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IInanupyemsie pe3yabTaThl 00yuyeHus mo OOIL

Koxa
pe3yJbTara

PesyabraT 00yuenus

IIpodeccuoHabHbIE KOMIIETEHIIUU

P1

CriocoOHOCTh CaMOCTOSTENIBHO IMPHOOpEeTaTh ¢ IMOMOUIbI0 HMH(OPMAIMOHHBIX
TEXHOJIOTHMIl M HCIOJB30BaTh B IPAKTUYECKOH NEATEJIbHOCTH HOBBIE 3HAHMS U
YMEHHUS, B TOM YHUCJIE B HOBBIX O0JIACTSAX 3HAHUI, HEMOCPEICTBEHHO HE CBSI3aHHBIX
co cepoil neaTeIbHOCTH, PACIIUPSTh U YIIYOJISITh CBOE HAYYHOE MUPOBO33PEHHUE.

P2

['OTOBHOCTH K CO3/aHUIO HOBBIX METOAOB pPacyeTa COBPEMEHHBIX (HU3UUECKUX
YCTAaHOBOK U YCTpPOMCTB, pPa3pabOTKe METOJOB PETUCTPALUU HOHU3IUPYIOLINX
U3Jy4YeHUH, METOJOB OLEHKM KOJMYECTBEHHBIX XapaKTEPUCTUK SACPHBIX
MaTEpHaJIOB.

P3

CnocoOHOCTh MNPUMCHATH SKCIICPUMCHTAJIbBHBIC, TCOPECTHUICCKUC U KOMIIBIOTCPHBIC
MCTOABI I/ICCJ'IGI[OBEIHI/II‘/'I B HpO(i)eCCHOHaHLHOfI 00J1aCTH.

P4

CnocoOHOCTh CaMOCTOATCIIBHO BBIIIOJIHATH SKCIICPUMCHTAJIBHBIC niIn
TCOPCTUUCCKHUEC UCCIICAOBAHUA IJId PCIICHNA HAYYHBIX U IIPONU3BOACTBCHHBIX 3a/1a4
C UCITOJIb30BAHHEM COBpeMeHHOﬁ TCXHUKH U MCTOAOB pacdcTa U UCCIICAOBAHUA

P5

CriocoOHOCTE OLCHHUBATL PUCK M OIIPCACIIATL MCPbI 0€e30macHOCTH JJIs1 HOBBIX
YCTAaHOBOK M TCXHOJIOI“I/Iﬁ, COCTaBJISITh U AHAJIM3UPOBATH CHCHAPUHW MMOTCHIUAIBHO
BO3MOXXKHBIX aBapHﬁ, p33pa6aTBIBaTB MCTOABbI  YMCHBUICHUA  PUCKA  HX
BO3HHMKHOBCHUSI.

P6

CriocoOHOCTh TPOBECTU pacueT, KOHLENTYalbHYI0 M HPOEKTHYI NpOpabOTKy
COBPEMEHHBIX (PM3MUECKUX YCTAHOBOK M MPHOOPOB

P7

CrocobHOoCTh  (pOpMyJIUpOBaTH  TEXHUYECKHE  3aJaHus,  MCIIOJIb30BaTh
WHPOPMALIMOHHBIE TEXHOJOTHM W TMAaKeThl MNPUKIAJHBIX IPOrpaMM  IpH
NPOEKTHUPOBAHUU U pacyere (U3NYECKUX YCTAHOBOK, HCIIOJIb30BaTh 3HAHMS
METOJI0B aHAJIN3a HKOJIOT0-DKOHOMUYECKON 3((HEKTUBHOCTHU IPU MIPOESKTUPOBAHUU
U pealli3alyy IPOEKTOB.

P8

CnocoOHOCTHIO K aHATIN3Y TEXHHUUYECKUX U PACYETHO-TEOPETHUECKUX Pa3padO0TOK, K
yUeTy MX COOTBETCTBHsI TpeOOBAHHSIM 3aKOHOB B OO0JIACTH TMPOMBIILICHHOCTH,
HKOJIOTUHU, TEXHUYECKOW, pPaTUallMOHHON M sAEpPHOU OE€30MacHOCTH U JAPYTHUM
HOPMAaTHBHBIM aKTaM.

P9

CnocoOHOCTh Ha MPAaKTUKE NPUMEHATh 3HAHHE OCHOBHBIX MOHATHH B Obiactu
UHTEJUIEKTYaJIbHOM COOCTBEHHOCTH, NpaB aBTOPOB, MpEANpHUITHUA-paboTONaATEN,
naTeHTa o0JsiajgaTelis, OCHOBHBIX IIOJIOKEHUI MAaTEeHTHOIO 3aKOHOAATENIbCTBA U
aBTOpcKoro npasa Pocculickon Penepaumu.

P10

CnocoOHOCTh IMpOBOAWUTL IIOUCK II0 HCTOYHUKAM MaTEHTHOM I/IHq)OpMaI_[I/II/I,
ONpeaACIATh MATCHTHYIO YHUCTOTY paBpa6aTBIBa€MI>IX 06”I)CKTOB, IoATrOTaBJIMBATDh
MCPBUYHBIC MaTCpUaJIbl K NaTCHTOBAHUIO I/I306peTCHHI>'I, 0(1)HI_II/IaHLHOI>'I
pPErucTpai KOMIBIOTCPHEIX NIPOTrpaMM U 0a3 JaHHBIX.




MunucTepcTBo 00pa3oBanus M Hayku Poccuiickoit @enepaunu
(benepanbHOE TOCYAAPCTBEHHOE aBTOHOMHOE 00pa30BaTeIbHOE YUPEKICHNUE
BhICIIIET0 00pa3oBaHus
«HAITMOHAJIBHBIA UCCJEJOBATEJIBCKUM
TOMCKHWHA NMOJIMTEXHUYECKWNA YHUBEPCUTET»

WNuctutyt OTHU
Hampasnenue moaroToBku 14.04.02 «Slnepuble GU3HKa ¥ TEXHOJIOTHIY
Kadenpa  Texuuueckas ¢usuka

YTBEPXIAIO:
3aB. kadenpoii
« » W.B. [llamanuH

3AJJAHUE
HA BBINOJIHEHHE BBINYCKHOM KBAJIN(PHUKANMOHHON padoThl
B dopwme:
MarucTepcKou aucceprauuu
Crygnenry:
I'pynna [0)% (0]
0AMSA 3y6oB Bukrop BsuecnaBoBuu

Tema paboThI:

MopenupoBaHue U UCCIIEIOBaHUE TpoIlecca MIa3MEHHON KOHBEPCHH OTBAJIILHOTO rekcadropuaa
ypaHa

YrBepxkaena qupekropom OTU Ne770/c ot 10.02.2017 r.
Cpok cliauul CTy/IGHTOM BBITIOJIHEHHOM pabOTHI: 22.05.2017 r.
TEXHUYECKOE 3AJIAHUE:
I/ICXO):[HLIE OJaHHBbIC K paGOTe HCCJ’I@I{OB&TB Pa3JINYHBIC BAPHUAHTBI KOHBCPCHUU O6C,Z[HGHHOFO 10
n3orony ypan-235 (orBanbHoro) rekcapropumaa ypana (OT'®Y) B
Ppa3INYHbIX TIJTA3MEHHBIX TCIINIOHOCUTECIIAX. OHpe}IeHI/ITB

ONTUMAaJIbHBIE YCIIOBHUS, oOecreyuBamonme dHeprodh HeKTuBHyIO
sKoJIoTHYeCcKH Oe3omacHyio 06paboTky OI'DY.




IHepeyensb moaIexamMx
HCCJIeNOBAHUIO,
NMPOEKTHPOBAHUIO H
pa3pabdoTKe BONPOCOB

IIpu pa3paboTke MarucTepcKod OuCCEpPTalUM JOJKHBI  OBITH
PacCMOTpPEHBI CIIETYIOIINE BOIIPOCHL:

1. [lonck maTeHTHBIX HCTOYHUKOB, 0030p U aHAJIM3 OTEYECTBCHHON U
3apyOeXHOH JUTEepaTypsl 1O TNPUMEHSEMBIM MPOMBIILICHHBIM
MeroaaMm kouBepcun OI' DY,

2. TepmomuHamMHUYECKOE MOJICIMPOBAHHME IpoOIEcca ILIa3MECHHOM
koHBepcun OI'®Y. OmnpeneneHue  ONTUMAJIbHBIX  YCIOBHM
MPOBEJEHUsSI 3TOr0 TMpolecca B  PA3IUYHBIX  IUIa3MEHHBIX
TETIOHOCHUTEIISIX.

3. DKcnepuMeHTaJbHbIE UCCIEOBaHUS W ONTUMH3ALNS PEKUMOB
paboThl Mma3MeHHOro creHna Ha ©Oaze BYd-miasmoTpoHa.
DKCTepUMEHTAIIFHOE TOATBEPKACHNE PEKOMEHIOBAHHBIX PEKIMOB
IUIS pa3pabaTeIBaeMOoro mporiecca mia3MeHHoi koasepenn OI'DY B
BO3/YLIHO-TIJIA3MEHHOM IMTOTOKE.

4. DxoHommueckoe obocHoBaHMe poBeneHuss HUP.

5. BrBogwI 110 paboTe. 3akiIroUucHHE.

KoHcyabTaHTBI 0 pa3aeaM BbINYCKHONH KBAJIN(PUKANMOHHON PadoThI

Pa3nen

KoncyabTant

3KCHepI/IMCHTaJ'IbHaH qacCTb

Jouent xkadenpsl «Texunueckas ¢pusuka» A.I'. Kapenrun

DUHAHCOBBEIM  MEHEHKMEHT,
pecypcodhHeKTHBHOCTH u
pecypcocoepekeHue

Houent xadenpsl «MenemxkmenT» M.B. BepxoBckast

COI_II/IaJ'IBHaH OTBCTCTBCHHOCTDH

Accuctent kadenapsl «[Ipuxnannas ¢pusuka» T.C. ['oronesa

YacTs Ha THOCTPAHHOM SI3BIKE

JoueHT xadeapsl HHOCTPAHHBIX S3BIKOB MHCTUTYTA COIHATBHO-
ryMaHUTapHbIX TexHonorui O.A. Anekcanapos

AI3bIKAX:

HaszBanus pa3aejioB, KOTOPLIC T0JIKHBI ObITh HANHCAHbLI HA PYCCKOM H HMHOCTPaAaHHOM

Nukleare Brennstoffkreislauf

I[aTa BbIJa4YH 3alaHuA

Ha  BBINOJHEHHE  BBINYCKHOM
KBATH(UKAIMOHHOH padoOTHI 110 JTHHEHHOMY rpauKy

3aganue BbIIAT PYKOBOAUTE/Ib:

JloJzKHOCTH

dPUO Yuyenas creneHnb, 3BaHHe Toanucnh Jlata

Houent kad. TO® OTU Kapenrun AT K.(b-M.H.

33}13HI/I€ NPUHAJT K HCIOJTHCHUI0 CTYAEHT:

I'pynna

L1 (0] Ioxnucn JaTa

0AMSA

3y6oB B.B.




_ 3AJIAHME ISl PA3JIEJIA
«®UHAHCOBBIII MEHEUKMEHT, PECYPCOD®®EKTUBHOCTD 1

PECYPCOCBEPE/KEHUE»
CTyneHry:
I'pynna ouo
0AMSA 3y6oB BukTop BsvecnaBouu

HucTuryT DU3HKO-TEXHUYECKHil Kadenpa Texunyeckas puszuka

14.04.02 Anepubie
Hanpas.ienne/ du3MKa U TEXHOIOTHH/

YpoBeHb 00pa3oBaHus MamCTpaTypa CHeMHATLHOCTS "
30TOIHbBIE MaTEPHUAIIbI
Y TEXHOJIOTHH

pecypcocoepekeHne:

Hcxoanblie JaHHBIE K pasaeiny «PuUHaAHCOBBII MCHECIKMCHT, pecyp003q)(l)eKTl/lBHOCTb Hu

1. Cmoumocmv pecypcog Hayunozo uccaedosanus (HHU):
MaAMepUAnbHO-MEXHUYECKUX, IHEPLeMUYECKUX,
PUHAHCOBBIX, UHPOPMAYUOHHDIX U YENOBEUECKUX

2. Hopmoel u Hopmamussl pacxo008anus pecypcos

3. chonwyemaﬂ cucmema H(,UZOZOO@]ZO.?ICQHM/‘I, cmaeku
HA102086, omtmcxzeHuﬁ, ()MCKOHMHPOGGHM}I u erdumoeaﬂuﬂ

3ampamwl na cneyuanvhoe 06opyodosanie
ONnpeoensiomcs CO2IACHO CIOUMOCIU 000PYO08AHUSA
HO NPECKYPAHMAM Ul HO 002060PHOU YeHe.
3apabomnas nrama paccuumviéaemcs ucxoost u3
mapugHol cmasku u KO3QGUYUeHmos, 3a8UCTUUX
OM PA3IUYHBIX YCIO0BULL OP2AHUZAYUS, PESUOH.
Cmpaxosvie omuucienus onpedensiomcst Co21acHo
Deoepanvrhomy 3axony om 24.07.2009 Ne2[2-D3.
Ipouue naxnaonvie pacxodvi onpedensitomcst Ucxoos
U3 CyMMbl ROIHOU 3aPAOOMHOU NAAMbI UCHOHUMES.
MEXHUYECKO20 NPOEKMmA.

IlepeyeHnb BONPOCOB, MOIJIEKANIMX HCCIETI0BAHNIO, TPOEKTHPOBAHMIO M pa3padoTKe:

1. Oyenxa Kommepueckoeo nomenyuana, NnepCReKMUEHOCMU U
anvmepHamue npogeodenus HHu c nosuyuu
pecypcoadhpexmusnocmu u pecypcocbepedicenus

OueHKy nomeHyuala U nepcneKmueHocmu
peailuzayuu TII moorcro npoeecmu ¢ nOMoubro
Kapmosl CecMeHmuposanus pblHKa

2. Ilanuposanue npoyecca ynpasnenuss HTH: cmpyxmypa u
epaghux nposedenus, 6100xcem

Hepapxuueckas cmpykmypa pabom
Opeanu3ayuonnas cmpykmypa npoexma
Kanenoapnuwiii nian-epaghux nposeoenuss HUP no
meme

3. Oyenka pecypcHol, Gunancosoti, COYUANbHOL,
61002icemHotl PHEKMUBHOCMU HAYUHO20 UCCIeO08AHUS

Oyenka HayuHo-mexHu1ecko2o s¢gghexma

Ilepeyenb rpaguyecKoro MaTepuaJia:

1. Matpuma SWOT
2. Nepapxuueckasi CTpyKTypa padoT
3. Opranu3zalMoHHas CTPyKTypa padoT

5. Bromxer HTU
6. Marpuia OTBETCTBEHHOCTH
7. OnieHKa HAy9HO-TeXHHYECKOro () dexTa

4. Kanenaapuslii man-rpaduk nposenenus HUP o Teme

‘ JarTa Bbl1a4u 3aaHUsA JJI pa3jesia no JUHeHHOMY rpaguxy

33}13HI/IC BbIJ1AJI KOHCYJIbTAHT:

Jo/KHOCTH (115 (0] ‘Y4enasi cTeneHb, 3BaHNe TMoanuch JaTa
Houent kad. Menemxment | Bepxosckas M.B. K.OKOH.H.
3amanmue NPUHAJJT K UICITIOJTHEHUIO CTYACHT:
I'pynna [037(0] Hoanuch Jara
0AMSA 3y6oB B.B.




3AJJAHUE JJIS1 PA3JIEJTA
«COIUAJIBHASA OTBETCTBEHHOCTDb»

Crygnenry:
I'pynna DPUO
0AMSA 3y60B Bukrop BsiuecinaBoBuy
HueruryT DHU3MKO-TeXHUYECKHUI Kadeapa Texnuyeckasi pusuka

YpoBeHs 00pa3oBanus

Maructparypa

HanpaBﬂeﬂne/cneunanbﬂocn,

Snepuble puzuka u
TEXHOJIOTUH |
N30TONHBIE TEXHOJIOTUU
Y MaTepUaITbI

I/ICXOZ[HLIC AAaHHBIC K pa3aejry «ConuajabHasi OTBETCTBEHHOCTD |

B03HUKHOBEHUA.!

1. Onucanue pabouezo mecma (paboueii 30Hbl) Ha npedmem -

BPEIHBIX MPOSIBIICHUH (aKTOPOB
IIPOU3BOJCTBEHHOM CPE/IbI

(MHMKpoOKIHMAT, OCBEIIIEHHE, UIyMBI,
BUOpanuy, DJIEKTPOMArHUTHBIE oJId,
WUOHHM3HPYIOILEee U3JIy4CHUE, BpEIIHBIC
BEIIECTBA);

OTIACHBIX MPOSIBIICHUH (haKTOPOB
IIPOU3BO/ICTBEHHOH Cpeabl (3TEKTPHIECKOH,
TO’KapHOW M B3PBIBHON IPUPOJIEI).

()OKyMeHMOG no meme

2. 3uakomemeo u om6op 3AKOHOOAMEIbHBIX U HOpMAamueHblx —

3J'ICKTpO6€30HaCHOCTL;
1'[O)KapOB3pBIBO6€30HaCHOCTB;

TpeOOBaHUs OXpaHbl Tpya Mpu paboTe Ha
[I9BM.

Ilepeyens BONMPOCOB, MOIJIEKANMX HCCIET0BAHNIO, MPOEKTHPOBAHMIO M Pa3padoTKe:

nocned08amenrbHOCHU:

1. Ananus eviseneHHbIX 6PEOHBIX PAKMOPOE NPOEKMUPYeMOil -
npou3800CMEeHHOI cpedbl 8 cledyrujell

neiicTBre pakTopa Ha OpraHu3M YeJIOBEKa;
MIPHUBEJICHAE TOIYCTUMBIX HOPM C
HE00X0IMMOM Pa3MepPHOCTHIO (CO CCHUTKON
Ha COOTBETCTBYIOIIUN HOPMATUBHO-
TEXHUYECKHUH TOKYMEHT);

IpeJyIaraéMble CPEICTBA 3aIUTHI
(KOJIJIEKTUBHBIC U MHAUBH Ty alIbHBIE).

2. AHanu3 6bIsIEHHBIX ONACHBIX QAKMOPOS NPOEKMUPYEMOl -
npoOU36e0EHHOIL Cpedbl 8 CredyIowell OC1e008ameNbHOCIIU:

3JIEKTPOOE30IACHOCTD (B T.U. CTATHYECKOE
JIEKTPUUYECTBO, CPEJICTBA 3ALIUTHI);
MOXapOB3PHIBOOE30MACHOCTH (IPUYHHEL,
npoduIakTHYeCK1e MEPOIIPHUSATHS,
MIEPBUYHBIE CPEICTBA MOXKAPOTYIIEHUS).

\ JlaTa Bbl1a4¥ 3aaHus JJIA Pa3/esia no JHHeHHOMY rpaguky \

33}13HI/IC BbIJIAJ KOHCYJbTAHT:

JloJzKHOCTH [01% (0] Yu4enas crenenb, IToanucn Jara
3BaHHe
Accuctent kad. [1D I'oronesa T.C. K.(p.-M.H.
OTU
33}13HI/I€ NPUHAJT K HCIOJHCHUIO CTYAECHT:
I'pynna [037(0] Hoanuch Hara
0AMSA 3y6oB B.B.




Pedepar

Brinycknas kBanmugukanuonHas padorta: 152 crpanuisi, 54 pucynka, 38
Ta0uIl, 35 UCTOYHUKOB, S MPUITOKEHHUH.

KiroueBblie ciioBa: masma, BUO-miasMoTpoH, aguadaruyeckasl TeMIiepaTypa
rOpeHus1, 00eTHEHHBIN («OTBAJIBHBINY») reKcaQTOPU] ypaHa, KOHBEPCHs 00CTHEHHOTO
(«oTBaJILHOTO») rekcadTopuIa ypaHa.

OObeKTOM HCCNeOBaHUs SBJSIETCS MPOLIECC IUIA3MEHHOM KOHBEPCHH
00eTHEHHOTO («OTBAJIBHOTO») TekcapTopHIa ypaHa B PAa3IUYHBIX ILIa3MEHHBIX
TEIJIOHOCUTETISX .

Llenp pa®oTBl — MOAENMPOBAHUE W HCCIENOBAaHUE Mpolecca IUIa3MEHHON
KOHBEpCUH 00€THEHHOTO («OTBaJbHOTO») Trekcad)Topuaa ypaHa B pa3IM4YHBIX
IJIa3MEHHBIX TEIJIOHOCUTENSX.

B rporecce UCCJIEI0BAHNUS IIPOBEJICHO MaTEMaTHYECKOE u
TEPMOJMHAMUYECKOE  MOJEIMPOBAHME  Mpolecca  IUIa3MEHHOM  KOHBEPCHH
00emHEHHOTO («OTBAIBHOTO») TeKcapTopHuaa ypaHa B Pa3IUYHBIX ILIA3MEHHBIX
TEIJIOHOCUTENISX.

B pesynbrate uccienoBaHus OMpPEACNICHbl ONTUMAIIBHBIE PEXKUMBI PAOOTHI
BU®-ma3mMoTpoHa U1l MPAKTUYECKOW pealu3alMd HCCIEAyEMOro Ipolecca B
Pa3JIMYHBIX TEMIOHOCUTEIIAX.

O06nacTh NPUMEHEHHUS: pe3yJbTaThl MPOBEAECHHBIX UCCIEAOBAHUI MOTYT OBITh
UCIIOJIb30BaHbl MPU CO3AAHUU SHEProdPQEeKTUBHON IUIA3MEHHOM TEXHOJIOTHH
KOHBEPCUH 00€THEHHOTO («OTBAILHOTOY») TeKcapTOpHIa ypaHa.

B Oynymem miaHupyeTcss NpPOAOKUTH HCCIEAOBAHUSA IO CO3JAHUIO0 U
COBEPIICHCTBOBAHUIO ILJIA3MEHHBIX YCTAHOBOK JJISI MPOMBIIUICHHON KOMIUJIEKCHOM

TUIAa3MEHHOW KOHBEPCUU 00CTHEHHOTO («OTBAILHOTO») rekcadTopuia ypaHa.



Onpenesienus

Ilna3zma — 4acTUYHO WJIM TOJTHOCTHIO MOHU3UPOBAHHBIHN ra3, 00pa30BaHHBIN U3
HEHUTPAIBbHBIX ATOMOB (MJIM MOJIEKYJI) U 3apPSKEHHBIX YaCTUL (HIOHOB U AJIEKTPOHOB).

BU®D-n1a3MOTPOH — YCTPOMCTBO [IJI1 TEHEPUPOBAHUS MMOTOKOB BO3HAYIIHOM
HEPABHOBECHOM IJIa3MBbl.

Temmneparypa caMmoBoOCILIAMEeHEHHMsI — HAMMEHbIIAs TEMIIEpATypa roproYero
BEILIECTBA, NP HArpeBE 0 KOTOPOMl MPOUCXOIUT PE3KOE YBEIWYEHHE CKOPOCTH
peakLuii, MPUBOASIIEE K BOSHUKHOBEHHIO IIIAMEHHOT'O TOPEHUS WIIM B3pbIBA.

Husmas teminora cropanMsi — KOJWYECTBO TEIIOTHI, KOTOPOE BBIIEISAETCS
IIPU [IOJIHOM CTOpaHuM, 0e3 yuéTra TeIIOThl KOHIEHCAI[UU BOJSHOTO apa.

AunadaTuyeckasi TeMIepaTrypa TOpeHHUsi — 3TO TeMIEparypa IOJHOIO
CrOpaHus cMecel JTI000ro cocTaBa PU OTCYTCTBUU TEIIOBBIX MOTEPH B OKPYKAIOIILYIO
cpeny.

I'excadgropua ypana — XuMHYECKOE COEMHEHUE ypaHa ¢ pTopoMm. SBisgercs
€IUHCTBEHHBIM JIETKOJIETYYHM COCIMHEHUEM YypaHa (mpu HarpeBanuu 10 53 °C
rekca@Topua ypaHa HENOCPEACTBEHHO IEPEXOJUT U3 TBEPAOTO COCTOSIHUSA B
ra3oo0pa3Hoe) M HCIOJIb3YETCS B KAaueCTBE HCXOAHOIO CHIPhS Ui pa3/esieHus
M30TOINOB ypaHa-238 w ypaHa-235 mo ra3oauddy3uOHHOW TEXHOJOTHH WM
TE€XHOJIOTUH ra30BOT0 HEHTPU(PYTUPOBAHUS U TIOJyYEHHS] 00OTrallleHHOr0 ypaHa.

O0enHEéHHBII («OTBANBHBII) rekcadTopua ypana — rekcaQTopuj ypana, B
KOTOPOM COJIEp’)KAHUE U30TONA ypaHa-235 HUXKE, YEM B IPUPOJHOM YpaHE.

KonBepcusi 00eHeHHOr0 («OTBAJBLHOIO») Trekcadropuaa ypaHa —
MIPOU3BOJICTBEHHBIN MPOIIECC MIa3MEHHOW 00paboTKU 00CTHEHHOTO («OTBAJIBHOTO)
rexkcadpropuna ypana (OI'®Y), B xole KOTOpol MNpou3BOAUTCA obOecpTopuBaHUE

OI'dY B 6os1ee O6e3omacHyio GopMy XpaHEHHS — 3aKUCh-OKUCH ypaHa (UsOs).



O00o3HaueHNs U COKpalIeHUS

I'®Y — rekcadropun ypaHa

OI'®DY — obeHEeHHBIN 110 H30TOITY YpaH-235 («OTBANBHBINY) TeKcapTOPHI ypaHa
BCOK — BogHO-COJICOpraHnYecKasi KOMITO3UIUS

Tsen — TEMIIEPATYpA BCIBIIIKH.

Teocn — TEMIIEPATYpa BOCILUIAMEHECHUS

T camosoen — TEMIIEpATypa CAMOBOCILIAMEHEHUS

Q¢ — HUBIIAs TETUTOTBOPHAS CIIOCOOHOCTH KUIKUX OPTAaHMYECKUX BEIICCTB

QPy — HUBIIAS TETIOTBOPHAS CIIOCOOHOCTH BOAHO-COJICOPTAHUYECKIX KOMITO3HITHHA

Tax — agnabatuueckas TeMneparypa ropeHus
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Beenenue

TexHosorust pazaeneHuss M30TONOB ypaHa, OCHOBAHHAs Ha NPUMEHEHUH
ra30BbIX IIEHTPHU(YT, MO3BOJSET U3BJICKATh OCHOBHYIO MacCy M30Toma ypaH-235 u3
rekcadropuaa ypana (I'®Y), naBas B kauecTBe 0TX0/1a 00€THEHHBIH 110 U30TOIY ypaH-
235 («oTBasbHBINY) Tekcadropun ypana (OI'®Y). Ilpouecc Hakomienus OI' DY
POAODKAETCS B CTPAHAX, 00IaJAIONINX pa3AeIuTeNbHON TexHomorueH, ¢ 1950 roaa.
[1]. 3a 3TO BpeMsI Ha OTBaJbHBIX IMOJSAX BO BCEM MUPE HAKOMUIUCHh MAJTMOHBI TOHH
Ooroy.

AktyanpHOCTh mpoOsieMbl OI'DY  onpenensercd SKOJOTMYECKUMH U
HSKOHOMUYECKUMHU  (AKTOpaMH. ODKOJOTHYECKHE MpoOJeMbl  BO3HUKIN U3
NOTEHIMAIBHOW U (PAKTUYECKOW OMACHOCTH XPAHEHUS T'POMAJHBIX MAaCC JIETY4YEero
PaZMOaKTUBHOTO (PTOPUCTOrO MPOAYKTA B CTATIBHBIX OAJIIOHAX MO OTKPBITHIM HEOOM.
OKOHOMMYECKHE MPOOJIEMBbl OIPENEAIOTCS OCHOBHBIMU (PaKTOpaMHU: XpaHEHUE
OI'®Y tpebyer OONBIIUX IKCILTYaTALIMOHHBIX 3aTpaT Ha COJIEpKaHUE U PaCIIUPEHUE
OTBAJIbHBIX IIOJICH, M3TOTOBJICHME U PEMOHT OayUIOHOB; 3TH 3aTpaThl emie Ooliee
BO3pACTyT B HEJAJIEKOM OynyIlieM, KOTr/a BCTaHYT BOMPOCHI O LIEHE OMEPTBIEHHBIX
3€MEJIbHBIX YYACTKOB U O CTOMMOCTH UX PEKYJIbTUBAIUHU [2].

Ha ceroansiminuii AeHb €IMHCTBEHHOW TeXHoJiorue koHBepcuu OI'DY
ABJIIETCSI TEXHOJIOTHUSA €ro MOCIEAOBATENIbHOIO THIPOJM3a A0 ypaHuUIpTOpuaa H
NUPOTUApPOIN3a ypaHunpropuaa a0 3akucu-okucu ypana (30Y) B pasnuyHoM
arnmapaTypHOM MCHOJHEHUU [3]. AJIBTEpHATUBHBIM METOAOM MOXET SBIATHCS
TexHosnorus kousepcun OI'@Y B pa3nuyHbIX MIIa3MEHHBIX TEITNIOHOCUTENAX.

C yd4eToM BBIIIECKa3aHHOIO $ICHO, YTO IIOMCK HOBBIX PEIICHWH [TaHHON
poOJIeMBI SIBJIETCS aKTyaJbHbIM. B TaHHOM BBIMYCKHOW KBATM(PUKALMOHHON padoTe
OyayT mpeacTaBieHbl pe3yJbTaThl UCCIENOBaHUN MIa3MeHHOW KoHBepcun OI'OY B
Pa3IMYHBIX TUIA3MEHHBIX TEIJIOHOCUTENSX.

OCHOBHBIMM JIOCTOMHCTBAaMHU IUJIA3MEHHOTO METOJA SBIIIETCS: BBICOKAs
CKOPOCTb Ipoliecca; 00IbIIoe YUCIO KaHAIOB BO3ACUCTBUSA HAa (PU3UKO-XUMHUYECKHE

CBOMCTBA LIENEBBIX MPOAYKTOB.
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Ilenr manHOW pabOTHI 3aKITIOYACTCS B HWCCICAOBAHWH BO3MOXKHOCTH
sHeprodhHeKTUBHON MIa3MeHHOW KoHBepcuu OI'®Y B pa3nuuHBIX TUTa3MEHHBIX
TEIUIOHOCUTEISX.

JInst TOCTUXKEHUSI TOCTABJICHHOW IIEJIM, HEOOXOAUMO PEUIUTh CIIECAYIOIINE
3a/1a4H:

— TIPOBECTU 0030p U aHAJIN3 OCHOBHBIX MeTO0B KOoHBepcuu OI'DY;

— TPOBECTU TEPMOJMHAMUYECKOE MOAEIMPOBAHUE Mpolecca IIa3MEHHON
kouBepcun OI'DY ¢ pa3nuyHBIMU TUTA3MEHHBIMU TETUIOHOCUTEISIMH.
OrnpeneneHue ONTUMAIbHBIX PEXUMOB IIa3MEeHHOM KoHBepcuu OI' DY,
00ecreYrBaIOIINX MOJYYCHHUE IEJIEBBIX MPOTYKTOB.

