MunncrepcrBo o6pazoBanusi 1 Hayku Poccuiickoii ®@enepannu
denepanbHOE rOCYyIApCTBEHHOE aBTOHOMHOE 00pa30BaTeNIbHOE YUPEIKICHUE
BBICIIIETO 00pa30BaHuUs
«HAITMOHAJIbHBIA HCCJIEJOBATEJIbCKUM
TOMCKHU MOJIATEXHUYECKA YHUBEPCUTET»

Nuctutyr OU3NKO-TEXHUYECKUI
Hanpasiienne noarorosku 14.04.02 «SnepHble GU3NMKA U TEXHOJIOTHIDY
Kadenpa Texuudeckas ¢puznka

MATUCTEPCKASA JUCCEPTAIIUA

Tema pa6oTsl

[Tonyuenue TerpadTopuja ypaHa «Cyxum» ciocooom

V]IK 661.87
CryneHt
I'pynna PUuo Moanucek Jara
0AMSA Cemuenko Urops CepreeBuu
PykoBoaurens
JloJzKHOCTH DdUO Yuenast cTeneHb, Ioanucn Hara
3BaHUe
Benymuii nnxenep-
Kyuepenko A.B.
texHoJior [TAO «H3XK» yaep
KOHCYJIbTAHTBI:
ITo pazneny «®UHAHCOBBIM MEHEKMEHT, pecypcodDPeKTUBHOCTH B peCypcocOepexeHUE»
JloJzKHOCTH DdUO Yuenast cTeneHb, Hoanmucny Jara
3BaHHUe
Houent Bepxosckas M.B. K.3.H.
Ilo pasacily «ConmanbHast OTBETCTBEHHOCTEY
JloJzKHOCTH DdUO Yuenasi cTeneHb, Hoanucy Hara
3BaHHUe
ACCHCTEHT I'oronesa T.C. K.(}.-M.H.
JONNYCTUTH K 3AIIIUTE:
3aB. kadeapoii ouo YuyeHast cTeneHb, Moanucey Jara
3BaHHUe
«Texunueckas Gpuznka [[Tamanun U.B. I. ¢.-M.H.

Tomck — 2017 r.




Ilnanupyembie pesyibTarsl 00y4yenus no OOII

Kon PesynbraTr 00yueHus
pe3yJibrara (BBIMYCKHUK JOJKEH OBITh TOTOB)
IIpodeccrnonabHBIC KOMITETCHIINN

P1 CriocoOHOCTB K Tpo(hecCHOHATFHON IKCIUTYaTalliid COBPEMEHHOTO 000pyA0BaHUS
1 IpuOOPOB, B COOTBETCTBUU C LIEISIMU MaruCTepPCKON MOATOTOBKH.

P2 CnocoOHOCTBPIO ~ TPUMEHSATH  OKCIEPUMEHTAIbHBIE,  TEOPETHYECKHUE U
KOMITBIOTEPHBIC METOIbI UCCIICIOBAHUH B MPOQECCHOHATBHOM 00JIacTH.

P3 CnocoOHOCTh ~ CaMOCTOSITENTBHO ~ BBITIOJHSATH ~ OKCIIEPHUMEHTAIBHBIC WU
TEOPETUYECKHE HCCIIEOBaHUS JJIsl PEIICeHUs HAayYHbIX M IPOU3BOJCTBEHHBIX
3aa4 C MHCIMOJb30BAaHHUEM COBPEMEHHOM TEXHHKM W METOJOB pacyera u
HCCIIeIOBAHUSI.

P4 I'oTOBHOCTB K MpOBENEHNIO0 PUZNYECKUX IKCIIEPUMEHTOB IO 3aJJaHHOW METOJMKE,
COCTAaBJICHUIO ONMCAHUS TPOBOJAMMBIX UCCIIEIOBAHUI U aHAIN3Y PE3yIbTaTOB

P5 Hcnonb30BaTh  OCHOBHBIE  3aKOHBI  €CTECTBEHHOHAYYHBIX  JUCUUIUIMH B
MpoQeccHOHAIbHON  1eATENbHOCTH, MPUMEHSITh METOAbl MaTeMaTU4YecKOro
aHaJiu3a M MOJEIIMPOBAHMS, TEOPETUYECKOIO0 U  IKCIEPUMEHTAIBLHOTO
HCCIIeIOBaHUS

P6 l'oToBHOCTH pemarh WH)XXEHEPHO-(QU3MYEeCKHe M HSKOHOMUYECKHE 3a/laud C
MTOMOIIBIO0 NAKETOB MPUKJIAJHBIX TPOTPAMM.

P7 CriocoOHOCTH 3KCIITYyaTUPOBATh, IPOBOAUTH UCIBITAHUS M PEMOHT COBPEMEHHBIX
(U3HYECKUX YCTAHOBOK.

P8 ['oTOBHOCTP K TPOBEACHUIO MPEIBAPUTEIHHOTO TEXHUKO-3KOHOMUYECKOTO
000CHOBaHMSI MPOEKTHBIX PACYETOB YCTAHOBOK U MPHOOPOB.

P9 CrnocoO6HOCTh  paspabarTpiBaTh  IJIJAaHBI W MPOTpaMMbl  OpraHU3alUU
WHHOBAI[MOHHOM JI€ATENbHOCTH Ha TMPEANPUATHH; OCYIIECTBIATh TEXHUKO-
SKOHOMHMYECKO€  OOOCHOBAHHME  HWHHOBAIIMOHHBIX  IPOEKTOB,  YIPaBIATh
MPOrpaMMaMy OCBOEHHUSI HOBOW MPOJYKIIUU U TEXHOJIOTHH.

P10 ['oToBHOCTB K KOOTIEpaIK ¢ KOJJIEraMyd U paboTe B KOJUIEKTHBE, K OpraHU3aluu

pa6OTH KOJIJICKTHBOB HUCITOJIHUTEJICH.
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Tema paboTsI:

[Tonydyenue TeTpadTopua ypaHa «CyXum» Criocooom

VYTBepkIeHa MPUKA30M MTPOPEKTOpa-IUPEKTOPA

Ne 770/c o1 10.02.2017
(mupekTopa) (ata, HoMep)

| Cpok cliauu CTYAEHTOM BBITIONHEHHON PaGOTHI: \ \

TEXHUYECKOE 3ATAHHE:

Hcxoanbie JaHHBbIE K padoTe 3amanue. JlutepaTypHble HCTOUYHUKH MO croco0am
MOJTyYEHUS teTpadropuna ypaHa, ¢buzuko-
xumuueckuM cBo¥ictBam  UFs, u  ocoOGeHHOCTAM
nporecca TBepaoQazHoro GropupoBaHus.

Ilepevyenn momeRammMXx uccaeaoBanuio, | 1. O030p TUTEpaTypBhl.

MPOEKTHPOBAHNIO U pa3padoTKe 2. OmeHka COCTOSHUS JI€HCTBYIOIEH TEXHOJIOTUU
BOIIPOCOB nosyuenuss TOY B ycnoBusx mexa Ne 1 ITAO
«H3XK»,  sKcnepuMeHTanbHOE  IOATBEP)KICHUE

PEKOMEHJIOBAaHHBIX PEKUMOB AJIS Pa3pabaThIBAEMOro
«cyxoroy» crnocoba nosrydenus TOY.

3. DKOHOMUYECKUH pacyerT.

4.0xpaHa Tpy/a U TEXHUKA O€301aCHOCTH.

5. BeiBo1bI. 3akiroueHue.

KoHcyabTaHTBI 10 pa3fesaM BbITYCKHON KBATH(UKAIMOHHONH padoThI

Paznen Koncyastanr
Onucanue 00beKTAa HCCJIETOBAHMI
«Cyxoit» croco6 nonyuenus | Begymuit  umxkenep-texsonor ITAO  «H3XK»
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oudTopuIOM aMMOHUS
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Kyuepenko A.B.
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pecypcodhHeKTUBHOCT U
pecypcocOepexeHne
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Jouent xadeapsl nHOoCcTpaHHBIX s1361Kk0B UCI'T, k.11.H.

ITnexanosa M.B.

HaszBanus pa3ae/ioB, KOTOPbLIC TOJKHbI ObITh HANIMCAHLI HA HHOCTPAHHOM fI3bIKE:

Literaturiibersicht zum Thema «Urantetrafluoridverfahreny

I[aTa BbIJA4Y4 3a1aHU{ HA BBINNOJHCHUE BLIHyCKHOﬁ

. N 12.03.2017 1.
KBaJII/I(l)I/IKaIIHOHHOI/[ paﬁDTl)l 1m0 IUHCUHOMY rpa(l)mcy
33213]—[1/16 BbIJAJ PYKOBOJAUTEb:
Jlo/zKHOCTH DdUO Yuenast cTeneHb, Ioanucn Hara
3BaHue
Benymuii nnxenep-
Kyuepenko A.B.

texHoJor [TAO «H3XK» yaep
3a11a}me NPUHAJ K UCITIOJITHCHUIO CTYACHT!

I'pynna [025(0) Moanuch Jara

0AMSA Cemuenko Urope CepreeBuy




3AJAHUE JUISI PA3JIEJIA
«COLUMAJILHASI OTBETCTBEHHOCTb»

Crynenry:
I'pynna DOUO
0AMSA Cemuenko Urops CepreeBuu
HMucruryr OTU Kadenpa TO
Yposenn o0pa3oBanust Marucrparypa Hanpasienne/cnenuajbHOCTh 14.04.02 «ﬂIIepHI)Ie
(U3HKa U TEXHOJIOTHI

HcxoaHble JaHHBIE K pasaeiny «COIII/IaJ'[I)Haﬂ OTBETCTBEHHOCTDb» .

1. Onucanue paboueco mecma (paboueil  30HbL,
MEXHONIOSUYECKO20 npoyecca, MEXAHUYECKO20
000py0osanUs) Ha npeomem GO3HUKHOBCHUSL:

- 8DEOHBIX nposieeHuUll ¢axmopos
npou3600CMEEHHOU cpeovl (Muxpoxumam,
oceeugenue, Wymbl, GUOpAYUU, DNEKMPOMACHUMHbIC
nos, uoHu3Upyroujee usnyuenue, 6peoHbvle
seujecmea);

- ONACHBIX nposieieHul Gaxmopos
npoU3800CMEEHHOU cpeobi (anexmpuueckot,

NONCAPHOU U 83DBIBHOU NPUPOObL).

2. 3naxomemeo u 0m60p 3AKOHOOAMEIbHBIX U HOpMAmueHblX
OOKyMeHmOB no meme:

— oxpana mpyoa u mexHuxa 6e30nacHOCmu;
— 21eKmMpobe30naAcHOCmb,

— N0AHCAPOB3PHIBOHE30NACHOCY;

— paouayuoHHast u si0eprast Oe30naAcHOCms.

IlepeyeHb BONPOCOB, NMOJIEKANIMX HCCIE0BAHUI0, MPOEKTHPOBAHUIO H Pa3padoTKe:

1. Ananuz evisigrennvix 8peOHbIX PAKMOPO8 NPOEKMUPYeMoll
npou3800CMEEHHOU cpeovl 8 cnedyrowetl
nOCIe008aMenbHOCNU.

— delicmaue paxmopa Ha Opeanu3m 4en08exd;

— npusedenue OONYCMUMbBIX HOPM C HE0OXOOUMOU
DPAIMEPHOCMBIO (CO CCHIIKOU HA COOMBEMCMEYIOuUlL
HOPMAMUHO-MexHU4ecKuti 0OKYMeHm);

— npeonazaemvie cpeOCmea 3auumol

(KonnekmugHbie U UHOUBUOYATIbHYIE).

2. Ananu3s 6bIAGIEHHBIX ONACHLIX (YPAKMOPO8 NPOEKMuUpyemoli | — 91eKmpode30nacHoCms — (UCMOYHUKY, —cpeocmed
npou38e0EéHHOU cCpedbl 8 cledyiouell Noci1ed08amerbHOCU: | 3auumsl);
- noxcapobe30nacHocms (npuyuns,
npogurakmuyeckue  Meponpusmus, — NepeutHbvle
cpeocmea noxcapomyuleHus).
\ JlaTta BbI1auM 3a1aHu4A /151 pa3jieia 1o JuHeiiHoMY rpaduky \ 28.03.2017
3agaHue BbI/IaJ KOHCYJIbTAHT:
JloJzKHOCTH DdUO YueHasi cTeneHb, Hoanuch Jara
3BaHHE
Accucrenrt kad. [1O OTU I'oronesa T.C. K.(b.-M.H.
33}13]—[“9 NPUHAJ K UCITIOJTHCHUIO CTYAECHT:
I'pynna DPUO Hoanuce Jara
0AMSA Cemuenko HUrops Cepreesuu




3AJAHUE JUISI PA3JIEJIA
«@UHAHCOBBIN MEHEUKMEHT, PECYPCOD®®EKTUBHOCTD 1

PECYPCOCBEPEXEHHUE»
Crynenry:
I'pynna DPUO
0AMSA Cemuenko Urops Cepreesuu
HNucturyr OTU Kadenpa TO
Yposenn o0pa3oBanust Marucrparypa Hanpasienne/cnenuajbHOCTh 14.04.02 «HaeprIe
(U3HKa U TEXHOJIOTHI

Hcxonnble naHHble K pasgeny «@PUHAHCOBBIH
pecypcochepeskeHne»:

MEHEIKMEHT, pecypcod(pPekTUBHOCTL H

1. Cmoumocmov pecypcos nayunoeo uccredosanus (HH):
MAMepuanbHO-MeXHUYECKUX, 9HepeemuUYecKux,
PUHAHCOBBIX, UHDOPMAYUOHHBIX U YETIOBEUECKUX

2. Hopmul u Hopmamuesl pacxo008anus pecypcos

3. HCV!OJbeﬁ’)/@M(lﬂ cucmema Haﬂ02006ﬂ09iC€Huﬂ, cmaeKku
HA10208, OI’I’l‘lLlCJleHuLZ 0uc7<0Hmup06aHuﬁ u erdumoeaHuﬂ

3ampamoi Ha cneyuanvhoe obopydosanue
ONpeoesiomcst CO2IACHO CMOUMOCIU 000PYOO8aHUs
N0 NPEUCKYPanmam uiu no 002080PHOI YeHe.
3apabomnas naama paccuumvigaemcs: UCxXo0s U3
mapuguoti cmaeku u KoOIGOuUYUeHmos, 3a6UCAUUX
OM PA3IUYHBIX YCIOBULL OPLAHUZAYUSL, PESUOH.
Cmpaxogvle OmMuUCIeHUsT ONPEOeIsIOMCss CO2NACHO
Dedepanvromy 3axony om 24.07.2009 Ne2[2-D3.

IlepeyeHb BONMPOCOB, MONJIEKALIMX HCCIETOBAHUIO, IPOEKTHPOBAHUIO U Pa3padoTKe:

1. Oyenxa kommepuecko2o nomeHyuana, NEPCNEKMUEHOCMU U
anbmepHamue npogeoeHUs HU c nosuyuu
pecypcoapexmusnocmu u pecypcocoepesicenusi

OUEHKy nomeHyuaila u nepcnekmuerHocmu
peaiusayuu TII  mooicho nposecmu C HOMOWbBIO
Kapmbl C€eMeHmuposanusl pblHKA

2. Inanuposanue npoyecca ynpasnenus HTH: cmpykmypa u
epaghux nposedenusi, 6100icem

Hepapxuueckas cmpykmypa pabom
Opeanuzayuonnas cmpykmypa npoexma
Kanenoapuwiii  nnan-epagux  npogedenuss HUP  no
meme

3. Oyenka  pecypchotl, ¢Gunancosolil, CcoyuUanbHo,
010021cemnotl P phexmusHoCmuU HAYYHO20 UCCIEO0B8AHUSL

Oyenxa HayuHO-mexHu4ecKo2o spghexma

Ilepeuenb rpaguyeckoro marepuaJa:

1. Marpumia SWOT

3. MaTtpuiia OTBETCTBEHHOCTH
4. KanenmapHslii maH-Tpaduk nporenenns HIP

2. Ilepeyenp >TamoB, paboT U pacupeicacHIe HCIOIHUTEICH

\ JlaTa BbIIauM 3aaHus JUIsI pa3jesa no JuHeiiHoMmy rpaguxky 28.03.2017
3agaHne BbIIAJ KOHCYJIbTAHT:
JloJzKHOCTH DdUO Y4eHasl cTelleHb, Hoanucy Jara
3BaHHue
JlonenT xad. Menemxkment | Bepxosckas M.B. K.3.H.
3ajaHne NPUHSAJ K UCIIOJTHEHUIO CTY/ICHT:
I'pynna DPUO Hoanuce Jara
0AMSA Cemuenxo U.C.




PE®EPAT

Beinycknas kBanupukanuonHas padora 140 crpanun, 8 puc., 34 tadmn., 31
UCTOYHUK, 56 popMyI1, 2 IPUITIOKEHHUS.

KiroueBbie cnoBa: terpadropun ypana, TBepaodaszHoe ¢TopupoBaHuUE,
OoudTopu aMMOHHUS, IPOKATIMBAHUE.

OOBEKTOM HCCIEIOBaHUs SIBISIETCS CIOCOOBI MOJIydeHHsI TeTpadropuna
ypaHa.

[enp paboTHI — OmpeeneHne MmapaMeTPOB TEXHOJIOTHMUYECKOTO IMpoliecca
«cyxoro» (tBepnodazHoro) crocoba momydeHus TDOY u3 mopoika AHOKCHIA
ypaHa.

B mporecce mccnenoBaHus MPOBOIWINCH: pa3pabOTKa MPUHIMITHAATBHON
CXEMBbI TIONyYeHHUs] TeTpaTOpHIa ypaHa «CYXHM» CIIOCOOOM, €€ peanm3arus B
MPOMBIIIUICHHBIX YCIIOBHUSX, a TAaKXKe MIPOBEACHUE MCCIICTOBAHUH IO OMPEICICHUIO
ONTUMABHBIX TEXHOJIOTMUECKUX PEKHUMOB TIONydYeHHUS TeTpadropuaa ypaHa
«CYXHM» CTIOCOOOM.

B pesynbraTe wuccnenoBaHus: ObUT TONydeH TeTpapTopu] ypaHa B
POMBIIIEHHBIX YCIOBHUSX M TOKa3aHO, YTO C YBEJIMYEHHEM HACBHIITHOTO Beca
TeTpadTOopuaa ypaHa, yBeITUUMBAETCS MIPOLIEHT BHIXO/IA B TOJTHOE.

O6nacte mnpumenenusi: [lomyueHHble pe3yiabTaThl W pa3paboTaHHas
NPUHIMITHAIIbHAS CXeMa TMONy4deHus Terpadropuma ypaHa «CyXHM» CIOCOOOM
MOKET OBITh UCIOJIb30BaHA ISl TOJy4YeHHs TeTpadTopuiga ypaHa B
POMBIIIIEHHBIX YCIOBHUSX U ONTHUMHU3ALUU PaOOTHl MOTYUYEHUS METAJUTMUYECKOTO
ypana B I[TAO «H3XK».

B Oynymem 1utanupyeTcss ONTHUMHU3UPOBATH ATOT CHOCOO0 MyTEM
UCKJIIOYEHHsST CTaJUM BOCCTAHOBJECHHS JO JAMOKCHIA YpaHa U TOJIy4aTh
TeTpadTOpu ypaHa HampsMyro TBepaoda3HbIM (TOPUPOBAHUEM 3aKUCHU-OKUCH
ypaHa OHPTOPUIOM aMMOHHSA, 4YTO MOXET COKPATUTh BpeMS MOJyYEHUs

IMPOMCIKYTOYHOI'O IIPOAYKTA JJIA BOCCTAHOBUTEJIbHOM IIaBKU.



OIIPEAEJIEHMA, OBO3HAUYEHU A, COKPAIIEHMA
TOVY — rerpadTopun ypana,
BDA — 6udropua ammonus;

AII®Y — ammonuitnentadTopus ypasa,
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BBEJAEHUE

N3 nureparypHbIX UCTOYHUKOB [1, 2] M3BECTHO, YTO COEAWHEHUS ypaHa
(okwucibl, xsopuabl, pocdarsl u apyrue), B yactHOCTH TeTpadropua ypana (TOY,
UFs), wucnone3yrooTcs [Uis TMOJNy4YeHHS METALUTMYECKOTO0 ypaHa WIH  JUIs
npousBojcTBa rekcadropuna ypana (UFs). Merammuueckuil ypaH TNOIy4aroT
METAJUIOTEPMUYECKUM BOCCTAaHOBJICHUEM TOY KaJIbL{UEM (mporecc
BOCCTAHOBHUTENbHOM TMiaBku). KadyecTBO MeTalsIMYECKOro ypaHa JOJIKHO
COOTBETCTBOBaTh TpeOoBaHusM CrenuduKaluu KOHTpaKTa ¢ 3apyOeKHBIM
3aKa34MKOM.

[To ganubM [2], nng noiydeHusi rekcadTopuja W3 COCAUWHEHUN ypaHa
NPUMEHSETCS JIOPOTOCTOSIIIUNA peareHT — JJIEeMEHTapHBIM (QTOp, MOITOMY B
IPOMBIIIJIEHHOCTH CJIEAYET HCMOJb30BaTh TAKUE HMCXOJHBIE COCIWHEHMS, IS
(¢TopupOoBaHUS KOTOPBIX 3aTpaTa 3TOTO ra3a OyAeT HauMmeHbluel. U3 muteparypsl
[1] u3BecTHBI ABE peakiMu MOJydeHHUs TekcapTopuaa ypaHa, B KOTOPBIX (GTOp HE
NPUMEHSIETCS: TUCTIPOTIOPIIMOHUPOBaHKEe TIeHTadTOpUIa ypaHa Ha rekcadTopul U
IPOMEXKYTOUHBIM (PTOpUIl ypaHa, OKHUCJIeHHUE KuciopoaoM TADY, Bemymee K
oOpa3zoBanuio rekcapropuna u ¢Gropuna ypanuiaa. OJHAKO OTH PpeaKIUH
OCYIIECTBJICHBI ITOKA JIMIIH B JJAOOPATOPHBIX MacITabax.

C 60-x romoB BexyTcs ucciaeaoBanus [2] mo nonydeHuo TOY u3 BoaHBIX
pacTBOPOB. DTO OOBSCHSIETCS TEM, YTO B CBA3U C Pa3BUTHEM COPOLIMOHHBIX U
AKCTPAKIMOHHBIX MPOLECCOB IPEICTABUIOCH BO3MOXHBIM IOJy4arh [OY
HEIMOCPEJICTBEHHO W3 COpPOIMOHHBIX W OKCTPAKIIMOHHBIX pereHeparoB 0e3
MIPOMEKYTOUYHOTO OCAXJEHUS OKHUCJIEHHBIX COEIUHEHUI. B mpoMBIILIEHHOCTH
HCIOJIB3YIOTCS JIBa MeTOo1a nojryyeHust TOY:

1) ocaxkaeHNE TIIABUKOBOM KUCIOTOM U3 BOAHBIX pacTBOpoB Us™;

2) B3aMMOJICHCTBHE BYOKHCH YPaHA M HEKOTOPBIX COJICH ¢ Ta3000pa3HbIM
(GTOPUCTBIM BOJIOPOIOM WK (hTOPUPOBAHHBIMH yTIieBogopoaamu [1].

[To cpaBHEHHIO C TEPBBIM METOJIOM, BTOPOM JErye MaeT KOHAUIUOHHBIN

o0e3ponubii  mpoaykT. Ha ITAO «H3XK» wuCnonb3yloT «MOKpYyHO» CXeMy
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nonyyeruss TOY, moromy 4TO OHa BIOJHE OTBEYAET TPEOOBAHUSAM IO KAYECTBY
nosryyaemoro TOY.

«Mokpslit» crioco0 nonyyenuss TOY obnamaer psaoM HETOCTATKOB:

— HaJIMYMe€ MHOXECTBa ornepauuidi (B TOM 4ucCle, TPYAOEMKHX):
pacTBOpeHHE JUOKCHAA YypaHa; moiydeHue coiau TOVY; dbunbTpanus MysabIbl;
IIPOMBIBAHUE, CYyIIKAa U u3MelnbueHue ocaigka TAY; mpokanuBaHue IOPOILIKOB
TDY;

— BBICOKAsi KOPPO3MOHHAsA AKTUBHOCTh TEXHOJIOTMYECKUX PACTBOPOB H3-3a
UCITOJIb30BAHUS KOHILIECHTPUPOBAHHBIX pacTBOPOB COJISTHOM "
(TOPUCTOBOIOPOJHON KHUCIOT, CIOCOOCTBYIOIIAS, B YAaCTHOCTH, TMOBBIIICHUIO
CoZEepKaHUsI XMMUUYECKUX Ipumecei B TOY;

— MOMYTHOE 00pa30BaHKE MAaTOYHBIX PACTBOPOB, OTPHUIATENILHO BIIHSIOIICE
Ha BEJIMYMHY BbIXOAa ypaHa B TV BciaeacTtBue €ro yHoca C JTaHHBIMH
pacTBOpaMM, U BbI3bIBAIOIIEE HEOOXOJUMOCTh TPYAOEMKON TmepepadoTKu
YKa3aHHBIX pacTBOPOB.

[lonpoOHO omucaHbl B Hay4HOW JUTEpaType M HMMEIOT OMpeneNéHHOe
NPOMBIIJIEHHOE TNPUMEHEHHE «Cyxue» crocoOwl monyudeHuss TOY. B ocHoBe
«CyXux» Ccnoco0oB wu3rotopieHuss TAY NeKUT B3aUMOACHCTBHE Pa3IHUHBIX
COCIMHEHUN ypaHa (MPEUMYIIECTBEHHO AMOKCHIA ypaHa) ¢ (QTOpUPYIOIIUMHU
pearenTaMu  (ra3o00pa3HbIi  (PTOPUCTBIM BOAOPOA, (GPEOHBI W T.J.) TPH
MOBBIIIICHHOM TeMmepatype [3, 4].

PasHOBHIHOCTBIO  «CyXux» crnocoboB mnomydeHuss TOY  saBusercs
TBEPAO(DA3HBIA METOJ, 3AKIIOYAIONIUNACA B CyXOM (PTOPUPOBAHUHM COCIHMHECHHIM
ypana (muokcuna ypana (UOy), tpéxokumcu ypana (UOs), 3aKUCH-OKHCH ypaHa
(U3Os) TtBepnodasusiMu  peareatamu  (propuaom ammonms (DA, NH4F),
oudropumom ammonus (A, NH4HF) [3, 4].

Teépnodazueiii Merom monydeHus TADY MokeT paccMaTpuBaThCs B
KA4eCTBE aJbTEPHATUBHOIO TEXHOJOIMYECKOMY IIPOLECCY JEHUCTBYIOLIEMY B

Hactosiiee BpeMss B uexe Ne 1 «mMokpomy» crocoOy mnonyuyeHus TOVY.
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Tsépnodasusiii MeToa uzroropnenuss TOVY, B ciyyae ero peanuzauuu B 1exe Ne 1,
MO3BOJIUT YUTH OT HEIOCTATKOB «MOKPOI0» crocoba nojsydyenus TOY.

B cBsa3u ¢ oTuM, 1enbi0 JaHHOM palboOThl SIBISETCS ONpENETICHHE
TEXHOJIOTHYECKUX TapaMeTpPOB «CyXxoro» (TBepaoda3zHoro) crocoda MOIydYeHHs
TOY u3 nopomkoB TMOKCUIA YpaHa.

3amaun pabOThI BKIIOYAIOT B CEOS:

1. UMByuenue Teopuu npouecca noiayyeHuss TOVY.

2. OleHKa COCTOSIHMSI ~ CYIIECTBYIOUIEH  TEXHOJOTMH  Ipoliecca
nosryyeHuss TOY B ycnoBusx nexa Ne 1 [TAO «H3XK».

3. BpiOop mnpuemseMblXx  MapaMeTpoOB W PEXKHUMOB  BEICHHS
TEXHOJIOTMYECKOrO0  mpouecca nonydyeHuss TAY  mocpeactBoM — CyXoro
dbropupoBanus quokcunaa ypaHa bOA (TBépaodaszueiii Mmetoa noaydeHuss TOVY).

4. Tlonyuenune TOY cyxum cnocoOOM B MPOMBIIUICHHBIX YCIOBUSIX.
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TEOPETUYECKAA YACTb
1 OG30p nUTEpaTypHBIX TaHHBIX MO criocobam noixydeHus TOY

Kak uzBectHo [2], Tetpadtopun ypana UF, — kpuctaiumyeckoe BEmEeCTBO
C IIOTHOCTBIO 6,7 r/cM®, HeneTyuee, ycToiumBoe Ha Bo3ayxe no 200°C, namee
TUAPOJIN3YeTCA BJarod Bo3Ayxa. TemmepaTypa €ro IUIaBJIEHUS COCTaBIsET
1036°C, temneparypa kunenus — 1730°C. UF; umeeT paznuuHblil HACBHITHONU Bec
or 1,5 mo 3,5 r/cm® u 3aBucur or cmocoba mnomydeHus. CrnocobeH K
KOMILIEKCOO0pa30BaHKIO ¢ PTOPHIAMHU MPAKTHYCCKH BCEX FJIEMEHTOB [2].

PactBopumocts TOY B Boae oueHb mana: npu temneparype 25°C oHa
nocturaer 24 Mr/i, ¢ pocTOM TeMMEpaTyphl PACTBOPUMOCTb HE3HAYUTEIHHO
yBenu4uBaercs u npu temmneparype 60°C mocturaer BenuuuHbl 95 mr/m. Jlyumuaii
pactBoputensb ansa UFs — aeimsias xmopHast kucinota HCIO4. Kpuctammoruapar
UFs-2,5H,0 B pesynbrate BbicymmuBaHus Ha Boszayxe npu 100°C mepexomut B
kpuctaoruapat UF4-0,5H,0. Tlonnoe o0e3BoKMBaHNE MOKHO JOCTUTHYTH MPH
temnepatype 400°C B atmocdepe Bogopoaa win ¢propoogoposa [3].

TOY — BaxkHBIA MPOMEKYTOUHBIH TPOMYKT JJIsi CHHTE3a rekcadropuia
ypana UFg ¥ MeTauiMueckoro ypaHa KalbUUM — WIM MarHUUTEpMHYECKUM
MetonaMu. TDY, KOTOpPhIM MOMXKHO HCIOJB30BaTh IS TOJYYEHHUS MeETalIa,
U3BECTEH MOJI MAapKOW «COPT Ji METajuia»; TOT, KOTOPBIM WUIET HJIA MOJTYYEHUS
rekcadropuia, M3BECTECH IMOJ MAapKOW «copT uisd KackamaoB» [2]. Texuuueckue
YCIJIOBHS Ha 3TH COPTa B OCHOBHOM Pa3JIMYAOTCS 10 MUHUMAJIBHOMY COAEPKAHUIO
nmu npoueHty UFs. Tak, copt mans mertamia IomkeH coiepxaTh HE MeHee 96%
UF4, o *)enaTenbHoe conepxxkanne UF4 B MaTepuane niia pa3aeiuTelIbHOrO 3aB0OJ1a
He (UKCHpPYETCs, a 3aBUCUT B OCHOBHOM OT JKOHOMHYECKOTO OajaHCa MEXIY
CTOMMOCTBIO THAPOPTOPUPOBAHUS M CTOMMOCTBIO JJeMEHTapHOro ¢Topa,
TpeOyemoro it IepeBojia Marepuaia B rekcagpropus ypana. OcraBmiascs 4acTh
MPOJYyKTa COCTOUT, TJIaBHBIM 00pa3oM, W3 HE TPOPEArdpOBABIINX COCTMHECHHMA

UO;, U30g uimu yparundropuna [2].
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Bce texnomornueckue metonsl noiaydenus TOY UF; nenstcs Ha Tpu
rpymisr [3]:

1. «Mokpble» WM BOJHBIE CHOCOOBI — OCAXKIEHUE W3 CEPHO— WIH
CONAHOKHMCIBIX pacTBopoB U* ¢ momompsio pactsopoB HF ¢ mocnemyromumu
omnepanusiMu — puibTpanreit ocaaka, CyImKon U MPOKaIKou.

2. «Ilonmycyxue» cmnocoObl — Ta30BOE€ BOCCTAHOBJIEHUE OKCHJIOB YypaHa
BOJIOPOJIOM WJIM TEPMHUUYECKOE pA3JI0KEHUE AaMMOHMHHBIX COJIEd ypaHWia B
BOCCTAHOBHUTEIIbHOU aTMocdepe ¢ mocieayromieit oopadorkoit UO2 pacTtBopamu
IUIABUKOBOM KUCIIOTBHI.

3. «Cyxue» cmocoObl — Tra30BO€ BOCCTAaHOBJIEHHE OKCHJIOB YypaHa
BogopogoM 1o UO, ¢ mocieayromuM UX B3aUMOJEHCTBHEM C Ta3000pa3HBIM
(GbTOpOBOIOPOIOM.

Bce 5T MeTObI TaK WM MHAYE CBA3aHBI ¢ BoccTaHoBieHnem U mo U™,

KOTOPOE BECTCS JIMOO Tepe] MPOIECCOM, OO0 MOMyTHO ¢ HUM [2].
1.1 «Moxkpslit» crioco6 nonydeHuss TOY

N3BecTHO [1], 4TO KaueCTBO rOTOBOM MPOAYKIIUK — METAJUIMYECKOTO ypaHa
WM TekcadTopuaa ypaHa, B OCHOBHOM OIPEIENIIeTCs YUCTOTOW TeTpadTopua, a
3HAYMT, COJICp)KaHHE IPUMECEH B TOCIEAHEM JOKHO OBITh MHHHMAJIbHBIM.
I'maBHBIM 00pa30M ATO OTHOCHUTCS K 3JIeMEHTaM ¢ OOJIBIIIMM CEUCHHEM 3axBaTra
HEUTpOHOB (OOp, KaaMuii), K dJIeMEHTaM, YXYIIIAIMNUM (PU3HKO-XUMHUECKUE
CBOMCTBa ypaHa (eJe30, KPEMHUM, aTIOMUHUM, HUKEIb, MEIb U JIp.), @ TaAKXKE K
AMEMEHTaM W HMX COCIUWHEHHUsM, OOJaJaroIIMM OOJBIION YIpPYrocThi0 Tmapa
(menounbie Metaiibl) [1]. ABTOopamu [1] moka3aHO MOBEACHHUE ITUX AJIEMEHTOB

npu ocaxxaeHuu TAY nmnaBukoBo# kucioTou Ha puc. 1.1.
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Pucynox 1.1 — [ToBenenue 31eMeHToOB mpu ocaxaeHuu TOVY [1]

A3 aHanmu3a CBOMCTB (PTOPUCTHIX COCTMHECHUN MOXKHO 3aKIIOYHUTh, YTO U3
BCEX OJIEMEHTOB Tepuoiudeckoil cucrembl (puc. 1.1) mienouyHo3zeMenbHbIE
METaJIbl, aKTUHUIBI, PeIKHE 3eMJIM, CKaH/IUN, UTTPHM, CBUHEI, BUCMYT 00pa3yloT
c uoHaMu ¢Topa TPYAHOPACTBOPUMBIE B BOJIe coeIuWHEHUA. DTOpUABI XKe
OCTaJIbHBIX JJIEMEHTOB HACTOJIBKO XOpOIIO PAacTBOPUMBI B BojAe (OCOOEHHO B
MPUCYTCTBUU COJISSHOW M CEPHOM KHUCJIOT), 4TO npu ocaxiaeHuu TOY oHu
OCTalOTCsI B MaTo4yHOM pacTBope. Takum oOpazom, ocaxaeHue TDY u3 BogHbIX
pacTBOpOB siBisieTcsl AQPEKTUBHON omeparieil 1ist oOTae]IeHUsT ypaHa OT MHOTHX
npumeceii [1].

«Mokpsrit» cnocod monmydenus TOY Bkimouaer B ceOs Tpu OCHOBHBIC
craauu [5]:

1. BoccraHOBIEHHE MIECTHUBAJIEHTHOIO YypaHa JI0 YETHIPEXBAJIEHTHOIO:
U6+ —)U4+;

2.  Ocaxnenne TOY u3 BOAHBIX PACTBOPOB MO YPABHEHUIO!

U(SO4)2 + 4HF — UF4 + 2H,S04; (1.1)

3. Cymxka n o6e3BokuBanue kpuctammioruapatoB UF,.
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1.1.1 BocctaHoBneHME IIECTUBAJIEHTHOIO ypaHAa 0 YETHIPEXBAJICHTHOTO

ypaHa

[Tpu nmonyyenun TOY u3 BOOHBIX pacTBOPOB HEOOXOJMMO BOCCTAHOBUTH
HIECTUBAJICHTHBIA ypaH /10 YETHIPEXBAJEHTHOr0. DTa ONEPALUS OCYILECTBIACTCS
XAMUYECKUM, OJJIEKTPOXHUMHUYCCKHMM WM (OTOXMMHYECKUM crocobamu  [2].
PaccmoTpum kax el crioco0 B OTAEIBHOCTH.

1. BoccraHoBieHue  XUMHUYECKUM  IYTeM  OCYUIECTBISIETCS  C
UCIIOJIb30BAaHUEM TaKUX BEIIECTB M COCIMHEHUH, KaK TUAPOCYIbGUT HATpus,
CEPOBOJIOPOI, ATFOMHUHHMIMA, ITUHK, Kee30 u apyrue [1, 2].

[Ipouiecc BOCCTAHOBJIEHUS IIECTHMBAJIEHTHOIO YypaHa TUAPOCYIbUTOM
HaTpus MOApoOHO omucan aBtopamu [2]. [lokazaHO, YTO Jii BOCCTAHOBJICHUS
TUAPOCYIGOUTOM HaTpus OOBIYHO UCIIOJIB3YIOT COJISTHOKUCIBIE PACTBOPHI
ypanuna. B TedyeHuwe rmpoiecca HaOMIOAAETCS YMEHBIICHHE KHCIOTHOCTH U
BBIMAJICHUE B OCaJOK oOpasyromierocss Ttuocyibdara Hatpus. Ilocnennuii
pacTBopsieTCS B H30BITKE KHCIOTH. XHWMHYECKHE pPEaKIUH BOCCTAHOBICHUS
ypaHuja ¥ pacTBOPEHHs ocajka (THOCYIb(ara) MOKHO BBIPA3UTh CIEAYIOIIUMU
ypaBHEHUSIMU:

2U0O,C1, + 2Na,S,04 + 4HC1 = 2UC1,4 + 2NaS04 + 2H,0 + SO, (1.2)

Na,S,03 + 2HC1 = 2NaCl + SO, + H,0 + S. (1.3)

Jlnst monmHoro BocctaHoBieHus: (Ommskoro k 100%), mpemoTBpaleHus
TUAPOJIN3a U BBIMAJICHUS B OCAI0K THOCYJIb(aTa HEOOXOIUMO, YTOOBI N30BITOUHAS
kucinotHocth 1o HCI 6bi1a He menbme 60 1/ [4]. Kak BugHO W3 ypaBHEHUHA, IpH
3TOM  @pouecce  Bwlgenserca  cepa. llockonbky oHa  oOpasyercs B
TOHKOJUCIIEPCHOM COCTOSIHUU, OTHAEJIIEHUE CEepbl OT pacTBOpa MPE/ICTABISAET
3HAYUTENIbHBIE TPYAHOCTH.

ITo mannbiM [1], mponecc BOCCTAHOBIEHUSI LIMHKOM 3HAYMUTENIBHO MPOIIE,
9YeM MPOBOJUMBIN C TUAPOCYIb(PUTOM HATPUS, M PACTBOp Mosrydaercs yuiie. [Ipu

TaKOM CIT0COOC BOCCTAHOBJICHUS HE BBIACIIACTCA TBCPABIX OCAAKOB, IIOTOMY
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JICTKO OpraHu30BaTb HCHpCpBIBHBIﬁ Imponecc. Komonka IJIs1 HCIIPCPBIBHOI'O

BOCCTaHOBJICHHS TTOKa3aHa Ha pucynke 1.2 [1].
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Pucynok 1.2 — KonoHnka /yist BOCCTaHOBJIEHUS YPaHUII-HOHA aMaJIblraMHUPOBaHHBIM
IIUHKOM (CTpeJIKaMHM MOKa3aH MyTh pacTBOpa): 1 — BOCCTAHOBUTEBHBIN pacTBOP; 2
— CTaJIbBHOM TYMMHPOBAHHBIHN KOPITYyC; 3 — aMalbraMUpOBaHHbBIN IIUHK; 4 — JIOKHOE

CTaJbHOE JTHO; 5 — pacTBOP, UAYIIMHA Ha BOCCTaHOBIICHHE [1]

Peakiiusi BOCCTaHOBJICHUS YpaHW/Ia IIMHKOM ocyuiectiasiercs [l] mo
YpPaBHEHHUIO:

UO,*2 . Zn° + 4H" = U** + Zn*2 , 2H,0. (1.4)

OnHako Hapsily C  TPUBEICHHOM  BBIIIE  CXEMOM  IPOTEKAET

moOoYHast peakidsi pacTBOPEHHUs] IIMHKA B KHUCJIOTE, COIMPOBOXKAAIONIASICA
BBIJICJICHUEM  BOJIOPOJA:

Zn° + 2H* = Zn"? + H,. (1.5)

ITo nanueM [1], moOouHas peakiusi HeKelaTelbHa, MOCKOJIbKY MPUBOIUT

K JIOTIOJHUTEJIBHOMY pacxoay I[uHKa. [l yMEHBIIEHHS pacxoja IIMHKa

WUTAJIbTHCKHE UCCIIeIoBaTeNH [6] pEKOMEHIYIOT MTPOBOIUTH BOCCTAHOBIICHUE B TPHU

cTaguu C IMOCTCIICHHBIM I[O6aBJIeHI/IeM KHUCI0ThI. B 3TOM ClIy4ac MOKHO COKPATUTDH
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pacxon nuHka 10 118% oT TeopeTnuecku HEOOXOIUMOro. YMEHBIIIEHHE pacxoja
LIMHKA JOCTUIaeTCs TAKKE MPEIBAPUTEIIBHBIM aMaJblraMUPOBAHUEM €TO.

BoccranoBnenue ypaHuia JKelIe30M SABISETCA CaMbIM  AKOHOMHUYHBIM
MPOIIECCOM BBHUJAY CPaBHUTEIBLHO HU3KOW CTOMMOCTH peareHta [2]. OnHako
3arpsi3HEHHE PacTBOPOB MOHAMM JBYXBAJEHTHOI'O JKEJI€3a BBI3BIBAET HEKOTOPHBIE
TPYAHOCTH IIPU TOJYYEHUM KOHAMLMOHHOrO TOAVY. IlosToMy KemaTeibHO
HCIIOJB30BAHUE IKEJIE€3a B KAUECTBE BOCCTAHOBHUTENS HA pPaHHUX CTagusax
TEXHOJIOTMYECKOIO MpOLECcca, HalpUMep, NEpPel SKCTPAaKIMOHHOW OYMCTKOW,
KOTOpasi 00eCIeurnBaeT XOpolllee OTACICHUE IBYXBaJICHTHOIO JKeJe3a.

