èòàíû íà îòêîðì îò 12 äî 108 òûñ. æèâîòíûõ â ãîä ñ ïðîèçâîä-
ñòâîì îò 1,2 äî 11-12 òûñ. ò ñâèíèíû. Êîìïëåêñû âêëþ÷àþò ôåðìû 
(ïëåìåííóþ, ðåïðîäóêòîðíóþ è îòêîðìî÷íóþ), êîìáèêîðìîâûé çàâîä, 
öåõè ïî ïðèãîòîâëåíèþ êîðìîâ. Âñå îñíîâíûå ðàáîòû â íèõ ìåõàíèçè-
ðîâàíû è àâòîìàòèçèðîâàíû 

Ïòèöåâîäñòâî – îäíà èç íàèáîëåå áûñòðî ðàçâèâàþùèõñÿ îòðàñ-
ëåé, âêëþ÷àþùàÿ 12 îñíîâíûõ âèäîâ ïòèö ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî íà-
çíà÷åíèÿ (èç 800 ñóùåñòâóþùèõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ). Íàèáîëåå ðàñ-
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ïðîñòðàíåíû êóðû, óòêè, ãóñè, èíäåéêè. Äîëÿ ïòèöåâîäñòâà â ìÿñíîì 
áàëàíñå ñòðàíû – äî 25%. 

Ïðàêòèêà ëó÷øèõ õîçÿéñòâ íàøåé ñòðàíû ïîêàçûâàåò, ÷òî çà ãîä îò 
êàæäîé êóðèöû ÿè÷íîãî íàïðàâëåíèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü 270-280 ÿèö 
(ìàêñèìóì 365) ìàññîé ïî 55-65 ã, à îò óòêè – 200-250 ÿèö. Ìàê-
ñèìàëüíàÿ ÿè÷íàÿ ïðîäóêòèâíîñòü êóð íàáëþäàåòñÿ â ïåðâûé ãîä ÿéöå-
êëàäêè. Ñ âîçðàñòîì îíà ñíèæàåòñÿ, íî ñîõðàíÿåòñÿ â òå÷åíèå 9-10 
ëåò. Ïëåìåííûõ êóð äåðæàò 2-3 ãîäà, à òîâàðíûõ (ïðè êëåòî÷íîì ñî-
äåðæàíèè) – 1 ãîä. ßéöåíîñêîñòü ãóñûíü è èíäååê ãîðàçäî íèæå, ÷åì 
êóð è óòîê, è ñîñòàâëÿåò çà ãîä ñîîòâåòñòâåííî 40-60 ÿèö ïî 
160-180 ã è äî 120 ÿèö ìàññîé ïî 75-90 ã. 

Ìàññà ïîòîìñòâà êóð è ãóñûíü ìÿñíîãî íàïðàâëåíèÿ çà ãîä äîñòè-
ãàåò 140-160 êã, óòîê – 250, èíäååê 400 êã. Ìÿñíàÿ ïðîäóêòèâíîñòü 
ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé äëÿ èíäååê è ãóñåé, ÿè÷íàÿ è ìÿñíàÿ – äëÿ êóð è 
óòîê. Ê ìîìåíòó óáîÿ, çà 48-50 äíåé îòêîðìà, öûïëÿòà-áðîéëåðû óâå-
ëè÷èâàþò ñâîþ ìàññó äî 1,4-1,6 êã, óòÿòà çà 2 ìåñÿöà – äî 2-2,5 êã, 
ãóñÿòà çà 3 ìåñÿöà – äî 3 êã, èíäþøàòà çà 4 ìåñÿöà – äî 4-4,2 êã 
Íà îäèí êèëîãðàìì ïðèáàâëåíèÿ âåñà ïòèöû ðàñõîäóåòñÿ îò 2,3 (êó-
ðû) äî 3,5-4 (èíäþøàòà) êã êîìáèêîðìà. Ìàññà âçðîñëûõ êóð ìÿñî-
ÿè÷íîãî íàïðàâëåíèÿ ñîñòàâëÿåò 2,8-3,0 êã, ïåòóõîâ – 3,8-4,0 êã. Âåñ 
äðóãèõ âçðîñëûõ îñîáåé ïòèö äîñòèãàåò, êã: óòîê – 3-4; ñåëåçíåé – 
3,5-4,5, ãóñûíü – 6-7, èíäååê – 6-8, èíäþêîâ – äî 18 êã. 

Îñíîâíûì èñòî÷íèêîì ÿèö è ïòè÷üåãî ìÿñà â íàøåé ñòðàíå ÿâëÿ-
þòñÿ êóðû è öûïëÿòà. Ïîëó÷åíèå ÿèö ïîñòàâëåíî íà ïðîìûøëåííóþ 
îñíîâó è îñóùåñòâëÿåòñÿ íà ïòèöåôàáðèêàõ. Êàæäàÿ èç íèõ ïðî-
èçâîäèò 300-450 ìëí øòóê ÿèö â ãîä. Öûïëÿò-áðîéëåðîâ âûðàùèâàþò 
íà áðîéëåðíûõ ïòèöåôàáðèêàõ ïî ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííîé òåõíîëî-
ãèè, âêëþ÷àþùåé îòêàðìëèâàíèå ìîëîäíÿêà êîìáèêîðìîì äî ñåìèíå-
äåëüíîãî âîçðàñòà, óáîé ïòèöû ñ ïðåäâàðèòåëüíûì ýëåêòðîîãëóøåíèåì, 
ìåõàíèçèðîâàííóþ îáðàáîòêó òóøåê íà êîíâåéåðíîé ëèíèè è ò.ä. Àíà-
ëîãè÷íûì îáðàçîì çàáèâàåòñÿ è îáðàáàòûâàåòñÿ ïòèöà, âûáðàêîâàííàÿ 
èç ðîäèòåëüñêîãî è ðåìîíòíîãî ñòàä. 

Â öåëîì íà íà÷àëî 21 â. (2004 ã.) ìèðîâîå ïðîèçâîäñòâî ñêîòà äîñ-
òèãëî 4,3 ìëðä ãîëîâ (â òîì ÷èñëå 1,3 ìëðä ÊÐÑ è 1,9 ìëðä ñâèíåé), 
ïòèö – 17,8 ìëðä. Ñðåäíåãîäîâîå ïðîèçâîäñòâî ìÿñà âûðîñëî äî 
258 ìëí ò. Áîëüøàÿ ÷àñòü åãî ïðèõîäèòñÿ íà ñâèíèíó, çàòåì íà êóðèíîå 
ìÿñî è ãîâÿäèíó. Ïðîèçâîäñòâî ìîëîêà ñîñòàâèëî îêîëî 400 ìëí ò (Ñó-
ýòèí). Ïðè ñðåäíåäóøåâîì ïîòðåáëåíèè ìÿñà â ìèðå 31 êã ýòîò ïîêàçà-
òåëü äëÿ Ðîññèè â 2004 ã. ðàâåí 58 êã, â òîì ÷èñëå çà ñ÷åò ñîáñòâåííî-
ãî ïðîèçâîäñòâà – 35 êã. Îáåñïå÷åííîñòü ñîáñòâåííûìè ìÿñíûìè ðå-
ñóðñàìè – îêîëî 59% (Èçâåñòèÿ, 2005. – №93). Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî 
îáúÿñíÿåòñÿ ïðåæäå âñåãî íàøèì òðàãè÷åñêèì îòñòàâàíèåì ïî ïðî-
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èçâîäèòåëüíîñòè òðóäà â æèâîòíîâîäñòâå â ñðàâíåíèè, íàïðèìåð, ñ 
ÑØÀ (20-40 ðàç), êîòîðîå çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì â çåðíîâîì õî-
çÿéñòâå (5-8 ðàç). Êðîìå òîãî, íà åäèíèöó æèâîòíîâîä÷åñêîé ïðîäóê-
öèè, îñîáåííî â áðîéëåðíîì ïðîèçâîäñòâå, ðàñõîäóåòñÿ â 2-3 ðàçà 
áîëüøå çåðíà, ÷åì â ðàçâèòûõ ñòðàíàõ. Â öåëîì çà ñ÷åò èìïîðòà îáåñ-
ïå÷èâàåòñÿ ~1/3 îáùåãî ïîòðåáëåíèÿ ïðîäîâîëüñòâèÿ â ñòðàíå è áîëåå 
50% åãî ðîçíè÷íîãî òîâàðîîáîðîòà (ðàçíèöà â äîëÿõ îáúÿñíÿåòñÿ óâå-
ëè÷åíèåì ïðîèçâîäñòâà ìÿñà â ëè÷íûõ ïîäñîáíûõ õîçÿéñòâàõ) 

Èçëîæåííîå ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî íàøåé ñòðàíîé óòåðÿíà 
ïðîäîâîëüñòâåííàÿ áåçîïàñíîñòü â ïðîèçâîäñòâå æèâîòíîâîä÷åñêîé 
ïðîäóêöèè, äëÿ ïîääåðæàíèÿ êîòîðîé íåîáõîäèìî âûïóñêàòü íå ìåíåå 
70% îò òðåáóåìîãî. Ïðè÷èíà íå â îòñóòñòâèè äîëæíîé ãîñóäàðñòâåí-
íîé ïîääåðæêè îòå÷åñòâåííîãî ïðîèçâîäèòåëÿ, ÷òî, êàê ðåôðåí, çâó÷èò 
èç óñò ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ëîááè. Óðîâåíü ãîñóäàðñòâåííîé ïîä-
äåðæêè ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà Ðîññèè ïî îòíîøåíèþ ê âàëîâîìó âíóò-
ðåííåìó ïðîäóêòó â 6 ðàç âûøå, ÷åì ôåðìåðîâ â ÑØÀ (1,0-1,5%), 
ò.å ñîñòàâëÿåò 6-8% ÂÂÏ. Ïðè ýòîì ñëåäóåò èìåòü â âèäó ïðèíöè-
ïèàëüíî ðàçëè÷íûé õàðàêòåð ïîääåðæêè ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà ó íàñ è â 
ÑØÀ Â ñîåäèíåííûõ Øòàòàõ ãîñóäàðñòâåííàÿ ïîääåðæêà ôåðìåðîâ, 
êàê ïðàâèëî, ïðèçâàíà âîçìåñòèòü èì óïóùåííóþ âûãîäó, ñâÿçàííóþ ñ 
ïîîùðÿåìûì ãîñóäàðñòâîì ñíèæåíèåì îáúåìà âûïóñêà ñåëüñêîõîçÿéñò-
âåííîé ïðîäóêöèè, ïðåäîòâðàùàþùèì åå ïåðåïðîèçâîäñòâî, çàòîâàðè-
âàíèå è îáâàëüíîå ñíèæåíèå öåí. Â íàøåé ñòðàíå äîòàöèè ñåëüñêîìó 
õîçÿéñòâó îáúåêòèâíî íàïðàâëåíû íà ïîääåðæàíèå êðàéíå íåýôôåêòèâ-
íîãî ïðîèçâîäñòâà ñ ôåîäàëüíûì óðîâíåì ïðîèçâîäèòåëüíîñòè òðóäà. 
Îí îáóñëîâëåí ïðåæäå âñåãî àðõàè÷íûìè ôîðìàìè ñîáñòâåííîñòè, 
íèçêèì óðîâíåì ïðîôåññèîíàëèçìà è âûñîêèì – àëêîãîëèçìà, äî ñèõ 
ïîð, ê íåñ÷àñòüþ äëÿ Ðîññèè, ïîääåðæèâàåìûìè íà ñåëå (ðàçä. 13.1). 

13.7. Ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîå ïðîèçâîäñòâî 

è îêðóæàþùàÿ ñðåäà 

Ñåëüñêîå õîçÿéñòâî ðàçâèòûõ ñòðàí äîñòèãëî âåñüìà âûñîêîãî 
óðîâíÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è óðîæàéíîñòè. Òàê, îäèí ôåðìåð ÑØÀ è 
Çàïàäíîé Åâðîïû îáåñïå÷èâàåò ïðîäîâîëüñòâèåì 60-80 ÷åëîâåê; íà 
100 ãà çåìåëüíûõ óãîäèé çàíÿò îäèí ðàáîòíèê. Ñ 1950 ïî 1990 ã. 
óðîæàéíîñòü çåðíîâûõ â ìèðå âûðîñëà ñ 1,1 äî 2,3 ò/ãà, ãëàâíûì îá-
ðàçîì çà ñ÷åò ðîñòà íîðì âíåñåíèÿ óäîáðåíèé íà 400% (äî 26 êã/ãà) 
Ñáîð ðèñà â ÑØÀ äîñòèã 4 ò/ãà, êóêóðóçû – 7 ò/ãà, è â ïîñëåäíåì 
ñëó÷àå ïðèáëèæåíèå ïîòîëêà óðîæàéíîñòè íå ïðîñìàòðèâàåòñÿ. Ñåìåé-
íûå ôåðìåðñêèå õîçÿéñòâà ÑØÀ æèâîòíîâîä÷åñêîãî ïðîôèëÿ åùå â 
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60-õ ãîäàõ ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ ïðè êîëè÷åñòâå ïîñòîÿííî çàíÿòûõ òðè 
÷åëîâåêà îáåñïå÷èâàëè ïðîèçâîäñòâåííûé öèêë ñòàäà â 250 ãîëîâ 
êðóïíîãî ðîãàòîãî ñêîòà, íà÷èíàÿ ñ îáðàáîòêè çåìåëüíîãî íàäåëà â 200 
ãà ñ âûðàùèâàíèåì íà íåì êîðìîâûõ êóëüòóð è êîí÷àÿ äîåíèåì æè-
âîòíûõ è ñáûòîì ìîëîêà. Ñîâðåìåííûé óðîâåíü ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé 
íàóêè è ïðàêòèêè ñïîñîáåí îáåñïå÷èòü ïèùåé äî 12 ìëðä ÷åë., ïî÷òè 
âäâîå áîëüøå, ÷åì âñå íàñåëåíèå Çåìëè â íàñòîÿùåå âðåìÿ, èñïîëüçóÿ 
äëÿ ýòîãî òîëüêî äîëèíû äâóõ âåëèêèõ èíäèéñêèõ ðåê (Èíäà è Ãàíãà). 

Âìåñòå ñ òåì èíòåíñèâíîñòü, à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ è õèùíè÷åñêèé 
õàðàêòåð âåäåíèÿ ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà, ïðèâåëè ê îáîñòðåíèþ ýêîëîãè-
÷åñêèõ ïðîáëåì. Îäíà èç íàèáîëåå ñåðüåçíûõ çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçðóøå-
íèè, çàñîëåíèè, çàãðÿçíåíèè è íåîáðàòèìîé ãèáåëè ïî÷â ïîä âëèÿíèåì 
âîäíîé è âåòðîâîé ýðîçèè, âîçäåéñòâèÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ìàøèí è 
îðóäèé, ïîòåðü ãîðþ÷å-ñìàçî÷íûõ ìàòåðèàëîâ, à òàêæå äðóãèõ ïðè÷èí. 

Íà äîëþ âîäíîé ýðîçèè ïðèõîäèòñÿ äî 80% âñåõ ýðîäèðîâàííûõ 
ïî÷â, âåòðîâîé ýðîçèè – 20%. Åñëè äî íåîëèòè÷åñêîé ðåâîëþöèè, ò.å. 
ïîÿâëåíèÿ çåìëåäåëèÿ è æèâîòíîâîäñòâà, îáúåì ïî÷âû, ñìûâàåìîé â 
ðåêè è îêåàíû, îöåíèâàåòñÿ â 9 ìëðä ò/ãîä, òî â 1968 ã. îí ñîñòàâèë 
24 ìëðä ò. Ýðîçèÿ, çàñîëåíèå ïî÷â è ïîäòîïëåíèå âîäîé íàíîñÿò åæå-
ãîäíûé óùåðá â 6 ìëí ãà ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ çåìåëü. Â ðÿäå ìåñò 
èõ ïðîäóêòèâíîñòü èëè íå âîñïîëíÿåòñÿ, èëè äëÿ ýòîãî òðåáóåòñÿ âíå-
ñåíèå 2 òûñ. ò ïëîäîðîäíîé ïî÷âû ëèáî 500 ò íàâîçà íà êàæäûé ãåê-
òàð ðåàáèëèòèðóåìûõ óãîäèé. 

Ñòðåìëåíèå ââåñòè â îáîðîò äîïîëíèòåëüíûå çåìëè ñëóæèò ïðè÷è-
íîé óíè÷òîæåíèÿ ñâûøå ïîëîâèíû âñåõ ëåñîâ â ìèðå, îáùàÿ åæåãîäíàÿ 
âûðóáêà êîòîðûõ äîñòèãàåò 11,6 ìëí ãà. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâî-
äèò ê ðåçêîìó ïîâûøåíèþ ñêîðîñòè ñìûâàíèÿ ñòåêàþùåé âîäîé ïî÷-
âåííîãî ñëîÿ. Ïî èìåþùèìñÿ îöåíêàì, ñìûâ òàêîãî ñëîÿ ìîùíîñòüþ â 
20 ñì ïðè íàëè÷èè ëåñà è ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ òðåáóåò 174 òûñ. 
ëåò, ïðè íàëè÷èè ëóãà – 29 òûñ. è ïðè îáû÷íîé îáðàáîòêå ïî÷âû – 
100 ëåò. Ïðè ïîëíîì îòñóòñòâèè ðàñòèòåëüíîñòè óêàçàííûé ñëîé ìî-
æåò áûòü óíè÷òîæåí çà 17 ëåò. 

Ïðèìåðíî 2/3 ðîññèéñêîé ïàøíè ïîäâåðæåíî âåòðîâîé è âîäíîé 
ýðîçèè íà óðîâíå, ïðèâîäÿùåì ê ïîòåðå ïëîäîðîäèÿ, â ÷àñòíîñòè, èìååò-
ñÿ áîëåå 400 òûñ. îâðàãîâ ïëîùàäüþ ñâûøå 500 òûñ. ãà. Ñíèæåíèå ïëî-
äîðîäèÿ ïðèâîäèò ê íåäîáîðó ñ 1 ãà îêîëî 10 ö çåðíà. Ýðîçèéíûå ïðî-
öåññû íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû â Öåíòðàëüíî-×åðíîçåìíîì, Ïîâîëæ-
ñêîì, Ñåâåðî-Êàâêàçñêîì ðåãèîíàõ, âî ìíîãèõ îáëàñòÿõ Óðàëà è Ñèáèðè. 

Ðÿä ôàêòîðîâ, ñâÿçàííûõ ñ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûì ïðîèçâîäñòâîì, 
ñïîñîáñòâóåò çàãðÿçíåíèþ âîäíîãî áàññåéíà. Ê íèì îòíîñÿòñÿ õðàíåíèå 
è âíåñåíèå óäîáðåíèé, ÿäîõèìèêàòîâ è ïåñòèöèäîâ, ÷àñòü êîòîðûõ ïðè 
íåäîñòàòêå êóëüòóðû ïðîèçâîäñòâà ñìûâàåòñÿ â âîäîåìû, ñîçäàâàÿ óãðî-
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çó îêðóæàþùåé ñðåäå è çäîðîâüþ ëþäåé. Ñåðüåçíûìè âîïðîñàìè ÿâëÿ-
þòñÿ óòèëèçàöèÿ îòõîäîâ ðàñòåíèåâîäñòâà, î÷èñòêà åãî ñòî÷íûõ âîä. 

Îòõîäû æèâîòíîâîäñòâà òàêæå âåñüìà ñóùåñòâåííû. Â ÷àñòíîñòè, 
íà îäíî æèâîòíîå ïðèõîäèòñÿ çàãðÿçíåíèå ñòî÷íûõ âîä ïî ÁÏÊ5, ðàâ-
íîå, ã/ñóò.: êîðîâà – 2100; òåëåíîê – 350; ñâèíüÿ – 480; îâöà – 
240. Åæåñóòî÷íîå êîëè÷åñòâî íàâîçà íà îäíî æèâîòíîå (êîðîâà, òåëå-
íîê, îâöà) äîñòèãàåò 5 ë, è â ðàìêàõ ìèðîâîãî õîçÿéñòâà ïðåâûøàåò 
íåñêîëüêî ìèëëèàðäîâ òîíí. Ïðè çàáîå ñêîòà âûõîä êðîâè íà îäíî 
æèâîòíîå ðàâåí, ë: êîðîâà – 16; òåëåíîê – 5; ñâèíüÿ – 4. 

Íàâîç, íàèáîëåå êðóïíîòîííàæíûé îòõîä æèâîòíîâîäñòâà, ÿâëÿåòñÿ 
ïðåêðàñíûì îðãàíè÷åñêèì óäîáðåíèåì, îäíàêî, åñëè íå îðãàíèçîâàíà 
åãî ïåðåðàáîòêà è óòèëèçàöèÿ, ìîæåò ïðåäñòàâèòü èñêëþ÷èòåëüíóþ 
îïàñíîñòü äëÿ âîäîåìîâ.  

Æèäêèå ñòîêè (ñòî÷íûå âîäû) æèâîòíîâîä÷åñêèõ ôåðì – îäèí èç 
îñíîâíûõ çàãðÿçíèòåëåé, îáðàçóþùèõñÿ â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå. Îíè 
âêëþ÷àþò âåùåñòâà îðãàíè÷åñêîãî è íåîðãàíè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ â 
ðàñòâîðåííîì è êîëëîèäíîì âèäàõ è ñîäåðæàò, ìã/ë: âçâåøåííûå è 
ðàñòâîðåííûå âåùåñòâà ñîîòâåòñòâåííî 4000 è 8900, ìî÷åâèíó – 
1900, ñåðîâîäîðîä – 24, ÕÏÊ – 9000. Èõ î÷èñòêà ïðåäóñìàòðèâàåò 
âûäåëåíèå ãðóáîäèñïåðñíûõ ïðèìåñåé îòñòàèâàíèåì â ïðóäàõ-
îòñòîéíèêàõ, ôëîòàöèåé, ìåëêîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö – àäñîðáöèåé èëè â 
öåíòðèôóãàõ. Äëÿ ãëóáîêîé î÷èñòêè ïðèìåíÿþò ìåòîäû àäñîðáöèè, 
õèìè÷åñêèå è áèîõèìè÷åñêèå. Äëÿ äîî÷èñòêè êàê ôèíèøíîé îïåðàöèè 
îðãàíèçóþò ïðîïóñêàíèå ñòîêîâ ÷åðåç çàðîñëè âîäîðîñëåé è âûñøèõ 
âîäíûõ ðàñòåíèé. Íàðîñøàÿ áèîìàññà ïðèãîäíà êàê äîáàâêà ê êîìáè-
êîðìàì. Îäíàêî íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì î÷èñòêè ñòî÷-
íûõ âîä æèâîòíîâîä÷åñêèõ êîìïëåêñîâ ÿâëÿåòñÿ îáðàáîòêà èõ â ìåòà-
òåíêàõ ñ ïîëó÷åíèåì áèîãàçà. 

Âìåñòå ñ òåì ñåëüñêîå õîçÿéñòâî íå òîëüêî çàãðÿçíÿåò îêðóæàþùóþ 
ñðåäó, íî è ðåèñïîëüçóåò ñòî÷íûå âîäû äðóãèõ îòðàñëåé íàðîäíîãî õî-
çÿéñòâà (êîììóíàëüíîé, ãàëüâàíè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâ è äð.). Ýòî íàïðàâ-
ëåíèå â çåìëåäåëèè è àêâàêóëüòóðå ïîëó÷èëî ðàñïðîñòðàíåíèå ïî âñåìó 
ìèðó. Îñíîâíîå íàïðàâëåíèå ðåèñïîëüçîâàíèÿ ñòî÷íûõ âîä ñîñòîèò â èõ 
ïðèìåíåíèè äëÿ îðîøåíèÿ ïîëåé, à òàêæå â ïðóäîâûõ õîçÿéñòâàõ. 

Ñòî÷íûå âîäû ïåðåä ïîäà÷åé íà ïîëÿ äîëæíû ïðîéòè ïðåäâà-
ðèòåëüíóþ ïîäãîòîâêó íà ñîîðóæåíèÿõ ìåõàíè÷åñêîé è èñêóññòâåííîé 
áèîõèìè÷åñêîé î÷èñòêè ñ ïîñëåäóþùåé èõ âûäåðæêîé â áèîëîãè÷åñêèõ 
ïðóäàõ. Íà îðîøàåìûõ ïîëÿõ ñëåäóåò âûðàùèâàòü êîðìîâûå, òåõíè÷å-
ñêèå êóëüòóðû, îñîáåííî îäíîëåòíèõ è ìíîãîëåòíèõ òðàâ, ïðèìåíÿòü 
ïîäïî÷âåííîå îðîøåíèå, ñáîð óðîæàÿ ïðîâîäèòü íå ðàíåå, ÷åì ÷åðåç 
äâå íåäåëè ïîñëå ïîñëåäíåãî ïîëèâà. Â çàïàäíîåâðîïåéñêèõ ñòðàíàõ íà 
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûå ïîëÿ â êà÷åñòâå óäîáðåíèé íàïðàâëÿþò â ñðåä-
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íåì äî 33% ãîðîäñêèõ ñòî÷íûõ âîä, è ýòîò ïóòü ïðè ñîîòâåòñòâóþùåé 
êóëüòóðå ïðîèçâîäñòâà ñ÷èòàåòñÿ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì. Â Ðîññèè 
ïëîùàäü îðîøàåìûõ ñòî÷íûìè âîäàìè çåìåëü ïðåâûøàåò 200 òûñ. ãà. 
Îäíàêî ðàçâèòèå ýòîãî ïåðñïåêòèâíîãî íàïðàâëåíèÿ ñäåðæèâàåòñÿ è âî 
ìíîãèõ ñëó÷àÿõ äèñêðåäèòèðîâàíî, ïîñêîëüêó ïðåäúÿâëÿåìûå ñàíè-
òàðíûì çàêîíîäàòåëüñòâîì òðåáîâàíèÿ ê èñïîëüçîâàíèþ ñòî÷íûõ âîä 
äëÿ îðîøåíèÿ íà ìåñòàõ íå âûïîëíÿþòñÿ, íå êîíòðîëèðóþòñÿ îðãàíàìè 
ñàíýïèäíàäçîðà. Ýòî â ðÿäå ñëó÷àåâ èìååò òÿæåëûå ïîñëåäñòâèÿ êàê 
äëÿ îêðóæàþùåé ñðåäû, òàê è äëÿ çäîðîâüÿ íàñåëåíèÿ. 

Âîçäåéñòâèå ñåëüñêîãî õîçÿéñòâ íà çàãðÿçíåíèå âîçäóøíîãî áàññåé-
íà íåçíà÷èòåëüíî è â îñíîâíîì ñâÿçàíî ñ âûáðîñàìè äûìîâûõ ãàçîâ 
êîòåëüíûõ. 
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Г Л А В А  Ч Е Т Ы Р Н А Д Ц А Т А Я  

Ïðîìûøëåííàÿ èíôðàñòðóêòóðà 

Ê ïðîìûøëåííîé èíôðàñòðóêòóðå îòíîñÿòñÿ îòðàñëè ìàòåðèàëüíîãî 
ïðîèçâîäñòâà, îáåñïå÷èâàþùèå ýôôåêòèâíîå ôóíêöèîíèðîâàíèå äðóãèõ 
íàðîäíîõîçÿéñòâåííûõ îòðàñëåé è âàæíåéøèõ ñèñòåì æèçíåîáåñïå÷å-
íèÿ íàñåëåíèÿ. Îïðåäåëÿþùèìè â íåé ÿâëÿþòñÿ ýëåêòðîýíåðãåòèêà è 
òðàíñïîðò. 

14.1. Ýëåêòðîýíåðãåòèêà 

14.1.1. Çíà÷åíèå ýëåêòðîýíåðãåòèêè 

è âèäû ýëåêòðîñòàíöèé 

Ýëåêòðîýíåðãåòèêà ÿâëÿåòñÿ ñîñòàâíîé ÷àñòüþ íàðîäíîãî õîçÿéñòâà, 
âûðàáàòûâàþùåé, ïðåîáðàçóþùåé, ïåðåäàþùåé è èñïîëüçóþùåé ðàç-
ëè÷íûå âèäû ýíåðãèè. Åå êîëè÷åñòâî ñëóæèò îäíèì èç ãëàâíûõ ýêîíî-
ìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ðàçâèòèÿ ñòðàíû, îòðàæàþùèõ îáùåå ñîñòîÿíèå 
ïðîèçâîäèòåëüíûõ ñèë. Âûðàáîòêà ýëåêòðîýíåðãèè âåäåòñÿ íà ýëåêòðî-
ñòàíöèÿõ, îáåñïå÷èâàþùèõ òàêæå ïðåäïðèÿòèÿ, ó÷ðåæäåíèÿ è æèëûå 
äîìà ïàðîì è ãîðÿ÷åé âîäîé. 
Â çàâèñèìîñòè îò ïðåîáðàçóåìîãî âèäà ýíåðãèè, ðàçëè÷àþò íå-

ñêîëüêî îñíîâíûõ òèïîâ ýëåêòðîñòàíöèé: òåïëî-, ãèäðî- è àòîìíûå 
(ñîîòâåòñòâåííî ÒÝÑ, ÃÝÑ è ÀÝÑ). Ðàçðàáàòûâàþòñÿ òàêæå íåòðà-
äèöèîííûå âèäû ýíåðãåòèêè (ðàçä. 14.1.6). 
Ìèðîâîå ïðîèçâîäñòâî ýëåêòðîýíåðãèè, óâåëè÷èâàÿñü áûñòðûìè 

òåìïàìè, âûðîñëî ñ 1 òðëí â 1950 ã. äî 12,9 òðëí êÂò-÷ â 2000 ã., 
ñóùåñòâåííî ïðåâûñèâ ðîñò íàðîäîíàñåëåíèÿ ìèðà (ñ 2,6 äî 6 ìëðä 
÷åëîâåê). Âûðàáîòêà ðàçëè÷íûõ ñòàíöèé ñîñòàâèëà, %: ÒÝÑ – 63 
(óãîëü – 34, íåôòü – 10, ãàç – 19); ÃÝÑ – 20; ÀÝÑ – 17. Â Ðîñ-
ñèè â 2000 ã. áûëî ïðîèçâåäåíî 842 ìëðä êÂò-÷, â òîì ÷èñëå, %: 
ÒÝÑ – 67, ÃÝÑ – 22, ÀÝÑ – 11. Òàêèì îáðàçîì, ïî èñòî÷íèêàì 
âûðàáîòêè ýëåêòðîýíåðãèè ðîññèéñêàÿ ñòðóêòóðà áëèçêà ê ñðåäíåìèðî-
âîé. Îáùàÿ óñòàíîâëåííàÿ ìîùíîñòü ðîññèéñêèõ ýëåêòðîñòàíöèé íà 
íà÷àëî 2002 ã. ñîñòàâëÿëà 205 ìëí êÂò. Îäíàêî, âñëåäñòâèå çàïðå-
äåëüíîãî ôèçè÷åñêîãî èçíîñà îñíîâíûõ ôîíäîâ ýëåêòðîýíåðãåòèêè 
(îêîëî 65%), ðàñïîëàãàåìàÿ ìîùíîñòü íå ïðåâûøàåò 160 ìëí êÂò. 
Äðóãèå êðóïíåéøèå ïðîèçâîäèòåëè ýëåêòðîýíåðãèè, ìëðä êÂò-÷/ãîä: 
ÑØÀ – 3340, ÊÍÐ – 1160, ßïîíèÿ – 948. 
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Â öåëîì â 2002 ã. íà ïîëó÷åíèå ýëåêòðîýíåðãèè áûëî èçðàñõîäîâà-
íî 38% äîáûòûõ ïåðâè÷íûõ ýíåðãîðåñóðñîâ (ÏÝÐ), â ÷àñòíîñòè 
59 – óãëÿ, 32 – ãàçà, 9 – íåôòè (Ãðèíêåâè÷). 
Êàê è â íàñòîÿùåå âðåìÿ, â áëèæàéøåì áóäóùåì îñíîâíàÿ äîëÿ 

ýëåêòðîýíåðãèè áóäåò âûðàáàòûâàòüñÿ íà ÒÝÑ ñ èñïîëüçîâàíèåì, ïðåæ-
äå âñåãî, ïàðîòóðáèííûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê. Âìåñòå ñ òåì ñòðóê-
òóðà òîïëèâíîãî áàëàíñà ÒÝÑ ðàçíûõ ñòðàí ìîæåò ðåçêî ðàçëè÷àòüñÿ, 
÷òî èëëþñòðèðóåòñÿ äàííûìè ïî Ðîññèè è ÑØÀ. Âûðàáàòûâàÿ íà 
ÒÝÑ ïðèìåðíî îäèíàêîâóþ (îêîëî 70%) äîëþ ýëåêòðîýíåðãèè, â 
1995 ã. îíè îáåñïå÷èëè åå çà ñ÷åò ñëåäóþùèõ âèäîâ òîïëèâà, îòí.%: 

Òîïëèâî Óãîëü Ãàç Ìàçóò Ïðî÷èå 
Ðîññèÿ 27,5 61,4 10,7 0,4 
ÑØÀ 73,8 19 5,9 (íåôòü) 1,3 

Íà ÀÝÑ, êàê è íà ÒÝÑ, òàêæå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðåâðàùåíèå òåï-
ëîâîé ýíåðãèè â ýëåêòðè÷åñêóþ. Ðàçëè÷èå ñîñòîèò ëèøü â òîì, ÷òî â 
îäíîì ñëó÷àå òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ âûäåëÿåòñÿ ïðè ðàñïàäå ÿäåð òÿæåëûõ 
ýëåìåíòîâ, â äðóãîì – ïðè ñãîðàíèè òîïëèâà. 
ÃÝÑ, â îòëè÷èå îò ÒÝÑ è ÀÝÑ, ðàáîòàþò íà âîçîáíîâëÿåìûõ èñ-

òî÷íèêàõ ýíåðãèè. 