— IPOBECTU IKCIEPUMEHTAIBHOE ITOATBEPKICHUE ONTUMAIBHBIX PEXKHUMOB
nporecca Iuta3MeHHoN koHBepcun OI'®Y Ha mnpumepe mnepepadoOTKu
YpaHWJI HUTpaTa B BO3AYIIHOM IUIA3ME€ HAa MOJEJIBHOM TOPIOYE BOJHO-
COJICOPTAHUYECKON KOMIIO3UIIUU.

— OLECHUTH YJACNBbHBIC JSHEPro3arpaTbl Ha IUIA3MEHHOE IMOJydeHue 1 Kr

neneBoro npoaykra. OueHuTh 3P(GHEKTUBHOCTH MIA3MEHHOM KOHBEPCUU

Ooroy.
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1 O630p uTEpPaTYpPBI

1.1 «Moxpas» kouBepcus I'DY 10 Anokcuaa ypana

B HacTosmee BpeMs Ha 3aBofax 3apyOeKHBIX (HUPM, TTPOU3BOISIINX SIAECPHOE
TOTUIMBO, UCTIOIB3YIOT TPU MIPOMBILUICHHBIX MTPOIIecca MOMyUYeHUsI TOPOIIKA JUOKCUIA
ypaHa u3 rekcadropuaa [4]:
— «MOKpBII» TMpoIecC C OCAKIECHUEM MPOMEXKYTOUHOIO COCAMHEHUS
(NH4)2U2,07 — ADU nponiecc (ammoniumdiuranate);

— «MOKpBII» TMpOLEecC C OCaXJACHUEM MPOMEKYTOUHOTO COCTUHEHHUS
(NH4)sUO2(CO3)3 — AUC mportecc (ammoniumuranylcarbonate);

— «CyxoW» mpormecc mOpsmMoro BoccraHoBieHus — DC  mponecc
(directconversion).

Ha pucynke 1.1 u 1.2 mpeacraBieHbl TEXHOJIOTMYECKHE CXEMBI MOTYYEHHS
SJIEPHOTO TOIUIMBA B BHJIE MOpolIka auokcuaa ypana UOy «MOKPBIM» CIIOCOOOM IO
ADU (AY) u AUC (AYK) nporeccam.

XapakTeprucTUKa MPOU3BOJICTBA SIIEPHOTO TOIUIMBA B BUJIE TOPOIIIKA TUOKCHIA
ypaHa (UO2) u3 DY «MoKpbIM» crtocobom ¢ ocaxaennem noporiakos AJ{Y (puc. 1.1).
[IpousBoautcs cymika nopomkoB AJ[Y mnpu Temmneparype paBHoit 50°C. Jlanee
MPOBOAMUTCSA NUPOTHAPONHM3 TOpomwkoB AJ[Y BO Bpamaromeics mnedud Ipu
temriepatype paBHoit 450 °C B armocdepe Bo3ayxa, mapa u a3ora. BocctaHoBieHue
noiay4deHHo 3akucu-okucu ypana (UsOg) mo amokcuaa ypaHa MPOBOAUTCS TPH
temneparype oT 500 mo 800 °C. UsroTtoBneHue TabJIETOK M3 MOPOIIKA TUOKCHIA
ypaHa: MpeccoBaHue; CIIEKaHue Mpou3BoaAUTCs mpu temmneparype 6ombine 1600 °C B
Ne4Yr HenmpepbIBHOTO JeicTBUs. [1OoTHOCTD MoydueHHbIX TabsneTok oT 89 no 94 % ot

TEOPETUYECKOM.
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Pucynox 1.2 TexHonmorndeckas cxeMa U3roTOBJICHUS SIIEPHOTO TOTUIMBA B
BUJIEe AMOKCHUAA ypaHa ¢ ucnoib3oBanrueM AUC-mporiecca (3aBoabl hpupm «NUKEM»»

u «RBUy, ©PI")

XapakTepucTuKa MpOU3BOJICTBA SACPHOTO TOIJIMBA B BUJIE MMOPOIITKA TUOKCH 1A
ypaHa u3z I'®Y «Mmokpbim» criocoboM ¢ ocaxaenuem nopomika AUC (puc. 1.2).
[TpousBoautcs HarpeBanue nopomika AUC B medn ¢ TICEBIOOKUIKEHHBIM CIIOEM C
noxydeHreM nopoinka ypanwidropuna (UOzF,). [lanee npoBOAUTCS MUPOTHAPOIN3
nopoiika ypanmwidropuaa. BoccTraHOBICHHE MONMYYEHHON 3aKHCH-OKHUCH ypaHa [0
JTMOKCHUJIA YpaHa MPOBOAUTCS mpu TemiepaType 6ombine 550 °C B TeueHnu 3-X 4acos.
HzroroBnenne TabIETOK W3 MOPOIIKA JUOKCHAA ypaHa BKIIOYAET MPECCOBAHHUE H
cnekanue npu temreparype 1650 °C B meun HenmpepbIBHOTO AeucTBUA. [1M10THOCTH

MOJTy4YeHHBIX TabJaeToK OT 92 110 93 % OT TEeOpETUUYECKOIA.
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1.2 «Cyxasn» xkonBepcusi DY 10 1mokcuaa ypana

B pamkax mnporpamMMbl HCCIEAOBAHHS METOJOB MPSIMOTO TOJTYYEHUS
TYrOIUIABKMX COCAMHEHWN ypaHa W3 Ta3000pa3HBIX TaJOTCHHUIOB YypaHa,
BoInoNHsBIIeHCs  Ok-Pumxckolt HamuoHanbHOM saGoparopueit (mt. Tenneccw,
CIIA), B 60-x rogax Obu1 pa3zpaboran crocod koHBepcuu ['®Y B nuokcun ypaHa B
KHUCIIOPOJIHO-BOJIOPOJTHOM TUTaMeHU. BmocnenctBuu cnoco® ObUT 3amaTeHTOBAH
bupmoii «/Ixxenepain snekrpuk» (r. Can-Xoce, mt. Kanudopnuus). [1o nepBbim OykBam
Ha3BaHUA 3Tol UpMBI criocod monyuri HazBanne GECO-niporiecca [4].

[lenouka mnpeBpalleHUAd NOPU KUCIOPOAHO-BOAOPOAHON KOoHBepcuu ['DOY

HMMEET CICIYIOMUI BU;

UFs + H, = UF, + 2HF (1.1)
UF4 + 2H,0 = UO, + 4HF (1.2)
2H, + O, = 2H,0 (1.3)

CymmapHas peakiusi BOCCTAHOBUTEIBHOTO THAPOJU3a B  KHCIOPOIHO-
BOJIOPOJIHOM TIJIAMEHU MOKET OBITh 3alicaHa B CJIEIYIONEM BU/IE:

UFs(r) + H2(130.) + O2(136.) — UO,(TB) + 6HF + H,O (1)  (1.4)

B tabnuie 1.1 nmpeacraBieHsl JaHHBIE pacueTa TEPMOJIUHAMUYECKUX BETUUHH
peakiuii BOCCTAHOBUTEIBHOTO THAPOJIN3A B KHUCJIOPOIHO-BOJAOPOHOM IJIAMEHH IO
peakuusim (1.1), (1.2) u (1.3) coorBeTcTBeHHO. BhICOKOE 3HAaUeHUE 3HEpruu ' nooca
peakiuu BocctaHoBieHUs @Y no terpadropuna ypana (UFs;) maer ocHoBaHue
nojarath, 4To JaHHas IEMOYKa MpeBpalleHui depe3 obOpasoBaHue Terpadropuia
ypaHa (1.4) ¢ mocieayromMuM THAPOJIU30M apaMU BOJBI IO JTUOKCHAA ypaHa IpH
MOBBINICHHBIX TeMIepaTypax HamOosiee OmarompusitHa. ClenyeTr yduThIBaTh, UYTO
peakuus Tuaponn3a Terpadropuna ypaHa oopaTuma, U B peakKTope MOTYT CO3aThCsI
yCIIOBUSI, ONArompusATHBIE [JIsi TPOTEKAaHUS OOpaTHOW peakiuu (HTopupoBaHUS
JTUOKCUJA ypaHa ¢ oOpa3oBaHueM TeTpadTopuia ypaHa. CPaBHUTEIBHO HHU3KHE
TEMIIEPATypPhl ¥ BEICOKOE MapIMaIbHOE JaBICHUE MapoB (PTOpHUCTOTrO BOIOPOIA.

Xon w3MeHeHud odHeprun [wOOca TIPU TOBBIMNIEHUU TEMIEPATYPHI,

nporekaromux npu ruaposuze ['OY napamu Bojbl, OJaronpusTHO CKa3bIBaeTcs Ha
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MIyOMHE TPOXOXKIEHUS TUAPOJIN3a M TOCISAYIONMEeH pPEeaKIuu BOCCTAHOBJICHHUS
ypaamidropuaa BogopoaomM. Heo0XoamMo OTMETHTE 9TO, THIPOIN3 YpaHUIPTOpUIa
0 TPUOKCHZA ypaHa OOpaTMM U TPU OTHOCUTEIIBHO BBICOKMX TeMIlepaTypax,
MPOTEKAET B MPSIMOM HaIPaBJICHUH.

B npoaykrax peakiuu miiaMeHHOTO peakTopa (TemMrneparypa npuoInu3uTeaIbHO
1300 °C) obHapyxeHbl B KoHAeHcHpoBaHHOU ¢asze UO,, UO3;, UF4, U(OH)4, H20,
UO2F,. OCHOBHBIM 3JIEMEHTOM, 3arps3HSIOIIMM KOHEYHBIA MNPOAYKT, ObLIT (TOp,
coJiep KaHue KOTOPOro coctasiisiio ot 4 1o 8 %.

Copepxanne propa B mpOAYKTE, MOJTYICHHOM INIAMEHHBIM MTUPOTHIPOIU30M,
3HAUUTEIBPHO CHWXAJIOCh MpPU TEPMUUECKOW 0OpabOTKe €ro B BOAOPOAE IpH
temnepatrype 1000 °C wu gocrurano 3HaueHus MmeHee 3-103, uro BHOIHE
yIIOBJIETBOPUTEIHHO.

W3BecTHO, 4YTO ypaHUNGTOpU]l BOCCTAHABIMBAETCA  BOJOPOJOM  JIO
terpadTopuna ypana npu temrepatype ot 600 mo 1000 °C, a mnomydyaemblii
TeTpadTOopHu ypaHa MpU ITOM Jajiee HE BOCCTAHABIMBACTCS M HE yIETYyYHMBAETCS.
[ToaTOMY BO3MOXKHBIIM MEXaHU3M IITyOOKOTO 00ecTOpUpOBaHUS MPOAYKTa COCTOUT B
TOM, 9TO TeTpadTOPH ypaHa THAPOIH3YETCS IMapaMy BOJbI, HICTOYHUKAMHU KOTOPOM
SBJITIOTCSL aJICOPOMpPOBAaHHAsI Bilara, MPOAYKT BOCCTAHOBJIICHUS TPHUOKCHIA ypaHa
(UOs3) u mpoaykt paznokenus ruapokcuaa ypana (U(OH),).

Kak moka3piBaeT TMpakTHKa HEKOTOPBIX  3aBOAOB, OTOT  MPOIECC
HEIMOCPEJICTBEHHOTO  TOJIY4eHHs] 00eCTOPEHHOTO0 JUOKCHAA ypaHa MOXKHO
OCYIIECTBIISITh B XOJOJHOCTCHOYHOM IIJITAMEHHOM pEakTOpe HEMpephiBHO U 0e3
BBIHYKJIEHHBIX OCTAHOBOK U TIepeboeB B padoTe.

[Togada nCXOMHBIX MPOAYKTOB OPraHU30BaHa CiemyronuM oopazoM. Tpu raza
I'®Y, kucnopon (02) u drop (F2) mocTymnaroT Mo HEeHTpaIbHOM TPyOKe, a BOJOPO
(H2) — mo kombiieBoMy 3a30py; (Top MOAAIOT TOJIBKO B CaMOM Hadvaje it
VHHUIMHAPOBAaHUs npolecca Bzaumoaencteus [ @Y ¢ Bogopogom.

B 2013 r. B P® Ha [TAO «HoBocubupckuii 3aBoa XuMKoHIeHTpaToB» (ITAO
«H3XK») Ob1710 OCBOEHO MPOU3BOCTBO TUOKCHIA YpaHA IO «CYXOW» TEXHOJOTHUHU

bupmbl «Siemensy 3akyrieHHONW Bo OpaHinK y GUPMBI « Arevay.
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Tenepp HMeeTcs BO3MOKHOCTb IPOM3BOJACTBA JMOKCHIA YpaHa IO JBYM
TEXHOJIOTUAM: «MOKpoi» mo ADU-miporieccy U «Cyxoi» Ha yCTaHOBKE, KOMUPYIOLIEH
ycranoBKy  [TAO  «MammHocTpouTenbHblil  3aBoa»  (I.  DIEKTpOCTalb)
npousBoguTensHocThio 400 ToHH B rToA. Jlng oOecnedueHus HEoOXOIUMOU
MPOU3BOAUTENBHOCTH 650 TOHH B roj K JUOKCHAY ypaHa, MOJYYEHHOMY «CYXUM»
MeTogoM mnoamMemuBaloT 250 TOHH JAMOKCHIA ypaHa, IOJIYYEHHBIX «MOKPBIM»
METOJIOM.

YcraHoBKa U1 TOJIY4EHUS] KEPAMUYECKOT0 JUOKCH/A ypaHa IIpeACTaBIeHa Ha
pucynke 1.3. OHa COCTOMT W3 PEAKTOpa, BBIIOJIHEHHOIO B SAEPHO-0€30MIaCHOM
WCMOJIHEHUH C JABYMSI PEAKIMOHHBIMU 30HAMH; BEPXHEHW KOHUYECKOW M HIKHEU C
ra30pacnpeeUTeIbHON PEIIEeTKOM, MPEeICTaBIsAIONIyI0 co00il ammapaT KHUIISIIEro
cios. B BepxHeil 30He MPaKTHYeCKH MTHOBEHHO IIPOTEKAET BBICOKO 3K30TEpMUYECKas
peakuuss nuporugponuza 'Y c¢ mapamu Boasl mpu Temmeparype 925 °C c
o0Opa3oBaHHEM YpaHWIPTOPUAA [0 PEAKIIUU:

UFs + 2H,0 = UOF; + 4HF (1.5)

OO0pa3yromecs: Ipyu 3TOM BHavalle a3p030JIbHble HAHOCUCTEMBI C pa3Mepamu
JECATKOB HAHOMETPOB 00J1aal0T OOJIBIION MOBEPXHOCTHON KOT€3MOHHON IHEpPTUeH,
KOTOpass NPUBOJMUT K KOHTAKTy TOHKHMX YacTULl M MX Koaryjasiuud. B wutore w3
OOJBILIOTO YKCIa MEJIKHUX YacTULl 00pa3yroTcCsl arperarbl cO CpeJHUMH pa3MepaMu
npeobnanaronmx gpakuuii ot 50 1o 100 Mxm.

B pesynpTaTe yKpYNHEHHS M YBEJIMYEHMsI MACChl YaCTHL[ OHU OIYyCKAarOTCs
BHM3 Ha  Ta30paclpeieiiuTeNbHyI0  pEeleTKy, I/€ 1O0J  BO3JAEHCTBUEM
a’pOAMHAMUYECKUX CHJI, MPEIBAPUTEIBHO HAIPETHIM T'a30BbIM ITOTOKOM U3 BOJOPO/A,
a30Ta W NapoB BOABl HAXOAATCS B ICEBJOOKM)KEHHOM COCTOSHHH. lIpu sTOM
MPOTEKAET IK30TEPMHUUECKAs PEAKIU:

UO,F; + H,= U0, + 2HF (1.6)
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Pucynok 1.3 Peaktop u annapaTypHO-TEXHOJIOTUYECKAs! CXEMA YCTAHOBKHU
MOJTYYEHHS] KEPAMUUECKOTO TMOKCHUA YpaHa «CyXUM» MeToioM: 1 — kopmyc
peakTopa; 2 — razopacnpeenuTeIbHas pelieTka ¢ marpyokoM BRITPY3KU JTUOKCUIA
ypana; 3 — corio BBojia mapoB 'Y u Bojbl; 4 — MeTaIOKepaMUYeCKue (PYITBTPHI;
5 — maTpyOOK BBOIa IEPETPETHIX MAPOB BOJBI, BOAOPO/A, a30Ta; 6 — CeKTOPHBIH
MUTATENb; / — IIIHEK BBITPY3KH TMOKCU/IA ypaHa; 8 — KOHTEHHEp C TMOKCHIOM ypaHa;
9 — TOHs#r1; 10 — émkxocTh ¢ ['DY; 11 — uHAYKIIMOHHAS TT€Yb ¢ TEH30BECAMM;

12 — reneparop mapa; 13 — 6asIoHBI C BOAOPOJOM U a30ToM; 14 — meperpeBarenu
ra3oB M UX cMecel; 15 — nmrHekoBas neub Jyis o0echToprBaHUs JUOKCHIA YpaHa,
16 — BOmoOXJTaKIa€MBbIH IITHEK JJIs1 CTAOMIIM3AIIMU TOTOBOTO MPOAYKTa; 17 — EMKOCTh

C T'OTOBBIM ITPOAYKTOM B BHAC TMOKCHAA YpaHa

I[To Mepe Bo3pacTaHus THIPABINYECKOTO CONPOTHUBICHUSA (TIepernasa
JIABJICHHM ) KHIISIIETO CJIOS BBIIIEC 3aIaHHOTO, CBA3aHHOTO ¢ 00pa30BaHUEM JHOKCHIA
ypaHa, BKJIFOYACTCS CEKTOPHBIN MUTATEIb, ITOCIIE KOTOPOTO ITHEKOM BBITPY)KACTCS B
KOHTEHHEp TOTOBOTO MPOAYKTA.

[Tonyuennsiit nuokcu ypana cogaepxut ot 0,2 1o 0,5 % macc. gropa ipu TY
He nmwke 0,015 %, mosToMy HeoOXoauMa JIOMOJIHUTEIbHAS OIepanus II0

obecropuBanuo nuokcuna ypana. ObecTopuBaHue MPOBOAIT B TOPU3OHTAIHLHOM
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ITHEKOBOM meun ¢ Tpems 30Hamu HarpeBa — 450, 600 u 750 °C B armocdepe mapos
BOJBI B TEUECHHE OMHOTO yaca. [locie obechTopwBaHUs MOPOIIOK TUOKCHI ypaHA
MOJIBEPTal0OT TaK Ha3bIBaGMOH CTaOWIM3Al B HAKJIOHHOM BOJOOXJIAXKIaeMOM
IITHEKOBOM arimapare B arMocdepe azora. ['0TOBBIN MPOMYKT HAMPABIIAIOT HA CTAIUIO
TaOJIETUPOBAHUSI.

s obecrniedeHust 3aaHHON mpou3BoauTeNbHOCTH 400 TOHH B TOJ TIO
JTUOKCUy ypaHa Ha YCTAaHOBKE OJHOBPEMEHHO B JKCIUTyaTallud HaXOJSATCS JBa
JIBY30HHBIX PEaKTOpa C OOIIUM y3JI0M 00ec(TOPUBAHUS U CTAOWITH3AIIH.

OcHOBHBIC HETOCTATKH ATOTO METOIA!

— anmapart BIII" He onTUMU3HPOBAH C TOYKU 3PEHUS TUJIPOJIMHAMUKU U UMEET

MHOTO «MEPTBBIX» 30H, KOTOpbIE MPUBOJAT K 3aJUMNAHUIO TPOJYKTa HA
CTEHKaX, BCJICICTBHEC OTOTO MPOUCXOAUT IEPUOJANYCCKAs OCTaHOBKA
ammapara JUisi OYUCTKH, a MPOAYKT HEBO3MOXKHO 00echTOpuTh A0
TpeOyeMou KOHIUIINH;

— CIOKHasi cucTeMa (QWIbTPAlMM Ha METAUIOKepaMUYeCKuX (GUIbTpax
TpeOyeT TOCTOSHHON OYUCTKH «OOpPaTHOW OTAYyBKH», YTO TMPHUBOIUT K
HAPYUICHUIO TUAPOIMHAMUYECKOTO PEKUMA;

— IIHEKOBas Meub s o0ecHTOpUBAHUS SBISETCS MaJOMPOU3BOAUTEILHBIM
arraparoM, MOCKOJbKY HE MOXKET 00eCIeUnTh HEOOXOAUMBIN KOHTAKT (a3,

— CYIICCTBYIOIIAs KOHCTPYKIIHS ammapara IPHHIMIHAIBHO HE MOXKET OBITh
yYBEJIMYEHA TI0 TPOU3BOJUTEIHHOCTH, BCJIECACTBHE OTOTO BO3HUKAET
HEOOXOAMMOCTh MOHTa)Ka HECKOJBKHX OJHOTHITHBIX ammapaToB, YTO
IPOIMOPIIMOHANILHO  YBEJIMYMBAET  OKCIUTyaTallMOHHBIE  PACXOMbl, a
COOTBETCTBCHHO HE ITO3BOJIICT CHU3UTh CEOCCTOMMOCTD TMOKCH/IA YpaHa C

YBCIIMYCHUCM IPONU3BOANUTCIILHOCTH.

1.3 CoBpemeHnHblIe TexHOJI0ruM nepepadoTku OI'PY

AvMuavnblii rugpoan3 OI'®dY. Meroa ocHoBaHn Ha ruaposnze OI'®Y no

ypaHuwI(TOpUAA U MIIABUKOBOM KUCIIOTHI € IOCIEAYIONIEH ero 00paboTKo aMMHUaKoM

22



VI aMMHA4YHOM BOJIOW. YPaH OCAXKIAETCA B BUJE MOJMYPAHATOB AMMOHHS, KOTOPbIE
OT(QWIBTPOBBIBAIOTCS B BUJE KEJITOIO KEKa M MPOKAIMBAKOTCA 1O 3aKHCH-OKHCH
ypana. Xunkas ¢aza, npeacrasisionias pactBop GTopuia aMMOHUS yIapUBaeTCs U
KpUCTAJUTU3YyeTCsI, (PTOP-MOH BBIBOAWTHCS B BUAC KPUCTALIMYECKOTO (TOpHUIIA WIIH
oudropuaa aMMOHUSI.

BoccranoBienue OI'®Y opranmyeckumMu coeauMHeHusiMu. B kauectBe
BOCCTaHOBUTENSI Hcmoyb3ytores TpuxiopatwieH (CoHCl3) wimm mepxiopatuicH
(C2Cly) ¢ mosryuennem TerpadTopria ypaHa i CHHTE30M 030HO0E30IaCHBIX XJIaIOHOB
U3 MOJTy4aeMbIX (TOPOPTaHUYECKUX COSANHEeHNI. B manpHeliem teTpagTopua ypana
MOKET OBITh BOCCTAaHOBJIEH JI0 3aKUCU-OKMCH YypaHa JMOO MNHPOTHAPOJIA3HBIM
MeToaoM, Jnbo okcumamu kpemuus (SiO,), mommbaena (MoOs), Gopa (B20s).
[lonyuennsie (TOpUALI KpemMHHUA, MoauOAeHaA W Oopa [gajiee MOTyT OBITh
BOCCTAHOBJICHBI B IJIa3M€ C MOJIYYEHHEM OCO00 YHCTBIX BEIIECTB. JTa TEXHOJIOTHS
Oblta paHee ocBoeHa B Poccum 80-x romax XX CTOJETHS B MPOMBIIUIEHHBIX
MaciTabax — 110 2 ThICAY TOHH YypaHa B TrojA, HO MO psay NPUYUH, BKJIOYas
PKOHOMHUYECKHME U TEXHHYECKHE, ATH padOThl HE MOJYYWIIM TOKa JaTbHEHIIEero
pa3BUTHSL.

Boaopoanoe BoccranoBiienue OI'®@Y. BoccranoBienne OI'®Y Bo
dbTOpBOIOPOAHOM TUIAaMEHH. TE€XHOJIOTHS HE OYeHb ycmemHo peanusyercs Ha AO
«AHTapCKUI ANEKTPONIM3HBIN XuMudeckuii komouHaT» (AO «ADXK») Ha ycTaHOBKE
«Kemp». OreuecTBeHHas TEXHOJIOTHSI JIy4dlle aJanTUpOBaHa IOJ  HAIH
KOHCTPYKIIMOHHBIE MaT€pUaJIbl U PHIHKU. B kauecTBe MpO1yKTOB BO3MOXKHO MOJTYUYUTh
0e3BoaubIi (ropucthiii Bogopoa (HF) u BepuyTth ero B SITL. [IpoGieMbl ycTaHOBKH
«Kenp» 3akimouaroTcsi B TOM, 4TO pereHepupyetcst Toiabko 30 % ¢rop-uona, a 70 %
OCTAaeTCsl CBS3aHHBIM B TeTpadTOpUAEC ypaHa, UYTO TaKXKe MPUBOIUT K CHUKEHUIO
JKEJIAEMBIX 3KOHOMHUYECKHUX TNoKazarenerd. DTopucTeii BOAOPOJ, MOJYYECHHBIM Ha
yctaHoBke «Kemp», He MOXKET KOHKYpUpPOBAaTh C MPOAYKTaMH, MOJYYEHHBIMU B
pe3ynbTaTe cyiab(haTruzauu IPUPOAHOrO IJIABUKOBOTO IIIATA.

Iuporuaposus BOASHBIM NapoM. TexHosnorus u ycraHoBka «W-D2X3»

3akymiieHa y (panmysckoit ¢upmel «AREVA» u peamuzoBana Ha AO «I1O
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«DIIEKTPOXUMUIECCKUI 3aBOI» (T. 3eleHOropck). HecMoTpss Ha BHeIpeHHE JaHHOU
TEXHOJIOTUM OHA HE OIpaBjaja KeJIaeMble SKOHOMUYECKHE MOKAa3aTeau M0 MHOTUM
npuyrMHaM. AnmnapaTypa MOJBEpraeTcsi KOppo3MOHHOMY BO3JICHCTBHUIO arpeCcCHUBHBIX
Cpel, BBINOJHEHA U3 JIOPOTOCTOSIIMX CIUIaBOB, HE TMPOU3BOAUMMBIX B PO,
rapaHTUWHBIN CPOK CITY)ObI 000py0BaHuUs 2 rojia, 3aTpaThl HA KATUTAIbHBIM PEMOHT
BecbMa BbICOKU. OcHOBHOM mpobnemoit yctanoBku «W-2X3» siBisieTcst To, 4TO GTOp-
MoH BblIensgeTcs B Bujae 70 % MIaBUKOBOM KHUCIOTHI, JJjisi KOoToporo B Poccum
OTCYTCTBYIOT HEOOXOAMMBIEC >KEJIE3HOAOPOKHBIE IUCTEPHBI M HEMOCPEACTBEHHOE
UCIIOJIb30BAaHUE KOTOPOTO B HApPOJHOM XO3siCTBE 3arpynHeHo. [loiydenue
0e3BOAHOr0 (PTOPUCTOrO BOJAOPOAA M3 IUJIABUKOBOW KHUCJIOTHI HEPEHTAOEIBHO,
MOCKOJIbKY Oouibiiast €€ yacth octaérest B Buje 40 % IUIaBUKOBON KHUCIIOTHI, COBIT
KOTOPOM TAK¥KE 3aTPYAHEH.

Ilnasmoxummnyeckass kouBepcusi OI'®Y. KonBepcus B AYroBoil Ijiazme
MPUBOJUT K TOJYYEHHUIO 3aKHCU-OKHMCH YpaHa B cClly4a€ BOJSHOW IUIa3Mbl WIIU
TeTpadTopUa ypaHa B cCllydae BOJOPOAHON Iu1a3Mbl. HaumbOonpmmii uHTEpec
npecTaBisieT cO00M BOCCTAHOBIIEHUE B BOJISIHOM 11a3me. [IpeumyiiectBa mpoiecca —
€ro BbICOKas MHTEHCHUBHOCTH (MPOM3BOAUTENBHOCTH) M mepeBon OI'DY B Oonee
yIOOHYIO JIJIs XpaHEHHUs OKCUIHYIO (OopMy MO CpaBHEHUIO C TeTpadTOPHUIOM ypaHa.
OTHOCHUTENbHBIN HEN0CTaTOK — oOpa3oBanue Hapsay ¢ 97-98 %-ubpiM propucThiM

B0J10po1oM 40 %-HO MIaBUKOBOM KHUCIIOTHI.

1.3.1 Bogopoanoe BoccranoBjieHue OI'@Y

B ocHoBy ycraHoBkum «Kenp» mnonoxeHo BoccTtaHoBieHne OI'®Y  no
teTpadTopua ypaHa Bo GTOPBOJOPOAHOM 1iaMenu (puc.l.4).

[lepBas BcriomorarenbHas 3x30Tepmudeckas peakius (Hy + F, = 2 HF + 536
k/[k/MO7B) CONpPOBOKIAETCS BBIJCIIEHUEM TEIIa, HEOOXOIMMOTO IS TOAJIePKaHuUs
dropBogopoaHoro miuamenu. I[lpu temneparype miamenn ot 1100 mo 1300 °C

MPOUCXOJUT OCHOBHAs JK30TEpMHUYECKass peakuus BocctaHoBieHus OI'®Y no
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teTpadropuga ypaHa ¢ oOpazoBaHuHeM 0€3BOJHOTO (TOPUCTOTO BOAOPOAA

(UFs + H, = UF4 + 2HF + 292 k/[x/Mo1IB).

PasgenuTensHoe
npeANPHATHE
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F: ana ycranoskn aeqps

Fi; ana koHEEpGHN
YPaHOROrD ChiphA

" ' ¥

Wa cenan beigonHLIA HF

KoHBEPCWO HHG &
MPEANEMATHE

Crnag UF4

Pucynok 1.4 Cxema ycranoBku «Kenp»

[TopomikooOpa3Hblii  TeTpadTOpUJ ypaHa NOCTYNaeT B KOHTEHHEpPHI Jis
MOCJIEAYIOLIETO XPAHEHHUs, a Ta30Basl «B3BECh» — (DTOPUCTHIM BOIOPO, N30BITOUHBIH
BOJOPOJ M HE OCEBIIMII B OCHOBHOM PEaKTOpe MblIeoOpa3Hbli TeTpadTopull ypaHa
MOCTYIAeT Ha METAJUIOKEPAMUYECKUE (PUIIBTPHI, T/I€ OCAXKIAETCS TeTpapTOpU ypaHa,
a 3aTeM (TOPUCTBIN BOJOPOJI KOHAEHCUPYETCS KUAKUM a30ToM. Peakuinu npoBoasrcs
IIPU J1aBJICHUU BILIOTh 10 aTMOC(HEPHOTO.

B pe3ynpraTe XMMUYECKOTO PEarupoBaHHs BBOAUMBIX KOMIIOHEHTOB IIO OCH
peakTopa oOpaszyercs akTuBHasi 30Ha B ¢popme (dakena. [lomkur dakena npou3BoasLT
npu AasieHuu B peakrope ot 0,05 no 0,1 ara.

daken noclie 3aKUranusi mpu HU3KkoMm nasienuu (1o 0,1 ara) mpencrasisier
co0011 rory0oBaTO-3€JIEHBIN IHYP AUAMETPOM PUOIU3UTENbHO 10 MM U JJIMHHOM OT
250 go 300 mwm. Ilpu NOBBILIEHWH JABJIEHUSI B PEAKTOpE IIHYpOBOM (aken

YKOPAYUBAETCS U PACIIUPSIETCS, IEPEXOJIS B «GKATI0» C YBEIIMUCHHOU SIPKOCTHIO.
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[Togauy OI'®Y B peakTop BOCCTAaHOBIEHHUS OCYIIECTBIISIOT MOCIE 3aKUTaHUS
¢dTopoBogoponHoro ¢akena. I[Ipu 3TOM pe3KO yBEIUYUBACTCS SPKOCTh CBEUCHUS
wiameHd. llpu HU3KOM [aBiaeHUM (PEKUM «IIHYpPOBOIO (Qakeina») HaOIrogaeTcs
3HaYUTeNbHBIN Mpockok OI'DY: paccenBaeTcst Mo 00bEMY peakTopa U BEBIHOCUTCS U3
30HBI (pakena B XOJOJHBIE 30HBI PEAKTOpa, MPU ITOM BEJIMYMHA €0 HACBITHOU
IJIOTHOCTH BechMa HU3Ka (He Gonee 0,4 r/cm?) [5].