IIpy BOCCTAaHOBIEHHM ypaHa JKEJIE3HOW CTPYKKOM B pacTBOpe MOTYT

IPOTEKATh CIETYIONINE PEAKIUH

UO,* + 4H* + Fe® = U™ + Fe*2 + 2H,0, (1.6)
Fe® + 2H" = Fe*? + H,, (1.7)

2Fe° + 6H* = 2Fe*3 + 3H,, (1.8)

U0, + 12H* + 2Fe° = 3U* + 2Fe™ + 6H,0. (1.9)

B paborte [7] mokazaHo, YTO B OCHOBHOM MOTYT MUMETh MECTO JIMIIb JIBE
nepBbie peakiuu. Kpome Toro, aBropamu [7] NpUBOJATCA JAaHHBIE O BO3MOXXHOM
BOCCTAHOBIIEHUU IECTUBAJIEHTHOT'O ypaHa hi (o) YEeThIPEXBAJIEHTHOT O
JIBYXBAJIGHTHBIM KEJIE30M, €ClId O00pa3yromuecs B 3TOM IMPOIECCe HOHBI
TPEXBaJICHTHOTO eJie3a BEIBOJUTH U3 C(HEephl pEaKIINK, CBA3bIBAas UX B KOMILIEKC C
dbrop- nnm ¢ocdar-uonamu. B ciydae BOCCTAaHOBIICHHS CEPHOKHCIOTO PacTBOPA
ypaHuja cleAyeT MOJACpKUBATh HEOOXOAMMYIO KHCIOTHOCTH PAcTBOpPA, YTOOBI
MPEIOTBPATUTh  OCAXKIICHUE OCHOBHOM CEpPHOKHCIION COJIM  ypaHa
USQO4(OH),-2H,0. Ilo nanubIM [7], TEOPETUICCKUI pacXo]] )KEIE3HOW CTPYKKH Ha
BoccTaHoBieHne cocrapiser 0,3 r Ha 1 T ypana, mpakTuuecku xe oH Ha 25-30%
BBIIIIE BCJICICTBUE TPOTCKAHUS TTOOOYHBIX peakiuii [ 7].

Peakmusi BOCCTAHOBJICHUS QIIOMHUHUEM aHAJIOTHMYHA BOCCTAHOBIICHUIO
IIMHKOM ®  keme3oMm [2]. OOblMHO I JaHHOTO croco0a MPUMEHSIETCS

AJIIOMHUHHCBAA I1yApa. BoccranoBiienue ajarOMUHHEM JIeTde OCYHICCTBIIACTCA B
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C1a0OKHUCIBIX PACTBOPAX, YEM B KOHIIEHTPUPOBAHHBIX. OCOOEHHO 3TO OTHOCUTCSA K
COJISIHOKHCIIBIM pacTBOpaM.

Panpme [1] cumTamoch, YTO BOCCTAHOBICHHE YpaHWIA METAUIaMU B
pacTBOpe MPOUCXOAUT HE TOJBKO B pe3yJbTare IMepefadyd JJIEKTPOHOB, HO U
aTOMApHBIM BOJIOPOJOM, OOpa3ylOIIMMCS NPU PACTBOPEHHHM METajula B KHUCIOTE.
OnHako wuccnenoBaHusi [8] moka3aid, 4YTO TaKOM MEXaHW3M MAaJIOBEPOATEH,
MOCKOJIBKY BpEMsI CYHIECTBOBAaHHS aTOMApHOTO BOJOpPOAA CIMIIKOM Majlo —
OKOJIO OJTHOM CEKYHJbl Npu aaBiaeHuu 0,2 MM PT. CT.

2. BOCCTaHOBIIEHHIO BOJHBIX DPACTBOPOB YypaHWIA MYTEM 3JIEKTPOJIM3a
MOCBSAIICHO OoJbIoe KonmuuecTBO pabor [2]. BoccTaHOBIEHHE CEPHOKHUCIBIX
PacTBOPOB OCYIIECTBISECTCSI OOBIYHO B CBUHIIOBBIX AJIEKTPOJIM3EPAX, B KOTOPBIX
KaTOJIOM SIBJISIETCSI MX KOPITYC, @ aHOJIOM — CIIeI[HaIbHbIE CBUHIIOBBIC TIJIACTHUHBI,
OTUPAIOIIUECS HAa BHHUIUIACTOBBIE PEUKM, CIYXKalllUE H30JATOpaMU. AHOJHOE
IPOCTPAHCTBO OTAEJIEHO OT KaTOJHOTO TMOJYyIpPOHUIIaeMOn auadparMond u3
NEPXJIOPBUHUIOBOM TKaHW, NPOMNUTAHHOM CHEUUadbHbIM cocTaBoM. OnHa wu3
SYEEK AJIEKTPoJM3epa MmokaszaHa Ha pucyHke 1.3 [1]. DnmexTponn3y noasepraercs
CEpPHOKHCIIBII pacTBOp ypaHWJa, B KOTOPOM KOHIIEHTpauus ypaHa paBHa 60
— 70 1/n. PacTBOp MpOXOIUT Yepe3 IEKTPOJIU3EP CAMOTEKOM; BOCCTAHOBJICHHE Ha
96—97% nocturaetcsi B 2JIEKTPOJIU3EPE, COCTOSIIEM U3 YETHIPEX SUCEK.

[Tpu BoccTaHoBieHHH cynbdara ypaHusia OOJBIIYIO POJIb UTPAET TEMIIepa-
Typa pactBopa. Eciaum Temneparypa mnogHumaeTcs Bboiie 60°, HayumHaeTCs
KpUCTAITU3AIMS  Cylb(daTra YeThIPEXBAJECHTHOTO ypaHa. OTO  HapyllaeT
HOpPMaJIlbHYI0 pPadOTy BaHHBI: MPOUCXOJHUT KHUIIEHHE SJIEKTPOJIUTA, CHUMKAIOTCS

CTEIICHb BOCCTAHOBJICHUS M BBIXOJI 110 TOKY [1].

21



——

FT T TITITIN T
S

BAERLESTH §

- -
e g —

YL ¥ 2 L Lol donidndindindindlndion

E PTG OTII\ TIGITIIETS &

Pucynok 1.3 — OniHa U3 stueex 3yeKTposin3epa (CTpesikaMu oKa3aH MyTh
pacTBOpa): CBUHIIOBBIN aHOJI; 2 — BUHUIUIACTOBAs peiKa, ciy»Kamias AJid U30JIs1Un
aHoJa oT KaToja; 3 — auadparma, pasaesstoniasi aHoJHOE IPOCTPAHCTBO OT

KaTOJIHOT0; 4 — CBUHIIOBBII KaTOJ — MEPEropojIKa, MpUBapeHHas K Kopiycy [1]

Hpouecc QJICKTPOIUTHYCCKOTIO BOCCTAHOBJICHUA CCPHOKHCIIBIX PACTBOPOB

MOXHO OIIKMCAaTh CIHCAYIOIIUMU PCAKIUAMU [1] p€aKkniu:A, IIPOTCKaroImasA Ha

KaTroac, UMCCT BU:

U0, + 2e + 2H,S0,4 = U(SO4), + 2H,0, (1.10)
a peakIuy, MPOTEeKaIoIIMe Ha aHO/IE, BBIPAXKAIOTCS CIEAYIONUM 00pa3oM:
SO42- 2e = SO, (1.11)
SO4 = SOz + 1/20,, (1.12)
SOz + H,0O = H,SO4. (1.13)

ABtOopbl [l] oOTMewaroT, 4YTO Ha MpPaKTHUKE MOMUMO JTUX peaKIui
MPOTEKAIOT erle ¥ MOOOYHbIE, & UMEHHO AJIEKTPOJIN3 BOJbI M OKUCIICHHE TIPUMECEH
B anekTponute. OmHAKO YIENbHBIM BEC TMOOOYHBIX pEaKIWil Majd, W OHU HE
OKa3bIBAIOT CYIIIECTBEHHOI'O BIUSHUS Ha OOLIMN 3HEPreTUYecKuil OallaHc, eciu
ANEKTPOJIU3  NPOBOJAUTCS  MpaBWIbHO. JlJisl yBenMueHHs] POU3BOJUTEIbHOCTH

npoiiecca pekomeHayercs [1] Ucnonb30BaTh OUMONSIPHBIA AJIEKTPOJIU3EP, a JJIS
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MPEJOTBPAILICHUST BBIJCICHUS ypaHa M3 pacTBOpa — JI00aBISATH B DJICKTPOJUT
KOMILIEKCOOOPa30BaTEIM, B YACTHOCTH MOHBI aMMOHUS U (TOpa.

B ciydae snexTposnza CONSHOKHUCIBIX PACTBOPOB BO3HUKAIOT OOJBIINE
TPYAHOCTH B TOA00pPE KOPPO3HMOHHO-YCTOWYMBBIX MaTepUaloB Juis BaHH [2].
Pemiennie »Toro Bompoca, Mo JaHHBIM [2], oOjerdaercsi, €clid HCIO0JIb30BaTh
KaTMOHOOOMEHHbIE MEMOpaHbI: B ATOM CJlydae HCKIIIOYAETCs MOMaJaHue HOHa
¢bTopa M3 aHOJHOTO MPOCTpPaHCTBA B KaToaHOe. KaToawl 3JIEKTPOTUTHUYECKOM
BaHHBI M3TOTOBJSIOTCS W3 TrpaduTa WM XPOMOHUKEIEBBIX CIUIaBOB. B kauecTBe
aQHOJIOB  UCIIOJIB3YIOTCSl TJIaTWHA, I[UIATHHUPOBAHHBIM TaHTal, CBUHEN (B
cynbdaTHO-GTOPUAHBIX  cperax). B pesynbrare  SIEKTPOIUTHYECKOIO
BOCCTAHOBJICHUSI YpaHWIA B COJITHOKHUCIBIX Cpe/laXx ¢ MPUMEHEHUEM HOHOOOMEH-
HBIX MEMOpaH BBIXOJI [0 TOKY COCTaBJIsUT 0K0JI0 95% [2].

Cukamn B pabore [9] wabmogan mporece  (POTOXUMUUYECKOTO
BOCCTaHOBJICHHUSI TIPU JICUCTBUU COJTHEYHOTO CBETA HA PACTBOPHI YPAaHWIIHUTPATA U
IIaBeJIeBOM KUCIOTHL. ABTOpamu [9] OBUIO HCHOBITAHO BIHMSHUE J100ABOK
OpraHMYECKUX BEIIECTB HA CKOPOCTh (POTOXUMHUYECKOTO BOCCTAHOBIICHHUS.

Ycranosneno [9], yTo caMbIMU JIyYIIUMU BOCCTAHOBUTEISIMU SIBIISIOTCS
STUJIOBBIM COUPT U MypaBbHHas Kuciaota. DoToxumMuyeckas peakuus BO3ZHUKAET
IpU JICUCTBUU HA PACTBOPHI TOJYyOOM YaCTH BHJIHUMOTO CIEKTpPa, TO €CTh JIYUEH,
JuTMHA BOJHBI KOTOpHIX paBHa 4800-5100 anrcrpem. Ilpu 3toM Beixog TOY unu
neHtadTopusa ypaHa U aMMOHHUS TNPU (POTOXMMHYECKOM BOCCTAHOBJICHHH B

TeueHue 4 yacoB cocrariser okoso 90% [9].
1.1.2 Ocaxnenne TOY u3 BOJHBIX PaCTBOPOB

W3 nmutepaTypHBIX AaHHBIX [1] ciieqyeT, 4To BOCCTaHOBJICHHBIH PacTBOP
U(SO4),; manpaBnsieTcss Ha craguio ocaxaeHus TOY UF4, xortopas Bemercs B
KacKajZie M3 TYMMHPOBAHHBIX PEAYKTOPOB C MEIIAIKaMHU, 00OTPEBAEMBIX IMapOM.
Mexanusm ocaxaenus onucan aBropamu [1]. ITokaszano, 4ro mpu 100aBICHUHN K
pactBopy 2 moneit HF Bemamaet Boiciuii kpuctamwtoruapat UF4-2,5H,0.

U(SO4)2 + 2HF = U(SO4)2-2HF, (1.14)
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U(SO4)2‘2HF + 2HF + 2,5H,0 = UF4-2,5H20 + 2H,SO.. (115)
OcazioK COCTOWT M3 KPYITHO3EPHUCTHIX 3€JICHBIX KPUCTAIOB UTII000pa3HOM
¢dopmer. TTo manubM [1], npu temmepatype 90+100°C, u3obiTok HF cocraBmser

10% OT CTEXHOMETPUYECKOTO.
1.1.3 Cymka u 06e3B0OKUBaHNE KpUCTALIOruaApaToB TOY

N3BectHo [10], yTO Ha BOCCTAHOBUTENBHYIO IUIABKY IOJKEH IMOCTYNATh
TV, conepxammii He 60aee 0,15 % Bnaru. [ns ynaneHust rurpoCKONUYecKoi u
KPUCTAIOTUAPATHOW BOJbI CYyIIAT U MPOKaIMBaIOT ocagku. CyIIKOW BBICHIUX
kpuctauiorugparoB TO®Y no mocrosiHHOoro Beca mpu temmnepatype 105-110°C
MOKHO YAQJIUTh TUTPOCKOMUYECKYIO U YACTUYHO KPHUCTAJUIM3ALMOHHYIO BOAY [0
obpazoBanusa kpuctamioruapata UF;-0,5H20. Tlpu sTomM Xumudeckuii coctan
TOVY npakTuuecku HE U3MEHSAETCS.

Otmeuaercs [10], 4To ¢ MOBBIIEHWEM TEMIIEPATypPbl Apbl BOJIbI HAYMHAIOT
B3aMMO/IEHCTBOBATh C TETPaTOPUIOM ypaHa. [ 'MAPOIN3 MPOTEKAET B HECKOJIBKO
CTaiuil W 3aBepuiaeTcd OOpa30OBaHMEM JIBYOKHCH YypaHa, a B HIPUCYTCTBHUH
KUCJIOpOJa — YpaHWI-PTOpUAA:

UF4 + 2H,0 = UO,+4HF, (1.16)

UF, + 1/20, + H,0O = UO,F> + 2HF. (1.17)

TepmorpaBuorpamma rtuapatanuu TOY UFs B 3aBucumMoctd  OT
TeMmreparypsl, puc. 1.4, mw Tabn. 1.1, HaraAgHO WUTIOCTPUPYIOT BIIMSHUC

THIPOJIM3a Ha Ka4eCTBO KOHEYHOro mpoaykra [1, 3].
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Pucynok 1.4 — O6e3BokuBaHuie KpucTauioruapato TOY [1]

Tabnuua 1.1 — BausitHue Temmnepatypsl cyliky 1 npokanuBanusi TOY B atmocdepe

BO34yXa Ha IPOHECCC YAAJICHUA BJIalrd U OKHUCJICHUA 10 ypaHI/IJI(i)TOpI/I}Ia

Temneparypa cymiku u

npoxaauBanust, °C H20, % mace UO2F2 % macc
25 12,3 04
130 11,6 558
220 55 178
310 27 oo
410 023 5=

N3 tabn. 1.1 BumnHo, 4TO cymky W mpokanuBanue TDY B armocdepe

BO3/lyXa MPOBOJIUTH HEIEIeCO00pa3HO, TaK KaK MPU TOBBLIIICHHH TEMIIEPATYypPHI,

HapsAy C TOTeped BOJbI, MPOMCXOAUT OKHUCIICHHE, Beayllee K 0Opa30BaHHIO

ypanmidTopuaa [1].

JIns mpenoTBpallleHHs] TUAPOJM3a O00E€3BOKMBAHUE KPUCTAIIOTUIPATOB

TOY pexomenayercs [1] mpoBOAUTH B TOKE MHEPTHOTO Ta3a (Hampumep, a3oTa)

i B BakyyMe. OJIHaKO B 3TOM CJIydae BO3HUKAIOT TPYJHOCTU KaK B OTHOILIEHUU

OYMCTKHM TIa3a OT KHUCJI0poada,

TaK U B KOHCTPYMPOBAHUU HEMPEPBIBHO

o)




nedcTByrome amnmapatypel. ABTopamMu [1] NpPOBOAWIUCH OMBITHI  CYIIKU
teTpadpTopuza C TOMOIIBIO HH(PPAKpPACHBIX Jydeil: TMpU HUHTEHCHUBHOCTHU
nydencryckanus 1,8 Br/cm? u Tonmunre cinog 150—300 MM yaaBaioch IOJTy49uTh
TOVY, umeromuii ocrarounyto BiaxHoctb 0,2—0,3%. ABTops! [1] ocymiecTBisiu
MpoIleCC CYIIKA B BUOpPOIEUM U B ammapare ¢ UCMOJIb30BAHUEM B3BEIICHHOIO
CJI0sI, HO TOJIOKUTEJIbHBIX PE3YJIbTATOB MOJy4eHO He Obl1o. OTmedaetcs [1], uTo
00€3BOKMBAHUE KPUCTAJUIOTUIPATOB B MPUCYTCTBUU HEOOJBIINX KOJHUYECTB
¢dbTopHrCTOr0 BOJAOPOJA MOYTH IMOJTHOCTHIO HCKIIIOYAET THUAPOIU3 U 00pa3oBaHUE
OKCHUCOEJIMHECHHM, HO BBI3BIBAET JOMOJHUTEIbHBICE TPYJAHOCTH B TMOAOOpe
KOPPO3MOHHOCTOMKKMX  MarepuanioB. B mjurepatype  [1,2]  cumTaercs
1esecoo0pa3HbIM MPOBOIUTH Mpoliecc 00e3BoxkuBaHuss TAY B ABE cTanuu: CyIika
npu temneparype 250°C u npoxkanuBanue npu 450°C. Ha mnepBoii crtaguu
yAAJISIeTCsl TUTPOCKOMMYECKasi BOJAa U YacTh KPUCTAIIIM3AIMOHHOM, Ha BTOpPOM
yaauseTcss TOYTH BCS KpUCTAIM3AIlMOHHAs Boaa. Eciaum mpoxaauBaHue
TeTpadTOpUaa MPOBOJUTH HA BO3AYXE, TO 00pa3yeTcs 3aKUCh-OKHCh ypaHa, a Mpu
HEeJ0CTaTKe Kuciaopoaa — ypanuwidropua. [loaToMy 3Ty oneparnuio 1ydiie BECTH B
npucyTcTBUU Bojgopoaa [2]. JoycoH ¢ xosuteramu otMmedaeT [11], 9To ynaneHue
BoAbI U3 Kpuctamuoruapata UF4-2,5H20 no xpucramtoruapara UF4-0,5H20 uner
JIeTde, 4eM 00e3BOKMBaHue rmociaeaHero 10 TOVY.

Cymka u npokainuBanue TADY 00BIYHO OCYIIECTBISIOTCS B TPyOUaTHIX
BpAIAIOIIMNXCS TTeYax C AJIEKTPOOOOTrPEBOM.

B Poccun npu npumeHeHuu «Mokpoi» TexHosorun UF4 B KaudecTBe
ocamutens aBTopamu [2] ucmons3oBaics oudrTopun ammonns NH4HF,. Tlpu atom
UFs o6pazoBeiBan nBa kpucrtamioruapata NH;UFs-H,O u NHsUFs-0,5H,0,
XOpomo (GUIbTpyeMble, ¢ MUHUMAIbHBIM KOJMYECTBOM KPHUCTAIUTU3AMOHHOM
Biaru. Kpome TOro, mpm OCaXJACHUM JABOMHOW COJIM JOCTUTAETCSl OYUCTKA OT
takux mnpumeceid, kak Al, Fe, Cu, Mn, V, Co, Ni, Mo u npyrux, sBISACH
MIOJIOKUTEIBHON KOHEUHOM cTaauei [2].

Heunz0exxHoe mosiBIICHHE MaTOYHOTO PAacTBOpPAa — OJIMH U3 CYIIECTBEHHBIX

HCIOCTATKOB JAHHOI'O IIPpOLCCCa.
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1.2 «Ilonycyxoi» cnocod nonyuenuss TOY

M3BectHo [3], 9TO HAa MEPBOI CTAUU «IOJYCYXOro» METOa MOJydYaroT
muokcun ypana UO,. Ilopomok auokcuaa ypaHa MOAYyYarOT MO  «MOKPOM»
TCXHOJIOTHH: BHaJalle ocaKacHueM moyimypaHaT amMmonus (ITYA) wim amMmmoHwmi
ypanun tpukapooHar (AYTK), zarem ¢QuabTpaiueii ocagkoB ¢ MOCIeAYIOMICH
MIPOKAJIKON B BOCCTaHOBUTEIbHOW aTMoc(epe. OCHOBHBIC XMMHUYECKUE PEAKIUH
JTAHHOTO TIPOIecCca UMEIOT BUJ] YPaBHCHHIA:

U0, (NO,), +3(NH,),CO, —>(NH,), U0, (CO,), + 2NH,NO, (1.18)

Jlanee uaeT TepMUYECKOe pa3ioKeHUE B MPOKATIOYHOM MM MO PEeaKIUu:
(NH,), U0, (C0,), —=M: U0, +4H, + 2N, +3CO +3H,0 (1.19)

I'mapodropupoBanue  guokcuaa  ypaHa  IUIABUKOBOW — KHCJIOTOM
OCYLIECTBIISIETCS B IyJbIle, COCTOsIEd u3 J1Byokucu ypaHa u 40%-Hoi
TJIABUKOBOM KHCIIOTHI, B PEAKTOPE C MEIIAIKOM.

UO,, +HF  ——UF, +2H,0 (1.20)

O6paszyromeecs: coequnenne UF4:0,75H,O B Buae TrycTod MyJbIbl
HANPABJIAIOT Ha (GUIBTPALIMIO, IPOMBIBKY, CYIIKY U MPOKAJIMBAaHUE J0 OE3BOIHOM
coau [3].

Kak moka3ano [3], HambOoliee MemMICHHON CcTagued B 3TOM TEXHOJOTHU
ABISETCS peakuus TuApodTOPUPOBAHUS, TOCKOJIBKY CKOPOCTh Mpolecca
numutupyetcs nuddysueit monekyn HF u3 pacTtBopa depe3 mMoOBEpXHOCTHBIN CIION
oOpasytomerocs tBepaoro UFs. DTo TUNMMYHBIN MEXaHH3M CaMOTOPMO3SIIETOCS
mporecca. B cBsizu ¢ atuM u36siTok HF ot crexunomerpudeckoro cocrapisier 20%
[3]. TnaBHOE OTIWYHME «IOIYCYXOro» CIocoda OT «MOKPOro» B TOM, YTO HET
HEOOXOAUMOCTH B OT/EeIbHOM cTaauu BoccTanoBnenus U p U™,

3aKkaHYMBAETCSl MPOLIECC TEM, YTO KPUCTAIIOTHAPATHI HAMPABISIIOTCS IS
Cymiku B 6apabaHHBIC IT€YH, a 3aTeM MpoKanuBaroTcs. O0e3BOKNBAHNE COJIA BEIYT
B JIBE€ CTaJuU: OCHOBHYIO MacCy BOJbl YAAJIAIOT MPU CPABHUTEIBHO HU3KOMN
temreparype 250° C, a okoHuaTenbHOe 00e3BokuBaHue — npu 500—600° C B

notoke Ho.
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AnnapaTypHO-TEXHOJIOIMYECKasi CXeMa BCEro Ipolecca B YINPOLIEHHOM

BapHaHTe aHAJIOTMYHA cxeme Ha puc. 1.5 [3].

HF 4044

Pucynok 1.5 — AnmaparypHasi cxema «moJjiycyxoro» Mmetojaa nonydeuss TOY

1.3 «Cyxoii» criocob monydeHus: TOY

B pesynbraTe mccaemoBanuii [3], MpOBOAUMBIX YUYEHBIMH DPa3HBIX CTpaH,
HaJEHbl METOIbl MpOM3BOJCTBA TXDY, OCYIIECTBICHUE KOTOPBIX ITO3BOJSAECT
MoJIy4yaTh MPOAYKT, MPUTOJHBIA JJIsI MPOU3BOJICTBA KaK METAJUIMYECKOrO ypaHa,
Tak U rekcadropuaa ypana 0e3 mpeaBapuTeIbHOM CYIIKH U MTPOKATUBAHUS.

OTH MeTOABI (B IUTEpATYPe UX HA3BIBAIOT CYXUMHU, Ta30BBIMHU WK OE3BO/I-
HBIMH) JTAFOT CJICAYIONIHE MpenumymiecTsa [3]:

1) oTmamaeT HEOOXOIWMOCTh TEPEpadOTKH MAaTOYHBIX PaCTBOPOB,
coepKalluX ypaH;

2) UCKJII0YAIOTCS PACTBOPEHME JIBYOKHUCH ypaHa, (DHIbTpaIis, OCaKICHUC
TV, ero cymika u npoKajJvBaHHUE;

3) ocBoOOKIaeTCs 3HAUMTEIbHAS YacTh MPOU3BOACTBEHHOM ILIOIIA/IN;

4) TOY, noaydaeMblii STHMH METOJAMH, SBISETCS OE3BOJHBIM U

XapaKTepu3yeTcsi OOJIbIINM HACBHITHBIM BECOM.
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TexHuyeckue yClIOBHs, KOTOPBIM TOJDKEH  YyIOBIECTBOPATH TV,
HaIpaBJIsIEMbId Ha OJy4€HHE MeTalljla WK rekcadTopuia, Ype3BblYailHO KECTKHU:
OH JIOJDKCH OBITh YHCTBIM, ITOYTH O€3BOJIHBIM M HMETh BBICOKHI HACBIITHOM Bec [2].

N3zBectHo [1], uTo B pe3yabTare ocaxacHus TDY u3 BOAHBIX PacTBOPOB
BCEr/a MOoJy4yaeTcs HEKOTOPOE KOJIMYECTBO TMAPATOB, COCTAB KOTOPBIX 3aBUCUT OT
TEMIIEpPaTypbl OCaxaeHHs. ['MapaTel O4eHb YCTOWYMBBI, M ISl MX pa3pylICHUS
HeoOxoauma temmeparypa 400—500°C [12]. Heruaparanus TOY ocnoxHseTcs
NOOOYHBIMU PEAKUUSMHU, NPUBOAAIIMMHU K OOpa30BaHUIO JBYOKHUCH YypaHa H
¢Topuna ypaHuia. OTH pPEAKUUU CPABHUTEIBHO JIETKO NPOTEKAIOT MpH
NOBBILIEHHBIX ~ TeMIeparypax, KOrja  HacTymaer  Haubojiee  TOJHOE
oOe3BokuBaHue. Onepanuu cymkd u npokanuBaHus TOY, nomyuaemoro w3
BOJIHBIX PAacTBOPOB, JOJKHBI OBITh TIIATEIBHO MPOBENEHBI, TAK KAaK MPU HU3KHUX
temneparypax 10 300°C TOVY He oTnaer Bceil Biaru, a npu noBeieHHbIX B 300—
500°C, mapsanmy ¢ morepei BOJbl, MPOUCXOJUT THUIPOJIU3 U €ro OKHUCICHHUE, B
pe3ysbTaTe 4Yero cojJiepkaHue [BYOKHCH ypaHa U (TOPUCTOTO ypaHuiIa B
MPOKAIMBAEMOM MIPOIYKTE yBenuduBaercs [12].

Ogaum  u3 HauboJsiee U3YYEHHBIX CIMOCOO0B CyXOoro (hTopupoBaHUs
ABIIgeTCS 00paboTKa TUOKCUA YpaHa Tra3000pa3HbIM (PTOPUCTHIM BOJOPOIOM IMIPU
NOBBIMICHHBIX TemmepaTypax [13, 14]. CooTBeTcTByMOIIas peakius CyXoro
(dbTOopUpOBaHUS IPOTEKAET IO CIEAYIONEMY YPaBHEHHUIO:

UO; + 4HF «— UF, + 2H,0 + 45,59 kkan/momb (1.21)

JlanHast peakuusi SIBISIETCSA OOpaTHMOW CO 3HAYUTENBHBIM TEIJIOBBIM
sbdexrom. Ha Benmumny Bbixona ypaHa B TDY BIMSIOT yciOBHS TPOBEICHUS
mporecca:  TeMIepaTrypa M NPOJOJDKUTEIBHOCTh  IPOLECCA,  KOJIWYECTBO
¢TopHcTOro Bojiopoaa, anmnaparypHoe ohopmiieHue mpoliecca.

Jlnst yBenmW4eHHWs TOMHOTHI peakinuu (PTOpupoBaHUS NTHUOKCHUIA YpaHa
HEoOXomuM HEeOOIBIOoN H30BITOK (GTOopUCcTOro Bomopoaa. CKOPOCTh peaKIHH
dTopupoBaHUS NHOKCHIA ypaHa BO3pacTaeT TMPU HAIWYUU HEOOIBIIOTO

KOJIMYECTBA 3aKUCU-OKUCHU ypaHa. [Ipum 3TOoM cKOpocTh 0O0paTHOM peakuuu
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(B3auMoeiicTBUE UOKCHAA C MapamMu BOJbI) YBEIWYUBACTCS MPHU MOBBIIICHUU
TEMIIepaTyphl Mpolecca.

[Ipomiecc ¢ropupoBanuss TUOKCHIA ypaHa BO3MOXKHO OCYIIECTBIATH B
HETOJBU)KHOM CJIOE€ MPHU MOCTOSSHHOM MOTOKE (DTOPUCTOTO BOJIOPO/IA, B ITHEKOBBIX
amnmaparax, B Ieyax KHUIISIIEro CJI0s U alaparax ¢ ABMKYIIUMCS CIIOEM.

Y 106HBIME (QTOPUPYIONIUMU PETEHTAMH — BOCCTAHOBUTEISIMU SIBIISIFOTCS
bpeonnl (hTop M XJop3aMelIEHHBIE YTJEBOJIOPOJIbI), B 4YacTHOCTH, (PpeoH—11
(CCI3F), dpeon—-12 (CCloF2), dpeon—113 (CoClsFs), dpeon—114 (C.CloFs) [13,
14].

[IpoBenéuupie wuccaeqOoBaHUS TMOKa3ald, 4YTO TMpu (QTOPUPOBAHUU
TpEXOKUCH ypaHa U ypaHnuwiadropuaa @peoHom—12 npu Ttemnepatype 400°C
obpazyercst TOV:

UO3 + 2CCIxF, = UF, + CO, + COCl; + Cly, (1.22)
UO;F; + CCIoF; = UF4 + CO; + Cla. (1.23)

IIpu temneparype Bbilie 400°C yacTh TPEXOKHMCH YpaHa MpeBpallaeTcs
3aKUCh-OKUCh YypaHa, KoTopas ¢ropupyetrcs (ppeoHomM—12 1o ypaBHEHUIO
peaKIuu:

U30s + 6CCIloF, = 3UF4 + 2Cl, + 4COClI, + 2CO0O.. (1.24)

Jns  oxucnenus ooOpasyromerocs ¢ocrena (COCl,)  dropupoBanue
TPEXOKUCH ypaHa BO3MOXKHO OCYIIECTBIIATh CMECBHIO YETHIPEX 00BEMOB (hpeoHa—
12 1 ogHOTO 00BEMA KHCIIOPOIA:

UO; + 2CClIyF, + 0,50, = UF4 + 2C0O5 + 2Cls. (1.25)

@TopUpoBaHHE TPEXOKUCU ypaHa BO3MOXKHO OCYIIECTBISATH TaKXkKe
¢dbpeonom—11:

UQO; + 4CCIsF = UF,4 + 3COCI; + CCl4 + Cla. (1.26)

Bricokass cTomMOCTh ()PEOHOB M WX CIOCOOHOCTh K OTPUIIATEILHOMY
BIIMAHUIO Ha OKPYXAIOUIYI0 Cpely OrPaHHYMBAIOT HCHOJIb30BAaHUE ATUX
(GTOPHPYIOIMKUX PEAreHTOB ISl TPOMBIIIJICHHOTO MOJydeHuss TOY.

[Ipomeccet  monmydenus TADY mocpeacTBOM cyxoro (GropupoBaHUS
coeIMHEHUH ypaHa (TOPUAOM aMMOHHS WM OUPTOPUAOM AMMOHHMS 00JaJar0T
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psgom mnpeumyiuectB [13, 14]. ®ropun ammonHus u Oudropua aMMOHHUSA HE
AJIOBUTBI, TMPOCTBl B HCHOJb30BaHUHM, M30BITOK JTHUX COJEH BO3MOXKHO
pEreHeprupoBaTh U BO3BPAIATh B TEXHOJIOIMYECKUI TIPOLIECC.

Haubonee TeXHOIOTUYECKHU MPOCTBIM SIBISIETCS Tpouecce nonydeHus TOY
U3 quokcuaa ypaHa. Ha mepBoil cTtagum AaHHOTO mpolecca, Mocie CMEIIMBaHUs
JBYX TMOPOILIKOOOpPa3HbIX MAaTepuaioB (IMOKCHIA ypaHa W COJM), MPOUCXOIAUT
TBepaodazHoe (PTOpUpPOBAHHE JHOKCHAA YypaHa (TOPUIOM aMMOHHUS WU
oudTopuaOoM aMMOHUS (MCIIOIB3YETCs, IO BBIOOPY, OJHA U3 IBYX COJIEH):

UO; + 5SNH4F = NH UFs + 4NH;3 + 2H,0, (1.27)
2UO; + 5NH4HF; = 2NH;UFs + 3NH3 + 4H,0. (1.28)

Teepnodasznoe ¢propupoBaHuEe TUOKCHIA YpaHA OOBIYHO BBINOJIHSIOT MPU
TEMIIEpaType, clIerka MPEeBBIIIAIOIICH TeMIepaTypy IUIaBJICHHS COJIH.

Ha BTOpOIi cTanuu nponecca NpoUCXOAUT Pa3iokKeHUue TBOHHOr0 propuna
ypaHa u ammonus (amMmonuinentadpropuna ypana, AIIOY, NHsUFs) no TOVY no
CIEAYIOIIEMY YPAaBHEHUIO:

NHsUFs = UF; + NH4F. (1.29)

Paznoxenue AII®Y BO3MOXKHO OCYIIECTBUTH B BaKyyMe€ HJIM B IOTOKE
MHEPTHOTO Ta3a npu temrneparype npumepro 400 — 700°C.

®dTopun amMMOHUA M OuUMTOPUI aMMOHHS, Kak W (peoHbl, 001amaroT
BOCCTAHOBUTEJIIbHBIMA CBOMCTBAMU W IMO3TOMY IIO3BOJIAIOT moaydate TOY wu3
COCIMHECHUN IIECTUBAJICHTHOTO ypaHa 0€3 MpeIBapUTEIHHOTO BOCCTAHOBIICHUS
U%* no U* [13, 14].

BzaumoneiictBue Tpéxokucu ypaHa ¢ (QTOPHIOM aMMOHHS WM
OuGTOPUIOM aMMOHHUS TPU MAJOH TEMIEpaType MPOUCXOAUT IO OJHOMY H3
CIEAYIOIINUX YPABHEHHUM:

UOs3 + 2NH4F = UO,F, + 2NH3 + H»0, (1.30)
UO3 + NH4HF, = UOsF, + NH3 + H»0. (1.31)
[Ipu OGonee Bwicokoi Temmeparype (400 — 700°C) dopmupyrommiics

aMMHUaK TyT >K€ JUCCONMHUPYeT 00pasys BOAOPOJ, KOTOPHIM BOCCTAaHABIMBACT
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ypaHuadTopua 10 JAMOKcHAa ypaHa. Jluokcua ypaHa, B CBOIO O4Yepe.p,

B3aMMOJIEUCTBYET ¢ o0pasyromuMcs pTopucTsiM BogopoaoM Gopmupyst TOVY:
3UO3 + 12NH4F = 3UF4 + 10NH;3 + N2 + 9H,0, (1.32)
3UO3 + 6NH4HF, = 3UF4 + 4NH3 + N2 + 9H,0. (133)

B kadecTBe HWCXOAHBIX COEAMHEHUW ypaHa 1  TBepaodazHoro
¢TopupoBaHus (QTOPUAOM aMMOHHUS WIU OUPTOPUIOM aAMMOHHUS BO3MOXKHO
WCMOJIb30BAaTh TAKKE 3aKHUCh-OKHUCh ypaHa, MOJIMypaHaT aMMOHUSI, a30THOKUCIIBIN
ypaHUI U T.1I.

OCHOBHOM HEIOCTAaTOK CyXHX MeTOJ0B mojiyueHus TDY 3zakmoyaercs B
TPYAHOCTSIX, BOZHUKAIOIIKUX TP BHIOOPE MaTepUasoB ammapaTypsl (THapo3aTBopa,
PETOPTHI, TA300TBOAHON TPYOBI), KOTOPHIC JOMKHBI OBITH KOPPO3ZMOHHOCTOMKUMU
B cMecu (DTOPUPYIOIINX areHTOB U MPOAYKTOB PEAKIMH, a TaKKE B CJIOKHOCTU
anmaparypHoro odgopmieHus mpoueccoB. Kpome Toro, mcxoaHble cold ypaHa
JIOJDKHBI OBITh 0OJIe€ YUCTHIMHU TIO CPABHEHHUIO C TEMHU, KOTOPBIE MOCTYIMAIOT Ha

ocaxaenre TOY u3 BOJHBIX paCTBOPOB IUIABUKOBOW KHUCIOTHI [2].
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2 OKCIIEPUMEHTAJIbBHAA YACTD

Ha nmpeanpusatuun [TAO «H3XK» nelictByer xJI0puaHO-(QTOpUAHAS cXema
(«MOKpBIi» crioco0) monydenuss TOY.

[Topomok TOVY sBisercss HUCXOAHBIM KOMIIOHEHTOM JJI ITPOBEACHUS
BOCCTAHOBHUTEJILHOW IUIABKHM C TMOJY4YEHHEM METAJUIMYECKOoro ypana. B cBoro
ouepeqlb, COMIAaCHO XJOpUAHO-PTOpUIHON cxeme ocagok TADY mnomydaror
pPacTBOPEHUEM TMOPOIIKA JUOKCUAA YpaHa B CMECHU COJIIHOW M TJIaBUKOBOM KUCIIOT
C MOCTEYIONIMM OCAXKICHUEM U3 MPUTOTOBJIEHHOIO PACTBOPA KPUCTAIIIOTUAPATOB
TOY nnaBUKOBON KHUCIOTOU.

[IpoBenenue pa3nuuHbIX pabOT B TEUEHHUE IMOCIEIHUX JIET, CBS3AHHBIX C
nostydeHueM TDY, nmokazano HEOOXOAUMOCTh JaTbHEHIIIEr0 COBEPIICHCTBOBAHMUSI
TEXHOJIOTHYECKOTO TMporecca u3roroBieHuss TAOY. Tloatomy ObUIO MpOBEICHO
7a00paTopHOE W TPOMBINUICHHOE HCCJIEJAOBaHUE C IEJIbI0  ONTUMHU3AIUU
TEXHOJIOTUW ToNydeHusi mopomka TOY. B nanHoii pabore omnpenensiu
XapakTepucTUkH noaydaemoro TOY (comepxanne U, mpumeceii U BIaKHOCTH) T10
XJIOPUAHO-PTOPUIAHOW CcXeme, a Takke TBepaodasHeM  (HTOPUPOBAHUEM

OuGTOPUIOM aMMOHHUS.

2.1 Meroauka npoBe/ieHHs Ja00PaTOPHBIX OMBITOB MO TonydeHuio TOY

MOKPBIM CITOCOOOM

B nganHo#l wactu pabOThl TPEACTABICHBI XapaKTepucTtuku TOVY,
MOJIYYEHHOT'O 110 XJIOPUTHO-(PTOPUTHOMN CXeMe.
VYcnoBus SKCIIEPUMEHTATBHBIX OMBITOB OBUTH MaKCHUMAJIbHO MPHUOIMKEHBI

K TEXHOJIOTHYECKUM napamerpam noiayuenuss TOY na npennpustun H3XK.
2.1.1 Onucanne cxemsbl momy4deHus: 6e3BogHoro TOY

HeiictBytomas Ha H3XK xmopunHo-dTopuaHas cxeMa MoIydeHus] 0caiKa

TDY cocrout U3 AByxX craauii [15]:
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1. TIlpuroroBinenue pactBopa kKomiuiekcHoro coeaunenuss H[UCLF] —
IyTEM PACTBOPEHMS MOPOIIKA AUOKCHIA YpaHAa B CMECH COJISIHOM M IUIaBUKOBOU
KHCJIOT COTJIACHO peakiuu 2.1:

UO; + 4HCI + HF = H[UCI4F] + 2H,0. (2.1)

2.  Ocaxnenue TOY u3 pactsopa H[UCI4F] npu nozupoBaHHOM noaaue
JOTIOHUTENBHOT'O KOJIMYECTBA TUIABUKOBOM KUCIOTHI COTJIACHO peakluu 2.2:

H[UCI4F] + 3HF = UF, + 4HCI. (2.2)

O6e craauM  OCYIIECTBIAIOTCS B  LWJIMHAPUYECKUX  peaKTopax,
U3TrOTOBJIEHHBIX U3 (PTOpOILIACTA.

[lonyyennyto Ha cTaauu ocaxiaeHus myiaeny TOY GuiabTpyloT Ha HYTY-
¢unbTpe yepe3 GUIBTPOBAJIBHYIO TKaHb, BBIIIEJICHHBIM OCAJOK MPOMBIBAIOT Ha
bunpTpe JIEeMOHU3UPOBAHHOW BoaOW. Brnaxubeii ocamok TOY cymar wu
NPOKAJIMBAIOT B MEYH VIS YAAJICHHUS] COPOLIMOHHON U KPUCTAJIITU3AIIMOHHON BOJIBI.
[Tonydyennsii nopomok TAOY HampaBisilOT Ha NPOU3BOJACTBO METAIIMYECKOIO
ypaHa.

[poriecc yaanenus Biaru u3 TOY npoucxoaut cryneryaro [15]:

1. VYnpanenue rurpocKONUAYECKON BiIaru COrjJacHO PEaKlMH:

UF42,5H,0 = UF4-0,5H,0 + 2,0H,0. (2.3)

2. YjaneHue KpUCTAIIU3AI[MOHHOMN BJIaru:

UF40,5H20 = UF4-0,026H,0 + 0,474H,0. (2.4)

YnaneHne KpUCTAUIM3AMOHHOW BJIATM OCYIIECTBISIETCS B OTKATHOM
anekTpuueckod neun npu temmeparype 400-600°C u mogaye MHEPTHOrO rasa.
[Tonydyennsii nopomok TOY HampaBisIlOT Ha NPOU3BOJACTBO METAILIMYECKOIO
ypaHa.

IIppHnMnManpHass cXxemMa TEXHOJIOTMYECKOrO IpoLecca  MOJNy4EeHHS

6e3BogHoro TOY mokaszana Ha puc. 2.1.
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PI/IC}/HOK 2.1 - HpI/IHHI/IHI/IaJIBHaH CXEMa TCXHOJIOTMYCCKOI'0 ITponecca

nosrydeHus 6e3BogHoro TOY

Cxema mpenycMaTpUBaET CIEIYIONME OCHOBHBIE CTa/IUHU

1. BoccraHoBieHUE 3aKMCU-OKUCH ypaHa J0 TUOKCUA ypaHa

2. PacTtBOpeHue nuOKCHIA ypaHa, MOJyYCHHE KOMIUIEKCHOTO pacTBopa
H[UCI4F]

3. Ocaxnenne TOVY u3 komrmekcHoro pactBopa H[UCI4F]

4. ®@unbeTpauus v OpoMbiBKa pactBopa TOY

5.  Cymka BraxHoro ocagka TOY

6. Ilpokanka moporika TOY

MeTonuky MpoBEACHHS OMBITOB MOKHO OMHUCATh CIECTYIONINM 00pa3oM.

3aKUCh-OKHUCh B BHJIC TMOPOIIKA 3arpy’kKalT B TrpadUTOBBIC TUTIIH H
MOMENIAOT B DJIEKTPUYECKYIO TeYh M03. 1, B KOTOPYIO OCYIIECTBIISIETCS TOjadya

Bogopoaa. IIpouecc Boccranosinenus Benyt npu 700 °C. IlonmydeHHBIN TUOKCH
35



ypaHa HampapisieTCs Ha CTAAUI0 TOJYYEHHUS KOMIUIEKCHOTO pPacTBopa H
ocaxzaeHus TOY.

[lonydyeHne KOMIUIEKCHOTO pacTBOpa OCYIIECTBISIETCS B PEaKTOpe ¢
MEIIaNKoM 1o3. 2. Jlns »3Toro B peakTop 1Mo3. 2 3alMBACTCs CMECh
JUCTUJUIMPOBAHHOM BOJBI C COJITHOM KHUCIOTOM H3 eMkocted 3 u 4
COOTBETCTBEHHO. 3aTeM IOJAETCS HaBeCKa IHOKCHAA ypaHa B PEAKTOp MO03. 2 U
BKJIIOYAETCA NEPEMEIIMBAHUE. 3aT€M B PEAKTOP IM03. 2 JT03UPOBAHO MOJAOT
pacTBOp MIABUKOBOW KUCIIOTHI U3 €eMKOCTH 5 B TeueHue 30 munyt. Ilocne sToro
MPOU3BOAAT JOMOJHUTEIBHOE IEPEMEIIIMBAHUE PACTBOPA B TeueHUE 60 MUHYT.