14.1.2. Ïàðîòóðáèííûå ýíåðãåòè÷åñêèå óñòàíîâêè 

ýëåêòðîñòàíöèé 

Ïàðîòóðáèííûå ýëåêòðîñòàíöèè ðàáîòàþò íà îðãàíè÷åñêîì (òâåð-
äîì, æèäêîì, ãàçîîáðàçíîì) è ÿäåðíîì òîïëèâàõ. 
Íàèáîëåå øèðîêî èñïîëüçóþò òâåðäîå îðãàíè÷åñêîå òîïëèâî (óãîëü, 

ñëàíöû, òîðô è ò.ä.). Åãî ñæèãàþò â òîïêàõ êîòëîâ ëèáî â êóñêàõ íà 
ðåøåòêàõ (ñëîåâîå ñæèãàíèå), ëèáî â ïûëåâèäíîì ñîñòîÿíèè (êàìåðà 
ñæèãàíèÿ). Ñëîåâîå ãîðåíèå ñîõðàíèëîñü ïðåèìóùåñòâåííî â êîòëàõ 
ìàëîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è ïðàêòè÷åñêè âûòåñíåíî êàìåðíûì. 
Â êà÷åñòâå ãàçîîáðàçíîãî òîïëèâà ïðèìåíÿþò ïðèðîäíûé, äîìåííûé 

è êîêñîâûé ãàçû. Îíî äàåò çíà÷èòåëüíóþ ýêîíîìèþ ýêñïëóàòàöèîííûõ 
è êàïèòàëüíûõ çàòðàò, ïîçâîëÿåò â ìàêñèìàëüíîé ñòåïåíè àâòîìàòèçè-
ðîâàòü ðàáîòó êîòëîàãðåãàòîâ, óëó÷øèòü îáñòàíîâêó â ðàéîíå ðàñïîëî-
æåíèÿ ýëåêòðîñòàíöèé. 
Èñïîëüçîâàíèå æèäêîãî òîïëèâà ïðèíîñèò ïðèìåðíî òå æå ïðå-

èìóùåñòâà, ÷òî è ïðèðîäíûé ãàç, è îñîáåííî ýôôåêòèâíî ïðè ðÿäîì 
ðàñïîëîæåííûõ íåôòåïåðåðàáàòûâàþùèõ çàâîäàõ, ïîñòàâëÿþùèõ ìàçóò. 
ÀÝÑ âñåãäà ñòðîÿò âáëèçè êðóïíûõ ýíåðãîïîòðåáèòåëåé, òàê êàê 

íåçíà÷èòåëüíàÿ ìàññà ðàñõîäóåìîãî ãîðþ÷åãî â ýòîì ñëó÷àå ïîçâîëÿåò 
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ïåðåâîçèòü åãî äàæå íà çíà÷èòåëüíûå ðàññòîÿíèÿ, íå ïîâûøàÿ ñòîèìî-
ñòè ýëåêòðîýíåðãèè. Â òî æå âðåìÿ ïåðåäà÷à ïîñëåäíåé íà áîëüøèå 
ðàññòîÿíèÿ ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåò åå ïîòåðè è òðåáóåò êðóïíûõ êà-
ïèòàëüíûõ âëîæåíèé íà ñòðîèòåëüñòâî ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷. 
Íàðÿäó ñ ýëåêòðîýíåðãèåé ÒÝÑ ìîãóò âûðàáàòûâàòü òåïëîâóþ ýíåð-

ãèþ. Îíà íåîáõîäèìà äëÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è ñèëîâûõ óñòàíî-
âîê ïðîìûøëåííîñòè, îòîïëåíèÿ è âåíòèëÿöèè ïðîèçâîäñòâ, æèëûõ è 
îáùåñòâåííûõ çäàíèé, êîíäèöèîíèðîâàíèÿ âîçäóõà è áûòîâûõ íóæä. 
Äëÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ öåëåé îáû÷íî òðåáóåòñÿ íàñûùåííûé ïàð äàâëå-
íèåì 0,15-1,6 ÌÏà. Îäíàêî, ÷òîáû èçáåæàòü ïîòåðü ïðè òðàíñïîðòè-
ðîâêå è íåïðåðûâíîãî äðåíèðîâàíèÿ âîäû èç êîììóíèêàöèé, ïàð ñ ýëåê-
òðîñòàíöèé îòïóñêàþò ïåðåãðåòûì. Íà îòîïëåíèå, âåíòèëÿöèþ è áûòî-
âûå íóæäû ÒÝÑ îáû÷íî ïîäàåò ïàð ñ òåìïåðàòóðîé äî 180°Ñ. 
Â ñîîòâåòñòâèè ñ îñíîâíûì âèäîì ïðîäóêöèè (ýëåêòðîýíåðãèÿ èëè 

òåïëî) ñòàíöèè ñ ïàðîâûìè òóðáèíàìè ïîäðàçäåëÿþò íà êîíäåíñàöèîí-
íûå (ÊÝÑ) è òåïëîôèêàöèîííûå. 

14.1.2.1. Êîíäåíñàöèîííûå ÒÝÑ 

Ýòè ýëåêòðîñòàíöèè ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ñíàáæåíèÿ ïîòðåáèòåëåé 
òîëüêî ýëåêòðîýíåðãèåé. Èõ òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ïðè êàìåðíîì ñæè-
ãàíèè òâåðäîãî òîïëèâà (óãëÿ) ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùåìó. 
Òîïëèâî â æåëåçíîäîðîæíûõ ïîëóâàãîíàõ ãðóçîïîäúåìíîñòüþ äî 

125 ò ïîñòóïàåò íà ñêëàä. Â çèìíåå âðåìÿ ïîëóâàãîíû ïðîïóñêàþò 
÷åðåç ðàçìîðàæèâàþùèé òåïëÿê, ãäå èõ ñòåíêè ïðîãðåâàþò ïîäîãðåòûì 
âîçäóõîì. Äàëåå èõ ïîäàþò íà âàãîíîîïðîêèäûâàòåëü, â êîòîðûõ ïîâî-
ðà÷èâàþò âîêðóã ïðîäîëüíîé îñè íà óãîë 180°, è óãîëü ñáðàñûâàåòñÿ 
íà ðåøåòêè, ïåðåêðûâàþùèå ïðèåìíûå áóíêåðà. Èç íèõ îí ïåðåäàåòñÿ 
â äðîáèëüíî-èçìåëü÷èòåëüíîå îòäåëåíèå, ãäå ðàçëàìûâàåòñÿ â ïûëå-
óãîëü. Ïîñëåäíèé ñèñòåìîé ïíåâìîòðàíñïîðòà ÷åðåç ñåïàðàòîð è öè-
êëîí òðàíñïîðòèðóåòñÿ â áóíêåð óãîëüíîé ïûëè, à èç íåãî â ãîðåëêè 
òîïî÷íîé êàìåðû. Åå ãàçû ïðîõîäÿò ãàçîõîäû êîòëîàãðåãàòà, ãäå â ïà-
ðîïåðåãðåâàòåëå (ïåðâè÷íîì è âòîðè÷íîì, åñëè îñóùåñòâëÿåòñÿ öèêë ñ 
ïðîìåæóòî÷íûì ïåðåãðåâîì ïàðà) è âîäÿíîì ýêîíîìàéçåðå (óñòðîéñòâå 
äëÿ ïîäîãðåâà âîäû ïåðåä ïîäà÷åé â êîòåë) îòäàþò òåïëî ðàáî÷åìó 
òåëó, à â âîçäóõîíàãðåâàòåëå – ïîäàâàåìîìó â ãîðåëêè âîçäóõó. Çàòåì 
îíè ïîïàäàþò â ñèñòåìó ïûëåî÷èñòêè (ýëåêòðîôèëüòðû) è ÷åðåç äûìî-
âóþ òðóáó äûìîñîñàìè âûáðàñûâàþòñÿ â àòìîñôåðó. Ãàçîî÷èñòêà íà 
îòå÷åñòâåííûõ ÒÝÑ ïîêà íå âíåäðåíà. Øëàê è çîëà òîïî÷íîé êàìåðû, 
ïûëü ýëåêòðîôèëüòðîâ, âîçäóõîïîäîãðåâàòåëåé ñèñòåìîé ãèäðîñìûâà 
òðàíñïîðòèðóþòñÿ íà çîëîîòâàëû. 
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Ïåðåãðåòûé ïàð êîòëà ïîñòóïàåò â òóðáèíó, âðàùàÿ åå è íàõîäÿùèé-
ñÿ ñ íåé íà îäíîì âàëó ãåíåðàòîð. Ýëåêòðîýíåðãèÿ, âûðàáàòûâàåìàÿ ïî-
ñëåäíèì, ïåðåäàåòñÿ íà ñáîðíûå øèíû è îò íèõ îòâîäèòñÿ ïîòðåáèòåëÿì. 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òåìïåðàòóðà ïåðåãðåòîãî ïàðà ïåðåä òóðáèíîé ïîä-
äåðæèâàåòñÿ ðàâíîé 540°Ñ ïðè åãî äàâëåíèè äî 23,5 ÌÏà. 
Òåïëîâîé ÊÏÄ óñòàíîâêè, ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ, â ñîîòâåò-

ñòâèè ñ öèêëîì Êàðíî ïðîïîðöèîíàëåí ðàçíîñòè òåìïåðàòóð ïàðà, ïî-
äàâàåìîãî â òóðáèíû è âûõîäÿùåãî èç íåãî. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ýòîé ðàç-
íîñòè ïàð ïîñëå òóðáèíû ïîñòóïàåò â êîíäåíñàòîð, â êîòîðîì ïîääåð-
æèâàåòñÿ äàâëåíèå íèæå àòìîñôåðíîãî (òûñÿ÷íûå äîëè ÌÏà), ÷òî 
ïîçâîëÿåò ïîíèçèòü òåìïåðàòóðó êîíäåíñàöèè óõîäÿùåãî òåïëîíîñèòåëÿ 
ïðèìåðíî äî 25°Ñ. Äëÿ èíòåíñèâíîãî îõëàæäåíèÿ îòðàáîòàííîãî ïàðà 
÷åðåç òðóáû êîíäåíñàòîðà íàñîñîì ïðîïóñêàþò õîëîäíóþ öèðêóëèðóþ-
ùóþ âîäó èç åñòåñòâåííîãî âîäîåìà èëè áàøíè-îõëàäèòåëÿ (ãðàäèðíè). 
Êîíäåíñàò íàñîñîì ïåðåêà÷èâàþò â ïèòàòåëüíûé áàê, èç êîòîðîãî òàê-
æå íàñîñîì ïîäàþò â êîòåë. Òàêèì îáðàçîì, ñîçäàåòñÿ çàìêíóòûé 
öèêë äëÿ ïèòàòåëüíîé âîäû, êîíäåíñàòà è ïàðà. 
Ñîâðåìåííûå ÊÝÑ ñòðîÿò ïðåèìóùåñòâåííî èç îòäåëüíûõ êðóïíûõ 

áëîêîâ. Â Ðîññèè ýêñïëóàòèðóþò â îñíîâíîì áëîêè íà 150 è 200 ÌÂò, 
ðàáîòàþùèå íà íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðàõ ïàðà 12,7 ÌÏà, 540°Ñ, è áëîêè 
ìîùíîñòüþ 300, 500, 800 è 1200 ÌÂò (23,5 ÌÏà, 540°Ñ). Ìîùíûå 
ýíåðãîáëîêè, íàïðèìåð â ÊÍÐ (600 ÌÂò), èìåþò áîëüøèå ïëîùàäè 
ñå÷åíèÿ êàìåðíîé òîïêè: 19,6 õ 16,4 ì, âûñîòà 57 ì (Íàî…). 
Ïðè áëî÷íîé ñõåìå âñå îñíîâíîå è âñïîìîãàòåëüíîå îáîðóäîâàíèå 

ïàðîòóðáèííîé óñòàíîâêè íå èìååò òåõíîëîãè÷åñêèõ ñâÿçåé ñ îáîðóäî-
âàíèåì äðóãîé óñòàíîâêè ýëåêòðîñòàíöèè. Ê êàæäîé òóðáèíå ïàð ïîä-
âîäÿò òîëüêî îò îäíîãî (ìîíîáëîê) èëè äâóõ (äóáëü-áëîê) ñîåäèíåí-
íûõ ñ íåé êîòëîâ. Áëî÷íûå ñõåìû äåøåâëå íåáëî÷íûõ, òàê êàê ñîêðà-
ùàåòñÿ êîëè÷åñòâî àðìàòóðû, óïðîùàåòñÿ ñõåìà òðóáîïðîâîäîâ, ëåã÷å 
îñóùåñòâëÿåòñÿ àâòîìàòèçàöèÿ ñòàíöèè è ðåøàþòñÿ âîïðîñû èõ ìîäåð-
íèçàöèè, òåõíîëîãè÷åñêîãî ïåðåâîîðóæåíèÿ. Îäíàêî â áëîêàõ íåò ðå-
çåðâíûõ ïàðîâûõ êîòëîâ, ïðè ïðåâûøåíèè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè êîòëà 
ïî ïàðó, òðåáóåìîìó äëÿ äàííîé òóðáèíû â îïðåäåëåííîå âðåìÿ, èçáû-
òîê åãî íåëüçÿ ïåðåïóñòèòü íà äðóãóþ óñòàíîâêó. 
ÊÏÄ êîíäåíñàöèîííîé ÒÝÑ ñîñòàâëÿåò 34-40%. 

14.1.2.2. Êîíäåíñàöèîííûå ÀÝÑ 

Íà ÀÝÑ, â îòëè÷èå îò ÒÝÑ, øèðîêî ïðèìåíÿþò íàñûùåííûé ïàð. 
Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî çà÷àñòóþ ïåðåãðåâ ïàðà íåïîñðåäñòâåííî â 
ÿäåðíîì ðåàêòîðå âåñüìà óñëîæíÿåò êîíñòðóêöèþ ïîñëåäíåãî, ñõåìó 
óñòàíîâêè è òðåáóåò ñóùåñòâåííûõ äîïîëíèòåëüíûõ êàïèòàëüíûõ çà-
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òðàò. Íåêîòîðîå ñíèæåíèå êîýôôèöèåíòà ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ ÀÝÑ 
ïðè èñïîëüçîâàíèè ïåðåñûùåííîãî ïàðà ñ áîëåå íèçêîé, ÷åì ïåðåãðå-
òûé, òåìïåðàòóðîé â äàííîì ñëó÷àå îêàçûâàåòñÿ îïðàâäàííûì ýêîíî-
ìè÷åñêè. Ïðè÷èíà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ñòîèìîñòü ÿäåðíîãî òîïëèâà 
â åäèíèöå âûðàáîòàííîé ýíåðãèè çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åì îðãàíè÷åñêîãî 
íà ýëåêòðîñòàíöèÿõ îáû÷íîãî òèïà. 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò áîëüøîå ðàçíîîáðàçèå àòîìíûõ ðå-

àêòîðíûõ óñòàíîâîê, îêàçûâàþùåå âëèÿíèå íà îáùóþ îðãàíèçàöèþ 
òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ýëåêòðîñòàíöèé. Íàèáîëåå ÷àñòî èõ êëàññè-
ôèöèðóþò ïî ÷èñëó êîíòóðîâ. Ðàçëè÷èå â èõ ÷èñëå ïðåäîïðåäåëÿåò è 
ðàçëè÷èå â ñõåìàõ ïåðåäà÷è òåïëà ðàáî÷åé çîíû ðåàêòîðà ÷åðåç òåïëî-
íîñèòåëü ðàáî÷åìó òåëó. Ðàáî÷èì òåëîì, ò.å. ñðåäîé, ñîâåðøàþùåé 
ðàáîòó ñ ïðåîáðàçîâàíèåì òåïëîâîé ýíåðãèè â ìåõàíè÷åñêóþ, âî âñåõ 
ñëó÷àÿõ ÿâëÿåòñÿ âîäÿíîé ïàð. Íàçíà÷åíèå òåïëîíîñèòåëÿ íà ÀÝÑ – 
îòâîäèòü òåïëîòó, âûäåëÿþùóþñÿ â ðåàêòîðå. Â ýòîì êà÷åñòâå ïðèìå-
íÿþò «âîäó ïîä äàâëåíèåì», ãàçîâûé òåïëîíîñèòåëü, æèäêèé ìåòàëë è 
äð. Ïî ÷èñëó êîíòóðîâ àòîìíûå ýëåêòðîñòàíöèè ðàçäåëÿþò íà îäíî-
êîíòóðíûå, äâóõêîíòóðíûå è òðåõêîíòóðíûå (ðèñ. 14.1). 
Ïðè ðàáîòå ïî îäíîêîíòóðíîé ñõåìå ïàð îáðàçóåòñÿ â àêòèâíîé çî-

íå ðåàêòîðà, îòêóäà íàïðàâëÿåòñÿ â òóðáèíó. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ äî 
òóðáèíû îí ïîäâåðãàåòñÿ ïåðåãðåâó â ïåðåãðåâàòåëüíûõ êàíàëàõ ðåàê-

òîðà. Äàííàÿ ñõåìà íàèáîëåå 
ïðîñòà, îäíàêî îáðàçóþùèéñÿ 
ïàð ðàäèîàêòèâåí, ïîýòîìó 
áîëüøàÿ ÷àñòü îáîðóäîâàíèÿ 
ÀÝÑ äîëæíà èìåòü çàùèòó îò 
èçëó÷åíèé. Ïðè äâóõêîíòóðíîé 
è òðåõêîíòóðíîé ñõåìàõ îòâîä 
òåïëà èç ðåàêòîðà îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ òåïëîíîñèòåëåì, êîòîðûé 
çàòåì ïåðåäàåò òåïëî ðàáî÷åé 
ñðåäå íåïîñðåäñòâåííî èëè 
÷åðåç òåïëîíîñèòåëü ïðîìåæó-
òî÷íîãî êîíòóðà. Â ýòîì ñëó÷àå 
ðàáî÷àÿ ñðåäà è òåïëîíîñèòåëü 
âòîðîãî êîíòóðà â íîðìàëüíûõ 
óñëîâèÿõ íåðàäèîàêòèâíû è 
ýêñïëóàòàöèÿ ýëåêòðîñòàíöèé 
ñóùåñòâåííî îáëåã÷àåòñÿ. Îä-
íàêî çàìåòíî âîçðàñòàþò êàïè-
òàëüíûå çàòðàòû, îñîáåííî ïðè 
ðåàëèçàöèè òðåõêîíòóðíîé ñõå-

Ðèñ. 14.1. Îäíîêîíòóðíàÿ (à), 
äâóõêîíòóðíàÿ (á) è òðåõêîí-

òóðíàÿ (â) ñõåìû ÀÝÑ 
1 – ðåàêòîð; 2 – ïðîìåæóòî÷-
íûé òåïëîîáìåííèê; 3 – ÏÃ; 
4 – òóðáîãåíåðàòîð; 5 – êîí-
äåíñàòîð; 6 – íàñîñ; 7 – öèðêó-
ëÿöèîííûé íàñîñ âòîðîãî êîíòó-
ðà; 8 – öèðêóëÿöèîííûé íàñîñ 

ïåðâîãî êîíòóðà 
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ìû. Ïîñëåäíþþ ïðèìåíÿþò ëèøü â ñëó÷àÿõ, êîãäà ñëåäóåò ïîëíîñòüþ 
èñêëþ÷èòü âåðîÿòíîñòü êîíòàêòà àêòèâíîãî òåïëîíîñèòåëÿ, íàïðèìåð 
ðàñïëàâëåííîãî íàòðèÿ, ñ âîäîé, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê êðóïíîé àâàðèè 
ïðè íàëè÷èè äâóõêîíòóðíîé ñõåìû. 
Ïî òèïó ÿäåðíîãî ðåàêòîðà ðàçëè÷àþò ÀÝÑ íà òåïëîâûõ (ìåäëåí-

íûõ) è íà áûñòðûõ íåéòðîíàõ. 
Ïåðâàÿ ÀÝÑ (íà òåïëîâûõ íåéòðîíàõ) îñâîåíà â ÑÑÑÐ (Áåëîÿð-

ñêàÿ àòîìíàÿ ýëåêòðîñòàíöèÿ ìîùíîñòüþ 5 òûñ. êÂò áûëà ñäàíà â 
ýêñïëóàòàöèþ â 1954 ã.). Ðàáîòà ýëåêòðîñòàíöèé ýòîãî òèïà îñíîâàíà 
íà èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå ÿäåðíîãî òîïëèâà óðàíà. 
ÀÝÑ íà òåïëîâûõ íåéòðîíàõ â êà÷åñòâå ÿäåðíîãî òîïëèâà ïðèìå-

íÿþò U 235. Êàê èçâåñòíî, ýòîò èçîòîï â ïðèðîäíîì óðàíå ñîñòàâëÿåò 
0,7%, îñòàëüíûå 99,3% ïðåäñòàâëåíû óðàíîì 238. Â ñëó÷àå çàõâàòà 
óðàíîì 235 íåéòðîíà ïðîòåêàåò ÿäåðíàÿ ðåàêöèÿ ñ îáðàçîâàíèåì îñ-
êîëêîâ äåëåíèÿ (ÿäðà àòîìîâ èîäà è êðèïòîí), íåñêîëüêèõ íåéòðîíîâ, 
�-÷àñòèö è γ-èçëó÷åíèÿ. Ïðè ýòîì ðàñïàä 1 ã óðàíà 235 ñîïðîâîæäà-
åòñÿ âûäåëåíèåì êîëîññàëüíîãî êîëè÷åñòâà ýíåðãèè (86,4�106 êÄæ), 
85% êîòîðîé ïðèõîäèòñÿ íà êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ îñêîëêîâ äåëåíèÿ. 
Åñëè îäèí èç âòîðè÷íûõ íåéòðîíîâ âíîâü áóäåò çàõâà÷åí ÿäðîì óðàíà 
235, òî ïîëó÷èòñÿ ñàìîïîääåðæèâàþùàÿñÿ ðåàêöèÿ ÿäåðíîãî äåëåíèÿ. 
Âåðîÿòíîñòü çàõâàòà íåéòðîíà îïðåäåëÿåòñÿ åãî ýíåðãèåé âûëåòà. Ïðè 
åå ïåðâîíà÷àëüíûõ çíà÷åíèÿõ 5 ÌýÂ ýòà âåðîÿòíîñòü î÷åíü ìàëà, íî 
âîçðàñòàåò â 1000 ðàç ïðè ñíèæåíèè ýíåðãèè âûëåòà äî 0,025 ýÂ, ÷òî 
ñîïîñòàâèìî ñ åå óðîâíåì ïðè òåïëîâîì äâèæåíèè ÷àñòèö. Íåéòðîíû ñ 
òàêîé ýíåðãèåé íàçûâàþò ìåäëåííûìè èëè òåïëîâûìè. Äëÿ ñíèæåíèÿ 
ýíåðãèè íåéòðîíîâ ñëóæèò çàìåäëèòåëü (îáû÷íàÿ èëè òÿæåëàÿ âîäà, 
ãðàôèò), èìåþùèé â ñâîåì ñîñòàâå ëåãêèå àòîìû. Òÿæåëûå àòîìû äëÿ 
ýòîãî íåïðèãîäíû, òàê êàê íåéòðîíû, ñòàëêèâàÿñü ñ íèìè, îòñêàêèâàþò 
â ñòîðîíó, ïî÷òè íå òåðÿÿ ñêîðîñòè. Ïðè ýòîì íå èñêëþ÷àåòñÿ ðàçâè-
òèå ðàçâåòâëåííîé öåïíîé ðåàêöèè ðàñïàäà óðàíà 235, ïîñêîëüêó íà 
îäèí çàõâà÷åííûé íåéòðîí ïðèõîäèòñÿ áîëüøåå èõ êîëè÷åñòâî, âûäå-
ëÿåìîå ïðè ÿäåðíîé ðåàêöèè. 
Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ðàçâèòèÿ ðàçâåòâëåííîé öåïíîé ðåàêöèè, ïðè-

âîäÿùåé ê ÿäåðíîìó âçðûâó, ïðèìåíÿþò ñïåöèàëüíûå ðåãóëèðóþùèå 
ñòåðæíè. Ââåäåííûå â çîíó ÿäåðíîé ðåàêöèè, îíè ìîãóò çàíèìàòü â 
íåé ðàçëè÷íîå ïîëîæåíèå, ÷åì ðåãóëèðóåòñÿ êîëè÷åñòâî îáðûâîâ öåïåé, 
à ÿäåðíûé ðàñïàä ïîääåðæèâàåòñÿ êàê íåðàçâåòâëåííàÿ öåïíàÿ ðåàêöèÿ 
(ðàçä. 2.7.5). 
Óñòðîéñòâî, â êîòîðîì ïîääåðæèâàåòñÿ íåðàçâåòâëåííàÿ ðåàêöèÿ 

ÿäåðíîãî äåëåíèÿ, íàçûâàþò ÿäåðíûì ðåàêòîðîì (ðèñ. 14.2). ßäåðíîå 
ãîðþ÷åå â íåì ðàçìåùàåòñÿ â òàê íàçûâàåìûõ òåïëîâûäåëÿþùèõ ýëå-
ìåíòàõ – òâýëàõ. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ñíèçèòü ïîòåðè, òâýëû îêðóæàþò 
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îòðàæàòåëÿìè, óìåíüøàþùèìè áåñïîëåçíóþ 
ïîòåðþ íåéòðîíîâ. Âûäåëÿþùàÿñÿ ïðè ðà-
äèîàêòèâíîì ðàñïàäå òåïëîòà ïåðåäàåòñÿ 
öèðêóëèðóþùåé â òðóáêàõ (êàíàëàõ) æèä-
êîñòè (âîäå) – òåïëîíîñèòåëþ. Ýòîò òèï 
ðåàêòîðîâ íàçûâàåòñÿ êàíàëüíûì. Çàìåä-
ëèòåëåì â íèõ ÿâëÿåòñÿ ãðàôèò. 
Äðóãîé òèï ðåàêòîðà èçâåñòåí êàê êîð-

ïóñíûé. Òåïëîíîñèòåëü (óãëåêèñëûé ãàç) 
äâèæåòñÿ â íåì íå â êàíàëàõ, à â êîðïóñå, 
çàïîëíÿÿ âåñü åãî ñâîáîäíûé îáúåì. Çà-
ìåäëèòåëåì ñëóæèò ãðàôèò (ãàçîãðàôèòî-
âûé èëè óðàí-ãðàôèòîâûé ðåàêòîð). Åñëè â 
êîðïóñíûõ ðåàêòîðàõ âîäà âûïîëíÿåò îäíî-
âðåìåííî ðîëü è çàìåäëèòåëÿ, è òåïëîíîñè-
òåëÿ, òî èõ íàçûâàþò âîäî-âîäÿíûìè. 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå ðàñïðî-

ñòðàíåíû îäíîêîíòóðíûå è äâóõêîíòóðíûå 
ÀÝÑ. È òå è äðóãèå èñïîëüçóþò ðåàêòî-
ðû ìîùíîñòüþ 1000 ÌÂò ñ âîäíûì òåï-
ëîíîñèòåëåì. 
Íà îäíîêîíòóðíûõ ñòàíöèÿõ óñòàíîâëå-

íû êàíàëüíûå ðåàêòîðû òèïû ÐÁÌÊ-1000 
(ðåàêòîð áîëüøîé ìîùíîñòè, êàíàëüíûé), 

ãåíåðèðóþùèå íàñûùåííûé ïàð äàâëåíèåì 7 ÌÏà èëè ïåðåãðåòûé ïàð 
äàâëåíèåì 8,8 ÌÏà. Äâóõêîíòóðíûå ÀÝÑ ýêñïëóàòèðóþò âîäî-
âîäÿíûå ýíåðãåòè÷åñêèå ðåàêòîðû ÂÂÝÐ, èñïîëüçóÿ â êà÷åñòâå òåïëîíî-
ñèòåëÿ íåêèïÿùóþ âîäó äàâëåíèåì 16 ÌÏà. Âî âòîðîì êîíòóðå â ïàðî-
ãåíåðàòîðå ïîëó÷àþò íàñûùåííûé ïàð äàâëåíèåì 6,4 ÌÏà (òåìïåðàòó-
ðà íàñûùåíèÿ 278°Ñ). Ïàð ãåíåðèðóþò çà ñ÷åò îõëàæäåíèÿ òåïëîíîñè-
òåëÿ îò 322° äî 289°Ñ. 
Îäèí èç íåäîñòàòêîâ âîäÿíîãî òåïëîíîñèòåëÿ äëÿ ÀÝÑ çàêëþ÷àåòñÿ 

â íåâîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ïðèðîäíîãî óðàíà, ÷òî îáóñëîâëèâàåò íå-
îáõîäèìîñòü åãî îáîãàùåíèÿ (äî 3,5-5% ïî óðàíó 235). Êîýôôèöèåíò 
ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ àòîìíîé ýëåêòðîñòàíöèè ñ âîäÿíûì òåïëîíîñèòåëåì 
íàõîäèòñÿ íà óðîâíå 33%, à ïðè ïðèìåíåíèè ãàçîâ îí ìîæåò äîñòèãàòü 
40% è áîëåå. Òàêèì îáðàçîì, íà òåïëîâûõ íåéòðîíàõ îò çàãðóæåííîãî 
òîïëèâà èñïîëüçóåòñÿ ëèøü 2,4% íà ÂÂÝÐ è 1,2% íà ÐÁÌÊ. 
Â îñíîâå ðàáîòû ðåàêòîðîâ íà áûñòðûõ íåéòðîíàõ ëåæèò ïðîöåññ 

çàõâàòà íåéòðîíîâ íå òîëüêî ÿäðàìè óðàíà 235, íî è óðàíà 238, ÷òî 
âåäåò ê îáðàçîâàíèþ óðàíà 239 (èíèöèèðóåòñÿ γ-èçëó÷åíèå), íåïòó-

Ðèñ. 14.2. Óïðîùåí-
íàÿ ñõåìà ÿäåðíîãî 

ðåàêòîðà 
1 – òåïëîâûäåëÿþùèé 
ýëåìåíò; 2 – çàìåäëè-
òåëü; 3, 4 – ïîäâîä è 
îòâîä òåïëîíîñèòåëÿ; 
5 – îòðàæàòåëü; 6 –
 ðåãóëèðóþùèé ñòåð-
æåíü; 7 – êîðïóñ; 
8 – áèîëîãè÷åñêàÿ 

çàùèòà
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íèÿ 239 (âîçíèêàåò �-èçëó÷åíèå) è ïëóòîíèÿ 239 – èñêóññòâåííûõ 
ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ. 
Ïëóòîíèé ïðè çàõâàòå íåéòðîíîâ äåëèòñÿ ñ áîëüøèì âûäåëåíèåì 

ýíåðãèè. Òàêèì îáðàçîì, â ðåêòîðå èäóò äâà ïðîöåññà: ðàñïàä óðàíà 235 
è ãåíåðàöèÿ íîâîãî ÿäåðíîãî ãîðþ÷åãî ïëóòîíèÿ 239 èç ÿäåð óðàíà 238. 
Êîëè÷åñòâî ïîÿâèâøèõñÿ ÿäåð ïëóòîíèÿ 239 íà îäíî ðàñïàâøååñÿ ÿäðî 
óðàíà 235 (êîýôôèöèåíò âîñïðîèçâîäñòâà Êâ) â ðåàêòîðàõ íà òåïëîâûõ 
íåéòðîíàõ ðàâíî 0,6-0,7. Îáðàçîâàâøèéñÿ ïëóòîíèé ìîæåò áûòü èñ-
ïîëüçîâàí êàê ÿäåðíîå òîïëèâî â ðåàêòîðàõ íà áûñòðûõ íåéòðîíàõ. 
Ïîñëåäíèå èìåþò Êâ áîëåå åäèíèöû, ò.å. â íèõ ñîçäàåòñÿ ÿäåðíîãî 

ãîðþ÷åãî áîëüøå, ÷åì ðàñõîäóåòñÿ. Â ýòèõ ðåàêòîðàõ íåéòðîíû äîëæ-
íû èìåòü ýíåðãèþ 0,1-0,4 ÌýÂ. Çàìåäëèòåëü â íèõ íå íóæåí, òàê êàê 
ñíèæåíèå ýíåðãèè íåéòðîíîâ äî 0,1-0,4 ÌýÂ ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò 
ñòîëêíîâåíèÿ ñ ÿäðàìè óðàíà. Îòðàæàòåëü èçãîòîâëÿþò èç óðàíà 238. 
Ïîïàäàÿ â îòðàæàòåëü, ÷àñòü íåéòðîíîâ çàõâàòûâàåò åãî ÿäðà, è ïðî-
òåêàåò ðåàêöèÿ îáðàçîâàíèÿ ïëóòîíèÿ ñ ïîñëåäóþùèì åãî ðàñïàäîì. 
Äðóãàÿ ÷àñòü íåéòðîíîâ âîçâðàùàåòñÿ â àêòèâíóþ çîíó è âñòóïàåò â 
ðåàêöèþ ñ óðàíîì 235, âîñïðîèçâîäÿ áûñòðûå íåéòðîíû. 
Â ðåàêòîðàõ íà áûñòðûõ íåéòðîíàõ âî âòîðè÷íîå ãîðþ÷åå (ïëóòî-