[Tpu noBbitiennu nasieHus B peakrope ot 0,4 1o 0,8 atm. daxen npuHuMaeT
(GopMy KOHYcCa C pacUIMPEHUEM €0 /10 CTEHOK PeakTopa, TO €CTh PEAKIIMOHHAs 30HA
yBEIIMUUBAETCs, NMpuoOpeTas 00bEMHBIN xapakTep. TemmepaTypa CTEHOK peakTopa
Bo3pactaer ot 90 mo 125 °C, m 30Ha HarpeBa pacUIUpSETCs IO BEPXHEH YacTH
peakTopa, 4YTO MOXKHO OOBSCHUTH MEPEMELIEHUEM MPOAYKTOB PEAKIIUU B BEPXHIOKO
YacTh PEaKTOpa 3a CYET BO3HUKAIOIIMX KOHBEKTHUBHBIX MOTOKOB. B 3THX ycnoBusix
OI'®Y BoccTaHaBIMBAECTCS MPAKTUYECKH MOJHOCTBIO 10 TeTpadropuiga ypaHa, U
HACBITIHAS IIOTHOCTH I10JTy9aeMOro MOpoLIKa BospacTaet 1o 2,4 r/cm® [6].

C ruipoIMHaMUYECKOM TOYKU 3PEHUS MPOLIECC TOPEHUS B PEKUME HTHYPOBOTO
¢dakena mpenacraBisieT coO0l JaMHUHAPHYIO CTPYIO PEarupyrolIMX ra3oB C BECbMa
HU3KUMHU KO3 PUIIMEHTaMU TEIUIO- U MacCoNepeaadH.

C yBenuueHHeM JIaBJieHUsI B KOHYCHOM (00BbEMHOM) (hakesie mpoIecChl Macco-
U TEeIIooOMEHa HECKOJbKO BO3pacTaloT, HO, IO CpPaBHEHUIO C APYTUMHU
pacnpoCcTpaHEHHBIMU B TEXHUKE THUAPOAMHAMUYECKMMH CIOCOOaMU OpraHu3aluu
reTEePOreHHBIX MPOLECCOB, BCE PABHO OCTAIOTCA OTHOCUTEIBHO HU3KUMU.

OCHOBHBIM HEJIOCTATKOM TAaKOTO Croco0a OpraHu3aluu Mpouecca sBIsSeTcs
MaJji0 UHTEHCUBHOE CMELIEHUE PEAreHTOB U HU3Kas TEIUIOHANPSKEHHOCTD.

CKopocTh CMeINIeHHs BBOAUMBIX KOMIIOHEHTOB OTPaHUYMBAET HHTEHCUBHOCTD
CyMMapHOIro Tmpolecca | ompenenser au@Qy3uoHHBIM XapakTep peakuuu
BOCCTAHOBJICHHSI B KOHCTPYKIIUSIX TAKOTO THIIA.

B »TuX yclnoBHSX OCHOBHBIM HaIpaBJIEHHEM HHTEHCHU(UKAIMKM Mpolecca
SBJIIETCSI TIEPEBOJ €r0 B KMHETUYECKYI0 O0JIaCTh pearupoBaHMsi, KOTJAa CKOPOCTH
CMELIEHHUS] PEareHTOB JIOCTATOYHO BBICOKH M MHTEHCUBHOCTh CYMMAapHOI'O IIpolecca

JUMUTUPYETCA CKOPOCTHIO MPOTEKAHUSI COOCTBEHHO XMMUYECKON pPEeaKlUu.
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Kak u3BecTHO [7/], MTHTEHCUBHOCTD MPOIECCOB F€TEPOTC€HHOT0 pearupoBaHus
0 UX TUJIPOAMHAMUYECKON OpraHu3aluy BO3pacTaeT B CACAYIOIIEM PAY:

— JIAMUHAPHBII TOTOK pearupyrommnx KOMIOHEHTOB;

— Ta30B3BeCH (Magaromuil Coii);

— KUIISIIUY CJIOM;

— IUIOTHBIM CJIOM;

— BHUXpEBas KaMepa.

C »tux no3unuit nporecc BoccranoBiaeHuss OI'DY B peakTope ¢ XOI0IHBIMU
CTEHKaM{ HaXOJIUTCSI Ha HayaJbHBIX TMO3UIUAX BBIIICOPUBEAEHHOTO psga |
XapaKTepu3yeTcst OJHUMHU U3 Hau0o0JIee HU3KUX KPUTEPUEB MHTEHCUBHOCTH.

Jlo HacTtosimiero BpemMeHU ycraHoBka «Keap» He nana 3amiaHUpPOBAHHOIO
PKOHOMHUYECKOT0 3(pdexrta u e€ MNoJHOMACHITAOHOE MPOMBIIIIEHHOE BHEIPEHUE

OCTacTC:A 110 BOIIPOCOM.

1.3.2 IlinasmenHas kouBepcusi OI'@Y B napoBoasiHOM 1J1a3me

[TapoBongHass miia3Ma MCHOJB3YETCA JUIsl peaju3alli JTaHHOTO Ipolecca
MIOTOMY, YTO JAET BO3MOXHOCTb OCYIIECTBUTH BBICOKOTEMIIEPATYPHBIA THUAPOIIU3
OI'®Y mnpu COOTHONIICHHH PEAareHTOB, OJM3KOM K CTEXHMOMETPUYECKOMY: B ITOM
clly4ae MO>KHO MOJTyYHUTh 3aKUCh-OKUCh YpaHa U MPaKTUYEeCKU 0€3BOIHBIN (PTOPUCTHIN
Bojtopon [8-15]. Be3BonHbIii GTOPUCTHIN BOIOPO ABIASCTCS CHIPHEM IS TIOJIYUCHHUS
AJIIEMEHTHOTO (PTOpa JIEKTPOITUTHUECKUM METOJIOM.

Bo Bpemsi peanuzanuu AaHHOTO MpoOLEcca MPEkKIE BCETO HYKHO MOIYYUTh
notok (U-F-O-H)-mmasmer — 3T0 oiHa U3 ypaH-(TOPHBIX TEXHOJIOTMYECKHX ILI1a3M,
TEHEPUPYEMBIX JJIEKTPUYECKUMH pazpsgaMu wid B cMecu OI'DY ¢ paznuuHbiMuU
TEXHOJIOTUYECKUMU T'a3aMHU, UM CMEIIEHUEM TIJIa3Mbl TEX K€ TEXHOJIOTMYECKUX Ta30B
¢ OI'®VY. B nannom ciyuae (U-F-O-H)-ma3ma remepupoBaiach CMEIIEHUEM TOTOKA
OI'®dY ¢ mnorokom BoasHOW (H-OH)-muia3smel, mnoiaydaeMoil 3JIEKTPOAYTOBBIM

pa3psioM B IEPETPETOM BOJSIHOM Iape.
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Paccmotpum tepmonmnamuky oopaszoBanus (U-F-O-H)-ma3mel. PaBHOBecue
cuctembl UFg-HOH B 00s1acT BEICOKHX TeMIIepaTyp paccuyuTaHo B padorax [8-10].
Cucrema conepxkuT 4 s1emeHTa u 22 KOMIIOHEHTa, U3 KOTOPhIX 16 —razoobpasueie, 6
— kounercupoBannbie: UFs (g), UFs (g), UF4 (g), UO2F; (g), UO: (g), F2 (9), O2 (g9),
HF (9), H20 (9), H2 (9), H (), UF4 (c), UO,F2 (c), UO;3 (c), U30s (c), UO; (c), UO (g),
U (9), U (c), O (9). F (9), OH (g).

YpaBHeHus, OTIpEIETSIONIIE yCIOBUS MUHUMYMa MOJIHOTO
TEPMOJIMHAMHYECKOTO TIOTEHIIMAIa B 3TOU CUCTEME, 00pa3yloT CUCTEMY U3 JABaAIaTH
BOCBMH HEJIMHEMHBIX YpaBHEHHU, KOTOPYIO pemanu metonoM Herotona. /[unamason
nasnenuii cocrasisier ot 1,03:10% mo 1,03-10° Ia, unrepsan Temneparyp — ot 800 10
4000 K, wucxomuoe MonbHOe oTHomeHue kommoHeHTtoB N (HOH/UFg) paBHo 3
(crexuomerpuueckoe), 6 u 12.

Ha pucynke 1.5 mokazaHo BiIusiHME TeMIEpPAaTypbl Ha COCTAaB pearupyromiei

cmecu UFs (g) + 3(H-OH) ipu nasienun 53 xlla.

LN(M)

H = 14,78
Y O = 7,387
F=14,73

U =2.462

—24
r=0,5 arm
3Z: | je= H | ; =
850 1170 1490 K

Pucynok 1.5 Biusitnue TeMneparypbl Ha COCTaB pearupyronieii cMmecu
UFs (g) + 3(H-OH): n =3,0; p =53 kIla
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Ve npu Temneparype paBHoil 850 K cucrema mpakTUYECKH HE COJEPHKUT
ucxoaHoro BemectBa. [Ipu temmepatypax Beime 1000 K ocHoBHas yacth (propa
HAXOJIUTCS B BUJIE ra3000pa3Horo GTopucTOro BoJopoja; Hebobias 4acTh Gpropa —
B BUJE ypaHWwI(TOopuIa, CHayala KOHJIEHCUPOBAHHOTO, 3aTeM razoodpasHoro. [lpu
TemriepaType okoiio 1450 K npakTudyecku Bech ypaH HaXOJUTCS B BUJIE 3aKHUCU-OKUCH
ypana. Bo3pactanue TeMmiepaTyphl BT K 00pa30BaHUIO OKCHUIOB YpaHa C MEHBIIUM
AIIEMEHTHBIM COJIepXKaHUeM Kucjopoja. I[loBeillieHre AaBIeHUs CIOCOOCTBYET
CHI)KEHUIO BBIXOJa (PTOpa BO (PTOPUCTHIM BOAOPOI U ypaHa B OKCHABI ypaHa; 3aTo
YBEJIMYUBACTCS BBIXOJ] ra3000pa3Horo ypanuwidropuaa. [loBblnienne KOHIICHTPAIIH
BOJSIHOTO Tapa B pearupyromieil cMecH MPUBOAUT K YMEHBIICHHUIO COJEP KaHUs
bTOpUI0B ypaHa B MPOAYKTAX PEAKIIUU.

PaccMoTpuM  neTanmbHYIO CXeMy — BBICOKOTEMIIEPATYpPHOH  KOHBEPCHH
razoo0pasHoro OI'®Y komnonentamu (H-OH)-mia3mel. OHa onuckiBaeTcss HAOOpoOM
ypaBHEHUN XUMHYECKUX pEaKIHil U (Pa30BbIX MEPEXOIOB:

UFs(9) + H — OH (g) - UOF,(g) + 2HF(g), (1.7)
AH = 54,8 x/[)x, AS = 145,1 [Ixx/m - K;

UOF,(g) + H — OH (g) » UO,F,(g) + 2HF(9), (1.8)
AH = 123,0 x>k, AS = 138,1 [Ixx/m - K;

UF;(g) + 2H — OH (g) » UO,F(g) + 4HF(g), (1.9
AH = 342,3 /I, AS = 259,7 Ixx/m - K;

UF;(g) + H—0H (g) » UOF;(g) + 2HF(g), (1.10)
AH = 134,4 /I, AS = 125,3 Ixx/m - K;

UF,(g) +2H — OH (g) » U0,(g) + 4HF(g), (1.11)
AH = 518,8 k/Ix, AS = 220,5 /I)x/m - K;
UO,F,(g)+ H—0H (g) - U0s(g) + 2HF(g), (1.12)
AH = 250,5 k/x, AS = 125,6 Jx/M - K:

UF,(9) + H — OH (g) » UOF,(g) + 2HF(g), (1.13)

AH = 185,9 k/x, AS = 132,0 Jx/M - K:
UOF;(g) + 3/2H — OH (g) + 1/120, » 1/3U304(c) + 3HF(g), (1.14)
AH = 138 kI, AS = —38 Jl/m - K;
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UO,F(g)+1/2H — OH (g) + 1/120, — 1/3U;04(c) + HF(g), (1.15)
AH = 346 k/lx, AS = —172 JIxx/m - K;

UOF,(g) + H—OH (g) - UO,(g) + 2HF(g), (1.16)
AH = 332,9 x/Ik, AS = 88,4 JIxx/m - K;
U0, F,(g) - UO,F,(c), (1.17)
AH = —300,0 x/Ix, AS = —207,22 JIxx/m - K;
U03(g) = 1/3U30g(c) +1/60,(9), (1.18)

AH = —=392,4 x>k, AS = —181,2 [Ixx/m - K;
U0,(g) = U0y(c), (1.19)

AH = —605,0 k/lx, AS = —189,3 [lx/m - K;

UO,F(c)+ H—O0H (g) - 1/3U304(c) + HF(g) + 1/60,, (1.20)

AH = 157,2 x>k, AS = 151,5 [Ixx/m - K;
UF,(c)+ 2H — OH (g) » UO,(c) + 4HF(g), (1.21)
AH = 225,9 xIxx, AS = 242,6 [Ixx/m - K;
UFs(g) » UFs(g) + F(9), (1.22)
AH = 278,2 kI, AS = 133,0 [Ixx/m - K;
UFs(g) - UF,(9) + F(9), (1.23)
AH = 423,1 x/Ixx, AS = 136,0 [Ixx/m - K;
F(g9) - F2(9). (1.24)
AH = 158,8 x>k, AS = —114,7 I’xx/m - K.
N3 ananm3a paBHOBECHBIX COCTaBOB (puc. 1.5) MOXHO cjenaTh BBIBOJ, UTO
Biutan peakiuii (1.22), (1.23) u (1.24) B mexanu3m korBepcun OI'dY BoasHBIM TapoM
IpeHeOpexuMo Mail. OTOT BBIBOJA MOATBEPXKIAETCA pe3yjibTaTaMu pacyuera
TEPMOJMHAMHYECKOW YCTOHYMBOCTH MOJIeKy (ropuaoB ypana [16, 17]. Tak kak B
ocHoBHOM (ropus ypana (UFs) mosBisieTcst mpu Temneparypax 6osbine 2500 K, To
BKian peakuuid (1.9), (1.10), (1.11), (1.13), (1.14) u (1.15) Toxe man. B unTepBane
temriepatyp ot 1030 mo 1430 K koHImeHTpanus ypanuiTopuaa HUKe KOHIIEHTPAINH
OKCHUJIOB ypaHa, IpX ’TOM OCHOBHAsI Macca ypaHa COACPKUTCS B 3aKHCH-OKUCH ypaHa,

a OCHOBHas Macca (Topa — BO TOPUCTOM BOJOPOJIE.
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Oxcudropunsr (UOF;), (UO,F), (UOF,), (UOF) obpa3yroTcst B ra3oBoii (ase
Y HEYCTOWYMBHI MTPU KOHJAeHcauu. Mcxos U3 3Toro, MEXaHU3M MPOIEcca KOHBEPCHUU
OI'®Y moxkHo omwmcarh mecTbio ypaBHeHusimu: (1.7), (1.8), (1.12), (1.17), (1.18) u
(1.20).

JIsist TOro 4To0BI MOMYYUTH O€3BOAHBIN (PTOPUCTHINA BOJOPO U3 MEPBUUHOTO
MpoAyKTa IUIa3MeHHOW KoHBepcun OI'@Y BOASHBIM MapoM, MOXHO HMPUMEHHUTHh
pextudukanuo. Torga moNyYnM TIa3MEHHO-PEKTU(DUKAITMOHHYIO TEXHOJOTHIO
koHBepcuu OI'DY, ob61iast cxema KOTOpOH MpeIcTaBieHa Ha pUCyHKe 1.6.

UFg + 3(H-OH)-mnasma — 1/3U304 + 6HF + 1/60,

HicTounumk
SICKTPONUTAHHA

o]

v

I'enepatop <«—— BoasHoii nap
(H-OH)-nrasmel

Harpes BoasHoOro napa
10 ~ 40005000 K

V‘ (H-OH)-muazma

Ilrasmenupiil peakTop:
> p~1amm, T~1400+4000 K[ ¢—— UF¢
IIA3MECHHAA KOHBEPCHS

UF,

V" Hsyxda3subii noTok: npoaykrsl kousepeuu UFg

Cenaparop:
Pa3/IENICHAC AMCTICPCHBIX
OKCH/IOB ypana 1 o
¢hropuaa Bogopoaa

v o

Pexrudukaims

["a3oBkie NPOAYKTHI:
HF, soysnoii nap, O,

U,0¢

- A 4 A4 Y
Aseorpor: INazoBwrii
40 % (HF)- 99,9 % BBIXJIOTI
60 % (H1,0) HF(C) (0,)

Pucynox 1.6 O61mias cxema rmia3MeHHO-PEKTU(PUKAITMOHHON TEXHOJIOTHH

koHBepcuu OI'dY

B pesynbrate pexTuduKanuu KOHIEHTPUPOBAHHOW (HTOPHCTOBOJOPOTHON

KHUCJIOTHI ¢ coaepxkanueM ot 80 g0 95 % dropucroro Bomopoaa mosydaercs ABa
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npoaykTa: 6e3BoHbBIN GTOPHCTHINM BOAOPo (99,99 %) 1 KyOOBBIil OCTATOK: a3€0TIIPOIT
(40 % HF — 60 % H20). DToT ocTaTOK KOHIICHTPUPYET B ce0e M BO3MOKHBIN MMPOCKOK
ypaHa yepe3 MeTauIOKepaMUueCKuil PUIIbTp B BUJIE a9PO30JIeH.

B ycranoBke «W-DX3»  ucCnonb3yeTcs  BBIIICOMUCAHHBIA  METOJ
BoccTaHoBjIeHUsI OI'DY B mapoBoAsSHON cMecH C MOTydeHUeM (PTOPUCTOBOIOPOTHOM
KHUCJIOTHI ¥ TTOPOIIKA 3aKUCH-OKHCH ypaHa.

CymHocTh crioco0a, UCroib3yeMoro B yctaHoBKe « W-DX3y, 3akitodaeTcs BO
B3aMMOJICHCTBUU Trazoo0pazHoro OI'DY ¢ BoAsSHBIM MapoM B TOJIOBHOM YacTH
BpAIIAIONIETOCs TPyOIaTOro peakropa ¢ 00pa3oBaHueM ypaHIWI(YTOPHIA, KOTOPHIH 110
Mepe MPOJBUKEHUS M0 PEAKTOPY B YCIOBUSAX BBICOKMX TEMIIEpATyp KOHBEPTUPYETCS
B 3aKHCh-OKMCh ypaHa C TMOMOIIBI MapoBOASHONM cMecH. B Hell mnpoucxomst
CJICAYIOIINE XUMUYECKUE PEAKIIUN:

UFs + 2H,0 = UOyF; + 4HF,
3UO,F;, + 3H,0 = U305 + 6HF + 1/20.,.

Bce ynpaBienue TeXHOJIOTHYECKUM MTPOIIECCOM, 32 UCKITIOUEHUEM OTACIIbHBIX
PYUHBIX omepanuii (TakuxX, KaKk 3aMeHa KOHTEHMHEpOB Ha Yy3J€ HCMapeHus),
OCYILECTBIISIETCS aBTOMATHU3UPOBAaHHOW cucremo. KoHTpone wu  ympasiieHue
YCTAHOBKOM TMPOM3BOMAATCS € ILEHTPAIBHOTO IIyJbTa JBYMs OIEpaTOpamu.
[IporpaMmHO€E yNpaBi€HUE MO3BOJISIET BBIAEPKUBATh ONTHUMAJIbHOE COOTHOILIECHHE
peareHTOB B pEakTope IMpU ONTUMAJBHBIX YCIOBUSX (JaBlIeHUE, TEeMIepaTypa,
CKOPOCTH Bpalll€HUs PETOPTHI U LIHEKA PEAKTOPa).

TexHoJIOrnYecKuii mpolecc BKIOYAET Cleayrolue Tamnsl (puc. 1.7):

— cTtanbHasg eMKocTh ¢ OI'@Y mocTynaer ¢ MIIOMIAJKKA XpPaHEHUS B LEX U

YCTaHABJIMBAETCS HA KOJUIEKTOP y3Jia UCIIAPEHUS;

— B y3ne wucnapeauss OI'OY mnepexoauT u3 TBEPIOrO COCTOSHHUS B
razooopaszHoe, MHHYS OKUIKYH0 (a3zy, Hu TOCTymaeT B peaKkTop
obecropuBanusa. B peaktop Taxke MomaroTCs BOASHOW Map, BOJIOPOJ H
a3or;

— Ha BBIXOJIE U3 PEaKTopa MOJY4YalOTCs JBa «IIOTOKa»: MOPOIIOK 3aKUCHU-

OKHCH ypaHa 1 Tra3000pa3HbIil (PTOPUCTHIN BOJTOPO/T;
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— 3aKHCh-OKHMCbh ypaHa IIOCTyNlaeT Ha Yy3€l 3aTapuBaHusA, OTKyJa B
KOHTEMHEPaX OTIIPABIIAECTCS HA CIIENUAIBHBIN CKIIA] AJISI JOJATOBPEMEHHOTO
XpaHCHMS,

— (ropucThIi BOAOPOJ KOHICHCHPYETCS U Ha Y3lIe KOPPEKTUPOBKH
noydeHHass 70 % dropuctoBogopoaHas kuciaora goBoautcs g0 40 %
KOHLEHTpAlluu, a Ha Yy3jJ€ peKTUPUKAUK TModydaeTcs Oe3BOJHBIN

dropuctsiii Bogopoa (TOCT 14022-88).

" MOAYYEHMA
BOAOROOA

AL
" DEPAECTHH " KOPPEKTHPOBKM | b " " HPAHEHMA
HF HF EBD

" OBECHTOPH- |
BAHWA

| ZATAPMBAHUA ' HOHTEAHEPOR |

 WCTIAPEHHA |

U.0, U.0,

Pucynok 1.7 CtpykTypHas cxema ycTaHOBKH « W-DX3»

Emkocts ¢ OT'®Y mnarpesator, OI'®Y rasuduimpyercs U momaércs Mo
KOMMYHHUKAIMAM Ha y3en obecdropuanus (puc. 1.8). [lo apyrum nenoykam B 1eX
BO3BpAIlaeTCs KOHJIEHCAT. 3aKHCh-OKUCh YpaHa coOupaeTcs B ClielUaIn3upOBaHHbIE
KOHTEWHEpBl, a IUIABUKOBAas KHUCIOTa — B CIEHHAIU3UPOBAHHBIE EMKOCTH.

Henocrarkom cniocoba siBisieTcsi oOpa3oBaHue CIa00KHUCIIBIX paCTBOPOB.
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Yien
ucnapeHus
orey

Bogopoa

P, |

Y3en obecdTopuBaHus ",

CraHuus

nony4eHus
Bogopoaa 100% hTopucTbiii

| soaopoa

' l Y3en o6paboTku

> W pekTUtbmkaunmn
(pTopucToro Bogopoaa

®TopuUCThIii
3aKUCb-0KUCh Bogopoa
ypaHa }
| 40% dbropucTbiii
\/ Bogopon

v o

Cknag

3aKMCL-OKWUCH

ypaxa (U30Os)

Pucynox 1.8 Cxema ycranoBku «W-2X3»

Konsepcus OI'®Y B 3aKUCh-OKUCH ypaHa JaeT BO3MOKHOCTh 0€30IacHOTO
JIOJITOBPEMEHHOTO XPaHEHHUS DHEPTeTUUECKOT0 pecypca 0 TeX Mop, Moka oH He OyaeT
BOCTpEOOBAaH HOBBIMH JHEPreTHUYECKUMM TEXHOJIOTUSIMU. BiokeHue cpeacTts B
nepepabotky OI'®Y — »5T0 UWHBECTHUIIMM B 370pOBbE, OE30MACHOCTh W

HHEProo0ecrneyeHHOCTh OYAYIINX MOKOJEHUN.

1.3.3 IlepcnieKTUBHBbIE TeXHOJIO0TUN KOHBepcun OI'DY

B XXI Beke poccuiickue ydeHbIe BIUIOTHYIO 3aHSUIUCh pPa3pabOTKON
TexHonornu kouBepcun OI'@Y. PaccMoTpuM HEKOTOPBIE U3 HUX.

Masun B.U. B padote [18] npemmaraer cioco6 kouepcuu OI'®Y B okcuabl
ypaHa W (TOPUCTBHIN BOJOPOJ BOJSHBIM TApPOM, «3aKITIOYAIONIEMCS B CMEIICHUU
MEPBUYHOM Ta30BOM cMmecH, coctosie n3 napoB OI'DY u raza-TernoHOCUTENs, U
BTOPUYHOM Ta30BOM CMECH, COJEpXAIEeH mnapbl BOAbI, M BKIKOYAIOIIEM BIIPBICK
JACTIEPTUPOBAHHOM KHUIKOCTH B 30HY KOHBEPCHH, B KQUECTBE KHUJKOCTH UCTIOIb3YIOT
BOJIHBIN pacTBOp coJid oJHOTrO 3ieMenTa u3 psaga U, Pu, Th, Eu, Gd u Er. [Ipu sTom
BOJHBIN PacTBOP JOMOJTHUTEIBHO COACPKUT COJTb aMMOHUS /v kapoamua. Kpome
TOT0, B 30HY KOHBEPCHUU JIOMOJHUTEIHHO BIPHICKUBAIOT BOJHBIM pacTBOP aMMHUAKa,

pacTBOp COJIM aMMOHMS W/WiIHM KapOammaa. B KadecTBe Ta3a-TEIIOHOCHUTENS
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WCIIOJIB3YIOT a30T W/WJIM aprOH, HATPEThIe 10 COCTOSIHHS HU3KOTEMIIEPAaTypHOU
MJ1a3MbD».

[Ipu Harpese napoB OI'@Y B HUZKOTEMIIEpATYPHOU IJIa3M€E a30Ta, aproHa Wi
UX CMECH 00pa3yeTcsi MepBUYHASL BEICOKOTEMIIEpATYpPHAsE CMECH ra3a-TeIIOHOCUTENS
¢ npoaykramu auccoranuun OI'®Y (UFs, UF,;, UF; u F), koTopas He COOEpKUT
a’poO30JIbHBIX  YaCTULl COeAUMHEHWW ypaHa. Ilpu cmemieHnHn  NEPBUYHON
BBICOKOTEMIIEPATYpHOU Ta30BOMl CMECH C JUCIEPTUPOBAHHBIM BOJHBIM PacTBOPOM
COJIM TI0 KpaiiHel Mepe ojiHoro aneMenTa u3 psaga U, Pu, Th, Eu, Gd u Er npoucxoast
MPOIIECCHl HarpeBa W HMCHApEeHUsl Kamneidb pacTBOpa C MOCIEAYIOIUM TEPMHUYECKUM
pa3NoKEeHHEM YaCTHI] COJIEBOIO OCTATKA, COMPOBOXKIAIOIINECS 000rallleHHEM ra30Boi
da3pl BOASHBIM IMapoM U O0Opa30BaHUEM BBICOKOJMCIIEPCHBIX YACTHUIl OKCHJIA
COOTBETCTBYIOIIETO MeTauia. B pe3ynbTaTe B3auMOJACHCTBUS TApOB BOJABI C
npoayKTaMu Tepmudeckod auccounannu OI'DY B razoBoit (aze oOpasyrorcs
dbTopUCTBIN BOAOPO U Mapbl OKCUIOB ypaHa. [locienHue KpUCTAITU3YIOTCS MyTeM
KOHJICHCAIlUM Ha HMEIOIIEHCs B 30HE KOHBEPCHUM 3aTpaBke TBepaoi (as3bl. Poiib
3aTpaBKU BBITIOJHAIOT YaCTHIIbI OKCHJIOB, 0Opa30BaBIIMECS 32 CUYET TEPMUUYECKOIO
pa3JIoKEHUs TUCTIEPTUPOBAHHOIO pacTBopa cosieil. B pe3ynbTaTe Ha BBIXOJIE 30HBI
KOHBEpCHUU 00pa3yercs KBa3UTOMOTE€HHAas CMeCh OKCHJIOB ypana u3z OI'®Y c
OKCHJIaMH 3JIEMEHTOB U3 BOJIHOI'O PacTBOpa COJIECH.

Kousepcust OI'®Y mapamu Bomsl mpu Temmeparype Bbime 1000 °C
COMPOBOXKIAETCS 00pa30BaHUEM OKCHJIHOW KOMITO3UIIMM C MOJIBHBIM OTHOIIIEHHUEM
O/U ot 2,25 nmo 2,67 (B ochoBHOoM okcuj ypaHa (UsOg) M 3aKHCh-OKUCH ypaHa).
BBeneHnue B BOJHBIM pacTBOp COJIM aMMOHUS W/WIM KapOamMuJa CO3/aeT B 30HE
KOHBEPCHUH Ta30BYI0 a3y, 000TAICHHYIO BOJOPOJOM, MOCKOIBKY MPU TEMIIEpAType
Beime 400 °C w paBneHwu, ONMM3KOM K aTMOC(HEPHOMY, aMMHAK IOJIHOCTBHIO
JTUCCOLMUPYET Ha a30T U Bogopox [19, c. 200].

OO6oramenue ra3oBoi (a3sl BOAOPOJOM, C OJHOM CTOPOHBI, TIO3BOJISCT Ha
200-300 °C cHusuth Hayano oOpaTHOW peakiuu (PTOPUPOBAHMS OKCHIOB ypaHa
(MeTaymoB) Ta3000pa3HbIM (PTOPUCTHIM BOJOPOJIOM TPHU OXJIAXKIACHUH IMbUICTA30BON

CMECH M OCYIICCTBIIATH OTHEICHHE dacThll okcuaoB ypana mpu 500-600 °C ¢
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MUHUMAJIbHBIM COJEpKaHUEM (Topa B MOPOIIKE, C APYroi, MOJYyYHUTh MOPOILIOK
OKCHUJIOB ypaHa, I10 COCTaBy OJM3KHUIl K JUOKCUAY ypaHa.