Ha cragum ocaxaenuss TOY B peakrtop mo3. 2 MOJAKOT JA03UPOBAHO
pacTBOp TUIABUKOBOM KHMCJIOTBHI M3 €MKOCTH 103. 5 B TedeHue 30 MuHyT. 3aTeM
MPOBOAUTCS JOMOJHUTEIBHOE NIEPEMEIIIMBAHNE CONEPKUMOI0 PEaKTOopa B TCUCHUE
60 MuHYT («BBIKPYTKa») JUIsl  3aBepIICHUs  Tpoliecca  0Opa3oBaHMUs
Kpuctamioruaparos TOV.

Ha cragum dunprpanuu nynema TOY u3 pekropa 1mo3. 2 MocTynaer Ha
HYTY-QUIBTP 1M03. 6.

[Tomyuennslii ocagok TOY cobuparoT ¢ HyTY-PUIBTPa 1M03. 6 U MEPEHOCST
Ha CTaJUI0 CYIIKH. MaTOYHBII PacTBOP OTHPABISETCA HA CTAAUI0 OCaKICHUS
U3BECTBIO.

Ocagok cymar noj HHPPAKpPACHBIMU JaMIaMH 103. 7 TPU MOCTOSTHHOM
BaKyyM€ M BBITSIKKE, N0 COCTOSIHUSA pacTtpeckuBanus. llocime cymku ocagok
U3MEbUYAIOT U MPOCEUBAIOT Yepe3 CUTO. 3aTeM mpocylieHHb TOY oTnpaBistor
B 3JIEKTPUYECKYIO M€Ub M03. § ISl MPOKATUBAHUS.

B pesynbrare npokanmBanus nonydaetcss TOY ¢ 0CTaTOYHBIM COAEPKAHUEM
Boasl Menee 0,15% wmacc. Tlomyuennsrii oGe3BokeHHBI TAOY mepexonutr Ha
CTaJIUI0 KAIbLIHAN-TEPMUYECKOIO BOCCTAHOBJICHHUS, T/I€ MOIYYaOT METAJUIMYECKUI
ypaH.

Pe3ynbTaThl ONBITOB COOpaHbl M MpEACTaBlIeHbl B BUAE TaOmuibl 2.1.
OCHOBHBIM KpUTEpPUEM TOJHOCTH MapTUU mpokaieHHoro TOY spusercs
BJIIAXXHOCTh. [I0 ee 3HaueHUsIM MOXKHO CYIWUTh O CTEIEHW TOJHOCTH IMAapTHUHU K
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JaJbHENIIEH BOCCTAHOBUTEIBHON IJ1aBKe. 110 TEXHUYECKUM YCIIOBUAM IOJIYy4YEHUSA
METAJJIMYECKOT0 ypaHa, COAEp)KaHUE BOAbl B TeTpapTOpUAE HE JOJDKHO
npesbimate 0,15% wMaccoBoit nonmu. MIMEHHO OCHOBBIBAasCh Ha 3TO 3HAYCHHE,
MIPUHUMAJIOCH PELICHHE O TOJHOCTU MapTHUHU. 3HAYEHUs BiIaXHOCTH TPV, BbIXOX
10 METaJUINYECKOMY ypaHy, coaepxkanus U u npumMeceil npeacTaBieHbl B TaOIUIE

2.1.

Tabnuma 2.1 — Pe3ynpTaThl onbITOB 10 nosydeHunio TOY MokpbiM cnocobom

Conepsxanue mpumecei, MKr/T Brixon o
Ne (emm30T), | [ 0 o ypaHa METALUTUYECKOMY
b , 70
OIBITA M.1.% 2 Fe Al Ni Sj ypany, %
76,37 0,113 94 50 44 40 97,2
76,01 0,109 86 50 30 40 96,8
76,58 0,117 83 50 30 40 97,4

Hcxonss U3 MOMYyYEHHBIX JKCIEPUMEHTANBHBIX JAHHBIX, PAaCCMOTpEHHAas
cXeMa IMOJYyYeHUs yIOBJIETBOPSAET BCEM TPEOOBAHUSAM IO KAa4eCTBY, MOTYy4aeMOro
TDY, ogHako UMEET psig HETOCTATKOB:

— HaJMyuMe MHOXXECTBa omepanuid (B TOM 4HCle, TPYAOEMKUX):
pacTBOpeHHE MHUOKCHIA ypaHa; MojydeHue coiu TADY; GuiabTpamus IyIbIIbI,
IPOMBIBAHUE;

— BBICOKAsl KOPPO3MOHHAsI AKTUBHOCTh TEXHOJIOTMYECKUX PACTBOPOB H3-3a
HCIOJIb30BAHUS KOHIIEHTPUPOBAHHBIX pPacTBOpPOB COJISTHOU 51
(TOPUCTOBOIOPOHON KHUCIIOT, CIOCOOCTBYIOMIAs, B YAaCTHOCTH, TOBBIIICHUIO
COAEpKaHUsI XUMUUYECKUX ITpumecend B TOY;

— MOTMYTHOE 00pa30BaHME MATOYHBIX PACTBOPOB, OTPUIIATEIIHFHO BIIHUSIONIEE
Ha BEJIMYMHY BbIXoAa ypaHa B T@DY BciaeacTBue €ro yHoOca C JTaHHBIMU
pacTBOpaMH, ¥ BBI3BIBAIOIIEE HEOOXOMUMOCTh TPYAOEMKON TepepadOTKu

YKa3aHHBIX PaCTBOPOB.
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2.2 Meroauka npoBeeHUsl Ja00OPaTOPHBIX OMBITOB MO NojydeHuro TOY

CYyXUM CIIOCOOOM

B nanHHOl wacTu paboOThl MpPEACTABIECHBl XapakTepuctuku TOVY,
MOJIy4eHHOTro TBepao(da3zHbpiM (pTOpupoBaHHEM AHOKCHIA ypaHa OudTopuaom

aMMOHMUS.
2.2.1 Onucanue cxemsbl noiayyeHus: 6e3poguoro TOY

[Ipennonaraemas cxema nonyyeHuss TAY cOCTOUT U3 ABYX CTAAUN:
[Ipouecc tBepaodazHoro ¢GropupoBaHUsl NHOKCHIA ypaHa OuTOpUIOM
AMMOHMS IPOTEKAET COTJIACHO CIEAYIOIIUM PEAKIIUSAM:

1) HpI/II‘OTOBJ'IeHI/Ie KOMIUICKCHOTO COCAMHCHUSA HUMCCT BHUI YPAaBHCHMHA

2.5:

2UQO; + 5NH4HF; = 2NH;UFs + 3NH3 + 4H,0.

2) Pasnmoxenue

JIIBOMHOTO

dbropuna

ypaHa

(2.5)

)51 AMMOHMUA

(ammonutinenTadropuaa ypana, AIIOY, NHsUFs) o TOY uaer no peakiuu 2.6:
NHsUFs = UF; + NH4F.

(2.6)

Ha puc. 2.2 nokazana cxema nojydeHus TOY cyxum criocobom.

e

/7 I0:59A |

AMITY-
>

UF,*2,5H;0

..... ‘ v
UF,*0,026H,0

UMf.‘Yd."ﬁ

Cmemenne

(dropupoBanne

[Tpoxkanusanue

MeraorepMuyeckoe
BOCCTAHOBJICHHE

Pucynok 2.2 — Cxema nonyuenuss TOY tBepaodaszHsiM GTOpUpOBaHHEM

Yacte

BUOPOMEITLHHUIIC

MOPOLIKA

MMJI

TUOKCHUIA

ypaHa

(MUKpOMETbHHUILIA

MOJIBEPIIIN

nabopaTtopHas

HU3MCIBbYCHHNTIO B

BHOpaIMOHHAS

HETIPEPBIBHOTO JelcTBUsA). M3MenpueHne moporika B BuOpomenpHUIle MMJI

OCymCCTBMJIIM C IIOMOIIBIO MCEIOMCTO TCJIa

- OWIMHApa, HM3IrOTOBJIICHHOI'O H3
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Hepkaseronieil cranu. [IpogomKUTeTbHOCTh MEXaHUYECKOH 00pabOTKH MOpOILKa
coctaBuia 0,17 4.

Hcnonb3oBaHHBIN B ONBITHOW padoTe 1iis TBEpAO(]A3HOro PTOPUPOBAHHUS
OKCHUJIOB ypaHa TOpOIIOK Oudropuaa aMMOHHUS O0JafgaeT CIEIYIOIUMHU
3HAYCHUSIMU TEMIIEPATyphbl IUIABJICHUSI U TEMIEPATYphl KUMCHUSA: Tipapn =
126,45°C, T ¢ passox = 238°C [16].

TepmorpaBumeTpuueckuii ananu3 (mpubop TA 4000) cmecu auokcuaa
ypana u Oudrtopuaa ammonus (npu konudectBe bDA 120 % oTHOCUTENBHO
CTEXHUOMETPUYECKOM BEJIMYMHBI) TMOKa3ajd CIEIYIONIMEe JTambl TEPMHUUYECKUX
npeoOpa3oBaHUil peaKIIMOHHOM cpeibl (CM. pUCYHOK 2.3):

— MpU MEJJICHHOM TMOBBIIICEHUH TeMmepaTypel 10 3HadeHuss ~170°C
npoucxoaut yaaidenue Boabl (HO) w3 paboueit cMecu u oOpazoBaHUE
aMMOHUITIEeHTadTOpUIa ypaHa;

— Ipu TeMmriepatype B auanazoHe 3HadeHui 190 — 250°C ocymiecTBisieTcs
pasnoxkeHue wu30bITouHOro Oudropuna ammonus (BDA, He BcTynuBIIETO B
pEakInIo B3aUMOJICHCTBUA C TUOKCUIOM YpaHa);

— npu Temreparype 6onee 300°C mpoUCXOIUT MOCTENIEHHOE Pa3JIOKEHHE
AIIDY ¢ oOpazoBaHuEeM 3aKUCH-OKHCH YpaHa.

Hcxons u3 TepMOrpaBUMETPUYECKOTO aHaIM3a CMECH JHOKCHIA ypaHa U
oudropuaa aMMOHHMS  MOXKHO  TPEIBAPUTEIIBHO  OMNpeNeIuTh  Hambojee

IIPUEMIIEMBIE PEXKUMBI CYLIKHU U NMPOKaIku TOVY.
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Pucynok 2.3 — TepmorpaBuMeTpuyeCcKuil aHATU3 CMECH IMOKCUJIA ypaHa U

oudropuma aMMOHUS

Kak yxe Obuto ykazaHo Bbllie, moiaydeHue TAOY ocymiecTBisiu
OoCpeCTBOM  TBEpAOGa3HOro (TOPUPOBAHWSA TOPOIIKA JAHOKCHAA ypaHa
oudrtopugom ammonus. [Ipouecc nonyuenus TOVY u3 auokcuaa ypaHa u 3aKUCH-
OKHCH ypaHa BO BCEX ONBITaX SIBJSICS JBYXCTaJAUIHBIM.

[lepas cramguss onbeITHOrO mpouecca nonydenuss TOY Briaogana
caenyrwomue onepanuu. [leppoHayanbHO MOPOIIOK AMOKCUAA ypaHa WIM 3aKUCH-
OKHCHU ypaHa CMEIIHUBaIK C OU(TOpPHIOM aMMOHHS BPYYHYIO B OMpENEIEHHOM
cooTHomeHuu. [Ipu 3TOM MOPOIIOK AMOKCHAA ypaHa MOT OBITh MPEeABAPUTEIHHO
u3Mmenbu€H B BuOpomensauiie MMJL. Tlepen kaxapim omnbiToM mpoOy Oudropuaa
aMMOHHSI TIIATEJIBHO W3MEIbYalu (MCTUPAJIH) BPYUYHYIO B CTYIIKE.

[IpurotoBiieHHYI0 cMech MOPOIIKOB OKkcuaa ypaHa u bBDA mnonsepranu
TEpMHUYECKO o00paboTke B MydenpbHOW TedYn Tpu Malloil  TeMmmeparype

(npeumyiiectBeHHo 150°C) B oObuHOM aTMocdepe (Bo (TOpOMIacTOBOM YallIKe,
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KOTOPYIO HE MOJHOCTBIO MPUKPBIBAIM KpbIIIKOM). [lomydeHHbIN B I€Yd HNPOIYKT
(AII®Y npu nHammuuu octatouHoro b®DA U npu BO3MOXKHOM HPUCYTCTBHU
OCTAaTOYHOI'0 OKCHJIA ypaHa) UCTUPAII BPYUYHYIO B CTYIIKE.

B psne omnblToB  amMMoOHMMNEHTaQTOpUJ  ypaHa TOJdydaldud IpH
noBbimieHHOM (10 250 %) konmyecTBe OudTOpUAAa aMMOHHS OTHOCHUTEIIBHO
TEOPETHUYECKOTO (CTEXNOMETPUUYECKOT0) KOJTMIECTRA.

Kpome 31oro B psiie OnbITOB UCXOAHYIO CMECHh TOPOUIKOB IUOKCUIA ypaHa
U Oudropuga  ypaHa  TOJBEprajid  JOMOJHUTEIBbHOM  oOpaboTke  —
MEXaHOAKTHUBAIMU B BUOpomenbHuIle MMJL.

B GonpmMHCTBE OMBITOB MOJIYYEHHBIH B MEYM U 3aT€M YCPEAHEHHBINA C
U3MENBUYCHUEM NPONYKT, colepxkamuil npeumyniectBeHHO AIIDY, nmoasepranmm
oOpabotke st ynaneHusi u30osirouHoro bMA: npokanuBanu B MydenbHOU nedu
npu Ttemrnepatype 250°C B oObryHON atMocdepe (MPOAYKT TOMEIadud BO
¢ToporiacToByto Hamky 6e3 kpbiiku). [logBepruyToiii 00paboTKe MoCpeacTBOM
npokanuBanus TpoayKT (AIIDY) uctupanu BpyuyHyro B CTYIIKE.

B nByx ombitax AII®Y — comepxariuii mpoayKT BMECTO TEPMOOOPaOOTKHU
B [I€YH MTOABEPIJIA ONBITHOMY IPOMBIBAaHUIO I€MOHU3UPOBAHHON BOJIOM.

Ha BTopo# crammy oOmbITHOrO mpouecca HU3rotoBiieHUus TAOY mpoaykr,
NmoJIydeHHbIH TBEpAOda3HbIM (PTOpHpPOBAHHEM OKCHAA YypaHa OudTOpHIOM
aMMOHHSI, TIOABEPTraJIi TEPMHUYECKOW 00paboTKe B J1abOpaTOpHON BOJOPOITHOM
TpyOuaToit meun (mabopaTopHOM medn HenoABwKHOro cios FRH-3) s
00pa3oBaHUs U3 MIPOMEKYTOUHOTO ITpoaykTa TOVY.

Pexxum TepmooOpabOTKH MpPOMEKYTOUHOTO Tpoaykra B meun FRH-3 B
OOJBIIMHCTBE MPOBEIEHHBIX OMBITOB SABISJICS cieayromuM. [Ipoaykt 3arpyxanu
(HachIllaIM TOPKOM) B JIOJOYKY, H3TOTOBJICHHYIO M3 HEP)KaBEIOIIEH CTalu.
Jlonoyky ¢ MOpPOAYKTOM MOMEIIAIA BHYTPh BBIJBUHYTOM M3 Meud TpyOudaTou
PETOPTHI TaKUM 00pa3oM, YTOOBI 3aTe€M, NPU BBEJIECHUHU PETOPTHI BHYTPh KOpIyca
II€YH, JIOJOYKA C MPOLYKTOM OKa3bIBalIaCh PACIOJIOKEHHON B 30HE HarpeBa IEYHu.
Ilociie 3TOro KphIIKYy pETOPTHI T€PMETUYHO 3aKpBIBAIA, a PETOPTY BBOAMIU (C
MTOMOILBIO POJIMKOB M HANPABJIAIOIIEH ) BHYTPb €YU J0 YIOpa.

4



Janee peTopTy ¢ IpOAYKTOM IPOIYBAIH Ia30M aproHOM €O CKOpocThio 30
nm3/a B Tedenue 0,3 9 JUIA MOJHOTO BBITECHEHMS M3 PETOPTHI BO3ayXa (pabounii
00béM petopthl neun FRH-3 cocraBnger mpumepno 5 am®). 3artem HaumHanu
10JaBaTh B PETOPTY Ta3 BOAOPOI CO CKOPOCTHIO 50 aM%/4 M cleloM BKIHOYAIH
ANIEKTPUYECKUI  HAarpeB Ieud, OOECHeYMBAIOIIMN  CKOPOCTh  MOBBIIICHUS
Temmeparypsl B peropre 5°C/MuUH.

Konctpyxkius neun FRH-3 TakoBa, 4to ra3el mo Tpy0onpoBo 1y MOCTYMAOT
B JIAJIbHIOIO 00JIaCTh PETOPTHI, KyJla OOBIYHO TTOMEIIAETCS MPOYKT, & OTBOJATCS —
u3 OnKHEN o0nacTu (pacroioKEHHON psAIOM ¢ pyOallKoi OXJIaXIeHUsI PETOPTHI
U KpBIMIKOH). BeIxoasmue w3 peTopThl MNPOTOYHBIE Ta3bl C BO3MOXKHBIM
NPUCYTCTBUEM Ta3000pa3HBIX MPOAYKTOB PEAKIM TMOCJIEI0BATEIIBHO MPOXOJST
yepe3 COOpHUK KOHJAEHCaTa M TUAPOo3aTBOp. [ 'Mapo3aTBOp MpencTaBisieT coO0it
U3TOTOBJICHHYIO U3 HEPXKABCIOIIEH CTald TepPMETUYHYIO IUIUHIPUICCKYIO
EMKOCTb 00mmM 06BEMOM 3,5 am° ¢ naTpyOkamMu mojadud ¥ oTBoja rasa. Ilepen
ONBbITAMU TUAPO3aTBOP 3aMOJIHSIIH ONpeIeIEHHBIM KOJIMYECTBOM
nevoHu3upoBanHol Boasl (1,8 am®) ans Toro, yToOBI TONIMHA GapOOTAKHOIO
CJ0sl BOABI B ruapo3aTBope cocraBisuia S0 MMm. Heuncnosib30BaHHOE B peakmusix
M30BITOYHOE KOJIMYECTBO BOJIOPOJA CKUTAETCS B IJIAMEHU JIOKHUTaTessl BOJOpOAa,
YCTAaHOBJIEHHOT'O HA JIMHUM OTBOJIA Fa30B U3 MEYU.

Ilocne pgoctuxenuss B peropre TemmepaTypbl 600°C  HaunHaH
HEMOCPEJICTBEHHO MPOIIECC TEPMHUUECKON 00pabOTKU MpoaykTa B TeueHue 1,5 4.
ITpu 3TOM CKOpPOCTH IIPOTOKA BOJOPOJIA YePe3 PETOPTY cocTasisaa 50 qm>/u.

[locne 3aBepmieHus Tmpoilecca  TEPMOOOPaOOTKM  TPOAYKTa  TIPH
temnepatype 600°C OTKIIOYaIu JJIEKTPUYECKOE MUTAHWE IeUYd W HaYUMHAIU
I0J1aBaTh B PETOPTY aproH co ckopocThio 20 am>%/4. Jlanee peTOPTy BBIIBMIAIH U3
neyu (10 ynopoB), BCIEJACTBUE YErO JIOJOYKA C MPOAYKTOM OKa3bIBajach B 30HE
OXJIAXJEHUs MeYH C 3apaHee BKIIOUYEHHBIM IPOTOKOM BOJbl YEpe3 pyoOaliky
oxyaautens. [IpoaomKuTEeTbHOCTh TAKOTO OXJIAXKIEHUS PETOPTHI cocTaBisia 2,0 4
(B 30HE OXJIAXKJEHHS IMEYM C MPOTOKOM BOJbI 4Yepe3 pyOalky OXJIaguTens B
MIPOTOYHOM Ta3e aproHe — cTaaus | OXJIaKIeHUS] PETOPTHI).
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Jlanee momady aproHa B peTOPTY NpEKpalialnv, HO PETOPTY MPOAOJIKAIN
BBIICPKMBATh B 30HE OXJIAXKACHHS IE€YM C MPOTOKOM BOABI uepe3 pyOamky
oxyianuTens (TO €cThb OXJIAXKIEHUE PETOPTHI MPOAODKAIM B HENPOTOYHOM Trase
aproHe — ctaaus 2 OXJIaXJIeHusi peTopTsl). IIpoAomKUTENbHOCTD JAHHON CTaauu
OXJIAXIEHUS PETOPTHI COCTABIIsIA OKOJIO 18 4.

[TapameTpbl TepMUUECKO 00pabOTKHU MPOMEKYTOUHOIO MPOAYKTA B MEUH
FRH-3, ortnnuaromuecs oT mapaMeTpoB OCHOBHOI'O PEXHMa, YKa3aHHOTO BBIIIIE,
NpeJICTaBIIEHbl B COOTBETCTBYIOIIUX TaOIUIIAX.

[locne 3aBepiieHuss TepMUUECKOW 00paOOTKK MPOMEXKYTOUHOIO MPOIYKTa
(npeumymiectBeHHO AIIDY) B meun FRH-3 monyueHHbI KOHEUYHBIM HPOIYKT
BBITPY’KaJU U3 Meyu. B OONBIIMHCTBE OMBITOB M3 KOHEYHOI'O MPOJYKTa yAAJISIH,
0 BO3MO>KHOCTH, YaCTHUIIbI HHOPOJHOTO Marepuana (KUpNUYHO-KpacCHbIE, TEMHO-
KOpPUYHEBbIE, YEPHBIC YACTUIBI U T.J.), OTIIMYAIOIIUECS MO BHEUIHEMY BUIY OT
TOY. 3areM BO BceXx ONbITAX KOHEYHBIM MPOAYKT, IO BHEIIHEMY BHIY
npeumyiiectBeHHo TDY, mnoaBepraam MexaHHYeckol o0paboTke (HUcTHpaIu
BPYYHYIO B CTYIIKE).

Bo Bcex onbiTax y mpoMeXyTOUHOTO MPOAYKTa (10 U mocie oOpaboTKu) u
y KOHEYHOI'0 MPOAYKTA ONPENEISUIA XapaKTEPUCTUKU: COIAEPKAHUE ypaHa, BOJBI,

a30Ta U XUMHUYECKUX MMPUMECEH, a TAK)KE OI[CHUBAJIN BHEIITHUIA BU].
2.2.2 llonyyenne TOY u3 nuokcua ypana mno yrnpomeEHHON cxeme

B naHHOM pasjaene mnpeacTaBieHbl pe3yiabTaThl ombiToB 1, 2, 3 10
nonydyeHuro TAY u3 quokcuaa ypaHa 1o yrnpoumEHHON TEXHOIOTHYECKON CXEME.

B onwitax 1, 2, 3 s monydeHHs MpoMeXyTodHoro npoaykra (AIIDY)
WCIIOJIb30BAIM  HEOOJIBIIIOE HM30BITOYHOE KOJWYECTBO OudTopuma aMMOHUS
(xonmnuectBO BDA cocrapisiio 120 — 130 % OTHOCUTENBHO CTEXHUOMETPUUECKOTO
Konn4decTBa) — cM. Tabmuiy 2.3. Ilpu sTom B ombite 3 juist monydenus TOY Obin
MPUMEHEH M3MENbUE€HHBIM B BHOpoMenbHuIle MMJI mopoinok AvoKcuia ypaHa.
Temmepatypy Tepmuyeckoid 00pabOTKM cMmecH JAuoKcuaa ypaHa u  BDA

BaphUpOBaNM B Auana3oHe 3HaueHuit 150 — 220°C (mpoonKuTeIbHOCTH TIpoIecca
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3 u4). IlomyyaeMblii B ONBITaX MPOMEXKYTOUHBIM NPOAYKT 0OpabOTKe He
MO/IBEPraiu.

Tepmuueckoe pa3ioKeHue IPOMEKYTOUHOT O OpOayKTa
(npeumymiectBeHHO AIIDY) ocymectBisiim B neun FRH-3 mo pexumawm,
OTIUYAIOUIUMCS OT YKa3aHHOT'O BBIIIE OCHOBHOT'O OMBITHOTO PEXKUMA (CM. TaOJIHILY
2.4). Hanpumep, Bo Bcex Tpéx onbiTax nonydeHue TOY uz AIIDY ocymectsisiu
0e3 ucnonb3oBaHus ruaposzarBopa. Kpome storo B ombite 1 TepmMooOpabOTKy
OPOMEXYTOYHOTO TMPOJAYKTa MPOBOJWIM B Cpele NPOTOYHOTO Trasza aprosHa.
CyliecTBeHHOE OT/IMYME OmbITOB 1, 2, 3 3akimo4aeTrcs B TOM, YTO B JAHHBIX
OMbITaxX Ui OXJaXXJACHHUSI PETOPThl MPUMEHSIM MeHee 3(P(EeKTHUBHbIE apaMeTphl

npoiiecca, YeM B OCHOBHOM pexxume noaydeHust TOVY (cm. tadmuiy 2.4).
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Tabnuua 2.3 — dropupoBaHue qUOKCUAA ypaHa OMPTOPUIOM aMMOHHUS

[TapameTpsl

No Macca |Macca| Kon-Bo nporecca Macca Xapakrepuctuku AlIOY
OIIbITA HI;(I;I;;I;Ha BDA, BDA, T, t, ATI®VY,| HB, r/em® |TIVI], BHEIIHUU BUJ
r r | % ot Teop. °C q r 6/y | cly | Mm%

1 300 21.0 130 200 3 415 | 147194071 CBETJIO-3€JIEHBIM IOPOLIOK C HAJW4YMEM YacCTHIL
' ' ' ' ' ' JTHUOKCHUAA ypaHa

9 300 210 130 290 3 201 116212021 124 CBETJIO-3CJIEHBIM TOPOIIOK C HAJUYHEM YaCTHIL
’ ’ ’ ’ ’ """ |amokcuaa ypaHa

3 300 19.0 120 150 3 454 1136|164 - 3eNEHBIM  MOPOIIOK C  HalU4YUEeM  YacTHIl
’ ’ ’ ’ ’ JTUOKCHJIA ypaHa
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Tabnuua 2.4 — Tepmuyeckoe pas3noxkeHUe TPOMEKYTOUYHOTO IPOAYKTa, HOJYYEHHOIO U3 JUOKCHIA ypaHa

[TapameTpsl BrisiBneHHbie .
Ne | Macca OTnnuuTeNnbHbIE TapaMeTPhI Buemunii Bux
npoiiecca 0COOEHHOCTHU
IIPOBEIEHHOTO MIOJIYYEHHOT O
oneiTa |AIIDY,| T, t, IIPOBOAUMOIO Ipolecca poBell ya
mpoiiecca MPOAYKTa
r °C q
nporuecc 6e3 ruapo3aTBopa, ¢ MPOTOYHBIM Ta30M aAproOHOM
(ckopocTh mpoToka 20aM%/4) Ha STamax IOBBILEHHOM Sl HaET Ha
TeMIeparypsl B meun u TepmooOpabotku AIIDY mnpu —— Ceppll C  3€JEHBIM
600°C; oxmaxkaeHue. peTopThl: cTaaus 1 — peTopra B 30HE OTTCHKOM  TIOPOIIIOK
1 415 | 600 | 3 ’ ) ) ITOBEPXHOCTH o
’ OXJaXJEHUs C TPOTOKOM BOABI 4epe3 pyOaiiky eTop T B sope|1ACTHUHO  MOKDBITBIH
OXJaAuTENsl, MPOTOYHBIN T'a3 aproH; cTaaus 2 — peropTa Bg xnaI:K J— CJIOEM YE€PHBIX YACTHII
30HE OXJIaXJeHUs O0e3 MpOoTOKa BOABI Yepe3 pyOaiky
OXJIaAUTENS!, MPOTOYHBIN. Ta3 aproH
Oenblii Han€T Ha|3eJEHBIA  MOPOIIOK
nporecc 6e3 TUIPOo3aTBOPA; OXJIAXKIECHUE PETOPTHI: CTAIUS S HOTHOCTLIO p ’
1 — peropra B 30H€ HarpeBa, MPOTOYHBINA Ta3 BOJOPOI; YIP N
2 40,1 | 600 | 3 MTOBEPXHOCTH MTOKPBITHIN clIoeM
CTaaus 2 — peTopTa B 30HE OXJIAXKIACHHS 0€3 IPOTOKA BOABI CToDTEL B 30HE|KHDIITHO-KDACHLIX
yepes pyOaliky oxXJaaguTelis, MPOTOYHBIN ra3 apron beTOP P N ]3
OXJIAXKICHUS gacTtull (=50% 00.)
Oenblii  Han€T Ha|3eNEHBIA  TOPOIIOK
nportecc 6e3 TUIPOo3aTBOPA; OXJIKICHUE PETOPTHI: CTAIUS BHYTpCHHEI] HOTHOCTLIO p ’
1 — peropra B 30H€ HarpeBa, MPOTOYHBINA Ta3 BOJIOPO/I; N
3 454 | 600 | 3 PETop pepd, TIp AOPOIL; MOBEPXHOCTH MOKPBITHIH CJI0EM
CTaaus 2 — peTopTa B 30HE OXJIAXKICHHS 0€3 IPOTOKA BOIBI PETOPTHl B 30HE|KHPIHUHO-KPACHHIX
yepe3 pyOalllKy OXJIaJANTeNsl, MPOTOYHBIN ra3 aprox
pes by Y > 1P P OXJIAXKICHUS gactul (>50% 00.)
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Tabnuua 2.5 — XapaKkTepucTUKN KOHEUHOT'0 (PTOpCOIepKAILero MpoayKTa

Ne [Macca,| HB, r/em® | U, [HO,| N, Buemuuii Bug
ompITa| T oy | c/ly | % % %
1 31,1 (1,45 2,01 (80,63{0,117(<0,002|uépHbIii TOPOIIOK C HATUYKEM 3EJIEHBIX YACTHUIL
2 28,3 | 1,40| 2,05 78,74|0,047|0,0043 |cepslii ¢ 3eIEHBIM OTTEHKOM TOPOIIIOK
3 27,3 |11,3411,9179,42|0,030|0,0020 |kopruHEBBII OPOIIOK
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B ombrtax 1, 2, 3 mocne mpoBeneHUs TepMooOpabOTKU CMeCH THOKCHUAA
ypaHa u bB®A BbIABISUIIM Hanuuue Oenoro Hajuéra Ha BHYTPEHHEW MOBEPXHOCTH
MydenbHOU Teuu. DTU OTIO0XKEHHUS OelIoro mopoiika BHYTpU MydelbHOW Hedyu
BO3HUKAIHM BCJEACTBHE JECYOJMMAlMM Ta3000pa3HOr0 MPOJAYKTa peakuui —
dropuna ammonus NHiF. JlanHoe xumuyeckoe coeauHeHHE OOPa30BBIBAIOCH
TaKXKe MPU TEPMUYECKOM Pa3I0KEHUH TPOMEKYTOUYHOTO Npoaykra B neun FRH-3
— Ha BHYTPEHHEUW MOBEPXHOCTH PETOPTHI B 30HE OXJAXKIACHUS Meuu (CM. TaOJIHILY
2.4).

Taxke B onbiTax 1, 2, 3 mocne npoBeaenust B neun FRH-3 tepmudeckoro
pa3lioKEHUs MPOMEKYTOUHOTO MPOAYKTa BBIABISUIM HAJTUYHE TEMHOTO Hal€Ta Ha
IIOBEPXHOCTH JIOAOYKH, COJEPKAIIEH KOHEUYHbIM NPOAYKT. JlaHHBIA HaNET
NpesICTaBiIseT cOOOM OKCHIBI JKeJe3a, 0Opasyroluecs Mpu KOPPO3UH JIOAOYKH
BCJICJICTBUE KOHTAKTa IMOBEPXHOCTH JIOJJOYKU C Ta3000pa3HBIMU TPOIYKTaMHU
peakiuit (NH4*, F) ipu moBbIiieHHO# TemIeparype.

Bo Bcex Tpé€Xx ompiTax ~MOJYYEH  MPOMEXKYTOYHBI  MPOAYKT,
NPEJICTABISIONINI CO00M MPEeUMYIIECTBEHHO aMMOHUWUIEHTaQTOpUA ypaHa C
HaJIMYMEM OOJIBIIIOTO KOJMYECTBA YACTHI[ TUOKCHJA YpaHa, HE BCTYMHBIIETO BO
B3aumojeiicteue ¢ bBb®DA (mpumepno 20 % 006.) — cMm. Tabmumy 2.3.
CrnenoBarenbHO, onpoboBaHHBIE B ombiTax 1, 2, 3 pexumbl nonydeHus AIIDY
OKa3aJIMCh HEAOCTATOUYHO A PEKTUBHBIMU 7151 TIporiecca monydeHus TOY.

B ommitax 1, 2, 3 He yaanoch MNOAy4YuTh KadecTBEHHbIH TOY ¢
XHUMHUYECKAM COCTaBOM, COOTBETCTBYIOIIMM TpeOoBauusM [15] — cm. Tabmuiry 2.5.
OcHOBHOW mpuuMHON gaHHOTO (akTa SBUJIOCH YAaCTUYHOE OKHCIICHHE
oOpasytomierocs B onbiTax TOY u3-3a HegocTaTouHO 3(PHEKTUBHOTO OXITAKICHUS
peTopThl (U, CIEeI0BATENIbHO, MOJYYaeMOTO MPOAYKTa) MOCJE 3aBEPIICHUS B MEYU
FRH-3 tepmuueckoro pasznoxenus AIIDY. B ombite 1 dacTuuHOE OKHCIICHHE
TV npuseno k hopmupoBanuio 3akucu-okucu ypana UzOg (u€pHbie gacTuiipl), a
B ombiTax 2, 3 00pa3oBaJoCh HEKOTOpoe KoaudecTBO Tpéxokucu ypana UO;

(KUpIIUYHO-KPACHBIE YaCTHUIIbI).
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Ananu3 npoObl MOOOYHOIO MPOAYKTA, MOJYYEHHOIO B OMNbITax 2, 3
COCTOSIIIIETO U3 KUPHUYHO-KPACHBIX YACTHI[ ¢ HaIM4MeM 3ei€HbIX yacTull (=20%
00.), MoKa3zan ciaeAyoluid XUMHUYECKH cocTaB gaHHoro npoaykra: U — 81,44 %,
H>0O —<0,03 %, N — 0,0024 %.

[locne mpokanuBaHWs TOPOIIKA, COCTOSAIIETO U3 KHUPIMHYHO-KPACHBIX
yactull (macca 1,003 r), npu Temneparype 700°C B 00b1uHO# cpene B Teuenue 1,0
9 Obul 00pa3oBaH TEMHO-cepblii mopouiok (mpeumyimiectBeHHO U3zOg) Maccoid,
TOYHO PaBHOW Macce UCXOHOTO MOPOIIKa.

Takum  oOpa3om, BBINOJHEHHAs  OLEHKAa MNOOOYHOrO  MPOAYKTA,
00pa30BaHHOTO B OMbBITaXx 2, 3, MOKa3ajla, 4TO KUPIMHUYHO—KPACHBIC YaCTHIIBI

npeaAcTaBiIstoT coboi Tpéxokuck ypana UQO:s.

2.2.3 Tlonyuenue TOY u3 nuokcuaa ypaHa mpH MOBBIIIEHHOM KOJUYECTBE

oudropuaa aMMOHUS

B nmaHHOM paszgene mnpeacraBlieHbl pe3yJbTaThl ONBITOB 4 — 8§ 1o
nonydyeHuto TOY wu3 aumokcuaa ypaHa MpU TOBBIIEHHOM KojudecTBe bDA
OTHOCHUTENBHO cTexruoMmerpuyeckoro koinuuectna (200 % u 250 %).

B omwitax 4, 5 nns nonydenus TOY Obul npuMeHEH M3MENbUEHHBIA B
BuOpomenbuuile MMJI  mopomrok  auokcuaa ypana (cMm.  Tabmuiy  2.6).
Tepmudeckyro 00paboTKy cmecu AuOKcHIa ypaHa W BDA ocymecTBisiv B
onbiTax 4 — 8 MpU NPOJIOIKUTENBHOCTH Tpoliecca 3 4 u 6 u (temneparypa 150°C).

B omnwpiTe 7 peanu3oBaid HEMPEPHIBHBIN (HEpa3pbIBHBIN) Mpolecc
nosrydeHust 1 00paboTku mpomexxyrouHoro (AIIDY—conepskamero) nponykra. B
OTIBITE 8 MPOMEXKYTOUHBIN MTPOIYKT 00pabOTKe HE MOBEPTaIIH.

B oanom u3 ombITOB (OombIT 4) MPOMEXYTOUYHBIM MPOAYKT MPOMBIBAIU
JEMOHU3UPOBAHHOMN BOAOM (B3aMeH MpokanuBaHus rpu temneparype 250°C) — cm.
Tabmuiry 2.7.

TepMuueckoe pas3inokKEHHE NPOMEKYTOUYHOrO IMpoAykra a0 ToY
ocymectBisuin B meun FRH-3 mpenMyiecTBEHHO TIO yKa3aHHOMY BBIIIIE

OCHOBHOMY OIBITHOMY peXuMy (cM. Tabiuiy 2.8). 3HauuMoe OTJIMYUE ONBITOB 4,
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5 3aKJIFOYAETCS B TOM, YTO B JAHHBIX OMbITax npouecc nonydeHus TOY n3 AIIOY
OCYILECTBISUIM 0€3 HCIOJIB30BAHUA THIPO3aTBOPA, @ PETOPTY € KOHEUHBIM
MPOAYKTOM OXJXKJIAIM C HCIOJb30BaHHEM MeEHee 3()(PEKTUBHBIX IMapaMeTpoOB

mporecca, 4eM B OCHOBHOM pekuMe moiyueHus TOY (cm. tabuuiy 2.8).
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Tabnuua 2.6 — Ilonyuenue AII®OY u3 nuokcuaa ypaHa npu MOBBIIEHHOM KOJIMYECTBE OMdTOpH1a aMMOHUS

No | Macca |Macca| Koiu-Bo Hapamerper Macca Xapaktepuctuku AlIOY
nporecca
onnITa fIMOKCHAA BDA,| BDA, T, t, ATI®Y,| HB, r/cm® BHEIIHUN BUL
ypaHa,
% ot o
r r Teop. C q r oy | cly
4 30,0 32,0 200 150 6 56,5 | 1,18 | 1,70 |u3ympyaHO-3€JIEHBIN MOPOIIOK
5 30,0 40,0 250 150 6 64,6 | 0,98 | 1,47 |u3ymMpyaHO-3€JIEHBIN MOPOIIOK
6 30,0 40,0 250 150 3 65,7 | 0,95 | 1,43 |[u3ymMpyIHO-3€JIEHBIN MOPOIIOK
7 300 400 250 150 3 HEIPEPBIBHBIN Tpoliecc mojydeHus u oopadbotku AIIDY
’ ’ (cM. poposmkenue B Ta0. 2.7)
8 30,0 40,0 250 150 3 66,7 | 0,73 | 1,30 |u3ympyIHO-3€IEHBIA MOPOIIOK
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Tabnuua 2.7 — Obpaborka AIIDY nocre ero nosydeHus

Ne Hasasemas Hapamerper Koneunas macca Xapakrepuctuku AIIOY
Macca npoiiecca
oncita| AIIDY, T, t, ATIDY, HB, r/cm® |TIVII BHEIIHUHN BUJ
0
r °C g r ﬁOT 6/y | cly | M?*r
4 56,5 nmpoMbiBaHue BoJoM| 35,5 62,8 [0,98|1,54| - |cBeTs0-3eNEHBIN MOPOIIOK
5 64,6 250 2 41,0 63,5 [1,55(2,04| - |[3enéHbIil MOPOIIOK
6 65,7 250 2 40,8 62,1 |1,61|2,06|0,48 |3enéubrit mOpOIIOK
7 - 250 2 47.8 - 1,4412,00| - |3en&HbIi TOPOIIOK
8 HeT o0paboTku AIIDY
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Tabnuma 2.8 — Ionyuenue TOVY u3z AIIOY

[TapameTtpsl B
Ne |Macca| P P OTnuuuTeIBHBIC TAPAMETPHI BrlsiBIIeHHBIE 0COOCHHOCTH BHemHuii Bu
npolecca
om.|AlI®Y| T, t, IIPOBOAMMOIO IIpolecca IIPOBEIEHHOTO IIpolLiecca IIOJIy4YEHHOT O IIPOIYKTa
r °C q
npoiiecc 0e3 ruapo3aTBOpa; OXJIaKJACHUE PETOPTHI: . , N I
- Oenblii HaNET Ha BHYTpPEHHEH|3eIEHBIN TIOPOIIIOK,
cTaausi 1 — peropTa B 30HE HarpeBa, MPOTOYHBIN Ta3 N
MIOBEPXHOCTH PETOPTHI B 30HE|MTOJIHOCTHIO TMOKPBITHIN CIIOEM
41 355 | 600 | 1,5 |Bomopox; craausi 2 — peTopTa B 30HE OXJIAXKICHUS
OXJIAKJICHUS WM Ha CIHPAIH|KHPIIUYHO-KPACHBIX  YaCTHI]
0e3 MpoTOKa BOJBI 4Yepe3 pyOallKy OXJIaJuTels, oo
. JOXKUTaTelIsl BOJOPOIa (=50% 00.)
IIPOTOYHBIN Ta3 aproH
npoiiecc 0e3 ruapo3aTBOpa; OXJIAKIACHUE PETOPTHI:
ctaausi 1 — peropTa B 30HE OXJIAXKACHUS C TPOTOKOM|OeNblii Hal€T Ha BHYTpPEHHEH|3eIEHBIN MOPOIIIOK C
5| 410 | 600 | 1.5 [BOABI Hepe3 pyOamKy oxJaguTelis, TPOTOYHBIN ra3|[MOBEPXHOCTH PETOPTHI B 30HE|UCHEPCHBIMU BKIIOUCHHUSIMU
’ '~ |Bomopox; cramusa 2 — peropTa B 30HE OXJAXKIACHUSI|OXJIAXACHUS W Ha CHUPATIU|TEMHBIX YaCTHUII Ha
0e3 MpoTOKa BOJBI 4Yepe3 pyOallKy OXJIaJUTENs,|10KUTaTelsl BOA0OPOIa MOBEPXHOCTH U B 00BEME
IIPOTOYHBIN I'a3 aproH
. . .. |3€TIEHBII MIOPOIIOK c
Oenblii HaMET Ha BHYTpPEHHEH
HEOONBIITUMHU  JTUCTIEPCHBIMU
6| 30,8 | 600 | 1,5 - MOBEPXHOCTH PETOPTHI B 30HE -
BKIIFOUCHUSIMH TEMHBIX YACTHI]
OXJTAXKICHUS )
Ha TTOBEPXHOCTH M B 00BEME
. . .. |3€TIEHBII ITOPOILIOK c
Oenblii HaNMET Ha BHYTpPEHHEH HCHEDCHBIMH  BRITIOHCHASIMI
7-1| 24,1 | 600 | 1,5 - MMOBEPXHOCTH PETOPTHI B 30HE| .. P
TEMHBIX YaCTHI] Ha
OXJTAKICHHUS ,
MOBEPXHOCTH M B 00BEME
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Oesnplii  TOPOIIOK HA  JIHE
PETOPTHI B 30HE OXJIAKICHHUS,

CJIETKA CHEKIIUNCA 3€JIEHBIN

YaCTUYHOE 3aKkpeITHE| THCTIEDCHBIME
23,7 | 500 | 1,5 BBIXOIHOT'O OTBEPCTHUS p . p
BKJIIOUEHHSIMU TEMHBIX YaCTHII
ra300TBOJHOT'O naTpyOka N
Ha MOBEPXHOCTH U B 00bEME
OTJIOKEHUSIMHU OeJioro
MOPOIITKA
Oenblii HaMET HAa BHYTPEHHEW|CHEKIIUNCS 3eNEHBIN MOPOIIOK
MOBEPXHOCTH PETOPTHI B 30HE|C HEOOIBITUMHU JTUCIICPCHBIMU
OTMEYEHBbI KPAaTKOBPEMEHHBIE POCT JaBJICHUS B N
OXJIQJKICHHUSA, IOYTH IIOJIHOE|BKIIOUEHHEM TEMHBIX YaCTHII
U YMCHBIIEHUE CKOPOCTHU ..
66,7 | 600 | 1,5 3aKpBITHE BBIXOJTHOT'O[HA TIOBEPXHOCTH M B O0BEME;
BOJOpOa TOCJIC TIOBBIIICHUS TEMIIEPATyphl B TIEUH
10 600°C OTBEPCTHS ra300TBOHOIO|CIIE b MPOTEKAHUS
natpyOka OTJIO’)KEHUSIMU|UHTEHCUBHOTO TEPMHUYECKOTO

0eJI0ro MopoIKa

Iponccca
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Tabnuua 2.9 — Xapakrepuctuku TOY

Ne |Macca,| HB, r/em® [ITYIL,| U, |H>O, N, Buemuuii Bug
omeita| T | 6/y | cy [MUr| % | % %
4 188 1095|1461 066 7560!0.070 <0 002%* 3€JIEHBIA IOPOLIOK C HAJIUMYUEM KHUPIHYHO-
’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ KPAaCHBIX YaCTHIL
5 277 113811871291 17559!0377|<0 002** 3€JIEHBI  MOPOIIOK C JIMCIIEPCHBIMH  BKIJTFOY.
’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ TEMHBIX YaCTHI]
6 25,2* 11,36 |2,01|0,45 |76,03(<0,03| 0,0062 [oTHOCUTEIHLHO OJJHOPOIHBIN 3EIEHBIN MOPOIIOK
2.1 1 134 113011671035 |7599(<0.03| 00084 3eJIEHBIA  TIOPOIIOK C JIUCTIEPCHBIMH  BKITIOY.
’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ TEMHBIX YaCTHUI]
7-2 | 10,8 |1,08 (1,54 1,40 (75,36(0,219| 0,0128 |(3enénplii ¢ NIErKUM CEPBIM OTTEHKOM TIOPOIIIOK
8 27,4 |1,4412,02 0,44 |75,45(<0,03| 0,0075 |oTHOCHTEIHHO OJTHOPOIHBIN 3EIEHBIA MTOPOIIIOK

[Ipumeuanue: * - mMacca KOHEUHOTrO MPOJYKTa 0€3 yJaJleHUs 4acTUI] HHOPOJAHOTO MaTepuana; ** -

CANHUIa U3MCPCHUA

- yMm.a. %.
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B ombiTax 4 — 8 Bce Tepmuyeckue npouecchl (00padboTka cMecu JUOKCHIA
ypaHa u b®A, ynanenue u30biTouHOro bOA U3 NmpoMexyToYHOro NpOAYyKTa U
pa3lioKEeHHWe  MPOMEXKYTOUYHOro  mpoaykra jgo TADY)  compoBoXKIaIUCH
oOpa3zoBaHueM TBEPAO(DA3HBIX OTIOKEHUH (TOpHIa aMMOHHMS HA BHYTPEHHHX
MOBEPXHOCTSAX MIEYHOI0 000PYI0BaHUSI BCIEACTBHUE JAECYOIMMAIIMK Ta3000pa3HOr O
npoaykra peakuuii (NH4F). Takke B onbiTax 4 — 8 mpu TEPMUYECKOM MOTYYEHUN
TOY u3z AII®Y B neun FRH-3 mposBisiace koppo3ust J010YKH, ColeprKaiien
OPOAYKT, ¢ 00pa3oBaHMEeM TEMHOrO Hal€Ta OKCHJAOB JKeje3a Ha MOBEPXHOCTH
JIOI0YKH.