íèé 239) ïðåâðàùàåòñÿ è èñïîëüçóåòñÿ îêîëî ïîëîâèíû âñåãî óðàíà 238. 
Êðîìå òîãî, ïðèìåðíî 1/4 ïîñëåäíåãî ïîäâåðãàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííîìó 
äåëåíèþ ïîä âëèÿíèåì áûñòðûõ íåéòðîíîâ, ò.å. îáùàÿ ñòåïåíü èñïîëü-
çîâàíèÿ ÿäåðíîãî òîïëèâà äîñòèãàåò íå ìåíåå 3/4 îò åãî çàãðóçêè. 
Äëÿ ðàáîòû ðåàêòîðîâ íà áûñòðûõ íåéòðîíàõ íåîáõîäèìî èìåòü ñèëü-

íî îáîãàùåííóþ ïî óðàíó 235 ðóäó èëè ïëóòîíèé 239. Âòîðîå ïðåäïî÷-
òèòåëüíåå è îçíà÷àåò, ÷òî íóæíà íàðàáîòêà ïëóòîíèÿ 239 â ðåàêòîðàõ íà 
òåïëîâûõ íåéòðîíàõ ñ âûãðóçêîé åãî äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ðåàêòîðàõ íà 
áûñòðûõ íåéòðîíàõ. Â ýòèõ ðåàêòîðàõ âîçìîæíî ïðèìåíåíèå êàê ïðèðîä-
íîãî, òàê è îòâàëüíîãî óðàíà (â çîíå âîñïðîèçâîäñòâà ïëóòîíèÿ èç óðà-
íà 238). Îòâàëüíîãî óðàíà ñêîïèëîñü óæå îêîëî 1,5 ìëí ò. 
Â ðåàêòîðàõ íà áûñòðûõ íåéòðîíàõ èíòåíñèâíî âîçðàñòàåò òåïëîâû-

äåëåíèå, ÷òî îáóñëîâëåíî âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé äåëÿùèõñÿ ìàòåðèà-
ëîâ, â ñâÿçè ñ ÷åì íåîáõîäèì àäåêâàòíûé îòâîä òåïëîòû. Ñîîòâåòñò-
âóþùèå ÀÝÑ ÿâëÿþòñÿ òðåõêîíòóðíûìè (Øåâ÷åíñêîâñêàÿ ÀÝÑ, òðå-
òèé áëîê Áåëîÿðñêîé ÀÝÑ). Â äàííîì âàðèàíòå â ïåðâîì êîíòóðå 
öèðêóëèðóåò ðàñïëàâëåííûé íàòðèé ñ ïîâûøåííîé ðàäèîàêòèâíîñòüþ, 
âî âòîðîì – òàêæå íàòðèé, êîòîðûé íàãðåâàåòñÿ â òåïëîîáìåííèêå, íî 
óæå íå ÿâëÿåòñÿ ðàäèîàêòèâíûì è îòäàåò òåïëî ðàáî÷åìó òåëó â ïàðî-
ãåíåðàòîðàõ. Ïðîðûâ âòîðîãî êîíòóðà â ýòîì ñëó÷àå íå ïðèâåäåò ê 
ðàäèîàêòèâíîìó âûáðîñó êàê ðåçóëüòàòó áóðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ðà-
äèîàêòèâíîãî çàãðÿçíåííîãî ùåëî÷íîãî ìåòàëëà ñ âîäîé. Òåìïåðàòóðà 
òåïëîíîñèòåëÿ íà âûõîäå èç àêòèâíîé çîíû ðàâíà 550°Ñ, äàâëåíèå 
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ïàðà ïåðåä òóðáèíîé ñîñòàâëÿåò 12,7 ÌÏà, à òåìïåðàòóðà – 500°Ñ, 
ÊÏÄ áëîêà äîñòèãàåò 41%. 
Íà âñåõ òèïàõ ÀÝÑ ïàð, îáðàçóþùèéñÿ â ïàðîïåðåãðåâàòåëå (â 

äâóõ- èëè òðåõêîíòóðíîé ñõåìàõ) èëè â ðåàêòîðå, íàïðàâëÿåòñÿ ïî ïà-
ðîïðîâîäó ê òóðáèíå. Äàëüíåéøèå ñõåìû êîíäåíñàöèîííûõ ÀÝÑ è 
ÒÝÑ ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àþòñÿ. 
ÀÝÑ âñåãäà ñòðîÿò áëî÷íûìè. Â áëîê âõîäÿò îäèí ðåàêòîð, äî 4-6 

ïàðîïåðåãðåâàòåëåé (ïðè äâóõ- èëè òðåõêîíòóðíîé ñõåìàõ) è 1-2 òóð-
áèíû, ÷òî îáåñïå÷èâàåò áîëüøóþ ìàíåâðåííîñòü áëîêà. Ïîêàçàòåëè åãî 
òåïëîâîé ýêîíîìè÷íîñòè îäíè è òå æå ïðè ðàáîòå êàê íà ïîëíîé, òàê è 
íà 50%-é íîìèíàëüíîé ìîùíîñòè. 
Íàèáîëüøèìè ìîùíîñòÿìè ÀÝÑ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàñïîëàãàþò 

ÑØÀ (� 100 ÃÂò), Ôðàíöèÿ (60) è ßïîíèÿ (40). 
Íà äåâÿòè äåéñòâóþùèõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðîññèéñêèõ ÀÝÑ ñ îá-

ùåé óñòàíîâëåííîé ìîùíîñòüþ áîëåå 21 ÃÂò â 1994 ã. íàõîäèëîñü â 
ýêñïëóàòàöèè 29 ýíåðãîáëîêîâ. Â èõ ÷èñëå 13 ýíåðãîáëîêîâ ñ ðåàêòî-
ðàìè òèïà ÂÂÝÐ-440 (6 åäèíèö) è ÂÂÝÐ-1000 (7), 11 – ñ ðåàêòî-
ðàìè ÐÁÌÊ-1000, 4 – ÝÃÏ (ðåàêòîð ýíåðãåòè÷åñêèé ãðàôèòîâûé 
ïàðîâîé) Áèëèáèíñêîé ÀÒÝÖ ñ êàíàëüíûìè âîäî-ãðàôèòîâûìè ðåàê-
òîðàìè îáùåé ìîùíîñòüþ 48 ÌÂò, 1 – ðåàêòîð ÁÍ-600 (íà áûñòðûõ 
íåéòðîíàõ). Èç 46 ïîñòðîåííûõ â áûâøåì ÑÑÑÐ àòîìíûõ ðåàêòîðîâ 
òîëüêî 15 îêðóæåíû çàùèòíûìè îáîëî÷êàìè (çà ðóáåæîì – âñå). 
Âìåñòå ñ òåì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïî íåêîòîðûì íàïðàâëåíèÿì èñ-

ïîëüçîâàíèÿ àòîìíîé ýíåðãèè â ìèðíûõ öåëÿõ Ðîññèÿ, ïðàâîïðååìíèöà 
ÑÑÑÐ, ïî-ïðåæíåìó ñîõðàíÿåò ëèäèðóþùåå ïîëîæåíèå. ÑÑÑÐ, åäèí-
ñòâåííûé â ìèðå, èìåë ìîùíûé àòîìíûé ëåäîêîëüíûé ôëîò èç 6 åäè-
íèö, ðàáîòàâøèé âäîëü ïîáåðåæüÿ Ñåâåðíîãî Ëåäîâèòîãî îêåàíà 
(ðàçä. 14.2.3). Ïðè ýòîì áûë ïîëó÷åí çíà÷èòåëüíûé îïûò ýêñïëóàòàöèè 
àòîìíûõ ðåàêòîðîâ (180 ðåàêòîðî-ëåò) íà ïëàâó÷èõ îáúåêòàõ. Îäíîâðå-
ìåííî ïðè îñâîåíèè òåððèòîðèé Êðàéíåãî Ñåâåðà, íà êîòîðûõ ñîñðåäî-
òî÷åíà çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ðîññèéñêèõ ìåñòîðîæäåíèé ïîëåçíûõ èñêî-
ïàåìûõ, íàøà ñòðàíà ñòîëêíóëàñü ñ îñòðîé ïðîáëåìîé èõ ýíåðãîñíàáæå-
íèÿ. Åå ïðèåìëåìûì ðåøåíèåì â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìîãóò ñòàòü îòíîñè-
òåëüíî íåáîëüøèå ÀÝÑ òèïà Áèëèáèíñêîé, êîòîðàÿ íà ïðîòÿæåíèè äå-
ñÿòêîâ ëåò ñëóæèò íàäåæíûì èñòî÷íèêîì ýëåêòðè÷åñêîé è òåïëîâîé 
ýíåðãèè. Ñî÷åòàíèå îïûòà ýêñïëóàòàöèè àòîìíûõ ðåàêòîðîâ ëåäîêîëîâ è 
Áèëèáèíñêîé ÀÝÑ ïðèâåëî ê íîâîé ïàðàäèãìå ýíåðãîîáåñïå÷åíèÿ òåð-
ðèòîðèé Êðàéíåãî Ñåâåðà – ïëàâó÷èì àòîìíûì ñòàíöèÿì. 
Äëÿ èõ ðàçìåùåíèÿ âûáðàíû ïëîùàäêè â Ñåâåðîäâèíñêå (Àðõàí-

ãåëüñêàÿ îáëàñòü), Äóäèíêå (Òàéìûð), Ïåâåêå (×óêîòêà), Âèëþ÷èí-
ñêå (Êàì÷àòêà) è ò.ä. ÀÝÑ áóäóò ñòðîèòüñÿ íà áàðæå âîäîèçìåùåíè-
åì 20 òûñ. òîíí íà áàçå ðåàêòîðà ÊÀÒ-40Ñ. Ìîùíîñòü ýíåðãîáëî-
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êà – 70 ÌÂò, ò.å. â 1,5 ðàçà áîëüøå, ÷åì Áèëèáèíñêîé ÀÝÑ. Èõ 
ñîîðóæåíèå â óñëîâèÿõ Ñåâåðà â ïÿòü ðàç äåøåâëå, ÷åì íàçåìíîé. Îíè 
äîñòàòî÷íû äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïîñåëêà ñ íàñåëåíèåì 10-12 òûñ. ÷åëîâåê 
ïðè ñðîêå ýêñïëóàòàöèè – 40 è îêóïàåìîñòè – 10-12 ëåò. 
Ïëàâó÷óþ ÀÝÑ ìîæíî èñïîëüçîâàòü òàêæå  äëÿ îïðåñíåíèÿ ñîëîíî-

âàòûõ (ìîðñêèõ) âîä. Îäèí ÿäåðíûé îïðåñíèòåëüíûé êîìïëåêñ ñïîñîáåí 
ñíàáæàòü ãîðîä ñ íàñåëåíèåì 1 ìëí ÷åëîâåê, âûäàâàÿ 
200-400 òûñ. ì3/ñóò ïðåñíîé âîäû. Ñðîê îêóïàåìîñòè ïðîåêòà 10 ëåò. Â 
ÑÑÑÐ ïîäîáíûé êîìïëåêñ óñïåøíî ðàáîòàë â ã. Øåâ÷åíêî, íûíå Àêòàó 
(Êàçàõñòàí), ñ íàñåëåíèåì 300 òûñ. ÷åëîâåê. Ðîññèÿ óæå ïðîâåëà ïðåä-
âàðèòåëüíûå ïåðåãîâîðû î âîçìîæíîì èñïîëüçîâàíèè àòîìíûõ îïðåñíè-
òåëüíûõ óñòàíîâîê ñ ðÿäîì çàèíòåðåñîâàííûõ â íèõ ñòðàí (Ðîññèÿ…).  

14.1.2.3. Òåïëîôèêàöèîííûå ýëåêòðîñòàíöèè 

Òåïëîýëåêòðîöåíòðàëè (ÒÝÖ) íà îðãàíè÷åñêîì è ÿäåðíîì òîïëèâàõ 
ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ñíàáæåíèÿ ïîòðåáèòåëåé ýëåêòðîýíåðãèåé è òåïëî-
âîé ýíåðãèåé â âèäå ãîðÿ÷åé âîäû èëè íàãðåòîãî ïàðà. Îíè ìîãóò 
èìåòü òóðáèíû ñ ïðîòèâîäàâëåíèåì èëè êîíäåíñàöèîííûå ñ ïðîìåæó-
òî÷íûì ðåãóëèðóåìûì îòáîðîì ïàðà. 
Ïðè ðàáîòå ïî ïåðâîé ñõåìå ïàð èç êîòëà ïîñòóïàåò â òóðáèíó, â 

êîòîðîé ðàñøèðÿåòñÿ äî ïðîòèâîäàâëåíèÿ, íåîáõîäèìîãî ïîòðåáèòåëþ. 
Êîíäåíñàò òåõíîëîãè÷åñêîãî ïàðà âîçâðàùàåòñÿ íà ÒÝÖ, äåàýðèðóåòñÿ 
è çàòåì ïîäàåòñÿ â êîòåë. Â äàííîì âàðèàíòå ðàáîòû ÒÝÖ âåñü îòðà-
áîòàííûé ïàð ïîñòóïàåò òåïëîâûì ïîòðåáèòåëÿì, ïîýòîìó åñòü ïðÿìàÿ 
çàâèñèìîñòü ìåæäó âûðàáîòàííîé ýëåêòðîýíåðãèåé è ðàñõîäîì ýòîãî 
ïàðà. Ïðè ïîíèæåííîé ýëåêòðè÷åñêîé íàãðóçêå ÷àñòü ïàðà íåîáõîäèìî 
ïðîïóñêàòü ïîìèìî òóðáèíû ÷åðåç ðåäóêöèîííîå îõëàäèòåëüíîå óñò-
ðîéñòâî (ðèñ. 14.3à). 
Ïðè íàëè÷èè âòîðîé ñõåìû (ðèñ. 14.3á) ïåðåãðåòûé ïàð èç êîòëà 

ïðîõîäèò ÷àñòü ñòóïåíåé òóðáèíû è, ðàñøèðÿñü, ïðîèçâîäèò ìåõàíè÷å-
ñêóþ ðàáîòó. Îò ïðîìåæóòî÷íûõ ñòóïåíåé ÷àñòü ïàðà îòâîäèòñÿ äëÿ 
òåïëîôèêàöèè è â ïîäîãðåâàòåëü (áîéëåð) ïèòàòåëüíîé âîäû. Îñòàâ-
øèéñÿ ïàð ïîñòóïàåò íà ñëåäóþùóþ ñòóïåíü òóðáèíû è, ñîâåðøèâ ìå-
õàíè÷åñêóþ ðàáîòó, ïîäàåòñÿ â êîíäåíñàòîð. Êîíäåíñàò èñïîëüçóåòñÿ 
àíàëîãè÷íî ñõåìå ñ ïðîòèâîäàâëåíèåì. Òóðáèíû ðàññìàòðèâàåìîãî òèïà 
èìåþò îáû÷íî îò îäíîãî äî òðåõ ðåãóëèðóåìûõ îòáîðîâ. Âîäà áîéëå-
ðîâ ïîñëå èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ îòîïëåíèÿ çäàíèé è õîçÿéñòâåííûõ íóæä 
äåàýðèðóåòñÿ, ïîäîãðåâàåòñÿ â âîäîïîäîãðåâàòåëå ïàðîì ïðîìåæóòî÷íî-
ãî îòáîðà è â ýêîíîìàéçåðå – îòõîäÿùèìè äûìîâûìè ãàçàìè. Òåìïå-
ðàòóðà âîäû, ïîñòóïàþùåé â êîòåë, äîâîäèòñÿ äî 160-260°Ñ. 



494

Ðèñ. 14.3. Òåïëîâûå ñõåìû ÒÝÖ íà îðãàíè÷åñêîì òîïëèâå ñ 
òóðáèíîé ñ ïðîòèâîäàâëåíèåì (à) è ñ òóðáèíîé ñ ðåãóëèðóåìûì 

îòáîðîì (á): 
1 – ïàðîâîé êîòåë; 2 – ÐÎÓ; 3 – òóðáîãåíåðàòîð; 4 – òåïëîâîé 

ïîòðåáèòåëü; 5 – îáðàòíûé êîíäåíñàöèîííûé íàñîñ; 6 – ðåãåíåðàòèâ-
íûå ïîäîãðåâàòåëè; 7 – ïèòàòåëüíûé íàñîñ; 8 – êîíäåíñàòîð; 9 – 
êîíäåíñàòíûé íàñîñ; 10 – ïàð íà ðåãåíåðàòèâíûé ïîäîãðåâ; 11 – ïàð 

îò îòáîðà 

Ñóììàðíûé òåïëîâîé è ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêèé ÊÏÄ òåïëîýëåêòðî-
öåíòðàëåé äîñòèãàåò 70%. Èõ ñîîðóæàþò, êàê ïðàâèëî, â íåïîñðåäñò-
âåííîé áëèçîñòè ê ïîòðåáèòåëÿì äëÿ ñîêðàùåíèÿ ïîòåðü òåïëîâîé 
ýíåðãèè ïðè åå ïîäà÷å. 
Íà ÒÝÖ Ðîññèè ðàáîòàþò ïðåèìóùåñòâåííî òóðáèíû ìîùíîñòüþ 

100, 135, 175 ÌÂò ñ ïàðàìåòðàìè ïàðà 13 ÌÏà, 555°Ñ áåç ïðîìåæó-
òî÷íîãî åãî ïåðåãðåâà, à â íàèáîëåå êðóïíûõ ãîðîäàõ – òóðáèíû ïî 
250 ÌÂò íà ïàðå ñî ñâåðõêðèòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè è ïðîìåæóòî÷-
íûì åãî ïåðåãðåâîì äî 24 ÌÏà, 540/540°Ñ. 
Ïàðîâîé ïîòîê, ïîïàäàÿ íà ëîïàòêè òóðáèíû, âðàùàåò åå ñ ÷àñòî-

òîé äî 3000 ìèí-1 â ìàãíèòíîì ïîëå. Òàêèì îáðàçîì, òóðáèíà ÿâëÿåò-
ñÿ ãåíåðàòîðîì ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà. Ðàñ÷åòíûé ñðîê åå ñëóæáû ñî-
ñòàâëÿåò íå ìåíåå 100 òûñ.÷, ÊÏÄ äîñòèãàåò 85-90%. 
Âñå ÒÝÖ ñ ïðîìåæóòî÷íûì ïåðåãðåâîì ïàðà è ÀÒÝÖ – áëî÷íîãî 

òèïà, ÒÝÖ áåç ïðîìåæóòî÷íîãî ïåðåãðåâà ïàðà âûïîëíÿþòñÿ áëî÷íû-
ìè èëè â íåáëî÷íîì âàðèàíòå ñ îáúåäèíåíèåì ãëàâíûõ òðóáîïðîâîäîâ 
â îáùóþ ñèñòåìó. 
Ìîùíîñòü ÒÝÖ ñîñòàâëÿåò ñâûøå 36% îò òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàí-

öèé ñòðàíû. 

14.1.3. Äðóãèå òèïû òåïëîâûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê 

Îäíèì èç íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ ýíåðãåòèêè, îáåùàþùèõ â áóäó-
ùåì ïîâûøåíèå åå ýêîíîìè÷íîñòè, ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå íåâîäÿíûõ 
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ïàðîâ (îáû÷íî ãàçîâ) â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî òåëà òåðìîäèíàìè÷åñêîãî 
öèêëà ýëåêòðîñòàíöèé. Â äàííîì ñëó÷àå ìîæíî óâåëè÷èòü òåìïåðàòóðó 
ïîäâîäèìûõ è ñíèçèòü òåìïåðàòóðó îòâîäèìûõ ãàçîâ, ÷òî, â ñîîòâåòñò-
âèè ñ öèêëîì Êàðíî, ïîâûñèò ÊÏÄ ýëåêòðîñòàíöèé. Ïðè ýòîì äàâëå-
íèå ðàáî÷åãî òåëà ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíî áîëåå íèçêèì, ÷åì â ïàðî-
âîäÿíîì öèêëå, ÷òî ñíèæàåò ìåòàëëîåìêîñòü è ïîâûøàåò áåçîïàñíîñòü 
ðàáîòû îáîðóäîâàíèÿ, óïðîùàåò åãî êîíñòðóêöèþ. Ê òàêèì íàïðàâëå-
íèÿì ýíåðãåòèêè îòíîñÿòñÿ ýëåêòðîñòàíöèè ñ ãàçîòóðáèííûìè óñòàíîâ-
êàìè (ÃÒÓ) è òóðáîðåàêòèâíûìè äâèãàòåëÿìè (ÒÐÄ), ïàðîãàçîâûå 
ñòàíöèè (ÏÃÑ). 

Ýëåêòðîñòàíöèè ñ ÃÒÓ è ÒÐÄ 

Èõ îñíîâíûì äîñòîèíñòâîì â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ ìîáèëü-
íîñòü. 
Â çàâèñèìîñòè îò òèïà óñòàíîâêè, ïðîäîëæèòåëüíîñòü åå ïóñêà è 

íàãðóæåíèÿ ñîñòàâëÿåò 5-20 ìèí. Ïðèìåíåíèå ÃÒÓ ñíèæàåò ñòîèìîñòü 
îáîðóäîâàíèÿ (íà 50-80%) è ðàçìåðû çäàíèé, ñîêðàùàåò ñðîêè ñòðîè-
òåëüñòâà íà 1,5-2 ãîäà â ñðàâíåíèè ñ ÒÝÑ. 
Îäíàêî â ñîâðåìåííîé òåïëîýíåðãåòèêå ÃÒÓ çàíèìàþò íåáîëüøîå 

ìåñòî, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ íåêîòîðûìè èõ íåäîñòàòêàìè. Îíè ñëîæíåå â 
çàâîäñêîì èçãîòîâëåíèè, îáû÷íî òðåáóþò âûñîêîêà÷åñòâåííîãî (æèäêîãî 
èëè ãàçîîáðàçíîãî) òîïëèâà, èìåþò ïîâûøåííûå øóìîâûå õàðàêòåðèñòè-
êè è ìîùíîå âñïîìîãàòåëüíîå îáîðóäîâàíèå (êîìïðåññîðû), ïîòðåáëÿþ-
ùåå íà ñîáñòâåííûå íóæäû äî 50-60% âûðàáàòûâàåìîé ýíåðãèè. 
Íà äàííîì ýòàïå îïðåäåëèëèñü íàèáîëåå ðàöèîíàëüíûå îáëàñòè èñ-

ïîëüçîâàíèÿ ÃÒÓ – â êà÷åñòâå ïèêîâûõ, îáû÷íî àâòîíîìíî çàïóñêàå-
ìûõ óñòàíîâîê ñ ãîäîâîé íàãðóçêîé 500-1000 ÷. 
Â çàâèñèìîñòè îò âèäà ñæèãàåìîãî òîïëèâà, ÃÒÓ âûïîëíÿþòñÿ ïî 

îòêðûòîìó (ðàçîìêíóòîìó) èëè çàêðûòîìó (çàìêíóòîìó) öèêëàì. 
Áîëüøàÿ ÷àñòü óñòàíîâîê ïîñòðîåíà â ðàçîìêíóòîì öèêëå. Â êà÷å-

ñòâå òîïëèâà â íèõ èñïîëüçóþò æèäêîå ìàëîñåðíèñòîå ãàçîòóðáèííîå 
èëè ïðèðîäíûé ãàç, êîòîðûé ñæèãàþò â êàìåðå ñãîðàíèÿ ïðè âõîäíîì 
äàâëåíèè âîçäóõà 0,6-2 ÌÏà è åãî êîýôôèöèåíòå èçáûòêà 2,5-5. Ýòî 
îáåñïå÷èâàåò òåìïåðàòóðó ãàçîâ ïåðåä òóðáèíîé 750-1000°Ñ. Ïîñëå 
òóðáèíû îíà ñíèæàåòñÿ äî 450-550°Ñ è ãàçû âûáðàñûâàþòñÿ â äûìî-
âóþ òðóáó. ÊÏÄ óñòàíîâîê ñîñòàâëÿåò 25-33%, èõ åäèíè÷íàÿ ìîù-
íîñòü îáû÷íî ðàâíà 12-100 ÌÂò, ðåäêî 150 ÌÂò, õîòÿ çàïðîåêòèðî-
âàíû ÃÒÓ ìîùíîñòüþ äî 200 ÌÂò. 
Ïåðâàÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ ÃÒÓ (ìîùíîñòü 4 ÌÂò) áûëà ïîñòðîåíà â 

ÑÑÑÐ â 1939 ã. Ñåðèéíûé âûïóñê óñòàíîâîê (ìîùíîñòü 50 ÌÂò) íà-
÷àò â 70-å ãîäû 20 â. Ïåðâàÿ â Ðîññèè óñïåøíî ðàáîòàþùàÿ ÃÒÓ èìååò 
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ìîùíîñòü 450 ÌÂò è ñîîðóæåíà íà Ñåâåðî-Çàïàäíîé ÒÝÖ â Ñàíêò-
Ïåòåðáóðãå. Â ñòàäèè ïðîìûøëåííûõ èñïûòàíèé è ïðîåêòèðîâàíèÿ íàõî-
äèòñÿ åùå íåñêîëüêî óñòàíîâîê åäèíè÷íîé ìîùíîñòüþ 110-180 ÌÂò. 
Â ÃÒÓ çàìêíóòîãî öèêëà ðàáî÷åå òåëî (âîçäóõ) öèðêóëèðóåò ïî 

êîíòóðó ñ ïîìîùüþ êîìïðåññîðîâ. Äðóãèå ðàáî÷èå òåëà (ãåëèé è ò.ï.) 
ïîêà íå ïîëó÷èëè ïðèìåíåíèÿ. Íàãðåâ âîçäóõà îñóùåñòâëÿåòñÿ â ñïå-
öèàëüíîì òåïëîîáìåííèêå (âîçäóøíîì êîòëå), â òîïêå êîòîðîãî ñæè-
ãàþò êàìåííûé èëè áóðûé óãîëü, ìàçóò, äîìåííûé ãàç. Íåîáõîäèìîñòü 
ïåðåäà÷è òåïëà ãàçó, öèðêóëèðóþùåìó ïî çàìêíóòîìó êîíòóðó, â ñïå-
öèàëüíîì òåïëîîáìåííèêå ñíèæàåò ïðåèìóùåñòâà ÃÒÓ: âîçðàñòàþò 
ñòîèìîñòü è ãàáàðèòû îáîðóäîâàíèÿ è çäàíèé, óâåëè÷èâàþòñÿ ñðîêè 
ñòðîèòåëüñòâà, ñíèæàåòñÿ ýêñïëóàòàöèîííàÿ ìîáèëüíîñòü óñòàíîâîê. 
Ðÿä ÃÒÓ çàìêíóòîãî öèêëà ïîñòðîåí âî Ôðàíöèè, ÔÐÃ, ÑÑÑÐ. 

Èõ ìîùíîñòü ñîñòàâëÿåò 12-17 ÌÂò, òåìïåðàòóðà è äàâëåíèå âîçäóõà 
ïåðåä òóðáèíîé ðàâíû 675-710°Ñ è 3-5 ÌÏà, åãî òåìïåðàòóðà ïîñëå 
òóðáèíû ñíèæàåòñÿ äî 400-420°Ñ, ÊÏÄ 28-34%.  
Â öåëîì ê íà÷àëó íûíåøíåãî ñòîëåòèÿ ìîùíîñòü çàêàçàííûõ â ìè-

ðå ýíåðãåòè÷åñêèõ ÃÒÓ ïðåâûñèëà 100 ÃÂò, ÷òî âòðîå áîëüøå çàêà-
çàííûõ ìîùíîñòåé ïàðîâûõ òóðáèí (Ëèò. ãàçåòà. – 2003. – №38). 
Ïðîñòûå ïî êîíñòðóêöèè ãàçîòóðáèííûå óñòàíîâêè òèïà àâèàöèîí-

íûõ òóðáîðåàêòèâíûõ äâèãàòåëåé, ðàáîòàþùèå íà æèäêîì èëè ãàçîîá-
ðàçíîì (ïðèðîäíûé ãàç) òîïëèâàõ, öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü íàðÿäó 
ñ ÃÒÓ îòêðûòîãî öèêëà â ïèêîâîé ÷àñòè ãðàôèêà ýëåêòðè÷åñêîé íà-
ãðóçêè. Äëÿ íèõ ïðîäîëæèòåëüíîñòü âûõîäà ñ ìîìåíòà ïóñêà äî ïîë-
íîé íàãðóçêè ñîñòàâëÿåò 2,5-4 ìèí, ÷òî îïðåäåëÿåò îñîáóþ öåëåñîîá-
ðàçíîñòü èõ ïðèìåíåíèÿ êàê àâàðèéíîãî ðåçåðâà ýíåðãîñèñòåìû. 
ÒÐÄ ðàáîòàþò îãðàíè÷åííîå ÷èñëî ÷àñîâ â ãîäó, è ïîýòîìó èõ ÊÏÄ 

ìîæåò áûòü íåâûñîêèì, ïîðÿäêà 26%. Ìîùíîñòü ýòèõ óñòàíîâîê ðàâíà 
26-88 ÌÂò, òåìïåðàòóðà ãàçîâ íà âõîäå â òóðáèíó îòíîñèòåëüíî íåâå-
ëèêà (590-615°Ñ), à íà âûõîäå èç íåå ñíèæàåòñÿ äî 420-435°Ñ. 
Äëÿ óìåíüøåíèÿ óðîâíÿ øóìà, ñîçäàâàåìîãî ÒÐÄ, â ñòàëüíûõ äû-

ìîâûõ òðóáàõ, êóäà ñáðàñûâàþòñÿ ãàçû ïîñëå ñèëîâîé òóðáèíû, óñòà-
íàâëèâàþò ãëóøèòåëè. 
ÒÐÄ ïðèìåíÿþò òàêæå â ñî÷åòàíèè ñ ïàðîòóðáèííûìè óñòàíîâêàìè 

â ñèñòåìå ÏÃÑ ïî âàðèàíòó ÏÃÓ, ðàññìàòðèâàåìîìó íèæå. Ïðè ýòîì 
òåïëî âûõëîïíûõ ãàçîâ èñïîëüçóþò äëÿ ðåãåíåðàòèâíîãî íàãðåâàíèÿ 
ïèòàòåëüíîé âîäû èëè â òîïêå ïàðîâîãî êîòëà. 

Ïàðîãàçîâûå ýëåêòðîñòàíöèè 

Îíè ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû ïàðîãàçîâûìè óñòàíîâêàìè (ÏÃÓ) è 
ïàðîãàçîâûìè òóðáèíàìè (ÏÃÒ). 
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ÏÃÓ íàçûâàþò îáúåäèíåíèå ïàðîâûõ è ãàçîòóðáèííûõ óñòàíîâîê â 
îáùåì òåõíîëîãè÷åñêîì öèêëå. Ñîåäèíåíèå èõ â åäèíîå öåëîå ïîçâîëÿåò 
ñíèçèòü ïîòåðþ òåïëîòû ñ óõîäÿùèìè ãàçàìè ÃÒÓ èëè ïàðîâîãî êîòëà. 
Â ÷àñòíîñòè, âåñüìà ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàíèå îòõîäÿùèõ ãàçîâ 

ÃÒÓ îòêðûòîãî öèêëà, ñîäåðæàùèõ äî 16% êèñëîðîäà, â êà÷åñòâå 
ïîäîãðåòîãî äóòüÿ ïðè ñæèãàíèè òîïëèâà â ïàðîâîì êîòëå. Â ýòîì âà-
ðèàíòå â êîíòóðå ÒÝÑ íå òðåáóåòñÿ äîïîëíèòåëüíîãî âîçäóõà è åãî 
ïîäîãðåâà äëÿ ãîðåíèÿ òîïëèâà. Óñòàíîâêè òàêîãî òèïà ìîùíîñòüþ 
200-500 ÌÂò ðàáîòàþò âî Ôðàíöèè, ßïîíèè, ÑØÀ, ÔÐÃ, ÑÍÃ. 
Â äðóãîì âàðèàíòå ÏÃÓ ñ âûñîêîíàïîðíûì ïàðîãåíåðàòîðîì 

(ÂÏÃ) ñæèãàíèå òîïëèâà è ïåðåäà÷à òåïëîòû ïðîèñõîäÿò ïðè âåñüìà 
çíà÷èòåëüíîì äàâëåíèè. Ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ ïîñëå ÂÏÃ ïîñòóïàþò â 
ãàçîâóþ òóðáèíó, à ãåíåðèðóåìûé ïàð – â ïàðîâóþ. Îòõîäÿùèå ãàçû 
èñïîëüçóþò äëÿ ïîäîãðåâà ïèòàòåëüíîé âîäû êîòëà. Ìîùíîñòü óñòà-
íîâêè äîñòèãàåò 200 ÌÂò. 
Ïðèìåíåíèå ÏÃÓ â ñåãîäíÿøíåé ýíåðãåòèêå – íàèáîëåå ýôôåêòèâ-

íîå ñðåäñòâî çíà÷èòåëüíîãî ïîâûøåíèÿ òåïëîâîãî ÊÏÄ (äî 46-50%) 
è îáùåé ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ýëåêòðîñòàíöèé íà îðãàíè÷å-
ñêîì òîïëèâå ïðè ñíèæåíèè ñåáåñòîèìîñòè íà 30%. 
Â óñòàíîâêàõ ÏÃÒ ðàáî÷èì òåëîì ÿâëÿåòñÿ ïàðîãàçîâàÿ ñìåñü, êî-

òîðàÿ îáðàçóåòñÿ ïðè îáúåäèíåíèè ïîòîêîâ íàãðåòîãî ïàðà è ãàçà. Ýòî 
ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü òåìïåðàòóðó ñìåñè ïåðåä òóðáèíîé äî îïòèìàëü-
íûõ çíà÷åíèé, ðåçêî ñíèçèòü êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà â êàìåðå 
ñãîðàíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ÃÒÓ. Êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ ýëåê-
òðîñòàíöèé ñ ÏÃÒ ìåíüøå, ÷åì ÒÝÑ, íî óäåëüíûå çàòðàòû íà íèõ 
íèæå âñëåäñòâèå íåâûñîêîé ñòîèìîñòè ãàçîòóðáèííîé ÷àñòè. 