I'pynna yuyenbix CenenbaukoB O.J1., ITotockaes I'.I'. u ap. B pabore [20]
npemarator crnocod kousepcun OI'DY B okcuAbl ypaHa, «BKIIOUYAIOIINKA M0Ja4y B
KaMepy  CropaHusi,  CHaOXEHHYI  IEHTPaJbHBIM  KaHalloM,  BOJOpOja,
Kuciopoacoaepxkaniero raza u OI'dY, KoTopslil MOJAOT MO LIEHTPAIBHOMY KaHAILY, U
B3aumozenctsue OI'®Y ¢ npoaykramu ropeHusi KUciaopo1-BOJOPOAHOrO IIAMEHH,
B3aumojericteue OI'@Y ¢ mpoaykramu TOpeHHs] KUCIOPOI-BOJIOPOJHOIO IUIAMEHU
OCYILECTBIISIIOT IIPU CTEXHOMETPUUYECKOM COOTHOIIIEHUH BOJOPOAA U KHCIOPOIa WIH
IIpU U30BITKE KUCIOpoa B (hakese KUCIOpOA-BOJOPOIHOTO TUIAMEHH O OTHOLIEHHUIO
K BOJOPOAY, IPUYEM KUCIOPOACOACPKAILNN a3 MOJAI0T B KAMEPY CrOpaHUs BOKPYD
LEHTPAJIbHOIO KaHaJa, BOAOPOA — BOKPYI NOTOKA KHCIOPOJACOAEPIKALIETO rasa, a
OI'®Y mnoparoT B Kamepy CropaHusi O CKOPOCTbIO MCTEUEHMsI, OONbIIEH CKOPOCTH
VCTEUYCHHUS B KAMEPY CrOPAHUSA KUCIOPOACOAEPKALIErO ra3a U BOAOPOAA».

3a cuet Toro, uro B3aumozencTeue OI'@Y ¢ npoaykraMmu ropeHust KUCIOPOI-
BOJOPOJHOIO IUIAMEHU OCYILECTBIIIOT IIPU CTEXMOMETPUUYECKOM COOTHOLIECHUU
BOJOPO/Aa M KHUCJIOpOJa WIM TpH HU30bITKE KuciopoAa B (akeine KUCIOpOA-
BOJIOPOJHOIO IJIAMEHHM IO OTHOLIEHUIO K BOJOPOIY, MPOUCXOIUT OOpa3oBaHME
YacTUI] OKCUJIOB ypaHa ¢ pazmepoM oT 0,15 10 0,20 mxm. [TpudyeM skcriepruMeHTaIbHO
YCTaHOBJIEHO, YTO ISl 3TOr0 HEOOXOAMMO KHUCIOPOJCOAEp KAl ra3 mnojaBaTh B
KamMepy  CropaHusi  BOKPYI'  LIEHTPAJIBHOIO  KaHajla, T.€.  HCIOJIb30BaTh
KHCJIOPOACOICPKAIIMI T'a3 B KAYECTBE 3alIUTHOrO ra3a. [Ipu 3ToM BOIOpOI moAaroT
BOKPYI' TIOTOKa KHCJIOPOACOJEPkALIErO rasza, OCYLIECTBIIASI TEM CaMbIM 3aLIUTy
cTeHKH Kamepbl cropanusa. [lomaua OI'OY B kamepy cropaHusi CO CKOPOCTBIO
UCTEYEHUS OOJIBIIE CKOPOCTH UCTEUECHHS B KAMEPY CTOPaHUs KUCIOPOACOAEPIKAILETO
rasa M BOJOpOJa COBMECTHO C JAPYTUMHU MpHU3HAKaMU OOECIIEYMBAET IMOJIyUYECHUE
TEXHUUYECKUX pPE3yJbTaToOB, T.K. 00beM (akenaa KHUCIOPOI-BOJOPOAHOIO IJIaMEHH
HAXOJIUTCS B 3TOM CJIy4yae HUXKE COIUIA LIEHTpajdbHOro kanaga u OI'@Y ¢ Gosnbiioit

CKOPOCTBIO BBOJAUTCA B (baKen IIJTaMCHH.
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Kpome Toro, B kauecTBe KUCIOPOACOAEPIKAIIETO ra3a UCIOIb3YIOT BO3IYyX, a
B3aumozeiicteue OI'@Y ¢ npogykTaMu TOpeHUs: KHCIOPOA-BOJOPOJHOTO IUIAMEHH
Beayr npu gaiaeHur 100+0,7 xIla wm momator B kamepy cropanusi OI'®Y,
KUCJIOPOJACOJICpkKaluid Ta3, BOJAOPOA U BOJSHOW Nap B MOJBHOM COOTHOIICHUU
UFs:02:H2:H,0 = 1:(1,5-3):(3-6):(1,5-4,5).

['pynmoii yuensix Ombmanckuii B.A., Ko63aps 10.®D. u ap. B padore [21]
npemioker crmocod kouBepcun OI'DY B ypaHunpTOpUI «IIyTEM €ro THUIPOJIU3a
BOJHBIM PacTBOPOM (TOPUCTOTO BOAOPOJAa MPH MEPEMEUIMBAHUU C MOCIEAYIOMIUM
OTIEJCHUEM OT ypaHwipTopuaa THApoiM3y noasepratoT TBepabii OI'DY mnpu
temriepatype oT 20 mo 30 °C u m30siTounoM maBnernu A0 100 Klla, mpu sTom
nepeMeNIMBaHue PEaKIIMOHHONW CMECH OCYIIECTBIISIIOT B 3aMKHYTOM 00bEME peakTopa
3a CUET €r0 BpaICHUS.

B npepmmaraemom crioco6e B3aumoericteue OI'®Y ¢ pactBopoM (hTopucToro
BOJIOPOJIa OCYIIECTBISIOT [IPY CAaMOIIPOU3BOJILHOM H3MEHEHUU TeMnepaTypsl oT 20 10
30 °C B 3aMKHYTOM 00BEME TIO]T H30BITOYHBIM JTABICHHEM COOCTBEHHBIX MapoB 10 100
KIla, mpu BpamieHuu peakTopa B Te4eHue | daca 10 MOJHOTO MPOTEKAHUS pEeaKUu
TUAPOJIN3a, YTO MO3BOJISIET MOJTHOCTHIO UCKIIOUUTEL razoyHoc OI'®Y u dropucroro
Bogopona HF u mpsiMoil KOHTaKT 4pe3BhIUAWHO JIETYYWX W OMACHBIX B OOpallieHuu
BEILIECTB C OKPYKAOLIMUM MPOCTPAHCTBOM.

I'pynnoii yuensix AtaxanoBa E.JI., OpexoB B.T. u np. pazpaboran crnocob
kouBepcuu OI'DY no Terpadropuaa ypaHa u 0€3BOJHOTO (TOPHUCTOIO BOJOPOJA
BoiopoaioM [22], B koTopoMm «mpoBoasT HarpeBanue OI'®Y g0 temneparypsr 100 °C,
CMEIIIMBaHUE €ro C CyXUM a30TOM [0 KoHuUeHTpamuu oT 25 g0 30 00.% wu
KOHTAaKTHPOBAHUE TMOJTYYEHHON Ta3000pa3HONl CMECH C aTOMapHBIM BOJOPOJIOM,
NpUYeM B KayeCcTBE HMCTOYHHMKAa aTOMApHOIO BOJOPOJA MCHOJIb3YIOT METAHOJ B
ra3oBoii ¢aze B uaTepBaie temmneparyp ot 350 mo 650 °C, mpu 3TOM TOMOJIHUTEITHHO
TeTpadTOpUl ypaHa TPEBPAIAIOT B JTUOKCHJ ypaHa u O€3BOAHBIA (PTOPUCTHIN
BOJIOPO/I.

st momydyenust Tetpadropuaa ypana u 06€3BOAHOTO (PTOPHCTOTO BOAOPOA

BoccTaHoBieHrue OI'®Y nposoasat npu moasHOM cootHomeHnn CH3OH:UFs > 0,5 B
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unTepBane Temmepatyp ot 350 mo 450 °C. [Ins momydeHusl TUOKCHAA ypaHa U
0€3BOIHOTO (PTOPUCTOTO BOAOPOAA U3 TeTpadTOpUAa ypaHa MpOIecC MPOBOIAT MpHU
MosibHOM cooTHomennn CH3OH:UFs > 3,0 B untepBane temneparyp ot 550 mo

650 °C. l'a3000pa3Hble HCXOAHBIE pEareHTHl Pa30aBISIOT HHEPTHBIM Ta3oM 0

25 00.%.

2 PacueT 1 aHATUTHKA
2.1  MeToabl  pacyera  pPaBHOBECHBIX  COCTABOB  NPOAYKTOB

IMJIA3MOXUMHUYIECCKHUX ITPOIECCOB

Pa3paboTka TEXHOJIOTHUYECKUX IIa3MOXUMUYCCKUX TMPOIECCOB U YCTAaHOBOK
JUIS MX pealli3allid OOBIYHO HAYMHACTCA C TEePMOJUHAMHYECKOro pacuera. Ilpwm
aHaJI3€¢ KBA3UPABHOBECHBIX IUIA3MOXUMHUYECKUX MPOIIECCOB MOCICAHHUE ITO3BOJISIOT
OIIPEICITUTh PABHOBECHBIN COCTAaB MPOAYKTOB XUMHUYECKUX PEAKIIMNA MPU Pa3TUIHBIX
napaMeTpax COCTOSHHS, DHepro3arpaThl Ha €IWHHMILY IICJICBOTO IMPOJIYKTa, HAWTH
PEKHMBI, TPH KOTOPBIX COJCP)KAHUE IIETIEBOTO TPOAYKTa MaKCUMAaJIbHO TIPH
MUHUMAJIBHBIX 3aTparax WIA MHHHMAaJbHOM 3arps3HCHUN IMPOIYyKTaMHU MOOOYHBIX
PCaKIUii; ONPEICITUTh BIUSHHUE PA3IMIHBIX JOOABOK Ha pABHOBECHYIO KOHIICHTPAITHIO
IIEJICBOTO TPOAYyKTa W T. J. 3HaHWE YKa3aHHBIX BEJIMYMH IIOMOTAcT HAWTH
ONTUMAaJIbHBIC TEXHOJOTHYCCKUE TTapaMeTPhI MpoIiecca.

Cucrema  ypaBHCHMH  XHUMHYECKOTO  pPaBHOBECHS  COCTaBISIETCS  C
nomorisio [23]:

— MEpPBOTO  BApHUAIMOHHOTO TMPHUHIMIIA XUMHYECKOW TEPMOIMHAMHUKH,
3aKJIFOYAIONIETOCS B OTHICKAHMM PaBHOBECHOTO COCTaBa W3 YCJIOBHIA
HKCTPEMAJIbHOCTH XapaKTePUCTHUCCKUX (DYHKIIHIA,

— BTOPOTO BapHAIIMOHHOTO TPHHIWIA XHUMHYECKOH TEPMOJIMHAMUKH,
COTJIACHO KOTOPOMY M3 BCEX BO3MOXKHBIX 3Ha4YeHHH dHepruu U Te u3 HuX,
KOTOpbIE MaKCHMH3HPYIOT CYMMAapHBIH BKJIaJ OTICIBHBIX aTOMOB B
CHUCTEMY, COOTBETCTBYCT paBHOBECHBIM 3HadeHHsIM U; (Ui — 3Heprus,

BHOCHMaAs KaXAbIM aTOMOM B CI/ICTGMY);
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— METOJla, OCHOBAHHOI'O HAa MCHOJb30BAHMM 3aKOHA JIEHCTBYIOIUX MAacc
(MeToa KOHCTAHT PaBHOBECHS).

B Hacrosimiee BpeMst METOJ, KOHCTaHT pABHOBECUS HAXOJUT IIMPOKOE
NpPUMEHEHUE B TMPAKTHKE TEPMOJMHAMHYECKUX PpACUYETOB IUIA3MOXMMHYECKUX
npoleccoB. PacyeTsl paBHOBECHBIX COCTaBOB 3aKJIOYAIOTCS B JAHHOM ClIy4ae B
pElICHUH CUCTEMbl YPABHEHUH, BKIIFOUAOIIICH:

1. | ypaBHEHWMIT 3aKOHA IEHCTBYIOIIMX MacC —

Pa Dt Pe/P; = Kpj, (2.1.1)
2. ypaBHeHHe ITIOJIHOI'O JABJICHUA —
Pa+ Dy +Dc+ 2510 =D, (2.1.2)

3. YPaBHCHUSA 3JICMCHTAPHOI'O OanaHca —

l
pa+2j=1 m?'p?

)
pb"'Zj:lnj p;

= a, (2.1.3)

l a.a
Pa+Xj=1 M| D]

J = B, (2.1.4)

rJIe | — paccMaTpUBaeMbIC COCTMHCHUS;

Pa, Pb, Pe, Pj — MapUuanbHBIE AABICHUS aTOMApHBIX KOMIIOHEHTOB M |-TO
KOMITOHEHTa COCTaBa ambnCi;

Kpj — KOHCTaHTa paBHOBECHs JAHHOTI'O BEIIECTBA C aTOMAapHBIMU MPOAYKTaMH
Pa3IOKEeHHUS.

[Ipu wuccnenoBaHWU CJIOXKHBIX CHCTEM OOJIbIIIOE 3HAYEHUE NPUOOpeTaeT
npaBwiIo (a3, IMO3BOJISAIONICE ONPEACIUTh YHCIO HE3aBHUCHMBIX IEepEeMCHHBIX f
(TepMOAMHAMHUYECKUX CTETEHEH CBOOOJbI), MPOU3BOIHLHOE U3MEHEHUE KOTOPHIX HE
Hapy1raet ¢a3oBoro paBHoBecus [23]:

f=N-®+2-n, (2.1.5)
rne N — YHCIO KOMIIOHEHTOB, TPH IUIA3MEHHBIX TEMIIepaTypax paBHOE YHUCITY
Pa3HOPOJIHBIX aTOMOB;
@ — gucno ¢az, KOTOpoe HAXOTUTCS IO PopMyIIe:
D=1 +Kk, (2.1.6)

K — uynciio KoHAeHCUpOBaHHBIX (ha3;
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N — YWUCIO MOINOJHHUTEIBHBIX YPAaBHEHHWM CBS3M, HaJlaraeMbIX YCIOBUSIMH
MIPOBENCHMSI B3aUMOJACHCTBUS (B HAIIEeM CJlIy4dae 3TO YpPaBHEHHE 3JIEMEHTapHOTO
6amanca), n = N — 1.

Torna:
f=N-1-k+2-N+1=2-k. (2.1.7)
[Ipu orcyrctBum KoHaeHcupoBaHHBIX (a3 (K = 0) pesyapTaT peuicHUs
MOJIY9aeTCsl B BUJIC 3aBUCUMOCTH TAPIUATBHOTO JABJICHUS Ka)KIO0TO KOMIIOHCHTA OT

TCMIICPATYPBI U JaBJICHUA:

f=2,pi=F(T,p). (2.1.8)

[Ipy HaIMYMM KOHIEHCHPOBAHHBIX KOMIOHEHTOB B cucreme (K 1)
KOHIIEHTPAIUK KOMIIOHEHTOB OJIHO3HAYHO Ompeensorcs temneparypoit (f = 1). Dto
OTpakaeTcsl Ha METOIMKE pacdeTa. Beoautes orpannuenue pj < pY, rae pdj— napnenne
j-ro BemlecTBa HaJ KOHJIEHCHPOBAHHON (ha30i MpH HaHHOU Temreparype [23].

VYpaBuenus (2.1.2), (2.1.3) u (2.1.4) 3aMeHsIIOTCS ypaBHEHUSIMU BU/IA:

Z?=1 an; + Z,";l ang; = Cp, (1 <N <Qq) (2.1.9)
Yj=1n; =N, (2.1.10)
p% =Zn;, (I <n <g) (2.1.11)
rae Nj ¥ N — YKCla MOJEH COOTBETCTBYIOIIEr0 KOMIIOHEHTa B Ta30BOM

KOHJICHCUPOBaHHOH (hazax;

N — oO1iee yuciao MoJiel Bcex KOMITIOHEHTOB B ra30Boil (ase;

d — 4mMcI0 KOMIIOHEHTOB B ra30BOil (ase;

g — 9MCJI0 KOMIIOHEHTOB, KOTOPHIE MOTYT MPUCYTCTBOBATH B KOHJACHCHPOBAHHOMN
baze;

J — YKCIIO DJIEMEHTOB, 00Pa3yYIOIIUX CHCTEMY;

& — MaTpuIia CTeXHOMETPUYECKHX KOI(P(PUIIMCHTOB pEaKIUui TUCCOIUAINN
CJIOHBIX BEIIECTB;

C — 4uCII0 aTOMOB 2JIEMEHTa N B CUCTEME, JIETIEHHOE Ha YUCII0 ABOTaIpO;

p — nmapuManbHOEe JABJEHWE HACBHINIEHWS HaJ  COOTBETCTBYIOIIEH

KOHJIEHCUPOBAHHOMU (Da3oii.
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Pacuer nponeccoB noaydeHus pa3anyHbIX KOHIEHCUPOBAHHBIX IPOAYKTOB 110
ATOM MpOorpaMMe MoKa3ajl €€ yHUBEPCAIBHOCTh U HAJCKHOCTD.

Btopoit  metom  (mepBbIi  BapWAIMOHHBIA  MPUHIMI  XUMHYECKOMN
TEPMOJIMHAMMKHN) pacyeTa pPaBHOBECHOIO COCTaBAa OCHOBBIBAETCSI HA IIOMCKE
MaKCUMyMa SHTPOIHMH WIM MHHUMyMa 3Hepruu ['udoca [24]. TepmoauHamMmudeckyro
CUCTEMY PacCMaTpUBAIOT KaK COBOKYIHOCTh WHAWBUYaJIbHBIX BEIIECTB, HE BBOJS
NOHATUE XUMHYECKOW pEaKIMH. ODKCTPEMaJIbHbIE 3HAUEHUSA XapaKTEPHUCTHUECKUX
byukiuit (S 1u60 @*) onpenensroT I ra3oBoi (pa3bl, KOHASHCUPOBAHHOU (Da3bl U
TBEPAOTO pacTBopa. [Ipwm 3TOM HOIKHBI OBITH COOJIOECHBI 3aKOHBI COXPAaHCHHUS
BEILECTBA, COXPAaHEHUS 3apsiaa U ypaBHEHHE cocTossHUs. Yucno a3 B cucteme AJ0IKHO
COOTBETCTBOBaTh IpaBuily (a3 ['mb6ca. Jlyi1 OThICKAHUS 3KCTpEMyMa UCIOJb30BaH
METOJ HeolpeaeneHHbIX MHoxkuTenei Jlarpanxka. CoctaBuB QyHkuuto Jlarpanxka u
B351B YACTHBIC IIPOU3BOJHBIE 10 BCEM IIEPEMEHHBIM, IIOJIYYArOT CUCTEMY YPAaBHEHMIA,
KOTOPYIO pelIatoT METOAOM IOCIEAO0BATENbHBIX MPUOIMKEHUH. Yncao ypaBHEHUN
MOKET OKa3aTbCs MOPSAIKAa HECKOJIBKUX JIECSITKOB U COTEH, OCOOEHHO IJIsl CUCTEM C
OOJBIIMM KOJIMYECTBOM XHMHUYECKUX 3JIEMEHTOB, YTO CO3/a€T OIpeAeiICHHbIE
TPYJHOCTH, OOYCIIOBJIEHHBIE OrpaHUYEHUEM OO0beMa MaMSITH U OBICTPOJAEHCTBUA
OBM. B Hacrosiiee Bpemsi B Halllell CTpaHe CO3/1aHa YHUBEpCaabHasi IporpaMma s
pacuera paBHOBECHBIX COCTaBOB, Oa3upyrolmxcs Ha BTOpoM MeToje. C MoMoIIbio
ATOW MPOrpaMMbl PACCUUTHIBAIOT HE TOJIBKO ra3000pa3HbIe CUCTEMbI, HO U CUCTEMBI,
BKJIFOYAIONINE KOHJIEHCUPOBAHHBIE (Da3bl, a Takke TBepJbie pacTBOpbl. [Iporpamma
y100Ha B HKCIOJb30BAaHUU, CHAa0XeHa OOUIMPHON OMOJMOTEKONM WHIMBUIYAIbHBIX

BCIICCTB M MPEIHA3HAYCHA JIJIS peau3alii Ha OOJIBIINX COBpeMeHHBIX DBM [24].
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2.2 TepMmoamHamMmuyeckmuii pacyér mnpouecca NJa3MeHHOW KOHBeEPCHHU

oroy

JUiss  ompeneneHuss ONTUMAIBHBIX PEXKHMOB HCCIEAYEMOIO Ipouecca
MIPOBENICHBI Pacu€Thl PABHOBECHBIX COCTaBOB Ia3000pa3HbIX M KOHIEHCHUPOBAHHBIX
MPOAYKTOB IUIa3MEHHOW KoHBepcun OI'®@Y. Jlng pacdy€ToB HMCHIOIB30Balach
auniensuonHas mnporpamma [ERRA. Pacuérel mpoBeneHsl mpu aTtmocdepHOM
nasiennu 0,1 MIla, B mupokom auarnazone remnepatyp ot 300 go 4000 K 1 MaccoBbix
TOJIeH pa3IUYHBIX TUIa3MEHHBIX Terionocuteneit ot 20 1o 80 % (B cirydae Bomopoa,
ot 1 10 3 %)

Ha pucynke 2.1 moka3zaHo BJIHMSHUE TEMIEpaTyphl Ha PaBHOBECHBIN COCTaB
OCHOBHBIX Ia3000pa3HbIX U KOHJEHCHPOBAHHBIX MPOJYKTOB IUIA3MEHHON KOHBEPCHH

OI'®Y B Bo0OpOIHOM IIIa3ME IIPU MAcCOBOM J0J1e Bojgopoaa 1 %.

1 Mac J0AK

LIF 46

UF4
08
0§
0.4
j UF3

i HZ UFE jFJrs )
] 800 1600 2400 3300 T, K

p=0.1 HMMNa

Pucynok 2.1 Binsinue TeMneparypbl Ha paBHOBECHBIM COCTaB OCHOBHBIX
ra3000pa3HbIX U KOHJIEHCUPOBAHHBIX MPOJIYKTOB I1a3MeHHON KoHBepcuu OI'®Y B

BojtopoaHoi miasme: (99 % OI'dY : 1% Hy)

N3 ananuza paBHOBECHOTO cocTara (puc. 2.1) cienyer, 4To pu MacCoBOM J0Jie
Bojopoga 1 % wu temmeparypax Ao 1550 K OCHOBHBIM MpPOIYKTOM SIBISETCS
teTpadTopu ypana B konaeHcupoBanHoii dase (UF4(C)), a mpu TemmepaTypax CBBIIIC
1550 K — Tetpadropun ypana B razosoii ¢aze (UF,).

Ha pucynke 2.2 moka3aHO BJIMSHUE TEMIIEpPaTyphl Ha PaBHOBECHBIN COCTaB

OCHOBHBIX Fa3006p8,3HBIX N KOHACHCUPOBAHHLIX ITPOAYKTOB MJIa3MEHHOM KOHBCPCHUH
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OI'®Y B BOIOpOAHOIM JIa3Me IMPU MACCOBOH J1071€ Botopoa 2 %.
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Pucynok 2.2 BinssHue TeMIiepaTypbl Ha paBHOBECHBIN COCTaB OCHOBHBIX
ra3000pa3HbIX U KOHJIEHCUPOBAHHBIX MPOIYKTOB I1a3MeHHOM KoHBepcuu OI'®Y B

BotopoiHoi miasme: (98 % OI'dY : 2 % Hy)

W3 ananu3za paBHOBECHOTO cOcTaBa (puc. 2.2) cieayeT, 4YTo PYU MacCOBOM J10J1e
Bojopoaa 2 % wu temmeparypax A0 1500 K OCHOBHBIM MpPOJYKTOM SIBIISIETCA
TeTpadTOpU] ypaHa B KOHJIEHCUPOBAaHHOM (ase, a nmpu temieparypax csoime 1500 K
— TeTpadTopu] ypaHa B razoBoil (ase. [loHmkeHne win noBblLIEHUE MAaCCOBOM J0JIH
BOJOPO/Ia HE OKAa3bIBAET CYIIECTBEHHOIO BIIMSAHHMS Ha COCTaB O0Opa3yroIIHUXCs
IPOAYKTOB.

Ha pucynke 2.3 moka3zaHo BJIHMSHHUE TEMIEpaTyphl Ha PaBHOBECHBIN COCTaB
OCHOBHBIX Ta3000pa3HBIX U KOHJEHCUPOBAHHBIX MPOAYKTOB IJIa3MEHHONW KOHBEPCHUU

OI'®Y B Bog0OpOIHOM TIIa3ME IIPH MACcCOBOM J0J1e Bojgopoaa 3 %.
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Pucynok 2.3 Binsinue TeMnepatrypbl Ha paBHOBECHBIM COCTaB OCHOBHBIX
ra3000pa3HbIX U KOHJEHCUPOBAHHBIX MPOAYKTOB I1a3MeHHO# koHBepcuu OI'DY B
BogopoaHoi miasme: (97 % OI'dY : 3 % Hy)
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W3 ananu3a paBHOBECHOTO cocTaBa (puc. 2.3) ClieyeT, YTO IIPU MacCOBOM J0J€
Bojoposa 3 % wu Ttemmeparypax Ao 1500 K OCHOBHBIM MpPOIYKTOM SIBIISETCS
TeTpadTOpU]l ypaHa B KOHICHCUPOBAaHHOM ¢ase, a npu Temmeparypax csoimie 1500 K
— TeTpadTOpU ypaHa B Ta30BoH (dase.

ITo pe3ynpTaTaM aHain3a paBHOBECHBIX COCTABOB MOHO CJIEJIATh BBIBOJ, YTO
MTOHMYKEHHE WM NTOBBIIIEHUE MAaCCOBOM JOJIM BOAOPOA HE OKA3bIBAET CYIIIECTBEHHOTO
BJIMSIHUA Ha COCTaB 00pa3yIOIUXCs TPOTYKTOB.

Jlist mnazmenHor koHBepcun OI'®Y ¢ monmyudenuem TeTpadTopuia ypaHa B
KOHJICHCUPOBAHHOU (ha3e YCTAHOBJICH CICAYIOIIMA ONTUMATBHBIA TEXHOIOTUUECKHMA
PEKUM:

— BOAOpOAHAS ILJIa3Ma;

— pabouas temrepatypa B npezaenax 700 + 300 K;

— ONTUMAJIbHBIN cOocTaB UCXOMHBIX BetiecTB (99 % OI'DY : 1 % Hy).

Ha pucynke 2.4 noka3zaHo BJIMSHUE TEMIEPATypbl Ha PaBHOBECHBIN COCTaB
OCHOBHBIX Ta3000pa3HbIX (a) W KOHACHCHUPOBAHHBIX (0) MPOIYKTOB IJIA3MEHHOU
koHBepcuu OI'DY B mapoBosiHOM T1a3Me TPU MAcCOBOM J0Jie BojastHOTO T1apa 20 %.
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Pucynok 2.4 Bivsinue TeMneparypbl Ha paBHOBECHBIM COCTaB OCHOBHBIX

ra3000pa3HbIX (@) 1 KOHJICHCHPOBAHHBIX (0) MPOAYKTOB IIa3MECHHON KOHBEPCHU

OI'®VY B mapososaHoi wiazme: (80 % OI'®dY : 20 % H,0)

W3 ananm3a paBHOBECHBIX COCTaBOB (puC. 2.4) cieayeTr, 4TO MPU MaCCOBOU
noisie BoasiHoro mapa 20 % u temmepatypax no 1700 K oCHOBHBIM Ta3000pa3HbIM

IPOIYKTOM SIBJISIETCS (PTOPUCTBIM BOAOPON, a B KOHJAEHCUPOBAHHOW ¢haze mpu
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temneparypax 10 1050 K — ypaaundropun (UO2F2(C)), B muHTEpBase TeMiepaTyp Ot
950 mo 1700 K — 3akuce-okuch ypana (UsOg(C)), a cBeime 1600 K — okcun ypana
(U4Os(C)).

Ha pucynke 2.5 1mokazaHo BIIMSHHE TEMIICpaTypbl Ha PaBHOBECHBIH COCTaB
OCHOBHBIX Ta3000pa3HbIX (a) M KOHJEHCUPOBAHHBIX (0) MPOAYKTOB ILIa3MEHHOM

koHBepcun OI'®Y B mapoBoAsHOM M1a3Me MpU MaccoBO# 1oJe BoastHoro mapa 30 %.
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Pucynok 2.5 Binsinue TeMneparypbl Ha paBHOBECHBIM COCTaB OCHOBHBIX

ra3000pa3HbIX (@) U KOHJACHCHPOBAHHBIX (0) IPOAYKTOB IIa3MECHHON KOHBEPCHH

OI'®dY B napososHoi wiazme: (70 % OI'dY : 30 % H,0)

W3 ananm3a paBHOBECHBIX COCTaBOB (puC. 2.5) cieayer, 4To MPU MacCOBOU
noisie BoasiHoro mapa 30 % u temmepatypax 1o 1650 K OCHOBHBIM Ta3000pa3HbIM
IPOAYKTOM SIBISE€TCS (PTOPHUCTHI BOAOPOJ, a B KOHACHCHPOBAHHON (aze mpu
temriepatypax 10 950 K — ypanundropun, B mHTEpBaie temmneparyp ot 850 mo 1650
K — 3akuch-okKCh ypaHa, a cBbitire 1650 K — oxcua ypana (U4Oq(C)).

Ha pucynke 2.6 moka3aHo BIMSHHE TEMIEpaTypbl Ha PaBHOBECHBIN COCTaB
OCHOBHBIX Ta3000pa3HbIX (a) W KOHJACHCHPOBAHHBIX (0) MPOIYKTOB ILIA3MEHHOM

koHBepcun OI'®Y B mapoBoAsHOM MJ1a3Me MPU MacCOBOH o€ BoastHOTO mmapa 40 %.
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Pucynok 2.6 BrniusHue teMnepaTypbl Ha paBHOBECHBI COCTaB OCHOBHBIX

ra3000pa3HbIX (@) ¥ KOHACHCUPOBAHHBIX (0) MPOIYKTOB TUIA3MEHHOW KOHBEPCUH

OI'®Y B napososHoi wiazme: (60 % OI'®dY : 40 % H,0)

W3 ananm3a paBHOBECHBIX COCTaBOB (puC. 2.6) cieayer, 4TO MPU MacCCOBOU

noisie BoasiHoro mapa 40 % u temmnepatypax 1o 1650 K OCHOBHBIM Ta3000pa3HbIM

IIPOJYKTOM SIBJIIETCSI BOASHOM Nap, a B KOHAEHCUPOBAHHOW (paze MpH Temmeparypax

10 900 K — ypanundropua, B uateppaiie temrepatyp ot 800 mo 1650 K — 3akucs-

OKHCB ypaHa, a cBbitre 1600 K — oxcua ypana (U4Oq(C)).

Ha pucynke 2.7 moka3aHoO BJIMSHUE TEMIEpAaTypbl Ha PaBHOBECHBIN COCTaB

OCHOBHBIX Ta3000pa3HbIX (a) W KOHJACHCHUPOBAHHBIX (0) TPOIYKTOB IJIA3MEHHOU

koHBepcuu OI'DY B mapoBosiHOM T1a3Me TPU MAcCOBOM J0Jie BoastHOTO Tiapa 50 %.
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Pucynok 2.7 Biusinue TeMnepatypbl Ha paBHOBECHBIM COCTaB OCHOBHBIX

ra3000pa3HbIX (@) ¥ KOHACHCHPOBAHHBIX (6) MPOIYKTOB IIa3MEHHOW KOHBEPCHH

OI'®Y B nmaposoasHoit miazme: (50 % OI'dY : 50 % H,0)
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W3 ananm3a paBHOBECHBIX COCTAaBOB (pHIC. 2.7) ClEAyeT, 4TO MPU MaCCOBOU
noiie BoastHoro mapa 50 % u temmepatypax mo 1600 K oCHOBHBIM Ta3000pa3HBIM
MIPOJYKTOM SIBJISIETCSI BOASHOM Map, a B KOHJAECHCUPOBAHHOU (aze mpu Temieparypax
10 900 K — ypaaundropun, B uaTepBasie Temmepatyp oT 800 mo 1600 K — 3akucs-
OKHCh ypaHa, a cBbiie 1600 K — okcun ypana (UsOg(C)).