B onbiTe 8 npu pa3nokeHUM NPOMEXKYTOUHOTO NpoAykTa 70 TPV B neun
FRH-3 Obumn 3adukcupoBaHbl KpPaTKOBPEMEHHOE IMOBBIINICHUE JaBICHUS
ra3oo0pa3HoOil Cpellbl B PETOPTE M COOTBETCTBYIOUIEE YMEHBIIEHHE CKOPOCTH
OpoTOKa BOAOpPOAA B HayajdbHbIM IMEpUOJ TEPMHUYECKOIO Ipolecca MNpH
temneparype 600°C. [IpruunHO# MPOABICHHBIX 0COOEHHOCTEH Mpolecca B ONbITe &
ABWJIOCh MHTEHCHBHOE oOpa3zoBaHue TBEPAO(DA3HBIX OTIOXKEHUU ¢TopuIa
aMMOHHSI B Ta300TBOJTHOM IMAaTpyOKe BCIECTBUE TEPMOOOPAOOTKH YBETUUEHHOM
Macchl MTPOMEKYTOYHOTO MPOAYKTA, OJIYYEHHOTO MPU MOBBIIIEHHOM KOJWYECTBE
B®A u He moaBeprHyToro nanbHeWie o0paboTke (yAaJleHHI0 H30BITOYHOTO
B®A). Texunueckue napamerpsl neun FRH-3 (B wacTHOCTH, Majblii BHYTpEHHUI
JUaMETpP Ta300TBOAHOTO MaTpyOka — 6 MM) SIBIISIIOTCSI KpUTUYECKUMHE (DakTopamu,
CHIKAIOIIMMH BO3MOXHOCTh MPOBeeHUs Y()PEKTUBHOTO TEPMUUYECKOTO Tpoliecca
nonydeHus: TOV u3z AIIDY B nanHo neyw.

Hanuuue nopomika ¢ropuaa aMMOHHMSI Ha JHE PETOPTHI U B BBIXOJHOM
OTBEPCTHH ra300TBOJHOTO MaTpyOKa B OIBITE 7-2 KOCBEHHO YKa3bIBAa€T Ha TO, UTO
ornpoOOBaHHAasE B JAHHOM OIBITe BelWunMHa Temmeparypsl mporecca (500°C)
ABIISICTCS HENOCTATOYHOM Ui OCYIIECTBICHHUS 3(PQPEKTUBHOTO Pas3IoKEHUs
MIPOMEKYTOYHOTO NpoaykTa 10 TOVY.

JlaHHbIE, MpencTaBICHHbIE B Tabauie 2.6, MOKa3bIBaIOT, YTO JAOCTATOYHO
s (HeKTUBHBIM sBIIsIETCA Mpoliecc TBEpAO(DazHoOTO HTOPHPOBAHUS TUOKCHIA YpaHa

oudTopuOM  aMMOHHMS, HCHOJB3YeMBbIM [JIi  TEPMHUYECKOro  Ipoliecca
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(temnepatypa 150°C, mnponmomkutenbHocTh 3 41) B konudectBe 250 %
OTHOCHTETIbHO CTEXMOMETPUYECKOW BeNWYHWHBL. [lpu »>TOM He sBIsSETCS
HEOOXOIUMOCThIO MOABEPraTh MOPOIIOK TUOKCUIA YpaHAa MpeaABapUTEIbHOMY
U3MEJIbYEHHUIO.

O6paboTka MOPOMEKYTOYHOTO MPOAYKTa  BBI3BIBAET 3aKOHOMEPHOE
YMEHBIIIEHNE MAaCChl TaHHOTO MPOAYKTa BCICACTBHE yAATCHHUS M30BITOUHOTO (HE
BCTYIIMBIIIETO B PEAKIIUIO C TUOKCUAOM ypaHa) Oudropuaa aMMOHUS (CM. TaOJIHILY
2.7).

[IpobHOE mpOMBIBaHWE JACHOHWU3UPOBAHHON BOJOH MPOMEKYTOUHOTO
npoaykra, oopadoranHoro npu temmnepatype 250°C (onbIT 6), BBI3BaJIO 3aMETHOE
(18 %) ymeHbIIeHUE MaCChl JAHHOTO MPOAYKTa IPU HE3HAYUTEIBEHOM COACPKAHUH
ypaHa B KOHEYHOM pacTtBope. CrenoBaTeiabHO, HMCIOJIB30BAHHBIA B OMBITHON
paboTre pexuM  TEPMUYECKOHM  OOpabOTKM  MPOMEKYTOYHOIO  MPOJIYKTa
(temnepatypa 250°C, mpoaoJDKUTENBHOCTh 2 4) HE OOecreuMBaeT yAaleHue W3
JAHHOTO MPOAYKTA BCETro M30BITOYHOTO KonyecTBa BADA.

CornacHO OombITY 7 HENMpPEPHIBHBIN (HEpa3pbIBHBIN) MPOIECC MONTYYSHHUS U
00paboOTKH MPOMEKYTOUHOTO MPOAYKTa XapakTepusyercsi MeHee 3(P¢eKTUBHBIM
ylajeHueM U30bITOYHOro Oudropuaa aMMOHHUS, 4YE€M TMPOIEecC pa3leIbHOro
noayucHust 1 00padbotku AIIDY -coaepxkariero npoaykra (cMm. Tabumsl 2.6, 2.7).

TepmooOpaboTka TIPOMEXKYTOYHOTO TpoAykTa (Temmepatypa 250°C,
POJOJIKUTEIBHOCTD 2 4) CIIOCOOCTBYET YBETMYCHHUIO HACHIITHOTO Beca MOPOIIKA.
Hanpumep, B ombiTax 5 — 8 cpeanuid HacbimHoM Bec AIIDY-copepsxkarero
NpOAYKTa MOCJE yJaJleHUs OCHOBHOIO KojuuecTBa u30bITouHOro bBAA Bo3poc ¢
0,89 r/cm® (nacwimHoli Bec Ge3 yrpscku) u 1,40 r/cm® (HackImHOI Bec ¢ yTPACKOIA)
no 1,53 r/em® u 2,03 r/em® coorBeTcTBeHHO (cM. Tabmuupl 2.6, 2.7). OmHako
o0paboTka  MPOMEKYTOYHOTO POIYKTa MIOCPEJICTBOM MIPOMBIBAHHUS
JEMOHU3UPOBAHHON BOJON YMEHBILIAET HACHITHOM BeC MOpolika (OmbiT 4, cM.
Ta0ymnel 2.6, 2.7).

B onbiTe 4 mpou3omio 4yacTUYHOE OKHCJIEHHE O0pa30BaHHOTO B TMEUU

FRH-3 T®Y no Ttpéxokucu ypaHa wu3-3a WCIOIB30BAHUS HEJOCTATOYHO
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3 PEKTUBHOTO peKUMa OXJIAXKIEHUS PETOPTHI (U, CIEAOBATENBHO, MOTYUYEHHOTO
MPOAYKTA) MOCJIC 3aBEPIICHUS TEPMUIECKOTO Iporiecca (cM. Tadmuisl 2.8, 2.9).

Taxke HemocTaTouHO KadecTBeHHBI TOY (mpucyrctBue O0JbLIOTO
konnuectBa UO3 u moBeiieHHOE coaepkanue HpO) Obul monyyeH B ombITe 5
(IpeuMyIIeCTBEHHO  M3-3a  KCMOJIb30BaHMs  Malod(d(PEKTUBHOTO  pexuma
OXJIAXKICHHS KOHEYHOTO TpoaykTa B meun FRH-3) - cm. tabmuner 2.8, 2.9.

TOY, mnonydyeHHBIH B ONbITE€ 7-2, HMMEET OTHOCUTEIBHO BBICOKOE
conep>kanne H O um N BcieacTtBue TOro, 4ro B JaHHOM OIBITE TPOIIECC
TEPMUYECKOTO Pa3IoKEHUS MPOMEKYTOUYHOTO IPOJYKTa okazalncs
He3aBepIIEHHBIM (Tpoliecc ObLI OCYIIECTBIIEH MPU MOHWIKEHHOW TeMIepaType B
neun FRH-3 - 500°C) - cM. Tabmwier 2.8, 2.9.

HaubGonee kauectBennbii TOY Obl1 momydeH B ombiTax 6, 7-1 u 8.
Copnepxxanne U u H,O B ykazanubix nopomkax TdY cooTBeTCTBYyeT, B LIE€JIOM,
TpeboBanusim [15]. Hannune n3bpiTounoro bAA B mojaBepraeMoM pasyioKEHUIO
IPOMEKYTOYHOM MPOAYKTE BBI3BAJIO, B YACTHOCTHU, MOBBIINIEHUE KOPPO3ZUOHHOM
aKTUBHOCTU Ta3000pa3Hoil cpenbl B peropre meun FRH-3 u oOpaszoBanue
3HAYUTENBHBIX TBEPAO(DA3ZHBIX OTIOXKEHHH (TOpHIa aMMOHHUS B Ta300TBOIHOM
naTpyoOke.

TémHbIE (TEMHO-KOPUYHEBBIE) YACTHI[BI, MPUCYTCTBYIOIIHE B ONBITHBIX
noporkax TOY (cm. Tabmumpel 2.8, 2.9), mpeacTaBiasoT coO0H OKCHIIBI JKelesa,
obpaszyromuecs B neun FRH-3 mpum B3auMojelcTBHM JIOJIOYKH, COJEpIKamien
KOHEYHBIH MPOIYKT, ¢ ra3000pa3HbiMu npoaykramu peakmmii (NH4*, F).

Cpennuii HachIlTHOM Bec Hambonee KadeCTBEHHBIX NOPOIMKOB TDY,
HOJYYEHHBIX B OMBITax 6, 7-1, 8, cocraBun 3Hauenus: 1,37 r/cm® (HachIMHOM Bec
6e3 yrpacku) u 1,90 r/cm® (HachimHOM Bec ¢ yTpsickoif). YCTaHOBIEHO, UTO
HACBIMTHOM BEC yKa3aHHBIX MOPOIIKOB TAY mMeeT 3HaUeHUs, KOTOPHIE HECKOJIBKO
HIDKE 3HAYEHUM HACBIMHOTO BECa HMCXOAHBIX NOpowKoB AIIDY-comepxkamero
npoaykra (cMm. Tabymnel 2.7, 2.9).

[Topommku TOY, monydeHnHsie B onbiTax 4 — 8§ TBEPMOGha3HBIM CITOCOOOM U3

OAOKCUJA ypaHa TMpH MOBBIIIEHHOM KojaudectBe bB®PA  OTHOCUTEIBHO
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CTGXHOMGTpH‘-ICCKOfI BCJIMYMUHBI, HMMCIOT IIOJIHYIO YACJIBbHYIO IIOBECPXHOCTL B

nuanaszoHe 3HadeHuit 0,35 — 2,91 mM%/r. (200 % u 250 %).

2.2.4 Tlonyuenune TOY u3 anokcuaa ypaHa npu MEXaHOAKTUBALIUH CMECU

nuokcuaa ypana u bOA

B nmaHHOM pazzmene mnpeacTtaBieHbl pe3yabTarel onbiToB 9, 10 mo
noinyyeHuro TAOY wu3 guokcuaa ypaHa € NOPUMEHEHUEM JOIOJHUTEIBHOMN
onepanuu npu noaydeHuu AIIDY: MexaHoakTHUBaIMM CMECH UOKCHAA ypaHa U
oudropuaa aMMoHus (MPU HEOOIBIIIOM HU30BLITOUHOM KoJinuecTBe bDA).

[Ipomiecc MexaHOaKTUBAIlMM CMECH JUOKCHJA ypaHa U Oudropuma
aMMOHHUSI ~ OCYHICCTBJIsUIM B BuOpomenwsHuIle MMJL.  MexaHoakTUBAIUIO
(MexaHuyeckyro 00pabOTKy) CMecH TOpOIIKOB B BuOpomenbHuile MMIJI
BBITIOJIHSUTM C TIOMOIIBIO MEJIIOIIETO Tejla - I[WIWHIPA, W3TOTOBJICHHOTO W3
HepkaBertie ctanu. [IpolomKuTeTbHOCTh MEXaHOAKTHUBALIUM CMECH JTHOKCHUA
ypana u bOA B Bubpomensuuiie MMJI cocrapnsna: 0,25 4 B onbiTe 9 1 0,50 4 B
ombite 10 (cm. Tabnuiy 2.10).

B omeite 9 nana nonydeHuss TOY wucnosb3oBaiv  IpeaBapUTEIBHO
U3MeNbYEHHBIN B BUOpomensHuile MMJI nmopomiok quokcuaa ypana (cM. Tabiuily
2.10).

K mponykry, noiayd4eHHOMY MpYU MEXAHOAKTUBAIIMU CMECH JUOKCHU]IA ypaHa
u BOA, npuMmeHnm oOBIYHYI0 TEpMOOOPAOOTKY B My eabHOM Teun (TemIepatypa
150°C, npoaomkuTeIbHOCTD 3 1) - cM. Tadsmiy 2.10.

OtnenbHble YacTH TmodydeHHoro B ombite 9  AlIDY-conepikaiiero
MPOJYKTa TOJBEPIIIM, MOMUMO OOBIYHOW Tepmuyeckoil obpabotku mpu 250°C,
MIPOMBIBAHUIO JACUOHU3UPOBAHHON BOAOW (CM. PEXHUM MPOMBIBAHUS MPOAYKTa
onbiTa 4), W MNPOKAIMBAHUIO TpH MOBbIIEHHOW Temmepatype (350°C) - cm.
Tabmuiy 2.11.

B omnbite 9-2 mnpouecc TepMooOpabOTKH MPOMEXYTOUHOTO MPOAYKTa

BBIIIOJHAIN TOJBKO B CpPCAC IMPOTOYHOI'O Ia3a aproHa (ra3 BOJOPOA B AAaHHOM
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onbiTe He mpumMmeHsuin). B ombitax 9-1, 10 Tepmuyeckue mpouecchl MOTYyUYECHHS
TOY u3z AIIOY ocymiecTBisin 6€3 UCTOIB30BaHUS THIPO3aTBOPA.

B ompitax 9-1, 9-2, 10 Bce BBINONHSIEMbIE TEPMHUECKHUE MPOLIECCHI
COIMPOBOXKJIATUCH 00pa3zoBaHueM ocano4HbIX oTioxeHuid NHsF BHyTpu meunoro
obopynoBanusi (MydenbHas mieub u neub FRH-3) wu3-3a  ngecybnumanuu
razoo0pa3Horo mpojaykTa peakiuid. Kpome 3TOro B yKa3aHHBIX ONBITaX MPU
nonydyeHun TOY uz AIIOY B neun FRH-3 mpoucxoauno obpa3zoBaHrne TOHKOTO
CIOSl OKCHJIOB >Keje3a Ha TMOBEPXHOCTH JIOJIOUKH, COJEpKaled MpoAyKT,
BCJIE/ICTBHE KOHTAaKTa JIOJOYKU C KOPPO3MOHHOAKTUBHBIMU MPOJYKTaMU pEaKIIMii
(NH.*, F).

B onbite 10 B HayanbHBIA NEPHOJ MpPOLECCAa TEPMHUECKOTO Pa3NIOKEHUS
AIIDY-conepxamiero npoaykra go TOY B neun FRH-3 (temmnepatypa 600°C)
POU30LIEN KPaTKOBPEMEHHBIN POCT JaBJICHHS Ta3000pa3HON Cpelibl B pETOpTe U,
OJIHOBPEMEHHO C 3TUM, CHU3UJIACh CKOPOCTh MPOTOKA BOAOPOJA Yepe3 peTopTy.
VYkazaHHble OCOOEHHOCTH TIpoliecca TPOSBUIMCH BCIEACTBHE OOpa30BaHUS
0CaJIOYHBIX OTJIOKEHUN (PTOpHIa AMMOHUS B Ta300TBOIHOM NaTpyOke (B ombiTe 10
TEpMHUUECKOMY paziiokeHuto 10 TOY B neun FRH-3 moasepriv npomexyTOUHBIN

IPOJYKT MOBBIIIEHHON Macchl).
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Tabnuua 2.10 — [Honyyenue AII®OY u3 quokcuaa ypaHa npyu MEXaHOAKTUBALIMM CMECH TMOKcHa ypaHa 1 BOA

Ne Macca |Macca| Kon-Bo [Iponomxut. Aapaxrepuctikn | llapamerper Macca | Xapakrepuctuku AIIOY
POJIyKTa TepMOOOPaOOTKH
oInbITa III;I/;I;;I;IIa BDA,| BDA, MEXaHOAaKTHUB., BHCIIHUH T, t, ATI®VY,| HB, r/cm® BHCIIHUH
% ot o
r r Teop. q BU/T C q r o0ly | cly BU/I
U3YMPYIHO- S—_—
9 60,0 | 47,0 | 150 0,25 3eNEHbIH 150 3 855 | 1,32 | 1,81 "¢
TIOPOIIIOK
TIOPOIIIOK
U3YMPYIHO- HU3YMPY/IHO-
10 60,0 42,0 130 0,50 3€1EHBII 150 3 83,9 1,47 | 1,94 3enénbrit
TIOPOIIIOK MTOPOIITOK

61




Tabnuua 2.11 — O6padotka AIIDY nocine ero noayyeHus

Ne Hawameras | - [lapamerper Kon. macca Xapakrepuctuku AIIOY
macca nporiecca
oneita| AIIDY, T, t, AIIDY HB, r/em® |[TIVI], BHEIIHUHN BUL
0
r °C g r r/ro1 T 16y | cly | mer
9-1 30,0 250 2 23,2 77,3 [(145]1,91 - |cBeTI0-3eNEHBIN TOPOIIOK
9-2 30,0 HMPOMPIBARHE - 51 8 | 72,7 10,87 | 1,56 | 0,99 |cBeTrno-3enénbrii mopomok
BOJIOM
9-3 047 350 5 17.6 713 123|158 _ |3en€HBIN ¢ JIETKUM CEPBIM OTTCHKOM
’ ’ ’ ’ ’ TIOPOIIIOK
10 83,9 250 2 73,4 875 (1,42]1,83 - |[3eN€HBIN MOPOIIOK
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Tabnuua 2.12 — [Honyyenue TOVY u3z AIIOY

[Tapam. .
Ne | Macca HpIZ)H OTanuuTeNnbHbBIE TapaMeTPhl BrisiBieHHBIE 0OCOOEHHOCTH BHemHuii Bu
onbiTalAIIOY,| T, t, IIPOBOAUMOTrO Ipoliecca MPOBEAEHHOTO Mpolecca [OJIYYEHHOT' O IIPOIYKTA
r °C q
npouecc  0e3  TMAPO3aTBOPA;  OXJIAXKIEHUE . , N I
Oenplii HANET HA BHYTPEHHEH|3EIEHBIM MOPOIIOK,
peTopThl: cTtamus 1 — peropra B 30HE Harpesa, N
. MOBEPXHOCTH PETOPTHl B 30HE|MOJHOCTHIO TTOKPBITHIH
9-1 | 23,2 | 600 | 1,5 [mpoTouHbIi Ta3 BOIOPOJ; CTaaus 2 — peropra B
OXJIAXKJEHUS U Ha CIHPATHU|CIIOEM KHPIHMYHO-KPACHBIX
30HE OXJaXJeHus. 0e3 NpPOTOoKa BOJBI Uepes o
N JIOKUTATEN BOAOPOIa gactul (=50% 00.)
pyOaliky oxjaauTes, TPOTOYHBIN ra3 aproH
IpolecC ¢ TPOTOYHBIM Ta30M aproHOM TIpU .
3 . . . |3enEHBIN TIOPOIIIOK,
ckopoctu  mpotoka  20aM°/u  Ha  dTamax|0enblii Han€T Ha BHYTPEHHEH .
YaCTUYHO TOKPBITHIH
9-2 | 21,8 | 600 | 1,5 |moBbImIeHUS TEMITePATYPHI B TMI€YH,|[TIOBEPXHOCTH PETOPTHI B 30HE
o CJIOEM KHUPIUYHO-KPACHBIX
tepmooOpaboTkn  AIIDY mpu  600°C  wu|oxmakaeHus qacTHIL
OXJIAXKJICHUS peTopThI (cTaaus 1)
Oenplii HANET HA BHYTPEHHEH
MOBEPXHOCTH PETOPTHI B 30HE| .
3eNEHBIM  TOPOIIOK €
porecc 0e3 THIPO3aTBOPA; OTMEUCHBI|OXJIAXKICHUS ¥ Ha CHOUPAIU JCTIepCHBIMI
KPaTKOBPEMEHHBIN POCT NIaBICHUS B PETOPTE H|AOKUTATEINs BOJIOPO/IA; .
10 73,4 | 600 | 1,2 P P P peTop P ’| BKITFOUEHUSIMU TEMHBIX
YMEHBIIIEHHE CKOPOCTH MPOTOKA BOJOPOJA MOCIE|YACTUYHOE 3aKpBITHE
o YaCcTHI[ HA TOBEPXHOCTU H
NOBBIIIEHUS TeMIiepatypsl B ieuu g0 600°C BBIXOJHOTO OTBEPCTHA| o o
ra300TBOJHOTO naTpyoka
OTJIOKCHHSIMU OEII0TO MOPOIIIKA
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Tabnuua 2.13 — Xapakrepuctuku TOY

No Macca, | HB, r/em® | IIVIL, | U, | H0, N, Buemuuii Bug
OBITA | T oly | cly | mr | % % %
9-1 10,8 - - 0,69 - - - cepo-3eNEHBIN MOPOLIOK
9.2 148 107011301 056 | 7578 | <0.03| 0.0082 3eNEHBIN TTOPOIIOK C HAJTMYeM KUPITUIHO-
’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ KPAaCHBIX YaCTHULL
10 553 (12111781 079 | 76.28 | 0.067 | 0.0085 3eNEHBINA OPOILIOK C TUCHEPCHBIMU BKIIIOY.
’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ TEMHBIX YaCTHUI]
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PesynbTathl onbiToB 9, 10, npencrabnennsie B Tadnuie 2.10, mokassiBaior,
YTO NMPUMEHEHHUE OMepalid MEXaHOAKTHBAIMM CMECU Tuokcuaa ypaHa u bDA
1o3BoJisieT A(QPEKTUBHO OCYIIECTBIATH TBepAodazHoe (PTopupoBaHUE AHOKCHIA
ypaHa OudTopuoM aMMOHHUSI TpU HEOOIBIIOM H30BITOUHOM KojuuecTBe BDA
(130 % OTHOCUTENIBHO CTEXMOMETPUUYECKON BEITUUHHBI).

Haceimuoit Bec AIIDY-comepxkamero mnpoaykra omnbiToB 9, 10 umeer
JIOCTATOYHO BBICOKME 3HAYEHHUS, KOTOpPbIE TOYTH HE U3MEHSIOTCS TpU
TepMUYeCcKoi 00paboTke naHHOro npoaykra (temmneparypa 250°C) — cM. Tabnuiry
2.11. Opnako TpPOMBIBAaHHUE MPOMEXKYTOUYHOTO MPOAYKTA JACHOHU3UPOBAHHOM
BOJOM MPUBOJUT K YMEHBIICHUIO HACBIMTHOIO Beca Mopomika (omeIT 9-2, cMm.
taOuie! 2.10, 2.11).

[Ipu 06paboTKe MPOMEKYTOUHOTO MPOIYKTA MPOUCXOIUT 3aKOHOMEPHOE
YMEHBIIIEHHE MacChl JTAHHOTO TpoayKTa (ynajleHue H30bITOUHOro OudTopuaa
aMMOHMS1) — cM. Tabnuiy 2.11.

O6pabotka  AIIDY-conmepxariero  mOpoayKTa TMPU  TOBBIIIEHHOU
temneparype (350°C) BbI3bIBaeT yacTHyHOE pasnoxenue AII®Y u oxucnenue Ut
no U% ¢ obGpaszoBanmem 3akucu-okMcH ypaHa (ombIT 9-3, cMm. Tabnumy 2.11).
JlauHblii pexxuM 00pabOTKH MPOMEXKYTOUYHOTO TMPOAYKTAa HE NPUTOACH IS
UCTIONIb30BaHus B Tiporiecce nonyuenuss TOY u3 nuokcuna ypana TBEpAoda3HbIM
CIIocoOoM.

3HAUUTENIbHOE MPUCYTCTBUE TPEXOKUCH ypaHa B nopomke TV,
MOJIy4eHHOM B OmbITe 9-1, BBI3BAHO YaCTUUHBIM OKUCIeHHEM TADY BciencTBue
NPUMEHEHUSI B JAHHOM ONBITe MaT0d()PEKTUBHOTO PEXKUMA OXJIAKICHUS
KOHEYHOTO MPOJYKTa MOCJE 3aBEPIICHUS TEPMHUECKOro Tpoiecca (CM. TaOJIUIIbI
2.12, 2.13).

JlanHbie, ipeacTaBiieHHbIE B Tabnuie 2.13, mokas3pIBalOT, YTO TOCTATOYHO
kauecTBeHHbIH TDY Obu1 momyueH B ombiTax 9-2, 10. Ykazanasie nopomkun TOY
umerot coaepxkanue U u HO, cooTBeTcTBYytOIIIEe TpeboBanusM [15]. Kpome atoro

comepkanue Al m Fe B Terpadropume ypaHa, IMOJYYEeHHOM B OIBITe 9-2,
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cooTBeTcTBYeT TpeOoBaHusM Crneuudukauuy KOHTpakTa €  3apyOeKHbIM
3aKa3YUKOM.

IIpoBen€HHbIE ONBITBI IOKa3alad, 4Yro B Inopowmkax TAPY wmoryr
MPUCYTCTBOBATHh TEMHBIE YaCTHIIBI OKCHIOB Xkele3a, oopasyromueca B neun FRH-
3 npu BO3JEHUCTBUH HA JIOJI0UKY, COAEPKAIYI0 KOHEUHBINA MPOAYKT, Fa3000pa3HbIX
KOPPO3MOHHOAKTUBHBIX IIPOAYKTOB peakiuii (cM. Tadauipl 2.12, 2.13).

CornacHo Ttabmuuam 2.11, 2.13 naceimHoii Bec TDY, momydeHHOro B
omepiTe 10, OKa3anacs HECKOJIBKO HIDKE HACBIMHOTO Beca HCxogHoro AIIDY-
coaepxkamero npoaykra. HaceimHoit Bec TOY, mosydeHHOro B ombiTe 9-2 mpu
OPOMBIBAHUU TMPOMEXKYTOUHOTO NPOAYKTA JIEMOHU3UPOBAHHOM BOAOW, HMMEET
3HAUEHHUs, KOTOpbIE CYIIECTBEHHO HM)KE€ 3HAUYEHUN HachIMHOrO Beca TOY,
NoJIydeHHOro B onbiTe 10 mpu oObI4HON 00paboOTKEe MPOMEKYTOYHOTO MPOAYKTA
(temnepatypa 250°C) - cm. Tabnuiy 2.13.

[Mopomku TV, nomydennole B ombiTax 9-1, 9-2, 10 TBEpHOdazHBIM
CIIOCOOOM M3 JUOKCHAA ypaHa MPU MEXaHOAKTUBALIUUA UCXOAHOM CMecH AMOKCH]IA
ypana u B®A, umeror, kak u AIIDY-conepxamuii NpoayKT, MaJjible 3HAYCHUS

ITYII, He npeBbIlIatOIe BEIUUUHBI | M2/T.

2.2.5 OObenuHEHHBIC PE3YIbTaThl ONBITOB IO TonydeHUro TDOY ¢

IMPUMCHCHUCM PA3JIMYHBIX OIIBITHBIX PCKUMOB

[IpoBenena ombiTHAsE paboTa 1O ONPEAEICHUI0 TEXHOJIOTHYECKUX
napaMeTpoB «cyxoro» (TBépaodasHoro) crmocoba nonayueHus TOY u3 mopomkos
OKCHUJIOB ypaHa NMPUMEHHUTEIBHO K MPOU3BOJACTBCHHBIM yciaoBUsM mexa Ne 1. B
OTIBITHOM paboTe MOMYUYEHBI CAEAYIOIINE OCHOBHBIC PE3YIbTATHI.

1. Yopoménnsiii pexxuM TBEpHOGDa3HOr0 (PTOpUpPOBaHUS TUOKCUAA ypaHA
oudprtopungom ammonus (mpu wmamom (120 — 130 %) kommuectBe BDA
OTHOCHUTEIHHO CTEXHOMETPUUECKON BEIIMYUHBI; 0€3 TMPUMEHEHHS aKTUBHPYIONTUX
oneparuil) MPOSIBUIT HU3KYIO 3¢ HEKTUBHOCTD TS MOJTy4YECHUS
aMMoHuMIeHTadTopuaa ypaHa u, cooTBeTcTBeHHO, TAY. [lomydeHHbIN B ONbITaX

npomexytounbiii  (AIIDY-conepxkanuil) NPOAYKT COAEPKAT 3HAYUTEIBHOE
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KOJIMYECTBO MCXOJHOIO JIMOKCHJA YypaHa, HE BCTYIHUBIIETO B pPEaKUHUIO
B3auMozerncTeus ¢ bDA.

2. Pexum TBEpAO(DazHOro (GropupoBaHUsA AHOKCHIA ypaHa OUPTOpUIOM
aMMOHHUsI TIpu moBblIeHHOM (10 250 %) xonumyectBe BDA OTHOCUTENBHO
CTEeXHOMETpUYECKOM BenuuuHbl (mpouecc mpu Ttemmeparype 150°C wu
MPOJOJDKUTENBHOCTU 3 4) MOKa3all JOCTaTOYHYIO 3()(PEKTUBHOCTD AJIsl MOJyUESHHUS
aMMoHuneHTadTOpUIa ypaHa.

3. Jocrtatouno 3¢ dextuBHbIM it nonydeHuss AIIDY okazancs pexum
TBEPAO(DA3HOrO (PTOPUPOBAHUS NUOKCHIA ypaHa OUPTOPUIOM AMMOHHUS TPHU
UCIIOJIb30BaHUM OTEepallii MEXaHOAKTUBALIMKM CMECH AuoKcuaa ypaHa 1 bOA (npu
HebonpmioM (130 %) konuuecTtBe OuPTOpUAAa aMMOHHS  OTHOCHUTEIBHO
CTEXHOMETPUYECKON BEIMYMHBI U C TEPMHUUYECKONH 0OpabOTKOW aKTMBHUPOBAHHOM
cmecu nipu temmneparype 150°C u npogoIKUTENIBHOCTH 3 4).

4. Tepmuueckas oOpabotka AllDY-conepxkamiero mnpoayKTa mpH
temreparype 250°C B TedueHue 2 9 SBISETCA OJAroNpUATHON oOINepaluei,
no3Bouistoniell  dQPEeKTUBHO yOaIsATh U3 MPOJYKTa OCHOBHOE KOJUYECTBO
n30bIToyHOr0 BDA, He BCTYNMMBIIErO B PEaKIMI0 B3aUMOJEHCTBUSA C MOPOIIKOM
npu GTOpUPOBAHUM AHOKcHIa ypaHa. [IpucyrcTBue Oosnbioro konndectsa bOA B
IPOMEXYTOYHOM TMPOJYKTE OKAa3bIBA€T OTPHUIATEIBHOE BIMSHHE Ha TMapaMmeTphbl
TepMuyeckoro mnpouecca noiaydeHuss TOY u3z AIIOY (ycunenue KOppO3MOHHOMN
AKTUBHOCTH Ta3000pa3HON cpeabl B meud W o0pa3oBaHHWE 3HAUYUTEIBHBIX
TBEPAO(DA3HBIX OTIONKEHUN PTOPUIAa aMMOHUS HA BHYTPEHHEW MOBEPXHOCTH TIEUH
¥ BHYTPHY T'a300TBOIHBIX TPYOOIIPOBOIOB).

5. O6pabotrka mpomexxytounoro (AllDY-comepxkamiero) mpoaykra
IPOMBIBAHUEM JICMOHU3UPOBAaHHONW BOAON 3(P(GEKTUBHO yHalseT U3 MPOIyKTa
n30bITOuHbI  Oudropun ammonus (bDA, He BCTynmWBIIMIA B PEaKIUIO
B3aMMOJIEUCTBUS C JAUOKCHAOM ypaHa IpH (PTOPUPOBAHHWM MOPOIIKA), OAHAKO
IPUBOJUT K CYHIECTBEHHOMY CHM)KEHHMIO HACBITHOI'O Beca MPOMENXYTOYHOIO

npoaykTta (AII®Y) u xoneunoro npoaykra (TOVY). Kpome storo nmpu obpabotke
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MIPOMEKYTOUYHOTO MNPOAYKTa BOJOH 0OOpa3yloTCs TEXHOJOTMYECKHE PacTBOPHI,
KOTOpbIE HEOOXOIUMO NepepadaThIBaTh.

6. Xumnueckuii coctaB AIIDY-comepxkamero mpoaykTa, MOIyYEHHOTO
Ipu ONBITHOM TBEpAO(PA3ZHOM (PTOPUPOBAHUU JUOKCHUIA ypaHa Oudtopugom
aMMOHHUSI ¥ TOABEPKEHHOTO yhajdeHWuto u30biTouHoro bBbdA, mnpumepHo
cooTBeTcTBYeT Xumuueckoit popmyne NHzUFs.

7. HJoctrarouno kauecTBeHHbIH TADY, cooTBeTCTBYIOUMI TpeOoBaHUAM [1 ]
u Crienudukay KOHTPaKTa ¢ 3apyOeKHBIM 3aKa34YMKOM, BO3MOXKHO A(h(PEKTUBHO
NoJIy4aTh MpU TepMUUYECKOM pazniokeHun AIIDY-conepxaliero npoaykra B Ie4u
npu temnepatype 600°C B Teuenue 1,5 4 B cpere NpOTOYHOIO ra3a BOAOPOAa.

8. Jlna mpepnorBpamieHuss okuciaeHus TPY, mnomyyaemoro npu
TepMudeckoM pasnoxkennn AlIDY-coxepxkariero mnpoaykra, (¢ oOpa3oBaHHEM
3aKHUCHU-OKHUCH ypaHa, TPEXOKHUCH ypaHa) HeoOX0auMo npuMeHeHue 3G HEKTHBHOTO
pekrMa OXJaXJEHHUS KOHEYHOTro IMpOJAYyKTa B TI€YM [OCJE 3aBepUICHUs
TEPMUYECKOTO TpolLiecca.

9. HaubGonee kauectBeHHbI TAY, mnonaydeHHbI TpH TBEPIODAZHOM
¢TopupoBaHUM IHOKCHIA ypaHAa OHPTOPUIOM aMMOHHMS IO OJHOMY U3 JBYX
PEXKUMOB: C TIOBBIIIEHHBIM KOIM4YecTBOM B®PA M ¢ MexaHOaKTHBAUUEW CMECHU
TMOPOLIKOB, UMEET 3HaueHus HachlmHoro Beca 1,21 - 1,44 r/cm® (6e3 yTpsicku) u
1,78 - 2,02 r/em® (c yTpackoif), a Takke o007ajaeT IOJHOHM  yHeNbHOM
MOBEPXHOCTBIO B AnanasoHe 3Hayenuii 0,35 — 0,79 mM2/r.

10. IIpomeccel Tepmuyeckol 0OpaOOTKHM cMecH okcuaa ypaHa u BDA,
yaaneHuss u30biTouHoro Bb®A w3z All®VY-comepxkamiero Mnpoaykra U
TEpMOOOpPAOOTKH  MPOMEXKYTOUYHOTO  MPOAYKTA C  mojaydeHueM TOY
COIPOBOXKIAIOTCSI 00pa3oBaHreM TBEPAO(PA3HBIX OTIOKEHUN (HTOpUA AMMOHHUS B
BHUJIE TOHKOrO HajléTa Ha HEKOTOPbIX BHYTPEHHUX [OBEPXHOCTAX THeYel
BCJICJICTBUE JiecyOIuMaIuy razooopassoro mpoaykra peakuuii (NHaF).

Taxxke npu TepMUYECKOW OOpabOTKE MNPOMEKYTOUHOTO MPOAYKTa ISt
nonyyeHus TOY moryr oOpa3oBbIBATHCS 3HAYUTEIBHBIE OCAJOYHBIE OTIOXKEHHUS

@Topnna AMMOHHA Ha OTACIBbHBIX YacCTiAX BHYTpeHHCﬁ IMOBCPXHOCTH IICHHU H
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BHYTPH Ta300TBOJHBIX TPyOOmNpoBonoB (jecydmumarius razooOpasnoro NHiF)
BCIIEJICTBHE TEPMOOOpPAOOTKA MPOMEKYTOUYHOTO TMPOAYKTa OOJBIION MacChl,
TEPMUYECKOTO PA3JIOKEHUS MPOMEKYTOUHOIO MPOAYyKTa 0e3 MpeaBapUTEIbHOIrO
ynanenust u30bItouHoro bMA u B pe3ynbTaTe APYrux NPUUKH.

11. Jins mnpenorBpaieHus oOpa3oBaHUsl TBEPAOPA3HBIX OTIIOKEHUM
¢Topuaa aMMOHHMS Ha BHYTPEHHHMX MOBEPXHOCTSIX OOOpYAOBaHMS HEOOXOIUM
n30UpaTeNnbHbli  000TpPeB  BHEHIHEW  TMOBEPXHOCTH  TEXHOJOTHYECKOTO
obopynoBanusi (00OTpeB OMPEACIEHHBIX YacTel Meud, O00OrPeB Tra300TBOHBIX
TpyOOnpoBoaoB U T.A.). Bo m3bexanue paecyOnumainuu razoodpaszHoro NHsF
000rpeB BHEINIHEW TOBEPXHOCTH TEXHOJOTHYECKOr0 OOOpYJAOBaHUS JOJDKEH
OCYIIECTBIIATH 0 Temrepatrypsl mpumepHo 250°C.

I[Ipu  uszbuparenbHOM  oOOrpeBE  BHEIIHEH  IMOBEPXHOCTH  IIEYH,
ra3o0TBOJHBIX  TPYOONPOBOJOB  Tra3oo0pa3Hble MPOAYKTHI  peakuuii  0e3
necyonumammu  NHi;F  Oynyr mocrtymate B ruaposzarBop  meud. B
JIEMOHU3UPOBAHHON BOJI€ THAPO3aTBOpa OyneT MpoucxoauTh pactBopenue NHsF
U, COOTBETCTBEHHO, MAaKCHUMAaJIbHO TIOJIHOE YJaBlMBaHWE (TOpUAa aMMOHHS,
oOpa3yrolerocs B TepMUYECKUX MPOLIECCaX.

12. B TepMudeckux omepaiusx, BXOISIIMX B Ipolecc monydeHuss TOY,
OCOOCHHO TPHU BBICOKOTEMIIEPATYPHOU 0OpabOTKE MPOMEKYTOYHOTO IPOAYKTA,
BO3MOXKHBI 00pa3oBaHME TOHKOTO HaJIETa OKCHUJOB Kejie3a Ha MOBEPXHOCTH Taphl
(mogmoHa W Ap.), coAepKamled MOPOAYKT, W  3arpsA3HEHUE MPOJYKTa
(npeumymiectBeHHO  TDY)  yacTumamMu  OKCHJIOB  Keje3a.  YKa3aHHbIE
oTpuIaTeNbHbIC (HAKTOPHI SBISIOTCS CIEICTBUEM BO3JCHCTBUSA HA TIOBEPXHOCTH
000pyAOBaHUs, TTOIBEPKEHHOTO KOPPO3HUH, Ta3000pa3HBIX KOPPO3NOHHOAKTUBHBIX
POJYKTOB TepMuueckux mporeccoB B meuax (NH4*, F-, H20).

JIIsi CHYMDKEHHS BEpPOSTHOCTH 3arps3HeHus mnpoaykra (TOY u T.1.)
XUMUYECKUMU MIPUMECSIMU BCE TEPMUUYECKHUE MPOLIECCHI, CBA3AHHBIE C MOTYYEHUEM
TOY, n0omKHBI OCYHIECTBISATHCSA IPH HCMOJb30BAaHUU Taphbl (MOAJOHA W JIp.),
W3TOTOBJIEHHOM W3 JOCTATOYHO KOPPO3HMOHHOCTOMKOTO JJIsi BO3JIEUCTBYIOLIMX B
reyax arpecCUBHBIX cpell Marepuana (rpadur, pToporiact u 1.1.).
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2.3 Metoauka nonydeHus TOY cyxum cnocoOOM B MHPOMBIIIJIEHHBIX

YCIOBUSAX

B nanHHOl uyacTu paboOTBl MpEACTaBIEHbl XapakTepucTuku TOVY,
[IOJIy4EHHOT'O B IIPOMBIIIJICHHBIX YCIOBUSIX.