14.1.4. Ãèäðîýëåêòðîñòàíöèè 

Îáû÷íî ÃÝÑ ñòðîÿò íà ðàâíèííûõ, èíîãäà íà ãîðíûõ ðåêàõ. Ãèä-
ðîóçåë ñîñòîèò èç ïëîòèíû (âûñîòà äî 350 ì), çäàíèÿ ýëåêòðîñòàíöèè 
è ñóäîõîäíîãî øëþçà. Ñ ïîìîùüþ ïëîòèíû ñîçäàþò ðàçíîñòü óðîâíåé 
âîäû ïåðåä íåþ è çà íåé. Âîäíîå ïðîñòðàíñòâî ïåðåä ïëîòèíîé íàçû-
âàþò âåðõíèì áüåôîì, çà ïëîòèíîé – íèæíèì áüåôîì. Ðàçíîñòü óðîâ-
íåé áüåôîâ ÿâëÿåòñÿ íàïîðîì óñòàíîâêè. ×åì áîëüøå íàïîð, òåì ìîù-
íåå ýëåêòðîñòàíöèÿ. 
Ïëîòèíû ïîäðàçäåëÿþò íà âîäîñëèâíûå è ãëóõèå. Ïåðâûå, êàê ïðà-

âèëî, ñîîðóæàåìûå èç áåòîíà, ñëóæàò äëÿ ñîçäàíèÿ íåîáõîäèìîãî íàïî-
ðà è îáåñïå÷èâàþò âîçìîæíîñòü ñëèâà âîäû èç âîäîõðàíèëèùà. Äëÿ 
ýòîãî â òîëùå ïëîòèíû äåëàþò âîäîïðîïóñêíûå îòâåðñòèÿ, ïåðåêðûâàå-
ìûå óïðàâëÿåìûìè ìåòàëëè÷åñêèìè ùèòàìè èëè çàòâîðàìè, ñ ïîìîùüþ 
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êîòîðûõ ðåãóëèðóþò ñáðîñ èç âåðõíåãî áüåôà â íèæíèé. Ãëóõèå ïëîòèíû 
íè èìåþò îòâåðñòèé, âûïîëíÿþòñÿ áåòîííûìè èëè çåìëÿíûìè è íàõîäÿò 
øèðîêîå ïðèìåíåíèå, òàê êàê äåøåâû è ïðîñòû â ñîîðóæåíèè. 
Îñíîâíîå ñèëîâîå îáîðóäîâàíèå ÃÝÑ âêëþ÷àåò ãèäðîòóðáèíû è 

ãèäðîãåíåðàòîðû, ðàñïîëàãàþùèåñÿ â ìàøèííîì çàëå çäàíèÿ è ñòàíöèè. 
Âðàùàåìûå âîäîé òóðáèíû íàõîäÿòñÿ íà îäíîì âàëó ñ ãåíåðàòîðàìè 
ýëåêòðîòîêà èëè ñâÿçàíû ñ íèìè ñ ïîìîùüþ ïåðåäà÷. 
Ãèäðîòóðáèíû ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâà êëàññà: 1) àêòèâíûå (ñâî-

áîäíûå), ðàáî÷åå êîëåñî êîòîðûõ âðàùàåòñÿ â âîçäóõå, âîäà ïîñòóïàåò 
èç íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà ïîä àòìîñôåðíûì äàâëåíèåì è ïîä íèì æå 
îíà íàõîäèòñÿ âíóòðè êîëåñà. Ñòðóÿ âîäû, âûïóùåííàÿ èç ñîïëà, 
ñêîëüçèò ïî âûãíóòîé ëîïàñòè è âûòåêàåò èç êîëåñà ñ î÷åíü ìàëîé 
àáñîëþòíîé ñêîðîñòüþ; 2) ðåàêòèâíûå, ðàáî÷åå êîëåñî êîòîðûõ ïîìå-
ùàåòñÿ â çàêðûòîì ïðîñòðàíñòâå. Âîäà â íåãî ïîäàåòñÿ ïîä äàâëåíèåì, 
áîëüøèì àòìîñôåðíîãî, èç îêðóæàþùåãî êîëåñî ìíîãîëîïàòî÷íîãî íà-
ïðàâëÿþùåãî óñòðîéñòâà. Ñêîðîñòü âîäû ïðè åå òå÷åíèè ïî êîëåñó â 
ïîñòåïåííî ñóæèâàþùèõñÿ êàíàëàõ óâåëè÷èâàåòñÿ, âîäà òàêîé ãèäðî-
òóðáèíû öåëèêîì çàïîëíÿåò îòäåëüíûå êàíàëû êîëåñà. 
×àñòîòà âðàùåíèÿ òóðáèíû ñîñòàâëÿåò 60-750 ìèí-1. 
Ýëåêòðîýíåðãèÿ ÃÝÑ íàèáîëåå äåøåâà. Â ÷àñòíîñòè, ïðè ðàâíîé 

ìîùíîñòè ñòàíöèé ÷èñëåííîñòü ïåðñîíàëà íà ÃÝÑ â 4 ðàçà íèæå, ÷åì 
íà ÒÝÑ, è â 6 ðàç ìåíüøå, ÷åì íà ÀÝÑ. Ñ ó÷åòîì òðóäîçàòðàò íà 
äîáû÷ó è òðàíñïîðòèðîâêó òîïëèâà, ýòà ðàçíèöà â ñðàâíåíèè ñ ÒÝÑ 
âîçðàñòàåò äî 8 ðàç. Âìåñòå ñ òåì äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ÃÝÑ îãðàíè-
÷èâàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîëíûì èñïîëüçîâàíèåì âîäíûõ ðåñóðñîâ â ðÿäå 
ðàéîíîâ ìèðà, â òîì ÷èñëå íà åâðîïåéñêîé òåððèòîðèè Ðîññèè. 
Ìîùíîñòü ñîâðåìåííûõ ÃÝÑ âåñüìà âåëèêà (Êðàñíîÿðñêîé – 

6000 ÌÂò, Ñàÿíî-Øóøåíñêîé – 6400 ÌÂò). 
Ñóùåñòâåííûå íåäîñòàòêè ÃÝÑ – âûñîêàÿ ñòîèìîñòü èõ ñîîðóæå-

íèÿ, äëèòåëüíûå ñðîêè ñòðîèòåëüñòâà (äî 10-15 ëåò), çàòîïëåíèå çíà-
÷èòåëüíîé ïëîùàäè çåìåëü, â òîì ÷èñëå çà÷àñòóþ âåñüìà îáæèòûõ, 
öåííûõ â ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîì èëè ðåêðåàöèîííîì îòíîøåíèÿõ. 

14.1.5. Ïåðåäà÷à è ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîýíåðãèè 

Â Ðîññèè è ðÿäå äðóãèõ ñòðàí äëÿ ïðîèçâîäñòâà è ïåðåäà÷è ýëåê-
òðîýíåðãèè ïðèíÿò òðåõôàçíûé ïåðåìåííûé òîê ÷àñòîòîé 50 Ãö. Åãî 
ïðèìåíåíèå îáúÿñíÿåòñÿ áîëüøîé ýêîíîìè÷íîñòüþ ñåòåé è óñòàíîâîê 
òðåõôàçíîãî òîêà, â ÷àñòíîñòè àñèíõðîííûõ ýëåêòðîäâèãàòåëåé, íàèáî-
ëåå íàäåæíûõ, äåøåâûõ è ïðîñòûõ ïî êîíñòðóêöèè. 
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Âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé ýëåêòðîýíåðãèè ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíà íàïðÿ-
æåíèÿ, ïîä êîòîðîé îíà ïåðåäàåòñÿ. Ýëåêòðè÷åñêàÿ ìîùíîñòü ïðÿìî 
ïðîïîðöèîíàëüíà ñèëå òîêà è íàïðÿæåíèþ, ïîýòîìó çíà÷èòåëüíûå 
ìîùíîñòè ìîãóò áûòü ïåðåäàíû ïðàêòè÷åñêè òîëüêî çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ 
íàïðÿæåíèÿ. Óâåëè÷åíèå ñèëû òîêà íåöåëåñîîáðàçíî èç-çà ðåçêîãî 
âîçðàñòàíèå ïðîïîðöèîíàëüíûõ êâàäðàòó ñèëó òîêà òåïëîâûõ ïîòåðü â 
ëèíèÿõ ýëåêòðîïåðåäà÷. Âåëè÷èíó íàïðÿæåíèÿ ïîñëåäíèõ âûáèðàþò, 
ñîîáðàçóÿñü ñ ñîîòíîøåíèåì äâóõ âåëè÷èí: ñòîèìîñòè ýëåêòðîýíåðãèè 
(ñ ó÷åòîì ïîòåðü) è ñòîèìîñòè ñîîðóæåíèÿ ëèíèé ïåðåäà÷, ïðè ïîâû-
øåíèè íàïðÿæåíèÿ ñòàíîâÿùèõñÿ âñå áîëåå äîðîãèìè. 
Íà ýëåêòðîñòàíöèÿõ, â çàâèñèìîñòè îò èõ òèïà, ïîëó÷àþò òðåõôàç-

íûé ïåðåìåííûé òîê íàïðÿæåíèåì 6-18 êÂ, êîòîðîå íà ïîâûøàþùèõ 
òðàíñôîðìàòîðíûõ ïîäñòàíöèÿõ óâåëè÷èâàþò äî 35-500 êÂ äëÿ ëèíèé 
ýëåêòðîïåðåäà÷. 
Äëÿ ïåðåäà÷è ýëåêòðîýíåðãèè áîëüøîé ìîùíîñòè íà î÷åíü áîëüøèå 

ðàññòîÿíèÿ áîëåå ýêîíîìè÷åí ïîñòîÿííûé òîê íàïðÿæåíèåì äî 
1150 êÂ. Â ýòîì ñëó÷àå, êðîìå ïîâûøàþùåé òðàíñôîðìàòîðíîé ïîä-
ñòàíöèè, íåîáõîäèì âûïðÿìèòåëü òðåõôàçíîãî ïåðåìåííîãî òîêà, à ó 
ïîòðåáèòåëåé, ïîìèìî ïîíèçèòåëüíîé òðàíñôîðìàòîðíîé ïîäñòàíöèè, 
òðåáóåòñÿ òàêæå èíâåíòîðíàÿ óñòàíîâêà äëÿ ïðåâðàùåíèÿ ïîñòîÿííîãî 
â òðåõôàçíûé ïåðåìåííûé òîê. 
Ïðèåìíèêè ýëåêòðîýíåðãèè èìåþò ñëåäóþùèå íîìèíàëüíûå íàïðÿ-

æåíèÿ òðåõôàçíîãî òîêà: 127, 220, 380, 600, 3000, 6000, 10000, 
35000, 110000, 154000 è 220000 Â. Íàïðÿæåíèå óìåíüøàþò íà îä-
íîé èëè íåñêîëüêèõ ïîíèçèòåëüíûõ òðàíñôîðìàòîðíûõ ïîäñòàíöèÿõ. 
Ýëåêòðîñåòè ãîðîäñêèõ èëè êðóïíûõ ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé âû-
ïîëíÿþò íà íàïðÿæåíèå 6 èëè 10 êÂ. 
Íàðÿäó ñ òðåõôàçíûì â ðÿäå îòðàñëåé (õèìè÷åñêàÿ ïðîìûøëåí-

íîñòü, ìåòàëëóðãèÿ, òðàíñïîðò) ïðèìåíÿåòñÿ ïîñòîÿííûé òîê. Åãî ïî-
ëó÷àþò èç òðåõôàçíîãî íà ïðåîáðàçîâàòåëüíûõ ïîäñòàíöèÿõ, èñïîëüçóÿ 
ãëàâíûì îáðàçîì ðòóòíûå âûïðÿìèòåëè. 
Ôóíäàìåíòàëüíàÿ îñîáåííîñòü ðàáîòû ýëåêòðîñòàíöèé çàêëþ÷àåòñÿ 

â òîì, ÷òî êîëè÷åñòâî âûðàáîòàííîé â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè ýëåê-
òðîýíåðãèè ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò ïîòðåáëÿåìîé. Ïðàêòè÷åñêèå âîç-
ìîæíîñòè åå íàêîïëåíèÿ íà ýëåêòðîñòàíöèÿõ â ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà 
îòñóòñòâóþò è ìîãóò ïðèîáðåñòè ðåàëüíîñòü ëèøü ñ íà÷àëîì ïðîìûø-
ëåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ ÿâëåíèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè – îäíîãî èç âåëè-
êèõ îòêðûòèé íàóêè 20 â. (ðàçä. 1.4.4.2). Äðóãàÿ îñîáåííîñòü ýëåê-
òðîñòàíöèé – êðóãëîñóòî÷íàÿ, áåç ïåðåðûâîâ ðàáîòà. Àâàðèéíàÿ îñòà-
íîâêà îáîðóäîâàíèÿ ýëåêòðîñòàíöèé ñíèæàåò íå òîëüêî èõ ýêîíîìè÷å-
ñêèå ïîêàçàòåëè, íî è òåõ ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé, ýëåêòðîñíàá-
æåíèå êîòîðûõ áûëî ïðåðâàíî. 
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Èç ñêàçàííîãî ñëåäóþò âûñîêèå òðåáîâàíèÿ ê íàäåæíîñòè ýëåêòðî-
ñíàáæåíèÿ, êîòîðûå ëåã÷å óäîâëåòâîðÿþòñÿ, åñëè îòäåëüíûå ýëåêòðî-
ñòàíöèè, êàê òåïëîâûå, òàê è ãèäðàâëè÷åñêèå, îáúåäèíåíû â ýíåðãåòè÷å-
ñêóþ ñèñòåìó. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýëåêòðîñòàíöèè ðàáîòàþò â ýíåðãåòè-
÷åñêîé ñèñòåìå ïàðàëëåëüíî, ïîêðûâàÿ îáùèå ýëåêòðè÷åñêèå è òåïëîâûå 
(åñëè ýëåêòðîñòàíöèè íåêîíäåíñàöèîííûå) íàãðóçêè ñâîåãî ðàéîíà. Âìå-
ñòå ñ òåì èìåþòñÿ ýëåêòðîñòàíöèè ìåñòíîãî íàçíà÷åíèÿ, íå ïîäñîåäè-
íåííûå ê îáùåé ñèñòåìå è èñïîëüçóåìûå, íàïðèìåð, äëÿ ýíåðãîñíàáæå-
íèÿ íåáîëüøîé ãðóïïû ïðåäïðèÿòèé è íàñåëåííûõ ïóíêòîâ, ðàñïîëîæåí-
íûõ â óäàëåííûõ ðàéîíàõ ñî ñëàáî ðàçâèòîé ïðîìûøëåííîñòüþ. 
Óïðàâëåíèå ýíåðãîñèñòåìîé îñóùåñòâëÿåòñÿ åå öåíòðàëüíîé äèñïåò-

÷åðñêîé ñëóæáîé. Â ïåðâóþ î÷åðåäü çàãðóæàþò ÒÝÑ. Ðåãóëèðóþùèìè 
ñòàíöèÿìè ÿâëÿþòñÿ ÃÝÑ, òàê êàê ãèäðîãåíåðàòîðû ìîãóò áûñòðî (çà 
5-15 ìèí) è â øèðîêèõ ïðåäåëàõ èçìåíÿòü ñâîþ íàãðóçêó. 
Â ýíåðãîñèñòåìå íåò íåîáõîäèìîñòè èìåòü ðåçåðâíûå ìîùíîñòè êà-

æäîãî àãðåãàòà. Äîñòàòî÷åí îáùèé ðåçåðâ äëÿ âñåé ñèñòåìû, ñîñòàâ-
ëÿþùèé îêîëî 10% åå ìîùíîñòè, íî íå ìåíåå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè 
ñàìîãî êðóïíîãî àãðåãàòà. Òîëüêî â ðàìêàõ ýíåðãîñèñòåìû öåëåñîîá-
ðàçíî ñîîðóæåíèå î÷åíü áîëüøèõ ýëåêòðîñòàíöèé (ñâûøå 1000 ÌÂò). 
Åùå áîëåå âûñîêàÿ ñòóïåíü ðàçâèòèÿ – îáúåäèíåíèå íåñêîëüêèõ 

ýíåðãåòè÷åñêèõ ñèñòåì, äîñòèãøåå ñâîåãî ìàêñèìóìà â áûâøåì ÑÑÑÐ. Â 
íåì 95 ýíåðãîñèñòåì îáðàçîâûâàëè 11 îáúåäèíåííûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñèñ-
òåì: Öåíòðà, Ñåâåðî-Çàïàäà, Þãà, Ñðåäíåé Âîëãè, Óðàëà, Ñèáèðè è 
äð. Äåâÿòü ÎÝÑ áûëè ñîåäèíåíû ìåæäó ñîáîé ìåæñèñòåìíûìè ñâÿçÿìè, 
îáðàçóÿ Åäèíóþ ýíåðãåòè÷åñêóþ ñèñòåìó (ÅÝÑ) ÑÑÑÐ, óïðàâëÿåìóþ 
èç öåíòðàëüíîé äèñïåò÷åðñêîé. Âíåäðåíèå ÅÝÑ ïîçâîëÿåò ïîëíåå çàãðó-
æàòü îáîðóäîâàíèå è âåñüìà ýêîíîìè÷åñêè ýôôåêòèâíî äëÿ Ðîññèè â 
ñâÿçè ñ åå çíà÷èòåëüíîé ïðîòÿæåííîñòüþ âî âðåìåííûõ ïîÿñàõ.  
Â ñîñòàâ ÐÀÎ ÅÝÑ Ðîññèè âõîäèò 7 îáúåäèíåííûõ ýíåðãîñèñòåì. 

Íà èõ äîëþ ïðèõîäèòñÿ ñâûøå 90% îáùåãî ïîòåíöèàëà ðîññèéñêèõ 
ýëåêòðîñòàíöèé. Ïðîòÿæåííîñòü ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷ ñòðàíû ïðåâû-
øàåò 2,5 ìëí êì, â òîì ÷èñëå ñ íàïðÿæåíèåì 220-1150 êÂ îêîëî 
150 òûñ. êì (Ãðèíêåâè÷). 

14.1.6. Íåòðàäèöèîííàÿ ýíåðãåòèêà 

Íàðÿäó ñ íàøåäøèìè øèðîêîå ïðîìûøëåííîå ïðèìåíåíèå âèäàìè 
ýíåðãåòèêè (ÒÝÑ, ÀÝÑ, ÃÝÑ) ðàçðàáàòûâàþòñÿ íåòðàäèöèîííûå åå 
âèäû, îñíîâàííûå íà èñïîëüçîâàíèè âîçîáíîâëÿåìûõ èñòî÷íèêîâ ýíåð-
ãèè (âåòðà, âîäû, Ñîëíöà, áèîìàññû, ãåîòåðìàëüíûõ ñðåä, íèçêîïîòåí-
öèàëüíîãî òåïëà çåìëè, âîçäóõà, ïðèðîäíûõ âîä). Äîëÿ ýòèõ èñòî÷íè-
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êîâ â îáùåì áàëàíñå âûðàáîòêè ýëåêòðîýíåðãèè â ìèðå ïîêà íåâåëèêà 
(3,0% â 2004 ã.), ñîñòàâëÿÿ çà ðóáåæîì îò 0,4 äî 6,0% (ÑØÀ), à â 
Ðîññèè ôàêòè÷åñêè ðàâíÿÿñü íóëþ. Âìåñòå ñ òåì ïîòåíöèàëû íåòðàäè-
öèîííîé (àëüòåðíàòèâíîé) ýíåðãåòèêè â íàøåé ñòðàíå ÷ðåçâû÷àéíî 
âåëèêè (òàáë. 14.1). Ïîÿñíèì ñîäåðæàíèå òàáëèöû. 

Âàëîâîé ïîòåíöèàë õàðàêòåðèçóåò ñóììàðíóþ ýíåðãèþ, çàêëþ÷åí-
íóþ â äàííîì âèäå ðåñóðñà. 

Òåõíè÷åñêèé ïîòåíöèàë îïðåäåëÿåò êîëè÷åñòâî ýíåðãèè, êîòîðîå 
ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî èç ýíåðãîðåñóðñà ïðè ñóùåñòâóþùåì óðîâíå 
íàóêè è òåõíèêè. Ïî ìåðå ðàçâèòèÿ ïðîèçâîäñòâà è ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ 
òåõíîëîãèè îí ïîñòåïåííî óâåëè÷èâàåòñÿ è ìîæåò èçìåíÿòüñÿ îò äîëåé 
äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ïðîöåíòîâ ïî îòíîøåíèþ ê âàëîâîìó ïîòåí-
öèàëó. Äëÿ Ðîññèè òåõíè÷åñêèé ïîòåíöèàë â ~4 ðàçà ïðåâûøàåò óðî-
âåíü åå ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ â 1997 ã. 

Ýêîíîìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âåëè÷èíó ýíåðãèè, 
ïîëó÷åíèå êîòîðîé èç äàííîãî ðåñóðñà ïðè èìåþùåìñÿ óðîâíå çàòðàò 
ýêîíîìè÷åñêè îïðàâäàíî. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îí ñîñòàâëÿåò ~22% îá-
ùåãî ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ Ðîññèè, îäíàêî èñïîëüçóåòñÿ ìåíåå ÷åì íà 1%. 
Ê ìàëîé ãèäðîýíåðãåòèêå îòíîñÿò ýëåêòðîñòàíöèè è ãèäðîýëåêòðî-

àãðåãàòû ñ óñòàíîâëåííîé ìîùíîñòüþ, íå ïðåâûøàþùåé ñîîòâåòñòâåííî 
30 è 10 ÌÂò. Åùå áîëåå ìåëêèìè ÿâëÿþòñÿ ìèêðîÃÝÑ – ýëåêòðî-
ñòàíöèè èëè îòäåëüíûå ãèäðîýíåðãîàãðåãàòû ñ ìîùíîñòüþ äî 100 ÊÂò, 
ñóììàðíûé ïîòåíöèàë êîòîðûõ íå ïðåâûøàåò 0,6% îò òåõíè÷åñêîãî. 

Òàáëèöà 14.1 
Ïîòåíöèàëû íåòðàäèöèîííûõ âîçîáíîâëÿåìûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè 

Ðîññèè (ìëí ò óñëîâíîãî òîïëèâà â ãîä) 

Ðåñóðñû Âàëîâîé Òåõíè÷åñêèé 
Ýêîíîìè-
÷åñêèé 

Ìàëàÿ ãèäðîýíåðãåòèêà 360 125 65 
Ãåîòåðìàëüíàÿ ýíåðãèÿ * * 115 
Ýíåðãèÿ áèîìàññû 104 53 35 
Ýíåðãèÿ âåòðà 2,6�104 2000 10 
Ñîëíå÷íàÿ ýíåðãèÿ 2,4�106 2300 12,5 
Íèçêîïîòåíöèàëüíîå 
òåïëî 

525 105 105 

Èòîãî 2,3�106 4583 ~270 
Ïðèìå÷àíèå. Ðåñóðñû ãåîòåðìàëüíîé ýíåðãèè â âåðõíåé òîëùå çåì-

íîé êîðû ãëóáèíîé äî 3 êì ñîñòàâëÿþò ~180 òðëí ò.ó.ò, à ïðèãîäíû 
äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ~20 òðëí ò.ó.ò. 
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Èñòî÷íèêàìè ãåîòåðìàëüíîé ýíåðãèè ñëóæàò òåðìàëüíûå âîäû, 
ïðèìåíÿåìûå äëÿ îòîïëåíèÿ, ãîðÿ÷åãî âîäîñíàáæåíèÿ, è ïàðîâîäÿíûå 
ñìåñè, ïðèãîäíûå äëÿ ðàáîòû ãåîòåðìàëüíûõ ýëåêòðîñòàíöèé. Ðîññèé-
ñêèå çàïàñû ïàðîâîäÿíûõ ñìåñåé ñîñðåäîòî÷åíû â îñíîâíîì â Êóðèëü-
ñêî-Êàì÷àòñêîé çîíå. Îíè ìîãóò îáåñïå÷èòü ðàáîòó ãåîÃÝÑ ìîùíî-
ñòüþ äî 1000 ÌÂò, ÷òî ïðåâûøàåò ìîùíîñòü Êàì÷àòñêîé è Ñàõàëèí-
ñêîé ýíåðãîñèñòåì, âìåñòå âçÿòûõ. Îäíàêî äî íåäàâíåãî âðåìåíè äåé-
ñòâîâàëà ëèøü ñäàííàÿ â 1967 ã. â ýêñïëóàòàöèþ Ïàóæåòñêàÿ ãåîÃÝÑ 
(Êàì÷àòêà), ìîùíîñòü êîòîðîé â 1982 ã. äîâåäåíà äî 11ÌÂò. Â 
2001 ã. íà Êàì÷àòêå ââåäåí ïåðâûé ýíåðãîáëîê ìîùíîñòüþ 25 ÌÂò 
Ìóòíîâñêîé ÃåîÝÑ. Ìîùíîñòü ýòîé ñòàíöèè â 2005 ã. ïëàíèðóåòñÿ 
äîâåñòè äî 250 ÌÂò (Âñòóïèëà…).  
Ãîðàçäî áîëåå ìîùíûå ãåîÃÝÑ ïîñòðîåíû â ÑØÀ (700 ÌÂò), 

Èòàëèè (400 ÌÂò) è äðóãèõ ñòðàíàõ. 
Áèîìàññà âêëþ÷àåò îòõîäû æèâîòíîâîäñòâà, ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî 

ïðîèçâîäñòâà, öåëëþëîçíî-áóìàæíîé, ëåñíîé è äåðåâîîáðàáàòûâàþùåé 
ïðîìûøëåííîñòè, òâåðäûå áûòîâûå îòõîäû, îñàäêè ãîðîäñêèõ ñòî÷íûõ 
âîä, à òàêæå ñïåöèàëüíî âûðàùèâàåìûå «ýíåðãåòè÷åñêèå ëåñà», íàïðè-
ìåð íà îñíîâå òîïîëÿ è èâû ñ øåñòèëåòíèì ñðîêîì âîñïðîèçâîäñòâà; 
âîäîðîñëè. Áèîðåñóðñû äëÿ âûðàáîòêè ýëåêòðîýíåðãèè ïðèìåíÿþò â 
ðÿäå ñòðàí, â ÷àñòíîñòè â ÑØÀ, ãäå ðàáîòàåò 146 óñòàíîâîê ñ åäè-
íè÷íîé ìîùíîñòüþ 5-50 ÌÂò (ñóììàðíî – 2,9 ÃÂò). Â êà÷åñòâå òî-
ïëèâà íà íèõ èñïîëüçóåòñÿ, %: äðåâåñèíà – 72, ãîðîäñêèå îòõîäû – 
22, îòõîäû ðàñòåíèåâîäñòâà – 6. Èìååòñÿ òàêæå 17 áèîÒÝÑ, ðàáî-
òàþùèõ íà áèîãàçå. Èõ ñóììàðíàÿ ìîùíîñòü äîñòèãàåò 290 ÌÂò. Â 
Ãåðìàíèè êîëè÷åñòâî ÁèîÒÝÑ ñ 1998 ïî 2000 ã. óäâîèëîñü è äîñòèã-
ëî 1200, à â 2001 ã. – 1650 (Weiland). Â Ðîññèè â ã. Õàðîâñêå (Âî-
ëîãîäñêàÿ îáë.) áîëåå 20 ëåò íà îòõîäàõ ëåñîïèëåíèÿ è îòå÷åñòâåííîì 
îáîðóäîâàíèè ôóíêöèîíèðóåò ýëåêòðîñòàíöèÿ ìîùíîñòüþ 1 ÌÂò. 

Ýíåðãèÿ âåòðà ñðåäè âîçîáíîâëÿåìûõ èñòî÷íèêîâ ïðèçíàåòñÿ îäíîé 
èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ. Ìîùíîñòü âåòðîýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê 
(ÂÝÓ) ìèðà â 2001 ã. âûðîñëà íà 6,5 ÃÂò, äîñòèãíóâ 24 ÃÂò. Ëèäå-
ðû â ýòîé îáëàñòè – Ãåðìàíèÿ – ñâûøå 8 ÃÂò, ÑØÀ (4,15), Äàíèÿ 
è Èñïàíèÿ (3,3). Ìîùíîñòü êðóïíîé ÂÝÓ ðàâíà 1,5 ÌÂò, äèàìåòð 
âåòðîâîãî êîëåñà ñîñòàâëÿåò 67 ì. Âêëàä Ðîññèè â âåòðîýíåðãåòèêó 
çíà÷èòåëüíî ñêðîìíåå è îãðàíè÷èâàåòñÿ äâóìÿ ÂÝÓ ìîùíîñòüþ 
250 êÂò Âîðêóòèíñêîé ÂÝÑ (1994 ã). Ñìîíòèðîâàí è îïðîáîâàí òàê-
æå ïåðâûé âåòðîàãðåãàò ìîùíîñòüþ 1000 êÂò (Êàëìûöêàÿ ÂÝÑ). 

Ñîëíå÷íàÿ ýíåðãèÿ ïî ïîòåíöèàëüíûì âîçìîæíîñòÿì ïðåâîñõîäèò 
äðóãèå àëüòåðíàòèâíûå èñòî÷íèêè â äåñÿòêè ðàç (òàáë. 14.1). Åå êîëè-
÷åñòâî, èçëó÷àåìîå íà òåððèòîðèþ Ðîññèè çà íåäåëþ, ïðåâûøàåò ñóì-
ìàðíóþ ýíåðãèþ ãîäîâûõ ðåñóðñîâ ñòðàíû ïî íåôòè, ãàçó, óãëþ è óðà-
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íó. Îäíèì èç ñàìûõ ïåðñïåêòèâíûõ ðåøåíèé ïî èñïîëüçîâàíèþ ñîë-
íå÷íîé ýíåðãèè ÿâëÿåòñÿ ýëåêòðîñòàíöèÿ ñ ôîòîýëåêòðè÷åñêèìè ýëå-
ìåíòàìè íà îñíîâå êðåìíèÿ. Îíè ïðåîáðàçóþò êàê ïðÿìóþ, òàê è ðàñ-
ñåÿííóþ ñîëíå÷íóþ ðàäèàöèþ. Îäíàêî ïîêà áîëüøàÿ åå ÷àñòü èç-çà 
âûñîêîé ñòîèìîñòè ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ïîòðåáëÿåòñÿ 
â óñòàíîâêàõ ñèñòåì îòîïëåíèÿ è ãîðÿ÷åãî âîäîñíàáæåíèÿ. 