Ha pucynke 2.8 moka3zaHo BJIHMSHUE TEMIEpaTypbl Ha PaBHOBECHBIN COCTaB
OCHOBHBIX Ta3000pa3HbIX (a) M KOHACHCUPOBAHHBIX (0) MPOAYKTOB IJIa3MEHHON

koHBepcun OI'®Y B mapoBoAsHOM M1a3Me MpU MacCoBOM 10J1e BoastHOTO mapa 60 %.
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Pucynok 2.8 Binsinue TeMnepatrypbl Ha paBHOBECHBIM COCTaB OCHOBHBIX

ra3000pa3HbIX (@) ¥ KOHACHCUPOBAHHBIX (0) MPOIYKTOB TUIA3MEHHOW KOHBEPCUH

OI'®Y B mapososHoi wiazme: (40 % OI'dY : 60 % H,0)

W3 ananm3a paBHOBECHBIX COCTaBOB (puc. 2.8) cieayer, 4ToO MPU MacCCOBOU
noisie BoasiHoro mapa 60 % u temmepatypax no 1600 K oCHOBHBIM Ta3000pa3HbIM
MIPOTYKTOM SIBJIIETCSI BOASHOM Tap, a B KOHACHCUPOBAHHOH (pa3e mpu Temrmeparypax
10 800 K — ypanundropun, B uareppaie temmeparyp ot 700 mo 1600 K — 3akucs-
OKHCh ypaHa, a cBbitre 1600 K — oxcua ypana (UsOq(C)).

Ha pucynke 2.9 moka3aHO BIMSHHE TEMIIEpPaTyphl Ha PaBHOBECHBIN COCTaB
OCHOBHBIX Ta3000pa3HbIX (a) W KOHACHCHUPOBAHHBIX (0) TPOIYKTOB IJIA3MEHHOU

koHBepcuu OI'DY B mapoBosiHOM T1a3Me TPU MacCcoOBOM JoJie BoasiHOTo Tiapa 70 %.
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Pucynox 2.9 BrnusHue temepaTypbl Ha paBHOBECHBI COCTaB OCHOBHBIX

ra3000pa3HbIX (@) ¥ KOHACHCUPOBAHHBIX (0) MPOIYKTOB TUIA3MEHHOW KOHBEPCUH

OI'®dVY B napososHoi wiazme: (30 % OI'dY : 70 % H,0)

W3 ananm3a paBHOBECHBIX COCTaBOB (puc. 2.9) cieayer, 4To MPU MacCCOBOU

noiie BoasiHoro mapa 70 % u temmepatypax 1o 1600 K oCHOBHBIM Ta3000pa3HbIM

MPOJYKTOM SIBJISIETCSI BOJASTHOM IMap, a B KOHJECHCUPOBAHHOM (haze mpu Temiieparypax

1m0 800 K — ypanundropun, B uareppaie temmeparyp ot 700 mo 1600 K — 3akucs-

OKHCB ypaHa, a cBbitre 1550 K — oxcua ypana (UsOq(C)).

Ha pucynke 2.10 nmoka3aHo BIMsSHHE TEMIEpaTypbl HA paBHOBECHBIM COCTaB

OCHOBHBIX Ta3000pa3HbIX (a) W KOHACHCHUPOBAHHBIX (0) TPOIYKTOB IJIA3MEHHOU

koHBepcuu OI'DY B mapoBosiHOM T1a3Me TPU MacCcoBOM JoJie BoasiHOTO miapa 80 %.
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Pucynok 2.10 Bnusnane TemnepaTypbl Ha pABHOBECHBIN COCTaB OCHOBHBIX

ra3000pa3HbIX (@) ¥ KOHACHCUPOBAHHBIX (6) MPOTYKTOB IIa3MEHHOW KOHBEPCHH

OI'®Y B maposoasHoi wiazme: (20 % OI'dY : 80 % H,0)
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N3 ananmza paBHOBECHBIX cocTaBoB (puc. 2.10) cimemyer, 4To mpu MaccoBOU
noiie BoasiHoro mapa 80 % um temmepatypax mo 1500 K oCHOBHBIM Ta3000pa3HBIM
MPOJYKTOM SIBJIIETCSI BOASHOM map, a B KOHACHCUPOBAHHOM (pa3e Mmpu Temrmeparypax
1m0 750 K — ypaaundropuna, B uatepBaie temmeparyp ot 650 mo 1550 K — 3akucs-
OKHCh ypaHa, a cBbime 1500 K — okcun ypana (UsOg(C)).

[To pe3ynpTaTaM aHajanM3a paBHOBECHBIX COCTAaBOB MOKHO CJIEJIAaTh BBIBOJI, YTO
NOHIDKEHUE WJIM TOBBIIICHHE MAacCOBOM JIONIM BOJSHOTO TMapa HE OKa3bIBaeT
CYILIECTBEHHOI'O BIIUSHUSI HA COCTaB 00Pa3yIOIIUXCS TPOTYKTOB.

Jlist mna3menHoi koHBepcun OI'DY ¢ moslydeHHEM 3aKHCH-OKHCH ypaHa B
KOHJICHCUPOBAHHOU (pa3e yCTAHOBJICH CIEIYIOUUNA ONTUMAJIbHBIA TEXHOJIOTUYECKUI
pexKUM:

— MapoBOsHAs IJIa3Ma;

— pabouas temriepatypa B npeaenax 1200 + 100 K;

— onTuMaibHbIH cocTa (80 % OI'®Y : 20 % H,0).

Ha pucynke 2.11 nokazaHo BIMSHHE TeMIEpaTypbl HA paBHOBECHBIM COCTaB
OCHOBHBIX Ta3000pa3HbIX (a) U KOHACHCUPOBAHHBIX (0) MPOAYKTOB IJIa3MEHHOM
koHBepcuu OI'@Y B BO3AYIIHOM IJ1a3Me C MHKEKIMEN BOAOPOAA IIPU MAaCCOBOM A0JIe

Bo3nyxa 33,9 % u Bogopona 1 %.
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Pucynok 2.11 Bnusgnaue TemnepaTypbl Ha paBHOBECHBIN COCTaB OCHOBHBIX

ra3o00pa3HbIX (a) ¥ KOHJAEHCUPOBAHHBIX (0) MPOAYKTOB IJIA3MEHHOW KOHBEPCHUH
OI'®Y B BO3AYIIHON M1a3ME ¢ UHXKEKIMEN BOIOPOAA:

(65,1 % OI'®Y : 33,9 % Bosayx : 1 % Hy)
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W3 ananmsa paBHOBECHBIX COCTaBOB (puc. 2.11) crmemyer, 4TO MPU MACCOBOM
nosie Bo3ayxa 33,9 % um Bomopoma 1 % m temmeparypax mo 1650 K ocHOBHEIM
ra3000pa3HbIMU NMPOAYKTAMHU SIBIISIIOTCS a30T M O€3BOJHBIN (GTOPUCTHINA BOJIOPO/I, a B
KOHJeHCHpOoBaHHON (ase mpu Temmeparypax a0 1200 K — ypanundropun, B
uHtepBaiie Temmnepatyp ot 1000 no 1650 K — 3akuch-okuCh ypaHa, Ipu TeMIIepaType
ceoie 1650 K — okeup ypana (UsOq(C)).

Ha pucynke 2.12 noka3aHo BIMSHUE TEMIEpaTypbl HA PaBHOBECHBIN COCTaB
OCHOBHBIX Ta3000pa3HbIX (a) M KOHJCHCHUPOBAHHBIX (0) MPOIYKTOB IJIa3MEHHOM
koHBepcun OI'DY B BO3AYLIHOM IJ1a3Me C MHKEKIHMEN BOJOpoa NpU MacCOBOM J101€

Bo3ayxa 33,5 % u Bomopona 2 %.
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Pucynok 2.12 Bnusgnaue TemnepaTypbl Ha paBHOBECHBIN COCTaB OCHOBHBIX
ra3o00pa3HbIX (a) ¥ KOHJAEHCUPOBAaHHBIX (0) MPOAYKTOB IJIA3MEHHOW KOHBEPCHUH

OI'®Y B BO3AYIIHON MIa3Me ¢ MHXKEKIMENH BOIOPOA.

(64,5 % OI'®Y : 33,5 % Bo3ayx : 2 % H>)

N3 ananuza paBHOBECHBIX COCTABOB (puc. 2.12) cinemyer, 4TO IPU MacCOBOU
none Bo3ayxa 33,5 % u Boaopoaa 2 % u temmeparypax g0 2400 K ocHOBHBIM
ra3000pa3HbIMU MIPOTYKTAMH SIBJISIOTCS a30T M O€3BOJHBIN (PTOPUCTHIN BOJAOPO, a B
KOHJieHCupoBaHHOU (aze mpu Temmeparypax a0 1000 K — terpadropun ypana, B
unTepBaie remmepatyp oT 850 mo 2400 K — muokcua ypana (UO,(C)).

Ha pucynke 2.13 mokazaHo BIHMsHHE TeMIEpaTyphl HA paBHOBECHBIM COCTaB
OCHOBHBIX Ta3000pa3HbIX (a) M KOHACHCHUPOBAHHBIX (0) NMPOIYKTOB IJIa3MEHHOM

koHBepcuu OI'@Y B BO3AYIIHOM IJ1a3Me C MHXKEKIMEN BOAOPOAa IIPU MacCOBOM A0Jie
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Bo3myxa 33,2 % u Bogopona 3 %.
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Pucynok 2.13 BnusiHue TemMneparypbl Ha paBHOBECHBIN COCTaB OCHOBHBIX
ra3o000pa3HbIX (a) U KOHJIEHCUPOBAHHBIX (0) MPOIYKTOB MIa3MEHHOW KOHBEPCUU

OI'®Y B BO3AYIIHON MIa3Me ¢ MHXKEKIIMEH BOIOPOA.

(63,8 % OI'®Y : 33,2 % Boszayx : 3 % Hy)

W3 ananuza paBHOBECHBIX COCTAaBOB (puc. 2.13) ciemyer, 4To IPU MaccOBOU
none Bo3ayxa 33,2 % u Boaopoaa 3 % u temmeparypax g0 2400 K ocHOBHBIM
ra3000pa3HbIMU MPOAYKTAMHU SIBIIIOTCS a30T M O€3BOJIHBIN (PTOPUCTHIN BOJOPO/, a B
KOHJICHCUpOBaHHOU (aze mpu temneparypax ao 950 K — terpadtopusn ypana, B
uHtepBasie Temnepatyp ot 850 no 2400 K — auokcun ypana.

ITo pe3ynpTaTam aHann3a paBHOBECHBIX COCTABOB MOXHO CAEJIATh BBIBO/I, YTO
MOHM)KEHHE WJIM TIOBBILIEHUE MAcCCOBOM JIOJIM BO3/AyXa C MHXEKIHMEW Bogopoaa He
OKa3bIBAET CYIIECTBEHHOTO BIMSHUS HA COCTAB 00PA3yIOIINXCS MPOIYKTOB.

Jns mnasmeHHod koHBepcuun OI'DY ¢ monmyueHHeMm JUOKCHAA ypaHa B
KOHJICHCUPOBAHHOU (pa3e YCTaHOBJICH CIEAYIOIIUA ONTUMAJIbHBIN TEXHOJOTUUECKUN
pexUM:

— BO3JIyIIHAs [J1a3Ma C MHKEKIIUEH BOJOPOa,;

— pabouas temrepatypa B peaenax 1300 + 300 K;

— onTHMalbHBIH cocTaB (64,5 % OTI'®Y : 33,5 % Bo3ayx : 2 % H>).

Ha pucynke 2.14 nokazaHo BIUsSIHHE TEMIIEpaTypbl HA PABHOBECHBIN COCTaB
OCHOBHBIX Tra3000pa3HbIX (@) U KOHICHCHUPOBAHHBIX (6) MPOIYKTOB IUIA3MEHHOM

koHBepcuu OI'DY B Bo3AyIIHOM J1a3Me TIPU MacCcoBOM Joie Bo3ayxa 80 %.
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Pucynok 2.14 BnusiHue TeMiepaTypbl HA paBHOBECHBIN COCTaB OCHOBHBIX
ra3000pa3HbIX U KOHACHCUPOBAHHBIX MPOIYKTOB IIa3MEeHHOI koHBepcuu OI'OY B

BO3AyIIHOM 1a3me: (20 % OI'dY : 80 % Bozayx)

W3 aHanu3a paBHOBECHBIX cOCTaBoB (puc. 2.14) crnemyer, 4TO MPU MacCOBOM
noisie Bozayxa 80 % u BO BceM JMana3oHe TEMIIEpaTyp OCHOBHBIM Ia3000pa3HbIM
IPOIYKTOM siBIsieTcs a30T. [IpoIyKTOB B KOHJEHCHpOBaHHOU (pa3e He oOpa3yeTcs.

Ha pucynke 2.15 noka3aHo BJIMSIHUE TEMIEpaTypbl HA PaBHOBECHBIM COCTaB
OCHOBHBIX Ta3000pa3HBIX (@) W KOHJECHCHUPOBAHHBIX (6) MPOJYKTOB ILJIa3MEHHOM

koHBepcun OI'®Y B Bo3ay1IHOM T1a3Me Ipu MaccoBo# fodie Bo3ayxa 70 %.
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PucyHnok 2.15 Bnusnaue TemnepaTypbl Ha pABHOBECHBIN COCTaB OCHOBHBIX
ra3000pa3HbIX U KOHJEHCUPOBAHHBIX MPOAYKTOB I1a3MeHHON KoHBepcuu OI' DY B

Bo3ayIIHOM miasme: (30 % OT'dY : 70 % Bozayx)

W3 ananusa paBHOBECHBIX COCTABOB (puc. 2.15) ciemyer, 4To IPU MacCOBOU
nosie Bo3ayxa 70 % u BO BceM JMama3oHe TeMIIEpaTyp OCHOBHBIM Ta3000pa3HbIM

MPOIYKTOM siBIsieTcs a30T. [IpoyKTOB B KOHJIEHCMpPOBaHHOM (pa3e He oOpa3yeTcsl.
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Ha pucynke 2.16 nmoka3aHo BIMSHUE TEMIEPaTypbl HA PaBHOBECHBIN COCTaB
OCHOBHBIX Ta3000pa3HbIX (@) W KOHICHCHUPOBAHHBIX (0) MPOIYKTOB IUIA3MEHHOW

koHBepcun OI'®Y B Bo3ay1IHOM T1a3Me IpU MaccoBOM foJie Bo3ayxa 60 %.
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Pucynok 2.16 Biusane TemnepaTypbl Ha paBHOBECHBIN COCTaB OCHOBHBIX
ra3000pa3HbIX U KOHJIEHCUPOBAHHBIX MPOIYKTOB IJIa3MeHHOU KoHBepcun OI'dY B

BO3AyIIHOM 1a3me: (40 % OTI'DY : 60 % Boznyx)

W3 aHanu3a paBHOBECHBIX cOCTaBoB (puc. 2.16) ciemyer, 4ToO MpU MaccoBOi
noisie Bozayxa 60 % u BO BceM Juana3oHe TEMIIEpaTyp OCHOBHBIM Ia3000pa3HbIM
POIYKTOM siBIsieTcs a30T. [IpoIyKTOB B KOHJEHCUpPOBaHHOU (pa3e He oOpa3yeTcs.

Ha pucynke 2.17 noka3aHo BJIMSHUE TEMIEpaTypbl HA PaBHOBECHBIM COCTaB
OCHOBHBIX Ta3000pa3HbIX (@) U KOHICHCHUPOBAHHBIX (0) MPOIYKTOB IUIA3MEHHOM
koHBepcun OI'®Y B Bo3ay1IHOM TU1a3Me IpH MaccoBo# fodie Bo3ayxa S0 %.
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Pucynok 2.17 BnusHaue TemnepaTypbl Ha pABHOBECHBIN COCTaB OCHOBHBIX
ra3000pa3HbBIX ¥ KOHJICHCUPOBAHHBIX MPOYKTOB IJIa3MeHHOU KoHBepcun OI'dY B

BO3ayIIHOM m1a3me: (50 % OI'dY : 50 % Boznyx)
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W3 ananmsa paBHOBECHBIX COCTABOB (puc. 2.17) ciemyer, 4TO IPU MacCOBOU
nosie Bo3ayxa 50 % um mpu Temmeparype m0 1200 K ocHOBHBIM Ta3000pa3HbIM
npoaykToMm siBisiercst OI' @Y, npu remneparype ot 1200 K o 2400 K — ¢pTopun ypana
(UFs), ceimie 2400 K — azot. [IpoaykToB B KOHIEHCUPOBaHHOH (pa3e He oOpasyercs.

Ha pucynke 2.18 nokazaHo BiIMsHUE TeMIEpaTypbl HA paBHOBECHBIM COCTaB
OCHOBHBIX Ta3000pa3HbIX (@) U KOHACHCHPOBAaHHBIX (6) MPOJYKTOB ILJIa3MEHHOM
koHBepcun OI'DY B Bo3ay1ITHOIM M1a3Me IpU MaccoBO# jaoe Bozayxa 40 %.
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Pucynok 2.18 BiusiHue Temnepatypbl Ha paBHOBECHBIN COCTaB OCHOBHBIX
ra3o00pa3HbIX U KOHJAEHCUPOBAHHBIX MTPOAYKTOB IJIa3MeHHOU KoHBepcuu OI'DY B

BO3aymHOM ia3me: (60 % OT'®Y : 40 % Boznyx)

N3 ananuza paBHOBECHBIX COCTAaBOB (puc. 2.18) cimemyer, 4TO MpPU MacCOBOU
nose Bo3ayxa 40 % u temneparypax 10 1400 K ocHOBHBIM Ta3000pa3HbIM NPOTYKTOM
seisiercs O DY, B unrepnaiie remmnepatyp ot 1400 g0 2500 K — propun ypana (UFs),
a cBbirie 2500 K — a3ot. [IpoaykToB B KOHAEHCUPOBAHHOM (haze He oOpa3yeTcs.

Ha pucynke 2.19 nokazaHo BIMsSHUE TEeMIEpaTypbl HA paBHOBECHBIM COCTaB
OCHOBHBIX Tra3000pa3HbIX (@) W KOHJCHCHUPOBAHHBIX (6) MPOIYKTOB ILIa3MEHHOM

koHBepcuu OI'DY B Bo3ayIIHOM MJ1a3Me TIPU MaccoBoM Joiie Bo3ayxa 30 %.

54



075 Mac .o
’ UFE

0

0.5

0.3

1] EEIEI 1600 E‘rEIEI 3200 T.

p=0.1 MN=a

Pucynok 2.19 BausiHue TemnepaTtypsl Ha paBHOBECHBIN COCTaB OCHOBHBIX
ra3000pa3HbIX U KOHACHCUPOBAHHBIX MPOIYKTOB IJIa3MEHHOI koHBepcuu OI'OY B

Bo3ayIIHOM m1a3me: (70 % OI'®Y : 30 % Bozayx)

W3 ananm3a paBHOBECHBIX COCTaBOB (puc. 2.19) cimemyer, 4To pH MaccoBOU
noiie Bo3ayxa 30 % u temnepatypax 10 1500 K ocHOBHBIM ra3000pa3HbIM MIPOTYKTOM
sBisieTcss OI'®@Y, B uaTepBaie Temmepatyp oT 1500 1o 2800 K — dpropun ypana (UFs),
a cseire 2400 K — terpadropua ypana. [IpogykToB B KOHJIEHCHpPOBaHHOM (a3e He
obOpazyercs.

Ha pucynke 2.20 nmoka3aHo BIMsSHHE TEMIEpaTypbl HA paBHOBECHBIM COCTAB
OCHOBHBIX Tra3000pa3HbIX (@) U KOHJCHCHPOBAHHBIX (6) MPOIYKTOB ILIa3MEHHOM
koHBepcuu OI'DY B Bo3AyIIHOM J1a3Me TTPU MaccoBOM Joiie Bo3ayxa 20 %.
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Pucynok 2.20 BnusHane TemnepaTypbl Ha pABHOBECHBIN COCTaB OCHOBHBIX
ra3000pa3HbBIX M KOHJICHCUPOBAHHBIX MPOYKTOB IMIa3MeHHON KoHBepcun OI'dY B

Bo3ayIIHOM miasme: (80 % OTI'DY : 20 % Bozayx)
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W3 ananu3za paBHOBeCHBIX cocTaBoB (puc. 2.20) criemyer, 4To MPH MacCcOBO
noiie Bo3ayxa 20 % u temmneparypax 10 1500 K ocHOBHBIM ra3000pa3HbIM IPOIYKTOM
seisiercs O @Y, B untepnaiie remmnepatyp ot 1500 g0 2400 K — dpropun ypana (UFs),
a ceeire 2400 K — terpadropua ypana. [IpoaykToB B KOHIEHCHpPOBaHHOU (ha3e He
obOpazyercs.

[ToHM)keHWE WIM TOBBIILIEHHE MacCOBOM JOJM BO3AyXa HE OKa3bIBaeT
CYIIECTBEHHOT'O BIUSHUS Ha COCTaB 00Pa3yIOLINXCS MPOTYKTOB.

Takum 00pa3om, MpoBeAEHHBIE TEpMOJIUMHAMUYECKHE pacyeThl st OI' Y
MOKa3aJld, 4TO MpoIecCc IIa3MeHHOW KoHBepcuu OI'@Y mporekaer B pa3iMYHBIX
IUIA3MEHHBIX TEIUIOHOCHUTENSAX M B IMIMPOKOM JUANa3oHEe TEMIEPATYpP C MOJyYEHHUEM
Pa3IMYHBIX 1EJEBBIX MPOJYKTOB B KOHJACHCHUPOBAHHOM (haze: TeTpadTopuj ypaHa,
3aKUCh-OKUCh ypaHa, TMOKCH ypaHa. OHAKO TOJBKO B BO3IYIIHOMN IJIa3Me HE MOTYT
ObITh TIOJNYYEHBl pa3IMYHBIC IIEJIEBbIE MPOJIYKTHI B KOHJEHCHUpPOBaHHOU (haze:

TeTpadTOpUJl ypaHa, 3aKUCh-OKUChH ypaHa, TUOKCHU]] ypaHa.

2.3 OneHKa yJeJIbHbIX JHEPro3aTpaT Ha NMpolecc NJIa3MeHHOH KOHBEPCHHI

oroy

OneHka yJeabHBIX SHEPro3arpar Ha IMPOIEecC IUIA3MEHHOTO MOJIYYCHUS
TpeOyeMbIX I1EJEeBBIX MPOIYKTOB TMPOBOJWIACH C TOMOIIBIO JIMIICH3MOHHOM
nporpammbl TERRA. C moMornipio 3TOM mporpaMMbl ObLIIM PAacCYUTAHBI TOJTHBIC
SHTAJBIUKU J; 00pa3yloIUXCSd MNPOAYKTOB IuIazMeHHOM koHBepcun OI'DY mpu
pa3IMyYHBIX TEMIEepaTypax U MaccoBasi A0 Z 00pa3yroIIuXCsl IEIEBBIX MPOTYKTOB B
Bujpe TerpadTOopuia ypaHa, 3aKUCH-OKHCH ypaHa, JHOKCHIAa ypaHa B
KOHJIEHCUPOBaHHOU (haze.

Janee ompenensuiuch oOOILIME BSHEPro3arparbl Ha MPOLECC IUIA3MEHHOM

kouBepcun OI'®Y o dhopmyre:
306u4 = Jr — J300 [KJDK/KT] (2.3.1)
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3aTeM pacCUMTHIBAIUCH YICIbHBIC SHEPro3aTpaThl HA MOJTYUYEHHUE IETIEBOTO

MPOIyKTa B BUIE TeTpadTopuaa ypaHa, 3aKHCH-OKHCH ypaHa, TUOKCHIA ypaHa TIo
bopmyie:
Do = Do/ Z [xJIx/xr] (2.3.2)

Pesynbprathl pacy€ToB yAENBHBIX SHEpro3aTpaT Ha TPOIECC IUIA3MEHHOM

kouBepcun OI'®Y B TeTpadTopua ypaHa B KOHASHCUPOBAHHON (Da3e B ONTHMAITBHOM

TEXHOJIOTHYECKOM PeXUME MpUBEAeHBI B Tabmuie 2.1.

Tabnmuna 2.1 — YnenbHBIE 2HEprosarpaTtbl Ha TMOJy4YeHUE TeTpadTopuaa ypaHa B

KOHHCHCHpOBaHHOﬁ (1)336 B OIITUMAJIbHOM TCXHOJIOTHYCCKOM PCIKHNMC

T, K I+, KJIK/KT Z, M. Foom, KIK/KT | Iyn, MJK/KT
300 -6970 0,88314 0 0
450 -6850 0,88314 120 0,14
600 -6770 0,88314 200 0,23
750 -6680 0,88314 290 0,33
900 -6590 0,88314 380 0,43
1050 -6500 0,88312 470 0,53
1200 -6400 0,88159 570 0,65
1350 -6150 0,84756 820 0,97
1500 -5810 0,54806 1160 2,12
1650 -5320 0 1650 0
1800 -5230 0 1740 0
1950 -5140 0 1830 0
2100 -5050 0 1920 0

N3 ananu3za yaenbHbIX HEpro3aTpar (Tadu. 2.1) MOXKHO clieniaTh BBIBOJ, YTO B
npenenax temmeparyp ot 450 mo 1050 K mpoucxoaut MakCUMaiabHBIA BBIXOJ
I[EJIEBOr0 TPOJYKTa B BHUJE TEeTpadTopuaa ypaHa B KOHACHCHPOBaHHOW (aze, a
yAeIbHbIE YHEPro3aTpaThl HaxoaTcs B npeaenax ot 0,14 mo 0,53 MJIx/kr.

Pe3ynbTaThl yIoeapHBIX YHEPro3aTpar Ha MPOIEcC IJIa3MEHHOW KOHBEPCUU
OI'®Y B 3aKuUCh-OKHCh ypaHa B KOHJECHCHUPOBAHHON (a3ze B ONTUMAIbLHOM

TEXHOJIOTUYECKOM PEXHME TIPUBEICHBI B Ta0miie 2.2.
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KOHI[GHCHpOB&HHOﬁ cpa3e B OIITUMAJILHOM TCXHOJOTIHYCCKOM PCIKNMC

T, K Iv, kJIoK/KT Z, M. Doom, KJLK/KT | Dyn, MJIK/KT
300 -7870 0 0 0
450 -7720 0 150 0
600 -7600 0 270 0
750 -7480 0 390 0
900 -7360 0 510 0
1050 -6880 0,63746 990 1,55
1200 -6750 0,63663 1120 1,76
1350 -6620 0,63366 1250 1,97
1500 -6480 0,62549 1390 2,22
1650 -6330 0,59176 1540 2,60
1800 -6010 0 1860 0
1950 -5760 0 2110 0
2100 -5380 0 2490 0

Tabnuna 2.2 — YnaenbHble 3HEPro3arparbl Ha MOJyYEHHUE 3aKHCH-OKHMCH ypaHa B

N3 ananu3za yaenbHbIX dHEepro3arpar (Tadi. 2.2) MOXKHO C/IeJIaTh BBIBOJ, YTO B
npenenax padounx temmeparyp oT 1050 mo 1650 K mpoucxoauT mMakcuMaibHBIHN
BBIXO/I IIEJIEBOTO MPOIYKTA B BUJI€ 3aKUCHU-OKHCH ypaHa B KOHJIEHCUPOBaHHOM (aze, a
yAEIbHBIE YHEPro3aTpaThl HAXOAATCA B peaenax ot 1,55 go 2,60 MJx/kr.

Pe3ynbTaThl yIenbHBIX 3HEPro3aTpar Ha MPOLECC IJIa3MEHHONW KOHBEPCUU
OI'®Y B guokcua ypaHa B KOHJSHCUPOBAaHHOW (a3ze B ONTUMAIBHOM
TEXHOJIOTHYECKOM PEXXUME MPUBEACHBI B Ta0uLe 2.3.

W3 ananu3za yaenbHbIX HEpro3aTpar (Tadi. 2.3) MOXKHO clieNiaTh BBIBOJ, YTO B
npeaenax padbounx temnepatyp 1300 = 300 K mpoucxoauT MakCUMaIbHBINA BBIXOJ]
I[EJIEBOTO MPOYKTa B BUJE JUOKCHIA YpaHa B KOHICHCUPOBAHHOM (hase, a y/ieTbHbIe

sHEepro3aTpaThl HaxoasATcs B peaenax ot 0,61 mgo 1,89 MJ[x/kr.
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Tabmuua 2.3 — VYjaenpHble 3Hepro3arpaTbl Ha IOJy4YeHHME AMOKCUAA ypaHa B

KOHI[GHCPIpOB&HHOfI (13336 B OIITUMAJIbBHOM TCXHOJIOTUYICCKOM PCIKUME

T,K I+, kJIK/KT Z, M. Doom, KJK/KT Fyn, MJIK/KT
300 -6120 0 0 0
450 -5610 0 510 0
600 -5450 0 670 0
750 -5310 0 810 0
900 -5010 0,20360 1110 5,45
1050 -4620 0,49450 1500 3,03
1200 -4480 0,49442 1640 3,32
1350 -4340 0,49421 1780 3,60
1500 -4190 0,49361 1930 3,91
1650 -4030 0,49133 2090 4,25
1800 -3870 0,48282 2250 4,66
1950 -3690 0,45611 2430 5,33
2100 -3450 0,38872 2670 6,87

[To pe3ynpTaTraMm ynedbHBIX SHEPro3arpaT Ha MOJyYCHHUE LEJIEBBIX MPOIYKTOB

B OIITUMAJIBHOM TCXHOJIOI'MYCCKOM PCIKUMC (pHC 221) MOJXHO CACJIaTb BBIBOJ, YTO

HaMMCHCC OHCPIro3aTpaTHBIM SABJEICTCA IIOJIYUCHHUC ICJIICBOIO IIPOAYKTAa B BHJIC

TeTpadTopua ypaHa B KOHACHCUPOBAHHOM (pa3ze B BOJOPOAHOM MIa3me, a Hanbosee

OHCPIro3aTrpaTHbIM — IIOJIYYCHHC ICJICBOI'O IIPOAYKTA B BHAC AMOKCHIA YpaHa B

KOHJIEHCUPOBAHHOM (pa3e B BO3AYIIHOM IJIa3M€e C MHXKEKIMEH BOIOPOIa.