BoiOpan ontuManbHbIl  pexuMm nonydeHuss TADY Ha OCHOBaHUH
MOJIYYEHHBIX PE3YIbTaTOB JAa0OPATOPHBIX OMBITOB MO MOJdydeHUI0 TAY cyxum

cnocobom. OnpeneneHbl XapaKTepUCTUKH, MOTy4eHHOTO TOY.
2.3.1 Onucanue cxemsbl noiayyeHus: 6e3poguoro TOY

[IpyuHUMNIHanpHas cXeMa TEXHOJIOTHMYECKOro Ipolecca noiaydeHus TOY

CYyXUM CIoco0OoM moka3aHa Ha puc.2.4.

UF4-nH20
PO
I View dnv Boccmarobnenus U308
- | Cmecumens MLUA-1 4 — 'L’I: ;,
- I:’Iy PenvHaA news ~ uvmmliszrxazo
4 [lew ons npoxanbarus UFé Yo

Pucynok 2.4 — IlpuHiunuanbHas cxema TEXHOJIOTMYECKOro Mmpouecca
nonydenus TOY cyxum cmocobom
IlepBasg cramgms mpouecca nonydeHus TDY rogHord mapTuv BKIKOYasa
cieaymwlue onepanuu. [leppoHayaibHO MOPOIIOK AMOKCUAA ypaHa CMEIIUBAIH C

OudTOPUIOM aMMOHHS B OTPEIEIEHHOM COOTHOIICHHH. AMMOHHHTICHTA(QTOPUT
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ypana nony4anu npu konumdectBe 110 % Oudrtopmaa amMMOHUS OTHOCUTEIBHO
TEOPETUYECKOTO (CTEXHOMETPUUYECKOT0) KOJTUIECTRA.

Ilepen npoueccoM cMmenMBanus npody Oupropruaa aMMOHUSL U3METbYAIIH.

HcxonHyro cmech TOpPOIIKOB JOHOKCHAA ypaHa u Oudropuiga ypaHa
MOJIBEprajiu T0NOJHUTEIbHON 00padoTke — cMemenuto B MIIIJI mo3. 1.

[IpuroroBieHHYI0 CMeChb MOPOIIKOB Ookcuzaa ypaHa nu b®DA mnonsepranu
TEpMHUUYECKO 00paboTKe B My(eslbHON MeuUr LIEXOBOTO U3TOTOBJICHMS 1103.2 MpU
manoi Ttemmneparype (mpeumymiectBeHHOo 300°C) B 00buHON aTMocdepe (B
rpaduToOBbIX TUTIIAX). Jlamee nenanmu mpoceB (MOJYYCHHBIM B TMEUU MPOIYKT
U3MeNbYaIl Ha CUTE, BBIMOJHEHHOM M3 IJIACTMACChl BO M30eXaHUE MOMaJaHMs
npumMecei xkenesa B maptuto TOY).

Ha BTopo# crammu ombITHOrO mpouecca HU3rotoBiieHus TAOY mpoaykr,
NMoJIydeHHBIH TBEpAOPaA3HbIM (PTOpUpPOBAHHEM OKCHAA ypaHa OudTopUIOM
aMMOHHUSI, TIOJIBEPrajii TEPMHUYECKOH 00pabOTKe B  TPEX30HHOW  Ieuu
nepuogudeckoro nevicteus FRH-3 mo3.3 s obpa3oBanust U3 mpomMexyTOYHOTO
nponykra TOVY.

PexxuM npokanuBaHusg MPOMEKYTOYHOro poaykTa B neun FRH-3 sBnsiics
cnenyromuM. HM3menpuennsii TDY 3arpyxkaercss B TpaduTOoBBIE TUTIH U
nomemaercsa B nedr FRH-3. CtouT oTMeTHUTh, UTO TNEpEHss 4YacTb IE€YM, TJe
IIPOUCXOJUT 3arpy3ka M BeIrpy3ka TADY, momemieHa B TepMETUYHBIH OOKC, B
KOTOpPOM co3JaeTcs paspsbkeHue. Kpblllka neyu NpUKPYYUMBAETCS K PETOPTE
railkamu, U IPOBEPSIETCS TEPMETUYHOCTh NEYHU. 3aT€M MPOBEPSETCS MOJa4a BOJIbI
Ha OXJIaXJEHUE PeTOpThl. BKitouaeTcss mpoyBKa MeYr UHEPTHBIM ra3oM, pacxXol
razsa — 1200 am*/u. Bpems mpoxysku coctasiser 50-100 munyT. Brmouaercs
HarpeB Ne4YM B cpelie MHEpTHOro ra3a azora A0 600°C co CKOpOCTbIO MOBBIIMICHUS
temmneparypsl — 10°C/mun. [lpu goctmwxenun temmeparypsl 600°C moporox
BBIJICP)KUBACTCS B Cpele HMHEPTHOro rasza B TeueHnu 180 muuyt. lamee wmaer
oxnmaxnenne meun a0 80-50°C B cpeme a3oTa CO CKOPOCTHIO TOHMKCHHS

temrepatypsl — 8-12°C/mun. Ilocnme ocThIBaHHMS TI€YM TIpEeKpaliaeTcs Iojada
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MHEPTHOI'O ra3a, CHUMAEeTCsl KpBILIKA Me4d, J0cTaeTcs naptus 6e3sognoro TOY u
3aTapuBaeTCs B FT€PMETHUYHBIN (PTOPOIIACTOBBI KOHTEHHED.

Ha Bcex craausx nonyuyeHuss TOY y npoMexyTO4HOro mpoaykTa (10 U
nociie 00pabotku) u TDOY onpenensian XapakTepUCTUKHU: HACBITHOM BeC U
IIOJIHYIO YACIBHYIO IIOBEPXHOCTD; COACPKAaHUE ypaHa, BOABL, a30Ta U XUMUYECKUX

MPUMECEN, A TAKXKE OLICHUBAJIY BHEIIHUU BUJ.
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Tabnuma 2.14 — Tlonyuenue AIIDY u3 auokcuaa ypana

[Ipomomxur. | BHemHuu
Ne | Macca |Macca| cmenenus, BUJ{ Kon-Bo | Macca Xapakrepuctuku AIIOY
IPOJIyKTa
OIbITA HOKCHIA BDA, BDA, ATI®Y, |HB, r/cm® BHEIIITHUI BUJ
ypaHa,
% ot
r r Teop. r o/y| cly
U3yMp.-
1 4000,0 |2444,2 24.0 3eEHBIN 110 5960 (0,97| 1,46 M3YMPYTHO-3€JIEHBI MOPOIIOK
TIOPOIIIOK
Tabmuma 2.15 — O6padotka AIIDY mnocie ero moxyyeHus
No Hatambnas Hapamerpsr Koneunas macca Xapaktepuctuku AIIOY
macca nporecca
oneita| AIIDY, T, t, AII®OY HB, r/cm® |TIVII BHEIIHUN BU
(1)
r °C q r g:OT o/y | cly | M/
1 5960 300 3 4500 75,5 |1,47|2,03|0,48| cBeTn0-3¢EHBIN OPOIIOK
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Tabnuua 2.16 — [Honyyenue TOVY u3z AIIOY

Ne Macca |Ilapam. npo. OTnnuuTeNnbHbIE TapaMeTPhI BrisiBieHHBIE 0COOEHHOCTH Buemnuii Bux
onbiTa| AIIDY, T, t, IIPOBOAUMOTrO Ipolecca MPOBEAEHHOTO MPOIECCa | MOJYYEHHOIO MPOITYKTa
0O
r C q
Oenblil HANET Ha
BHYTPEHHEH MOBEPXHOCTHU
[Iponecc npokanupanus AIIDY c YTP P .
PETOPTHI B 30HE CBETJIO-3€JIEHBIN MOPOIIOK,
TUPO3aTBOPOM .
OXJIAKJICHUS, YACTUYHOE  |YACTUYHO MOKPBITHIN
1 4500 600 3 |c IPOTOYHBIM T'a30M a30TOM Ha dTanax
. 3aKPBITUE BBIXOJHOTO CJIOEM TEMHO-KOPUYHEBBIX
MOBBIICHHON TEMIIEPATYpBI BIIETH M | * /o e o
TepmooOpadboTku AIIDY mpu 600°C P A H
naTpyOKa OTJIOKEHUSIMHU
0eJI0r0 MOopoIIKa

Tabmuma 2.17 — Xapakrepuctuku TOY

Brixon o
Ne [Macca,| HB, r/em® [TIVIL,| U, |H.O,| N, Bremmuit Buj METALTTHECKOMY
ypany,
%
ompiTa| T oy | cly | M?r| % % %
1 2700 {151 2,1 |0,45| 76,8 |<0,03| 0,0062 |cBeTmo-3enEHBII TOPOIIOK 98,7
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B ombite o monyyenuro TOY roaHON NapTud TEPMUYECKUE IIPOLIECCHI
COIMPOBOXKJIAJTUCh 00pa3zoBaHUEM TBEPAO(PA3HBIX OTIOKEHUM (PTOpUIAa AMMOHHUS
Ha  BHYTPEHHMX  [OBEPXHOCTAX  IEYHOIO  OOOpYJOBaHMS  BCIEICTBHE
aecyonmMaiu razooopastoro npoaykra peakmuii (NHaF).

TepmooOpaboTka mnpomexyTouHoro Tmpoaykta (temmeparypa 300°C,
MPOJOJKUTENBHOCTD 3 4) CIIOCOOCTBYET YBEIMUEHUIO HACBHIITHOTO BECa MOPOIIKA.

Copnepxxanne U u H>O B nmomyuenHom mnopouike TDY coorBercTByeT
TpeboBanusim [15]. Hannune uzopiTounoro bOA B mojaBepraeMoM pasyioKEHUIO
IPOMEXYTOYHOM IMPOJYKTE BbI3BAJIO, B YACTHOCTH, TOBBIIIEHUE KOPPO3UOHHOM
aKTUBHOCTH Ta3000pa3Hoil cpenpl B peropre mneun FRH-3 u oOpasoBanue
3HAYUTENBHBIX TBEPAO(DA3ZHBIX OTIOXKEHHH (TOpUIa aMMOHHUS B Ta300TBOIHOM
naTpyoOke.

Témuble (TEMHO-KOPUYHEBBIE) YACTUIIBI, MPHUCYTCTBYIOIIME B IOPOIIKE
TOV (cm. Tabauiry 2.16), mpeacTaBistoT cOO0K OKCHIBI JKele3a, 00pa3yroIIecs B
neun FRH-3 npu B3aumopeiicTBuu 10g049KH, cofepsKaniell KOHEUHBINA TPOIYKT, C

ra3000pa3HbIMu npoaykramu peakmuii (NH4*, F).
2.3.2 BbIOOp TEXHOJIOTHYECKUX PEKUMOB

boutn mpoBeneHbl MPOMBINIJICHHBIE HCTBITAHUS C LEJIbI0 00ecTeueHus
6e3omacHOCTH Tpoliecca 00e3BOKUBAHUS M YMEHBIICHUSI BPEMEHU OJTHOTO IIHMKIIA,
a BCJIEACTBUE ATOTO M YBEJIWYEHHUS MPOU3ZBOJMTEIIBHOCTH 3a CUET W3MEHEHHS
napaMmeTpoB Tporiecca 00e3BoxuBaHusg TOY.

3HaueHuss BiaXHOCTH TPV, MOIYy4EHHOro MpHU PaA3JIMYHBIX PEKUMAX,

npeacTaBieHbl B Tabmuie 2.18.
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Tabnuua 2.18 — Paznuunelie pexumsl npokanuanus TOY

Ne Ornucanue pexnuma 3amuTtHeI | BnaxHocTs, | QakTtuyeckoe Beixon o
OIIBITA ras % Macc. BpeMs ITUKJIA, METAJTUIECKOMY
MUH. ypany, %
1 3 yaca Beiepxku npu 400°C BOJIOPOJT 0,06 660 97,6
2 vaca BeiaepKku npu 600°C
2 gaca OCThIBaHHE
2 2 yaca Boiaepxkku npu 400°C azoT 0,06 600 98,1
2 vaca BeiaepKkH nipu 600°C
2 gaca OCThIBaHHE
3 2 4gaca Beiiepku pu 400°C a3oT 0,06 480 97,4
2 4aca BbiaepxKku mipu 600°C
1 yac ocThIBaHUE
4 3 4gaca Beiepxkku pu 600°C asoT 0,08 450 96,8
2 Jaca OCThIBaHHE
5 3 4gaca Beiepxkku pu 600°C asoT 0,068 360 97,2
1 yac ocTeIBaHHE
6 2 qaca BbiaepKku mipu 600°C asoT 0,147 300 -
1 gac ocTeIBaHUE
7 1 gaca BeiepKku Tipu 600°C asoT 0,20 240 -

1 yac octrIBaHUE
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Kak Buano wu3 Ttabmunel 2.18, mpu nepexoje OT BOJOPOJHOM Cpenbl
npokanuBaHus (ombIT 1) K a30THOM cpene (OmbIT 2), BIAXHOCTh W BBIXOJ IO
METAUIMYECKOMY yYpaHy OCTaeTcs Ha TOM ke ypoBHe. COKpalleHUE BPEMEHM IUKJIA
MPOUCXOUT MU3-3a TOTO, YTO OTMANAaeT HEOOXOIMMOCTb NPOBEICHUS OTAEIIbHOU
CTaJIMM MEePexXo/ia ¢ UHEPTHOTO Ta3a Ha BOJOPOJ U 00paTHO. 3a CYET 3TOr0 BO BTOPOM
onbiTe BpeMs Bbiaepkku npu 400°C cokparunoce ¢ 3 yacoB g0 2 yacoB. Ha
pucyHkax 2.5 u 2.6 HariasgHO NMOKAa3aHbl TEMIIEPATypHBIE PEKUMBI NPOKATUBAHMS

TOY.
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BPEMSA LUMKNE NPOKANMBAHHA, MHH

Pucynok 2.5 — TemnepaTypHbIil peXuM MpOKaIUBaHUA C ToAga4yel Bojiopoaa

Ilo puc. 2.5 BUAHO, YTO Ha MEPBOM 3TAN€ CTAAUM IMPOKAIMBAHUSI B IEYb
MOAAETCSl MHEPTHBIN ra3 (B HALIEM CITydae a30T), HA BTOPOM CTaJuM a30T 3aMEIaeTCs
BOJIOPOJIOM, M HA TPEThEH CTAAUU IMTPOUCXOIUT MPOAYBKA IIE€YX UHEPTHBIM Ira3zoM, JJIis
yAAJIEHUsI BOOOPOIA.

Bo BTOpOM sKcmepuMeHTe BOJOpPOJA TpU MPOKATMBAHUM OB 3aMEHEH Ha

a3oT. CpaBHUTENbHASA IHAarpaMMa MokKazaHa Ha puc. 2.6.
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Pucynok 2.6 — TemnepaTypHblil peKUM MPOKAIMBAHUS C MOJAYEN Pa3TUYHBIX
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3allIUTHBIX I'a30B

CJICI[YIOH_II/IC OIIBITBI IIPOBOAMWJIM TOJBKO B CPCAC a30Ta, U3MCHAA BPCMIA

npokaiuBaHus. TemmnepatypHbie peKUMBI PEACTaBICHBI Ha pUC. 2.7.
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Pucynok 2.7 — CpaBHUTENIbHAS AUarpaMMa pa3iInyHbIX TEMIIEPATYPHBIX PEKHUMOB B

cpele a3oTa

CormocraBisisi pucyHok 2.7 w jmaHHbIe TaOimmpl 2.18, MOXXKHO cKas3aTh, UYTO

ONTUMAJILHBIM SBJISICTCS OMBIT No 5, TaK KaK OH COOTBCTCTBYCM HAWMCHBIICMY
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BpeMeHu 1ukiaa (360 muHyT npokanuBaHus) TADY, nmpu KOTOpOM MOIy4daeTcs
NOIlyCTUMAasi  BJIIAXKHOCTb  NOpoayKTa. JlambHenmiee  COKpallleHUE  BpPEMEHU
npokaauBaHus (ONbIT 6 U 7) MPUBOJIUT K HEJOCTATOUHOMY yAaJieHHIo Biaru uz TOVY.

[Ipouecc npokanuBanus TAY B cpene azora npu temneparype 600°C, B TeueHuu
6 yacoB no3BossieT nonydatb TOVY ¢ conepxxkanueM Boasl nopsiaka 0,06% mMaccoBbIX,
YTO SIBJIIETCS TOIMIYCTUMBIM COIJIACHO TEXHUYECKOMY YCJIOBHIO I10 MONy4YeHnto TOY.
[IpokanuBaHue B cpejie a30Ta MO3BOJIsIET 00€30MaCUTh MPOU3BOJICTBO, MMOCKOIBKY U3
TEXHOJOTMYECKOM CXeMbl yOupaercs Iojada BOAOPOJA, KOTOPHIA sBIsSETCA
B3pPBIBOOIACHBIM T'a30M, U TpeOyeT coOIIoAeHUsI 0COOBIX TpeOOBaHHI 0€30MacHOCTH
npu pabore ¢ HuM. CokpamieHue BpemMeHU npokanuBaHus TOY mnoBblaeT
IPOU3BOAUTEILHOCTD 00MIe cxeMbl mojydeHuss TOY u nganee MeTauiMuecKoro
ypaHa. BpeMs nukiia cokpamaercs OT OJUHHAILATH YacOB JO IIECTH U JIAKOHUYHO
BIIMCHIBAETCSI B TPEXCMEHHBIM Tpaduk paborbl ydactka. CpaBHEHHE MapamMeTpoOB

npuBeaeHo B Tabnuie 2.19.

Tabnuna 2.19 — CpaBHeHHe pa3IUYHBIX MapamMeTpoOB MpPH MPOBEIECHUHU TMpolecca

npokanuBaHuss TAY npu pasHbIX 3alIUTHBIX Ta3ax

[TapameTpsr [ukn ¢ Bomopoaom [uki ¢ asoTom
Bpewms mukia, MuH 660 360
Pacxon a3oTa 3a 1IUKII, 6,6 7,2
vl
Pacxon Bogopona 3a 14 -
LUK, M
3arpaThl Ha ra3bl, pyo 149,2 86,4
Bpewms narpeBa, MuH 450 240
3aTpaThl Ha Harpes, 313,29 167,09
pyo

Hcxons u3 BhIIECKA3aHHOTO, PACCMOTPEHHBIM PEXKUM MpoKanuBaHusg TOY

ABIACTCA IICPCIICKTUBHBIM.
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BeiBox: beur momyyeH TOY B NpOMBINUIEHHBIX YCIOBUAX. IOTOT TOY
OTBEYaeT BCEM TpeOOBaHUAM [IJIsi MPOMEXKYTOUYHOIO TNPOAYKTa B MpoLEecce
M3TOTOBJIEHUS METAJUIMYECKOrO ypaHa. Ha BOCCTaHOBUTENBHOM IUIABKE IOJIY4YEH
METAJUIMYECKUM YpaH C BBIXOJAOM B TOHOE ~99%, 4TO MpEeBBIIAET BBIXOJ B FOJHOE
nonyyeHHbId U3 TOY no «Mokpoi cxeme» Ha ~3%. [lpuumHON yBeNIMYEHHS B
TOJIHOE sIBsieTCS MOy4eHHBIM TAY ¢ MOBBINIEHHBIM HACHITHBIM BeCOM (=2 r/CM3),
Oosiee Menko cTpykTypoi mopomka TAdY. Takum oOpazoMm, B xoje pabOTHI
JOCTUTHYTO:

1. CHwxkeHuwe 3aTpaT Ha TMpolecc MOJydeHUs (3aTparbl Ha 3aKYIKY
pEeareHToB, HarpeB Meuu, NepepadboTKy MaTOYHBIX PACTBOPOB);

2. TloBeimenue kavectBa TADY, uckioueHue Opaka MO XUMHUYECKOMY
COCTaBy (ycTpanenue KOHILIEHTPUPOBAHHBIX pacTBOpPOB COJITHOM 17}
(TOPUCTOBOIOPOTHON KHUCIOT, CHOCOOCTBYIOIIME, B YACTHOCTH, TOBBIIICHHUIO
COJICP)KaHUsI XUMUYECKUX mpumMeceii B TOY);

3. VYmhporieHre TEeXHOJOTMYeCcKoro mporecca (UCKIIOYEHHEe MHOXKECTBA
orepanuii (B TOM 4Hcle, TPYAOEMKHUX): PACTBOPEHUE NHUOKCUIA ypaHa, MOJydeHUE
conu TOY, Gpunbrparivst mysbiibl);

4. YBennueHHE BbIXOJA FOJHOTO MPOAYKTa

5. CaHmxenue O€3BO3BpaTHBIX IMOTEPh  (MCKIIOUEHHE  0Opa3oBaHUS
MAaTOYHBIX PACTBOPOB, OTPULATEIBHO BIUSIOIIECE HA BEIMYMHY BbIX0Ja ypaHa B TOY
BCJIEJICTBHE €r0 YHOCa C JaHHBIMU PAacTBOpPaMH, M BBI3BIBAIOIIEE HEOOXOIAMMOCTH
TPpynOEMKOH TepepabOTKH YKa3aHHBIX PACTBOPOB);

6. IloBblmieHHE NPOM3BOAUTEIBLHOCTH 3a CYET COKpAIlEHUs BPEMEHU
npokanuBanusi TOY;

/. be3zonacHOCTBH MPOM3BOACTBA, ITyTEM 3aMEHBI 3aIUTHOrO ra3a BOAOPOAA

Ha a30T.
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3 CommaiibHasg OTBETCTBEHHOCTD

3.1 Beeaenue. 3akonomarenscTBO P®D 1o oxpaHe Tpyna U OKpyXKarouleu

cpenbl

OxpaHa Tpyga — CHUCTeMa COXpPaHEHHUsI >KHU3HU M 370pOBbsi PaOOTHUKOB B
mporiecce  TPYAOBOM  JAEATENBbHOCTH, BKJIOYasl  IPaBOBbIC, COLMAIBHO -
AKOHOMUYECKHE, OPraHU3aIMOHHO - TEXHUYECKHE, JIeYeOHO - MpO(UIAKTUUECKUE,
peadUIMTalIMOHHBIC U WHBIC MeponpusaTus [19].

OCHOBHBIMH  3aKOHOJATECIBHBIMU JTIOKYMEHTAMH, JIeKAIIUMU B OCHOBE
TPY/I0BOTO 3aKOHO/IaTEILCTBA U OXPAHbI Tpyaa, sBistorcs [20]:

1) Koncrurymus P® (cr.7. m.2. «B P® oxpansercs Tpya U 3710pOBbE
monen. .. », 1m.3. «Kaxaplii 4emoBeK MMeEeT MpaBo Ha 0€30macHbId TPYI...», CT.39,
cr.41, c1.42, c1.52, cT.58.);

2) OcHoOBHOE 3aKOHOaTeIbCTBO PD 00 oxpane Tpyaa (ct.3, cr.4, CT.5, CT.
9, c1.20);

3) @3 "O caHUTapHO-3IMUIEMHOJIOIHYECKOM 0JIaronoaydiuy HaceleHus" oT
30 mapta 1999r. Ne52-D3 (cT.25, c1.26, cT1.27, CcT. 34, cT1.55);

4) @3 PD ot 10.01.2002r Ne7 — ®3 «O0 oxpaHe OKPYKAIOMICH CpeabD»
(ct.11).

5) HPB -99/2009 u OCII Pb — 2010.

3.2 XapaKTepuCcTHKa BPEIHBIX U OMACHBIX (JaKTOPOB MIPOM3BOJICTBA

K omacHbIM NMpOHM3BOJACTBEHHBIM (PaKTOpaM IPH TOTYyYCHUH TeTpadTopuaa
ypaHa otHocsTCs [15]:

~  BO3MOXHOCTb IMOPKEHUS WM OTPABJIICHUS XUMHYCCKHMH BEIICCTBAMH
(UOz, UF4, Ugog);

~  BO3MOXHOCTb TIOPAXKCHHS IJICKTPHIECKUM TOKOM;

~  BO3MOXHOCTbH TEPMHUYECCKOTO 0XKOT'a;

~  ONACHOCTh MEXaHHYECKOTO TPAaBMHUPOBAHUS (OT JBFIKYIIMXCS JETajcH

anmapaToB);
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~  OMAacHOCTh BO3HUKHOBEHUS MOYKAPOB U B3PHIBOB.

Kpome TtOro, HeoOXonuMo  coOdOJaTh  CAHUTAPHO-TUTMEHUYECKUE
HOPMATHBBI HA OCBEIIEHUE W BEHTUISIIHIO, IIIyM W BUOPALIUIO.

Bo3MoxHOE BO3/€HCTBHE OMACHBIX MPOU3BOACTBEHHBIX (DAKTOPOB MOXKET
OBITH 00YCIIOBIIEHO:

~  HapymleHHeM TepMETHYHOCTH MPOU3BOJCTBEHHOTO 000OpYAOBaHUSA
(¢pTopomacToBbIX KOHTEHMHEPOB ¢ TeTpadTOpUIOM ypaHa, MyQdeabHOM mneuu A
NPOKAJIKK TeTpapTopuaa ypaHa) BCIEICTBHE KOPPO3UHU, TPEUIUH, pa3repMeTH3aluu
(1aHIIeBBIX COCITUHEHUN;

~  HEIOCTAaTOYHOCTHIO WJIM HEKAYECTBEHHBIM HCTIOJHEHHEM MEPOIPHITHA,
obecrnieunBaromuX 6€30MacHOCTh PEMOHTHBIX PadoT;

~  HapyUIeHWEeM MPaBHJI dKCIUTyaTalluy TETJIOMCIIONB3YIOIMNX YCTAHOBOK H
ANEKTPOYCTAHOBOK;

~  HapyuieHueM npasui nosb3oBarus CU3 u cnemnoaexioi;

~  HEBBIIOJHEHHUE TOJOXEHUM MHCTPYKIMM MO OXpaHE TpyJda U TEXHHKE

0€30MaCHOCTH.
3.3 OpraHu3aImoOHHBIC MEPOTIPUSATHS

K pabote ¢ MCTOYHMKAMH MOHU3UPYIOMIMX HM3IYYCHUN IOMYCKAIOT JIHUI] HE
Mosioke 18 Jer, He UMEIHX MEIUUUHCKUX NPOTUBOMOKA3aHUM, IIOCIIEe
00s3aTENBPHOTO  OOy4YeHUs HMHCTPYKTa)Xa M TOBEPKM 3HAHUKA 10 TEXHHUKE

0€30MaCHOCTH.

3.4. Ananmu3 BpemHbIX (HaKTOPOB M MEPONPHUATHS TO CHUXKCHUIO UX

BO3JIEUCTBUS

Bpenubim MIPOU3BOJICTBEHHBIM dbakTopom Ha3bIBAETCS TaKo
MPOU3BOJICTBEHHBI  (DAKTOp, BO3ACHCTBHE KOTOPOrO Ha paboTaromero, B
OTPEJICTICHHBIX ~ yCIIOBUSAX, MPUBOAUT K  3a00J€BaHUIO WJIH  CHIDKCHHIO

TPYJIOCITIOCOOHOCTH.
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3.4.1 MeponpusTus 10 BHINOJIHEHUIO HOPM BO3AYXO000OMEHA U OTOIUICHUS

ObecnieueHrEe HOPMAJIBHBIX METEOPOJIOTHYCCKUX YCIOBHA W YHCTOTHI
BO3/lyXa Ha pabo4ymx MecTax B 3HAYUTEIBHOW CTENEHU 3aBHCHUT OT TIPABHIBHO
OpPraHU30BaHHON CHCTEMBl BEHTHIAINMH. B ITaHHOM MPOW3BOJICTBE YCTAaHOBJICHA
0011e00MEeHHASI IPUTOYHO-BBITSHKHAS BEHTUIISAIIMOHHAS CHCTEMA.

MeTeopoIoruaeckue yCcaoBus B MPOU3BOACTBEHHOM TTOMEIIICHUH

- B X0JI01HO€e Bpems roga t = 16 - 18°C;

~ B Temnoe BpeMms roga t = 20 - 25°C.

OTtHocuTenbHas BIaXxHOCTh Bo3ayxa 40 - 60 %.

3.4.2 TpeboBaHus MO COOIIOJEHUIO HOPM €CTECTBEHHOI'O M MCKYCCTBEHHOTO

OCBEIIEHUS

PanmionanpHOE OCBEIICHHWE MPOU3BOJCTBEHHBIX TOMEIICHUH U 3aBOJICKOM
TEPPUTOPUU UMeEET OOJIbIIIOe TUTUEeHWYeckoe 3HadyeHue. [IpaBuiibHOE OCBEICHHE
oOJeryaer TpyJ U CHIKAaeT OMacHOCTh TpaBMaTU3Ma.

EctecTBenHoe ocBemieHue Ooiiee OnaronmpusTHO IS 3peHHs u  Oolee
HSKOHOMHYHO. B TIPOM3BOJCTBEHHOM IOMEUICHUU MPEIyCMOTPEHO €CTECTBEHHOE
OCBEIIIEHHE, OCYIIECTBISIEMOE Yepe3 OKOHHBIE U JPYrHe OCTEKIEHHBIE MPOEMBI;
HCKYCCTBEHHOE — CBETHJIbHUKAMHU.

st co3nanus 01aronpusTHBIX pab04YMX yCIOBUHM, CTETIEHh OCBEIIEHHOCTH B
MIPOM3BOJICTBEHHBIX TTOMEIICHUSX HOPMUPYETCS, HOpMa ocBelieHus: cocrapisietr 300

JIK.
3.4.3 TpeboBaHus 1Mo COOTIOICHUIO HOPM TI0 LITyMY

B xumunueckod MNPOMBIIUIEHHOCTM YacTO OCHALICHUE MPEANpPUSATUN
MOIIHBIMU U OBICTPOABUKYIIMMHUCS MAllMHAMHU U MEXaHU3MAaMU MPUBOJAT K TOMY,
YTO YEJOBEK ITOCTOSHHO ITOABEPraeTcsi BO3JACUCTBHUIO IIYMa BCE BO3PACTAIOLIEH

HMHTCHCHUBHOCTH.
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MuHuManpHas CWiIa 3ByKa, KOTOpas BOCIPUHUMAETCS YXOM 4YeJIOBEKa,
HAa3bIBACTCS TOPOTOM CHBIMUMOCTH. Cuily 3ByKa, MPUBOASIIYIO K OOJE3HCHHBIM
OIYIICHUSM, HA3bpIBAlOT  OoneBbIM  moporomM. Cumiry  3Byka  H3MEpPSIOT
nenubenamu (nb). Ecnu nopor chasimumocty ouenuth B 0 1b, To GoJjeBoii mopor
XapaKTepu3yeTcsl CUIIon 3ByKa, paBHou 80 nb.

[Ipy KOHCTPYMpPOBAaHWM MAIIMH W OOOPYIOBaHUSA TaM, TJI€ ATO BO3MOXKHO,
3aMEHSIOT BO3BPATHO - MOCTYIATEIBHOE JIBIKEHHUE Ha BpPAIIATEIbHOE, MPUMEHSIOT
Jy4dIIue KWHEMAaTHYECKHE CXEMbI ¢ 0oJiee PaBHOMEPHBIM XOJOM, OCIaOJSIOT
3By4YaHUE yJapHBIX YacTel MyTEeM YMCHBIICHHs pa3Maxa KoJIeOaHWW U OrpaHUYCHUS
pa3MepoB TOBEPXHOCTEH, COYIApSIONIUXCS JeTanei. BmecTo MeTaummdecKux
JeTaJICH BCE MUPE MPUMEHSIOTCS OSCIITYMHBIE TIACTMACCOBBIE.

B Tex cmydasx, xorja Mephl IO YMEHBIICHUIO IIIyMa B HCTOYHHUKE €ro
oOpa3oBaHUs HWCYEPIaHbl, MPUMCHSIIOT MEpPbl CHIDKCHHS IlyMa IO IIYTH €ro
pacnpocTpaHeHHus. Arperatbl ¢ TIIOBBIIICHHBIM YPOBHEM IlyMa U BHOpamuu
pa3MemiaroT B OTACIBHBIX HW30JIMPOBAHHBIX TOMeNIeHUsIX. CTEHBI IOKPHIBAIOT
3BYKOMOTJIOIIAOIIIMMH MaTepHuaIaMu (akycTH4ecKou MITYKaTypKOH,
nepGopupOBaHHBIMU TIAHENSIMH, CTCKJIOBOJIOKHOM | 1ip.). DyHAaMEHTHI st
IIYMSIIMX MAIlUH YCTaHABIMBAIOT HE3aBUCUMO OT (PyHJIaMEHTa 37aHWs U OT ITOJIOB,
U30JIMPYIOT CO BCEX CTOPOH BO3AYIIHBIM TMPOMEXKYTKOM (AaKyCTHUECKHE IIIBBI) HITH
3aIOJIHAIOT CBOOOJHOE MPOCTPAHCTBO MATEPHAIIOM, TIOTJIOIIAIONIAM BHOpPAITHIO
(mpo6ka, BOMIIOK, IIIJIaK | JIp.).

Ecin He ymaercss JOOUTHCS CHIDKEHHUS IIyMa 0 JOMYCTHMOTO YPOBHS, TO
MPUMEHSIOT CpPEJCTBA HMHIWBHIYATbHOW 3amuThl. VX 1ensT Ha TpU TPYIMIIBL:

HAYITHUKH, BKJIQIBIIN U IIIeMbl [23].

3.5 Texnuka 0e30macHOCTH TMPHU PabOT€ C TOKCUYHBIMU PATMOAKTUBHBIMU

BCIICCTBAMU

Huokcun ypana (UOz) — BemecTBo TEMHO-KOPHYHEBOTO, IMOYTH YEPHOTO,
useta. Angosur. llpm nmomagaHnm B OpraHu3M ypaH JEUCTBYET Ha BCE OPTraHBbI,

ABJISIICH  OOILLEKJIETOYHBIM  siAoM. B mepBylo ouepeip MOpaxaroTcs IMOYKH
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(nosiBsIIOTCSL O€JIOK M caxap B Moue). [Ipu XpoHMYeCcKol MHTOKCUKAIIUU BO3MOKHBI
HapylIeHHUsI KPOBETBOPEHUSA U HEpBHOM cucteMsbl. [Ipu nomydenun TOY nuoxcun
ypaHa HCIIOJb3YETCS KaK HMCXOJHOE CBhIPbE, C KOHILIEHTpALMEW, HE NPEBBILIAIOMIEH
HOPMBI TipenenabHo nonyctuMbix koHreHntpauui (ITK). IIJK nuokcuma ypana —
0,075 mr/m3.

Terpadropun ypana (UFs) — TBepmoe HenmeTydee HETUIPOCKOIUYECKOE
BEILIECTBO H3YMPYJHO-3€JICHOIO0 IIBETa, MPAKTUUYECKH HEPACTBOPUMOE B BOJC
(pactBopumocth B Bojie MeHee 0,1 r/m). TepMudeckn U XUMHYECKH YCTOHYUBOE
coenunenue. Kak u Bce coenuHeHusi ypana, cinabopanuoaktuBeH. [IJIK TOY —
0,015 mr/m3. HeoTtnoxHas Tepanus: Jle3akTuBalMs KOXH M CIM3UCTBIX 000JI0YEK
BOJOM C MBUIOM WJIM COJIOBBIM pacTBOpoM. BHYTph - pacTBOp BY3aMEIIEHHOTO
docdara HaTpusi, CIM3UCTBIE OTBAphl, MOJIOKO, SIMYHBIN Oenok. PBOTHBIE cpencTBa,
NpOMbIBaHUE Kenyaka. BuyrpuBenHo — rumnocynbdur nHatpus (10 mu 30%
pactBopa), Timoko3a ¢ ButamuHamu B, C. Jlns yckopenus BbeiBenenus U wu3
OpraHu3Ma MPUMEHSIOT neTanuH, nenradanun u Gochurmn [21].

Consinast kucinora (HCl) — OGecupeTHast (TeXHUYECKasl COJSHas KHUCJIOTa
xenroBatas wuz-3a npumecedt Fe, Cl um np.), «apiMsmas» Ha BO3AyXe, eaKas
KUJIKOCTh. MakcumainbHasi koHueHTpausa npu 20 °C paBna 38% mo macce. ITJIK
HCl B Bo3myxe paGoueit 30HbI 5,0 mr/m3. Ilpu momamaHuu Ha KOXY BBI3BIBACT
CWJIbHBIE 0KOTH, OCOOCHHO OIACcHO MomnajaHue B riasa. [Ipu oTkpbIBaHUU COCYIOB C
COJISHOM KHUCJIOTOM B OOBIYHBIX YCIOBHSIX oOOpasyercs TyMaH U Tapbl
XJIOPOBOAOPO/Ia, KOTOPBIE pa3ipa)xaroT CIU3UCThIe 000TOYKH U JbIXaTeNIbHbIE MYTH.
III knacc onmacHoOCTH.

[TnaBukoBas kucnora (HF) — GecuBetnas >xuakocts. Il kiacc omacHoCTH.
[TJIK B Bo3ayxe paboueit 3051 0,5 mr/m3. [InaBukoBas kucnora sigosuta. O6nanaer
c1aOblM HApPKOTUYECKUM JIeMCTBUEM. BO3MOXHBI OCTpble M XPOHHUYECKHUE
OTpaBJICHUSI C M3MEHEHHWEM KPOBHM U KPOBETBOPHBIX OpPraHOB, OpPraHoOB
MUIIEBAPUTEIIBHON  CUCTeMBbI,  OTEK  JerkuX.  OOjamaer  BBIPAKECHHBIM
WHTISAIMOHHBIM JICHCTBUEM, pa3IpakarolINM JCHCTBHEM Ha KOXY WM CIHM3UCTHIC
000704uKkM TJIa3 (BbI3bIBACT OOJE3HEHHBIE OXOTM U U3BA3BICHUA); KOXKHO-
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PE30POTUBHBIM, AYMOPUOTPOITHBIM, MYTareHHbIM U KyMYJSATUBHBIM jeicTBHEeM. [Ipu
MONaJaHUd Ha KOXKY B TIEPBbIH MOMEHT HE BBI3BIBAET CWJIHLHON OO0JIH, JErKo U
HE3aMETHO BCAChIBA€TCS, HO Yepe3 KOPOTKOE BpeMs BBI3BIBACT OTEK, OO0Jb,
XAMHUYECKUI OXKOI U oOmeTokcuueckoe aeiicterue. CUMOTOMBI OT BO3IEWCTBUSI
c1ab0 KOHIEHTPUPOBAHHBIX PACTBOPOB MOTYT MOSBUTHCS YEPE3 CYTKHU U Jaxke Ooliee
MocJie MomajJaHus uX Ha KOXy. lIpu momagaHuu B KpOBb YEPE3 KOXKY CBI3BIBACT
KaJblIMi KPOBU U MOKET BBI3BaTh HAPYIICHUE CEPACYHON AeATeNbHOCTU. OKOorm
romaapto 6onee yem 160 cM? omacHbI BOBMOKHBIMUA CHCTEMHBIMH TOKCHYECKUMH
IIPOSIBICHUSIMH.

[IpuroroBiieHre paboUNX XUMUYECKUX PACTBOPOB JIOKHO OCYIIECTBISATHCS
Ha CHEIUaIbHBIX YCTAaHOBKAX MPHU paboTe BEHTWISAIMU C MCIOJb30BAHUEM CPEJICTB
VHIUBHAYaIbHOU 3a1uThl. KpoMe TOro, OHU SBIIAIOTCS HCTOYHUKAMU HOHU3ALINY.

[Ipu pabote c ypaHCOIEpKaTUMU PACTBOPAMU MPUMEHSIOT CICAYIOIINE
MEPBbI 3aIUTHI:

- BCE JIMIa, paboTaromue C PaJUOAKTUBHBIMH BEIIECTBAMHU JIOJKHBI
UMETb CIIETOJICKY (JIbHIHBIE KOMOWHE30HBI, MIEPUYATKH U PECTTUPATOPHI);

- CpeAcTBa 3amuThl (PE3WHOBBIE TEpUYaTKH, OOYBb KOXKaHAs WIH
pe3uHOBas1, OAXWIIbI, IIIATIOYKH );

- CpeACTBa MHIAWBHUAYAIbHOW 3aIMTH (IS 3aIUTHI IJ1a3 OT MATKOTro [3-

U3TTyYEHUS U O-U3JTYYCHHS TOCTATOYHBI OOBIUYHBIE CTEKIIA).

[Ipu pabGoTe ¢ paaMOAKTUBHBIMH BEIIECTBAMHU OYE€Hb BaXKHO COOIIOJATH
OUCHUIUIMHY TPYyAd, BBIIOJHATH CYIIECTBYIOIIHWE 3alUTHBIE MEPOIPUATHS,
MIPUMEHSTh HMHAMBUAYAIbHBIE 3allIUTHBIE cpeacTBa. (Camoe cephe3HOE 3HAYCHHE
JIOJIKHO TIPUIABAThCS COONIOACHUIO JIMYHOW TUTHEHBI, 3HAHWUIO MPAaBWI PabOTHI C
pPaJIHOAaKTUBHBIMU BEIIECTBAMM, NpPaBWJI Je3aKTUBALMU. B 3TOM 3amor ycrexa
oOecrieueHus1 0€30MACHOTO MPOBEACHUS PA0OT, MOTYYEHUSI HEOOXOAUMBIX HAYIHBIX
pe3ynbTaToB 03 yiiepOa Jist 310POBbSI.

B npou3BOACTBEHHBIX  YCIOBUAX  COCAUHEHHS  €CTECTBEHHOTO W
00O0TaIIeHHOTO YpaHa MPOHUKAIOT B OPTaHMU3M YEJIOBEKa, TJIaBHBIM 00pa3oM, depe3

OpraHbl AbIXaHWA B BHUJAC IIBUIM W a3PO30JIH. HepaCTBOPI/IMBIe COCAMHCHHA ypaHa, B
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nanHoM ciydae — UOz, U3Og u UF4, ocenaror B o0CHOBHOM B Jierkux. [Ipu 3ToM oHM
JNEUCTBYIOT MPEUMYIIECTBEHHO HA CIU3UCTYI0 000J70uKky. YacTh UX MEpeXoauT B
KpOBb, MOYKM M KOCTHYIO TKaHb M ¢ Inepuofom nonysbiBeneHus 150-300 cyrtok
BBIBOJUTCS W3 OpranusMa. Jlpyras yactb MpoHUKAET B JIUMGPATUUECKUE Y3JIbI JETKUX
M OCTaercs Tam Hajaoaro. PacTBopumble coeAMHEHMsS ypaHa (a30THOKHUCIBIE COJIU
ypaHa) JIETKO YyIaJlAiOTCAd W3 JIETKUX, MOMajaas B KPOBb, MOYKH U C TEPUOJOM
MOJTYBBIBEICHUS 15 CYTOK BBIBOAMUTCS U3 opranusma [21].

buonoruueckoe neilicTBUE MOHU3UPYIONIUX U3IYYCHUNW HA OpPraHU3M HMEET
PSZT OCOOEHHOCTEH:

-~ Hecs B ce0Oe OrpoOMHYIO ONACHOCTb HJis 3/J0POBbS M JKM3HH, OHO
HEOIIyTUMO YEJIOBEKOM;

~  CYIIECTBYET CKPBITHIN (MHKYOAIIMOHHBIN) NIEpUO MIPOSIBJICHUS ACHCTBUS
MOHU3HUPYIOIIETO U3TYYCHUs, KOTOPBIM MOKET ObITh BeChMa MPOJIOIKUTEIBHBIM;

~  OJHUM U3 BUJOB TOCJIEACTBUNA OOJYUYCHUS SIBISIOTCS TaK Ha3bIBa€MbIE
reHeTuueckrue dPGeKTsl — pa3HooOpa3Hble HACIEICTBEHHBIE 3a00JIeBaHMS,
BO3HUKAIOIINE B pe3yJIbTaTe MyTaliil (M3MEHEHHUI) B TIOJIOBBIX KIIETKAX;

~  TI0Jly4aeMbl€ YeJIOBEKOM JI03bl M3IyYeHUI HAKAIUIMBAIOTCS B OPraHU3Me
(KyMyJISITUBHBIA A (PEKT), MOITOMY BEpPOSTHOCTh BO3HMKHOBEHHUS 3a00JI€BaHMIA
IPOMOPLIHUOHATBHA JJIUTEILHOCTH BO3ICHCTBHS paiualliu;

~  HaumboJee YyBCTBUTEIbHBI K 00JYUYEHHUIO IETU B MIEPUOJT POCTA;

~  CTeNeHb YYBCTBUTEIBHOCTH K OOJIYUCHHUIO PA3TUYHBIX OPraHOB M TKaHEH
YeJI0BEeKa HEOJMHAKOBA;

~  PaIMOYyBCTBUTEIBHOCTH JKUBBIX OPTraHU3MOB TaKK€ BEChbMa pa3linyHa
(cmeprenbHas no3a Ay 6akrepuit B 100 pa3 mpeBbIIaeT 103y I MIECKOMUTAONINX ).