Íèçêîïîòåíöèàëüíîå òåïëî âêëþ÷àåò ýíåðãèþ îêðóæàþùåãî âîç-
äóõà, âåíòèëÿöèîííûõ âûáðîñîâ, ãðóíòà è ãðóíòîâûõ âîä, âîäîåìîâ, 
ðåê, îçåð, ìîðåé (ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà èñòî÷íèêîâ 5-25�Ñ), îáîðîòíîé 
âîäû (25-40�Ñ), âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ æèäêîñòåé (40-70�Ñ) è äð. Ñ 
ïîìîùüþ òåïëîíàñîñíûõ óñòàíîâîê, çàòðà÷èâàÿ íà èõ ïðèâîä 1 êÂò-÷ 
âíåøíåé ýëåêòðîýíåðãèè, ïîëó÷àþò 3-6 êÂò-÷ òåïëîâîé ýíåðãèè ñ áî-
ëåå âûñîêèì ïîòåíöèàëîì. Â ÷åòûðåõ íàèáîëåå ïðîäâèíóòûõ â ýòîì 
îòíîøåíèè ñòðàíàõ (ÑØÀ, Øâåöèÿ, Âåëèêîáðèòàíèÿ, Ãåðìàíèÿ) â 
íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàáîòàåò áîëåå 10 ìëí òåïëîâûõ íàñîñîâ, ýêîíîìÿùèõ 
~220 ìëí ò óñëîâíîãî òîïëèâà â ãîä. Â Ðîññèè íàñ÷èòûâàåòñÿ 2-3 
òûñ. äåéñòâóþùèõ òåïëîíàñîñíûõ óñòàíîâîê. 
Èç äðóãèõ âîçîáíîâëÿåìûõ íåòðàäèöèîííûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè 

ñëåäóåò îòìåòèòü ïðèëèâíûå ýëåêòðîñòàíöèè (ÏÝÑ). Ìîùíîñòü 
ñàìîé êðóïíîé èç íèõ äîñòèãàåò 240 ÌÂò (Áðåòàíü, Ôðàíöèÿ). Â 
Ðîññèè äåéñòâóåò âòîðàÿ â ìèðå ÏÝÑ ìîùíîñòüþ 0,8 ÌÂò (Êèñëî-
ãóáñêàÿ áëèç Ìóðìàíñêà). 
Â öåëîì, ïî äàííûì NREL (íàó÷íàÿ ëàáîðàòîðèÿ âîçîáíîâëÿåìîé 

ýíåðãèè, ÑØÀ), ñóììàðíûé ìèðîâîé ïîòåíöèàë ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóð-
ñîâ ñîñòàâëÿåò, %: ñîëíå÷íàÿ ýíåðãèÿ – 65; áèîìàññà (îòõîäû äðåâå-
ñèíû, æèâîòíîâîäñòâà, ïòèöåâîäñòâà, ïèùåâîé ïðîìûøëåííîñòè, îñàä-
êè êàíàëèçàöèîííûõ î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé è äð.) – 13; ãåîòåðìàëü-
íûé – 11; ãèäðîýíåðãèÿ – 8; âåòåð – 3 (Òîìàðîâ…). 
Ìèðîâûå îáúåìû èñïîëüçîâàíèÿ âîçîáíîâëÿåìûõ ýíåðãîðåñóðñîâ â 

íàñòîÿùåå âðåìÿ ñîñòàâëÿþò, ÌÂò: áèîìàññà – 8000 (ÑØÀ), âå-
òåð – 24000, ãåîòåðìàëüíûå âîäû – 9000, ñîëíå÷íàÿ ýíåðãèÿ – 
20500 (â òîì ÷èñëå ôîòîýëåêòðè÷åñêèå óñòàíîâêè – 500, óñòàíîâêè 
ñèñòåìû îòîïëåíèÿ è ãîðÿ÷åãî âîäîñíàáæåíèÿ – 20000). Êàïèòàëüíûå 
çàòðàòû íà âûðàáîòêó ýëåêòðîýíåðãèè ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè (áèîìàñ-
ñà, ãèäðîýíåðãèÿ ìàëûõ ðåê, âåòåð, ãåîòåðìàëüíûå âîäû) ðàâíû 
1200-2400 äîë. ÑØÀ íà 1 êÂò ïðè ñòîèìîñòè 1 êÂò-÷ 
0,04-0,08 äîë. (Òîìàðîâ…). Ýòè ïîêàçàòåëè â ðÿäå ñëó÷àåâ êîíêóðè-
ðóþò ñ äîñòèãíóòûìè ïðè èñïîëüçîâàíèè óãëÿ, íåôòè, ãàçà, ÿäåðíîé 
ýíåðãèè (êàïèòàëüíûå çàòðàòû 800-2000 äîë./êÂò, ñòîèìîñòü 1 êÂò�÷ 
0,06-0,16 äîë.). Áîëåå âûñîêèìè ïîêà ÿâëÿþòñÿ çàòðàòû íà ñîëíå÷íûõ 
ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâêàõ (Íàóìîâ). 
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Îñíîâíàÿ íèøà íåòðàäèöèîííîé ýíåðãåòèêè ñåãîäíÿ – ýòî åå ìà-
ëûå ôîðìû, ò.å. óäîâëåòâîðåíèå íåïîñðåäñòâåííûõ áûòîâûõ è ïðîèç-
âîäñòâåííûõ ïîòðåáíîñòåé â ýíåðãîñíàáæåíèè îòäåëüíîãî ÷åëîâåêà, 
íåáîëüøèõ êîëëåêòèâîâ, ïðîèçâîäñòâ è ïðåäïðèÿòèé. 
Íàðÿäó ñ âîçîáíîâëÿåìûìè àëüòåðíàòèâíûìè ðåñóðñàìè ê ÷èñëó íå-

òðàäèöèîííûõ îòíîñÿò ãàçîâûå ãèäðàòû, ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ê êîòîðûì 
ñòàë ôîðìèðîâàòüñÿ â ïîñëåäíþþ ÷åòâåðòü 20 â. (êí. 4, ðàçä. 1.4.1). 

14.1.7. Ýêîëîãè÷åñêèå ïðîáëåìû 

Ýëåêòðîñòàíöèè, áóäó÷è îäíèìè èç ñàìûõ êðóïíûõ îáúåêòîâ íà-
ðîäíîãî õîçÿéñòâà, îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå, ÷àùå îòðèöàòåëüíîå, âîç-
äåéñòâèå íà îêðóæàþùóþ ïðèðîäíóþ ñðåäó è ÷åëîâåêà. Õàðàêòåð åãî 
îïðåäåëÿåòñÿ òèïîì ýëåêòðîñòàíöèè. 
Âåñüìà ìîùíûì èñòî÷íèêîì çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû ñëó-

æàò ãàçîâûå è ïûëåâûå âûáðîñû ÒÝÑ. Â ÷àñòíîñòè, èõ äîëÿ â ïîëëþ-
òàíòàõ àòìîñôåðû ðàçâèòûõ ñòðàí ðàâíà 20-30%, â òîì ÷èñëå ïî îê-
ñèäàì ñåðû è àçîòà – 40-50%. Âûáðîñû ÒÝÑ ñóùåñòâåííî çàãðÿç-
íÿþò îêðóæàþùóþ ñðåäó áåíç(à)ïèðåíîì – âåùåñòâîì ñ âûðàæåííûì 
êàíöåðîãåííûì ïðîÿâëåíèåì. Äîëÿ ÒÝÑ Ðîññèè â âûáðîñàõ îêñèäîâ 
àçîòà è ñåðû è äðóãèõ ñîñòàâëÿåò 25-30% îò âñåõ ïðîìûøëåííûõ â 
àòìîñôåðå (1-å ìåñòî). Êîëè÷åñòâî äûìîâûõ ãàçîâ ÒÝÑ ìîæåò äîñòè-
ãàòü 700 òûñ. ì3/÷ ïðè ñîäåðæàíèè â íèõ SOx äî 3000 ìã/ì

3 è NOx
80-200 ìã/ì3 è áîëåå (Áåñïàëîâ…). Îäíàêî äî ñèõ ïîð, â îòëè÷èå îò 
ðÿäà äðóãèõ ñòðàí, íè îäíà èç ìîùíûõ îòå÷åñòâåííûõ ÒÝÑ åùå íå 
ðåàëèçîâàëà ïðîìûøëåííóþ î÷èñòêó ãàçîâ îò îêñèäîâ àçîòà è ñåðû. 
Äëÿ ëèêâèäàöèè îêñèäà àçîòà ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû òåðìè÷å-

ñêèå (êàòàëèòè÷åñêèå, îêèñëèòåëüíûå, âîññòàíîâèòåëüíûå), ðàäèàöèîí-
íûå, àäñîðáöèîííûå, àáñîðáöèîííûå è õèìè÷åñêèå ìåòîäû. 
Äëÿ óëàâëèâàíèÿ äèîêñèäà ñåðû íàèáîëåå øèðîêî ïðèìåíÿþò æèä-

êîôàçíûå ñïîñîáû î÷èñòêè (èçâåñòêîâûé è ñóëüôèò-áèñóëüôèòíûé ìå-
òîäû, ñîðáöèÿ äèîêñèäà ñåðû óãëåì è ïóëüïîé îêñèäîâ ìåòàëëîâ, àá-
ñîðáöèîííî-îêèñëèòåëüíûå ìåòîäû, êàðáàìèäíûé ñïîñîá, ðåàêöèÿ Êëàó-
ñà). Íà íåñêîëüêèõ ýëåêòðîñòàíöèÿõ Ôðàíöèè ñìîíòèðîâàíû óñòàíîâêè 
ïåðâè÷íîãî îáåññåðèâàíèÿ, óëàâëèâàþùèå SÎõ ñ ïîìîùüþ èçâåñòè, ââî-
äèìîé â òîïêó ñîâìåñòíî ñ òîïëèâîì, ÷òî âåäåò ê îáðàçîâàíèþ ñóëüôà-
òèçèðîâàííîé ëåòó÷åé çîëû. Äëÿ îêèñëåíèÿ äèîêñèäà ñåðû ïðèìåíÿþò 
òàêæå ýëåêòðîííî-ëó÷åâîé ìåòîä è ìåòîä êîðîííîãî ðàçðÿäà. 
Íåêîòîðûå èç ðàññìîòðåííûõ ñïîñîáîâ ïîçâîëÿþò îäíîâðåìåííî 

î÷èùàòü ãàçû îò îêñèäîâ ñåðû è àçîòà. Îäíàêî ýòî ñîïðÿæåíî ñ ðÿ-
äîì òðóäíîñòåé, â ñâÿçè ñ ÷åì, êàê ïðàâèëî, ïðè óäàëåíèè NÎõ è SÎ2



505

ïðîâîäÿò ïîñëåäîâàòåëüíóþ î÷èñòêó äûìîâûõ ãàçîâ. Îáû÷íî ñî÷åòàþò 
èçâåñòêîâî-èçâåñòíÿêîâûå ìåòîäû óëàâëèâàíèÿ äëÿ îêñèäà ñåðû è àì-
ìèà÷íî-êàòàëèòè÷åñêèå – äëÿ îêñèäîâ àçîòà. 
Ñíèæåíèþ âûáðîñîâ NOx è SOx ñïîñîáñòâóþò òàêæå ðàöèîíàëü-

íûå (äâóõ-òðåõñòóïåí÷àòûå) ðåæèìû ñæèãàíèÿ òîïëèâà, ïðèìåíåíèå 
ðàçëè÷íûõ âèäîâ âîäî-óãîëüíûõ òîïëèâíûõ ñóñïåíçèé, ïåðåâîä ÒÝÑ ñ 
óãëÿ íà ãàç ïîñðåäñòâîì âíóòðèöèêëîâîé ãàçèôèêàöèè (Ìèõàéëîâ). 
Ñïåöèôè÷åñêèì âèäîì âîçäåéñòâèÿ ÒÝÑ ÿâëÿåòñÿ øóìîâîå. Åìó 

ïîäâåðæåíû íå òîëüêî ðàáîòíèêè òåïëîýëåêòðîñòàíöèé (1 ìëí ÷åëîâåê 
â Ðîññèè), íî è, îò÷àñòè, íàñåëåíèå ïðèëåãàþùèõ òåððèòîðèé. Ïðè 
ïóñêàõ è àâàðèéíûõ ðåìîíòàõ øóì â ìåñòå ñáðîñà ïàðà äîñòèãàåò 120-
130 äÁ. Ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ïîâûøåííîãî øóìà â æèëûå ïîìåùå-
íèÿ âåðõíèõ ýòàæåé ìíîãîýòàæíûõ äîìîâ, ò.å. øèðèíà ñàíèòàðíî-
çàùèòíûõ çîí ÒÝÑ ïî ýòîìó ïàðàìåòðó, ïðåâûøàåò 1,5 êì. Íà óðîâíå 
íàä ïîâåðõíîñòüþ çåìëè â 1,5 ì îíà ñîñòàâëÿåò 0,5-0,6 êì. Âìåñòå ñ 
òåì óâåëè÷åíèå øóìà ñâåðõ íîðìàòèâíîãî óìåíüøàåò ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü ðó÷íîãî òðóäà â ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ äî 30%, óìñòâåííîãî – äî 
60%, ñîêðàùàåò ïðîäîëæèòåëüíîñòü æèçíè íà 8-12 ëåò, ïðèâîäèò ê 
òóãîóõîñòè è äðóãèì íåãàòèâíûì ïîñëåäñòâèÿì (êí. 2, ðàçä. 6.1.3.2). 
Áîëåå òîãî, ïî äàííûì çàðóáåæíûõ èññëåäîâàíèé, óâåëè÷åíèå øóìà íà 
20 äÁ îáîñòðÿåò ñîöèàëüíóþ îáñòàíîâêó, âëå÷åò çà ñîáîé óãðîçó îá-
ùåñòâåííûõ âûñòóïëåíèé (Çðîé÷èêîâ…; Øóìîïîãëîòèòåëü…). 
Âîçäóøíûå ëèíèè ýëåêòðîïåðåäà÷ ïðèâîäÿò ê çíà÷èòåëüíîìó îò÷ó-

æäåíèþ çåìåëü, ñîêðàùåíèþ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ, ëåñíûõ è îõîò-
íè÷üèõ óãîäèé, ïîñêîëüêó ïðîñåêè ïîä òðàññàìè ëèíèé ïîëíîñòüþ âû-
âîäÿòñÿ èç õîçÿéñòâåííîãî îáîðîòà. Â ÷àñòíîñòè, â Ðîññèè ïëîùàäü 
îò÷óæäåíèÿ òîëüêî ïîä âûñîêîâîëüòíûìè ëèíèÿìè (220 êÂ è áîëåå) 
ïðåâûøàåò 1 ìëí ãà (Ãëóõîâ…). 
Ýíåðãåòèêà – êðóïíåéøèé ñóáúåêò çàáîðà âîäû â ïðîìûøëåííîñòè 

(66% ïðåñíîé è 98% ìîðñêîé). 
Îñíîâíîé ïîòðåáèòåëü âîäû íà ÒÝÑ è ÀÝÑ – êîíäåíñàòîðû ïà-

ðîâûõ ìàøèí. Åå îðèåíòèðîâî÷íûé ðàñõîä íà îõëàæäåíèå ñîñòàâëÿåò 
120 êã/êÂò-÷ ÒÝÑ è 220 êã/êÂò-÷ ÀÝÑ (Ãëóõîâ…). Âîäà èñïîëü-
çóåòñÿ òàêæå íà ïðîìûâêó ïîâåðõíîñòåé íàãðåâà êîòëîàãðåãàòîâ, ïðè 
êîòîðîé îáðàçóþòñÿ ðàçáàâëåííûå ðàñòâîðû ñîëÿíîé êèñëîòû, åäêîãî 
íàòðà, àììèàêà, ñîëåé àììîíèÿ, æåëåçà è äð. 
Äëÿ î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä ÒÝÑ, îñîáåííî ïðè çàãðÿçíåíèè èõ íåô-

òåïðîäóêòàìè, ïðèìåíÿþò ðàçíîîáðàçíûå ìåòîäû: ìåõàíè÷åñêèå (îò-
ñòàèâàíèå, öåíòðèôóãèðîâàíèå, ôèëüòðîâàíèå), òåðìè÷åñêèå è ôèçèêî-
õèìè÷åñêèå (ôëîòàöèÿ, êîàãóëÿöèÿ è ôëîêóëÿöèÿ, ñîðáöèÿ, îáðàòíûé 
îñìîñ, óëüòðàôèëüòðàöèÿ, ýëåêòðîõèìè÷åñêèå), õèìè÷åñêèå (îçîíèðîâà-
íèå è äð.), êîìáèíèðîâàííûå. 
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Îáùåå îïàñíîå ñëåäñòâèå âîçäåéñòâèÿ ÒÝÑ è ÀÝÑ íà ãèäðîñôå-
ðó – òåïëîâûå ñáðîñû, êîëè÷åñòâî êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò 6-8 òûñ. êÄæ 
íà 1 êÂò-÷ âûðàáîòàííîé ýíåðãèè. Ýòî âîçäåéñòâèå îáóñëîâëèâàåò âîç-
ìîæíûå èçìåíåíèÿ ìèêðîêëèìàòà â ðàéîíå ñòàíöèé. Ñëåäñòâèåì åãî 
ìîãóò áûòü: ïîñòîÿííîå èëè âðåìåííîå ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû â âî-
äîåìå; áîëåå ïîçäíèé ëåäîñòàâ è áîëüøàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà â çèìíåå 
âðåìÿ; óñèëåíèå ïàâîäêîâ, ñåçîííîå è ãîäîâîå èçìåíåíèå êîëè÷åñòâà 
îñàäêîâ è äð. Íàðÿäó ñ ýòèì òåïëîâûå âûáðîñû ïðèâîäÿò ê ýâòðèôè-
êàöèè âîäîåìîâ âñëåäñòâèå ñíèæåíèÿ êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà â òåï-
ëûõ âîäàõ, ê ãèáåëè ãèäðîáèîíòîâ, ïðåâðàùåíèþ âîäíûõ ñèñòåì â áî-
ëîòèñòûå è ò.ï. Ïåðå÷èñëåííûå îòðèöàòåëüíûå èçìåíåíèÿ, êàê ïðàâè-
ëî, íå ïåðåêðûâàþòñÿ ýôôåêòîì âîçìîæíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ñáðîñíûõ 
âîä ÒÝÑ è ÀÝÑ â ðûáîâîäíûõ öåëÿõ. 
Ñåðüåçíóþ ýêîëîãè÷åñêóþ ïðîáëåìó ïðåäñòàâëÿþò òâåðäûå îòõîäû 

ÒÝÑ – çîëû è øëàêè. Îáùèé îáúåì èõ ñêëàäèðîâàíèÿ ïðåâûøàåò 
1 ìëðä ò è çàíèìàåò íåñêîëüêî äåñÿòêîâ òûñÿ÷ ãà. Ïîñëåäíèå ñëóæàò 
î÷àãàìè íàêîïëåíèÿ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ è ïîâûøåííîé ðàäèîàêòèâíîñòè. 
Âìåñòå ñ òåì òâåðäûå îòõîäû ýíåðãåòèêè ÷àñòè÷íî óòèëèçèðóþòñÿ â 
ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ íàðîäíîãî õîçÿéñòâà (êí. 3, ðàçä. 7.2; 7.3). 
Ñîîðóæåíèå è ýêñïëóàòàöèÿ êðóïíûõ ïðîìûøëåííûõ ãèäðîóçëîâ 

ñâÿçàíî ñî çíà÷èòåëüíûìè èçìåíåíèÿìè â îêðóæàþùåé ëèòîðàëüíîé 
ñðåäå, ÷òî íåèçáåæíî ïðè ãèãàíòñêèõ ìàñøòàáàõ ââîäèìûõ ñîîðóæå-
íèé. Òàê, â Êðàñíîÿðñêîé ÃÝÑ íà Åíèñåå îáðàçîâàíî âîäîõðàíèëèùå 
äëèíîé 380 êì ñ ïëîùàäüþ çåðêàëà îêîëî 2000 êì2 è ïîëíûì îáúå-
ìîì 73,3 êì3. Ïîýòîìó îäíèì èç íàèáîëåå î÷åâèäíûõ è âàæíûõ âî-
ïðîñîâ ïðè âîçâåäåíèè ãèäðîýëåêòðîñòàíöèé ÿâëÿåòñÿ ñîêðàùåíèå 
ïëîùàäè çàòîïëÿåìûõ âîäîõðàíèëèùàìè òåððèòîðèé, â ÷àñòíîñòè îñîáî 
öåííûõ (ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî íàçíà÷åíèÿ, ñðåäû îáèòàíèÿ äèêèõ æè-
âîòíûõ, ìåñòîðîæäåíèé ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ è ò.ï.). Íàèáîëåå ýô-
ôåêòèâíû ìåòîäû èíæåíåðíîé çàùèòû – äàìáû îáâàëîâàíèÿ, áåðåãî-
óêðåïèòåëüíûå ðàáîòû è ò.ä. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íàäëåæàùåãî êà÷åñòâà 
âîäû ïðîèçâîäÿò î÷èñòêó ÷àøè âîäîõðàíèëèù îò ëåñà è äðóãîé ðàñòè-
òåëüíîñòè, ñàíèòàðíóþ îáðàáîòêó èõ ëîæà ïåðåä çàòîïëåíèåì, êîíñåð-
âàöèþ èëè ïåðåíîñ êëàäáèù è ñêîòîìîãèëüíèêîâ. 
Íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî âîäîõðàíèëèùà â ãîðàçäî áîëüøåé ñòå-

ïåíè, ÷åì âîäîåìû ÒÝÑ è ÀÝÑ, ñïîñîáíû ñîçäàâàòü ìèêðîêëèìàò ñ 
ïîâûøåííîé âëàæíîñòüþ âîçäóõà, èçìåíÿòü ðîçó âåòðîâ, òåìïåðàòóð-
íûå è ëåäîâûå ðåæèìû âîäîòîêà, âûçûâàòü ïîäúåì óðîâíÿ ãðóíòîâûõ 
âîä â ïðèáðåæíîé çîíå è ðÿä äðóãèõ çà÷àñòóþ ïëîõî ïðîãíîçèðóåìûõ 
ÿâëåíèé (çàáîëà÷èâàíèå è çàñîëåíèå ïî÷â, íàðóøåíèå ñðåäû îáèòàíèÿ 
äèêèõ æèâîòíûõ, ðàñïðîñòðàíåíèå ìàëÿðèè). 
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Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ïåðåêðûòûå âîäîõðàíèëèùàìè ðå÷íûå ñèñòåìû 
èç òðàíçèòíûõ ïîñòåïåííî ïðåâðàùàþòñÿ â òðàíçèòíî-àêêóìóëÿòèâíûå. 
Ïîýòîìó â íèõ, êðîìå áèîãåííûõ âåùåñòâ, íàêàïëèâàþòñÿ òÿæåëûå 
ìåòàëëû, âêëþ÷àÿ ðàäèîàêòèâíûå, ìíîãèå ÿäîõèìèêàòû ñ äëèííûì ïå-
ðèîäîì æèçíè. Ýòî äåëàåò ïðîáëåìàòè÷íûì èñïîëüçîâàíèå òåððèòîðèé, 
çàíèìàåìûõ âîäîõðàíèëèùàìè, ïîñëå èõ ëèêâèäàöèè. Â òî æå âðåìÿ â 
ðåçóëüòàòå çàèëåíèÿ âîäîõðàíèëèùà òåðÿþò ñâîþ öåííîñòü êàê ýíåðãå-
òè÷åñêèå îáúåêòû ÷åðåç 50-100 ëåò ïîñëå èõ ñòðîèòåëüñòâà. Ïîëàãàþò, 
íàïðèìåð, ÷òî áîëüøàÿ Àñóàíñêàÿ ïëîòèíà, ïîñòðîåííàÿ â 60-å ãîäû 
20 â. íà Íèëå ïðè áðàòñêîé ïîìîùè ÑÑÑÐ, áóäåò íàïîëîâèíó çàèëå-
íà óæå ê 2025 ã. (Âîðîíêîâ). 
Èçäåðæêè ãèäðîñòðîèòåëüñòâà çàìåòíî ìåíüøå â ãîðíûõ ðàéîíàõ, 

ãäå âîäîõðàíèëèùà îáû÷íî íåâåëèêè ïî ïëîùàäè. Îäíàêî â ýòîì ñëó-
÷àå óâåëè÷èâàåòñÿ âåðîÿòíîñòü îïîëçíåâûõ ÿâëåíèé, à òàêæå êàòàñòðîô 
ïðè ðàçðóøåíèè ïëîòèí. Òàê, â 1960 ã. â Èíäèè (øòàò Ãóäæàðàò) 
ïðîðûâ ïëîòèíû ïîãóáèë 15 òûñ. ÷åëîâåê. 
Ýêñïëóàòàöèÿ ÀÝÑ âûäâèãàåò ðÿä äîïîëíèòåëüíûõ ïî îòíîøåíèþ 

ê èçëîæåííûì è âåñüìà ñïåöèôè÷åñêèõ ýêîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì. Ïðåæ-
äå âñåãî ê íèì îòíîñèòñÿ íåîáõîäèìîñòü ñîçäàíèÿ ñïåöèàëüíîé îòðàñëè 
ïðîìûøëåííîñòè äëÿ ïåðåðàáîòêè îòðàáîòàâøèõ òåïëîâûäåëÿþùèõ 
ýëåìåíòîâ (òâýëîâ). Â Ðîññèè íà åäèíñòâåííîì çàâîäå (×åëÿáèíñê-40) 
óòèëèçèðóþò òîëüêî òîïëèâî ðåàêòîðîâ ÂÂÝÐ è ÁÍ (ïîðÿäêà 
3000 ò/ãîä). Îñíîâíîé îáúåì îòõîäîâ (áîëåå 6000 ò/ãîä) îò ðåàêòî-
ðîâ ÐÁÌÊ íå ïåðåðàáàòûâàåòñÿ. Íà ñêëàäàõ ÀÝÑ ñêîïèëîñü áîëåå 
40 òûñ. òåïëîâûäåëÿþùèõ ñáîðîê, ðàçìåùåííûõ â êîíòåéíåðàõ íà îò-
êðûòûõ ïëîùàäêàõ. 
Îñòðà ñèòóàöèÿ ñ çàìåíîé íà íîâîå îòñëóæèâøåãî íîðìàòèâíûé 

ñðîê (30 ëåò) îñíîâíîãî îáîðóäîâàíèÿ ÀÝÑ. Â äàííîì ñëó÷àå íóæíû 
ñïåöèàëüíûå ìåðîïðèÿòèÿ ïî êîíñåðâàöèè è âðåìåííîé âûäåðæêå 
àìîðòèçèðîâàííîãî îáîðóäîâàíèÿ ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ ñòåïåíè åãî ðàäèî-
àêòèâíîãî çàðàæåíèÿ. Òðåáóþò êàðäèíàëüíîãî ðåøåíèÿ âîïðîñû çàõî-
ðîíåíèÿ æèäêèõ ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ, íåèçáåæíî îáðàçóþùèõñÿ ïðè 
ýêñïëóàòàöèè ÀÝÑ. Íàèáîëüøóþ îïàñíîñòü ïðåäñòàâëÿþò àâàðèè 
ÀÝÑ è íåêîíòðîëèðóåìîå ðàñïðîñòðàíåíèå ðàäèàöèè. 
Âîïðîñû îáðàùåíèÿ ñ ðàäèîàêòèâíûìè îòõîäàìè ïîäðîáíî ðàñ-

ñìîòðåíû â êí. 2, ðàçä. 8.3; 8.4. 
Âîâëå÷åíèå àëüòåðíàòèâíûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè â íàðîäíîõîçÿéñò-

âåííîå ïîëüçîâàíèå òàêæå òðåáóåò ðàçðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ýêîëî-
ãè÷åñêèõ ïðîáëåì. Íà ïåðâûé âçãëÿä îíè êàæóòñÿ íåçíà÷èòåëüíûìè, 
åñëè èìåòü â âèäó òîëüêî ïðèðîäíóþ ÷èñòîòó íåòðàäèöèîííûõ ýíåðãîíî-
ñèòåëåé. Îäíàêî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âîçäåéñòâèå íà îêðóæàþùóþ 
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ñðåäó ñîîðóæåíèé, ìàøèí, óñòðîéñòâ äëÿ îòáîðà è ïåðåäà÷è ýíåðãèè, 
òåõíîëîãèé ïðîèçâîäñòâà ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàòåðèàëîâ è àïïàðàòîâ. 
Òàê, ÂÝÑ òðåáóþò áîëüøèõ ïëîùàäåé ðàçìåùåíèÿ è ïðè ìàññîâîì 

ïðèìåíåíèè ìîãóò ïîâëèÿòü íà ðîçó âåòðîâ äàííîé ìåñòíîñòè, ò.å. íà 
êëèìàòè÷åñêîå ðàâíîâåñèå ðåãèîíà. Èõ ðàáîòà ñîïðîâîæäàåòñÿ øóìîì 
çíà÷èòåëüíîé èíòåíñèâíîñòè (50-80 äÁ), ãåíåðàöèåé çâóêîâûõ êîëåáà-
íèé, ïîñêîëüêó êîíöû ëîïàñòåé âåòðîâîãî êîëåñà äâèæóòñÿ ñî ñâåðõ-
çâóêîâîé ñêîðîñòüþ. Êðîìå òîãî, ñîîðóæåíèå ÂÝÑ ñîïðÿæåíî ñ óâå-
ëè÷åíèåì âûïóñêà àëþìèíèÿ èëè ñòåêëîïëàñòèêà, ïðîèçâîäñòâî êîòî-
ðûõ îòíîñèòñÿ ê ÷èñëó ýêîëîãè÷åñêè ãðÿçíûõ. 
Èñïîëüçîâàíèå ñîëíå÷íîé ýíåðãèè òðåáóåò ïëîùàäåé íàìíîãî 

áîëüøèõ, ÷åì äëÿ ÒÝÑ, ðàçâèòèÿ ýêîëîãè÷åñêè ãðÿçíîãî ïðîèçâîäñòâà 
êðåìíèÿ. Îñíîâíàÿ îïàñíîñòü ñâÿçàíà ñ âîçìîæíûì ïîõîëîäàíèåì íà 
îêðóæàþùåé òåððèòîðèè, ïðîïîðöèîíàëüíûì êîëè÷åñòâó êîíâåðòèðî-
âàííîé ñîëíå÷íîé ýíåðãèè. Â ñâîþ î÷åðåäü, ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû 
ïðèâåäåò ê êîíäåíñàöèè âîäÿíîãî ïàðà â àòìîñôåðå è ïðåêðàùåíèþ 
ðàáîòû ôîòîïðèåìíèêà. Ïðè 15%-ì êîýôôèöèåíòå ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ 
óñòàíîâîê òóìàíîâ, âåðîÿòíî, íå áóäåò, íî ïîòðåáóåòñÿ âûäåëåíèå çíà-
÷èòåëüíî âîçðàñòàþùèõ òåððèòîðèé ïîä ãåëèîýëåêòðîñòàíöèè. 
Ïðè ðàáîòå ãåîòåðìàëüíûõ ñòàíöèé îòáîð èç ñêâàæèí ðàáî÷åé ïà-

ðîâîäÿíîé ñìåñè çà÷àñòóþ ñîïðîâîæäàåòñÿ âûáðîñàìè òîêñè÷íûõ ãàçîâ 
è ñèëüíûì øóìîì. Ñáðîñ îòðàáîòàííûõ ãîðÿ÷èõ è ìèíåðàëèçîâàííûõ 
âîä â ðåêè îïàñåí äëÿ ãèäðîáèîíòîâ, çàêà÷êà èõ â ñêâàæèíû ìîæåò 
ïîâëå÷ü íåïðîãíîçèðóåìûå ïîñëåäñòâèÿ. 
Ìîðñêèå ïðèëèâíûå ýëåêòðîñòàíöèè ÿâëÿþòñÿ, ïî ñóòè, ãèãàíòñêè-

ìè ïëîòèíàìè, çàòðóäíÿþùèìè âîäîîáìåí ìåæäó îòêðûòûì ìîðåì è 
ìîðñêèì çàëèâîì, ïðåïÿòñòâóþùèìè ìèãðàöèè ãèäðîáèîíòîâ. 
Äëÿ âûðàùèâàíèÿ áèîìàññû êàê èñòî÷íèêà ýíåðãèè òðåáóþòñÿ 

áîëüøèå ïëîùàäè, ðåçêîå óâåëè÷åíèå ïðîèçâîäñòâà è ïðèìåíåíèÿ õè-
ìè÷åñêèõ óäîáðåíèé è ïåñòèöèäîâ. 
Ìåñòîðîæäåíèÿ ãèäðàòíûõ ãàçîâ â ïðèáðåæíûõ çîíàõ ñîäåðæàòñÿ â 

îñàäêàõ áåç ëèòîëîãè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ. Ïðè èõ äîáû÷å âåðîÿòíû âû-
ñâîáîæäåíèå îãðîìíûõ êîëè÷åñòâ ãàçîâ è ïåðåõîä èõ â âîäó è àòìî-
ñôåðó, ðàçãåðìåòèçàöèÿ íåôòåãàçîâûõ çàëåæåé ïîä ãèäðàòîíîñíûìè 
ïëàñòàìè. Âñå ýòî ìîæåò ïðèíÿòü õàðàêòåð ýêîëîãè÷åñêîé êàòàñòðîôû. 
Ïîäâîäÿ èòîã îáñóæäåíèþ ýêîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì ýíåðãåòèêè, 

ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî èõ ìàñøòàá ïðîïîðöèîíàëåí îáùåé ýíåðãîåìêîñòè 
ïðîèçâîäñòâà, óäåëüíîìó ýíåðãîïîòðåáëåíèþ è êîëè÷åñòâó îòõîäîâ, 
îáðàçóþùèõñÿ â ïîëíîì æèçíåííîì öèêëå «îò êîëûáåëè äî ìîãèëû» 
(«îò êîëûáåëè äî êîëûáåëè»). Ýíåðãîåìêîñòü íàöèîíàëüíîãî äîõîäà 
Ðîññèè çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ïîêàçàòåëè ðàçâèòûõ ñòðàí è ñîñòàâëÿ-
åò ~4,5 êã óñëîâíîãî òîïëèâà íà 1 äîë. Ýòî â ïÿòü ðàç áîëüøå, ÷åì â 
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ÑØÀ, è â 10 ðàç – ÷åì â ßïîíèè. Ñîîòâåòñòâåííî âûáðîñû âðåäíûõ 
âåùåñòâ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàâíû, ã/äîë.: Ðîññèÿ – 180, ÑØÀ – 
40, ßïîíèÿ – 10. 
Âìåñòå ñ òåì ñîâðåìåííûé óðîâåíü çíàíèé è òåõíîëîãè÷åñêèõ óìåíèé 

äàþò îñíîâàíèÿ äëÿ îïòèìèñòè÷åñêèõ ïðîãíîçîâ. ×åëîâå÷åñòâó íå ãðîçèò 
òóïèêîâàÿ ñèòóàöèÿ íè â îòíîøåíèè èñòîùåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ, 
íè â ïëàíå ïîðîæäàåìûõ ýíåðãåòèêîé ýêîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì. Èìåþòñÿ 
ðåàëüíûå âîçìîæíîñòè äëÿ ïåðåõîäà íà àëüòåðíàòèâíûå íåèñ÷åðïàåìûå 
èñòî÷íèêè ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòîé ýíåðãèè. Ñîâðåìåííûå ìåòîäû ïîëó÷åíèÿ 
ýíåðãèè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïåðåõîäíûå. Âîïðîñ ëèøü â òîì, êà-
êîâà ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïåðåõîäíîãî ïåðèîäà. 
Ïî ìíåíèþ àâòîðà, ÷åëîâå÷åñòâî îñâîèò íåèñ÷åðïàåìûå èñòî÷íèêè 

ýíåðãèè ðàíüøå, ÷åì áóäóò âûðàáîòàíû òðàäèöèîííûå ñûðüåâûå è 
ýíåðãåòè÷åñêèå èñòî÷íèêè (Êí. 4, ðàçä. 1.5).  