4,5
4 A
e 3,5 l
=
2 mmm— L =
5} 1,5 —
Q)
1 A
0,5 A 4
O T T T T T T A 1
1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700
T, K
—— (UO2) -m—(U308) 4 (UF4)

Pucynok 2.21 BnusHue TeMiiepaTypsl Ha 3HEPro3arparhl Ha NOJIy4YeHue 1 Kr

1IeJIEBBIX MTPOIYKTOB B BUJI€ TeTpadTOpHia ypaHa, 3aKUCU-OKUCH ypaHa, TUOKCUIa

ypaHa B KOHJICHCUPOBAHHOM (ase.
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2.4 TepMoauHaMHYeCKHH PpacyéT mnpouecca IUVIa3MeHHON 00padoTKmn
BCOK Ha ocHOBe HUTpaTa ypaHujia

2.4.1 Pacuér mapamerpoB BCOK Ha ocHOBe HUTpaTa ypaHujIa

HI/IBHIYIO TCILJIOTBOPHYIO CITOCOOHOCTh BOJHO-COJICOPTAHNYICCKHX
KOMHO?)HHI/Iﬁ Ha OCHOBC BOIHO-COJICBBIX pPACTBOPOB H TOPHOYUX OPraHUYCCKUX

BEIIECTB (CIUPTHI, allETOH U JP.) MOKHO PacCYUTHIBATH 10 popmyie [25]:

Qp _(100-W-4)Q5 2,5W
H ™ 100 100

rae Qf — HU3IIas TeIUIOTBOPHAS CIIOCOOHOCTH TOPIOYHNX KOMIIOHEHTOB KOMITO3HITHH,

MJIx/KT;

: (2.4.1)

W u A — couepkaHue COOTBETCTBEHHO BOJIbI U HETOPIOYMX MHUHEPATbHBIX
BEIIIECTB B KOMIO3UINH, %0;
2,5 — ckppITas TeroTa ucnaperust Boas! mpu 0 °C, M JIx/kr.

Kunkre KOMMO3UIMU CTAHOBATCS TOPIOYMMU TPU PA3IUYHBIX 3HAYEHUSIX
TEIJIOTHI CTOPaHUsl B 3aBUCHMOCTH OT TEIIOTHI CTOpPaHUS TOPIOYUX KOMITOHEHTOB H
MPUHAIICKHOCTH UX K TEM WUJTM MHBIM KJIaccaM COETUHEHUH.

PexomeHmanusi OTHOCUTh K TOPIOYMM JKUJIKHE TOPIOYME KOMIIO3HIIMH TIPU
HU3IIEH TeIIOTBOPHOH criocobHocTH QF > 8,4 MJIx/kr [26] siBNsieTcs 3aBBINIEHHOI
JUTS MHOTHX TPOU3BOICTBEHHBIX KOMITO3HIINH, COACPIKAIINX TOPIOYHE KOMIIOHEHTHI C
HU3KUMH 3HAYCHUSIMH Q5 , HO C BBICOKOM >KapOmpOU3BOIUTEIHLHOCTHIO.

Bbonee 00beKTUBHBIM MMOKa3aTEIEM FOPIOYECTH KUJIKUX TOPIOYMX KOMIIO3UITAN

SIBIISICTCS UX aanadaTuyeckas Temmneparypa ropenus [25]:

_ Qll:+COTX.tOTX+a'19(())K.COK'tOK
Ton = , (2.4.2)

Vyn'Cp
TJI€ Corx — CPEMIHSISI MAacCOBas TETUIOEMKOCTD XKUK0N kKommo3utiuu, MJIx/(kr-K);
torx — TEMIIEpATYpA KUIKON KOMNo3uIuu, K;
o — KO3 HHUIIMEHT pacxojia OKUCIUTEIIS,
92— TeopeTHdecKnil pacxo | OKMCITHTE]IS;
Cox — CPEIHSAS TEINIOEMKOCTH okucauTens, (kIx/m3K);

tox— TeMIeparypa okucnurens, K;
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Vy: — YyA€IbHbIH O0OBEM MPOAYKTOB CrOpaHUs TOPIOYMX KOMIIOHEHTOB
KOMITO3HIIAHU, MY/KT

C, — YHelbHas pPAaBHOBECHAs TEIUIOEMKOCTb MPOJIYKTOB CTOPaHWs TOPHOYUX
KOMIIOHCHTOB Kommo3umm, KJ[x/(kr-K).

Kak mnokazanu oOmOBITBI IO CKHUIMAHUIKO JKUAJKUX TOPIOUHMX KOMITO3HMIIMI
HEKOTOPBIX OPTaHMYECKUX BEUIECTB, JOCTATOYHOE U MOJIHOE UX CTOPAHUE B KAMEPAX C
HEOOJBIIMMU TIOTEPSIMU  TEIJIa B OKPYKAIOIIYyI0 Cpeay Halmogaercs mpu
annabaTudeckor temmeparype roperust T,; = 1200 °C, mpuuem 3Ta Temmeparypa
HEo0Xo/IMMa | JOCTAaTOYHA JIJISl CAMOCTOSTEIILHOTO TOPEHUS TAKUX KOMITO3UIHA [ 26].

B nanHo#t paboTe uccienyeTcs mpoiecc mia3MeHHOU 00padOTKH MOIEIIbHBIX
BOJIHO-COJICOPTAHUYECKUX KOMIIO3UIIMH, HAa OCHOBE KPUCTAJUIOTHApATa HUTpara
ypanmia (UO2(NOs),'6H,0), stmmosoro cnupra (CoHgO) mmm amerona (C3;HgO),
00JaaroIMX BHICOKON B3aMMHOM PaCTBOPUMOCTHIO.

[To npuBeieHHOM BhIIIE METOJUKE ObLIN IPOBEICHBI PACUETHI Qg (MJIx/kr) 1
annabaTHdeckor TemmepaTypel TopeHHS T,y (K) g pasnuudbIx  BOJHO-
COJICOPTaHMYECKUX  KOMIIO3MLMKA HAa  OCHOBE  BOJHO-COJEBBIX  PacTBOPOB
KpUCTAJUIOTUIpaTa HUTpATa ypaHuia, STUIOBOrO CIIMPTA WK alueToHa. Pe3ynbraTsl
POBEAEHHBIX pacuyeToB npuBeaeHbl B Tadbmuax b1 u b2 (Ilpunoxenne b).

B  pe3ynprare NOpOBENEHHBIX  PACYETOB  ONPEACIIEHBl  CIEAYIOIIHE
ONTUMAJIbHBIE MO0 COCTaBy BOJHO-COJEOPIaHMYECKHE KOMIIO3ULIMUH, HMEIOIINE
HU3IIYIO TEIJIOTBOPHYIO CIOCOOHOCTH @, ~ 8,4 M /KT

— BCOK-1 (13,5 % UOz(N03)2'6H20 . 50,5 % Hzo . 36,0 % CzHeO);

— BCOK-2 (14,5 % UO3(NOs),-6H20 : 54,0 % H,0 : 31,5 % C3Hg0).

2.4.2 TepmonnHaMu4yeckuii pacyér mnpomecca mjia3MeHHOH 00padoTKm

BCOK Ha ocHOBe HUTpaTa ypaHujia

[IpousBemeHn  pacdyeT  paBHOBECHBIX  COCTAaBOB  Ta3000pa3HBIX U
KOHJICHCUPOBAHHBIX TMPOJAYKTOB IIJIA3MEHHOM MepepadOTKH KPHUCTAIIOTUIpaTa

HUTpATa YpaHUia B BUAE BOJHO-COJECOPTAHUYECKON KOMIIO3UIIMU, KOTOPBIA MOYKET
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OBITh TTOJTy4deH B xoie ruaponnza OI' @Y u aurpara amomuamst (Al(NOs)s). TIpu aTom,
JUIST  KaXJ0H  BOJHO-COJICOPTAHWYECKOM  KOMIO3HMIIMUA  TMOAOWpaiiach  Takas
MUHUMaJbHas MaccoBas JOJS BO3yXa, KOTOpas oOecreunBaja MOJHOE OKUCIEHHE
OpPTaHUYECKOTO PACTBOPHUTENS (ITWIOBBIA CHHPT, allETOH) W TOJYYCHUE JTHOKCHUIA
ypaHa B KOH/IEHCUPOBAaHHOH (a3ze.

Ha pucynke 2.22 noka3aHO BJIMSHUE TEMIEPAaTypbl HA paBHOBECHBIM COCTAaB
OCHOBHBIX Ta3000pa3HbIX (@) ¥ KOHACHCUPOBAHHBIX (0) TMPOIYKTOB MEpepadOTKH
KpucTajioruapata Hutpara ypanuia B Buae BCOK-1 B Bo3aymHOHN 1uasme mpu

MaccoBO# a0je Bo3ayxa 76 %.
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0oot

1] 200 1800 400 3200 T. K 0 200 1600 2400 3200 T. K

a) 0)
Pucynok 2.22 Bausinue Temnepatypbl Ha paBHOBECHBII COCTaB OCHOBHBIX
ra3o00pa3HbIX (a) U1 KOHIEHCUPOBAHHBIX (0) MPOAYKTOB MepepabOTKU HUTpATa

ypaHuia B Bo3aymiHoi miasme: (24 % BCOK-1 : 76 % Bo3ayx)

W3 ananm3a paBHOBECHBIX COCTABOB (pHUC. 2.22) cleayeT, 4TO PH MacCOBOU
noyie Bo3ayxa /6 % W BO BCeM JMara3oHE TEMIIEpaTyp OCHOBHBIM Ta3000pa3HbIM
MPOJYKTOM SIBJISIETCA 30T, a B KOHACHCUPOBaHHOM (haze npu Temmneparypax ot 300 1o
800 K — tpuokcun ypana (UOs(C)), mpu temmeparypax ot 800 go 1500 K — 3akuch-
OKHCh ypaHa, ipu Temreparype cBbitire 1500 K — oxcun ypana (UsOg(C)).

Ha pucynke 2.23 moka3aHo BIMSHHE TEMIIEpPaTyphl HA PaBHOBECHBIM COCTaB
OCHOBHBIX Ta3000pa3HbIX (@) ¥ KOHACHCHUPOBAHHBIX (0) MPOIYKTOB MepepabOTKH
Kpuctajuioruapara Hutpara ypanwia B Bujge BCOK-1 B Bo3ayiiHOW mia3me Mnpu

MaccoBoM oje Bo3ayxa 75 %.
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Pucynok 2.23 BausiHue TeMriepatypbl Ha paBHOBECHBIN COCTaB OCHOBHBIX
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ra3000pa3HbIX (a) ¥ KOHJACHCHPOBAHHKIX (0) MPOAYKTOB MepepabOTKH HUTpATa

ypaHuia B Bo3aymHoi miasme: (25 % BCOK-1 : 75 % Bozayx)

W3 ananuza paBHOBECHBIX COCTABOB (puc. 2.23) cieayeT, 4To IPU MaccOBOU

noiyie Bozayxa 75 % u BO BceM JMarna3oHE TEMIIEpaTyp OCHOBHBIM Ia3000pa3HbIM

MPOJYKTOM SIBJISIETCS a30T, a B KOHJAEHCUpoBaHHOU (haze mpu Temrieparype 300 K —

yriepon (C(c)), npu remmneparypax ot 300 10 2100 K — quokcun ypana (UO(C)).

Ha pucynke 2.24 moka3aHO BIMSHHE TEMIEPaTypbl HA PaBHOBECHBIM COCTAB

OCHOBHBIX Ta3000pa3HbIX (@) ¥ KOHACHCUPOBAHHBIX (6) MPOIYKTOB MepepabOTKH

Kpucrayuioruapara Hurpara ypanwia B Buge BCOK-1 B Bo3gymiHo# miazme mpu

MaccoBoit nose Bo3zayxa 70 %.
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Pucynok 2.24 BnusHue TeMIiepaTypbl HA pABHOBECHBIN COCTAB OCHOBHBIX

ra3o00pa3HbIX (a) ¥ KOHICHCUPOBAHHBIX (0) MPOAYKTOB MepepaboTKu HUTpaTa

ypanuia B Bo3ayirHo# miasme: (30 % BCOK-1 : 70 % Bo3zayx)
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W3 ananusa paBHOBECHBIX COCTABOB (puc. 2.24) ciemyer, 4To IPU MacCOBOU
none Bo3ayxa 70 % u BO BceM JAMana3oHe TEMIEpaTyp OCHOBHBIM ra3000pa3HbIM
MPOJYKTOM SIBJISIETCS a30T, @ B KOHACHCUpOBaHHOM (haze mpu Temreparype 300 K —
yriepo, npu temneparypax oT 300 no 2250 K — nuokcun ypana.

Ha pucynke 2.25 nokaszaHo BIMSHHE TeMIEpaTypbl HA paBHOBECHBIM COCTaB
OCHOBHBIX Ta3000pa3HbIX (@) U KOHACHCHPOBAHHBIX (6) MPOAYKTOB IEpPepadOTKU
Kpucrtauioruapara Hurpara ypanwia B Buge BCOK-2 B Bo3aymHO# miazme npu

MacCOBOM J1071e Bo3ayxa /6 %.
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Pucynok 2.25 Bnusinue Temnepatypbl Ha paBHOBECHBII COCTaB OCHOBHBIX

ra3oo00pa3HbIX (2) 1 KOHICHCUPOBAHHBIX (0) MPOAYKTOB MepepaboTKU HUTpaATa

ypaHuia B Bo3aymHoi miasme: (24 % BCOK-1 : 76 % Bo3ayx)

N3 ananuza paBHOBECHBIX COCTABOB (pHUC. 2.25) cleAyeT, YTO MPH MacCOBOU
noJnie Bo3ayxa 76 % um BO BceM JAMana3oHe TeMIepaTyp OCHOBHBIM Ta3000pa3HbIM
MPOJYKTOM SIBJISIETCS 30T, @ B KOHACHCUPOBaHHOM (haze npu Temreparypax ot 300 1o
800 K— tpuokcun ypana, npu temmneparypax ot 800 go 1500 K — 3akuch-okuch ypana,
npu Temneparype cBbiire 1500 K — okenp ypana (U4Oq(C)).

Ha pucynke 2.26 mokazaHo BIMSHHE TeMIEpaTyphl HA pPaBHOBECHBIM COCTaB
OCHOBHBIX Ta3000pa3HbIX (@) ¥ KOHACHCHUPOBAHHBIX (O) MPOIYKTOB MepepabOTKH
Kpuctajutoruapara Hurpara ypanwia B Bune BCOK-2 B Bo3aymiHOW muia3me Ipu

MaccoBoO# aoJje Bo3ayxa 75 %.
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Pucynok 2.26 Biausinue Temnepatypbl Ha paBHOBECHBII COCTaB OCHOBHBIX

ra3zo00pa3HbIX (a) 1 KOHJICHCUPOBAHHBIX (0) MPOIYKTOB MepepadOTKH HUTpaTa

ypaHwia B Bo3aymrHo# miasme: (25 % BCOK-1 : 75 % Bo3zayx)

W3 ananm3a paBHOBECHBIX COCTaBOB (puc. 2.26) criemyeT, 4To MPH MacCOBOM

J0JIC BO3ayXa 75 % u BO BceM AUAIIa30HC TCMIICpATyp OCHOBHBIM F33006pa3HI>IM

IIPOAYKTOM ABJIACTCA a30T, a B KOHHGHCHpOBaHHOﬁ (1)336 IIpHU TEMIICPATYpC OT 300 a0

400 K — yrepon, ipu Temneparypax oT 300 mo 2200 K — quokcua ypana.

Ha pucynke 2.27 nokazaHo BIHMSHHE TEMIEpaTypbl HA paBHOBECHBIM COCTaB

OCHOBHBIX Ta3000pa3HbIX (@) M KOHACHCUPOBAHHBIX (0) MPOIYKTOB MEpepadOTKH

Kpuctajutoruapara Hurpara ypanwia B Bujne BCOK-2 B Bo3gymHOW mia3me Inpu

MaccoBoil 1011€e Bo3ayxa 65 %.
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Pucynok 2.27 BnusHue TeMIiepaTypbl HA pABHOBECHBIN COCTAB OCHOBHBIX

ra3o00pa3HbIX (a) ¥ KOHICHCUPOBAHHBIX (0) MPOAYKTOB MepepabOTKU HUTpaATa

ypanuia B Bo3ayinHo# miasme: (35 % BCOK-1 : 65 % Bo3zayx)
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W3 ananm3a paBHOBECHBIX COCTABOB (puc. 2.27) cieayeT, 4TO IPH MacCOBOU
none Bo3ayxa 65 % u BO BceM JAMana3oHe TeMIIepaTyp OCHOBHBIM ra3000pa3HbIM
MPOJYKTOM SIBJISIETCS a30T, @ B KOHACHCUpOBaHHOM (haze mpu TemiepaTtype 300 K —
yriepo, npu temneparypax ot 300 no 2400 K — nuokcun ypana.

[IpousBenena oreHka aguadbatudeckoil temmeparypsl ropenuss BCOK-1 u

BCOK-2 no ¢popmyne (2.4.2) (tabn. 2.4.2.1 u tabn. 2.4.2.2).

Tabnuna 2.4.2.1 — Onenka aguabatudeckoit Temnepatypsl ropenuss BCOK-1

BCOK-1, | Bo3nyx, | Vyxa, Cynp. Ta.n., Ta.n., | Hpoaykr | Ilpoaykr
% % mM3/kr | MJx/Kr K oC UxOy(c) C(c)
20 80 4,6114 | 0,0015141 | 1765,70 | 1492,70 | U3Os(c) -
24 76 4,6693 | 0,0015652 | 1686,88 | 1413,88 | UsOs(c) -
25 75 4,7059 | 0,0015748 | 1663,55 | 1390,55 | UO2(c) C(c)
30 70 4,9660 | 0,0016718 | 1484,96 | 1211,96 | UO2(c) C(c)
31 69 5,0177 | 0,0016899 | 1453,91 | 1180,91 | UO»(c) C(c)

Tabnuna 2.4.2.2 — Ouenka agunabatudeckoi Temmnepatypsl ropenust BCOK-2

BCOK-1, | Bo3nyx, | Vya, Cyap. Ta.n., Ta.n., | Hpoaykr | lIpoaykr
% % mM3/kr | MJx/Kr K oC UxOy(c) C(c)
20 80 4,4608 | 0,0014657 | 1880,89 | 1607,89 | U3Os(c) —
24 76 4,4884 | 0,0015072 | 1817,85 | 1544,85 | U3Os(c) —
25 75 4,5151 | 0,0015135 | 1799,58 | 1526,58 | UO2(c) C(c)
30 70 4,7358 | 0,0015978 | 1625,20 | 1352,20 | UO2(c) C(c)
31 69 4,7809 | 0,0016138 | 1593,90 | 1320,90 | UO2(c) C(c)
32 68 4,8250 | 0,0016291 | 1564,50 | 1291,50 | UO2(c) C(c)
33 67 4,8695 | 0,0016441 | 1536,06 | 1263,06 | UO2(c) C(c)
34 66 4,9136 | 0,0016589 | 1508,69 | 1235,69 | UO2(c) C(c)
35 65 4,9580 | 0,0016734 | 1482,23 | 1209,23 | UO2(c) C(c)
36 64 5,0021 | 0,0016878 | 1456,63 | 1183,63 | UO>(c) C(c)

N3 ananu3za oneHok aguabaTuyeckoil TemmnepaTrypsl ropenus (taom. 2.4.2.1 u
tabn. 2.4.2.2) cnenyer, uro nipu cootHomeHuu ¢asz (BCOK-1 30 % : Bozayx 70 %)
annabatuueckas Temmeparypa ropenus paBHa 1212 °C, a npu cooTHomieHuu ¢as

(BCOK-2 35 % : Bosayx 65 %) — 1209 °C.
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2.4.3 OueHka yJaeJbHBIX JHEPro3arpar Ha mpouecc MNJIa3MeHHOM

o0padorkn BCOK Ha ocHOBe HMTpaTa ypaHuJa

Onenka ynenapHBIX DJHEpPro3arpaT Ha MPOILECC IJIa3MEHHOTO TOTYYCHHS
TpeOyeMbIX 1IENIEBbIX MPOJYKTOB MPOBOJMUIACH C TMOMONIBIO JIMIICH3UOHHOM
nporpammbl TERRA. C moMomnipio 3Toi mporpaMMbl ObLIM pacCYUTAHBI MOJTHBIC
SHTANBIUU J; 00Pa3yIOIMUXCs MPOIYKTOB TutasMeHHon 06padotkn BCOK Ha ocHOBe
HUTpaTa ypaHWia Npy pa3IMyHbIX TEMIIEpaTypax U MaccoBas J0Jid Z 00pa3yromuxcs
EJIEBBIX MPOJIYKTOB B BUJIE€ JUOKCH/IA ypaHa B KOHJIEHCHPOBAaHHOM (a3e.

Jlamee ompenensumMch oOIME SHEPro3aTparbl Ha MPOIECC TUIA3MEHHON
konBepcuu BCOK 1o dhopmyie:

ooy = J1 = J300 [KIDK/KT] (2.3.1)

3aTeM pacCUUTHIBAIUCH YJENbHBIE YHEPro3aTrpaTbl Ha MOIYYEHHE LIEJIEBOTO
npoaykra B Busie UOy(c) mo dhopmysre:

Do = Do/ Z [xJIx/Kr] (2.3.2)

Pe3ynbrarhl yAenbHbIX 3HEpro3aTpaT Ha MpPOLECC MJIA3MEHHON 00paboTKH
BCOK-1 B nMokcua ypaHa B KOHJIECHCHPOBAaHHOM (¢aze B ONTUMAJIbHOM

TEXHOJIOTUYECKOM PEXHUME MpUBEICHBI B Tabiuie 2.4.3.1.
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Tabmuma 2.4.3.1 — YnaenwHbIe 3HEpro3aTparbl Ha MOJMYYEHUE IUOKCHIA ypaHa B

KOHI[GHCHpOB&HHOﬁ (13336 B OIITUMAJILHOM TCXHOJOTIHYCCKOM PCIKNMC

BCOK-1
30 % BCOK-1 : 70 % Bo3ayx

T,K | It,kIx/kr | J00m, k/:x/kr | Iya, k/Lx/xr | Dya, MIx/kr | Zuo2

300 | -5,13E+03 0 0 0 0,02178
400 | -5,00E+03 1,30E+02 5,97E+03 5,97 0,02178
500 | -4,86E+03 2,70E+02 1,24E+04 12,40 0,02178
600 | -4,70E+03 4,30E+02 1,97E+04 19,74 0,02178
700 | -4,49E+03 6,40E+02 2,94E+04 29,38 0,02178
800 | -4,30E+03 8,30E+02 3,81E+04 38,11 0,02178
900 | -4,15E+03 9,80E+02 4, 50E+04 45,00 0,02178
1000 | -3,99E+03 1,14E+03 5,23E+04 52,34 0,02178
1100 | -3,83E+03 1,30E+03 5,97E+04 59,69 0,02178
1200 | -3,67E+03 1,46E+03 6,70E+04 67,03 0,02178
1300 | -3,51E+03 1,62E+03 7,44E+04 74,38 0,02178
1400 | -3,35E+03 1,78E+03 8,17E+04 81,73 0,02178
1500 | -3,18E+03 1,95E+03 8,95E+04 89,53 0,02178
1600 | -3,01E+03 2,12E+03 9,73E+04 97,34 0,02178
1700 | -2,84E+03 2,29E+03 1,05E+05 105,14 0,02178
1800 | -2,67E+03 2,46E+03 1,13E+05 113,05 0,02176
1900 | -2,49E+03 2,64E+03 1,22E+05 121,77 0,02168
2000 | -2,32E+03 2,81E+03 1,32E+05 132,17 0,02126

N3 ananuza ynenpHbIX SHeprosarpar (tadiu. 2.4.3.1) MOXXHO caenaTh BBIBOJ,

yTo nipu Temneparype 1500 K nporncxoaut MakCUMaJIbHBINA BBIXO/I LIEJIEBOTO MPOAYKTA

B BHUJC JUOKCHJA ypaHa B KOHACHCHUPOBAHHOW (paze, a yAENbHBIE SHEPro3aTpaThl

paBHbI 89,53 MJIx/Kr.

Pe3ynbTaThl yIeabHBIX 3HEPro3aTpar Ha MpOolecC IMIa3MEHHOW 00paboTKu

BCOK-1 B numokcua ypaHa B KOHJICHCHPOBAaHHOW (¢aze B ONTUMAJIbLHOM

TEXHOJIOTUYECKOM PEKUME MPUBEICHBI B Ta0uie 2.4.3.2.
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Tabmuma 2.4.3.2 — VYnaenbHbIE SHEPro3arparhl Ha TOJNYYCHHE ITUOKCHIA ypaHa

JAUOKCHUIAa YypaHa B KOHHGHCHPOB&HHOﬁ (1)336 B OITHUMAJIBbHOM TCXHOJIOTHYCCKOM

pexume
BCOK-2
35% BCOK-2 : 65% Bo3ayx

T,K | It, kx/kr | Doom, kx/kr | Dyn, kx/kr | dyn, MLk/kr | Zuo2
300 | -5,19E+03 0 0 0 0,05671
400 | -5,05E+03 1,40E+02 2,47TE+03 2,47 0,05671
500 | -4,92E+03 2,70E+02 4,76E+03 4,76 0,05671
600 | -4,75E+03 4,40E+02 7,76E+03 7,76 0,05671
700 | -4,51E+03 6,80E+02 1,20E+04 11,99 0,05671
800 | -4,24E+03 9,50E+02 1,68E+04 16,75 0,05671
900 | -4,06E+03 1,13E+03 1,99E+04 19,93 0,05671
1000 | -3,90E+03 1,29E+03 2,27E+04 22,75 0,05671
1100 | -3,73E+03 1,46E+03 2,57E+04 25,75 0,05671
1200 | -3,57E+03 1,62E+03 2,86E+04 28,57 0,05671
1300 | -3,41E+03 1,78E+03 3,14E+04 31,39 0,05671
1400 | -3,24E+03 1,95E+03 3,44E+04 34,39 0,05671
1500 | -3,08E+03 2,11E+03 3,72E+04 37,21 0,05671
1600 | -2,91E+03 2,28E+03 4,02E+04 40,20 0,05671
1700 | -2,74E+03 2,45E+03 4,32E+04 43,20 0,05671
1800 | -2,57E+03 2,62E+03 4,62E+04 46,20 0,05671
1900 | -2,39E+03 2,80E+03 4 94E+04 49,42 0,05666
2000 | -2,22E+03 2,97E+03 5,26E+04 52,60 0,05646

N3 ananuza ynenbHbIX dHepro3arpar (Tadm. 2.4.3.2) MOXHO c/eiaTh BBIBO/I,

yto nipu Temrneparype 1500 K nponcxoauT MakCMMalIbHBINA BBIXO/I 1I€JIEBOTO MPOAYKTA

B BUJIC€ JUOKCUJIa YpaHa B KOHJICHCHUPOBAHHOU (a3e, a yJeiabHbIE dHEPro3aTrpathbl

paBHbl 37,21 MJIx/Kr.

PesynbraThl yaenbHBIX dHEpro3arpaT Ha MPOIECC MIa3MEHHOW 00paboTKH

pacTBOpa ypaHujia HATpaTa B 3aKMCh-OKHCh ypaHa B KOHJIEHCHPOBaHHOU (haze mpu

cootnomennu pa3 (PYH 30 % : Bo3ayx 70 %) npuBenens: B Tadmuie 2.4.3.3.
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Tabnuna 2.4.3.3 — YaenbHbIe 2HEPro3arparsl Ha MOJyYeHHE 3aKUCU-OKHCH ypaHa B

KOHIeHCHpOoBaHHOU ¢a3ze mpu cootHomenuu ¢a3 (PYH 30 % : Bozayx 70 %)

PYH
30 % HP : 70 % Bo3ayx

T,K | It,kIx/kr | J00m, k/:x/kr | Dyn, kx/xr | Dya, MIx/kr | Zusos
300 | -3,71E+03 0 0 0 0
400 | -3,59E+03 1,20E+02 0 0 0
500 | -3,46E+03 2,50E+02 0 0 0
600 | -3,34E+03 3,70E+02 0 0 0
700 | -3,21E+03 5,00E+02 0 0 0
800 | -3,07E+03 6,40E+02 0 0 0
900 | -2,93E+03 7,80E+02 1,65E+04 16,53 0,04719
1000 | -2,79E+03 9,20E+02 1,95E+04 19,50 0,04719
1100 | -2,65E+03 1,06E+03 2,25E+04 22,46 0,04719
1200 | -2,50E+03 1,21E+03 2,56E+04 25,64 0,04719
1300 | -2,35E+03 1,36E+03 2,88E+04 28,82 0,04719
1400 | -2,20E+03 1,51E+03 3,20E+04 32,00 0,04719
1500 | -2,05E+03 1,66E+03 3,52E+04 35,21 0,04714
1600 | -1,89E+03 1,82E+03 3,88E+04 38,82 0,04688
1700 | -1,72E+03 1,99E+03 4,35E+04 43,54 0,04570
1800 | -1,54E+03 2,17E+03 0 0 0
1900 | -1,36E+03 2,35E+03 0 0 0
2000 | -1,16E+03 2,55E+03 0 0 0

N3 ananuza ynenbHBIX dHepro3arpat (tadu. 2.4.3.3) MOXKHO cAenaTh BBIBOJ,

yto nipu Temrneparype 1500 K nporncxoauT MakCMMalIbHBINA BBIXO/I 1I€JIEBOTO MPOAYKTA

B BHUJIC 3aKHCU-OKHCHU ypaHa B KOHJICHCUPOBAHHOW (hase, a yAelbHbIE SHEPTr03aTPaThI

paBHbI 35,21 MJIx/Kr.

PesynbraThl yaenbpHBIX 3HEpro3arpaT Ha MpoIecC IIa3MEHHOM 00paboTKu

pacTBOpa ypaHuia HUTpaTa B 3aKUCh-OKUCh ypaHa B KOHJEHCUPOBAHHOW (aze mpu

cootHomenuu a3 (PYH 35 % : Boznyx 65 %) npuBeaens! B Tadbmnuie 2.4.3.4.
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Tabnuna 2.4.3.4 — Y aenbHbIe 2HEPro3arparsl Ha MOJYYEHHE 3aKMCU-OKHCH ypaHa B

KOHIeHCHpOBaHHOU ¢aze mpu cootHomenuu ¢a3 (PYH 35 % : Bozayx 65 %)

PYH
35% HP : 65% Bo3ayx

T,K KI[I);rc}Kr 061, k/:x/kr | Dyn, kJx/kr | dyn, Mx/kr | Zusos
300 | -4,30E+03 0 0 0 0
400 | -4,18E+03 1,01E+03 0 0 0
500 | -4,05E+03 1,14E+03 0 0 0
600 | -3,92E+03 1,27E+03 0 0 0
700 | -3,79E+03 1,40E+03 0 0 0
800 | -3,65E+03 1,54E+03 0 0 0
900 | -3,50E+03 1,69E+03 2,87E+04 28,67 0,05895
1000 | -3,36E+03 1,83E+03 3,10E+04 31,04 0,05895
1100 | -3,21E+03 1,98E+03 3,36E+04 33,59 0,05895
1200 | -3,06E+03 2,13E+03 3,61E+04 36,13 0,05895
1300 | -2,91E+03 2,28E+03 3,87E+04 38,68 0,05895
1400 | -2,75E+03 2,44E+03 4,14E+04 41,39 0,05895
1500 | -2,59E+03 2,60E+03 4,41E+04 44,14 0,05890
1600 | -2,43E+03 2,76E+03 4,71E+04 47,06 0,05865
1700 | -2,26E+03 2,93E+03 5,01E+04 50,11 0,05847
1800 | -2,07E+03 3,12E+03 0 0 0
1900 | -1,89E+03 3,30E+03 0 0 0
2000 | -1,68E+03 3,51E+03 0 0 0

N3 ananuza ynenpHBIX SHeprosarpar (tadi. 2.4.3.4) MOXKHO clienaTh BBIBOJ,
yTo nipu Temneparype 1500 K nporncxoaut MakCUMaJIbHBIN BBIXO/I LIEJIEBOTO MPOAYKTA
B BHJIE 3aKHMCU-OKHCH ypaHa B KOHIACHCUPOBaHHOM (pa3e, a yJieiabHbIe SHEPro3aTpaThl

paBHbI 44,14 MJIx/kr.