Jlnst BHeUTHEro W BHYTpeHHero oOmydeHuss mepcoHana A u b ocHOBHBIE

npeaensl 103 yKa3aHbl B Tabnuie 3.1.

87



Tabmuia— 3.1 OcHOBHBIE TIpEAEIbI 103

Hopmupyemsie

BEJIMNYMHBI *

[Ipenensr 103

[lepconan (rpynma A)**

Hacenenue

OddexTuBHas 103a

20 M3B B roJl B CpeaHEM 3a
JIOOBIE ITOCIE0OBATEIILHBIE 5
JeT, Ho He Oonee 50 M3B B

ron

1 M3B B rox B cpeaHeM 3a
JIFOOBIE MOCJIEI0BaTSIBHEIC 5
JeT, HO He Oojiee 5 M3B B

ron

DKBHUBaJICHTHASA

J03a 3a 104 B

XpycCTauKe
150 m3B 15 M38

rjraza***

KOX€E 500 m3B 50 m3B

KUCTSIX U CTOMAax 500 m3B 50 mM38

[Ipumeuanus:

* JlomyckaeTcsi OJHOBPEMEHHOE OOJydeHHE [I0 YKa3aHHBIX TMPEIesIoB [0 BCEM

HOPMHUPYEMBIM BEJIUYUHAM.

** OcHOBHBIC TIpenebl 703, KaK U BCE OCTaJbHBIC JOMYCTHUMBIC YPOBHH BO3JICUCTBUS

nepcoHana rpynmbl b, paBubl 1/4 3Hauenwii anms mepcoHana rpymmbl A. Jlamee B TekcTe Bce

HOPMATHBHBIE 3HAYEHUS JIJIS1 KATErOprH "mepcoHan" NpUBOIATCA TOJIBKO JJIs TPYIIbI A.

**#* OrHOCHTCH K 103¢ Ha riryouHe 300 mr/cwm.
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3.6 DnexTpobe30macHOCTh

DneKTpoOe30MacHOCTh — 3TO CHUCTEMa OPTraHU3AlMOHHBIX MEPONPUITHN U
CPEICTB, 00ECIEUNBAIOIINX 3aIUTY JIOJAEH OT BPEAHOTO M OMAacHOTO BO3AEHCTBUS
AIIEKTPUUECKOTO TOKA, FJICKTPUUYCCKOM IyTH U CTATHIECKOTrO AJIeKTpudecTBa [22].
[Ipy OpPOXOXKAEHUU HIIEKTPUYECKOTO0 TOKAa 4Yepe3 TeJlIOo YeJIOBeKa MOTyT
BO3HUKHYTb IMOBPEKJICHUS opraHu3ma. JlelcTBre Toka Ha OpraHu3M YeJI0BeKa MOXKET
ObITh MEeCTHBIM U 00mmM. OOmiee (pedaeKToOpHOE) MOPAKEHUE — DIEKTPUUYECKUN
ylap, MpeACTaBisieT JUIsl 4YeloBeKa HauOOJbIIYI0 ONAacCHOCTh: HapyliaeTcss padora
[IEHTPAJILHOM HEPBHOW M CEPACYHO-COCYIMCTOM CHUCTEM, UYTO NPUBOAUT K
GUOPpMILIAIINY U TapaIudy ceplla, a TAkKe K OCTAHOBKE JIbIXaHUS.
XapakTep ¥ MOCJICICTBUS MMOPAKEHUS 3aBUCSAT OT BEIMYMHBI, YACTOTHI U TIyTH
MIPOXOKICHUS TOKA; MPOJOJDKUTEIIBHOCTH BO3ICHUCTBUS.
be3onacHoll mJist yenoBeka ABISETCS BEJIMYMHA MEPEMEHHOro Toka —10 MA,
noctosiHHoro — 50 MA, 6e3onacHoe HamnpsixeHue 12 B.
B cootBerctBum ¢ «llpaBuiamMu yCTpOMCTB 3iiekTpoycTtaHoBok» (I1YD),
0o0opyAOBaHMUEe, UCTIOIb3YEMOE B IieXe (JIEKTPOABUTATENH, TPUOOPHI U aBTOMATHKA)
nutaetcss ot HanpspbkeHus 220 u 380B, cienoBaTenbHO, OHO OTHOCUTCS K KJaccy
obopymoBarus <1000 B. IIpousBojicTBEeHHbIE TIOMEIICHHUS, B  KOTOPBIX
OCYIIECTBIISIETCSI TEXHOJIOTMYECKUH TIPOIIECC, OTHOCATCA K TMOMENIeHUusIM 0e3
MOBBILICHHON ONIACHOCTH.
Jiist o6ecnieyeHust 37eKTpoOe30MacHOCTH B IIeXe TPUMEHSIOTCS OTACIBHO WU
B COUYETAHUU JPYT C APYTrOM CIEAYIOIMINE TEXHUUECKUE MEPDIL:
1. 3amwurtHoe 3a3emyieHue. OHO 3alIUIIAET OT MOPAKEHUS BIEKTPUUECKUM
TOKOM TpU NPUKOCHOBEHHH K METAJUIMYECKUM KOHCTPYKLHSM, KOTOpPBIE
BCJIC/ICTBUE HAPYIIICHUS U30JIAIMH OKA3aJUCh O] HanpsDKeHHeM [22];

2. 3anHyIcHuE,;

3.  Maoe HampsikeHHE - HampsbkeHue He Oornee 42 B, mucmonb3yemoe st

YMCHBHICHUS OIIACHOCTH HAIIPAXKCHUS SJICKTPUICCKUM TOKOM;,
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4. 3ammTHOE OTKJIIOUCHHUE, o0OecreynBaroIiee aBTOMAaTHYECKOE
OTKJIIOUYEHUE U CHSITHE HAMpPSKEHUS C DJIEKTPOYCTAHOBKU MPHU BO3HHUKHOBEHUU
OIMACHOCTH;
5.  NM3onsuus TOokOBEIYIIUX YacTeH;
6. OrpaauTtelbHbIC YCTPOUCTBA;
7. TlpenynpenutenbHas CUTHAIU3ALMs, OJTIOKUPOBKA, 3HAKH 0€30MMaCHOCTH.
K uHauBHayanbHBIM CpEICTBAM 3alUTHl OT MOPaXEHUS JJICKTPUUYECKUM
TOKOM OTHOCSITCS:

1) OCHOBHBIE — ONEpaTHBHBIC INTAHIHM M TOKOM3MEPUTEIbHBIC KJICIIH,
JUDJICKTPUYECKHUE TePUYaTKU, HHCTPYMEHT C U3OJUPYIONIUMU PYYKAMHU U yKa3aTesH
HaIPSKEHUS,

2) AOIIOJTHUTCIIBHBIC — TUJJICKTPUYCCKUC I'aJIOIH, KOBPUKU, ITJIAKATHI.

3.7 IloxapHast 6€30MacHOCTh

CornacHo [26], B 3aBUCUMOCTH OT XapaKTEPUCTUKH HCIOJIb3YEMBIX B
IPOU3BOJACTBE BEIIECTB M HMX KOJMYECTBA, MO IMOXKAPHOW M B3PHIBHOM ONACHOCTHU
noMelieHus: noapasaesstorcs Ha kareropuu A, b, B, I', JI. Tak kak nomelieHue
1abopaToOpuu MO CTENEHU MOKapOB3PHIBOONIACHOCTH OTHOCUTCA K KaTeropuu B, T.e.
K TIOMEIICHWSIM C TBEPAbIMH CrOpAIOIIMMU  BEHIECTBAMH, HEOOXOAUMO
IPEyCMOTPETh PsiAl MPOPUIAKTUIECKUX MEPOIIPUSTHH.

Lex momyyenus: terpadTopua ypaHa OTHOCUTCS K MOMEIIEHUSIM kiacca [,
TaK KakK TEXHOJIOTMUYECKUH IUKI CONpPsKEH C 00pabOTKOW HETrOproYMX BEIIEeCTB
¥ MaTepHaJioB, HO B HEM HCIOJB3YETCS MOTOPHOE MAacio JUisi oOecredeHus: paboTh
HAaCOCOB.

Bo3MmoxHBIE NPUYKUHBI 3aTOPaAHUS

~  paboTa C OTKPBITOMN AIEKTPOAInapaTypoi;

~  KOpOTKHE 3aMbIKaHUs B OJIOKE MUTAHUS;

~  HecoOJroIeHre TPaBmII MOXKApPHOU 0€30MacHOCTH;

~  HaJIMYue TOPIOYMX KOMIIOHEHTOB: JOKYMEHTHI, IBEPU, CTOJIbI, U30JSLIHUS

Ka0een.
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K ormerymammm cocraBaM U CpeacTBaM TYLIEHHS OTHOCSAT: BOAY,
MOJaBaEMYIO B OYar rOPEHHs CIUIOIIHOW CTPYyEH WM B PACHBUIEHHOM COCTOSIHUM U
00€eCMeynBaloIlyI0 TJIaBHBIM 00pa3oM OXJaXAAromMUil 3(P(EeKT; XUMHUYECKYI0 U
pa3IMYHON KPaTHOCTH BO3AYIIHO - MEXaHUYECKYI0 TMEHbI, OKAa3bIBAIOIINE B
OCHOBHOM H30JIUPYIOIIEe JACHCTBHUE; MHEPTHBIC Ta3bl (AMOKCUJ YTIEpoia U BOJASHOU
nap), OKas3bIBaloIue paszOaBisitolee JACHCTBUE; TaJION€HYTJIEBOJOPOIHBIE COCTABHI,
oOJiajjaroliyre CBOMCTBAMU XUMUYECKUX UHTUOUTOPOB.

[Tomemenust 1oKHBI OBITH OCHaIlIeHbl orHetymureasimu OXIT —10, OY- 5
JUISL TYHIGHUSI DJIEKTPOOOOPYIOBAHUS, IMOXKAPHBIM IIUTOM, SIIUKOM C TECKOM U
CHUCTEMOM TMOXKapHOTO BojOcCHAOkeHus. Kpome Toro, HeoOXxoauma opraHuzaius

CTECUATBHBIX MECT JIJIsl KypeHus [24].
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4 PUHAaHCOBBIN MEHEIKMEHT, pecypco3pPeKTUBHOCTD u

pecypcocOepexeHue

Jns »d@ekTuBHOTO  HMCMHONB30BaHUA  HaydyHoro mnoteHiumaira HUP
HEO0OXO0IMMO MpHUJIaraTh YCUJIHS HE TOJIBKO K HEMOCPEACTBEHHO €€ pa3paboTKe, HO U
K MPOBEACHUIO €€ aHaiu3a C TOUYKU 3PEHUsI SKOHOMUYECKUX TpeOoBaHUM B 00sacTu
pecypcodHEeKTUBHOCTU U pecypcocOepeKeHHUs.

Hns mposenenust ananuza HUP B oGnactu pecypcoaddektuBHOCTH U
pecypcocOepexeHus: ObLITU paCCMOTPEHBI CIAEAYIONINE BOIIPOCHI:

~  OILICHKa KOMMEpYECKOro MOTEHIIHalla, MePCIEeKTUBHOCTA U allbTEPHATUB
NPOBEJICHUS HAy4YHBIX MCCIEOBAHUN C TO3ULUU pecypcodPPEeKTUBHOCTH U
pecypcocOepexeHus;

- IUIaHHWpOBaHMe Ipouecca yrpasieHus HTH;

- ompenerneHwe pecypcHol (pecypcocOeperarwomieii) U  (UHAHCOBOM

3 PEKTUBHOCTH UCCETOBAHUS.

4.1 OneHka KOMMEPUYECKOro MOTEHIIMAJA, TEPCIeKTUBHOCTH U allbTEPHATHB
NPOBEJICHNS HAYYHBIX KCCIEIOBAHUN C TIO3UIUU pecypcodPPEeKTUBHOCTH U

pecypcocOepexeHus
4.1.1 TToTeHnuanbHbIC MOTPEOUTENH PE3yIHTATOB UCCIICIOBAHUS

Jlns aHanmuza moTpeOuTenel pe3yabTaToB MCCIIEIOBAHUS HACTOAIICH pabOThI
OBLIT pacCCMOTPEH 1I€JIEBOM PHIHOK U MIPOBEICHO €r0 CErMEHTHUPOBAHUE.

[leneBoil pPBIHOK — CErMEHTHI pPhIHKA, Ha KOTOPOM OyIeT MpoAaBaThCA B
Oynymem paspaborka. B cBow odepenb, CErMEHT phIHKA — 3TO OCOOBIM OOpazoM
BBIJICJICHHAS YacTh pPbIHKA, TPYIIbBI MOTpeduTenei, 00Jagalonux OnpeaeIeHHbIMU
o0IUMU TTPU3HAKAMH.

CermMeHTHUpOBaHUE — 3TO pa3/eieHUEe MOKYyNaTeled Ha OJHOPOAHBIE TPYIIIbI,
JUTSL KOKJIOM M3 KOTOPBIX MOXKET MOTPeOOBAThCS ONpeIeNIeHHbIN ToBap (yciyra).

B 3aBucumoctu OT KaTeropuu norpedurtenie (KOMMEpUYECKHEe OpraHu3allui,

duznyeckue JuIa) HEOOXOJWMO HCIOJIb30BaTh COOTBETCTBYIOIIME KPUTEPUU
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cerMeHTUpoBaHus. U3 BBISIBIECHHBIX KpPHUTEPUEB I1I€JIECOOOpa3HO BHIOpaTh JBa
HauOosiee 3HAUYMMBIX JJIsl phIHKA. Ha OCHOBaHUM 3TUX KpUTEPUEB CTPOUTCS KapTa
CerMEHTHUPOBAHUS phIHKA [25].

B nmanHOi  MarucTepckod — AuccepTalud  MPOBOJUTCA  pa3paboTka
TEXHOJOTUYECKON CXEMBI «CYXOro» crnocoba noixydeHuss TOY.

[leneBbIM PBIHKOM MJIsI PE3YJbTATOB MPOBOJAUMBIX HCCIEIOBAHUN OyaeT
aBIATbC  ['ockopnopaumst «PocatromM» W NpUHALIEKAIMUE €W IPOMBILLIICHHBIE
OPEANPUITHS. IO TIOJIYYEHUIO SIEPHOTO TOIUIMBA, MPEANPHUATUS IO MepepadoTKe
PaJMOAKTUBHBIX OTXOJO0B, MPOEKTHbIE MHCTUTYTHI. KapTa cerMeHTHpOBaHMS pPBIHKA

YCIYT IO UCTIOJIB30BAHNIO PC3YJIbTATOB UCCIICAOBAHUA TIPCACTABIICHA HA PUC. 4.1.

Pa3paboTka TEXHOIOTHUECKOI CXEMBI «CYXOro» crocoda
nonyueHuss TOY

IT
PEAUIPITIC TO [IpennpusaTus no

nepepadboTke [IpoexTHbIC
TIOJTYYCHHIO
PaaMOaKTHBHBIX WHCTUTYTHI
SICPHOTO TOILTMBA
OTXOJIOB
=
3 CuiibHas
=
O
Q
o,
S
= Cnabas

Pucynok 4.1 — Kapra cerMeHTUpOBaHUsI pbIHKA YCIYI MO HCIOJIb30BAHUIO

pE3yJIbTATOB UCCIICIOBAHUI

N3 ananuza kapTbhl CErMEHTHpPOBAHUS pbIHKA (puc. 4.1) MOXHO clenarthb
BBIBOJI, YTO TMOTCHIHMAIBHBIMU MOTPEOUTENIIMU PE3YJIHTATOB HUCCIIEIOBAHUS MOTYT
OBITh TIPEANPUATHS TO TepepaboTKe pPaTuOAKTUBHBIX OTXOJOB W MPOCKTHHIC

WHCTUTYTHI.
4.1.2 SWOT-ananu3s

SWOT - Strengths (cunpHbIe cTOpOHBI), Weaknesses (cimaObie CTOpPOHBI),
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Opportunities (Bo3moxkHoctu) u Threats (yrpo3sl) — MpeacTaBisieT COOOM
KOMIUIEKCHBI aHaji3 Hay4YHO-HCCIIENOBATENbCKOTO mnpoekta. SWOT — anamus
NPUMEHSIOT JUIS UCCIICA0OBAHMSI BHEIITHEW U BHYTPEHHEH cpelibl mpoekTa [ 25].

SWOT — ananu3 cocTouT U3 Tpex 3TanoB. B mepBoM 3Tane Mbl aHATU3UPYEM
CUJIbHBIE M clla0ble CTOPOHBI HCCIIEIOBATENLCKOM pabOTHI (BHYTpEHHSS cpeja), a
TaKk)Ke BO3MOXKHOCTH W Yrpo3bl (BHEmHssl cpena). OmmcaHue BBIMONHAETCS C
moMoIIbl0 (akTOpOB, HE HUMEKIIMX KojaudecTBeHHOW oreHku (IIpunoxenue B,
tabi. B1).

Bropoii aTan cocTOUT B BBISIBICHUN COOTBETCTBHSI CUIIBHBIX U CIa0BIX CTOPOH
HAY4YHO-UCCIICIOBATEIILCKOTO TMPOEKTa BHEIIHUM YCJIOBHSM OKpY)KAIOIIEH CpeIbl.
DTO COOTBETCTBHE WM HECOOTBETCTBUE [OJKHBI IOMOYbL BBHISIBUTH CTENEHB
HEOOXOIMMOCTH TMPOBEICHUS CTPATETHIECKUX N3MEHEHUH.

B paMkax mgaHHOTO 3Tana TOCTPOWJIM WHTEPAKTHBHYIO MATPHUIlY IMPOEKTa
(tabnuua 4.2). Ee wucnonp3oBaHHe MOMOTraeT pa3o0paThCsi C Pa3IUYHBIMU
KOMOUHAIMSAMU B3auMocBsizelt obnacteit matpuiel SWOT. Kaxaeiii  dakrop
noMeyaercs JU00 3HAKOM «+» (03HA4YaeT CUIIbHOE COOTBETCTBUE CHIIBHBIX CTOPOH
BO3MOXKHOCTSIM), INOO 3HAKOM «-» (UTO 0O3HauYaeT ciaboe cooTBeTCTBUE); «0» — ecin

€CTh COMHEHHUS B TOM, YTO ITOCTABUTH «1) WU «-».

Tabmuma 4.2 — IaTepakTuBHAs MaTpHIlA TPOCKTA

CuJibHbIE CTOPOHBI NPOEKTA
CI. C2. C3. C4. CS. Cé.
Bosmoxnoctu Bl1. + - + - - +
MPOEKTa B2. + + + 0 + +
B3. + + + - 0 0
V1. = + — + - +
i i N B
V3, = + — + - +
Caalble CTOPOHBI IPOECKTA
Cal. Cn2. Can3. Cn4.
BozmoxkHocTH BI. — — ! —
B2. - + - +
MpOeKTa B3 — " — —
VYrpo3sl 3,; I — — "
MpoeKTa V3. - — — 0
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Tperuii stan 3akioyaercs B cocTaBieHUU UTOroBod marpuusl SWOT —
ananmuza (IIpunoxenne b, Tabn. b2). Ona 3amonHseTcs, HUCXOAsd W3 aHaIu3a
Tabuie! 4.2.

Takum o6pazom, u3 Tabmuusl SWOT — ananuza BHUJIHO, 4TO HaumbOolee
MEPCIIEKTUBHBIM IYyTEM pa3BUTHSl TPOCKTAa SBIAETCSA TIOWCK 3aWHTEPECOBAHHBIX
OPEINPUITAN Pa3AETUTEIBHOTO MPOU3BOICTBA KaK MIEPBOHAYATILHOTO MOTPEOUTEIS.

W3 ananm3a MOXKHO CHeJaTh BBIBOJ, UYTO CO3[aBaeMasi TEXHOJIOTHS SIBIISETCS
NEePCIEKTUBHON TPH COBPEMEHHOM YPOBHE Pa3BHUTHS TEXHOJOTHI B TAHHOM CEKTOPE

MPOMBIIIEHHOCTH.
4.2 TlnaHupoBaHUE HAYYHO-UCCIIEIOBATEIILCKON PabOThI
4.2.1 Ctpykrypa paboT B paMKax HAy4HOT'O UCCJIEIOBaHUS

[[nanupoBaHWe KOMIUIEKCA MPEANojaraéMbix paboT OCYIIECTBISACTCS B
CIEAYIOIIEM TOPSIIKE:

~  OIpeJeNeHre CTPYKTYPhl padoT B paMKaxX HAyYHOT'O UCCIIEOBAHUS;

~  ompenerneHue Y4aCTHUKOB KaK0i paboThI;

~  YCTaHOBJIEHHUE MPOJOJDKUTEILHOCTH PadoT;

- mocTpoeHue rpadyka MpoBeCHUS HAYYHBIX UCCIIECIOBAHUN.

J11s1 BBITIOTHEHUST HAYYHBIX HCCNeoBaHUi chopMupoBaHa paboyas rpymmna, B
COCTaB KOTOPOU BXOJAT HAYYHBIN PYKOBOJAUTENb U JUTUIOMHHUK.

Jns ontumuzanuu  paboT yAOOHO HCHOJIB30BaTh KIACCHUYECKHH METO]T
JIMHEMHOTO IUIAHUPOBAHUS W yHOpPaBJICHUA. Pe3ynpTaTtoM Takoro IJIaHUPOBAHUSA
SBIIIETCS COCTaBJICHUE JIMHEWHOro rpaduka BHITONHEHHUS BceX pabor. [lopsmok

CoCTaBJICHHS ATanoB U padoT npuseacH B Tadumne b3 (IIpunoxenue b).
4.2.2 Onpenenenue Tpy10eMKOCTH BbinonHeHus HP

Tpynoemkocts BbimosiHEHUs HIMP oneHnBaercss SKCHEPTHBIM IyTEM B
YEJIOBEKO-THAX W HOCUT BEPOATHOCTHBIA XapakTep, T.K. 3aBUCUT OT MHOYKECTBA

TPYAHO YUYUTHIBaeMbIX (akTopoB. [lmst ompeneneHus, OXumgaemMoro (CpemaHero)
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3HAYECHUS TPYJTOEMKOCTH paboT t,, UCIONB3YyETCS clienyroias popmya:

_ 3tmini t2tmaxi
to;xi - 5 ’ (41)

rne  toxi— OXKHIgaeMasi TpyJJOeMKOCTbh BBIIIOJTHEHUS 1-0i pabOThI, Yell.-/IH. ;

tmini — MUHUMAJILHO BO3MOXXHAsl TPYIOCMKOCTh BBITIOJIHEHUS 3aJIaHHOU 1-0M
paboThl (ONTUMHUCTHYECKAsI OIIEHKA: B MPEANONIOKECHUH HanOojee O0JIarompusTHOTO
CTE€UYEHHS 0OCTOSATEIBCTB), YeH.-IH.;

tmaxi — MAKCUMAJIbHO BO3MOJKHAsI TPYIOCMKOCTh BBIITOJHEHUS 3aJIaHHOM 1-01
paboTel  (mMeccMMUCTHYECKass ~ OIleHKa: B TPEINOJIOKeHWHW  Hamboiee
HEOJIaronpUsATHOTO CTEYEHHS] OOCTOSITENILCTB), YEJI.~/TH.

Hcxomst w3  OXuAaeMOW  TPYJOEMKOCTH  paboT,  Ompeaensercs
HPOJIOJKUTENIBHOCTh  KaXJO0W paboTel B pabouux nHAX 7Tp,, y4HTHIBaromas
NapauieIbHOCTh  BBIMOJIHEHHUS pPabOT HECKOJIbKUMH HCTIOTHHTEISIMU. Takoe
BBIYUCIICHHE HEOOXOAMMO /i 000CHOBAaHHOTO pacyera 3apaboTHOM TUIATHI, TaK Kak
yIeNbHBIA BEC 3apiuiaThl B OOIIEH CMETHOW CTOMMOCTH HAYYHBIX HCCIICTOBAaHUUN

COCTaBJIAET 0K0JIO 65 %.

Loxi
Tpi = (4.2)

rmue Tpi — MIPOIOIKUTEIBLHOCTH OJJTHOUM paboThl, pal./IH.;
tooci — OKHJIaeMasi TPYJ0EMKOCTD BBIITOJHEHHS OJTHOW PaOdOTHI, Yell.-/IH.;
Y i — YUCJIICHHOCTb WMCIOJHUTENEH, BBITTOIHSIONINX OJHOBPEMEHHO OJIHY U Ty

e paboTy Ha JaHHOM J3Tarne, uen [25].
4.2.3 Pa3paboTtka rpaduka mpoBeIeHUs HAYYHOTO HCCIIEIOBaAHUS

[Toka3zaTenp TEXHUYECKOM T'OTOBHOCTH TEMBI XapaKTEPU3YET OTHOIIECHUE
MPOJOJDKUTEIFHOCTH  pa0OT, BBIMOJHEHHBIX HAa MOMEHT WCYHMCIEHUS 3TOTO
MmoKasaresisi, K OOmel 3alaHuPOBAHHOW MPOJOIDKUTEIBHOCTH PAOOT, MPU ITOM
CIENYET y4ECTh, YTO AUIIJIOMHHUK BBICTYAET B KAYECTBE OCHOBHOT'O MCIIOJIHUTEJIS.

st ynoOctBa mocTpoeHus rpaduka, IIUTEIBHOCTh KaXKIOTO W3 OTANoB
pabor w3 paboumx mHEH cleAyeT MepeBecTH B KaleHAapHble THU. Jlms 3Toro

HEOOXO0MMO BOCTIOJIH30BAaTLCS CeAyomIei (HhopMyIIoii:
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Ti= Tpi 'k1<an ) (4-3)
rne  Ti— IPOJOIDKUTEIIHOCTD BBITOMHEHHUS I-i paOOThI B KAJICHAAPHBIX JTHSIX;
T,i — IPOIOIDKUTEIBHOCTD BBITIOIHEHUS 1-if pabOThI B pab0oYuX JHSX;
Kyan — KOO PUIIMEHT KaJleHTaPHOCTH.

KoadpunmenT kanenagapHoCTu onpeaessieTcs 1o ciaeayolei hopmyre:

S (4.4)

kxan
T —Tyue T

Kalt BBIX p

rae T, — KOJINYECTBO KAJICHAAPHBIX JHEU B TOAY;

T — KOJIMYCCTBO BBIXOAHBIX IIHeﬁ B Troay,

BBIX

Tnp — KOJIMYCCTBO IMPa3JHUYHBIX IIHCﬁ B Tronay.

PaccuuranHbie 3HaueHUS B KaJICHOIAPHBIX JOHAX II0 Ka}KHOﬁ pa60Te Ti
K

OKPYTJICHBI 0 LECJIO0T0 YHCia.

. __ 365
' 365-52-14

1.22

Bce paccunTanHble 3HaYCHHS CBEJICHBI B TaOIUITy 4.3.

Kanenmapupiii mnan-rpa@uk B BUAEC AUarpaMMbl ['aHTa — rOpU30HTAIBHBIH
JICHTOYHBIN TpaduK, HA KOTOPOM PaOOTHI IO TeMe MPEICTABISIOTCS MPOTHKEHHBIMU
BO BpPEMEHH OTpE3KaMH, XapaKTepU3YIONIUMHCS JaTaMd Hadala W OKOHYAHWS
BBITTOJTHCHUS JTAaHHBIX PaboT.

I'paduk crpouTcss HAa OCHOBE JAHHBIX M3 TAOIHUILI 4.3 pa3OMBKON IO JTHAM
(mexkamaMm, MecsIaMm) 3a IEpPUOJ BPEMEHU JHUIIOMHUPOBaHUsA. PaboThl Ha rpaduke
BBIJICJICHBI PA3IMYHBIM IBETOM (IITPUXOBKOW) B 3aBUCHUMOCTU OT HCIIOJTHUTEIICH,
OTBETCTBEHHBIX 3a Ty WM HHYIO pabory. Kanmenmapueiii mian — rpaduk B BHUJEC

nuarpammbl ['anTa npuBeneH B Tabmure bS5 (mpunoxenue b).

Tabnuna 4.3 — BpemeHHbIe MTOKa3aTeNn MPOBEACHHUS HAYYHOTO MUCCIIEIOBAHUS

Tpynoémkocts pador Hcnosmnurenu Jimrens- Jimrens-
Jran to t HOCTH HOCTH
min, max, |
qeJI-THH uen- ooci s pabor B pabor B
HH qeJ- padovyux JHAX | KaJeHaap-
JAHH T i HBIX
p THSAX

Ki
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1 0,83 1 0,90 PYKOBOIUTEINb 0,90 1
2 1,80 2 1,88 WHXEHEP 1,88 2
3 3,83 5 4,30 WHXXEHEP 4,30 5
4 0,83 1 0,90 WHXXCHEP 0,90 1
5 2,33 4 3,00 WHXXCHED 3,00 4
6 2,50 4 3,10 WHXXCHEP 3,10 4
7 2,67 4 3,20 WHXXEHEP 3,20 4
8 3,53 7 4,92 WHXXCHED 2,46 3
9 3,53 7 4,92 | PYKOBOAHTCID, 2,46 3
UH)KEHED
10 4,20 6 4,92 WHXXEHEP 4,92 6
11 5,60 8 6,56 WHXXCHEP 3,28 4
12 7,03 12 9,02 WHXXEHEP 9,02 11
13 12,62 20 15,57 UH)KEHED 15,57 19
Hroro: 63,19 54,99 67
4.3 bromxer HTU
He)’[ bIO IIJIaHUPOBAHHA 6IOI[}KCT21 JJIs1 IMPOBCACHUSA ABIISICTCA

SKOHOMHMYECKH 000CHOBAHHOE OIIPCACIICHUC BCIIMYNHEBI 3aTPAT Ha €€ BBIIIOJIHCHUC.

[Tpu nnanupoBanun Ormxera HTU nomxHO OBITE 0OOECriedeHO MOJHOE U

JOCTOBCPHOC OTPAKCHHUEC BCCX BHAOB INIAHUPYCMBIX PACXOIOB, HGO6XOI[I/IMI)IX JIIsA

ero BeImoyIHeHus [25].

B 6romxer HTU BrirowaroTest Bce 3aTpaThl, CBI3aHHBIC C €€ BHITIOJIHEHHEM. B

HacTosIIel padoTe B OFO/KET BXOAT CJICIYIONINE 3aTpaThl HA €€ BHITIOJHCHHE:

- MaTepUAJIbHBIE 3aTPAThI;

CTOMMOCTBb M aMOpTHU3alHsaA OCHOBHOI'O OGOpy,I[OBaHI/IH;

- OCHOBHas 3apa60THaﬂ I1aTa UCIIOJIHUTENICH TCMBI,

- OTYHCJICHUA BO BHG6IO,Z[)KCTHBIC (I)OH,Z[I)I.

[TpousBeneH pacueT ITHX 3aTpaT, KOTOPHIE Aasiee OyIyT MpeCTaBICHBI.

4.3.1 Pacuer maTepuanbHbIX 3aTpaT

K uncny marepuanbabix 3atpart npu nposenenun HTU otHocsTes:

JOITIOJIHUTCJIbHAA 3apa60THa${ I1aTa UCIIOJIHUTEICH TCMBI,
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1) 3arpaThl Ha OCBEICHUE, BEHTHIIALIUIO, DJICKTPOIHEPTHUIO;
2) 3aTpaThl Ha CHIPHE;

Pacuer croumoctu MAaTCPUAJIBHBIX 3aTpaT MPOU3BOJUTCA 110 HCﬁCTBYIOHlHM

MPENCKYpPAHTAM WIH IOTOBOPHBIM LIEHAM.

rac

rae

rae

rac

3arpaThl Ha OCBEUIEHUE PACCUNTHIBAIOTCA 1O (hOpMyJI€:
3ocs = (27:Sy*M-T / 1000)-11 , (4.5)
S, — momanap nomua, M2 (270 mM?);
M — KOJIMYECTBO YaCOB UCKYCCTBEHHOT'O OCBEIICHUS B CYTKH (24 4.);
T — yucno nue#t pabotel mpousBoAcTBa 3a nepuoa HUP (43 nus);
L[ — Tapud Ha TPOMBILUICHHYIO AJIeKTpo3Hepruto, pyo. (5,80 pyo.).
3o = (27-270-24-43/1000)-5,80 = 43635 pyO.
3aTpatrhl HA BEHTWISIIIUIO PACCUUTHIBAIOTCS TI0 (hopMyJIe:
Beerr = (0,5°B-K-Tax/1000)-11, (4.6)
Txan — uKiCIIO JHEN paboOTHI Tpou3BoicTBa 3a nepuog HUP, 4. (1032 1.);
B — BHyTpeHHMIT 06beM nomemenus, m° (1080) ;
K — xpaTHOCTh 0OMeHa Bo31yxoM, yac™ (5 yac);
L1 — ctoumocTh 1 kBT 4 3nexrposnepruu, pyo. (5,80 pyoO.).
3err=(0,5-1080-5-1032/1000) -5,80 = 16161,12 pyo.
3arpaThl Ha IEKTPOIHEPTHUIO PACCUUTHIBAIOTCS 110 (hopMyTIe:
35~ LI'Npgg* Tp.06., (4.7)
L[ — ctoumocTth 1 kBT 4 anexrposnepruu, pyo. (5,80 py0.);
NjB — cyMMapHas notpediasieMas MOITHOCTh, KBT 1 (20 kBT u);
Tp.06.— unciio HEH paboThl mpousBoacTBa 3a nepuog HUP, 4 (1032 ).
351 = 5,80-20-1032 = 119712 py®6.
3aTpathl Ha CHIPbE:
Pacuer 3aTpar Ha OudTOpHUT AMMOHUS:
3NHar2 = T NHar2 Tp.06.°B, (4.8)
T NHar2 — cToumocTs 1 kT Oudropuma ammonws, pyo. (135 py06./kr);
Tp.06. — uricTIO THEH paboTHI Mpou3BoacTBa 3a nepuog HUP (43 aus);

B — cyrounsiii pacxon NHaF2, xr (15 xr/cyT.).
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3p =135 4315 = 87075 py®.

Pacuer 3arpar Ha a3or:

3N2 = TNz'Tp.OG'B, (49)
rie  Tn2 — croumocts 1 kr azora, py06. (10 py6./kr);
Tp.05. — uncI0 1HEW paboThl mpou3BoacTBa 3a nepuoa HUP (43 nus);
B — cyrounsiii pacxon Nz, kr (27 kr/cyT.).
3p = 10:43-27 = 11610 py6.
4.3.2 Pacuet cToMMOCTH 000PY10BaHUS
CroumMocTh 000pyI0BaHUsI IpUBE/IeHA B Tabumie 4.4.
Tabmuma 4.4 — CtouMocTh 000py0BaHUS
Ilena 3a en, 0
HaumenoBanue KonunuectBo TBIC.YG. Ilena, ThIC.pYO. H,,%
Ileur s
1 3000 3000 10
BoccranoBieHust UzOs
Mensauna MIJIT 1 100 100 20
MydenbHas OTKaTHAs 1 500 500 14,29
I1€4Yb
boxe
. 2 500 1000 10
PATUOXUMHUUCCKUU
KUII 1 500 500 20
HUTOI'O: 5100

AMOpTI/IBaHI/IH HaYUCIIACTCA paBHBIMU JOJIAIMH B TCYCHHHM BCCTO CpPOKa

skcrryaranmu. Jjis pacuera OepeTcsi mepBoHAYalbHAs CTOMMOCTH OOOPYIOBaHUSA,

CKJIaAbIBarOmIasACsa U3 BCCX 3aTpaT, IIOHCCCHHBIX B CBA3H C an06peTeHHeM 00BEKTA.

Pacder aMOpTH3aIIMOHHBIX OTYUCICHUN MMPOU3BOAUTCS 10 GOpMYyJIe:

rIe C — ctonMocTh 000PYIOBAHHS;

H, — HOpMa aMOpTH3aLHH.

__CHg
100"’

Hopma amopTuzanum — 5TO IOKa3aTesb, OINPEACISIONIMN

(4.10)

Kakasa 4acCTb

100



CTOMMOCTH O0OpYJOBaHHUSI JOJDKHA OBITH B TEUEHHE roja ydyTeHa B ce0eCTOMMOCTHU
MPOAYKIIUY JJIsl KOMIIEHCAIIMU U3HOCAa 000PYI0BAHMUS.

FOI[OBBIC AMOPTHU3aIHUOHHBIC OTUYMCJICHUS PABHBI:

Al = 3033(')10 = 300 ThIC. pYyO.
A2 = 12(;;0 = 20 T1bIC. pYO.
A3 = % = 71,45 ThIC. PY6.
A4 = 52(:)';0 = 50 T1bIC. PYO.
A5 = 52(:;0 = 100 ThIC. pYyO.

AMOpTI/ISaL[I/IOHHBIe OTHHUCIICHUA 3a IICpUOA HCIIOJIB30BAHUA O60pYI[OBaHI/I$I

UCYUCIISIOTCS TI0 hopMmyJie:

_ C'Ha Tpaﬁ

A= (4.11)

rae ®pa6 — ACUCTBUTENBHBIN T010BOM (POH pabouero BpeMeHH;
Tpac — IEPHO UCTIONB30BAHUS 0OOPYIOBAHMSL.

TOI’II& AMOPTHU3alIMOHHBIC OTUHNCJIICHHUA 3a nepuona HCIIOJIb30BaHU A

000pyIOBaHUS PABHBI:
A1 = 30000 - = = 51394 py6.
A2 = 20000 - — = 3426 py6.
251
A3 = 71450 - -= = 12240 py6.
43
A4 = 50000 - — = 8565 pyo.
A5 = 100000 - = = 17131 py6.

YA =51394 + 3426 + 12240 + 8565 + 17131 = 185512 py6.

4.3.3 OcHoBHas 3apa0OTHAas IJ1aTa UCTIOJHUTEIEH TEMBI

B HaCTOAINYIO CTATbIO BKIIHOYACTCSA OCHOBHAA 3apa60THaﬂ IjiaTa HaAy4YHbIX H
HHXCHCPHO-TCXHHUYCCKUX pa60THI/IKOB, pa60qu MAKCTHBIX MACTCPCKUX W OIIBITHBIX

Ipou3BOACTB, HCIIOCPCACTBCHHO YYACTBYIOIIMWX B BBIIIOJIHCHHUHA pa60T 10 I[aHHOfI
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Teme. BenmnumHa pacxogoB Mo 3apa0OTHOM IulaTe ONpENENsIeTcs MCXOIl U3
TPYJOEMKOCTH BBINOJHAEMBIX pPAOOT W JEHUCTBYIOLIEH CHUCTEMBI OKJIAQJ0B H
Tapu(pHBIX CTaBOK. B cocTaB OCHOBHOI 3apaOOTHOM MJaThl BKIIOYAETCS MPEMUS,
BbIIUTAYMBaeMas exemMecsyHo u3 (hoHaa 3apadboTHoil iatel B pazmepe ot 20 10 30 %
oT Tapuda WiIK OKJIaJa.

Cratbsd  BKIIOYAE€T OCHOBHYIO  3apa0OTHyI0  IuiaTy  paOOTHHKOB,
HEIMOCPEJICTBEHHO 3aHATHIX BbinosHeHuem HTU, (Bkitowas mpemuu, AOMIAThl) U

JOIMOJJHUTCIIBHYTO 3apa60THy}0 IJIaTy:

3311 = 3ocn + 3;[011 ) (412)

rne 3o — OCHOBHAS 3apaboTHas MiaTa;

3i0n — IOTIOJTHUTENbHAS 3apaboTHAS IIaTa.

OcHoBHast 3apaboTHas wiata (3ocx) pyKOBoaUTENs (JlabopaHTa, HHXKEHEpa) OT
npeanpusaTus (P HAJUYUH PYKOBOJUTEISI OT MPEINPHUATHS) PACCUUTHIBACTCS TIO
clenyromei popmyie:

3ot =3 T, (4.13)

rne 3o — OCHOBHas 3apabOTHAs IJIaTa OJTHOTO pabOTHUKA;

T, — NpPONOMKHUTENBHOCTh paboT, BBIIOIHIEMBIX HAyYHO-TEXHUYECKUM
paboTHUKOM, pad. JH.;

3m— CpeaHenHeBHas 3apaboTHas aTa pabOTHHKA, pyo.

CpennenneBHas 3apabOTHAsI TUIaTa PaCCUUTHIBACTCS 10 OpMyJie:

3 - 3, 'kp ‘M
IH F ,

|

(4.14)

rae 3, — MECAYHBIN JTODKHOCTHOM OKJIa] paboTHHUKA, pyO. (B KaueCcTBE MECSIYHOTO
OKJIaJa AUTUIOMHHUKA BBICTYIIAET OKJIAJl MHXKEHEpa, KOTOphIi coctaBiser 23500 pyo.);

M — konu4ecTBO MecAleB padoThl O€3 OTIyCKa B TEYEHUE T0/1a:

npu oTnycke B 24 pa6. gueit M=10,4 mecsia, 6-1HEeBHas HEACIHS;

npu oTIycke B 56 pad. aus M =11,2 mecsia, S-a1HeBHas HEACHS;

F. — neiictBurenbHbli TOMOBOM (oHA paboyero BpEeMEHU HAYYHO-
TEXHUYECKOro IepcoHaia, pad. aH. (Tadi. 4.5);
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k, — pailioHHBIA KO3 duumrenT, pasubii 1,2 11 HoBocubupcka.

bananc pabodero BpemeHu npeacTasiieH B Tabnuie 4.5,

Tabnuua 4.5 — bananc pabouero BpeMeHu

Iloxka3atenu pabouyero BpeMmeHun PykoBoaureJinb HNuxenep
KanennapHoe uncio auei 365 365
KommuectBo Hepabouux aHei
-BBIXOJIHBIC THU 52 104
-IIpa3IHUYHbBIC THU 14 14
[Torepu pabouero BpeMeHU
-OTITYCK 56 24

-HEBBIXOBI IO 00JIE3HUA — —

JleiicTBUTENBHBIN ro0BOM (hoH paboyero BpeMeH! 243 223

Pacuér ocHoBHOM 3apaboTHOM MIaThl TPUBEAEH B Ta0wHIIe 4.6.