14.2. Òðàíñïîðò 

Òðàíñïîðò – ýòî îòðàñëü ìàòåðèàëüíîãî ïðîèçâîäñòâà, îñóùåñòâ-
ëÿþùàÿ ïåðåâîçêè ïàññàæèðîâ è ãðóçîâ. Åãî ìîæíî ïîäðàçäåëèòü íà 
òðàíñïîðò îáùåãî è ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ. Ïåðâûé ïðåäíàçíà÷åí 
äëÿ ïåðåâîçêè ðàçëè÷íûõ ãðóçîâ è ëþäåé. Åãî îñíîâíûå âèäû: íàçåì-
íûé (æåëåçíîäîðîæíûé, àâòîìîáèëüíûé), âîäíûé (ìîðñêîé è ðå÷íîé), 
âîçäóøíûé. Ê òðàíñïîðòó ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ îòíîñÿò ïðîìûø-
ëåííûé (çàâîäñêîé è ðóäíè÷íûé), à òàêæå òðóáîïðîâîäíûé, îáà èñ-
ïîëüçóåìûå òîëüêî äëÿ ïåðåìåùåíèÿ èíäóñòðèàëüíûõ ãðóçîâ è ó÷àñòèÿ 
âî âñïîìîãàòåëüíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèÿõ. 

14.2.1. Æåëåçíîäîðîæíûé 

Ýòîò âèä òðàíñïîðòà îòëè÷àþò íèçêàÿ ñåáåñòîèìîñòü ïåðåâîçîê è 
êðóãëîãîäè÷íîñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ. 
Ìèðîâîå õîçÿéñòâî èìååò â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçâèòóþ æåëåçíîäîðîæ-

íóþ ñåòü, îáùàÿ ïðîòÿæåííîñòü êîòîðîé â 42 íàèáîëåå ðàçâèòûõ ñòðàíàõ 
äîñòèãëà 915 òûñ. êì. Ìèðîâîé îáúåì ïåðåâîçîê ïðåâûñèë 3,7 ìëðä ò, â 
òîì ÷èñëå çàãðàíè÷íûé – 1,45 ìëðä ò. Ïðîòÿæåííîñòü æåëåçíûõ äîðîã 
Ðîññèè â íà÷àëå 21 â. ñîñòàâèëà 175 òûñ. êì, ÷òî óñòóïàåò òîëüêî ÑØÀ 
(275 òûñ. êì). Ïðè 7% îò ìèðîâîé ïðîòÿæåííîñòè íà ðîññèéñêèå æåëåç-
íûå äîðîãè ïðèõîäèòñÿ ÷åòâåðòü ãðóçîîáîðîòà è 15% ïàññàæèðîîáîðîòà 
âñåõ ãîñóäàðñòâ. Âíóòðè ñòðàíû äîëÿ ýòîãî âèäà òðàíñïîðòà ðàâíà ~80% 
â ñóììàðíîì ãðóçîîáîðîòå è îêîëî 40% – â ïàññàæèðñêîì. Ïðè ýòîì 
îòå÷åñòâåííàÿ ñåòü æåëåçíûõ äîðîã íà 3/4 ÿâëÿåòñÿ îäíîïóòíîé. 
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Ìàññà ãðóçîâûõ ìàðøðóòîâ â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà ãëàâíûõ íàïðàâ-
ëåíèÿõ äîñòèãàåò 4-6 òûñ. ò, ñ 2001 ã. îñâàèâàþòñÿ «äåâÿòèòûñÿ÷íè-
êè», â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ïðîïóñêàþò ñîñòàâû â 10 òûñ. ò è áîëåå. Â 
ïðîåêòàõ íà ïåðñïåêòèâó ïðîðàáàòûâàþòñÿ ìàðøðóòû äî 18 òûñ. ò. Â 
êà÷åñòâå ëîêîìîòèâîâ èñïîëüçóþò òåïëîâîçû è ýëåêòðîâîçû. 

Òåïëîâîçû ñíàáæåíû äâèãàòåëÿìè âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ, êàê ïðà-
âèëî, äèçåëüíûìè èëè ðàáîòàþùèìè íà ãàçîâîì òîïëèâå. Ìîùíîñòü èõ 
äîñòèãàåò 12 òûñ. ë.ñ. 

Ýëåêòðîâîçû èñïîëüçóþò òÿãîâûå ýëåêòðîäâèãàòåëè, êîòîðûå ïîëó-
÷àþò ïîñòîÿííûé èëè ïåðåìåííûé òîê îò ñòàöèîíàðíûõ ýëåêòðîñòàíöèé 
÷åðåç ïîäñòàíöèè. Ëèíèè ïîñòîÿííîãî òîêà èìåþò íàïðÿæåíèå 3 òûñ. Â 
è îáñëóæèâàþò ýëåêòðîâîçû ñ ìîùíîñòüþ äî 7000 ë.ñ. Íà ëèíèÿõ ñ 
ïåðåìåííûì òîêîì íàïðÿæåíèåì 25 òûñ. Â èñïîëüçóþò ýëåêòðîâîçû ñ 
ìîùíîñòüþ äî 13 òûñ. ë.ñ. è êðåìíèåâûå âûïðÿìèòåëè. Ýëåêòðè÷åñêàÿ 
òÿãà äàåò âîçìîæíîñòü ñîêðàòèòü øòàò îáñëóæèâàþùåãî ïåðñîíàëà íà 
25-30%, óìåíüøèòü ýêñïëóàòàöèîííûå ðàñõîäû è ñòîèìîñòü ïåðåâîçîê. 
Æåëåçíûå äîðîãè Ðîññèè ñòàáèëüíî çàíèìàþò ïåðâîå ìåñòî â ìèðå ïî 
ïðîòÿæåííîñòè ýëåêòðèôèöèðîâàííûõ ìàãèñòðàëåé (áîëåå 42 òûñ. êì â 
2004 ã.) è ÷èñëåííîñòè ýëåêòðîâîçíîãî ïàðêà. Ýëåêòðè÷åñêîé òÿãîé 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ñâûøå 75% ãðóçîîáîðîòà îòðàñëè. 
Ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ãðóçîâûõ ïîåçäîâ äîñòèãàåò 

100 êì/÷, ïàññàæèðñêèõ – 120-160 êì/÷. Â ïîñëåäíèå ãîäû â ðÿäå 
ñòðàí (ßïîíèÿ, Ôðàíöèÿ, Àíãëèÿ, ÑØÀ, Ðîññèÿ è äð.) ñòðîÿò ñâåðõ-
ñêîðîñòíûå æåëåçíûå äîðîãè, ïîçâîëÿþùèå îðãàíèçîâàòü íà íèõ äâè-
æåíèå ïàññàæèðñêèõ ñîñòàâîâ ñî ñêîðîñòüþ 220-260 êì/÷ (ýëåêòðî- è 
ãàçîòóðáèííûå ïîåçäà). Íàèìåíüøèé ðàäèóñ êðèâûõ ïîâîðîòà ñâåðõ-
ñêîðîñòíûõ ëèíèé ñîñòàâëÿåò 4000 ì. 

Æåëåçíîäîðîæíûå âàãîíû, â ñîîòâåòñòâèè ñ òèïîì ïåðåâîçèìûõ 
ãðóçîâ, êëàññèôèöèðóþò íà ïàññàæèðñêèå, ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ, 
âêëþ÷àåìûå â ïàññàæèðñêèå ïîåçäà (ïî÷òîâûå, áàãàæíûå, ðåñòîðàíû, 
ñàëîíû è äð.), è òîâàðíûå. 
Òîâàðíûå âàãîíû äëÿ ïåðåâîçêè òâåðäûõ ãðóçîâ äåëÿò íà: 1) êðû-

òûå äëÿ ãðóçîâ, òðåáóþùèõ çàùèòû îò àòìîñôåðíûõ âîçäåéñòâèÿ; 
2) ïîëóâàãîíû äëÿ íàâàëî÷íûõ ìàòåðèàëîâ (ðóäà, óãîëü è ò.ä.), îáû÷-
íî ñàìîðàçãðóæàþùèåñÿ: ãîíäîëû, â ãîðèçîíòàëüíîì ïîëó êîòîðûõ 
èìåþòñÿ îòêðûâàåìûå ëþêè äëÿ âûñûïàíèÿ ãðóçà; õîïïåðû – ñ êóçî-
âîì â âèäå áóíêåðà è ñ ðàçãðóçêîé ÷åðåç ëþêè íèæíåé ÷àñòè êóçîâà; 
3) äóìïêàðû – ñàìîðàçãðóæàþùèåñÿ îòêðûòûå âàãîíû ñ îïðîêèäû-
âàåìîé ïëàòôîðìîé äëÿ ïåðåâîçêè ñûïó÷èõ ìàòåðèàëîâ íà íåáîëüøèå 
ðàññòîÿíèÿ; 4) ïëàòôîðìû äëÿ òðàíñïîðòèðîâêè äëèííûõ è ãðîìîçä-
êèõ ãðóçîâ, àâòîìàøèí; 5) èçîòåðìè÷åñêèå âàãîíû (ðåôðèæåðàòîðû) 
äëÿ ñêîðîïîðòÿùèõñÿ ïðîäóêòîâ. Ïî ÷èñëåííîñòè è òåõíè÷åñêîé âîî-
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ðóæåííîñòè ãðóçîâîãî âàãîííîãî ïàðêà æåëåçíûå äîðîãè Ðîññèè çàíè-
ìàþò îäíî èç ïåðâûõ ìåñò â ìèðå. 
Äëÿ íåôòè è íåôòåïðîäóêòîâ, äðóãèõ æèäêèõ ãðóçîâ èñïîëüçóþò 

æåëåçíîäîðîæíûå öèñòåðíû åìêîñòüþ äî 85 ì3, â òîì ÷èñëå: ñ ïîäîã-
ðåâîì (ýëåêòðè÷åñêèì èëè ïàðîâûì) äëÿ îáëåã÷åíèÿ ñëèâà âÿçêèõ 
æèäêîñòåé, öèñòåðíû-òåðìîñû, öèñòåðíû ñ äâîéíûìè ñòåíêàìè, ìåæäó 
êîòîðûìè ïðè ðàçãðóçêå ïðîïóñêàþò ïàð. 
Æåëåçíîäîðîæíûé ïóòü ïðåäñòàâëÿåò ñëîæíîå è îòâåòñòâåííîå èí-

æåíåðíî-ñòðîèòåëüíîå ñîîðóæåíèå, âêëþ÷àþùåå ñëåäóþùèå ýëåìåíòû: 
1) âåðõíåå ñòðîåíèå (ðåëüñû, øïàëû, áàëëàñòíûé ñëîé, ñòðåëî÷íûå 
ïåðåâîäû), íåîáõîäèìîå äëÿ íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ êîëåñ ïîäâèæíîãî 
ñîñòàâà è âîñïðèÿòèÿ óñèëèé îò íèõ; 2) çåìëÿíîå ïîëîòíî, ñëóæàùåå 
îñíîâàíèåì äëÿ âåðõíåãî ñòðîåíèÿ; 3) èñêóññòâåííûå ñîîðóæåíèÿ 
(ìîñòû, òóííåëè è âèàäóêè). 
Óêëîíû æåëåçíîäîðîæíûõ ïóòåé îáû÷íî äîïóñêàþòñÿ íå áîëåå 

0,012 íà ìàãèñòðàëüíûõ ëèíèÿõ è 0,02 – íà ëèíèÿõ ìåñòíîãî çíà÷å-
íèÿ. Ðàäèóñ êðèâûõ ìåæäó ïðÿìûìè ó÷àñòêàìè ïóòè ïðè øèðîêîé 
êîëåå çàäàåòñÿ â ïðåäåëàõ 600-4000 ì. 
Øèðèíà æåëåçíîäîðîæíîé êîëåè, èçìåðÿåìàÿ ìåæäó âíóòðåííèìè 

ãðàíÿìè ãîëîâîê ðåëüñîâ, ñîñòàâëÿåò â Ðîññèè 1520 ìì, âî ìíîãèõ 
çàðóáåæíûõ ñòðàíàõ – 1436 ìì, â ßïîíèè – 1067 ìì. 
Â ïîñëåäíèå ãîäû âîçðîñ èíòåðåñ ê ðàçðàáîòêå è èñïîëüçîâàíèþ 

ñâåðõñêîðîñòíûõ ñèñòåì æåëåçíîäîðîæíîãî òðàíñïîðòà, â ÷àñòíîñòè 
ìîíîðåëüñîâûõ äîðîã è ïîåçäîâ íà ìàãíèòíîé ïîäâåñêå. 

Ìîíîðåëüñîâàÿ äîðîãà ñîñòîèò èç æåëåçîáåòîííîé èëè ìåòàëëè÷å-
ñêîé áàëêè (ðåëüñà), ïîäíÿòîé íà 4-7 ì íàä ïîâåðõíîñòüþ çåìëè è 
îïèðàþùåéñÿ íà áåòîííûå îïîðû, è ïîäâèæíîãî ñîñòàâà (âàãîíîâ) íà 
ìàëîøóìíîì ïíåâìàòè÷åñêîì õîäó. Ñóùåñòâóþò íàâåñíûå è ïîäâåñíûå 
äîðîãè. Â ïåðâîì ñëó÷àå âàãîí ñèäèò íà áàëêå (ßïîíèÿ, ÑØÀ), âî 
âòîðîì – îí ïðèñîåäèíÿåòñÿ ê òåëåæêå ñíèçó (Ãåðìàíèÿ). Âñå ìîíî-
ðåëüñîâûå äîðîãè èìåþò ýëåêòðè÷åñêóþ òÿãó, ïîåçäà âêëþ÷àò 1-6 âà-
ãîíîâ è ðàçâèâàþò ñêîðîñòü 70-125 êì/÷. 

Ïîåçäà íà ìàãíèòíîé ïîäâåñêå ðàáîòàþò ïî ñëåäóþùåìó ïðèíöè-
ïó. Íà ïóòè è íà âàãîíå óñòàíàâëèâàþòñÿ ìàãíèòû, îáðàùåííûå îäíî-
èìåííûìè ïîëþñàìè äðóã ê äðóãó. Â ðåçóëüòàòå èõ îòòàëêèâàíèÿ âàãîí 
çàâèñàåò íàä ïóòåì íà âûñîòå îêîëî 10-15 ìì. Äëÿ èíèöèèðîâàíèÿ 
ãîðèçîíòàëüíîãî èìïóëüñà äâèæåíèÿ îáû÷íî èñïîëüçóþò ýëåêòðîäâèãà-
òåëè. Ñêîðîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïîåçäîâ, ïîñòðîåííûõ â ßïîíèè, 
Ãåðìàíèè, ÑØÀ, ïðåâûøàåò 300 êì/÷. 
Ñâåðõñêîðîñòíûå ñðåäñòâà ñîîáùåíèÿ íà ìàãíèòíîé ïîäâåñêå ïðè 

ñêîðîñòè äî 500 êì/÷ ìîãóò îêàçàòüñÿ êîíêóðåíòîñïîñîáíûìè ñ âîç-
äóøíûì òðàíñïîðòîì íà ðàññòîÿíèè 1000-2000 êì. 
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Îáùèìè íåäîñòàòêàìè æåëåçíîäîðîæíîãî òðàíñïîðòà ÿâëÿþòñÿ 
çíà÷èòåëüíûå êàïèòàëüíûå çàòðàòû íà ñîîðóæåíèå äîðîã è áîëüøîé 
ðàñõîä ìåòàëëà (äî 300 ò íà 1 êì äâóõêîëåéíîãî ïóòè). 

14.2.2. Àâòîìîáèëüíûé 

Àâòîìîáèëüíûé òðàíñïîðò ïîëó÷èë øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå, èìåÿ 
ðÿä äîñòîèíñòâ: 1) îòíîñèòåëüíî âûñîêóþ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ïî óñî-
âåðøåíñòâîâàííûì äîðîãàì; 2) õîðîøèå ïðîõîäèìîñòü è ìàíåâðåí-
íîñòü; 3) âîçìîæíîñòü ýêîíîìè÷íîé ïåðåâîçêè ìåëêèõ ïàðòèé ãðóçîâ; 
4) ìåíåå âûñîêèå êàïèòàëüíûå âëîæåíèÿ â ñòðîèòåëüñòâî àâòîäîðîã â 
ñðàâíåíèè ñ æåëåçíîäîðîæíûì òðàíñïîðòîì. Ê 1998 ã. ÷èñëî òðàíñ-
ïîðòíûõ ñðåäñòâ ñ áåíçèíîâûì äâèãàòåëåì âî âñåì ìèðå ïðåâûñèëî 1,5 
ìëðä. Ïðîòÿæåííîñòü àâòîìîáèëüíûõ äîðîã ñ àñôàëüòîâûì ïîêðûòèåì 
òîëüêî â Åâðîïå è Ñåâåðíîé Àìåðèêå äîñòèãëà ïî÷òè 20 ìëí êì.  
Ê 2000 ã. ãðóçîîáîðîò ìèðîâîãî àâòîìîáèëüíîãî òðàíñïîðòà ñî-

ñòàâëÿë 3500  ìëðä ò-êì, èç êîòîðûõ íà äîëþ ìåæãîñóäàðñòâåííîé 
òîðãîâëè ïðèøëîñü ìåíåå 5%. Òàêèì îáðàçîì, àâòîòðàíñïîðò îáñëó-
æèâàåò ïðåæäå âñåãî âíóòðåííèå ãðóçîâûå ïåðåâîçêè. Ïàññàæèðîîáî-
ðîò â êîíöå âåêà äîñòèã 10620 ìëðä ò-êì, èëè ïî÷òè 2/3 îáùåãî ïàñ-
ñàæèðîîáîðîòà ðàçâèòûõ ñòðàí. 
Åæåãîäíûé ãðóçîîáîðîò ðîññèéñêîãî àâòîòðàíñïîðòà ê íà÷àëó òå-

êóùåãî ñòîëåòèÿ ñîñòàâèë îêîëî 600 ìëí ò (ìèðîâîé – 16 ìëðä ò) 
ïðè ïðîòÿæåííîñòè äîðîã áîëåå 750 òûñ. êì. 

Ïîäâèæíîé ñîñòàâ àâòîòðàíñïîðòà ïðåäñòàâëåí ïàññàæèðñêèìè, 
ãðóçîâûìè è ñïåöèàëüíûìè àâòîìîáèëÿìè. 

Ïàññàæèðñêèå ìàøèíû, â çàâèñèìîñòè îò âìåñòèìîñòè è êîíñòðóê-
öèè, ðàçäåëÿþò íà ëåãêîâûå è àâòîáóñû (ãîðîäñêèå, ìåæäóãîðîäíûå è 
ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ). Êîëè÷åñòâî ëåãêîâûõ äîñòèãëî 550 ìëí 
(2001 ã.) 

Ãðóçîâûå àâòîìîáèëè ïî óñòðîéñòâó êóçîâà, îïðåäåëÿþùåãî èõ 
òðàíñïîðòíîå íàçíà÷åíèå, êëàññèôèöèðóþò íà: à) ãðóçîâûå îáùåãî íà-
çíà÷åíèÿ (ñ áîðòîâûìè ïëàòôîðìàìè); á) ñàìîñâàëû; â) òÿãà÷è; ã) 
ñïåöèàëèçèðîâàííûå (ôóðãîíû, öèñòåðíû, ðåôðèæåðàòîðû, êîíòåéíå-
ðîâîçû, ïàíåëåâîçû, ñàìîïîãðóç÷èêè è äð.). 

Ñïåöèàëüíûå àâòîìîáèëè èìåþò íà øàññè îáîðóäîâàíèå äëÿ âû-
ïîëíåíèÿ ðÿäà îïåðàöèé (ïîæàðíûå, àâòîêðàíû, ïîãðóç÷èêè è ò.ï.). 
Íà àâòîòðàíñïîðòå ýêñïëóàòèðóþò ðàçëè÷íûå òèïû äâèãàòåëåé: 

êàðáþðàòîðíûå, äèçåëüíûå, ãàçîâûå, ïîðøíåâûå, ïàðîâûå è ãàçîòóð-
áèííûå. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû êàðáþðàòîðíûå äâèãàòåëè äëÿ ëåã-
êîâûõ ìàøèí è äèçåëüíûå – äëÿ ãðóçîâûõ. 
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Ìàññà ïåðåâîçèìîãî àâòîìîáèëåì ïîëåçíîãî ãðóçà ìîæåò áûòü 
âåñüìà ðàçëè÷íà è äëÿ ãðóçîâîãî òðàíñïîðòà èçìåíÿåòñÿ îò 200-500 êã 
äî 180 ò (êàðüåðíûå ñàìîñâàëû). Â ìèðîâîé ïðàêòèêå èçâåñòíû ýê-
çåìïëÿðû ãðóçîïîäúåìíîñòüþ 600 ò ñ äâèãàòåëåì 3300 ë.ñ. 
Ñîâðåìåííûå àâòîìîáèëè èìåþò ñêîðîñòü ïåðåäâèæåíèÿ, ñòàâÿùóþ 

åãî ïî ýòîìó ïîêàçàòåëþ âðîâåíü èëè äàæå âïåðåäè æåëåçíûõ äîðîã. 
Ãðóçîâûå ìàøèíû ñïîñîáíû ïðåîäîëåâàòü 80-120 êì/÷, ìàññîâûå ëåã-
êîâûå – 140-180 êì/÷, ìàøèíû âûñøèõ êëàññîâ – äî 200-250 êì/÷. 
Àáñîëþòíûé ðåêîðä ñêîðîñòè àâòîìîáèëåé ïðåâûñèë çâóêîâîé áàðüåð 
(1230 êì/÷, 1997 ã.). 
Äîñòèãíóòà âûñîêàÿ ýêîíîìè÷íîñòü ðàáîòû àâòîòðàíñïîðòà. Òàê, 

íàèáîëåå ñîâðåìåííûå ìàðêè ëåãêîâûõ àâòîìàøèí íà 100 êì ïðîáåãà 
ðàñõîäóþò íåìíîãèì áîëåå 4 ë áåíçèíà ïðè îêòàíîâîì ÷èñëå 98 è îï-
òèìàëüíîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ 90 êì/÷, à îòäåëüíûå ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå îáðàçöû – íà óðîâíå 3 ë. 
Ñîâðåìåííûå àâòîìîáèëüíûå äîðîãè ïðåäñòàâëÿþò ñëîæíûå èíæå-

íåðíî-ñòðîèòåëüíûå ñîîðóæåíèÿ, âêëþ÷àþùèå ïðîåçæóþ ÷àñòü, îáî÷è-
íû, áîêîâûå êàíàâû (êþâåòû èëè ëîòêè). Îñíîâàíèå äîðîãè ñîñòîèò 
èç ïåñêà, ãðàâèÿ, êàìíÿ è äðóãèõ ìàòåðèàëîâ. Íà íåãî óêëàäûâàþò 
ïîêðûòèÿ, êîòîðûå ïîäðàçäåëÿþò íà: óñîâåðøåíñòâîâàííûå êàïèòàëü-
íûå (àñôàëüòî- è öåìåíòíî-áåòîííûå, áðóñ÷àòûå è ìîçàèêîâûå ìîñòî-
âûå); óñîâåðøåíñòâîâàííûå îáëåã÷åííûå – ÷åðíûå (ò.å. ïðîïèòàííûå 
âÿæóùèìè âåùåñòâàìè) êëèíêåðíûå, ÷åðíûå ùåáåíî÷íûå; ïåðåõîä-
íûå – ÷åðíûå ãðóíòîâûå, ãðàâèéíûå, øëàêîâûå, áóëûæíûå; íèçøèå – 
ãðóíòîâûå, äåðåâÿííûå è äð. 
Ïî ñâîåìó çíà÷åíèþ àâòîìîáèëüíûå äîðîãè Ðîññèè ïîäðàçäåëÿþò 

íà: îáùåðåñïóáëèêàíñêèå, ñâÿçûâàþùèå êðóïíåéøèå öåíòðû ñòðàíû 
èëè èãðàþùèå áîëüøóþ íàðîäíîõîçÿéñòâåííóþ ðîëü; êðàåâûå, îáëàñò-
íûå, îáû÷íî ñîåäèíÿþùèå öåíòðû êðàåâ è îáëàñòåé ìåæäó ñîáîé, ñ 
æåëåçíîäîðîæíûìè ñòàíöèÿìè è ïðèñòàíÿìè; ìåñòíûå (ìåæäó ðàéîí-
íûìè öåíòðàìè, ìåæäó íèìè è æåëåçíîäîðîæíûìè ñòàíöèÿìè, ïðèñòà-
íÿìè, ìåæäó îòäåëüíûìè íåêðóïíûìè íàñåëåííûìè ïóíêòàìè). 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íîâûå äîðîãè ïðîêëàäûâàþò, êàê ïðàâèëî, â 

îáõîä íàñåëåííûõ ïóíêòîâ. Îíè èìåþò ðàçâÿçêè â ðàçíûõ óðîâíÿõ, 
îáåñïå÷èâàþò ìíîãîðÿäíîå (äî 32 ïîëîñ) äâèæåíèå, ëåãêî äîïóñêàþò 
èõ îïåðàòèâíîå ïåðåêëþ÷åíèå äëÿ äâèæåíèÿ â ëþáîì íàïðàâëåíèè. 
Ñîçäàþòñÿ òðàíñêîíòèíåíòàëüíûå ìàãèñòðàëè. Â ÷àñòíîñòè, ïðîòÿæåí-
íîñòü Ïàíàìåðèêàíñêîé äîðîãè ñîñòàâëÿåò 22500 êì – îò ñåâåðíûõ 
ãðàíèö Àëÿñêè äî þãà Ïàòàãîíèè. 
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14.2.3. Âîäíûé 

Äîñòîèíñòâî âîäíîãî òðàíñïîðòà â ñðàâíåíèè ñ íàçåìíûì çàêëþ÷à-
åòñÿ â èñïîëüçîâàíèè åñòåñòâåííûõ âîäíûõ ïóòåé äëÿ ïåðåìåùåíèÿ 
áîëüøèõ ìàññ ãðóçîâ è ïàññàæèðîâ ïðè ñðàâíèòåëüíî íèçêèõ ýêñïëóà-
òàöèîííûõ è êàïèòàëüíûõ çàòðàòàõ. 
Ïî òèïó ñèëîâûõ óñòàíîâîê ñóäà ïîäðàçäåëÿþò íà ïàðîõîäû ñ ïà-

ðîâûìè ìàøèíàìè èëè òóðáèíàìè â êà÷åñòâå äâèãàòåëåé è íà òåïëîõî-
äû ñ äâèãàòåëÿìè âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ. Äëÿ íàãðåâà êîòëîâ ïàðîõîäîâ 
è òóðáîõîäîâ èñïîëüçóþò ìàçóò èëè óãîëü. Äâèæèòåëÿìè ñóäîâ îáû÷íî 
ÿâëÿþòñÿ îäèí èëè äâà ãðåáíûõ âèíòà ãðåáíîãî âàëà, ïðèâîäèìîãî âî 
âðàùåíèå ýíåðãèåé ãëàâíûõ ìåõàíèçìîâ ýíåðãåòè÷åñêîé óñòàíîâêè. 
Ïî òèïó èñïîëüçóåìûõ âîäíûõ ïóòåé ðàçëè÷àþò ìîðñêèå è ðå÷íûå 

ñóäà. 
Ìîðñêîé òðàíñïîðò  â ìèðîâîé òîðãîâëå çàíèìàåò ïåðâîå ìåñòî ïî 

îáúåìó ïåðåâîçîê (áîëåå 5 ìëðä ò ê êîíöó 20 â.) è ãðóçîîáîðîòó 
(80%), ðàâíîìó 21,4 ìëðä òîííî-ìèëü. Ðîñò ìîðñêîãî ãðóçîîáîðîòà çà 
1985-1995 ãã. ñîñòàâèë 1,5 ðàçà, îáùèé äåäâåéò ìîðñêèõ ñóäîâ â 
1998 ã. äîñòèã 790 ìëí ò. 
Íàøà ñòðàíà – âåëèêàÿ ìîðñêàÿ äåðæàâà, áåðåãà êîòîðîé íà ïðî-

òÿæåíèè áîëåå ÷åì 40 òûñ.êì îìûâàþò âîäû 13 ìîðåé è 3 îêåàíîâ. 
Ìîðñêîé ôëîò Ðîññèè èãðàåò îïðåäåëÿþùóþ ðîëü â åå âíåøíåòîðãî-
âûõ ïåðåâîçêàõ, ïîñêîëüêó íà íåãî ïàäàåò ñâûøå 50% èõ îáùåãî òîí-
íàæà, ïðè÷åì íà ñâÿçÿõ ìåæêîíòèíåíòàëüíûõ è ñ îñòðîâàìè ìîðñêîé 
òðàíñïîðò ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì è äàæå åäèíñòâåííûì. 
Íàèáîëåå ñóùåñòâåííûå òåíäåíöèè ìîðñêîãî òðàíñïîðòà ñîñòîÿò â 

ñïåöèàëèçàöèè ñóäîâ è ïîâûøåíèè èõ åäèíè÷íîé ãðóçîïîäúåìíîñòè. 
Ïî òèïó ïåðåâîçèìûõ ãðóçîâ ñóäà êëàññèôèöèðóþò íà ãðóçîâûå è 

ïàññàæèðñêèå. 
Ãðóçîâûå ñðåäñòâà ïðåäñòàâëåíû íàëèâíûìè ñóäàìè (òàíêåðàìè), 

ïðåäíàçíà÷åííûìè äëÿ ïåðåâîçêè æèäêèõ ãðóçîâ, è ñóõîãðóçàìè îáùå-
ãî è ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ. Òîííàæ ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ôëîòà 
ñîñòàâëÿåò îêîëî 70% ñóììàðíîãî. 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íîâûå êðóïíûå (íåôòÿíûå) òàíêåðû èìåþò äåä-

âåéò îêîëî 150-200 òûñ. ò. Ïîä íèì ïîíèìàåòñÿ ïîëíàÿ ãðóçîïîäúåì-
íîñòü ñóäíà ñ âêëþ÷åíèåì â íåå ìàññû âñåõ íåîáõîäèìûõ äëÿ ïëàâàíèÿ 
çàïàñîâ (òîïëèâà, âîäû è ò.ï.), à òàêæå ëþäåé. Ñóïåðòàíêåðû ïðåâûñèëè 
äåäâåéò â 500 òûñ. ò, äîñòèãíóâ â äëèíó áîëåå 400 ì è â øèðèíó ñâûøå 
65 ì (ßïîíèÿ, Ôðàíöèÿ). Êîðïóñ òàíêåðà ðàçäåëåí íà 18-30 îòñåêîâ 
(òàíêîâ) ïîïåðå÷íûìè è ïðîäîëüíûìè ïåðåáîðêàìè. Ñèëîâûìè óñòàíîâ-
êàìè ñëóæàò ïàðîâûå òóðáèíû èëè äâèãàòåëè âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ. 
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Ïîâûøåíèå ãðóçîïîäúåìíîñòè òàíêåðîâ ñ 10 òûñ. äî 100 òûñ. ò ñî-
êðàùàåò ñòîèìîñòü èõ ñòðîèòåëüñòâà ñî 100 äî 39%, òîïëèâà äî 42%, 
ýêñïëóàòàöèîííûå ðàñõîäû äî 21%. Çàòðàòû íà ïåðåâîçêó íåôòè èç 
Ïåðñèäñêîãî çàëèâà â ÔÐÃ â íàëèâíûõ ñóäàõ äåäâåéòîì 400 òûñ. ò 
ñîñòàâëÿþò 54% â ñðàâíåíèè ñ òàíêåðàìè â 100 òûñ. ò. 
Ââåäåíèå â ñòðîé ñóïåðòàíêåðîâ ïîòðåáîâàëî ðåêîíñòðóêöèè ñóäîâåð-

ôåé è îñîáåííî ïîðòîâ, ïîñêîëüêó ðåçêî óâåëè÷èëàñü îñàäêà ñóäîâ. Ïðè 
èõ ãðóçîïîäúåìíîñòè 150 òûñ. ò ïîñëåäíÿÿ ñîñòàâëÿåò 17 ì, ïðè äåäâåéòå 
300 òûñ. ò îíà äîñòèãëà 23 ì, à ó ñâåðõòàíêåðîâ ïðåâûñèëà 30 ì. Â ðÿäå 
ìåñò ÑØÀ, ßïîíèè, Åâðîïû ïîðòû ðåêîíñòðóèðóþò, íî â íåêîòîðûõ 
ïóíêòàõ ïîãðóçêà è ðàçãðóçêà ñóïåðñóäîâ äî ñèõ ïîð ïðîèçâîäèòñÿ íà 
ðåéäå ñ ïîìîùüþ áîëåå ìåëêèõ òàíêåðîâ èëè òðóáîïðîâîäîâ. 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìèðîâîé òàíêåðíûé ôëîò íàñ÷èòûâàåò áîëåå 

6000 åäèíèö ñ ñóììàðíîé ãðóçîïîäúåìíîñòüþ 280 ìëí ò è ïåðåâîçèò 
~60% ìèðîâîé äîáû÷è íåôòè, ÷òî ñîñòàâëÿåò äî 40% òîâàðîâ, äîñòàâ-
ëÿåìûõ ìîðåì. Ñðåäíÿÿ äàëüíîñòü òðàíñïîðòèðîâêè äîñòèãëà 5000 ìèëü. 
Ïîìèìî íåôòåòàíêåðîâ, ïîÿâèëèñü íàëèâíûå ìîðñêèå ñóäà äëÿ ïðî-

äîâîëüñòâåííûõ ãðóçîâ (ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë, ïàòîêè, âèí, ìîëîêà 
è ò.ï.), æèäêèõ õèìèêàòîâ. Ñîâðåìåííûå òàíêåðû äîïóñêàþò îäíîâðå-
ìåííóþ ïåðåâîçêó äî øåñòè ðàçëè÷íûõ âèäîâ íàëèâíûõ ãðóçîâ. Äîëÿ 
íàëèâíîãî òîííàæà – 42% îáùåãî äåäâåéòà â 2000 ã. 
Â ïîñëåäíèå ãîäû ïîñòðîåíû ãàçîâîçû-òàíêåðû íîâîãî òèïà åìêî-

ñòüþ äî 125 òûñ.ì3 äëÿ ïåðåâîçêè ñæèæåííûõ ãàçîâ â ãåðìåòèçèðî-
âàííûõ è òåïëîèçîëèðîâàííûõ ãðóçîâûõ åìêîñòÿõ ïðè íèçêîé (-163°Ñ) 
òåìïåðàòóðå è ïîä âûñîêèì äàâëåíèåì. Â íîâåéøèõ òèïàõ ñóäîâ ñó-
òî÷íûå ïîòåðè ãàçà íå ïðåâûøàþò 0,25% åãî ìàññû. 
Êàòåãîðèþ ñóõîãðóçíîãî òðàíñïîðòà ñîñòàâëÿþò óãëåâîçû, ðóäîâî-

çû, ëåñîâîçû, êîíòåéíåðîâîçû, ðåôðèæåðàòîðû, ñóäà ñ ãîðèçîíòàëüíîé 
ñèñòåìîé ïîãðóçêè-âûãðóçêè (äëÿ êîëåñíîé òåõíèêè), ëèõòåðîâîçû, 
ïàðîìû è äð. Ïåðâûå òðè òèïà ñóäîâ ñëóæàò äëÿ îáùèõ ïåðåâîçîê, 
îñòàëüíûå – äëÿ ïåðåìåùåíèÿ ñïåöèàëüíûõ ãðóçîâ. 