2.4.4 O0cy:xxkaeHue pe3yJibTATOB

Hecmotps Ha To, uTO mocie minazMenHoi 06padbotku BCOK-1 Obut1 nomyyeH
LEJIEBOM MPOIYKT B BUAE AMOKCH/A ypaHa B KOHACHCUPOBAHHOH (pa3e U JeIIeBU3HbI
METHJIOBOTO CHHpTa (B cpeiHeM, B 3-4 pasa JiemieBjie aleToHa), e€ HCIoJb30BaHHe
He1es1eco00pa3Ho, Tak Kak P ATOM HYKHBI 3HEPTro3aTparThl Ha MOIy4YeHHe |1 KT 3Toro

npoaykTta nopsaka 90 MJx/kr.
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[Tpu nnasmennoit o6padotku BCOK-2 nomyyeH 1ieneBoit npoAyKT B B BUJE
JTUOKCHIA YpaHa KOHICHCUPOBAHHOM (pa3e v SHepro3aTpaThl Ha MOJy4eHHE | KT 3TOro
npoaykrta coctapuin mopsaka 37,21 MJDx/kr(UOz(c)), 4To MeHble, 4yeM IIpu
IUTa3MEHHON 00pabOTKH pacTBOpa ypaHuia HATpata: Dy, = 44,14 MJx/kr(UsOg(c)).

JlanbHeime uccien0Banus MoKa3aiu, YTO OJJHUM U3 MPOAYKTOB IJIA3MEHHOU
oopabotkun BCOK-1 u BCOK-2 sBisiercs caxka, 4yTO SIBJSCTCS HEXKEJIATeIbHBIM, TaK
KaK TIOJyd4aeMbld OKCHIHBIA TOPOIIOK MOXKET MOTPeOOBaTh JIOMOJHHUTEIbHBIX
ornepanuii mo ouuctke. OJTHAKO ca)ka UCMOJIb3YETCs MPU U3TOTOBJICHUH TA0JIETOK /ISt
SJIEPHOTO TOILJIMBA B BHUJIE MATPHIIBI IS MTOPOIIKOB TUOKcHIa ypaHa. [lomydeHHbIH
MOPOIIOK TUOKCHAA YpaHa C CaXkel MOKeT ObITh BOCTpEOOBaH MPU HU3TOTOBICHUU
Ta0JIETOK JIJIS SIICPHOTO TOTUIMBA.

Takum 00pa3oM, C yUETOM BCETO BBINICU3I0KEHHOTO, CUUTAI0, YTO HanboJiee
ONTUMAJIbHBIM BapUAHTOM JJISl TIOJYUYEHHUS BBICOKOJIMCIIEPCHOTO TOPOIIKA TUOKCHIA
ypaHa sIBIIieTCs BOJHO-cojieopranndeckas komnosunus BCOK-2 na ocHoBe pacTBopa

ypaHuia HUTpaTa u aleToHa.

72



3 UccaenoBanue npouecca niasMeHHoi kousepcuu OI'®@Y B Bo3ayHHoii
iasme

3.1 YcraHoBKka Uisl NPOBeAeHNsI IKCIIEPUMEHTAIbHBIX HCCJIeI0BAHNM

IIpy mpoBeNeHHM HSKCIEPUMEHTAIBHBIX  HCCIEIOBAHUN  MCIOJIb30BaH
Ja00paTOpHBIN  IIa3MEHHBIM cTeHJ Ha ©Oaze BUd-masMoTpoHa, KOTOPBIH
IIpeHA3HA4YEeH U1 HCCIECIOBAHMS INPOLECCOB IUIA3MEHHOTO TOPEHHMS PA3IUYHBIX

TOPIOYMX KOMIIO3MIIMI B YCIOBHUAX BO3MYyIIHOM 11a3Mbl BUD-paspsaa (puc. 3.1).
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Pucynok 3.1 Cxema nabopaTopHOTO TJIa3MEHHOTO CTEHa Ha 0ase
BU®d-nnazmorpona: 1 — gucneprarop; 2 — BUD-paspsin; 3 — BUD-mumasmoTpoH;
4 — MeTHBIN TEKTPO; 5 — KopIryc; 6 — KoaKCHaIbHBIN BBIBO; { — UMIICIICD
peaktopa; 8 — y3esn «MOKpO» OUUCTKH OTXOIAIINX Ta30B; 9 — BRITSHKHOU
BeHTWIATOP; 10 — Bo3myxoBo; 11 — razoananuzarop; 12 — mpoOG0OTOOPHUK;
13 — 3amuTHBIH KOXYX nupomeTpa; 14 — mupometp IPE 140/45;

BUYI" — BBICOKOYACTOTHBIN T'€HEPATOP

JlaHHast SKCIIepUMEHTAJIbHASI YCTAHOBKA UMEET BBICOKOYACTOTHBIM TE€HEPATOP
BUI'8-60/13-01 (konebatenbHas MotHOCTh 10 60 kBT, pabouas yacrora 13,56 MI'n).

BricokouacToTHasi sHEprus IMojaeTcs Ha BOJOOXJaXIaeMbli MEIHBIN 3JeKTpoj 4
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BU®-nnazmorpona 3 ¢ moMoIIpi0 KOakcHanbHOrO BbIBOAa 6. BU®D-mnasmorpon 3
npeaHa3HaueH JUIsi TEHEePUPOBAHUS  BO3JAYIIHBIX  IUIA3MEHHBIX CTPyH  CO
cpeaHemaccoBoi Temnepatypoi 10 4000 K. Pazpsgnas kamepa BUD-mmazmorpoHna
W3rOTOBJICHA M3 KBapIeBol TpyOku nuamerpoM S0 MM u utrHON 860 MM [27].

[Tpokauka miazmMoobpa3yroliero raza (Bozayxa) yepes BUD-mnazmoTpon 3 u
yepe3 peakTop oOecrneunBacTCsl BBICOKOHATIOPHBIM BBITSKHBIM BEHTUISITOpoM 9
(BP 12-26, Ne4).

VY3en BBOJA I1a3M000pa3yIolIero ra3a, yCTaHOBJICHHBIM Ha Bxoje B BUD-
MJIa3MOTPOH, CHAOXKeH  WMMIMEIJIEPOM  JJIT  3aKPYTKH  TOCTYHAIOIIEro
mIa3Moo0pasyroniero rasza (Bozayxa) B paspsannyro kamepy BUD-mnasmorpoHa u
MMEET IOCTOSHHYIO BXOIHYIO IIomanb Sy = 25 cm?.

Nmnennep peaktopa 7/, yCTaHOBJIEHHBINH Ha BXOJIE B PEAKTOp, MpeIHA3HAYCH
JUISL 3aKpYTKM TOCTYMHAlOMIEr0 B PEAKTOp BO3AyXa M TO3BOJISIET IIHOEPOM
PEryIMpoBaTh BXOJHYIO IUIONIAAb UMIesepa S,y B mpeaenax 01650 cm?,

OnpeneneHue colepXaHWsl B OTXOASIIMX MOCIE peakropa rasax
sarpssHsomx  BemectB  (CO, NO, NO;) mnpou3BoAMTCS Ta30aHAIM3ATOPOM
«Quintox» KM 9106 11 ¢ npo6ooTdopHukom 12. M3mepeHue CKOPOCTH BO3IYIITHOTO
II0TOKA ITI0CJIE peaKTopa B razoxone quamerpom 250 MM (Six; = 500 cM?) u ckopocTH
1a3Moo0pasytoiero rasza (Bosayxa) uepe3 BUD-mna3MOTpOH MPOU3BOAUTCS TAKKE
razoananmsaropom «Quintox» KM 9106 11 ¢ npoboor6opaukoM 12 ¢ momoribto
TpyOku [luTo.

JInsi OGECKOHTAaKTHOTO M3MEPEHUsSl TeMIepaTyphl IJIa3MEHHOIO TOpPEHUs B
peaKkTope TOPOYUX KOMIIO3UIIMI MO JTUHUU MOTJIOMIEHHUST 00pa3yIoOIIerocsi TMOKCUIa

yriepoaa CO, ucnonb3yetcst mupometp IPE 140/145 14,
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3.2 UccaenoBanue pe:xMMOB pPadoThl IJIA3MEHHOIO peakTopa Ha (a3se

BUYU®-nu1asMoTpoHa

[Ipu npoBeneHnn Uccaea0BaHMS PEKUMOB paOOTHI TUTA3MEHHOTO PEaKkTopa Ha
0aze BU®D-miazMoTpoHa MpoBe[cHA ONTHUMHU3ALMS PEKUMOB pPadOThl CHCTEMBbI
«BUI' -BU®-n11a3MoTpon». Onrtumuzanus PEXKUMOB paboTh CHUCTEMBI
«BUI' -BU®-nina3MOTpOoH»  3aKJIIOYAIaCh B ONPEACIICHUHA IIOTEPU  TEIUIOBOU
MOIIIHOCTH Ha BOJIOOXJIQXKIa€MbIX TETIOHANIPSHKEHHBIX AJIEeMEHTaxX reseparopa (aHon
TEHEPATOPHOM JIaMITbI ¥ CETOYHAsA MHAYKTUBHOCTh) 1 BUD-mazmoTpona (31ekTpos u
KOPITYC).

[Ipu pacdere 3THX TEXHOJIOTMUECKHX MapaMeTpoOB padOThl IJIA3MEHHOTO
peakTopa Ha 6aze BUD-mazMoTpoHa HalIeHbI CJIEIYIOINE BETUINHBI:

— MOIIHOCTB, noTpediaseMas BUI' oT mpOMBIUIEHHOHN CETH:

P,=1,-U,, kBT, (3.2.1)
rae la— Tok aHoma A;

U, — HanpsbKeHre Ha aHoJie TeHEpaTOPHOU JaMIbl, KB.

— MOIIHOCTb, BBIAEsAEMAasl HA aHOAE T€HEPATOPHOM JIAMIIBI:

B, =mg - Cp - At, - 4,186, xBr, (3.2.2)
re m, — MacCOBBIN pacxo]l BOJIbI, KI/C;

At, — U3MEHEHUE TEMIIEPATYPhI OXJaxaaromel Bosl, °C;

C, — TEeTI0eMKOCTb BO/IbI, KKaJ/Kr°C.

— MOIIHOCTb, BBIAEIsIEMAasi HA CETOYHON MHIYKTUBHOCTH:

P, =m.-C, - At. - 4,186, kBr, (3.2.3)
rie M — MacCOBBINA Pacxo] BOMBI, KI/C;

At; — M3MEHEHHe TeMIepaTyphl oxJaxaaromei Bosl, °C;

C,— TemI0eMKOCTb BOJbI, KKai/Kkr-°C.

— MOIIHOCTb, BBIAEsIEMAasl Ha 3JIEKTPOE:

P, = my, - C, - At,, - 4,186, kBr, (3.2.4)
rne m,, — MacCOBBIH Pacxo]i BOJIbI, KI/C;

At,, — I3MEHEHUE TEMIIEPATYPHI OXJIAKAAIOIIECH BOIbI, °C;
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C,— TeII0eMKOCTb BOJbI, KKa/Kr-°C.
— MOIIHOCTb, BBIJEsIEMAasl Ha KOPIyCce IJIa3MOTPOHA:
B = My * € - Aty - 4,186, xBr, (3.2.5)
rjae My, — MacCOBBIA pacxo BOJbI, KI/C;
At,, — U3MEHEHHUE TEMIIEPATyphl OXJaxkaaromel Boasl, °C;
C,— TeII0eMKOCTb BOJIbI, KKa/Kr°C.
— MotHocTh BUD-pa3psna:
Ppaspy=Po- (P, + P.+ P,), kBt (3.2.6)
— MOIIIHOCTh  IUTa3MEHHOH  CTpyd  (pPa3HOCTh  MEXIY  MOIIHOCTBHIO

BU®d-pa3psia 1 MOITHOCTHIO, BEIICIISAIONICHCS Ha KOPIYCe TUIa3MOTPOHA):

Pcmp: pasp— Pxn, kBT (327)
— DHTANbNUA IUIA3MEHHOU CTPYH:
P a3
H; = Hy + 5 2. kJDK/KT, (3.2.8)
nr

rae  Ho— sHrTanmenus razoBoil cmecut npu temmneparype 300 K;
Qur — MaccoBBIF pacxo1 M1a3Mo00pa3yoIIero rasza, Kr/c.

— ko3 duimeHt nojeznoro aeicteus BUD-mazmorpona:

n= (%) -100,% (3.2.9)
— YCTaHOBOYHBIA KOA((UIIMEHT MOJIE3HOTO JSHCTBUS IIJIa3MEHHOTO CTeHA!
Per
N = (p—op) -100, % (3.2.10)

Taxke ompenencHa cpenHeMaccoBas TeMIleparypa IUIa3MEHHOW CTpyd ¢

MOMOILBIO rpadvKa BIMSHUS TEMIIEPATYPhl BO3AyXa Ha €ro SHTANBINIO (puc. 3.2).
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Pucynok 3.2 BimstHue TeMiiepatypsl BO3yXa Ha €r0 SHTAJIBIIHIO

Ha pucynke 3.3 noka3zaHo BIHMSIHUE BXOJHOW ILTONIAAN MUMIIEIUIEpA PEeaKTopa
Ha CPEIHEMACCOBYIO TEMIIEPATyPy BO3AYIIHOW IJIA3MEHHOW CTPYH, T€HEPUPYEMOM
BU®-nnasmorpoHoM (Tpu aHOJHBIX TOKax TeHeparopa |, = 3,0 A; 1, = 3,5 A;

l.=4,04;1,=4,5A).
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Pucynok 3.3 BinsitHue BXOAHOM MIIOMIAM UMIIEIITIEpa peakTopa Ha
CpPEIHEMACCOBYIO TEMIIEPATypy BO3AYIIHON MIa3MEHHOMN CTPYH, FTeHEpUPYEMOM

BU®-rutazmoTpoHoM
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OnTuManbHbIi  pexuM  paboThl  IUIA3MEHHOTO  peakTopa Ha  0ase
BU®-nnazmoTpoHa BEIOMpPAETCS ¢ TAKUM PacueToM, YTOOBI TEMIIepaTypa ImiaMeHHON
CTpyu ObUIa HE MEHbILE TEMIIEPATypbl BOCIUIAMEHEHUS TOPIOYEr0 KOMIIOHEHTA

nepepabdarsiBaemoit BCOK.

3.2.1 Onpeaesienue pacxoaa mjiasMooopa3yoniero ra3a yepe3 paspsiiHyro

kamepy BU®D-mi1a3M0oTpoHa U ra3oxoj mocJjie peakropa

N3mepenne pacxona Bo3ayxa (Kak MaccoBOro, Tak M OOBEMHOIO) uepe3
paspsaaHyro kamepy BUD-mna3MoTpoHa M ra3oxoj MOCe y3iia «MOKPO» OYHUCTKH

OTXOJISIIIUX U3 PEaKTOpa ra30B MPOBOMIOCH ¢ oMoIH Tpyoku [Tuto (puc. 3.3).

pV3/2
PCT N
w I'3A-«Quintox» KM 9106
E Pn pvzf’z:Pn_Pc'r
J
S

Pucynok 3.3 Cxema ornpeiesieHus1 pacxojia Bo3ayxa 4epes3 pa3psaHyro

kamepy BU®D-mna3MoTpoHa 1 razoxo;; ¢ momolibio Tpyoku [Tuto

Tpy6Oxa [Tuto usmepsieT Harmop, co3laBaeMplii HAOETAIOIUM ITOTOKOM BO3/1yXa
o cieayouieit hopmyie:
f=(pV?)/2 =Py - Per, (3.2.1.1)
rae P, — mojHoe naBieHHE;
P.. — cTaTMueckoe JaBJICHUE;
p — IUIOTHOCTH BO3/lyXa nNpu temneparype T;
f = (pV?)/2 — manop, cosnaBaeMmblii HaGErarOIIUM TOTOKOM BO3/yXa.

CxopocTh HaberarIIero mMoToKa OnpeneseTcs mo GopMyie:
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V = [2:(Py- Per)/p]°°. (3.2.1.2)
Pacxom Bo3myxa (Kak MacCOBBIM, Tak W OOBEMHBINA) 4Yepe3 BO3AYXOBOI
orpenensercs no Gopmyie:
Q=SV, (3.2.1.3)
r1e S — miomaab NonepeyHoro ceueHus BO3yXOBO/A.
[TpoBeneHbI M3MEpPEHUsT pacXo/ia Bo3ayxa (Kak MaccoBOTO, Tak U 0OBEMHOTO)
yepe3 BUD-mazmoTpon 6e3 y3ma Beoja 11" (ITpunoxenue b, tTadm. b.1).
B xoze uccnenoBaHus yCTaHOBJICHO BJIMSHUE BXOTHOU IUIOMIAU MMIIEIIEpa

peakTopa Ha 00BbEMHBIN pacxoi Bo3ayxa (puc. 3.4).
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Pucynok 3.4 Biausinne BXOJHOM IUIOMIAIA UMIIEITIEpa PEAKTOpa Ha

00BEMHBIN pacxon Bo3ayxa uepe3 BUD-miasmoTpon

N3 ananuza nmoiaydyeHHBIX 3aBUCUMOCTEN CIEAYET, YTO YBEIUYEHUE BXOJHOMN
IJIONIAIM MMIIEJUIEpa peakTopa MNPUBOAUT K 3aMETHOMY CHHXKEHHIO OOBEMHOTO
pacxona Boznyxa uepe3 BUD-mnasmotpoH. [lpoBenn maremaTuyeckyro oOpabOTKy
MOJIYYCHHBIX JTAHHBIX: OTHOCUTEIbHAS TIOTPENTHOCTh cocTaBuia He 6omee 17 %.

[TpoBeaeHbl M3MEPEHUS pacxojia Bo3ayxa (Kak MacCOBOI0o, Tak M 00BEMHOIO)
yepe3 ra3oxoj ¢ y3iaoMm u 6e3 y3na BBoja III" (Ilpunoxenue B, ta6n. B.1 u B.2
COOTBETCTBEHHO).

B xoze uccnenoBanus yCTaHOBJIEHO BIUSHUE BXOJIHOM IUJIONIANA MMITEIIEpa

peakTopa Ha 00BEMHBIN pacxoa Bo3ayxa (puc. 3.5).
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Pucynok 3.5 BinstHue BXOAHOM TUIOIIAAM UMIIEITIEPA peakTopa Ha

00BEMHBIN pacxo]] BO3IyXa 4epe3 ra3oxo/l ocie peakropa

N3 aHanu3a moy4EHHBIX 3aBUCUMOCTEN CIIENYET, YTO YBEIMUYEHUE BXOIJHOMN
IJIONIAIM UMIIEJUIepa peakTopa MPUBOAUT K 3aMETHOMY IMOBBIIIEHHUIO OOBEMHOTO
pacxoia BO3dyxa 4Yepe3 ra3oxoj Imocie peakropa. [IpoBenn maTeMaTHyecKyro
00pabOTKy MOJTYYEHHBIX JIaHHBIX: OTHOCUTEIbHAS MMOTPEITHOCTh COCTaBMIa HE OoJiee
17 %.

[IpoBeneHbl BBIUMCIEHUS TEMIEpPATyphl BO3AYIIHOM IIA3MEHHOM CTPYH U
ycranoBouHoro KIIJ[ ycranosku (ITpunoxenue I', Tabm. I'1).

Ha pucynke 3.6 mokazaHo BinusHue MomHOcTH BU®d-paspsga m MaccoBoro
pacxoja BO3yXa Ha TEMIIEPATYPY BO3AYIIHOM IUIa3MEHHOM CTPYH, T€HEPUPYEMOU

BU®-nna3zmoTpoHOM.
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§'diag

Il = 650
Bl <610
[ = 560
[1<510
[ < 460
B < 410
B < 260

Pucynok 3.6 BiusiHue MOITHOCTH TIIa3MEHHON CTPYH M MacCOBOT'O pacxoja
BO3/yXa Ha TEMIIEPATYPY BO3IYIIHOMN TUIA3MEHHOU CTPYH, TEHEPUPYEMOMN

BUY®-nnazmotpoHOM

N3 ananu3a moaydeHHOM 3aBUCUMOCTH CIIEIYET, YTO MOIIHOCTh IIJIa3MEHHOMN
CTPYH MU MACCOBOTO pacxo/la BO3AyXa OKAa3bIBalOT CYIIECTBEHHOE BIMSHHUE Ha
CPEAHEMACCOBYIO TEMITEPATYPY BO3AYIITHOM IIIA3MEHHOW CTPYH, TeHepupyemoit BUD-
IJIa3MOTPOHOM.

Ha pucynke 3.7 mokazaHo BnusiHue mommHoctu BUd-paspsna u maccoBoro

pacxoja Bo3ayxa Ha ycraHoBouHbIM KII/] mimasMeHHoro creHaa.

ag *104ll

Pucynok 3.7 BiusitHue MOITHOCTH MJIa3MEHHOUM CTPYH U MacCOBOTO pacxojia

BO3ayxa Ha yctaHoBo4YHbIN KIIJ[ rutasmenHoro crenna
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W3 ananm3a mony4eHHOW 3aBUCHMOCTH CIIEYET, YTO YBEJIMUYCHUE MacCOBOTO
pacxoja BO3AyXa M MOIIHOCTH TUIa3MEHHOW CTPyH MPHUBOAHUT K IUIABHOMY POCTY
yctanoBoyHoro KIIJI.

Hcxons W3 TMONMYYEHHBIX pE3YyIbTAaTOB MCCIICIOBAHHUS PEKUMOB PaOOTHI
IUTA3MEHHOTO CTEHJIa MOXHO CJlieJaTh BBIBOJ O TOM, YTO JJISl IMPAKTHIECKOTO
IPUMEHEHHS ClIelyeT padoTaTh MPU aHOAHOM Toke reHepaTopa BUIL', paBHom 4,5 A, u
MaccoBoM pacxoje Bozayxa ot 0,076 kr/c. [Tpu atom, yctanoBounsiit KI1/[ nocturaer

54,64 %, a Temnepatypa miazmenHoi ctpyu 550 K.

3.2.2 OnpenesieHne pacxoaa Bo3ayxXa yepe3 peakTop

Pacxon raza yepes peakTop onpeaessics KOCBEHHbIM oOpa3zoM. [lns pacuera
pacxoza BO3[lyXa 4epe3 peakTop UCIOJIb30BAJIOCh CIEAYIONIEE BBIPAKEHNUE:
@p = Qrxa — CQurp, (3.2.2.1)
rae @, — pacxo[ BO3/YIIHOTO TEIUIOHOCHTEIIS YEPE3 PEaKTop, M3/c;
Qrxg — PacXoJ1 BO3AYLIHOIO TEMJIOHOCUTEIIS YEPE3 Ta30Xo0/, M3/c;
Qprp — pacxon miazmMoobpasyrolero rasa yepes BUd-nnasmorpon, m%/c.
Y CTaHOBIICHO BIMSIHUE BXOAHOM IIJIOIIAAN UMIIEJIEPA PEAKTOPA HA MACCOBBIN
pacxoj; BO3AYUIHOTO TEIUIOHOCHUTENSL Yepe3 PEaKkTOp M BIMSHUE BXOJHOW IJIOIIAIU
UMIIEJUIepa peakTopa Ha OOBEMHBIA pacxoj] BO3YIIHOTO TEIJIOHOCUTENS depes

peakrtop (puc. 3.8 u 3.9 COOTBETCTBEHHO).
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Pucynok 3.8 BinsiHue BXOAHOM TUIOIIAIM UMIIEILIEpA PEAKTOPA HA MACCOBBIM

pacxoa BO3AYITHOTO TCIINIOHOCHUTCILA YCPE3 PCaAKTOP
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Pucynok 3.9 Bnusinne BXOQHOM IO UMIIEIIJIEPA PEAKTOpA Ha

00BEMHBIN Pacxo/1 BO3AYIITHOTO TEIUIOHOCUTEIIS Y€pPe3 PEaKkTop
[Tomy4yennsie Tpaduiky MO3BOJIAIOT 32 CYET U3MEHEHHS HIMOEPOM BXOHOU

IUIOIAAM HMIEJUIEPAa PEAKTOpPA OCYIIECTBIATH IUIABHYK) PErYJIMPOBKY pacxonaa

BO3IYILIHOTO TEIJIOHOCUTEN uepe3 peaktop 1 BUD-mna3mMoTpoH.
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3.3 Ilnazmennas oopadborka BCOK Ha ocHOBe HMUTpaTa ypaHusia

JIns  TOATBEPXKIACHUS BO3MOXHOCTH IUIA3MEHHOW 0OO0pabOTKH pacTBOpa
KpUCTaJIOTHApaTa ypanuia Hutpara B Buje BCOK B BO3IyIIHO-IIa3MEHHOM ITOTOKE
ObUTM TPOBEJCHBI JKCIICPUMCHTAILHBIC HMCCIICIOBAHUS HAa MOJICIIBHOM HUTPATHOM
pactBope. I OATOTOBKM MOJICIEHOTO HUTPATHOTO PAacTBOpa ObLIA MUCIOJIh30BaHA
coib  Kpuctautoruapara nupkoHwia HuTtpara (ZrO(NOs)2-2H,0)  (amasor
KpUCTAIUIOTHpaTa YpaHWiIa HUTpara). OTO OOYCIOBICHO TEM, UYTO JaHHOE
COCIMHCHHE B pacTBOpe (POPMHPYET CIOKHBIC HOHBI, CXOIHBIC IO CBOWCTBAM C
KPUCTAJUIOTHAPATOM YypaHWIIa HHTpaTa. B KadyecTBe OpPraHMYECKOro KOMITOHCHTA

UCI0JIb30BaH aneToH. B tabmuie 3.2.5.1 npencrapien coctaB moaensHoit BCOK.

Ta6muna 3.3.1 — CooTHoIIEHHE KOMITOHEHTOB TepepadatbiBaeMoit BCOK

PIIH/ BCOK ZrO(NO3)2-2H20 H20 C3HeO
0,640 0,135 0,505 0,360

IIpuroroBiieHHe pacTBOpa UMPKOHWIA HuTpara. PactBopumocTs
IIUPKOHWJIAa HUTpaTa B Bojie ipu Temmeparype 25 °C cocraBisieT 56,67 r (ZrO(NOs)2)
Ha 100 r (H20). IlocnemoBaTrenbHOCTh ACHCTBUN MPH MPUTOTOBICHUH PacTBOpA
[IUPKOHWJIA HUTPATA:

— TIPOU3BOIAUTCA HArpEB TeMIeEpaTypbl BoAsl 110 25 °C;

— MPOU3BOJUTCS MOBEJACHUE IUPKOHWIA HUTpaTa M0 MOPOIIKOOOPa3HOTO

COCTOSIHUS C TIOMOIIIbIO (hapHOpOBOM CTYNKY;

— MPOU3BOJUTCS B3BEIIMBAHHUE IMOJYYCHHOTO TMOPOIITKA MUPKOHWIA HUTpATa
Ha Becax JJIsg JOCTHXKEHHS ero Maccel 56,67 T,

— MOCJIe TIOJIHOTO pPAaCTBOPEHUS TMOPOIIKAa ITMPKOHWIA HHUTpaTra B BOJE
MIPOU3BOAUTCS CMEITMBAHUE MOIYYEHHOTO PAcTBOpa IMPKOHUIA HUTPATA C
aIlETOHOM.

IKCIEePUMEHTATbHOE HCCIeI0BaAHHE MO/EeJIbHOT0 HUTPATHOIO pacTBoOpA.

HepBBIM 9TaIllIOM  JKCIICPUMCHTAJIBHOI'O  HCCICAOBAHMUA  ABJLACTCA  OOBCACHHC
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BU®-nna3mMoTpoHa Ha ONTUMANbHBIN TEXHOJIOTHUECKUN PEXHUM paboOThl. «Po3kur
peaKTopa OCYILIECTBISACTCS IPHU TeMIieparype miasMenHon crpyu 550 K, npu anogHOM
Toke reneparopa BUI' paBHoM 4,5 A 1 MaccoBoMm pacxoze Bo3ayxa ot 0,076 kr/c.

BTOpbpIM 3TanoM 3KCHEPUMEHTAIBHOTO HMCCIEIOBAaHUS SIBISETCS JTOBEICHUE
temriepatypbl B peaktope 10 1200 °C u nomada monensHoit BCOK (o0beMm 5 1) B
mucneprarop BUd-mnasmorpona. B xome mnepepabotrku mopnenbHoii BCOK B
BO3/IYILITHO-TIJIAa3MEHHOM MOTOKE 00pa3yeTcs MblIera3oBasi CMECh, KOTOpasi MOCTyMaeT
B y3€JI MOKPOW OYUCTKU IKCIIEPUMEHTAIBHOW YCTaHOBKHU. B y31e MOKpoil ouncTku
IPOUCXOJUT  3aKaJKa [bUIEra30BOM CMECHM MOJ  JEWCTBHEM  OOOpPOTHOM
TEXHOJIOTHYeCcKo BOojbI (00beM 155 1), oOpazoBaHuEe BOJHOU CYCHEH3HUU C IEJIEBBIM
MPOJYKTOM JUOKCHA ITUPKOHUS B KOHJIEHCUPOBaHHOM (aze (ZrOy(c)) u ero ouncrka
OT OTXOJAIUX Ta30B. IIpu 5TOM oTXOAsIIME Ta3bl C IOMOIIBIO BBITSIKHOTO
BEHTUJISITOPA OTHPABIISLIUCH B aTMOCchepy.

TpeTbuM 3TaroM 3KCIEPUMEHTAIBLHOTO UCCIEAOBAHUS SIBISETCSA MOJTYyYCHHE
JTUOKCUJA LIMPKOHUS B KOHJEHCUPOBAHHOW (pa3e M3 MOJYYEHHON Ha BTOPOM JTarle
BOJIHOM cycnieH3uH. BojHas CycnieH3us C eJIEBbIM MPOAYKTOM JUOKCH]Ia IUPKOHHUS B
KOHJIEHCUPOBAHHOM (paze nepeKkaynBagach B KOHTEHHEP-OTCTOMHUK U3 HEPKaBEIOIIEH
ctau (06bem 250 1). B aTOM KOHTEWHEpe-OTCTOMHUKE MPOUCXOIUT OCAXKICHUE
JTUOKCUJA UHUPKOHUS B KOHJEHcHpoBaHHOW (haze. UYepe3s HekoTOpoe Bpems
MPOU3BOMTCS OTKAYKa BOJbI U3 KOHTEHHEPa-OTCTOMHUKA J0 YPOBHS OCaXJAECHHOIO
[[EJIEBOTO MPOAYKTa JTUOKCHIA IUPKOHUS B KOHACHCHPOBAaHHOM (aze. OcraBmiascs
BOJAAa C OCaXIEHHbIM C JHOKCHIOM LMPKOHUS B KOHJIEHCHUPOBAaHHOW (a3ze
BBINIAPUBAIACh C IOMOIIBIO IEYH CONMPOTHUBIICHHUS 10 JOCTUKEHUS TOCTOSHCTBA BECA.