Tabmuia 4.6 — Pacuét ocHOBHOM 3apaO0THOM TIIATHI

HUcnosuTenn k, 3w, pyo 3., PYO. Tp, pad. aH. | 3ocu, PYO.
PykoBourensb 1,2 65000 3595 19 68305
Wmxenep 1,2 23500 1315 67 88105
Htoro 3ocu 156410

4.3.4 JlononHuTenpHas 3apaboTHAs Tu1aTa

JlononHuTenbHas 3apaboTHas IJIaTa BKIIOYAET OIJIaTy 3a HEmpopaboTaHHOE
Bpemsi  (oduepeqHON U y4yeOHBIM OTMYCK, BBIMOJHEHHE TOCYAapCTBEHHBIX
00s13aHHOCTEM, BBITJIaTa BO3HATPAXKICHUHN 32 BBICIYTY JIET U T.II.) H PACCUUTHIBACTCS
ucxons u3 10-15 % oT ocHOBHOM 3apabOTHOM TUTATHI, PAOOTHUKOB, HETIOCPEICTBEHHO
YYaCTBYIOIIHUX B BBIMIOJHEHUE TEMBI:

3,[[01'[ = K,ZLOH X 3OCH ) (4'15)

rae 300n — NOTIOTHUTENbHAS 3apa0OTHAS TUIaTa, Pyo.;

Koon — KOG HHUIMEHT TOTOTHUTEIBHOM 3apIuIaThl (Koo = 0,12 — cpeonee);

3oen — OCHOBHAsI 3apaboTHas 11aTa, pyo.

B Ttabmume 4.3.4.1 mnpuBegeH pacuéT OCHOBHOW W JIOMIOJIHUTEIBHOMN

3apabOTHOM TIJIATHI.
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Tabnuia 4.7 — 3apaboTHas minarta ucnoaaureneit HUP

3apa6oTHas miara PykoBoauTesin Hn:xenep
OcHoBHas 3apruiaTa, pyo 68305 88105
JlomomHATEIBHAS 3apIlIaTa, pyo 8196,6 1533,7
3apruiara UCIOHUTEIS, PYO 76501,6 89638,7
Wroro no craree Cspu, pyod 166140,3

4.3.5 OtuncneHust BO BHEOIOKETHbIE (DOHIBI (CTPaXOBbIE OTYUCIICHHUS)

HUP Bomonnsuics ¢ 01.02.2017 nmo 31.04.2017. C 01.01.2010 cTtpaxoBbie
B3HOCHI OCYILECTBIISIIOTCS B TOCY/IApCTBEHHbIE BHEOIOKeTHbIE (poHibl. Ha 2017 1. B
cootBeTcTBUM ¢ PenepanbHbiM 3akoHOM OT 24.07.2009 Ne212-®3 ycraHOBIIEH
pasMep CTpaxoBbIX B3HOCOB paBHbIN 30 %.

Benunuuna otuncieHuii BO BHEOIOKETHbIE (POHIBI OMPEAesIeTCs UCXOIs U3

cieayriei GopmyIb:
3BHC6 - kBHe6 ) (300H + 3IIOI'I) ) (416)

e Kenes — KOI(D(PHIMEHT OTYMCIACHHI Ha YIIaTy BO BHEOIOKETHbIC (DOHIBI
(meHcnoHHBIN GOHI, GOHI 0053aTETHHOT0 METUITMHCKOTO CTPaXOBaHUs U TIP.).
Taxum 00pa3oM, BHIIIIATH B CTPAaXOBbIe (POHIIBI COCTABSIT:

3sues = 0,3 (166140,3) = 49842 pyo6.
4.3.6 ®opmupoBanue O6roxeta 3arpatr HTU

Ha ocHoBaHuuM moNy4eHHBIX 3HAYEHUN 3aTpaT paspabaThiBaeTcs OIOHKET Ha

HAyYHO-TEXHUUYECKOE UCCIIeI0BaHNE, IPUBEICHHBIN B Tabmuie 4.8.

Tab6auma 4.8 — bromker HTU

HaumeHoBaHUe CTAaTbU 3aTpaT Cymma, pyo.
1. MatepuasibHbl€ 3aTpaThl 463705,12
2. 3atpaTsl Ha oraTy Tpyaa ucnonnureneir HUP 166140,3
3. CrtpaxoBble OTUUCIICHUS 49842
Hroro 679687,42
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4.4 OprannsannonHas crpykrypa HTHU

Opranuzanumonnas crpykrypa HTHW npencraBmsier co0oil  BpeMeHHOE
CTPYKTYpHOE 00Opa3oBaHME, CO3AaBAEMOE ISl TOCTHXKEHMS MOCTaBJICHHBIX LeNield U
3anay HTU u Bkitoydaroniee B ce0sl BCEX YYaCTHUKOB IPOIIEcca BBIMOJHEHUSI padboT
Ha Ka)XJIOM dTarle.

Hannoii BKP cooTBeTcTByeT yHKIIMOHANIbHASI CTPYKTypa opraHuzauuu. To
€CTh oOpraHuzanus paboyero IMpolecca BBICTPOCHA HUEPAPXUUECKHU: Y KaXKJIOTO
yuactHuka HTU ects HenmocpeACTBEHHBIM PYKOBOAUTEIb, COTPYIHUKHU pa3ieacHbI
no oOjacTaIM cHelualu3alul, KaKIO0M TIpynmnoi pyKOBOAUT KOMIIETEHTHBIN
cnenuanuct (GyHKIMOHAIBHBIN pPyKOBOAUTED).

Uepapxuueckas ctpykrypa HTU npencraBnena Ha pucynke 4.1.

Hay4HsIit
PYKOBOZIHTEID

Koopauxupyomas

Tpymmna
[
KOHCY/IbTaHT pasfiena
«®HHAHCOBBII MeHeIKMEHT, KoncyneTanr pasnena Koncyneranr mo
pecypcoaddeKTHBHOCTE 1 «ColHanbHas OTBETCTBEHHOCTE? A3BIKOBOMY paszieny
pecypcocBepexerne»

I

HCTIOTHHUTENE:
CTYIeHT

Pucynok 4.1 — Uepapxuueckas ctpykrypa HTU

4.5 Martpuua orBerctBeHHOocTH HTU

CreneHb OTBETCTBEHHOCTH Ka)XXJOTO WJIEHA KOMAaHIbl 3a MPHUHSITHIC
MIOJIHOMOYUSL PETJIAMEHTUPYETCSI MATPUILIEH OTBETCTBEHHOCTH. CTENEHb y4dacTHs B
MPOEKTE XapaKTEePU3YETCs CIEAYIONUM 00pa3oM:

a) orBeTcTBeHHBbIH (O) — nuIo, oTBevaromiee 3a peanusaruio stanma HTU u

KOHTPOJIMPYIOILIEE €T0 XO/I;

6) ucnomuutens (M) — numo (fuma), BeIMONHSIONIME PabOTHI B paMKax 3Tama
npoekTa. YTBepxkaatouiee auuo (Y) — JIUI0, OCYIIECTBISIIONIEE YTBEPKICHHUE

pe3ynbratoB 3tana HTU (ecnu 3tan npenycMaTpuBaeT yTBEPKIACHUE);
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B) cornacytoiee quilo (C) — nuiio, ocyniecTBisomniee ananus peynsrato HTU
Y yYacTBYIOILEE B NPHUHITHUM PEUIEHUS O COOTBETCTBUHU PE3YJbTATOB 3Tara
TpeOOBaHHUSM.

Marpunia  orBerctBeHHocth  HTW  mpencraBnmena B Tabnuue b4

(ITpunoxenue b).
4.6 OueHka Hay4YHO-TeXHUYECKOTO A dexTa

ConmanbHO-Hay4YHbIH A()@PEKT MposIBISIETCS B POCTE YHMCIA OTKPHITUH,
U300peTEeHUH, YBEIMUEHUH CYMMapHOro 00beMa Hay4HO-TEXHUYECKON MH(PpOpMaIINH,
IIOJIy4eHHON B pe3ynbrare BoinosHeHus HWP, co3manusa HaydHOro «3anemnay,
ABJIAIONIETOCS HEOOXOJMMOM MpEeANOCHUIKON Il MpoBeJeHUuss B  Oyayiuem
npuknanaubix HUP w  BbimonHeHuss paboT 1O MOAEPHU3ALMHM KOHCTPYKIUH
BBINIYCKAEMbIX U3JEIUI. 3a MOCIEAHUE TO/Ibl MOSBWINCH MPEIJIOKEHHS HE TOIBKO I10
KayeCTBEHHOM XapaKTepHUCTUKE COLMAIbHOrO d(dexkra, HO U 1O CUCTEME
KOJIMYECTBEHHBIX I10KA3aTEIEH €ro OLEHKHU.

DJEeMEHTOM  KOJMYECTBEHHOM OLIEHKH COLMaJIbHO-HAy4yHOro 3¢¢eKra
CJIEyeT CUUTATh OIpeieleHne HaydHo-TexHuyeckoro 3gpdexra HUP. Koadppuunent
Hay4yHO-TexHu4eckoro 3¢ pexra HUP ompenensercs Ha ocHOBE OLEHOK MPHU3HAKOB
paboOTHI:

Hy = X7 ki, (4.17)
rzie 7; — BeCOBOM K03 PHIMEHT I-Toro npusHaka (omnpeaensercs mo tadauue 4.9);

k; — konuyecTBeHHAasI OI[CHKA I-TOr0 MPU3HAKA.

Ta6nwma 4.9 — 3HaveHus I-TOro mpu3HaKa

IIpu3HaKk HAYYHO-TEXHHUYECKOI'0 IIpumepHBbIe 3HAYEHUA
apdexra HUP (i) BecoBoro koddgdumuenra (r)
YPOBEHb HOBU3HBI 0,6
TeopeTnueckuii ypoBeHb 0,4
Bo3moxHOCTH peanu3anuu 0,2

KommuecTBennas ounenka ypoBHs HOBU3HbI HUP ompenensercs Ha ocHoBe

3HayeHus O0ayutoB 1o tadauiie 4.10.
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Tabnuua 4.10 — 3Hauenust 6awI0B M0 ypoBHIO HOBU3HBI HIP

YpoBeHb HOBU3HBI XapakTepucTUKA YPOBHSA HOBU3HBI Bbanabt
pa3padoTKu
[IpuHIMIIHAIBEHO Pesynbrarel  mccnenoBaHUN  OTKPBIBAIOT — HOBOE 8-10
HOBas HaIpaBJICHUE B JAHHOM 00JIaCTH HAYKU U TEXHHUKHU
[To-HoBOMYy wiiM BHiEepBbIE OOBSACHEHBI W3BECTHBHIC
Hogas S5-7
(axThl, 3aKOHOMEPHOCTH
Pesynbrarhl ucClENOBaHUM CHCTEMATHU3UPYIOT U
OTHOCHUTEIBHO Y A PYIo
HOBAS 0000LIAIOT HMEIOLIUECS CBEJICHUS, OINPEACIAIOT 2-4
NYTH JaJbHEUIINX HUCCIICIOBAHUN
PaboTa, BbITIOTHEHHAS 110 TPAAUIITMOHHOM METOJIMKE,
TpaguunonHas pe3ynbTaThl MCCIEIOBAHUM HOCAT WH(POPMATHUBHBIN 1
XapaxkTep
He ob6nanaromas .
N [Tonyden pe3ynbTar, KOTOPHINA OBLIT paHee U3BECTEH 0
HOBM3HOM

TeopeTnueckuii ypoBeHb MOJY4YEHHBIX pe3ynbratoB HUP ompenensercs Ha

OCHOBE 3HaueHUs 0aJIoB, MPUBEACHHBIX B Tabnuie 4.11.

Tabnuua 4.11 — 3nauenus 6amioB no Teoperuyeckomy yposaio HUP

Teopernyeckunii ypoBeHb MOJYYEHHBIX Pe3yJbTATOB banbl
YcranoBneHue 3aK0oHa; pa3paboTka HOBOM TEOpUH 10
I'myGokast pa3paboTka TpoOJIEMBbI: MHOTOACIICKTHBIN aHAIU3 CBS3EH, 8
B3aMMO3aBUCUMOCTH MEXY (hakTaMu ¢ HAIUYUEM 00bSICHEHUN
Pa3zpaboTka cmoco6a (anroput™, mporpaMma MEpONPHUATHH U T.11.) 6
DneMeHTapHBIN aHAN3 CBA3EH MEXy (DakTaMu C HaJTUIUEM THUIIOTE3bI,
CHUMIUIEKCHOTO MPOTHO3a, KiacCUpUKalUU, OOBICHSIONIEH BEpCUN WU 2
MIPAKTUYECKUX PEKOMEH AN YaCTHOTO Xapakrepa
Onucanue OTAENBHBIX JIIEMEHTapHbIX (DakTOB (Beled, CBOWCTB U
OTHOIIICHU);  W3JIOKEHHWE  OIbITa, HAONIOJCHHWH,  PE3yJIbTaTOB 0,5
HU3MEpPEHUI

Bo3MOXHOCTE peanu3anuy Hay4HBIX PE3YJIBTATOB OIPEICIACTCS Ha OCHOBE

3HaYeHUI Oa1oB 1o Tadmure 4.12.

Tabnmuna 4.12 — 3xadyeHus OaIOB MO BO3MOXKHOCTH peaju3allid HayIHBIX
pE3yIBTATOB
Bpemsi peanusanum basuibl
B TedyeHue nepBuIxX JIET 10
Ot 5 o 10 ner 4
bonee 10 ner 2
Macmradbl peaju3anuu Baibl
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OHO WM HECKOJIBKO ITPENPUSITHI 2

Otpacib (MUHHUCTEPCTBO) 4

Hapoanoe xo3s1iicTBO 10

[Tpumeuanue: bansl o BpeMeHH U MacTadaM pean3aliy CKIIaIbIBalOTCs

Onpenenensl Oamwibl Ha pe3ynbraThl ucciaeaoBanuit BKP. PesynbTaTh
uccienopannii BKP MoryT ObITh HCIOJIB30BaHbl MpPHU CO3AaHUM SKOHOMHYHOM U
KaueCTBEHHOM TeXHOJOruu mnojydeHus TDOY «cyxum» crnocoOoM BCIEACTBUE YErO
OIIpEJICNICH YPOBEHb HOBU3HBI Pa3pa0OTKU KaK OTHOCHTEIBHO HOBBIH, T. €. K1 = 4
(tabm. 4.10).

B pesynbTare uccnenoBaHuil ObuT pa3paboTaH «CyXoil» Croco0 MOoy4eHUs
TDY, tBepaodaszubiM (pTOoprpoBaHHEM AHOKCHAA YypaHa OUPTOPUIOM aMMOHHS
Teopetuueckuii ypoenb BKP ko = 6 (Tab:. 4.11).

Bo3MOXHOCTh peanuzanuu pe3yibTaToB pa3pabOTKU: MO BPEMEHU — B
TEYEHHE TMEepPBbIX TpeX JieT, Mo MacmTabaMm peaidu3alid — B aTOMHOM
IPOMBIIIUIEHHOCTH. B cooTBeTcTBUM ¢ Tabmuiei 4.12 ks =10 + 4 = 14,

Koadpunment Hayuno-rexuuyeckoro 3¢ dexra paBeH:

Hr=06-4+04-6+02-14 =7,6.

Tabmuma 4.13 — Ornenka ypoBHS HAyYHO-TEXHUYECKOTO0 3P dhexTa

YpoBeHb HAY4YHO-TeXHUYeCKOro 3pPexra | Kodppuument HaydyHo-TexHn4eckoro 3¢ dexra
Huzknii 1-4
Cpennuit 5-7
CpaBHHTEIIBHO BBICOKUH 8-10
Bricokwuit 11-14

[To xoxddummenty HaydHO-TeXHUYECKOMY 3(P(DEKTy OIpeAelieH YPOBEHB

HAyYHO-TEXHUUYECKOTO 3 deKTa, Kak cpenuuit (tadi. 4.13).
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3aKJIrOYeHUE

Pe3ynpraTtoM naHHOM MarucTepCKON AUCCEPTALMU SBIIACTCA CIIEAYoLee:

1. IlpoBeneH moapoOHBIA aHANU3 JIUTEPATYPHBIX JAAHHBIX O CYHIECTBYIOLIUX
MeToax nonydyeHus TAY, BbIABICHBI UX IPEUMYLIECTBA U HELOCTATKH;

2. IlpoBeneHa oOlleHKAa COCTOSIHMSA CYIIECTBYIOIIEH TEXHOJOTMM Mpoliecca
nonyyeHus TOVY B ycnosusax nexa Ne 1 [TAO «H3XK».

3. Omnpenenuiu ONTUMAJbHBIE TapaMeTPbl BEACHHUS TEXHOJIOTHYECKOTO
nporuecca nonydeHuss TOVY mocpenctBoM cyxoro (GTOpUpOBaHUs THUOKCHIA ypaHa
BDA;

4. Tlonyuen T®Y cyxum cnocoOoM B NPOMBIIIJIEHHBIX YCIOBHSIX,
OTBEUAIOIIMIA BceM TPeOOBaHMUSIM [IJIsi MPOMEXKYTOYHOIO MPOJIYyKTa B MPOIECcce
U3TOTOBJICHUSI METAJUIMYECKOTO YpaHa.

5. OrmpeneneHbl OCHOBHBIE OMACHOCTM M BPEAHOCTH, BO3HMUKAIOIIUE TPHU
npou3BocTBe TAY, npeiokeHpl MEPhI M0 CHIKEHUIO UX BO3JICUCTBUS Ha pabounii

IMCPCOHAJ;

109



Cnucok myouKanui

1. «KBaHTOBO-MEXxaHWYECKOE€ OOOCHOBAaHME WHTEHCU(PUKAIIMU MarHUTHBIM
MOJIEM aMaJIbFAMHOTIO0 METOJIa pa3ziesieHus: u30TonoBy», Meimkun B.®., Xan B.A.,
3agopoxubii B.H., Cemuenko U.C., Jlenckuii B.H., [Tonutematnueckuii cereBoi
AIIEKTPOHHBIM Hay4yHbIM JKypHalm KyOaHCKOr0 TOCYAapCTBEHHOI'O arpapHoro
yauBepcutera. 2015. Ne 111. C. 274-286.

2. «beta-hakTop coeTMHEHHM, HAXOAIINUXCS BO BHEIITHEM MAarHUTHOM TI0JIE,
Cemuenko W.C., Heiiman B.A., Mpimkun B.®., U3BecTuss BbICIIMX Yy4eOHBIX
3aBeneHuil. ®u3uka. 2015. T. 58. Ne 2-2. C. 84-87.

3. «BbIBO/ ypaBHEHUN KUHETUKU TUIA3MOXUMUUYECKUX MPOIIECCOB C Y4aCTUEM
M30TOINOB B MarHuTHOM nojie», Meimkud B.®., Xan B.A., becnana E.B., Jlenckuit
B.H., 3anmopoxusiii B.H., Makapesuu C.B., Cemuenko W.C., Ilxe A.A.,
[TomuTemaTnueckuii  CceTEBOW AJEKTPOHHBIM HaydHbld KypHan KyOaHckoro
roCy/apCTBEHHOT0 arpapHoro yuuepcuteTa. 2016. Ne 123. C. 1863-1876.

4. JIpomecc M30TOMHOTO OOMEHA BO BHEIIHEM ITIOCTOSHHOM MAarHHUTHOM
nosnie», Heiiman B.C., Mpimkua B.®., Xan B.A., Cemuenko W.C., ®dusmko-
TEXHUYECKHUE MPOOJIEMbl aTOMHON HAyKH, SHEPTETUKH M MTPOMBIIIJICHHOCTH COOPHUK

Te3UCOB JMoKIan0oB VI MexayHapoIHON HaydyHO-TIpakTH4YecKoi KoHpepenmmu. 2014,

C. 135.

110



CIIMCOK HCIIOJIb3OBAHHbLIX NCTOUYHUKOB

1. Tankun H.IL, MaiiopoB A.A., Bepsatun W.JI Xumus u TtexHonorus
¢TopucThIX coenuHenuit ypana, M.:I'ocaromusaar, 1961.

2. Y.Xappunrron, A.Prosne  TexHonoruss mpou3BOJCTBA  ypaHa,
M.:T'ocxummzgar, 1961.

3. Amngpees I'.I', [Ipsiuenko A.H. BBenenune B XMMHUYECKYIO TE€XHOJOTHUS
saepHoro tornusa, TITY, 2008.

4. Allen R.J., Petrow H. G., Whiteman A. Preparation of Dense, Metal
Grade Uranium Tetrafluoride frome Uraniferous Ores, p. 503, USA; Geneva, 1958.

5.  Brodskyet M., Pagny P. Progres dans la Fabrication de Uranium le Cycle
du Pluoride Double, p. 1260, France; Geneva, 1958.

6. Cacciari A., de Leone R., Fizzotti C, Gabaglio M. Preparation of pure
Uranium metall in theC.N.R.N., p. 1399, Italy; Geneva, 1958.

7. CensBua M. M., Copouan A. M. Onpezenerre cBOOOTHON KHUCIIOTHI B
HPUCYTCTBUH Pa3InyHbIX cojieil. Tp. komuccuu no aHanutuueckon xumuu, VI (X)
(1956).

8. Meepcon I'.A., Komuun O.I1. «Atomuas sueprus», 3 (1957).

9. Seekamp W. Liebigs Ann., 122, 113—115 (1862).

10. Domange L., Wohlhuter M. Compt. rend. Acad, sci., 228, 1591—1592
(1949).

11. Dawson J.J. Chem. Soc, 1954.

12. Allen R.J., Petrow H. G., Whiteman A. Preparation of Dense, Metal
Grade Uranium Tetrafluoride frome Uraniferous Ores, p. 503, USA; Geneva, 1958.

13. IlleBuenko B.b., Cymapuko b.H. Texnonorus ypana. M.: Atomuzaar,
1961.

14, Tankwn H.IL. w np. Xumuss u TeXHONOTUS (TOPUCTHIX COCTUHEHUN
ypana. M.: Atomusaar, 1961.

15. Texuonoruueckas uuctpykuus Ne 25000.00587. «Ilonyyenue

terpadTOopuIa ypaHay.

111



16. Jlunun P.A., Monouko B.A., Auapeesa JI.JI. Xumuueckue cBoiicTBa
HEOPraHUYECKUX BEIEeCTB: yuel. mocodue aiisg By30B, 4-¢ uz., M.: Xumus, 2000.

17. Texunonoruueckas uHCTpykiuss Ne 25000.00684. «Ilonydenue coineir u
okucioB poaykTa 5500 na neun FRH-3».

18. CnpaBounuk xumuka. T. 2. OCHOBHBIE CBOWCTBA HEOPraHUYECKUX H
oprannyeckux coenquHenuil. JI.: Jlennnrpanckoe ornenenue ['ocxumuzaara, 1963.

19. T'.B. Makapos, A.J. Bacun. Oxpana Tpyaa B XUMHYECKOU
npoMbIIeHHOCTU. M.: Xumus, 1989 r.

20. Tpynosoii koaekc PO.

21. H.C. babGaeB, B.®. Jlemun u ap. SnepHas sHepreTuka, 4ejJoBEK H
oKpyxatromias cpena. M: Dueprousnar, 1981

22. Hekpacoa H.M., Kanesuu JI.C., EptiokoBa W.II. IIpombiniieHHbIe
3JeKTpoTepMuyeckue ycraHoBku. — M.-J1., 'ocanerousaar, 1961.

23. B.M. 3nobunckuii. [IpousBoacrBenHas canutapusi. M.: Meramtyprus,
1969 r.

24. Kputhueckue TmapamMeTpbl CHUCTEM C JCNSIIUMHCS BEIIECTBAMU H
snepHas 6e3onacHocTh. CripaBouHuK. M.: AtomMmu3aart, 1966 r.

25. DuHAHCOBBIA MEHEIHKMEHT: TeOpHs W TpakTuka: YueOHuk / Ilox pen.
E.C. CrosnoBoit, - M.: IlepcniektuBa, 1996.

26. MC Technology OGopynoBanue s HambUIeHUS  [DJIEKTPOHHBIN
pecypc] — Pexum moctyma -http://www.mctse.ru/index.php?option=com k2&view
=item&id=146:mouenp-400-monel-400& Itemid=253#mexaHnuecKkue-cBONCTBA.

27. Eine vergleichende Untersuchung iiber die Darstellung von metallischem
Uran, Hiirzeler P.,1954, pp. 77;

28. Eine Untersuchung der Fluor- und Uranbestimmung in Uranylfluorid
und Urantetrafluorid, Zimmer H., 1958, Zeitschrift fiir Analytische Chemie, 164(3),
pp. 362,

29. Konversion von Uranylnitrat in Urantetrafluorid, Weinhold O., 1970,
Kerntechnik, 12(8), pp. 338-340.

112



30. T'octhl W cTaHmapTel [DNEKTpOHHBIM pecypc] — Pexum pocryma -
http://standartgost.ru/T’OCT%203022-80
31. baza nanneix TKB [Dnextponsslii pecypc] — Pexxum noctymna -

http://www.chem.msu.su/

113



IIpuinoxkenue A

Paspen 1

Literaturiibersicht zum Thema «Urantetrafluoridverfahreny

CryneHr:
I'pynna DPUO Hoanuch Jara
0AMSA Cemuenko Urope CepreeBuy
KoncynbranT xadenps
Jlo/zkHOCTH DdUO Yuenasi cTeneHb, Hoanmucny Jara
3BaHHe
KoncynbranT — nunreuct kadeaps U UCIT:
JloJzKHOCTH DdUO Y4eHasi cTelneHb, Hoanucy Hara
3BaHHe
JIOLICHT IInexanosa M.B. K.II.H.
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Einleitung

In der frither bald fiir ein Zinkerz, bald fiir ein Eisenerz gehaltenen
Pechblende vom bohmischen und sédchsischen Erzgebirge fand Klaproth 1789 ein
neues Metall, welches nach dem kurz vorher entdeckten Planeten Uranus «Uran»
genannt wurde. Es handelte sich jedoch hiebei um ein Oxyd des Urans. Nach
Muspratt gelang es erstmals Peligot (1841) aus dem Chlorid ein metallisches Pulver
und spéter kompaktes Metall darzustellen.

Urspriinglich wurde die Pechblende in erster Linie zu Uranverbindungen
aufgearbeitet, die in der Industrie zur Herstellung von Uranglédsern, fiir Glasuren und
Malereien auf Porzellan, sowie spiter in der Photographie als Verstirker und in
Tonbddern Verwendung fand. Ferner dienten Verbindungen des Urans in geringem
Masse als Farbemittel und Beizen fiir Textilfasern, Holz und Leder. Nach der
Entdeckung des Radiums galt das Interesse an den Uranerzen fast nur noch ihrer
Eigenschaft als Rohstoff fiir die Radiumgewinnung. Das dabei als Nebenprodukt
anfallende Uran konnte nur noch zu einem kleinen Teil verwertet werden. In
metallischer Form fand das Uran Eingang in die elektrotechnische Industrie
(Herstellung von Gliihfiden, Gliihkathoden und Antikathoden fiir Rontgenréhren,
sowie zum Teil auch als Gettersubstanz). Als weitere Verwendung wurde die
Herstellung von Legierungen mit Eisen vorgeschlagen. Metallisches Uran katalysiert
die Bildung von Ammoniak aus den Elementen. Heute sind es hauptsidchlich die
radioaktiven Zerfallsprodukte des Urans und seiner Isotopen, welche im Hinblick auf
die Erforschung der Atomenergie besondere Bedeutung besitzen.

Das wichtigste Uranerz ist die nicht kristalline Uranpechblende, die in den
Pegmatitgéingen zinnerzufilhrender Granite vorkommt. Die Pechblende enthilt das
Uran als U3Osg, nebst kleinen Mengen Eisen, Blei, Calziumoxyd, Thoriumoxyd und
seltenen Erden. In Norwegen vorkommende Abarten der Pechblende sind Cleveit und
Broggerit, Mineralien, die sich durch einen besonders hohen Gehalt an seltenen
Erden und Thoriumoxyd auszeichnen. Thorianit ist ein auf Ceylon vorkommendes
Gemisch von Thorium- und Uranoxyden, in welchem jedoch das Thoriumoxyd

vorwaltet. Carnotit ist ein Uranoxyd enthaltendes Vanadiumerz, das z. B. in
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UtahColorado in grosseren Mengen vorkommt. Monazit enthilt neben seltenen Erden
und Thoriumoxyd ebenfalls etwas Uran. Als weitere uranhaltige Mineralien seien
noch Niobit (Columbit) und Euxenit genannt, welche beide auf Madagaskar
vorkommen. Die Golderze Siidafrikas enthalten ebenfalls Uran, welches in neuester

Zeit als Nebenprodukt der Goldlaugerei gewonnen wird.

117



1 Versuche zur Darstellung von Uranmetall

1.1 Elektrolytisches Verfahren

Nach einigen orientierenden Vorversuchen, welche als Grundlage die
Thermitreaktion:
UCls + 4Na —U + 4NaCl
hatten, wurde versucht, mittels Schmelzelektrolyse zum Uran zu gelangen. Im Prinzip
wurden diese Versuche in einer Anordnung nach Fig. 11 durchgefiihrt. Ein
Graphittiegel A diente als Anode. Um diesen vor ilibermédssiger Oxydation zu
schiitzen, wurde er von einer Eisenhiille B umschlossen, welche durch eine

Verlangerung auch als Stromzufuhr beniitzt werden konnte.
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Fiir die Kathode wurde aus einem Molybdéndraht eine Spirale C geformt. Der aus der
Schmelze ragende Teil des Drahtes wurde in den heissen Partien des Ofens durch ein
Silimanitrohr D geschiitzt. Ein Eisengefdss E, welches die Elektrolysenapparatur
umgab, diente als zusétzlicher Oxydationsschutz beim Arbeiten im Gasofen und zum
Auffangen eventuell auslaufender Schmelze beim Arbeiten im Elektroofen. Die

ersten Versuche wurden in einem Salvis-Tiegelofen fiir maximal 1000°C, spatere
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Versuche in einem Gasofen durchgefiihrt, der die Anwendung hoherer Temperaturen
erlaubte [27].

In einem ersten Versuch wurden 150 g Natriumchlorid-Calziumchlorid-
Gemisch (50 Gew. %) in den Graphittiegel gefiillt und geschmolzen. Sodann wurde
die Kathode eingefiihrt, mit der Elektrolyse eingesetzt und sofort eine Portion KUFs-
Pulver zugefiigt. In Abstidnden von je 15 Min. wurden zwei weitere Portionen KUFs
zugesetzt, sodass die gesamte Uransalzzugabe 5 g betrug. Die Elektrolyse dauerte,
vom Einschalten des Stromes an gerechnet, 2 Stunden und wurde bei 20 V und einer
Stromdichte von 300 A/dm2 durchgefiihrt. Die an der Oberfliche der Schmelze
gemessene Temperatur betrug 900°C. Nach beendeter Elektrolyse liess man die
Schmelze erstarren und liber Nacht auskiihlen. Hernach wurde der Schmelzkuchen
zertrimmert, um dessen Struktur feststellen zu konnen. Es zeigte sich, dass bei
diesem ersten Versuche schwarze, stark uranhaltige Zonen entstanden, welche in der
ganzen Schmelze verteilt waren. Diese wurden herausgelesen und mit Wasser
ausgewaschen, wobei ein schwarzes, z. T. braunschwarzes Pulver erhalten wurde,
welches sich jedoch als Oxyd erwies. Bei der Zugabe des KUFs vor der Elektrolyse
wurde beobachtet, dass diese einige Zeit auf der Schmelze schwamm, bevor es von
dieser aufgenommen wurde. Dies lasst vermuten, dass die Oxydation weitgehend
schon in diesem Zeitpunkt stattgefunden hatte. Deshalb wurde fiir die nédchsten
Versuche das KUFs, zu Pillen gepresst, um ein rasches Einsinken zu bewirken [27].

Im néchsten Versuche, der wiederum mit 150 g einer 50 Gew. %igen
Schmelze von Natriumchlorid/Calziumchlorid bei 900°C durchgefiihrt wurde, setzte
man mit der Elektrolyse (gleiche Stromdichte wie im ersten Versuche) 5 Min. vor der
Zugabe des KUFs ein. Es wurden wiederum 5 g KUFs zugesetzt, jedoch in einer
Portion. Wihrend der ganzen Elektrolyse waren an der Oberfliche der Schmelze
zeitweise ziemlich heftige Feuererscheinungen zu beobachten. Ebenso konnte ein
schwacher Chlorgeruch wahrgenommen werden. Es scheint, dass bei der Elektrolyse
vorerst Natrium oder Calzium abgeschieden wird, welches infolge des leichteren
spezifischen Gewichtes an die Oberflache getragen wird und dort verbrennt. Weniger

wahrscheinlich ist, dass es sich hiebei um die Oxydation von aktiven kleinen
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Uranpartikeln handelte. Nach einer Elektrolysendauer von drei Stunden konnte eine
Eigenspannung der Schmelze von 1,8 V gemessen werden. Diese Eigenspannurig
wurde in derselben Grossenordnung in allen spidteren Versuchen wiederum
festgestellt, weshalb nun stets das Erkalten der Schmelze ohne Unterbrechung des
Elektrolysenstromes erfolgte [27].

Die erstarrte Schmelze zeigte in diesem, wie auch in allen spateren Versuchen
Im Prinzip das Bild, wie es in Fig. 12 schematisch dargestellt ist. Die Schmelze A
war praktisch weiss (in einem Versuch, bei dem infolge Durchoxydation der Kathode
die Stromzufuhr vorzeitig unterbrochen wurde, war durchwegs ein griinlicher
Schimmer festzustellen). Gegen den Boden des Tiegels in Zone B fand sich graues
bis schwarzes Pulver, bei einigen Versuchen mit starkem braungefiarbtem Anteil. Es
scheint, dass sich vorerst Metall gebildet hatte, welches durch die von der Elektrolyse
hervorgerufenen Gasentwicklung in die Hohe gerissen wurde, wo dann teilweise
Oxydation stattfand. (Die Oberfldche selbst war denn auch in allen Fillen sehr stark
von Oxyden durchsetzt.) Diese Vermutung wird bestdrkt durch die Beschaffenheit
der Einschliisse C in den oberen Partien der Schmelze, die durchwegs dieselbe
Zusammensetzung wie der Bodenkorper B aufwiesen. Das Produkt der Zonen B und
C wies zudem einen ziemlich heftigen Carbidgeruch auf, was seinerseits auf
Beriihrung des entstandenen Urans mit dem Graphit der Anode zuriickzufiihren ist.
Die Zone D zeigte folgendes Bild: An der Molybdéinspirale hatte sich in den meisten
Fillen ein feiner metallischer Belag festgesetzt. Innerhalb der Spirale war bei allen
Versuchen metallisches Natrium abgeschieden worden, was vermuten ldsst, dass die
Uranabscheidung als sekundire Reaktion stattfindet. Rund um die Spirale war jeweils
ein schwarzer Korper festzustellen, aus welchem in einigen Versuchen ein
grauschwarzes Pulver gewonnen werden konnte. Im vorgingig beschriebenen
Versuche, wie in wenigen anderen hatte es jedoch dieselbe Beschaffenheit wie das
Material von Zone B und C [28].

Nach diesen ersten Erfahrungen wurde die Apparatur von Fig. 11 etwas
abgedndert, indem der Graphittiegel mit einem dicht schliessenden Graphitrohr

verlangert wurde, so dass die Menge der Schmelze verdoppelt werden konnte, wobei
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jedoch die Kathode, wiederum mit einem Silimanitrohr versehen, auf dieselbe Tiefe
wie in der urspriinglichen Anordnung gefiihrt wurde zum Schutze des
Kathodenmateriales gegen Oxydation. Gleichzeitig wurde der Salvis-Tiegelofen
gegen einen Gasofen ausgetauscht und die Temperatur der Schmelze von 900° auf
1200°C heraufgesetzt, in der Hoffnung, das entstehende metallische Pulver wiirde
sich in geschmolzenem Zustande zu grosseren Partikeln vereinigen. Es waren denn
auch bei dem in spiteren Versuchen erhaltenen Material feinste Metallteilchen in
Tropfenform vorzufinden, hingegen fand eine Vereinigung zu grdésseren
Schmelzkorpern nicht statt [28].

Ein Versuch mit 300 g der 50 Gew. %igen Natrium-
/Calziumchloridschmelze, in welche bei einer Temperatur von 900°C nach
fiinfminiitiger Elektrolyse das erste Drittel von 10 g KUFs, nach einer Stunde bei
1200°C das zweite Drittel und nach einer weiteren Stunde der Rest zugefiligt wurde,
ergab mit einer Gesamtelektrolysendauer von 3 Stunden in der erstarrten Schmelze
im Prinzip das vorgédngig beschriebene Bild. Die Zonen B, C und D der Schmelze
wurden nun getrennt, mit Wasser ausgewaschen und das erhaltene Pulver
anschliessend mit Alkohol und Ather sowie nachfolgender Vakuumbehandlung
getrocknet. Sodann erfolgte Einwaage der Substanzen zur Analyse und Auflésung in
Salpetersdure. Der unlosliche Anteil wurde abfiltriert, getrocknet und gewogen. Die
Losung wurde mit Schwefelsdure versetzt, im Cadmiumreduktor in die vierwertige
Stufe ibergefiihrt und deren Urangehalt durch potentiometrische Titration mit

Kaliumpermanganat bestimmt.

Einwaage unléslich laslich Prozent Uran bezogen
Zone mg meg mg auf losliche Produkte
B 138,8 4,0 134,8 76,5
C 94 .4 30,5 63,9 80,25
D 153,1 20,0 133,1 96,8
Dy 104,4 22,9 88,5 94,3
Tabelle 2

Die Resultate dieser Analysen sind in Tabelle 2 zusammengestellt. Zu
Vergleichszwecken gibt Tabelle 3 den Urangehalt der Oxyde an.

121



Oxyd UO, 88,15% Uran
Oxyd UOQ, 84,80% Uran
Oxyd U,O, 83,22% Uran

Tabelle 3

Zu Tabelle 2 ist folgendes zu bemerken: Es wurde vor der Einwaage zur Analyse
absichtlich auf eine Abtrennung des unldslichen Anteils verzichtet, um eine durch
langere Behandlung mit Wasser usw. bedingte Oxydation zu vermeiden und so ein
etwas besseres Bild der wirklichen Zustinde erhalten zu konnen. Es bestanden
Anzeichen dafiir, dass bereits beim Auswaschen des wasserloslichen Schmelzeanteils
eine gewisse Oxydation stattfand, was spiter seine Bestitigung fand. (Bei
Thermitversuchen entstandenes, feinpulvriges Material, welches ldngere Zeit mit
Wasser in Kontakt war, erwies sich als stdrker oxydhaltig, als unter gleichen
Bedingungen erhaltene Prédparate, die nur kurze Zeit mit Wasser in Beriihrung
standen.) Ein Vergleich der Prozentgehalte an Uran, bezogen auf das
salpetersidureldsliche Produkt der Zonen B und C, mit den Werten der Tabelle 3 zeigt,
dass in diesen Partien, obwohl eine vorgingige mikroskopische Untersuchung
Teilchen mit metallischem Gldnze zeigte, kaum Metall vorhanden war, was
wiederum die beim Beschrieb von Fig. 12 ausgesprochene Vermutung der Oxydation
an der Oberfliche infolge der Zirkulation in der Schmelze bestirkt. Die Zone D
wurde zur Analyse in zwei Partien aufgeteilt. D* wurde der engsten Umgebung der
Kathode entnommen, wahrend D** vom &dusseren Rande der Zone stammt; der
metallische Anteil ist also in nidchster Kathodennihe etwas hoher als in einer
gewissen Entfernung von derselben. Unter der Annahme, dass es sich beim
oxydischen Bestandteil um Urandioxyd handelte und einem mittleren Urangehalt der
Zone D von rund 95% wird die Verteilung von metallischem Uran zu Uranoxyd im
Verhéltnis von 55,5 % U : 44,5 % UQO; erhalten [28].

Wie dieses Resultat zeigt, ist die Durchfiihrung der Darstellung metallischen
Urans durch Schmelzelektrolyse bei gilinstigen Versuchsbedingungen wohl moglich.
Auf eine genauere Beschreibung weiterer Versuche, die keine giinstigeren Resultate

zeigten, wird verzichtet. Einige Versuche, in denen durch Anderung in der
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Zusammensetzung des Grundelektrolyten ein gilinstigeres Mischungsverhéltnis
zwischen Calziumchlorid und Natriumchlorid gesucht wurde, ergaben, dass in Bezug
auf die Eigenschaften der Schmelze wahrend der Elektrolyse und dem Erstarren das
giinstigste Verhiltnis bei den in den ersten Elektrolysen angewandten 50 Gew. %
liegt. In einem Versuch zur Depolarisation wurde wéihrend der FElektrolyse
metallisches Natrium in die Schmelze eingetragen. Infolge seiner gegeniiber der
Schmelze geringen Dichte wurde es jedoch stets an die Oberfliche getragen, wo es
verbrannte.