Óãëåâîçû è ðóäîâîçû ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ìàññîâûõ íàâàëî÷íûõ 
ãðóçîâ ãîðàçäî áîëåå øèðîêîé íîìåíêëàòóðû, ÷åì îòðàæåíî â èõ íà-
çâàíèè. Â èíäóñòðèàëüíî ðàçâèòûõ ñòðàíàõ îíè çàíèìàþò áîëüøîé 
óäåëüíûé âåñ â îáùåì òîííàæå ôëîòà è èçâåñòíû êàê áàëêåðû (33% 
ìèðîâîãî äåäâåéòà). Ãðóçîïîäúåìíîñòü èõ ÷àñòî ïðåâûøàåò 100 òûñ. ò, 
ïî÷òè ïîëíîñòüþ ðàñêðûòàÿ ïàëóáà ïîçâîëÿåò áûñòðî çàãðóæàòü è ðàç-
ãðóæàòü ñóäíî ìîùíûìè ãðåéôåðíûìè êðàíàìè èëè êîíâåéåðàìè. 

Ëåñîâîçû-ïàêåòîâîçû ïðèñïîñîáëåíû äëÿ ìàññîâîãî òðàíñïîðòèðî-
âàíèÿ ëåñà â ïàêåòàõ ïî 15-25 ò, à òàêæå äðóãèõ äëèííîìåðíûõ ïàêå-
òèðîâàííûõ ãðóçîâ (òðóá, ïðîêàòà è ò.ï.). 
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Êîíòåéíåðîâîçû èñïîëüçóþò äëÿ äîñòàâêè áîëüøåãðóçíûõ êîíòåé-
íåðîâ îáùåé ìàññîé 20-40 ò â êîëè÷åñòâå äî 3000 øòóê. ß÷åèñòûé 
êîðïóñ ðåøàåò ïðîáëåìó êðåïëåíèÿ êîíòåéíåðîâ â òðþìàõ è îáëåã÷àåò 
çàãðóçêó. Äàííûé òèï ñóäîâ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå áûñòðîõîäíûì ñðåäè 
ãðóçîâûõ êîðàáëåé (ñêîðîñòü äî 26 óçëîâ, ìîùíîñòü ïàðîòóðáèííûõ 
óñòàíîâîê 80 òûñ. ë.ñ.), ÷òî îáóñëîâëåíî ñòðåìëåíèåì ñóäîâëàäåëüöåâ 
ìàêñèìàëüíî óñêîðèòü îáîðîò ãðóçîâ ñ âûñîêîé ñòîèìîñòüþ. 

Ñóäà-ðåôðèæåðàòîðû èìåþò íåáîëüøîé äåäâåéò è ìîùíîå õîëî-
äèëüíîå îáîðóäîâàíèå, îáåñïå÷èâàþùåå îõëàæäåíèå äî -25°Ñ. 
Ñóäà ñ áåñêðàíîâûìè èëè ãîðèçîíòàëüíûìè ñèñòåìàìè ïîãðóçêè-

âûãðóçêè (ðîëêåðû) ñ ìíîãîïàëóáíîé (äî 12) êîíñòðóêöèåé ïðèìåíÿþò 
äëÿ òðàíñïîðòèðîâêè ïðèöåïîâ, òÿãà÷åé, òðàêòîðîâ è äî 4000 ëåãêîâûõ 
àâòîìàøèí. Áîëüøèíñòâî ðîëêåðîâ çàãðóæàåòñÿ è ðàçãðóæàåòñÿ ÷åðåç 
êîðìîâûå âîðîòà, èíîãäà – ÷åðåç ðàìïó â íîñîâîé ÷àñòè êîðïóñà èëè 
áîêîâûå ïðîåìû (ëàöïîðòû). Ïîãðóçêà è âûãðóçêà òåõíèêè ïðîèçâî-
äèòñÿ ñâîèì õîäîì. 

Ëèõòåðîâîçû, èëè áàðæåâîçû – ýòî êðóïíûå ñóäà äëÿ ïåðåâîçêè 
ñðàâíèòåëüíî áîëüøîãî ÷èñëà ìåëêèõ ñóäîâ – ëèõòåðîâ. Îíè äîñòèãà-
þò äëèíû ñâûøå 250 ì, øèðèíû – 30, îñàäêè – áîëåå 10 ì è áåðóò 
íà áîðò äî 50 ëèõòåðîâ ãðóçîïîäúåìíîñòüþ 500-1300 ò êàæäûé (äëè-
íà è øèðèíà ñîîòâåòñòâåííî 20, 10 è áîëåå ìåòðîâ). Ïîãðóçêà ëèõòå-
ðîâ ïðîèçâîäèòñÿ ìîùíûì êðàíîì èëè áåñêðàíîâûìè ñïîñîáàìè (âòÿ-
ãèâàíèåì èõ ëåáåäêîé ïî íàêëîííîé ïëîñêîñòè, ïðèòàïëèâàíèåì ëèõòå-
ðîâîçà ïðè ïîãðóçêå è ò.ï.). 
Ïðèìåíåíèå ëèõòåðîâîçîâ îáåñïå÷èâàåò ïîãðóçî÷íî-ðàçãðóçî÷íûå 

îïåðàöèè ñóäíà íà ðåéäå âíå ïîðòà, êîãäà ïîñëåäíèé, íàïðèìåð, íå ïðè-
ãîäåí äëÿ ïðèåìà êðóïíûõ ñóäîâ. Ïîñëå ñíÿòèÿ ëèõòåðîâ îíè ñâîèì 
õîäîì èëè íà áóêñèðå íàïðàâëÿþòñÿ ê ìåëêîâîäíûì ïðè÷àëàì èëè ê 
áåðåãó äëÿ ïîãðóçêè-ðàçãðóçêè èëè ïî ðåêàì óõîäÿò â ãëóáü òåððèòîðèè. 

Ïàðîìû (ïëîñêîäîííûå ñóäà) ïðåäíàçíà÷àþòñÿ äëÿ ïåðåâîçêè ïàñ-
ñàæèðîâ è (èëè) òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ (æåëåçíîäîðîæíûõ âàãîíîâ, 
àâòîìîáèëåé è ò.ï.). Îíè ìîãóò ïðèíÿòü áîëåå 100 âàãîíîâ, ñâûøå 
1000 ïàññàæèðîâ. Èõ ãàáàðèòû: äëèíà äî 200 ì, øèðèíà áîëåå 25 ì, 
îñàäêà ñâûøå 7 ì. Ñêîðîñòü ïàðîìîâ äîñòèãàåò 30 óçëîâ. 
Ìîðñêèå ïàññàæèðñêèå ñóäà (ëàéíåðû), êàê è ãðóçîâûå, äîñòèãëè 

âíóøèòåëüíûõ ïàðàìåòðîâ: âîäîèçìåùåíèå 140 òûñ. ò, äëèíà 300 ì è 
áîëåå, äî 4000 ïàññàæèðîâ, ñêîðîñòü äî 36 óçëîâ, ìîùíîñòü ñèëîâûõ 
óñòàíîâîê äî 180 òûñ.ë.ñ. 
Âíóòðåííèé âîäíûé òðàíñïîðò ïî îáúåìó ïåðåâîçîê óñòóïàåò ìîð-

ñêîìó, îäíàêî è îí åæåãîäíî ïåðåìåùàåò >1,2 ìëðä ò ãðóçà, â òîì 
÷èñëå â çàãðàíñîîáùåíèè – 0,8 ìëðä ò. 
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Ðå÷íûå (îçåðíûå) ñóäà îòíîñèòåëüíî ìàëû, è èõ ïåðåäâèæåíèå 
âîçìîæíî óæå ïðè ãëóáèíå ôàðâàòåðà 0,5 ì. Ïðîòÿæåííîñòü îáñëóæè-
âàåìîé èìè ñåòè äîñòàòî÷íî îáøèðíà. Íà òåððèòîðèè ÑÍÃ íàõîäèòñÿ 
ñâûøå 2,5 òûñ. êðóïíûõ îçåð è áîëåå 100 òûñ. ðåê îáùåé äëèíîé îêî-
ëî 2,5 ìëí êì, èç êîòîðûõ 500 òûñ.êì ïðèãîäíû äëÿ ñóäîõîäñòâà, 80 
òûñ. èç íèõ èñïîëüçóþòñÿ â ýòèõ öåëÿõ. Îáúåì ïåðåâîçîê ñîñòàâëÿåò 
100 ìëí ò/ãîä. 
Ãðóçîâîé ðå÷íîé òðàíñïîðò ïðåäñòàâëåí áàðæàìè è ñàìîõîäíûìè 

êîðàáëÿìè. 
Áàðæè ïåðåìåùàþòñÿ áóêñèðàìè. Ðàñïðîñòðàíåíû ñîñòàâû èç íå-

ñêîëüêèõ, îáû÷íî äî ÷åòûðåõ, áàðæ îáùåé ìàññîé äî 12 òûñ. ò ãðóçîâ. 
Â ðÿäå ñëó÷àåâ èñïîëüçóþò ìåòîä òîëêàíèÿ áàðæ, êîòîðûé ïî ñðàâíå-
íèþ ñ áóêñèðîâêîé ïîçâîëÿåò ñýêîíîìèòü 10-15% òîïëèâà è íå òðåáóåò 
ñîäåðæàíèÿ íà íèõ îòäåëüíîé êîìàíäû. 
Ñàìîõîäíûå ãðóçîâûå ðå÷íûå ñóäà ïðåäñòàâëåíû â îñíîâíîì òåïëî-

õîäàìè äåäâåéòîì äî 5000 ò. Îäíîâðåìåííî ðàçâèâàåòñÿ ñïåöèàëèçè-
ðîâàííûé ôëîò: àâòîìîáèëå-êîíòåéíåðî-îâîùå- è ëèõòåðîâîçû, ïàðî-
ìû, òàíêåðû äëÿ ïåðåâîçêè íåôòè, æèäêèõ õèìè÷åñêèõ ãðóçîâ, ñæè-
æåííûõ ãàçîâ è ò.ï. 
Ïàññàæèðñêèé îçåðíî-ðå÷íîé ôëîò â íàøåé ñòðàíå ïðåäñòàâëåí òå-

ïëîõîäàìè ñî ñêîðîñòüþ äâèæåíèÿ äî 25 êì/÷, âìåùàþùèìè äî 400 
ïàññàæèðîâ, âòðîå áîëåå ñêîðîñòíûìè ñóäàìè òåïëîõîäàìè íà ïîäâîä-
íûõ êðûëüÿõ (äî 150 ïàññàæèðîâ), ðå÷íûìè òðàìâàÿìè, áåðóùèìè äî 
200 ÷åëîâåê è áîëåå. 
Ñóùåñòâåííîå ðàçâèòèå ïîëó÷èëî è áîëüøîå ýêîíîìè÷åñêîå çíà÷å-

íèå èìååò áåñïåðåñàäî÷íîå ñîîáùåíèå íà ëèíèÿõ ðåêà-ìîðå. Ñóäà òèïà 
ðåêà-ìîðå âåñüìà ýêîíîìè÷íû íå òîëüêî èç-çà çíà÷èòåëüíîãî ñîêðàùå-
íèÿ ðàáîò ïî ïåðåãðóçêå, íî è ââèäó âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ èõ â 
çèìíèé ïåðèîä íà ìîðñêèõ ïåðåâîçêàõ, êîãäà ñóùåñòâåííàÿ ÷àñòü ÷èñòî 
ðå÷íîãî ôëîòà ïðîñòàèâàåò. Ñóäà ýòîãî òèïà îáëàäàþò ïðåèìóùåñòâåí-
íî ãðóçîïîäúåìíîñòüþ äî 2700 ò (òàíêåðû äî 5000 ò). Îíè ñâÿçûâà-
þò Ðîññèþ ñî ñòðàíàìè Áàëòèéñêîãî, ×åðíîãî, Ñðåäèçåìíîãî ìîðåé, ñ 
Ôðàíöèåé, ßïîíèåé è ò.ä. Ïàññàæèðñêèå ñóäà äàííîãî êëàññà ïðåä-
ñòàâëåíû òåïëîõîäàìè äëèíîé áîëåå 130 ì, øèðèíîé ñâûøå 16 ì ñ 
îñàäêîé 3-4 ì, ïðèíèìàþùèìè íà áîðò äî 300 ïàññàæèðîâ è 100 ÷ëå-
íîâ ýêèïàæà. Èõ ñêîðîñòü äîñòèãàåò 25-26 êì/÷. 
Èç äðóãèõ âèäîâ âîäíîãî òðàíñïîðòà, ïîìèìî âîåííîãî, ñëåäóåò 

îòìåòèòü ëåäîêîëüíûé ôëîò, îáåñïå÷èâàþùèé ïðîâîäêó ãðóçîâûõ è 
ïàññàæèðñêèõ ñóäîâ â àðêòè÷åñêèõ è àíòàðêòè÷åñêèõ ìîðÿõ. Íàèáîëåå 
ìîùíûå èç ñóùåñòâóþùèõ ëåäîêîëîâ (àòîìíûå, ñîâåòñêèå 
/ðîññèéñêèå), äîñòèãàëè äëèíû 260 ì è áûëè ñïîñîáíû èäòè â 
ñïëîøíûõ ëüäàõ òîëùèíîé ñâûøå 2,5 ì ñî ñêîðîñòüþ äî 18 êì/÷. Íà 
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ñâîáîäíîé âîäå èõ ñêîðîñòü âîçðàñòàëà äî 38 êì/÷. Â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ â ñòðîþ îñòàëñÿ òîëüêî îäèí àòîìíûé ëåäîêîë. 
Íåäîñòàòêàìè âîäíîãî òðàíñïîðòà ÿâëÿþòñÿ îòíîñèòåëüíî ìàëàÿ 

ñêîðîñòü è ñëîæíîñòü ïåðåäâèæåíèÿ ïî çàìåðçøèì âîäíûì ïóòÿì â 
çèìíåå âðåìÿ. Îäíàêî àáñîëþòíûé ðåêîðä ñêîðîñòè íà âîäå, äîñòèãíó-
òûé ñïîðòèâíûìè ñóäàìè, âïå÷àòëÿåò (ñâûøå 600 êì/÷ íà ëîäêå ñ 
ðåàêòèâíûì àâèàäâèãàòåëåì). 

14.2.4. Âîçäóøíûé 

Îñíîâíîå äîñòîèíñòâî âîçäóøíîãî òðàíñïîðòà – âûñîêàÿ ñêîðîñòü 
è îáóñëîâëåííàÿ ýòèì ýêîíîìèÿ âðåìåíè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñïîëü-
çóþò ñàìîëåòû (ñ ïîðøíåâûìè, òóðáîâèíòîâûìè è òóðáîðåàêòèâíûìè 
äâèãàòåëÿìè) è âåðòîëåòû. Ïî ñôåðå ïðèìåíåíèÿ ðàçëè÷àþò àâèàöèþ 
ïàññàæèðñêóþ, ãðóçîâóþ è ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ. 
Ïàññàæèðñêèå âîçäóøíûå ñóäà îáñëóæèâàþò ëèíèè ìåñòíîãî ñîîá-

ùåíèÿ, ñðåäíåé äàëüíîñòè, äàëüíèå è òðàíñêîíòèíåíòàëüíûå. 
Äëÿ ìåñòíîãî ñîîáùåíèÿ íà ëèíèÿõ ìàëîé ïðîòÿæåííîñòè ïðèìåíÿ-

þò ëåãêèå (3-12 ïàññàæèðîâ) îäíî-äâóõìîòîðíûå ñàìîëåòû ñ äàëüíî-
ñòüþ ïîëåòà 1500-2000 êì è ñêîðîñòüþ 250-300 êì/÷. Ðîññèéñêèå 
âîçäóøíûå ëàéíåðû ñðåäíåé äàëüíîñòè ïðè íàëè÷èè òóðáîâèíòîâûõ è 
òóðáîðåàêòèâíûõ äâèãàòåëåé ìîãóò áðàòü 20-70 ïàññàæèðîâ è ïåðåâî-
çèòü èõ ñî ñêîðîñòüþ 500-850 êì/÷. Ñàìîëåòû áîëüøîé äàëüíîñòè 
ïåðåâîçÿò äî 350 ïàññàæèðîâ ñî ñêîðîñòüþ äî 1000 êì/÷ â áåñïîñà-
äî÷íîì ðåæèìå íà âûñîòå ñâûøå 10000 ì íà ðàññòîÿíèå áîëåå 10000 
êì. Ïîëó÷àåò ðàçâèòèå ñâåðõçâóêîâàÿ ïàññàæèðñêàÿ àâèàöèÿ (ñêîðîñòü 
îêîëî 2500 êì/÷, âûñîòà ïîëåòà 20000 ì), äåéñòâóþùàÿ íà òðàíñîêå-
àíñêèõ ìàðøðóòàõ: ðàíåå – Ôðàíöóçñêèé «Êîíêîðä», â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ – åâðîïåéñêèé àýðîáóñ À-370. 
Ãîäîâîé îáúåì ãðóçîâûõ ïåðåâîçîê àâèàöèè â ÑÑÑÐ ïðåâûøàë 

3 ìëí ò. Èõ ñîñòàâëÿþò ïðåèìóùåñòâåííî öåííûå, â òîì ÷èñëå ñêîðî-
ïîðòÿùèåñÿ è çàâîçèìûå â òðóäíîäîñòóïíûå ðàéîíû ñòðàíû òîâàðû. 
Ìàêñèìàëüíàÿ ãðóçîïîäúåìíîñòü íàèáîëåå ìîùíûõ ñàìîëåòîâ äîñòèãëà 
200 ò ïðè êðåéñåðñêîé ñêîðîñòè äî 850-900 êì/÷. 
Àâèàöèÿ ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ âûïîëíÿåò áîëüøîé îáúåì ðàáîò â 

ñåëüñêîì õîçÿéñòâå. Â ÷àñòíîñòè, îíà îáðàáàòûâàëà áîëåå òðåòè âñåõ 
ïîñåâíûõ ïëîùàäåé áûâøåãî ÑÑÑÐ, âíîñèëà ñâûøå 40% õèìèêàòîâ, 
èñïîëüçóåìûõ â ðàñòåíèåâîäñòâå. Àâèàöèÿ íàøëà ïðèìåíåíèå â îõðàíå 
ëåñîâ, ãåîëîãè÷åñêîé ðàçâåäêå, íà ñòðîèòåëüñòâå òðóáîïðîâîäîâ, ìîíòàæå 
êîíñòðóêöèé (äûìîâûõ òðóá, ìîñòîâ), âî âðà÷åáíî-ñàíèòàðíîé ñëóæáå è 
ìíîæåñòâå äðóãèõ ñëó÷àåâ. Ïîÿâèëèñü ñîîáùåíèÿ î ñîçäàíèè â Ðîññèè 
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ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ – ïàðàïëàíîâ ñ ðàçìàõîì 
êðûëüåâ äî 120 ì, ñïîñîáíûõ ïðèíÿòü íà áîðò äî 800 ÷åëîâåê. 
Ïàðàïëàí (ýêðàíîïëàí) – òðàíñïîðòíîå ñðåäñòâî, äâèæóùååñÿ 

âäîëü ïîâåðõíîñòè âîäû èëè ðîâíîãî ó÷àñòêà çåìëè (ýêðàíà) ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ýêðàííîãî ýôôåêòà. Ñóòü ïîñëåäíåãî çàêëþ÷àåòñÿ â óâåëè÷å-
íèè àýðîäèíàìè÷åñêîé ïîäúåìíîé ñèëû, à òàêæå â ñíèæåíèè ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ íà âûñîòàõ, ñîèçìåðèìûõ ñ õîðäîé êðûëà. Ïðèðîñò ïîäúåìíîé 
ñèëû âûçûâàåòñÿ ïîâûøåíèåì äàâëåíèÿ íà åãî íèæíåé ïîâåðõíîñòè 
(äèíàìè÷åñêàÿ âîçäóøíàÿ ïîäóøêà), à ñíèæåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ îáó-
ñëîâëåíî óìåíüøåíèåì èíäóêòèâíûõ (òóðáóëåíòíûõ) ñòîêîâ ïîòîêà, 
âûçâàííûõ ýêðàíîì. 
Åùå áîëåå ôàíòàñòè÷åí «áåçàýðîäðîìíûé àìôèáèéíûé ëåòàòåëüíûé 

àïïàðàò íîâîãî ïîêîëåíèÿ «ÝÊÈÏ» (ýêîëîãèÿ è ïðîãðåññ)», òàêæå 
âïåðâûå ñîçäàííûé â Ðîññèè. Â åãî îñíîâå íàõîäèòñÿ òàê íàçûâàåìîå 
«òîëñòîå êðûëî» ìàëîãî óäëèíåíèÿ, ñîåäèíÿþùåå â ñåáå ôóíêöèè ñà-
ìèõ êðûëüåâ è ôþçåëÿæà, áëàãîäàðÿ ÷åìó îáðàçóåòñÿ áîëüøàÿ ïëî-
ùàäü íåñóùåé ïîâåðõíîñòè è ðåàëèçóåòñÿ áåçîòðûâíîå ëàìèíàðíîå îá-
òåêàíèå ìàøèíû âîçäóøíûì ïîòîêîì. Ïîìèìî äðóãèõ ïðåèìóùåñòâ, 
ýòî îáåñïå÷èâàåò ïðàêòè÷åñêóþ áåçàâàðèéíîñòü àïïàðàòà, òàê êàê äàæå 
ïðè îñòàíîâêå âñåõ äâèãàòåëåé ñîõðàíÿåòñÿ åãî ïëàíèðîâàíèå ñî ñêîðî-
ñòüþ äâèæåíèÿ íå áîëåå 3 ì/ñ, ïðèíöèïèàëüíî èñêëþ÷àþòñÿ îïðîêè-
äûâàíèå è øòîïîð ÝÊÈÏ. Øàññè â àïïàðàòå îòñóòñòâóþò, èõ çàìåíÿ-
åò âîçäóøíàÿ ïîäóøêà, ÷òî ïîçâîëÿåò âçëåòàòü è îñóùåñòâëÿòü ïîñàäêó 
ïðè ëþáûõ îòíîñèòåëüíî ðîâíûõ ïëîùàäêàõ (ïîëå, ïîëÿíà, ðåêà, ìî-
ðå). ÝÊÈÏ èìååò ìåíüøèé, ÷åì ñàìîëåò, ðàñõîä òîïëèâà, åãî ðàçëè÷-
íûå ìîäèôèêàöèè ìîãóò ëåòàòü íà âûñîòå îò 3 ì äî 10 êì, ïðè ñêîðî-
ñòè îò 120 äî 700 êì/÷, îáëàäàþò ãðóçîïîäúåìíîñòüþ îò 2,5 äî 
600 ò, ñïîñîáíû ïåðåáðîñèòü äî 2000 ÷åëîâåê. 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âîçäóøíûé òðàíñïîðò ïåðåæèâàåò ïåðèîä èí-

òåíñèâíîãî ðàçâèòèÿ. Â ÷àñòíîñòè, ïî ñðàâíåíèþ ñ 1980 ã. îáùàÿ ïðî-
òÿæåííîñòü àâèàëèíèé ê 1998 ã. âûðîñëà âäâîå, â òîì ÷èñëå ïàññà-
æèðñêèõ – â 1,6 ðàçà, ðîñò ïàññàæèðî-êèëîìåòðîâ ñîñòàâèë 2 ðàçà, 
ãðóçîîáîðîòà – 10-12% åæåãîäíî. Â 1999 ã. òîííî-êèëîìåòðàæ àâèà-
òðàíñïîðòà äîñòèã 300 ìëðä, â òîì ÷èñëå 190 ìëðä – â ìåæäóíàðîä-
íîì ñîîáùåíèè. ×èñëî ïåðåâåçåííûõ ïàññàæèðîâ ïðåâûñèëî 2 ìëðä, 
âêëþ÷àÿ 1,3 ìëðä íà ìåæäóíàðîäíûõ ðåéñàõ. Íà ýòîì ôîíå çàìåòíà 
ñòàãíàöèÿ âîçäóøíîãî òðàíñïîðòà Ðîññèè. Åãî îáùèé ãðóçîîáîðîò ñ 
1990 ïî 1999 ã. ñíèçèëñÿ ñ 2,6 äî 2,3 ìëðä ò-êì ïðè ìàññå ãðóçîâ 
540 òûñ. ò. Ïàññàæèðñêèå ïåðåâîçêè çà äàííûé ïåðèîä ñîêðàòèëèñü ñî 
160 ìëðä äî 53 ìëðä ïàñ.-êì (ìåíåå 22 ìëí ÷åëîâåê). 
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14.2.5. Ïðîìûøëåííûé è òðóáîïðîâîäíûé 

Ïðîìûøëåííûé, ãëàâíûì îáðàçîì, çàâîäñêîé, îò÷àñòè ðóäíè÷íûé è 
êàðüåðíûé, òðàíñïîðò äåëèòñÿ íà âíåøíèé (æåëåçíîäîðîæíûé è àâòî-
ìîáèëüíûé) è âíóòðèçàâîäñêîé (ìåæ- è âíóòðèöåõîâîé). 
Ìåæöåõîâîé òðàíñïîðò ïðåäñòàâëåí æåëåçíîäîðîæíûì (ñ óçêîé è øè-

ðîêîé êîëååé) è àâòîìîáèëüíûì (ýëåêòðîêàðû, àâòîêàðû, òÿãà÷è è äð.). 
Âíóòðèöåõîâîé òðàíñïîðò ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïåðåâîçîê âíóòðè ïî-

ìåùåíèé è âêëþ÷àåò: ýëåêòðîêàðû ãðóçîïîäúåìíîñòüþ 0,75-5 ò; àâòî-
êàðû ñ áåíçèíîâûìè äâèãàòåëÿìè; ìîíîðåëüñû ñ òåëüôåðíûìè ïîäúåì-
íèêàìè íà 0,25-5 ò, óïðàâëÿåìûìè ñ óðîâíÿ ïîëà èëè èç ïîäâåøåííûõ 
ê íèì êàáèí; ïîäúåìíûå ìîñòîâûå êðàíû íà 5-35 ò; êîíâåéåðíûå 
òðàíñïîðòåðû ñ ïðîðåçèíåííîé ëåíòîé øèðèíîé 200-800 ìì, ïëàñòèí-
÷àòûå ìåòàëëè÷åñêèå êîíâåéåðû øèðèíîé 400-1600 ìì; ðîëüãàíãè (ðî-
ëèêîâûå ïóòè) øèðèíîé 350-850 ìì è äð. 
Ïðîìûøëåííûé òðàíñïîðò íà íåêîòîðûõ ïðåäïðèÿòèÿõ, â ÷àñòíîñòè 

ãîðíîäîáûâàþùèõ è ìåòàëëóðãè÷åñêèõ, ìîæåò áûòü âåñüìà çíà÷èòåëü-
íûì. Òàê, æåëåçíîäîðîæíûé òðàíñïîðò ×åëÿáèíñêîãî ìåòàëëóðãè÷å-
ñêîãî çàâîäà íàñ÷èòûâàåò äî 90 åäèíèö ýëåêòðî- è òåïëîâîçîâ, áîëåå 
1200 âàãîíîâ, ïóòè ïðîòÿæåííîñòüþ ñâûøå 400 êì. Åæåñóòî÷íî îí 
ïåðåâîçèò 150 òûñ. ò ãðóçîâ, â òîì ÷èñëå 100 òûñ. – ìåæöåõîâûõ è 
50 òûñ. –  ìàãèñòðàëüíûõ. ×èñëåííîñòü åãî ðàáîòíèêîâ ê 1990 ã. äîñ-
òèãëà 2500 ÷åëîâåê (Êóëàêîâ). 
Ñâåäåíèÿ î êàðüåðíîì òðàíñïîðòå äàíû â ðàçä. 4.1.1.3.                                    
Òðóáîïðîâîäû êàê êîììóíèêàöèè äëÿ ïåðåìåùåíèÿ æèäêîñòè, ïðå-

æäå âñåãî âîäû, èçâåñòíû ñ äðåâíèõ âðåìåí. Ïî òðóáîïðîâîäàì Ðîñ-
ñèè ïåðåêà÷èâàåòñÿ 100% ãàçà è ñâûøå 90% íåôòè, 30% íåôòåïðî-
äóêòîâ. Ñåáåñòîèìîñòü òàêîãî ñïîñîáà òðàíñïîðòèðîâêè ïðèìåðíî 
âòðîå íèæå, ÷åì ïî æåëåçíîé äîðîãå. 
Â ãàçîïðîâîäàõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñïîëüçóþò òðóáû äèàìåòðîì äî 

1420 ìì, ðàáîòàþùèå ïîä äàâëåíèåì äî 10 ÌÏà. Ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ 
èõ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ãàçû â ðÿäå ñëó÷àåâ îõëàæäàþò äî 
70-75°Ñ. Ïîñëåäíåå ïîçâîëÿåò îäíîâðåìåííî ðåøèòü è äðóãóþ çàäà-
÷ó – ïðåäîõðàíèòü îò îòòàèâàíèÿ ãðóíò â ðàéîíàõ âå÷íîé ìåðçëîòû. 
Ïðè òðàíñïîðòèðîâàíèè íåôòè, íàïðîòèâ, â ðÿäå ñëó÷àåâ ïðèõîäèò-

ñÿ ðåøàòü ïðîáëåìó ïåðâîíà÷àëüíîãî è ïðîìåæóòî÷íîãî ïîäîãðåâîâ 
âÿçêèõ ïðîäóêòîâ è âîçìîæíî ìåíüøèõ ïîòåðü òåïëà ïî âñåé òðàññå 
òðóáîïðîâîäà, ÷òî äîñòèãàåòñÿ ýôôåêòèâíîé èçîëÿöèåé òðóá. Â ÷àñòíî-
ñòè, ïî íåôòåïðîâîäó Ìàíãûøëàê-Ïîâîëæüå-Óêðàèíà ïðîòÿæåííîñòüþ 
2500 êì ïàðàôèíèñòàÿ íåôòü ïåðåêà÷èâàåòñÿ ïðè +50°Ñ. 
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Ïðåäîõðàíåíèå òðóá îò âíåøíåé è âíóòðåííåé êîððîçèè ïðîèçâîäÿò 
îáû÷íî íàíåñåíèåì íà íèõ ïîëèìåðíîé ïëåíêè, ÷òî îñóùåñòâëÿåòñÿ 
íåïîñðåäñòâåííî íà òðàññå èëè íà òðóáîïðîêàòíûõ çàâîäàõ. Äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ ïîêðûòèÿ ðàçîãðåòûå òðóáû ïîêðûâàþò íåñêîëüêèìè ñëîÿìè 
ïîëèýòèëåíîâîé ïëåíêè è ýïîêñèäíîé ñìîëû, êîòîðûå îáðàçóþò ïðî÷-
íûé çàùèòíûé ñëîé â 3-4 ìì. 
Òðóáîïðîâîäû èñïîëüçóþò òàêæå äëÿ ïåðåìåùåíèÿ òâåðäûõ ãðóçîâ 

â âèäå ïóëüïû, íàïðèìåð êóçíåöêîãî óãëÿ â êîëè÷åñòâå 4 ìëí ò/ãîä â 
Íîâîñèáèðñê (ðàññòîÿíèå 250 êì). 
Äîïîëíèòåëüíûå ñâåäåíèÿ î òðóáîïðîâîäíîì òðàíñïîðòå ïðèâåäåíû 

â ðàçä. 4.2.3. 
Â ïîñëåäíèå ãîäû ðåàëèçîâàíû ëèíèè òðóáîïðîâîäíîãî êîíòåéíåðíîãî 

òðàíñïîðòà íåáîëüøîé (íåñêîëüêî êèëîìåòðîâ) ïðîòÿæåííîñòè äëÿ ïåðå-
âîçêè ùåáíÿ, ïåñêà è äðóãèõ ñûïó÷èõ ãðóçîâ. Â ýòèõ óñòàíîâêàõ äâèæå-
íèå êîíòåéíåðîâ ãðóçîïîäúåìíîñòüþ 2-3 ò îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ïðèíöèïó 
ïíåâìàòè÷åñêîé ïî÷òû çà ñ÷åò ñîçäàíèÿ â òðóáîïðîâîäå ïîâûøåííîãî 
äàâëåíèÿ âîçäóõà. Äëÿ ýòîãî ïîåçä èç íåñêîëüêèõ êîíòåéíåðîâ ñíàáæàåò-
ñÿ ïðèñòàâêîé (ïíåâìîâîçîì), èìåþùåé ïî êîíöàì óïëîòíèòåëüíûå ìàí-
æåòû. Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ êîíòåéíåðîâ ñîñòàâëÿåò 40-45 êì/÷. 
Â öåëîì òðóáîïðîâîäíûé òðàíñïîðò Ðîññèè îáåñïå÷èâàåò ~60% 

ãðóçîîáîðîòà è ~30% ïåðåâîçîê ãðóçà. 

14.2.6. Âîçäåéñòâèå íà îêðóæàþùóþ ñðåäó 

Ôóíêöèîíèðîâàíèå òðàíñïîðòà è åãî èíôðàñòðóêòóðû ñîïðîâîæäà-
åòñÿ çàãðÿçíåíèåì âîçäóøíîãî è âîäíîãî áàññåéíà, ïî÷âû. 
Òàê, âûáðîñû ñåìè íàèáîëåå ïðèîðèòåòíûõ çàãðÿçíèòåëåé (îêñèäà 

óãëåðîäà, äèîêñèäîâ àçîòà è ñåðû, óãëåâîäîðîäîâ, ñîåäèíåíèé ñâèíöà, 
òâåðäûõ âåùåñòâ è ñàæè) îò ïåðåäâèæíûõ èñòî÷íèêîâ òðàíñïîðòà ñî-
ñòàâëÿþò îêîëî 12 ìëí ò/ãîä, â òîì ÷èñëå îò àâòîòðàíñïîðòà – 95%. 
Òðàíñïîðò ïîòðåáëÿåò äî 15% ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ, â òîì ÷èñ-

ëå íåôòåïðîäóêòîâ òîëüêî àâòîìîáèëüíûì òðàíñïîðòîì – îò 20 (ßïî-
íèÿ) äî 55% (ÑØÀ). 
Ïîä äîðîãè, ñòîÿíêè, òðàíñïîðòíûå ïðåäïðèÿòèÿ è äðóãèå îáúåêòû 

îòòîðãàåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî çåìåëü: ïîä æåëåçíóþ äîðîãó ñ ïîëî-
ñîé îòâîäà – áîëåå 10 ãà, ïîä àâòîìîáèëüíóþ, â çàâèñèìîñòè îò êàòå-
ãîðèè, – 2-7 ãà íà 1 êì. 
Òðàíñïîðòíûå êîììóíèêàöèè, òåððèòîðèè äëÿ õðàíåíèÿ, îáñëóæè-

âàíèÿ è ðåìîíòà òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ çàíèìàþò áîëåå 50% ïëîùàäè 
ãîðîäîâ. 
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Îòìåòèì îñîáåííîñòè âîçäåéñòâèÿ íà îêðóæàþùóþ ñðåäó îòäåëü-
íûõ âèäîâ òðàíñïîðòà. 
Ñòàöèîíàðíûå îáúåêòû æåëåçíûõ äîðîã åæåãîäíî âûáðàñûâàþò â 

àòìîñôåðó 200 òûñ. ò çàãðÿçíåíèé, â òîì ÷èñëå îêîëî 80 òûñ. ò òâåð-
äûõ ÷àñòèö, 70 òûñ. ò ñåðíèñòîãî àíãèäðèäà, 20 òûñ. ò äèîêñèäà àçîòà. 
Æåëåçíîäîðîæíûé òðàíñïîðò è åãî èíôðàñòðóêòóðà – èñòî÷íèê 

àêóñòè÷åñêîãî çàãðÿçíåíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, àêóñòè÷åñêîå çàãðÿçíåíèå îò 
ëîêîìîòèâíîãî äåïî è äðóãèõ îáúåêòîâ æåëåçíûõ äîðîã õàðàêòåðèçóåò-
ñÿ øóìîì ñ áîëüøèìè ïåðåïàäàìè ïî èíòåíñèâíîñòè è äèàïàçîíó ÷àñ-
òîò (îò èíôðà – äî óëüòðà÷àñòîò). Îñíîâíûå èñòî÷íèêè øóìà: êîì-
ïðåññîðû (95 äÁ), êóçíèöû (105), ðåîñòàòíûå èñïûòàíèÿ íà îòêðûòûõ 
ïóòÿõ (112). 
Êîìïëåêñíàÿ íàãðóçêà íà ÎÑ çà ñ÷åò çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðíîãî 

âîçäóõà è øóìà ñîñòàâèëà íà ðàññòîÿíèè 1 êì îò ëîêîìîòèâíîãî äåïî 
22,5 ñóììàðíûõ åäèíèö ÏÄÊ è ÏÄÓ, ÷åðåç 2 êì – 1,5 åäèíèö 
(Êàïöîâ…). 
Â 2002 ã. æåëåçíîäîðîæíûé òðàíñïîðò èñïîëüçîâàë áîëåå 

250 ìëí ì3 âîäû, â òîì ÷èñëå íà õîçÿéñòâåííî-ïèòüåâûå íóæäû – 
146 ìëí ì3, íà ïðîèçâîäñòâåííûå – 97 ìëí ì3. Ñáðîñ çàãðÿçíåííûõ ÑÂ 
ñîñòàâèë îêîëî 50 ìëí ì3/ãîä, â òîì ÷èñëå áîëåå 4 òûñ. ò õëîðèäîâ è 
3 òûñ. ò ñóëüôàòîâ, ñâûøå 1,5 òûñ. ò âçâåøåííûõ âåùåñòâ (Ëèñèöûí). 
Â îòðàñëè îñòðà ïðîáëåìà èñïîëüçîâàíèÿ, îáåçâðåæèâàíèÿ, ïåðåðà-

áîòêè è çàõîðîíåíèÿ îòõîäîâ, îñîáåííî ñîäåðæàùèõ íåôòåïðîäóêòû 
(øëàìû, çàìàçó÷åííûé ãðóíò), êîòåëüíûõ øëàêîâ, çîë. Â ÷àñòíîñòè, 
äî 20% òåððèòîðèé æåëåçíîäîðîæíûõ ïðåäïðèÿòèé çàãðÿçíåíû íåôòå-
ïðîäóêòàìè è ñîëÿìè òÿæåëûõ ìåòàëëîâ. Òîêñè÷íûå îòõîäû ñîñòàâëÿ-
þò 700 òûñ. ò. Èç íèõ òîëüêî 18% èñïîëüçîâàíû íà ïðåäïðèÿòèÿõ 
îòðàñëè èëè îáåçâðåæåíû. 
Çàãðÿçíåíèå îêðóæàþùåé ñðåäû ïðîèñõîäèò òàêæå ïðè ðàñïûëåíèè 

ñûïó÷èõ ãðóçîâ ïðè èõ ïîãðóçêå-âûãðóçêå è òðàíñïîðòèðîâàíèè. Ïîëà-
ãàþò, ÷òî â íà÷àëå 90-õ ãîäîâ ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ ïðè æåëåçíîäîðîæ-
íûõ ïåðåâîçêàõ òåðÿëîñü îêîëî 3,3 ìëí ò/ãîä ðóäû, 0,15 ìëí ò ñîëåé 
è 0,36 ìëí ò ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé (Êàïöîâ). 
Èñïîëüçîâàíèå àñáåñòîñîäåðæàùèõ ïåñ÷àíî-ùåáåíî÷íûõ ñìåñåé íà 

æåëåçíûõ äîðîãàõ âåäåò ê àíòðîïîãåííîé àñáåñòîâîé íàãðóçêå íà íàñå-
ëåíèå, ïðîæèâàþùåå â ïîëîñå îò÷óæäåíèÿ æåëåçíûõ äîðîã, íà èõ ðà-
áîòíèêîâ è ïàññàæèðîâ. 
Ýêîëîãè÷åñêèå ïðîáëåìû, ñîçäàâàåìûå æåëåçíîäîðîæíûì òðàíñ-

ïîðòîì, óñóãóáëÿþòñÿ âûñîêîé ñòåïåíüþ èçíîñà îñíîâíûõ ôîíäîâ, %: 
ïîäâèæíîé ñîñòàâ – 62,6; ïóòåâîå õîçÿéñòâî – 54; òåõíè÷åñêèå ñðåä-
ñòâà ÑÖÁ – 55 (Öåëüêî; Ïåõòåðåâ).   
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Àâòîòðàíñïîðò ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíåíèÿ 
îêðóæàþùåé ñðåäû, ïðåæäå âñåãî âîçäóøíîãî áàññåéíà, òàêèìè òîêñè-
êàíòàìè, êàê ìîíîîêñèä óãëåðîäà, îêñèäû àçîòà, ñâèíåö, óãëåâîäîðîäû 
è äð. Òàê, â 1990 ã. èõ âûáðîñû â ìèðå ñîñòàâèëè, ìëí ò: óãëåâîäîðî-
äû – 39, ìîíîîêñèäû óãëåðîäà – 231, äèîêñèä óãëåðîäà – 3969, 
îêñèäû àçîòà – 32. Â çàãðÿçíåíèè àòìîñôåðíîãî âîçäóõà êðóïíûõ 
ãîðîäîâ ìèðà äîëÿ àâòîìîáèëüíîãî òðàíñïîðòà âàðüèðóåò, %: 88-97 
ÑÎ, 31-33 NÎõ, 63-95 óãëåâîäîðîäîâ. Äî 70% âåñüìà òîêñè÷íûõ 
ñîåäèíåíèé ñâèíöà, ñîäåðæàùèõñÿ â ýòèëèðîâàííîì áåíçèíå, òàêæå 
ïîïàäàåò â àòìîñôåðó. Òîêñè÷íûìè âûáðîñàìè àâòîìîáèëåé, êðîìå 
îòìå÷åííûõ âûøå âûõëîïíûõ ãàçîâ, ÿâëÿþòñÿ òàêæå êàðòåðíûå ãàçû, 
ïàðû òîïëèâà èç êàðáþðàòîðà è òîïëèâíîãî áàêà. Â öåëîì, â âûáðîñàõ 
òðàíñïîðòíî-ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê ñîäåðæèòñÿ 1200 õèìè÷åñêèõ 
êîìïîíåíòîâ, âêëþ÷àÿ âåñüìà òîêñè÷íûé áåíç(à)ïèðåí. 
Îáû÷íî ãîðîäñêèå çîíû ñ ïðåâûøåíèåì ÏÄÊ âåùåñòâ â àòìîñôå-

ðå ñîâïàäàþò ñî ñõåìîé ðàñïîëîæåíèÿ àâòîìàãèñòðàëåé è ðàñïðîñòðà-
íÿþòñÿ ïî îáå ñòîðîíû îò íèõ íà ðàññòîÿíèå 0,5-1,0 êì. 
Àâòîòðàíñïîðò ñóùåñòâåííî çàãðÿçíÿåò òàêæå âîäó (íåôòü, ìàñëà, 

ðàñòâîðèòåëè), è ïî÷âó (íåôòü, íåôòåïðîäóêòû, öâåòíûå ìåòàëëû è 
ðåçèíà êàê ñëåäñòâèå èñòèðàíèÿ äåòàëåé àâòîìàøèí è ïîêðûøåê). Íà 
ìåñòå ìàñëÿíûõ ïÿòåí â òå÷åíèå 20 ëåò íè÷òî íå ðàñòåò, ïîëîñà øèðè-
íîé 50-100 ì ïî îáå ñòîðîíû îò äîðîã ÿâëÿåòñÿ çîíîé äåãðàäàöèè 
ïî÷âåííî-ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà ñ èçáûòêîì òÿæåëûõ ìåòàëëîâ (10-20 
ÏÄÊ) è äåôèöèòîì áèîãåííûõ ýëåìåíòîâ. Ýòè ïîëîñû, îáùàÿ ïëî-
ùàäü êîòîðûõ òîëüêî â Åâðîïå è Ñåâåðíîé Àìåðèêå ñîñòàâëÿåò 
0,5-1,0 ìëí êâ. êì, íåëüçÿ èñïîëüçîâàòü êàê ïàñòáèùà, ñåíîêîñû, äëÿ 
ñáîðà ÿãîä, ãðèáîâ, ëåêàðñòâåííûõ òðàâ, êàê äîðîæêè äëÿ ïðîãóëîê è 
ñòîÿíêè àâòîìîáèëåé. 
Äðóãèå ôàêòîðû çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû àâòîòðàíñïîðòîì, %: 

çàíÿòîñòü òåððèòîðèè – äî 50, øóì – 60-80, âèáðàöèÿ – äî 100. 
Óëó÷øåíèå ýêîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àâòîìîáèëåé âîçìîæíî çà 

ñ÷åò êîìïëåêñà ìåðîïðèÿòèé ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ èõ êîíñòðóêöèé è 
ðåæèìîâ ýêñïëóàòàöèè. Ê íèì îòíîñÿòñÿ ïîâûøåíèå ýêîíîìè÷íîñòè 
ðàáîòû äâèãàòåëåé, çàìåíà èõ áåíçèíîâûõ âåðñèé íà äèçåëüíûå, ïðè-
ìåíåíèå íåéòðàëèçàòîðîâ îòðàáîòàííûõ ãàçîâ, îïòèìèçàöèÿ ðåæèìà 
ðàáîòû äâèãàòåëåé è òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ àâòîìîáèëåé. Â ýòîì 
êîìïëåêñå ìåðîïðèÿòèÿ, ñâÿçàííûå ñ íåéòðàëèçàöèåé âûáðîñîâ ãàçîâ 
àâòîìîáèëåé, îòíîñÿòñÿ ê îñíîâíûì. 
Èçâåñòíû æèäêîñòíûå, êàòàëèòè÷åñêèå, òåðìè÷åñêèå è êîìáèíèðî-

âàííûå íåéòðàëèçàòîðû. Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûìè èç íèõ ÿâëÿþòñÿ 
êàòàëèòè÷åñêèå êîíñòðóêöèè. Îñíàùåíèå èìè àâòîìîáèëåé íà÷àëîñü â 
1975 ã. â ÑØÀ è â 1986 ã. – â Åâðîïå. Ñ òåõ ïîð çàãðÿçíåíèå àòìî-
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ñôåðû âûõëîïàìè ðåçêî ñíèçèëîñü – ñîîòâåòñòâåííî íà 98,96 è 90% 
ïî óãëåâîäîðîäàì, ÑÎ è NÎõ. 
Ýôôåêòèâíûé ïóòü ñíèæåíèÿ ýêîëîãè÷åñêîãî óùåðáà îò àâòîòðàíñ-

ïîðòà – èñïîëüçîâàíèå òðàäèöèîííîãî ãîðþ÷åãî áåç âðåäíûõ ïðèñàäîê 
ê áåíçèíó è ïîâûøåíèå åãî îêòàíîâîãî ÷èñëà (ðàçä. 11.2.1). Äðóãîé 
ïóòü – ââåäåíèå íîðì åâðîïåéñêèõ ýêîëîãè÷åñêèõ ñòàíäàðòîâ íà êà÷å-
ñòâî áåíçèíà (Èçâåñòèÿ. – 2005. – №129): 

ñîäåðæàíèå â âûõëîïå, ã/êì ýêîëîãè-
÷åñêèé 
ñòàíäàðò 

äàòà ââåäåíèÿ 
â ÐÔ 

ÑÎ 
óãëåâîäî-
ðîäîâ ÑÍ 

NOx

åâðî-1 äåéñòâóåò 2,72 0,72 0,27 
åâðî-2 1.01.2006 2,20 0,29 0,20 
åâðî-3 1.01.2008 1.30 0,20 0,15 
åâðî-4 1.01.2010 1.00 0,10 0,08 
åâðî-5 1.01.2014 0,05 íèæå 0,10 íèæå 0,08 

Íàðÿäó ñ ðàñøèðåíèåì ïðèìåíåíèÿ óñîâåðøåíñòâîâàííûõ òðàäèöè-
îííûõ âèäîâ ãîðþ÷åãî (áåíçèíà) âñå áîëüøåå çíà÷åíèå ïðèîáðåòàåò 
èñïîëüçîâàíèå àëüòåðíàòèâíûõ òîïëèâ: ýòàíîëà, ìåòàíîëà, âîäîðîäà, 
ñæàòîãî èëè ñæèæåííîãî ãàçà è äð. 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èç ïåðå÷èñëåííûõ âèäîâ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåí 

ýòàíîë (Òîïëèâíûé…). Îñíîâíîé ñûðüåâîé áàçîé äëÿ åãî ïðîèçâîäñòâà 
â ìèðå ñëóæàò ñàõàðíûå êóëüòóðû (61%) è çåðíî (39). Ñòîèìîñòü òîï-
ëèâíîãî ýòàíîëà, àìåðèêàíñêèõ äîë./ë: ÑØÀ – 0,25 (èç êóêóðóçû), 
Áðàçèëèÿ – 0,15-0,21 (ñàõàðíûé òðîñòíèê), Àâñòðàëèÿ – 0,30 (ïàòî-
êà), ÅÑ – 0,48 (ñàõàðíàÿ ñâåêëà), Ðîññèÿ – 0,65-0,75 (ðàñòèòåëüíûå 
îòõîäû). Â êðóïíûõ ìàñøòàáàõ ýòèëîâûé ñïèðò êàê ãîðþ÷åå, ïî äàííûì 
2003 ã., ïðîèçâîäèëñÿ â Áðàçèëèè (16 ìëðä ë) è ÑØÀ (11 ìëðä). Â 
Áðàçèëèè íà ýòàíîë ïåðåâåäåíî ñâûøå 90% àâòîìîáèëåé, â ÑØÀ åãî 
èñïîëüçóþò êàê 10%-þ äîáàâêó ê áåíçèíó. 
Â Ðîññèè ïðîèçâîäñòâî òîïëèâíîãî ýòàíîëà â 2003 ã. ñîñòàâèëî 

0,2 ìëðä ëèòðîâ. Â ñòðàíå ñ 1.07.2002 ã. ââåäåí ÃÎÑÒ Ð 51866-
2002 (ÅÍ 228-99), ïðåäóñìàòðèâàþùèé âûïóñê àâòîìîáèëüíûõ áåí-
çèíîâ, ñîäåðæàùèõ äî 5% ýòèëîâîãî ñïèðòà. Ñ 1.07.2004 ã. äåéñòâóåò 
ÃÎÑÒ 52201-2004 íà ìîòîðíîå òîïëèâî ñ 10% ýòàíîëà. 
Àêòèâíî ðàçðàáàòûâàþòñÿ òàêæå âîäîðîäíûå äâèãàòåëüíûå òðàíñ-

ïîðòíûå ñèñòåìû. Óæå èñïîëüçóåòñÿ 5 îñíîâíûõ òîïëèâíûõ ýëåìåíòîâ 
ñ ÊÏÄ äî 90%: ùåëî÷íî-òîïëèâíûå; òâåðäîïîëèìåðíûå íà ïðîòîíî-
îáìåííîé ìåìáðàíå; ôîñôîðíîêèñëîòíûå; ðàñïëàâíî-êàðáîíàòíûå; 
òâåðäîîêñèäíûå. Îñíîâíûì èñòî÷íèêîì òîïëèâà äëÿ íèõ ñëóæèò âîäî-
ðîä (Ìàêóíèí…). Ïðèìåíèòåëüíî ê àâòîòðàíñïîðòó ïîëàãàþò, ÷òî 
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íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü òâåðäðïîëèìåðíûå òîïëèâíûå 
ýëåìåíòû íà ïðîòîíîîáìåííîé ìåìáðàíå, õîòÿ îíè ïîêà íåäîñòàòî÷íî 
íàäåæíû. Âìåñòå ñ òåì ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî øèðîêîìàñøòàáíîå 
ïðèìåíåíèå âîäîðîäíîãî òîïëèâà â àâòîòðàíñïîðòå, åñëè íå ïîëó÷àòü 
åãî èç îòíîñèòåëüíî ýêîëîãè÷åñêè ãðÿçíîãî óãëåâîäîðîäíîãî ñûðüÿ, 
ïîêà íåðåàëüíî (Äìèòðèåâ). 
Ýêîëîãè÷åñêèå ïðåèìóùåñòâà èñïîëüçîâàíèÿ àëüòåðíàòèâíûõ âèäîâ 

ãîðþ÷åãî î÷åâèäíû ïðè ñîïîñòàâëåíèè êîëè÷åñòâà âðåäíûõ âåùåñòâ 
ïðè ñãîðàíèè ðàçëè÷íûõ òîïëèâ (òàáë. 14.2). 

Òàáëèöà 14.2 
Âûáðîñ âðåäíûõ âåùåñòâ ïðè ñãîðàíèè ðàçëè÷íûõ òîïëèâ (Äìèòðèåâ) 

Çàãðÿçíèòåëè, ã/ì3
Òîïëèâî 

ÑÎ ÑÍ NOx
Áåíçèí 42 8,5 9,1 
Ñæèæåííûé íåôòÿíîé ãàç 19 4,8 8,7 
Ñæàòûé ïðèðîäíûé ãàç 8,5 4,5 8,5 
Áåíçèí + âîäîðîä 3,0 2,8 4,5 
Ìåòàíîë 28 4,6 4,4 
Ìåòàíîë + áåíçèí 32 5,4 7,6 
Ìåòàíîë + ñèíòåç-ãàç 
(Í2 + ÑÎ) 

5 2,5 3,5 

Ñèíòåç-ãàç 0 0,4 2,3 
Âîäîðîä 0 0 2,5 
Åâðî-1 2,72 0,93 – 

Ñ öåëüþ êàðäèíàëüíîãî ñíèæåíèÿ ýêîëîãè÷åñêîé îïàñíîñòè àâòîìî-
áèëüíîãî òðàíñïîðòà ðàçðàáàòûâàþòñÿ ïðèíöèïèàëüíî íîâûå åãî òè-
ïû – ýëåêòðîìîáèëè. Ïîñëåäíèå â ïðåäåëàõ âíóòðèãîðîäñêèõ ïåðåâî-
çîê óæå â íàñòîÿùåå âðåìÿ âûõîäÿò íà óðîâåíü êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè 
ñ êëàññè÷åñêèìè âèäàìè àâòîìîáèëüíîãî òðàíñïîðòà. 
Âìåñòå ñ òåì ýêîëîãè÷åñêèå ïðîáëåìû íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü 

ñèñòåìíî, ñ ó÷åòîì çàãðÿçíåííîñòè ñìåæíûõ ïðîèçâîäñòâ. Ïðèìåíè-
òåëüíî ê ýëåêòðîìîáèëÿì ñëåäóåò ó÷èòûâàòü çàãðÿçíåíèå ÎÑ ïðåäïðè-
ÿòèÿìè ýëåêòðîýíåðãåòèêè (ðàçä. 14.1.7). 
Êàê ïðàâèëî, ýòîò ôàêòîð âî âíèìàíèå íå ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî ñîõðà-

íÿåò àêòóàëüíîé ìûñëü Í.Ô. Ðåéìåðñà î ïåðåíîñå âðåäíûõ íà÷àë èç 
îäíîé òî÷êè ïðîñòðàíñòâà â äðóãóþ, â äàííîì ñëó÷àå, âîçìîæíî, ñ 
ãîðîäñêèõ óëèö íà ïðåäïðèÿòèÿ ýíåðãåòèêè è èõ ñìåæíèêîâ.  
È íàêîíåö, íåîáõîäèìî îòìåòèòü âûñøóþ â ñðàâíåíèè ñî âñåìè 

äðóãèìè îòðàñëÿìè íàðîäíîãî õîçÿéñòâà òðàâìîîïàñíîñòü àâòîòðàíñ-
ïîðòà. Òàê, â 2003 ã. â Ðîññèè áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî áîëåå 200 òûñ. 
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äîðîæíî-òðàíñïîðòíûõ ïðîèñøåñòâèé (ÄÒÏ). Â íèõ ïîãèáëî áîëåå 35 
òûñ. è ïîñòðàäàëî ñâûøå 240 òûñ. ÷åëîâåê. Ñóììàðíûé óùåðá ïðåâû-
ñèë 60 ìëðä ðóá. Îñíîâíûå ïðè÷èíû ÄÒÏ: íèçêèå êà÷åñòâî äîðîã è 
êâàëèôèêàöèÿ âîäèòåëåé, íàðóøåíèå ïðàâèë äîðîæíîãî äâèæåíèÿ, òåõ-
íè÷åñêàÿ íåèñïðàâíîñòü òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ, àëêîãîëüíîå îïüÿíåíèå 
êîãî-ëèáî èç ó÷àñòíèêîâ ïðîèñøåñòâèÿ. 
Ýêîëîãè÷åñêèå ïðîáëåìû âîäíîãî òðàíñïîðòà ñâÿçàíû ïðåæäå âñåãî ñ 

çàãðÿçíåíèåì àêâàòîðèé ðåê, ìîðåé è îêåàíîâ, ïðåæäå âñåãî íåôòüþ è 
íåôòåïðîäóêòàìè, ñ çàõîðîíåíèåì îòðàáîòàâøèõ ñðîê àòîìíûõ ýíåðãåòè÷å-
ñêèõ óñòàíîâîê, ñ äðóãèìè ôàêòîðàìè (4.2.3.2; êí. 2, ðàçä. 1.8.3 è 8.2). 
Îïðåäåëÿþùèé ôàêòîð âîçäåéñòâèÿ âîçäóøíîãî òðàíñïîðòà íà 

ÎÑ – øóì! Ýòà ïðîáëåìà îñîáåííî àêòóàëüíà äëÿ íàøåé ñòðàíû. Â 
÷àñòíîñòè, óðîâåíü øóìà ðîññèéñêîé ãðàæäàíñêîé àâèàöèè çíà÷èòåëüíî 
ïðåâîñõîäèò ìåæäóíàðîäíûå íîðìû. Â ñâÿçè ñ ýòèì â ïðàêòè÷åñêóþ 
ïëîñêîñòü ïîñòàâëåí âîïðîñ î çàïðåòå ïîëåòîâ ñóùåñòâóþùèõ ìîäåëåé 
íàøèõ ãðàæäàíñêèõ ñàìîëåòîâ â Çàïàäíóþ Åâðîïó è ìíîãèå äðóãèå 
ñòðàíû, íà÷èíàÿ ñ 2007 ã. 
Âëèÿíèå òîêñè÷íûõ âûáðîñîâ ãàçîòóðáèííûõ è ðåàêòèâíûõ äâèãàòå-

ëåé îöåíèâàåòñÿ ïîêà êàê íåçíà÷èòåëüíîå. Îíî íå ïðåâûøàåò 5% ïî-
ñòóïàþùèõ â àòìîñôåðó îò òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ âñåõ òèïîâ. Ëèøü â 
ìåñòàõ àêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ãàçîòóðáèííûõ è ðåàêòèâíûõ äâèãàòå-
ëåé (àýðîäðîìû, ñòàðòîâûå ïëîùàäêè) çàãðÿçíåíèå îò íèõ ñîïîñòàâèìî 
ñ âûáðîñàìè äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ è ÒÝÑ, îáñëóæèâàþùèõ 
ýòè îáúåêòû. 
Îñíîâíûå ýêîëîãè÷åñêèå ïðîáëåìû, ñîçäàâàåìûå òðóáîïðîâîäíûì 

òðàíñïîðòîì, ðàññìîòðåíû ðàíåå (ðàçä. 4.2.3.2). 
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Îñíîâíûå ñîêðàùåíèÿ 

Àâò.: – àâòîð 
ÀÏÝ – àêàäåìèÿ ïðîìûøëåííîé ýêîëîãèè 
ÂÑÒ – «Âîäîñíàáæåíèå è ñàíèòàðíàÿ òåõíèêà» 
Ãèã. è ñàíèò. – «Ãèãèåíà è ñàíèòàðèÿ» 
ÃÑÊ – ãèäðîñèëèêàòû êàëüöèÿ 
ÆÏÕ – «Æóðíàë ïðèêëàäíîé õèìèè» 
ÊÈÌÑ – «Êîìïëåêñíîå èñïîëüçîâàíèå ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ» 
Êí. 2 – Ýêîëîãèÿ ïðèðîäîïîëüçîâàíèÿ 
Êí. 3 – Ïåðåðàáîòêà îòõîäîâ ïðèðîäîïîëüçîâàíèÿ 
Êí. 4 – Ýêîíîìèêà ïðèðîäîïîëüçîâàíèÿ 
ÌÝèÌÎ – «Ìèðîâàÿ ýêîíîìèêà è ìåæäóíàðîäíûå îòíîøåíèÿ» 
Íàó÷í. è òåõí. àñï. ÎÎÑ – «Íàó÷íûå è òåõíè÷åñêèå àñïåêòû îõðàíû 
îêðóæàþùåé ñðåäû» 
ÎÌÄ – îáðàáîòêà ìåòàëëîâ äàâëåíèåì 
ÎÑ – îêðóæàþùàÿ ñðåäà 
ÏÀÂ – ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûå âåùåñòâà 
ÏÀÓ – ïîëèöèêëè÷åñêèå àðîìàòè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû 
ÏÄÊ – ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå êîíöåíòðàöèè 
ÏÌÏÏ – ïîòåðè ìàññû ïðè ïðîêàëèâàíèè 
Ïðîáëåìû ÎÑ è ÏÐ – «Ïðîáëåìû îêðóæàþùåé ñðåäû è ïðèðîäíûõ 
ðåñóðñîâ» 
ÑÂ – ñòî÷íûå âîäû 
ÑÄÁ – ñóëüôèòíî-äðîææåâàÿ áðàæêà 
ÑÑÁ – ñóëüôèò-ñïèðòîâàÿ áàðäà 
ÝÂÐ – «Ýêîëîãè÷åñêèé âåñòíèê Ðîññèè» 
ÝÊèÏ Ðîññèè – «Ýêîëîãèÿ è ïðîìûøëåííîñòü Ðîññèè» 
Ýêîí. ÏÏ – «Ýêîíîìèêà ïðèðîäîïîëüçîâàíèÿ» 
ÝÑèÏ – «Ýêîëîãè÷åñêèå ñèñòåìû è ïðèáîðû» 
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