In der Zwischenzeit wurden Versuche mit Thermitreaktionen durchgefiihrt,
aus deren Resultaten ersichtlich war, dass in dieser Weise eher reines metallisches
Uran erhalten werden konnte. Aus diesem Grunde und auch infolge eines
unverhaltnisméssig hohen Materialverschleisses wurden die schmelzelektrolytischen

Versuche abgebrochen.
1.2 Thermitreaktionen

a) Reduktion von Urantetracblorid mit Natrium
Es wurden zunéchst Reduktionen nach der Gleichung
UCI; + 4Na — U + 4NaCl + 142,5 Kcal

auf ihre Brauchbarkeit untersucht. Als Reaktionsgefiss (Fig. 13) diente ein
Weicheisenrohr, in welches als Verschluss, um das Volumen der Reaktionskammer
von Fall zu Fall der verwendeten Menge anpassen zu konnen, ein Weicheisenstab
eingeschweisst wurde. Die Beschickung der Reaktionskammer erfolgte mit 16 ¢
UC14 unter Anwendung eines 10-fachen Natriumiiberschusses schichtenweise, d. h.
ein Teil des Natriums wurde als unterste Schicht gut in die Kammer gepresst, darauf
eine Schicht Urantetrachlorid, dariiber wieder etwas Natrium usw. und zu oberst, zur
Unschéadlichmachung der eingeschlossenen Luftreste, der Rest des Natriums. Der
Stab wurde so eingesetzt, dass im Rohr nur noch ein moglichst kleines Restvolumen
an Luft vorhanden war. Nach dem Zuschweissen wurde die Reaktionskammer nun
wahrend einer Stunde auf 800°C erhitzt. Nach dem Abkalten wurde festgestellt, dass

sich der grosste Teil des iiberschiissigen Natriums im Zwischenraum Rohr-Stab an
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den nicht erhitzten Partien angesammelt hatte. Ein Rest Natrium blieb im
Reaktionsgut zuriick und wurde durch Auswaschen mit Alkohol und Wasser entfernt.
Die Trocknung des Reaktionsproduktes, das aus einem tiefschwarzen Pulver bestand,
erfolgte durch Waschen mit Alkohol und Ather und nachfolgender
Vakuumbehandlung. Die Analyse dieses Pridparates ergab einen Metallgehalt von
71,4% und eine Verunreinigung an Eisen von 1,6%. Es schien, dass beim

Auswaschen des Schlackenanteiles eine gewisse Oxydation stattgefunden hatte [28].
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Bei einem weiteren, mit 11 g UCLl; in gleicher Weise durchgefiihrten
Versuche wurde die Entfernung des Natriumchlorides durch Destillation versucht.
Hiezu wurde der Vakuumofen nach Mauderli, mit einem Kohlerohrwiderstand als
Heizung, verwendet. Die Wegsublimation der verunreinigenden Schlacke gelang,
indessen erfolgte eine starke Oxydation des bei der Reaktion erhaltenen Pulvers,
welche auf Entgasung des als Heizelement verwendeten Kohlerohres, sowie auch auf
zu geringe Leistungsfihigkeit des Pumpenstandes zuriickgefiihrt wurde; bei der
Beheizung konnte ein starkes Ansteigen des Druckes beobachtet werden. Der Gehalt
dieses Préparates an metallischem Uran betrug nur 31,9%, die Eisenverunreinigung
1,09%. Dass in beiden Fillen eine nachtrigliche Oxydation stattgefunden hatte,
konnte durch mikroskopischen Vergleich der beiden Priaparate festgestellt werden.
Die Produkte wurden vor und nach der Entfernung der Schlacke auf ihr Aussehen hin

untersucht, wobei festgestellt wurde, dass diese Reinigungsoperationen eine

124



Verdnderung des Materiales bewirkten. Diese ersten Versuche hatten bestatigt, dass
UC1,s mit Natrium im Kkleinen in der angegebenen Weise reduziert werden kann. Es
wurden nun weitere Thermitreaktionen in  Vakuumapparaturen und in
Argonatmosphidre unternommen, in welchen jedoch anstelle des sehr
hygroskopischen Urantetrachlorides UFs verwendet wurde, welches man mit dem
leichter zu behandelnden Calzium reduzierte. Die Warmetonung dieser Reaktion ist
nur um rund 8 Kcal kleiner als die der vorgingig beschriebenen Reduktion, sodass
auch hier positive Resultate zu erwarten sind [28].

b) Reduktion von Urantetrafluorid mit Calzium

Die bei den im folgenden beschriebenen Versuchen erhaltenen Produkte
wurden bis auf wenige nicht analysiert. Bei den in Pulverform anfallenden Priaparaten
geschah dies, weil allein schon in der mikroskopischen Voruntersuchung ein
Uberwiegen der oxydischen Anteile festgestellt werden konnte. Bei den Versuchen in
den Apparaturen nach Fig. 17 und nach Fig. 19 wurden von den grosseren,
geschmolzenen Partikeln eine Analyse durchgefiihrt, deren Resultat an den
entsprechenden Stellen erwéhnt ist. Die Abtrennung von der Schlacke, bestehend aus
dem wasserunldslichen Calziumfluorid, konnte nicht mit gutem Erfolg durchgefiihrt
werden. Bei den Produkten, die in fein verteilter Form vorlagen, wurde versucht, dies
durch Schlimmen zu erreichen, was nur zum Teil gelang. Mit den feineren
Calziumfluoridteilchen wurden auch die feinen Oxyd- und Metallflitterchen
weggesplilt; in den groberen Metallflitterchen blieben stets auch noch einige grobere
Calziumfluoridsplitterchen liegen. Einem feineren Vermédhlen derselben waren die
gegeniiber dem Pistill widerstandsfiahigeren Metallflitter derselben Grosse hinderlich.
Von Versuchen zur Aufarbeitung der als Pulver erhaltenen Priparate zu Metall wurde
demzufolge abgesehen; sie wurden zu Ausgangsprodukten fiir neue Versuche
aufgearbeitet. Von den Priparaten, in denen sich grossere geschmolzene Partikel
vorfanden, wurden diese herausgelesen und in den meisten Fillen zu
Umschmelzversuchen verwendet. Der Rest, bestehend aus feinen Partikeln, wurde
ebenfalls zu Ausgangsprodukten aufgearbeitet. Fiir die ersten Versuche mit der
Reaktion
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UF; + 2Ca — U + 2CaF; + 134,4 Kcal
diente ein Eisenrohr nach Fig. 14, welches mittels eines Gummistopfens verschlossen

wurde. Mit Hilfe der beiden durch diese eingefiihrten Eisenrohre erfolgte
Argonsplilung, das nach der im betreffenden Abschnitt beschriebenen Methode von
Fremdgasen befreit wurde. Das Rohr wurde zur Beheizung in einen Tiegelofen
placiert. Anfinglich wurde mit Calziumoxyd-, spiater mit Calziumfluoridtiegeln
gearbeitet. Ein erster Versuch mit 5 g UF, vermischt mit einem 20%-igen Uberschuss
an Calzium wurde in einem Calziumoxydtiegel durchgefiihrt. Nachdem das in die
Apparatur gefiillte Argon gereinigt war, wurde das Reaktionsgemisch wéhrend einer
Stunde auf 1000°C, gemessen an der Aussenwand des Eisenrohres mit einem
Pyrometer, erhitzt. Hiebei resultierte ein stark verunreinigtes oxydisches Produkt mit
geringem metallischem Anteil. Im weiteren wurden nun jeweils iiber und unter dem
das Reaktionsgemisch enthaltenden Tiegel je ein Tiegel mit metallischem Calzium
gefiigt. Zudem wurde fiir die ndchsten Versuche die Aussentemperatur des Rohres
auf 1200°C erhoht. Ein Versuch mit 5 g UF4 und einem 10%igen Calziumiiberschuss
ergab auf diese Weise einen grauen, leicht gesinterten Schlackezapfen, in welchem
metallische Kiigelchen eingeschlossen waren. Ein analoger Versuch, jedoch mit
Natrium im 10%igen Uberschuss ergab ein ihnliches Bild. Der Metallanteil war
wenig grosser und die Sinterung der Schlacke weniger fest.

Die Versuche zeigten, dass Thermitreaktionen auf dieser Basis mit so
geringen Mengen nicht zum gewiinschten Erfolg fiihren. Aus diesem Grunde wurde
in einem grosseren Eisengefass A nach Fig. 15 gearbeitet. Der Verschluss erfolgte
durch einen Schraubendeckel B, durch den die Ansatzstutzen C fiir die Argonspiilung
geflihrt wurden und der ein Schauglas D aufwies. Das Reaktionsgemisch wurde in
einen Calziumfluoridtiegel E eingefiillt, welcher seinerseits in Calziumfluoridpulver
F gelagert war. Es wurden Ansidtze von 100-150 g Urantetrafluorid mit einem
10%igen Calziumiiberschuss durch Aufheizen im Tiegelofen zur Ziindung gebracht.
Bei beginnender Rotglut der dusseren Wandung des Eisenrohres setzte die Reaktion
fast explosionsartig ein. Die ausserordentliche Heftigkeit ist nur zu einem geringen

Teil auf die Aufheizung des gesamten Reaktionsgutes zuriickzufiihren und hat ihren
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Grund in der anfanglich unzulinglichen Trocknung des UF4. In dem nicht aus dem
Tiegel geschleuderten inhomogenen Gemisch fanden sich nebst viel Oxyd grossere
Mengen leicht gesinterten Metalles [29].

Es wurde nun versucht, die Thermitmischung mittels einer Ziindpille, ohne
Aufheizung des Gemisches, auf elektrischem Wege zur Reaktion zu bringen und
zwar in einem offenen, zur Hilfte mit Calziumfluorid gefiillten Gefdss Im
Calziumfluoridtiegel. Vor der Ziindung wurde das Gefdass mit nicht gereinigtem
Glithlampenargon gefiillt, nach erfolgter Reaktion sofort mit einer Glasplatte gedeckt
und erneut mit Argon gefiillt. Die Mischungen bestanden aus Urantetrafluorid und
Calzium im 10%igen Uberschuss. In allen Ansitzen von 20-40 g zeigten sich in der
Schlacke geschmolzene, metallische Kiigelchen, zum Teil in Stecknadelkopfgrosse,
zum Teil bis zu 2 mm Durchmesser, nebst vielen oxydischen Bestandteilen. Dies
weist auf die Moglichkeit hin, bei grossen Ansdtzen metallisches Uran im offenen
Thermit, der in Argonatmosphare ausgekiihlt wird, zu erhalten. Ausbeutemassig wird
jedoch diese Methode auch bei technischen Ansdtzen ungiinstig sein. Die
beschriebenen Versuche erfolgten in Anlehnung an die Publikation von Eichner,
Goldschmidt und Vertes (19), welche in dhnlichem Verfahren Mengen von 35-40 kg

reduzieren, das Verfahren jedoch auch als nicht unbedingt wirtschaftlich bezeichnen.
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Im Gefiss nach Fig. 15 wurde nun das Schauglas durch eine verschraubbare

Ziindoffnung ersetzt. Ein Ansatz von 150 g UF4 und Calzium (10% Uberschuss)
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eingeflllt und ohne Beheizung von aussen zur Reaktion gebracht. Zur Entliiftung des
den Tiegel umgebenden Calziumfluoridpulvers wurde das Gefass mehrmals evakuiert
und mit Glihlampenargon gefiillt. Nach Herstellung eines geringen
Argoniiberdruckes wurde die Zindoffnung aufgeschraubt, eine elektrische
Ziindvorrichtung eingefiihrt und die Thermitmischung geziindet. Wihrend des ganzen
Vorganges, wie auch wihrend der heftig erfolgenden Reaktion wurde dauernd mit
Argon gespiilt, anschliessend die Ziindoffnung wieder verschraubt und im
Argoniiberdruck bis zum Erkalten stehengelassen. In der gesinterten Schlacke fand
sich ein grosser Teil an Metall in der Form von kleineren und grésseren Kiigelchen,
von welchen einige iiber 2 mm Durchmesser aufwiesen.

Um die Heftigkeit der Reaktion herabzusetzen erfolgte in einem weiteren
Ansatz gleicher Menge die Beimischung von 10% Calziumfluoridpulver. Die weitere
Behandlung erfolgte analog obigem Versuch, wobei eine langsamere und weniger
heftige Reaktion festgestellt werden konnte. Es zeigte sich jedoch, dass die Bremsung
der Reaktion einerseits zu stark war, andrerseits durch das beigemischte
Calziumfluorid zu viel Warme aufgenommen wurde. Im Reaktionsprodukt fand sich
nebst relativ viel Oxyd nur metallisches Pulver; geschmolzene Kiigelchen konnten
keine gefunden werden.

Die beschriebenen Versuche zeigten, dass nur dann in nicht absolut reiner
Argonatmosphére gearbeitet werden kann, wenn die Reaktion geniigend rasch erfolgt
und die Moglichkeit besteht, dass das Reaktionsgut geniigend lange seine Hitze
beibehilt, bis der metallische Anteil zu grosseren Partikeln zusammengeflossen ist.
Eine Reaktionsbremse, die nicht nur fiir die thermischen Verhéltnisse ungiinstig,
sondern dem Zusammenfliessen entstandenen Metalles, rein rdumlich betrachtet,
hinderlich ist, darf nicht unbedingt beigefligt werden. Die Ausfithrung von
Thermitversuchen mit derart kleinen Mengen bereitet besondere wiarmetechnische
Schwierigkeiten [29].

Eine andere Art der Fernhaltung atmosphérischer Gase wurde in einer
Versuchsreihe mit der Anordnung von Fig. 16 durchgefiihrt. In einem Gefass A, das

zu 3/4 mit Calziumfluoridpulver gefiillt war, wurde der Reaktionstiegel B mit einem
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zweifach durchbohrten Tiegel bedeckt. Nach dem Einfiillen von UFs mit 10%
Uberschuss an Calzium wurde geschmolzenes Calziumchlorid iiber die beiden Tiegel
und das sie umgebende Calziumfluoridpulver gegossen. Dies hatte einerseits den
Zweck, das Reaktionsgut von der Atmosphidre abzuschliessen, andrerseits die
Mischung mittels des heissen, durch die Offnungen des Tiegels C eindringenden
Calziumchlorides zur Reaktion zu bringen. Mit Ansédtzen von 20 g UF4 konnten so
metallische Korner erhalten werden. Ein grosserer Ansatz in  entsprechend
dimensionierten Behdltern scheiterte daran, dass infolge der grésseren Masse des
Schmelzgutes bei dessen Abkalten eine zu starke Kontraktion eintrat, sodass es sich
vom Rande des Gefasses A losriss wodurch Luft eindringen konnte. Zudem wirkte
auch die in den Zwischenrdumen des Calziumfluorides enthaltene Luft, die sich
infolge der Erwdrmung durch Schmelzmasse und Reaktion ausdehnte, ungiinstig aus
[29].

Inzwischen war eine Apparatur, wie sie Fig. 17 veranschaulicht, zu
Thermitreaktionen im Vakuum mit elektrischer Ziindung entwickelt worden. Auf
einer Messingplatte A befand sich ein Stahlzylinder B in welchem ein weiterer
Stahlzylinder C mit einem keramischen Gefiss D sowie dem Reaktionstiegel E
untergebracht waren. Durch die in F durchbohrte Messingplatte wurden zwei
Aluminiumstibe mittels Gummistopfen eingefiihrt, an deren oberem Ende ein
Widerstandsdraht G befestigt werden konnte, mit welchem in H eine in das
Reaktionsgemisch eingefiihrte Ziindpille geziindet werden konnte. Es wurden
Ansitze von 100-150 g UF; mit 10% Uberschuss an Calzium in den
Calziumfluoridtiegel E eingefiillt, Ziindpille und Widerstandsdraht angebracht und
nach Aufsetzen des Stahlzylinders B die Apparatur evakuiert. Sodann erfolgte
dreimaliges Ausspiilen mit Argon, wonach der Druck auf 2 cm Hg gebracht und die

Reaktion in Gang gesetzt wurde.
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Anschliessend wurde bis zum vollstindigen Erkalten dauernd evakuiert. Auf diese
Weise konnte ein Schmelzkuchen, bestehend aus einem inhomogenen Gemisch von
Schlacke und geschmolzenem Metall, dieses jedoch auch hier als kleinere und
grossere geschmolzene Korner, erhalten werden. Zudem waren wiederum die
unvermeidlichen oxydischen Bestandteile vorhanden. Wiederholungen des
Versuches, bei denen nach mehrmaliger Argonspiilung die Reaktion bei einem Druck
der Grossenordnung 10° mm Hg erfolgte, ergaben dasselbe Bild. Bei einem Ansatz
von 150 g wurden, wie eingangs erwihnt, die grosseren Partikel mittels einer Pincette
herausgelesen. Es konnten auf diese Weise ca. 25 g Metalles, zum Teil mit einer
Oxydhaut bedeckt, erhalten werden, was eine Ausbeute von 21,9% der Theorie an
brauchbarem Material ausmacht. Eine polarographische Urangehaltsbestimmung
ergab 99,5 % [28].

Es zeigte sich bei allen Thermitreaktionen, die ohne Erwdrmung des
Gemisches durch elektrische Ziindung und Ziindpillen zur Reaktion gebracht wurden,
bei den in der vorliegenden Arbeit verwendeten Mengen, dass die Eigenwérme nicht
ausreicht, um einen kompakten Regulus zu erhalten. Da zudem der stets vorhandene
oxydische Anteil auf eine Undichtheit im System oder auf ungeniigende Evakuation
hinwies, wurden die nidchsten Thermitversuche in einem Rohr A nach Fig. 18 durch
Beheizung im Tiegelofen geziindet. Das Reaktionsgemisch befand sich in einem

Calziumfiuoridtiegel B.
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Die Vorginge wihrend der Reaktion konnten durch ein Schauglas D im Deckel C
beobachtet werden. Ein Quecksilber manometer E diente weniger der Druckkontrolle
denn als Uberdruckventil fiir unvorhergesehene Zwischenfille. Eine Charge von 100
g UF; mit Calzium im 10% igen Uberschuss wurde eingetragen und die Apparatur
auf einen Druck der Grossenordnung 10 evakuiert. Alsdann wurde das Rohr A bis
zur erfolgenden Ziindung aufgeheizt, welche bei beginnender Rotglut der
Rohrwandung erfolgte. Durch nachfolgende Temperaturerhohung wurde versucht
nach Moglichkeit ein Zusammenschmelzen des gebildeten Metalles herbeizufiihren.
Das Eisenrohr wurde bei diesen Temperaturen sehr stark angegriffen. Es konnte eine
Verzunderung der dussersten Schichten bis zu 2 mm Dicke festgestellt werden, was
die Vakuumdichtheit bei dem fiir diese Versuche verwendeten Druck stark
beeintrichtigte. So war denn auch das bei der Reaktion gebildete Metall zum grossten
Teil wieder oxydiert [27].

Ein analoger Versuch wurde in einem auf der dusseren Seite vernickelten
Eisenrohre durchgefiihrt. Hiebei wurde beobachtet, dass nach einer einmaligen
Autheizung der Nickelbelag sich noch nicht losloste, wihrend nach der zweiten
Aufheizung bereits ein Abbléttern desselben festzustellen war. Nach einer dritten
Verwendung  des betreffenden Rohres  wurden  wiederum  starke
Verzunderungserscheinungen festgestellt. Der Versuch im vernickelten Eisenrohr
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wurde mit 75 g UF; und einem 20%igen Calziumiiberschuss angesetzt. Nach der
Evakuation erfolgte Beheizung des Reaktionsgutes bis zur Ziindung, welche
wiederum bei beginnender Rotglut des Reaktionsrohres einsetzte. Wéhrend der
Reaktion konnte ein Zusammenfliessen des Thermitgemisches beobachtet werden,
wobei eine Temperatur von ca. 1200°C (sofort nach der Reaktion) mittels eines
Pyrometers durch das Schauglas gemessen wurde. Nach dem Erkalten der Masse
wurde an der inneren Tiegelwandung eine diinne, mit vielen grosseren Tropfen
inkrustierte Schicht, bestehend aus einem Gemisch von Metall und Schlacke
festgestellt. Gegen den Boden des Tiegels hatte sich ein grosserer, unregelmassiger
Schmelzkorper gebildet, der dieselbe Zusammensetzung aufwies. Der metallische
Anteil wurde als Uran-Calziumgemisch identifiziert. Nach Auflosung des Calziums
in Wasser blieb ein graues Pulver zurlick, welches als Gemenge von Uranmetall und
Calziumfluorid erkannt wurde. Ein kompakter Uranregulus konnte auf diese Weise
nicht erhalten werden.

¢) Reduktion von Uranoxyd mit Calzium

Mit derselben Reaktionsanordnung von Fig. 18 wurde ein Versuch
unternommen, 97 g Urandioxyd in 50%igem Calziumiiberschuss zu reduzieren. Nach
erfolgter Evakuation wurde aufgeheizt, wobei eine bedeutend hohere Ziindtemperatur
als beim Urantetrafluorid festgestellt werden konnte. Ein Beginn der Reaktion wurde
erst wahrgenommen, nachdem die ganze Thermitmischung helle Rotglut
angenommen hatte. Gewisse Schwierigkeiten bot die Mischung des Oxydes mit den
Calziumspinen, da diese volumenmassig die grossere Menge bilden und bedeutend
leichter sind, sodass bei geringen Erschiitterungen des Tiegels und des
Reaktionsrohres teilweise Entmischung auftrat. Darin scheint auch der Grund zu
liegen, dass die Reaktion nicht durchgehend war. Vom erhaltenen Produkt konnten
zum Teil noch unverdnderte, lediglich an der Oberfliche etwas angegriffene
Calziumspane entnommen werden. Zudem fand weder ein festeres Zusammenbacken
noch eine Sinterung statt. Das im obigen Versuche erhaltene Gemenge wurde nun
verrieben und gut vermischt. Einem Teil davon setzte man 10% des auf Urandioxyd
berechneten Calziums zu, um zu versuchen, in Calziumfluoridschiffchen einen
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Schmelzfluss zu erhalten. Dies erfolgte in einem Porzellanrohr A in das zu dessen
Schutz vor Calziumddmpfen und -Spritzern ein Eisenrohr B eingefiihrt wurde in der
Anordnung nach Fig. 19. Wasserstoff wurde iiber eine Waschflasche C durch einen
Kupferturm D zur Befreiung von Sauer stoffresten geleitet, wonach in einer mit
Schwefelsdure beschickten Waschflasche E und einem U-rohr F, welches
Magnesiumperchlorat enthielt, die Trocknung erfolgte.

ol
ﬂ
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Fig.19

Das beheizbare Eisenrohr G wurde erst nach diesem Versuch zwischengeschaltet und
diente der Argonreinigung. Ein Gasometer H besorgte den Druckausgleich und bei J
wurde der TUberschiissige Wasserstoff an einer Gasflamme verbrannt. Die
Temperaturmessung erfolgte durch ein Pyrometer an der Aussenwand des
Porzellanrohres A. Obige Mischung wurde in einem Calziumfluoridschiffchen in die
Apparatur eingefiihrt und diese mit Wasserstoff gefiillt. Wahrend dem Erhitzen und
beim Abkalten wurde mit einer Geschwindigkeit von 1 Blase pro Sekunde
Wasserstoff durchgeleitet. Die Temperatur wurde wéhrend einer Stunde auf 1200°C
gehalten. Es entstand allerdings nicht das erwartete geschmolzene Produkt, sondern
ein feines, grauschwarzes Pulver, welches sich an der Luft sofort entziindete und aus
einem Gemisch von Uran und Calzium sowie deren Hydriden bestanden haben muss,
welche alle in dieser dusserst fein verteilten Form sehr aktiv sind [29].

Auf Grund obiger Erfahrungen wurde folgender Versuch angesetzt: 10 ¢
Urandioxyd wurden mit einem 30%igen Uberschuss an Calzium versetzt und im
Calziumfluoridschiffchen in Wasserstoffatmosphére in derselben Apparatur wahrend
VA Stunden auf 1200-1250°C erhitzt. Nun wurde der Wasserstoff durch Argon

verdriangt, welches in dem aus Fig. 19 ersichtlichen Rohre G {iber erhitztem Lithium
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gereinigt wurde. Die Temperatur des Porzellanrohres wurde nun wihrend weiteren
VA Stunden auf 1250°C gehalten, um sédmtliches bei der Autheizung entstandenes
Hydrid vollstindig zu zerstoren. Um eine Abkiihlung im Rohrinnern durch den
Gasstrom zu vermeiden, wurde dieser auf das durch das Bombenventil bedingte
bestmdgliche Minimum reduziert. Nach dem Abkiihlen wurde das Eisenrohr mit dem
Schiffchen und dem Reaktionsgemisch aus der Apparatur entfernt und dessen Inhalt
in einem mit Argon gefiillten Topf entleert. Das Reaktionsprodukt erwies sich als
tiefschwarzes Pulver von grosser Feinheit. Eine Selbstentziindung an der Luft fand
nicht mehr statt. Eine mikroskopische Untersuchung zeigte, dass sich darin grossere
Mengen dusserst fein verteilter Metalltropfchen befanden. Das so gewonnene Pulver
wurde nun noch einmal mit etwas Calzium (5 % berechnet auf UO;) vermischt und
erneut der Hitzebehandlung in Argonatmosphdre unterzogen, wobei jedoch die
Temperatur auf 1300-1350°C erhoht wurde. Hiebei konnte ein geschmolzenes
metallisches Uranstdbchen mit geringen Calziumoxydeinschliissen erhalten werden.
Oberflachlich wurden wenig Uranoxyde nachgewiesen, Einschliisse derselben
konnten nicht gefunden werden. In einem weiteren Versuch mit einem Ansatz von 10
g Uranoxyd mit einem 10%igen Calziumiiberschuss wurde die Temperatur bereits
nachdem die Apparatur mit Wasserstoff gefiillt war auf 1300°C gebracht, nach 1
Stunde mit der Argonspiilung begonnen und nach 2 weiteren Stunden Beheizung das
Reaktionsgemisch erkalten gelassen. Der Urangehalt der auf diese Weise erhaltenen
metallischen Stiicke ergab 99,5 % [27].

134



Zusammenfassung

Aus Uranylnitrat und Uranylacetat wurde durch Verglithen U3Og dargestellt
und aus diesem mittels Wasserstoffreduktion bei 1000°C Urandioxyd, welches als
Ausgangsprodukt fiir die Darstellung wasserfreien Urantetrachlorids durch
Chlorierung in einem CCl4-beladenen CO,-Strom bei 650°C diente.

Es wurden Versuche zur Reduktion von Uran-VI-Losungen durch
Elektrolyse, mit Natriumhyposulfit und mittels Cadmiumreduktion durchgefiihrt. Aus
den erhaltenen Uran-lIV-Losungen wurde mit HF Urantetrafluorid gefdllt und mit
KCl-Zusatz KUFs erhalten.  Trocknungsversuche des so erhaltenen,
kristallwasserhaltigen UFs in HF-haltiger Wasserstoffatmosphére bei reduziertem
Druck ergaben ein leidlich wasserfreies Produkt mit geringem Oxydgehalt.

Zur Darstellung des reinen, trockenen Urantetrafluorides wurde die
Fluorierung von Us0s und UO; mit Freon 12 bei 350—400°C durchgefiihrt, wobei ein
UF; mit geringem Chloridgehalt entstand. Die Versuche werden zur Darstellung
feiner Cadmiumflitter fiir Reduktionszwecke durch elektrolytische Féllung, die
Herstellung von Tiegelmaterial aus reinem Calziumfluorid, die Reinigung von
95%igem Gliihlampenargon, die Darstellung von Kaliumhydrofluorid sowie die
Destillationsversuche des handelsiiblichen Calziums besprochen [ ].

In Graphittiegeln (Anode) wurden mit Molybdidnkathoden Elektrolysen einer
50 Gew. % igen Natrium-Calziumchloridschmelze unter KUFs-Zusatz bei 900°C
durchgefiihrt, welche ein oxydhaltiges, mit Karbidgeruch behaftetes Uranpulver
ergaben. Durch Erhohung der Versuchstemperatur konnten keine grosseren Partikel
erhalten werden.

Es wurde versucht, UCI; mit Natrium zu reduzieren und das
Reaktionsprodukt durch Auswaschen sowie durch Abdestillation der Schlacke zu
reinigen. Das erhaltene feine und aktive Metallpulver wurde zur Hauptsache bei der
Aufarbeitung durch Oxydation wieder zerstort. Die Versuche zeigten, dass die
Reduktion im kleinen auf diese Weise durchgefiihrt werden kann. Die dabei
gemachten Erfahrungen wurden bei der Reduktion von UF, mit Calzium ausgewertet,

welche in verschiedenen Versuchsanordnungen durchgefithrt wurde. Infolge der
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geringen angewandten Mengen konnte ein kompakter Uranregulus nicht erhalten
werden. Es wurden nebst metallischem und oxydischem Pulver, Korner
verschiedener Grossen und einem Urangehalt von 99,5% (polarographische
Bestimmung) erhalten. Die Versuche der Reduktion von UO; mit Calzium im
Wasserstoffstrom ergaben anfanglich ein &usserst aktives, pyrophores Pulver,
welches durch nachtrigliches Erhitzen auf 1300°C in Argonatmosphére zu einem
kompakten metallischen Stiick wvon einem Urangehalt wvon 995 %
zusammengeschmolzen werden konnte.

Im weiteren sind die Versuche zur Aufarbeitung der Riickstinde aus den

Thermitreaktionen zu reinem Uranylnitrat beschrieben.
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IIpuioxenue b

Tabmuma b1 — Matpunia SWOT — ananuza HUII

CuibHble CTOPOHBI

Cnalble CTOPOHBI

C1l. DKOHOMMYHOCTb U 3HEPro3(pPeKTUBHOCTD
texHosoruu. «Cyxoi» crmocod MoxydeHHs
TV He TpeOyeT 00JIBIION MPOU3BOICTBEHHOM
TUTOIIA/IH, 3aTPaT Ha PEareHThI.

Cal. OtcyrcTBUE MHXUHUPUHTOBOM
KOMIIaHHUH, CIOCOOHOH MOCTPOHTD
IPOM3BOJICTBO  IPOMBIIIICHHBIX YCTaHOBOK
O] KJTFOY.

C2.  DKOJOTMYHOCT, W  0€30MacHOCTb
texHosyoruu. Ilpu pabote Ha ycTaHOBKE Bce
BBIZICTIIEMBbIC ~ BEIIECTBA  HAXOMATCS, B
npenenax ITJIK, He mpoucxXoauT 3arps3HEHUs
OKpyKaromen Cpeapl. OTCyTCTBYIOT
arpeCCUBHBIC KHCIIOTHI.

Cn2. Ilonydenne TOY «cyxum» crnocobom
poTeKaeT 0oJiee JUINTENIBHEE, YEM «MOKPBIM.
HeoOxonuM mnpuHYIUTENbHBIA HarpeB Ipu
CMEIIMBaHUM JIBYX PEareHTOB.

C3. Jlocturaercsi OJHOCTaIMHHOCTh TIpoliecca
U BBICOKai CKOpOCTB HOJ'Iy'—IeHI/ISI KOHCYHOTO

MPOJIyKTa.

Cn3. He nonHoCThIO IpopaboTaH BOMPOC MO
noinyyenuto  TOY  «cyxum»  cnocobom
HalpsaMyr0 H3 3aKHCH-OKUCHU YypaHa MHUHYA
niepesies1 BOCCTAHOBIICHNUS JI0 JIBYOKHCH.

C4. He uMeromiast aHaJIOroOB TEXHOJIOTUSL.

C5. OOecrieyeHne XUMHUYECKOW HYHUCTOTHI W
BBICOKOTO  HACHIITHOTO Beca IMOJydaeMbIX
MOPOIIKOB. YBEJIMYECHHE BHIXOJAa B TOTHOE
KOHEYHOTO MPOJIYKTA.

C6. Hammume HeoOXoauMMOTro 000PYIOBaHUS
JUIS ~ TIPOBEJCHUS  HCIBITAHHS  OIBITHOTO
oOpasria.

C7. MWcknroyeHue o0Opa3oBaHUS MaTOYHBIX

pacTBOpOB, UX JajbHEWIIas TPYAOEMKas

nepepaboTKa.

Bo3moxkHocTn Yrpo3bl

B1. Bo3MoxHocTe mosiHOW aBTOMaTtu3amuu W | Y1. HemoBepue K  HOBOM  TEXHOJOTHH
aBTOHOMHOCTH  (KpOMe€  3JIEKTPOIHUTaHMs) | MPOU3BOJICTBA 00yCIIOBJIEHHOE ee
paboThl TEXHOJIOTHYECKOTO IIpolecca. YHUKaJIBbHOCTBIO.

B2. 3aunTtepecoBaHHOCT, B pa3paboTke co | Y2. OrpaHUYEeHHOCTh CPEJICTB Ha MPOBEIICHUE
CTOPOHBI MpeANPUITUIA atomHoi | HUOKP nHa npennpusitusx.

MIPOMBIIIJIEHHOCTH.

B3. IToBbiIEHNE HaJIOTOB 3a | ¥Y3. OrcyrctBue omnbiTa  IIPOMBILUIEHHON
MIPOU3BOJICTBEHHBIE BHIOPOCHI B OKPYKAIOIIYIO | SKCIUTyaTalluu pa3pabaThiBaeMON TEXHOJIOTHH.
cpely W CTOMMOCTH  DJIEKTPOCHAOKEHUS

3HAYUTCIIbHO IIOBBLIIIAIOT ITPHUBJIICKATCIBHOCTD
JaHHOT'O IMPOCKTAa 1o OTHOIICHHIO K
IMIPUMCHACMBIM TCXHOJIOTUSAM.
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Tabmuia b2 — Utorosast matpunia SWOT — ananuza HUII

CuiibHBIE CTOPOHBI:

C1. DKOHOMHYHOCTH U
9Heprod¢¢HeKTUBHOCTH
TEXHOJIOT'UU.

C2. DKOTOrHYHOCTh U
0e30I1aCHOCTh TEXHOJIOTHH.

C3. Jocturaercs
OJTHOCTaJIMMHOCTB IIpoLecca U
BBICOKasI CKOPOCTb ITOJTy4CHHS
KOHEYHOTO MPOAYKTA.

C4. He umerorias aHaIOrOB
TEXHOJIOI'UA.

C5. O0GecrieueHrEe XMMHYECKON
YHUCTOTHI TOJTy4a€MbIX
MTOPOIIKOB.

C6. Hanuuue He0OXOAMMOro
000pyIOBaHUS JJIs TPOBEICHUS
HCIBITAHHUS OIBITHOIO 00pasiia.
C7. Uckmouenne oOpa3oBaHUA
MAaTOYHBIX PacTBOPOB, UX
JlaJbHENIIas Tpy10eMKast

Cia0ble CTOPOHBI:

Cnl. OrcyrcTBHE
WH)KHHUPUHTOBON KOMITAaHHH,
CIOCOOHOM MOCTPOUTH
IMPOU3BOACTBO MMPOMBIIIIJICHHBIX
YCTaHOBOK IO KJTFOY.

Cn2. Ilony4yenune TOY «cyxum»
croco0oM IpoTekaeT Oosee
JUTUTEIIBHEE, YEM «MOKPBIMY.
Heo6xoauM npuHyIUTENBEHBIR
HarpeB 1npu CMCIIMBAHWU ABYX
peareHToB.

Cn3. He momHoCTBIO TTpOpabOTaH
BOIIPOC 110 Nosty4eHuto TOY
«CYXHM» CIIOCOOOM HAPSMYIO
U3 3aKHCH-OKUCH ypaHa MUHYsI
nepezies BOCCTaHOBJICHHS J10
JIBYOKHCH.

nepepaboTKa.
Bo3mo:xHOCTH: BICIC3C¢; B1Cn3;
B2C1C2C3C5Cé6; B2Cm2Cn4;
B1. Bo3MOXHOCTb TTOTHOM B3C1C2C3. B3Cn2.

ABTOMAaTH3allM{ M aBTOHOMHOCTH
(KpoMe PIIEKTPOITUTAHMSI )
paboTHI TEXHOJIOTUYECKOTO
CTeHJa.

B2. 3annTepecoBaHHOCTH B
pa3paboTKe CO CTOPOHBI
NPEANPUATHN aTOMHOM
MIPOMBIIIUTEHHOCTH.

B3. IloBbImienne HaJOTOB 32
MIPOM3BOICTBEHHBIE BEIOPOCHI B
OKPYKaIOIIYIO Cpemy U
CTOMMOCTH 3JIEKTPOCHAOK SHIISI

W3 nanHoii KOMOMHAIMK BUINM,
YTO BBIIIEIICPCUNCIICHHBIC
CHJIBHBIE CTOPOHBI 0JIATOTBOPHO
BJIMSIOT Ha BO3MOKHOCTH
CO3JIaHUS TTOJTHOMU
aBTOMAaTH3allii ¥ aBTOHOMHOCTH
paboTHl YCTAaHOBKH T10
TTOJTyYEHHIO TIeJIEBBIX MPOTYKTOB
H3 cocTaBoB Ha ocHOBe OI'DY n
Ha 3aMHTEPECOBAHHOCTH CO
CTOpPOHBI MPEANPUATHA aTOMHON

Ananmu3 oKa3sIBacT, 9To
BO3MOXKHOCTh
3aMHTEPECOBAHHOCTH CO
CTOPOHBI MPEANPUATUI
TTOJIOKHUTENHHO BIUSET Ha
cnabble CTOPOHBI TTPOEKTa, TaK
KaK OHU MOTYT YIIYYIIHUTh
paspabaTeiBaeMyI0 YCTaHOBKY H
MTOBBICUTH CKOPOCTH
mepepaboTKH TBEp 0P a3HOTO
CBIPBSI.

3HAYUTENIBHO IOBBIIIAIOT IIPOMBIIIIIIEHHOCTH.

MPUBJIEKATENLHOCTD JAHHOTO

MIPOEKTa [0 OTHOIIEHUIO K

MPUMEHSIEMBIM TEXHOJIOTHSIM.

Yrposbr: V1C2C4; VI1Cnl;
Y3C2CA4Ce. Y2CnlCn4;

V1. HenoBepue k HOBOU V3Cnl.

TEXHOJIOTUH MPOU3BOJICTBA
00yCIIOBIIEHHOE €€
YHHUKaJIbHOCTBIO.

V2. OrpaHn4eHHOCTH CPEACTB HA
nposenenrne HUOKP na
MPEATPUATHUSX.

V3. OrcyTcTBHE ONBITA
MIPOMBIIIEHHON 3KCILTyaTalluH
pa3pabaThiBaeMOi TEXHOJIOTHH.

AHanm3 moka3sIBacT, 9To
CHJIBHBIE CTOPOHBI MPOEKTa
MOT'yT CYII[ECTBEHHO ITOHU3UTh
MIPOIIEHT yTPO3 UCCIIEIOBAHUS

AHaJn3 MOKa3bIBAET, YTO CJIa0bIe
CTOPOHBI MIPOEKTa MOTYT
MOBBICUTH ~ CPOK  BHEAPEHUS
pe3yIAbTATOB WCCIEAOBAaHUS Ha
JIONTHUI epuon

138




Tabmuia b3 — Ilepedens 3TanoB, paboT U pacrpeereHue UCIIOTHUTENCH

OJIKHOCTH
Kareropust Jran Coaep:xanue padot A
HCTIOJTHUTEIS
Pazpadorka T3 Ha
BKP 1 CocraBlieHUE U YTBEPIKICHNE TEXHUUECKOTO 3aIaHUSI PYKOBOIUTENb
2 U3ydenune mpobiaeMsl 1 TOA00p JTUTEPATYPHI HHXEHEP
Bri6op HanpaBieHus 3 U3ydenne mnutepaTypbl W BBHIOOD METOJOB peIICHHS HIDKEHED
HCCIIENOBaHUS po0JIEMBL
4 KanengapHoe rmianupoBanue padboT mo Teme HHXEHEP
Pa3zpaboTka npe/mnonaraeMoii cXembl
5 npouecca nonydeHust TOY «cyxumy»
criocobom. OmpenesneHne
ONTHUMAJIBHBIX PSKHMOB MpoIecca
Pazpabotka =
. CpaBHHUTENBHBIH aHAIN3 «CYyXOTO0»
OPHHIUATHATBHOMH
. «MOKPOT'0» CITOCOOO0B MOMyUEHHUS
6 TEXHOJIOTUUECKOM
TOY. HWHXKEHEP
CXeMBI TIporiecca Ha
MPOM3BOICTBECHHOM 7
HHE T1 m HIS
- 3ydeHHe Tpolecca Mnonyde
MeTaJuTHueckoro ypana. [lomnyuenue
7 MeTadeckoro ypana. Ot6op u
aHanu3 npo6. O6paboTka
TeopeTuyeckue u MOJTy9IEHHBIX PE3YIbTATOB.
JKCIIEpUMEHTAIbHBIE [Nonydenne TOVY «cyxum» crocodom
HCCIIeTOBAHUSI B J1abopaTopHBIX ycrnoBusx. OToop u
8 aHaJn3 Ipoo.
IInanupoBanue u
IPOBEJCHUE —
IKCNCPUMCHTAIBHEIX | [To;ryyerne TOY «cyxum» ciocobom
uccIenosannu B 1a00paTOpHBIX ycioBusx. OT6Op u
9 aHaJu3 1poo.
10 Ananu3 u 00paboTKa MoJy4eHHBIX Pe3yJbTaToB WHXKEHED
OBOJHUTEND
11 OrneHka 3 GEeKTUBHOCTH MONYIEHHBIX Pe3yIbTaTOB pyKoBon ’
UHXEHep
OdopmiieHre TMOSCHUTENBHON 3alHMCKU W Tpa@UIecKux
12 WHXXEHEp
O6o0wmenue u pabor
OLICHKA Pe3yJIbTaTOB
13 [oaroroBka K 3amuTe TEMBI UHXEHEep
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Tabmuia b4 — Matpuiia OTBETCTBEHHOCTH

9ransl HTU

Hayunbii
PYKOBOAUTEb

KoncyabTanr

pasneJa
«DUHAHCOBBII

MEHCKMEHT»

KoncyabTanr

paszeiia

«CounaabHas
OTBETCTBEHHOCTb)

KoncyabTanTt no

()

HHOCTPAHHOM

qacTu

Crynent

Cocrasiienue u
YTBEPXKIECHUE
TEXHUUYECKOTO 3a1aHUs

WN3yuenue mnpobiembl U
o I00P JINTEPATYPHI

N3yuenne nureparypbl u
BBIOOp METOJOB pELICHUS
poOIIeMBbI

Kanengapnoe
IUIaHUpOBaHUE paboT 1o
TeMe

PazpaboTka
MPUHIUITHATIEHOU
TEXHOJIOTUYECKOM  CXEMBI
nporecca Ha
MPOU3BOJCTBEHHOMN
TUIOIIAJIKE

[InanupoBanue u
MIpOBeJICHUE
AKCIEPUMEHTAIBHBIX
HUCCIIEIOBAHUI

Brimonnenue OIICHKH
pecypcoddhPeKTUBHOCTH |
pecypcocOepexeHus

BreimonHenue pasnmena 1o
COLIMAJILHOMN
OTBETCTBEHHOCTH

Bremoanenue nepeBoaa
4aCTu pa6OTbI Ha HCMCI_IKI/Iﬁ
SA3BIK

Ananus nu  obOpaboTka
MOJIyYCHHBIX PE3YJIbTaTOB

Onenka  >QPeKTUBHOCTH
MOJIyYCHHBIX PE3YJIbTaTOB

Odopmnenue
MOSICHUTENILHOW 3alMCKU U
rpaduyeckux pador

IloaroToBka Kk 3amuTe
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Tabmuua b5 — Kanennapusiii mran-rpaduk nposeaenust HUP

ITpononxuTe1bHOCTH BbINOJHEHUsI padoT

Ne Tk, KaJ.
paGor Buj pabor Hcnoanurenn l,IH ®DeBpaib
) 03-04 | 05-10 11 12-16 | 17-21 | 22-26
1 CocraBlieHHE U YTBEPIKICHUE TEXHUUECKOIO 3aIaHUS. DPYKOBOIHTETb 1
2 N3zydenue npoOieMbl ¥ NOAOOD JIUTEPATYPHI. HIDKeHep 2
V3ydeHune TuTEpaTyphl U BHIOOP METO/IOB PEILICHUS
3 1 PaTyP P /OB P HHKEHEp 5
IpoOJIEMBI.
4 KanennapHoe miaHupoBaHue paboT o TeMe. HIKEHEp 1
H3y4eHne TeXHOIOTNYECKOI CXeMBI Ipoliecca
noyuerust TOY «Mokpsim» criocodom. Onpenenenne
5 ONTHUMAJBHBIX PEKUMOB MPOIIECCa. HHXEHEep 4
OuneHKa y/eIbHBIX HEPro3aTpaT Ha Mporece
nonyueHuss TOY «MOKpbIM» criocodoM.
[Monyyenne TOY «mokpbiM» criocodoM. OT60p 1
aHanu3 npo6. OOpaboTKa MONTYYEHHBIX PE3YJIbTATOB.
6 N3ydeHne nporecca MoTydeH s MeTalITIECKOro HHXKEHEP 4

ypana. [Tonydenne meramnueckoro ypana. Otoop u
aHaiu3 npo0. OOpaboTKa MONYYEHHBIX PE3YJIbTATOB.
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[Tpomomxenue Tadbmuiel b5

Ne
padort

Bup pador

Hcnoaaurenan

Tk,

KaJ.

JH.

HpOI[OJI)KI/ITeJI BbHOCTDH BBITIOJIHCHUSA

adoT

Mapt

Anpeb

01-04

05-08

09-12

13-19

20-31

03-14

15-30

Pazpaborka npennonaraemMoii cxembl
nporiecca nonydeHust TOY «cyxum»
cniocodom. OmpesiesieHre onTHMaTbHBIX
PEKUMOB ITporecca.

PYKOBOAUTEND,
UHXXEHEp

[onyuenne TOY «cyxum» crocodbom B
nabopaTopHbIX ycnoBuax. OToop u
aHanu3 npoO. AHanu3 U 00paboTKa
TIOJIYYEHHBIX PE3YyJIbTaTOB.

UHXEHep

Ornenka 3((eKTUBHOCTH ITOTyYEHHBIX
pe3yabTaToB.

PYKOBOAUTEND,
UHXEHEep

10

Pa3paboTka TeXHOIOIHYECKON CXEMBI
mporecca nonydeHus TOV «cyxumy»
crocoboM. OmnpenienieHre ONTUMAIBHBIX
PEKUMOB ITpoLiecca.

Or1eHKa y/Ie/IbHBIX SHEpro3aTpar Ha
npouecc nonydeHust TOVY «cyxum»
CIIOCOOOM.

UHXEHEp

11

[onyuenne TOY «cyxum» crnocodom.
OT160p u aHanu3 npod. O6padoTka
MOJTyYEeHHBIX pe3y/abTaToB. [lomydenue
MeTaJuingeckoro ypana. Otoop u aHamms3
po6. O6paboTKa MOTYUEHHBIX
pe3ynbTaTtoB. AHanu3 U 00paboTka
TIOJTyYEHHBIX Pe3YJIbTaTOB.

HHKEHEP

14

12

Orerka 3((eKTUBHOCTHU TTOTYyIEHHBIX
pe3yIbTaTOoB.

PYKOBOZIUTENb,
HHKCHED

11

13

OdopmiieHre MOSCHUTENEHOH 3aIHCKH 1
rpaduueckux pabor. [loaroroska k
3aIUTE TEMBI.

HHXEHEP

19

— PYKOBOJHMTEIND

— UH)KEHEp

- COBMeCTHas paboTa
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