AHAIM3 TMOJYYEHHOT0 TMOPOIIKA [IUOKCHAA HUPKOHUA. C TOMOIIbIO
mukpockora Motic BA 310 npou3sBe/ieH CTPYKTYPHBIH aHAIH3 MOJTyYEHHOTO MOPOIIKa
nuokcuaa mupkonus. Ha pucynkax 3.3.1 u 3.3.2 npencraBinensl MuKpodoTorpadum

MMOJIYYCHHOTO ITOPOIIKa JUOKCHUJA IUPKOHMUA.
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Pucynox 3.3.1 MuxkpodoTtorpadun mopomika THOKCHIA ITUPKOHUS:

a) yBenuuenue x10; 0) ypenuuenue x40

Pucynox 3.3.2 Mukpodortorpaduu mopoika 1uoKcHU1a IAPKOHUS

(yBenuuenue x100)

N3 ananmuza mukpodoTorpaduit mopomka guokcuaa mupkonus (puc. 3.3.1 u
puc. 3.3.2) MOXHO CJI€JIaTh BBIBOJI, YTO TMOJYYEHHBIA MOPOIIOK JTUOKCUAA [IUPKOHUS
obnmagaeT romMoreHHOW CTpykTypod. dopma dacTuil OJAMHAKOBA, HAOIIOIAETCS
00pa3oBaHKE PHIXJIBIX MO CTPYKType, 00BEMHBIX arjoMepaToB.

C momomeio mpubopa DeslaMax PRO mpousBeneH rpaHyIOMETPUYECCKHIA

aHalyM3 MopoliKka Juokcuaa uupkonus. Ha pucynke 3.3.3 mpexacTtaBieHO
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pacupeacsICHUC 4aCTHUI] 110 pasMEpaM B ITIOJTYYCHHOM IMOPOMIKES TUOKCHAA HUPKOHUA.
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Pucynok 3.3.3 PacnipeaeneHnue 4acTul 1o pasMepam B MOPOIIKE JUOKCUIA

IMUPKOHHA

N3 ananusa pacnpenesieHUs 4YacTUL [0 pa3MepaM B IIOPOIIKE JUOKCHIA
nupkonus (puc. 3.3.3) MOKHO cenaTh BBIBOJI, YTO pa3Mep YacTHI] B HCCIEAYyEMOM
MOPOLIKE JUOKCUAA UUPKOHUS HAXOAUTCs B uHTepBase ot 1 mo 10 mxM. Pasmepsr
OCHOBHOU JIOJTM YaCTHI] B ITOJIYYCHHOM MTOPOIIKE JUOKCHIA IIMPKOHUS COCTABISIOT (5
+ 3) MKM.

C nomompio penrenoduryopecrientHoro cnekrpomerpa QUANT'X EDXRF
ANALYZER npousBeieH 3JI€MEHTHBIM aHAJIN3 MOJYYEHHOI'O MOPOIIKA AUOKCH]IA
unpkonus. Ha pucynke 3.3.4 npencrasBnena cnektporpamma P®DIA momydeHHOro

MOPOIIIKA TUOKCHU 1A ITUPKOHMUS.
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Pucynok 3.3.4 Cnekrporpamma PONA nopouika 1uokcuaa QUPKOHUS

N3 anammsa criekrporpamMmbl POIIA mopomika JUOKCHIA LMUPKOHUS MOKHO
(puc. 3.3.4) cnenath BBIBOJ, YTO B MOPOIIKE COJEPIKATCS KaJIbIUH, JKeIe30, HUKEb,
nupkoHnii. Hanmuuue xanplius U kene3a o0bsicHseTcs TeM, yTo B kauectBe OTB, B
KOTOPOM  TMPOXOJAUIO  OCAXKACHUE  MOPOIIKOB,  HCMOJb30BaIU  OOBIUYHYIO
BOJONPOBOJIHYI0O BOAYy. COOTBETCTBEHHO, COJEpKAIIUECs B BOJE PACTBOPHUMBIC
COCMHECHUS KAJIbIMA W JKEJe3a TOCIE BBIMAPKKM BOAHOW CYCIECH3WM MEpElUId B

TIOPOIIOK.
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4 DUHAHCOBDBIN MEHE’KMEHT, pecypcodpPeKTUBHOCTD "

pecypcocoepe:xeHue

Ji1s 3¢ deKTUBHOTO HCTIONB30BaHMs HaydyHOTo noTeHnuana H1UP neobxonnmo
MpUJIaraTh YCUJIUS HE TOJIBKO K HETIOCPEACTBEHHO €€ pa3padoTKe, HO U K MPOBEJECHUIO
e¢ aHaimM3a C TOYKM 3pEHUS HKOHOMHYECKHMX TpeOoBaHMM B  o0Osactu
pecypcoddHEeKTUBHOCTH B PECYPCOCOEPEIKCHHUS.

Jlns npoBenenust aHanuza HUWP B oGmactu pecypcoadpdekTuBHOCTH U
pecypcocOepexeHus ObUIN PaCCMOTPEHBI CIEAYIONINE BOIPOCHL:

— OIIEHKa KOMMEpYECKOro TMOTEHIMala, MEPCHEKTUBHOCTH M aJIbTEPHATUB
MIPOBEICHUS] HAYYHBIX HCCIEAOBAHUN C MO3UIUHU pecypcodrhHEKTUBHOCTH U
pecypcocOepeKeHuUS;

- IUIaHUpOBaHMe npouecca ynpasiaenus HTU;

- ONpeneliecHHe  pecypcHo  (pecypcocOeperaromieii) u  (puHAHCOBOU

3 PEKTUBHOCTU UCCIETOBAHUS.

4.1 OuneHka KOMMEPYeCKOr0 TMOTEHUHMAJa, TMePCHeKTHBHOCTH U
AJbTEPHATHB  MNPOBEJCHUS]  HAYYHBIX  HCCJIEAOBAHMH €  NO3MIMH
pecypco3¢deKTUBHOCTH U pecypcocOepexeHust

4.1.1 IloreHuMAaIbHbIE OTPEOUTETH Pe3yJIbTATOB HCCIEI0BAHUS

Jlns ananuza moTpeOuTeNiei pe3ysbTaToB UCCIASAOBAHUS HACTOSIIEH paboThI
OBLT PAaCCMOTPEH 1LIEJIEBOW PHIHOK M MPOBEICHO €T0 CETMEHTHPOBAHHE.

[leneBoit pPBIHOK — CErMEHTBHI PBIHKA, Ha KOTOPOM OyAeT NpoJaBaThbCcs B
Oynymiem paspaborka. B cBow odepenb, CErMEHT pbIHKa — 3TO OCOOBIM 00pa3zom
BBIICJICHHAS] YacTh PBIHKA, TPYMIbI MOTpeOuTenei, o0Jagaronux OnpeaeIeHHbIMU
oOIMMU TTPU3HAKAMH.

CerMeHTHpOBaHUE — ATO pa3/eICHHUE IMOKyIaTeIeH Ha OJHOPOIHBIC TPYIIIHI,
JUTSL KQXKIO0U U3 KOTOPBIX MOKET MOTPEeOOBATHCS ONPEICTICHHBIN TOBap (yCiayra).

B 3aBucumMocTH OT Kareropuu norpeourteneil (KOMMEpUYEeCKHe OpraHu3alluu,
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dbu3ndeckue JMIa) HEOOXOJWMO HWCIOJIb30BaTh COOTBETCTBYIOIINE KPHUTEPUU
CerMeHTUpOBaHMs. U3 BBISIBICHHBIX KPUTEPHUEB II€J€CO00pa3HO BHIOpaTh JBa
HanOoJiee 3HAUYMMBIX JJIs phiHKA. Ha OCHOBaHWMU 3TUX KPUTEPUEB CTPOMUTCS KapTa
CETMEHTHPOBaHUS phIHKA [28].

B nmanHOM MarmcTepckoil aMccepTalvu TPOBOJAUTCS MOACIUPOBAHHUE U
HCCIIeIOBAHUE TpoIlecca Mm1a3MeHHon kouBepcun OI'dY.

[leneBbIM pBIHKOM 71l PE3YJILTATOB IMPOBOAMMBIX HCCICIOBAaHUN OyaeT
aBisATbCsl ['ockopriopamusi «Pocatom» W NOpUHAIICKAIIME €M MPOMBIIIJICHHBIC
OPEANPUSATUAS O TMOJYUYEHHIO SIACPHOTO TOIUIMBA, MPEANPUSTHS MO TepepadboTKe
PaIMOAKTUBHBIX OTXOJIOB, NMMPOEKTHBIE MHCTUTYTHI. KapTa cerMeHTHpOBaHUS PHIHKA

YCIYT 110 UCIIOJIBb30BaHHUIO PE3YJIbTATOB UCCIICAOBAHU IIPCACTABICHA HA PUC. 4.1.1.

MopemipoEanne 1 HCCIEN0BaHHE NPOIECCa WIA3M eHHOH
KOHEEpCHH 0TEANBHOTO rexcadiropuna ypana

'TIpenmpuATHA mo [
nepepaboTie TIpepnpusres no TIpoekTHEIE
pammo HEIX I EHHED ATEPHOT O HHCTHTYTEI

TOIUHE 2
OTXONOE __

CHIsHaA

Cnabas

ITotpebrocTe

Pucynok 4.1.1 Kapra cerMeHTHpOBaHUS PBIHKA YCIYT IO UCIIOJIB30BAHUIO

pE3yabTaTOB UCCIICAOBAHUM

N3 ananu3a kapTel cerMeHTHpoBaHHs pbiHKa (puc. 4.1.1) MOXHO crenaTh
BBIBOJI, UTO MOTEHIUAIbHBIMU MOTPEOUTEISIMU PE3YIbTATOB HCCIECIOBAHUS MOTYT
OBITh TPEANPUITUS 10 TMepepadoTKe PaJuOAKTUBHBIX OTXOJOB U IPOEKTHHIC

HHCTUTYTHI.

4.1.2 SWOT-anaau3

SWOT - Strengths (cunmpubie cTOpoHBI), Weaknesses (cimaOble CTOPOHBI),

Opportunities (Bo3MmoxkHocTH) W Threats (yrpo3sl) — TpencTaBisieT coOou
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KOMILJIEKCHBIM aHAJIN3 Hay4dHO-UccieaoBarenbekoro mnpoekra. SWOT — ananus
NPUMEHSIOT JIJISl HCCIICIOBAHUS BHEITHEH W BHYTPEHHEH cpeibl mpoekTa [28].

SWOT — ananu3 coCTOUT U3 TpeX ATanoB. B mepBom 3Tarie Mbl aHATU3UPYEeM
CHJIbHBIC W CJIa0ble CTOPOHBI MCCIEAOBATEIHLCKOW PabOTHI (BHYTpEHHSS cpefa), a
TaKK€ BO3MOXXHOCTM U yrpo3bl (BHemHsisi cpena). OmnucaHue BBINOJIHSAETCA C
OMOIIbI0 (AaKTOPOB, HE HMMEKOIUX KoindecTBeHHOU oneHku ([Ipmmoxenue /I,
taom. /11).

BTopoii 3Tarm cocTOUT B BBISIBICHUU COOTBETCTBHSI CUIIBHBIX M CTIA0BIX CTOPOH
HAyYHO-UCCIIEI0BATEIHLCKOTO IPOSKTA BHEIITHUM YCJIOBHUSM OKPYKAIOIIEH Cpebl. ITO
COOTBETCTBHEC WJIM HECOOTBETCTBHE JOJDKHBI TOMOYh BBISIBUTH  CTCIICHB
HEO0OXOMMOCTHU MTPOBEICHUS CTPATETMIECKUX U3MEHEHUH.

B pamkax maHHOTO 3Tama TMOCTPOWIM WHTEPAKTUBHYIO MATPHUITy MPOCKTa
(tabnmumna 4.1.2.1). Ee wucnonp3oBaHuWe MOMOraeT pa3o0parbcsi € pa3IuYHBIMU
KOMOMHAIUsIMH B3auMoOCBs3elr oOmactert matpuiel SWOT. Kaxaeiii  dakrop
oMeyvaeTcsi MO0 3HAKOM «+» (03HA4YaeT CHIIBHOE COOTBETCTBHE CHIIBHBIX CTOPOH
BO3MOYKHOCTSIM), JINOO 3HAKOM «-» (YTO O3HAYAET cJilaboe COOTBETCTBUE); «0» — eciu

€CTh COMHEHHMSA B TOM, YTO IIOCTABUTH «1T» HIIH «-».

Tabnuna 4.1.2.1 — uHTepakTUBHAS MaTpUIlA MPOEKTa

CuJiibHbIe CTOPOHBI POEKTA
ClI. C2. C3. C4. Cs. Ce.
Bo3moxnocTtu B1. + - + - - +
MPOEKTA B2. + + + 0 + +
B3. + + + - 0 0
V1. - + — + - +
e S R R
V3. - + - + - +
Cnalble CTOPOHBI POEKTA
Cal. Cn2. Cn3. Cn4.
B1. — - + —
Bo3MoxHOCTH B2, — " — -
MIPOEKTa B3 — " — —
Vrpo3sl z; I — — "
MIPOEKTa V3. " — — 0
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Tperuit sTanm 3akmoyaeTcss B cocTaBieHuu utoroBod marpuisl SWOT —
ananuza (Ilpunoxenue JI, tabn. J[2). OnHa 3amonHsieTcs, UCXOJS W3 aHalu3a
tabmune! 4.1.2.1.

Takum oOpazom, u3 Tabmuubl SWOT — ananusa BHIHO, YTO HaumOojee
NEPCIEKTUBHBIM IyTEM pa3BUTHUS MPOEKTa SBISETCS IOUCK 3aMHTEPECOBAHHBIX
OPEANPUATHIA Pa3IeIUTEIHHOTO MPOU3BOJICTBA KaK MEPBOHAYATIBLHOTO TTOTPEOUTEIIS.

W3 aHanm3a MOXKHO ClenaTh BBIBOJ, UTO CO3/laBaeMasi TEXHOJOTHS SIBISETCS
NEePCIEKTUBHON MIPU COBPEMEHHOM YpPOBHE Pa3BUTHS TEXHOJOTHH B JaHHOM CEKTOpe

IMPOMBIIIJICHHOCTH.

4.2 IlnaHupoBaHMe HAYYHO-NCCJIEI0BATEIBLCKOM Pa0OTHI

4.2.1 Ctpykrypa pa6doT B paMKax HAY4YHOI'0 UCCJIed0BAHUS

[InanupoBaHMe KOMIUIEKCA MPEANOIAraéMbIX padOT OCYIIECTBISIETCS B
CJIEYIOIEM HOPsIIKE:
~ OIpeleeHHE CTPYKTYphl padoT B paMKaxX Hay4YHOT'O UCCIIEI0BAHUS;
~  ONpeJeleHNe YYaCTHUKOB Kax/10M paboThl;
~  YCTaHOBJIEHUE MPOJOJIKUTEIBHOCTH padoT;
- nocTpoeHue rpaduka NpoBEICHUS HAYYHbIX UCCIIEJOBAaHUMN.
JUJis BBIIOJTHEHUS HAYYHBIX MCCIIeI0BaHuM chopMupoBaHa paboyas rpymnna, B
COCTaB KOTOPOU BXOJAT HAYYHBIN pyKOBOAUTENb U JUIIJIOMHHUK.
JUist  onTuMu3auu  paboT yAOOHO MCHOJB30BAaTh KJIACCHUECKUH METO[
JMHENHOTO IUIAHWPOBAaHUS W YNpaBlIeHHs. Pe3yibraroM Takoro IIaHUPOBAHUS
ABJIIETCSI COCTABJIEHUE JIMHEMHOro rpaduka BBITOJIHEHHS Bcex padot. Ilopsnok

COCTaBJICHUS 3TANOB U padboT npuseneH B Tadnuie J3 (Ipunoxenne J1).

4.2.2 OnpenesieHue Tpya0oeMKkocTH BbinojiHenusst HUP

Tpynoemkocts BeinosHeHuss HIMP oneHunBaercss SKCHIEPTHBIM IIyTEM B

YCJIOBCKO-IHAX W HOCHUT BGpOHTHOCTHBIﬁ XapaKTCp, T.K. 3aBUCHT OT MHOXKCCTBA
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TPYAHO YYHTHIBaeMbIX (pakTopoB. [lnsi ompeneneHus, 0XHIaeMOro (CpemHero)

3HAYEHUS TPYIOEMKOCTH paboT 1,,. HCTIONB3yeTcs cienyomas Gpopmyna:

tox{i — 3tmini'*5‘2tmaxi’ (4221)

rae  touwi— OKHAaeMas TPYJIO0EMKOCTh BBITIOJIHEHUS 1-0i paOOThI, Yell.-/IH.;

tmini — MUHUMaJIGHO BO3MOYKHAsI TPYJIOCMKOCTh BBITIOJHEHHS 3aJaHHOM I-0H
paboThl (ONTUMHUCTUYECKASI OLEHKA: B MPEINOJIOKEHUN Hanbosiee OJaromnpusiTHOro
CTEUYEHHUS OOCTOSITENIbCTB), YEJ.-IH.;

tmaxi — MAaKCUMaJIBHO BO3MOXKHASI TPYJIOEMKOCTh BBIITOJIHCHUS 33JJaHHOM 1-OH
paboThI (MECCUMUCTUYECKAS OLICHKA: B MPE/IIOJIOKEHUU HanboJiee He0Iaronpus i THOTO
CTEUEHHS OOCTOSITENBCTB), YEI.~H.

Ucxonss w3 oxumaemMoll  TpyJOeMKOCTH  paboOT,  ompeaessieTcs
OPOAODKUTEIBHOCTh KaXa0d paboTel B pabouux AHIX 1), Y4YUTHIBAIOLIAs
MapajuieIbHOCTh  BBITIOJIHEHUST Ppa0OT HECKOJBbKMMM HCHOJHHUTENSIMU. Takoe
BBIYHCIICHUE HEOOXOAUMO JjIsl 000OCHOBAHHOTO pacyeTa 3apabOTHOM MIIaThl, TaK Kak
yAENbHBIA BeC 3apIuiaThl B OOIIEH CMETHOW CTOMMOCTH HAay4HBIX HCCIIEIOBAHUN

cocTaBisgeT 0KoJio 65 %.

Ty = -2, (4.2.2.2)

9
rae  Ipi — IPOAOKUTEIBHOCTD OJJHOW paboThl, pad.aH.;
tooci — OKHIaeMast TPYIOEMKOCTD BBITTOJTHEHHSI OJTHOW paOdOTHI, Yesl.-/TH.;
Y | — YHUCIIEHHOCTb MCIIOJIHUTEIICH, BBITTOJHSIOMIUX OJHOBPEMEHHO OJIHY U TY

e paboTy Ha JaHHOM dTarie, yen [28].

4.2.3 Pazpaborka rpadguka npoBeaeHHsI HAYYHOT0 HCCIeI0BAHUS

[TokazaTenb TEXHUYECKOM TOTOBHOCTH TEMbl XapaKTepU3yeT OTHOILIECHUE
OPOAODKUTEILHOCTH  PAa0OT, BBIMOJHEHHBIX HA MOMEHT HCYMCICHHUS 3TOTO
nokasartens, K OOIIel 3alIaHUpOBAaHHOW MPOAOKUTEIBHOCTH paboT, MpH 3TOM
CJIEIyEeT YYECTh, UTO AUIIOMHUK BBICTYIIAET B KA4€CTBE OCHOBHOTO MCIIOTHUTENS.

Jliist ynoOGcTBa mocTpoeHus rpaduka, ITUTENHHOCTD KaKIOTO U3 3TArOB padoT
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U3 pabourx JAHEH CleyeT MEepeBeCTH B KalleHAapHbIe THU. JIJiT 9TOT0 HEOOXOAMMO

BOCITOJIB30BAThLCS CIeAyIomen (Hopmytoit:

rac

rac

OKPYTJICHBI 10 ILCJIOro 4Yrucia.

Ta =Ty Kan (4.2.3.1)

,
Ti— IPOIOJKUTEILHOCTh BBITIOJHEHUS I-i pabOThI B KaJICHIAPHBIX JTHSX;
T}i — IPOJOIKUTENBHOCTD BBHITIOJHEHHS I-if paboThI B pabounx AHAX;

Kyan — KO3 pHILIMEHT KaJCHIaPHOCTH.

Koaddumment KaJICHIaPHOCTH ONPEJIENACTCA 110 ClIeYIOIIeH bopmyse:

kKﬂH
TKBII _TBBIX _THp (4.2.3.2)

T‘“’” — KOJIMYCCTBO KAJICHAAPHBIX I[Heﬁ BTIroay,

Ty — KOJIMYCCTBO BBIXO/JHBIX I[Heﬁ B Troay,;
T o
P — KOJIMYCCTBO IIPpa3aHUYHBIX JTHEH B TOY.

Paccuutannbie 3HA4YCHUS B KaJICHOAPHBIX OHAX IIO KEDKI[Oﬁ pa60Te

365

K =— 2 2122
3655214

Bce paccuntannbie 3HaUYeHHS cBelleHBI B Ta0auiy 4.2.3.1.

Ki

Kanennapusiii mnan-rpaguk B Buie AuarpaMMbl ['aHTa — TOPU3OHTATIBHBIN

JICHTOYHBIN Fpaq)I/IK, Ha KOTOpOM pa6OTBI o TCMC MPCACTABIAIOTCA NPOTAKCHHBIMHA

BO BpPCMCHH OTPC3KaMH, XaPAKTCPUIYIOIIMMHUCA AdaTaMKWM Ha4dalla M OKOHYAHUA

BBITITOJIHCHUA JAaHHBIX pa60T.

I'paduk cTpoutcst Ha OCHOBE AaHHBIX U3 TaOIuIlb! 4.2.3.1 pa3OuBKOM MO THIM

(mexamam, Mecsiiam) 3a TMEPUOJ BPEMEHU ITUIUIOMHUpOBaHusA. PaboThl Ha rpaduke

BBIJICJICHBI PA3JIMYHBIM IIBETOM (LITPUXOBKOW) B 3aBHUCHUMOCTH OT MCIIOJHUTENEH,

OTBETCTBEHHBIX 3a Ty WM HHYIO pabory. Kanenmapuerii mman — rpaduk B BHIE

nuarpammbl ['aHTa npuBeneH B Tadauie /15 (mpunoxenue J1).
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Tabmuma 4.2.3.1 — BpemeHHble TMOKa3aTedd MPOBEJACHHUS HAYyYHOTO

HCCIICA0BAaHUA
Tpynaoémkocts pador Hcnoanurean Jimrenn- Jummrenn-
9Tan tmin tmax tom HOCTDH HOCTh
qeﬂ'_ qe.ﬂl ' paboTt B pador B
THH THH yeia- padoymx QHSX | KajJeHaap-
AHH p! HBIX
AX
Ki
1 0,83 1 0,90 PYKOBOIHUTEIH 0,90 1
2 1,80 2 1,88 HWHXKEHEP 1,88 2
3 3,83 5 4,30 HWHXCHEP 4,30 5
4 0,83 1 0,90 HHXKEHEP 0,90 1
5 2,33 4 3,00 HHXKEHEP 3,00 4
6 2,50 4 3,10 WHXXCHEP 3,10 4
7 2,67 4 3,20 HHXKEHEP 3,20 4
8 3,53 7 4,92 | PYKOBOMMTCIE, 2,46 3
' ' UHXEHEp ’
9 3,53 7 4,92 | PYKOBOMMTCIE, 2,46 3
' ' UHXEHEp ’
10 4,20 6 4,92 HUHXKEHEP 4,92 6
11 | 5,60 8 6,56 | PYKOBOMMICID, 3,28 4
HHXXCHEP
12 7,03 12 9,02 MHKEHEP 9,02 11
13 12,62 20 15,57 HUHXEHEp 15,57 19
Hroro: 63,19 54,99 67
4.3 Brog:xxker HTU

[enbto miaHnupoBaHus Orokera st npoBenenuss HTU - sBusercs
PKOHOMHMYECKH 000CHOBAaHHOE OMPE/ICIICHUE BETMYMHBI 3aTpaT Ha €€ BHITIOJTHEHHE.

[Ipu nnanupoBanum Owomxera HTU pomxHO OBITH 0OecreueHO MOJHOE U
JIOCTOBEPHOE OTPaKEHNE BCEX BUIOB INIAHUPYEMBIX PacX0J0B, HEOOXOIUMBIX JIJIS €r0
BoIMoHEHUs [28].

B 6romxer HTU BritrouaroTcst BCe 3aTpathl, CBSI3aHHBIC C €€ BhITIOTHEHHEM. B
HACTOSIIEeH padoTe B OFOKET BXOMAT CIACAYIONINE 3aTPAThl Ha €€ BBHIOTHCHUE!

- MaTepHualibHbIC 3aTPaThI;

~ aMOpTH3alMs OCHOBHOI'O 000PYAOBAHNS;

95



~ OCHOBHas 3apa00THAas TIaTa UCTIOTHUTEICH TEMBI;

~ JIONOJIHUTEJIbHAA 3apa00THAs IUIaTa UCTIOIHUTENIECH TEMBI;
~  OTYHUCJICHUS BO BHEOIOHKETHBIC (DOHBL;

~ HAKJIQJHbIC PACXOJbI.

[IpousBeneH pacuer 3TUX 3aTPaT, KOTOPbIE Jaliee OyyT MPeICTABICHBI.

4.3.1 Pacuetr MmaTepuaJIbHbIX 3aTPaT

K anciy marepranenbix 3arpar npu nposenennn HTU otnocsTes:
1) 3arpaThl Ha CHIPHE, OCHOBHBIC U BCIIOMOTATEIIbHBIC MATCPUAITBI;
2) 3aTpaThl Ha MMOKYITHBIC W3S U MOJTyPaOpHUKaThI;
3) 3arpathl Ha IEKTPOIHEPTHIO U BOJY, PACXOyEMbIE ISl DKCIIEPUMEHTOB.

Pacuer croMMocTH MarepHAIBHBIX 3aTPaT IIPOU3BOIUTCS M0 JAEHCTBYHOLIUM
IIPEUCKYPAaHTaAM WJIM JIOTOBOPHBIM II€HaM. B CTOMMOCTh MaTepHalbHBIX 3aTpaT
BKJIFOUAIOT TPAHCIIOPTHO-3arOTOBUTENBHBIC pacxo bl (0T 3 10 5 % oT neHsl) [28].

Tak kak »skcnepuMeHTbl M pacyeTsl npu npoBeaeHun HTU  Opumn
ocymiecTBiIeHbl Ha Oa3ze kadenapol Texawmueckoit ¢uzuku OGTU HU TIIY ¢
UMEIOIMMCST CBIpEM M MaTepuallaMM, TO 3aTpaTbl Ha CBIPbE, OCHOBHBIE U
BCIIOMOTATENIbHBIE ~ MaTepuajgbl W TPAHCHOPTHO-3aTOTOBUTENIBHBIE  PACXOJIbI
OTCYTCTBYIOT.

IIpu mposeaennn HTU kommuiekTyromue wu3aenus U noiypadpukaThl HE
3aKyNaJliCh, CIEAOBATENbHO, 3aTPAaThl HAa MOKYIMHbIE HU3AENIHUA M TOIy(haOpUKaThI
OTCYTCTBYIOT.

B wutore B HacTosimiedt paboTe MaTepHalbHbIE 3aTpaThl COOTHOCATCS C
3aTparaMyd  Ha OJJIEKTPOSHEPIHIO M BOAY, KOTOPBIE HCIOJB30BAIUCh B XOAE
BbInosiHeHuss HTHU.

[IpomsBeneH pacyer 3arpar Ha DIEKTPOIHEPTHUIO M BOAY, KOTOpBIE
UCIIOJB30BAKCH B Xon€e BbinonHeHuss HTU. Dkcnepumentsl Ha BUD-nna3mMoTpoHe
npoBoauiuchk 14 nueit mo 4 vaca (56 vacoB), MomHOCTh ycTtaHoBku 100 KBt/4ac u

pacxo1 oxyaxaaromiei Boasl (He Menee) 1,8 m%/4ac.
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3arpaThl Ha SIEKTPOIHEPTUIO PACCUUTHIBAIOTCS TI0 (hopmyIie:
Coy = U,y P Fyg, (4.3.1.1)
rae  I[,, — Tapud Ha IPOMBILIUICHHYIO 3JIeKTpodHepruto (5,80 pyo 3a 1 kBm-u);
P — MoutHocTh 000pynoBanus, kBT;
Fos — Bpemst ucrnosib3oBaHusi 000pyI0BaHUs, Y.
C,; = 5,80-100-56 = 32480 py6.
3arpaTsl Ha BOJJOCHA0KEHHE PACCUUTHIBAIOTCS 1O (opMyIIe:
Cop =g, Q" Fog, (4.3.1.2)
rne  I],o— Tapud Ha NpOMBINIIEHHOE BojocHa0xkenue (28,19 py6 3a 1 m°);
Q — pacxoz Bojisl, M3,
Fos — BpeMs ucronb30BaHus 000pyA0BaHUA, Y.
Cpr = 28,19-1,8-56 = 2841,55 py6.
MarepuanbHble 3aTpaThl HAXOAATCS 1O (HopMyJIe:
Cy = Cyp + Cypp, (4.3.1.3)
Cy = 32480 + 2841,55 = 35321,55 py®.

4.3.2 Pacuer 3aTpar Ha chneuuajbHOe OOOPYIOBaHHE I HAYYHbIX

(3KCIIepUMEHTAIbHBIX) PadoT

JlanHasi cTaThs BKJIIOYACT BCE 3aTpaThl, CBSA3aHHBIE C MPUOOpPETEHHUEM
CIIEUAIBHOTO 000PYI0BaHUs (IPUOOPOB, KOHTPOJIHHO-U3MEPUTEIILHOM anmapaTyphl,
CTEH/JIOB, YCTPOMCTB W  MEXaHHU3MOB), HEOOXOIWMBIX JUIA  TMPOBEICHUS
HCCIIeIOBATEIILCKUX paboT.

[Ipy mpoBeneHUM HAYYHO-TEXHUYECKUX MCCIICIOBAaHUN B paMKax JaHHOTO
MPOEKTa HMCIOIL30BAJIICS TOPTATUBHBIN TazoaHamm3aTop Kane Quintox KM9106,
MPOBEJIEM PACUET 3aTPaT HAa aMOPTU3ALIAIO UCIIOJIb3Ys JIMHEUHBIA METO,.

[Ipu »>TOM MeTOliIe aMOPTHU3ALUSI HAYUCISIETCS PaBHBIMU JOJISIMU B TEUEHUU
BCETO CpoKa J3KcIuryatanuu. [ns pacdera Oepercss mepBOHAYaIbHAs CTOMMOCTH
o0Opy/loBaHMs, CKJIAJbIBAIOIIAsCI W3 BCEX 3aTpaT, IIOHECEHHBIX B CBS3H C

npruoOpeTeHNEM O0BEKTA.
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Pacuer aMmopTHU3aIIMOHHBIX OTYUCIICHUA MPOU3BOIUTCS TI0 (opmyIie:

A=t (43.2.1)

100’

rie C — ctouMocTh 000py10BaHUS;
H, — HOpMa aMOpTHU3aIIHH.

Hopma amoptu3zanuu — 3TO TMoOKa3zaTenb, ONPEACAIONMA Kakas YacTb
CTOMMOCTH O0OpYJOBaHMsS JOJKHA OBITh B T€UEHUE TOjJla YUTEHA B c€0ECTOUMOCTH
MPOAYKIUU JIsl KOMIICHCAIIUK U3HOCA 000PY10BaHUS.

CroumocTh mopTatuBHOro razoaHaiam3zatrop Kane Quintox KM9106
coctasisieT 542800 py6uieit. 3asiBICHHBIN CPOK CITY>KObI COCTaBIsET 6 JIET.

FOIIOBEUI HOpMa aMOpTHU3allu1 COCTaBUT.
H, ==+ 100 = 16,67 %. (4.3.2.2)

Torz[a TOJOBBIC aMOPTU3aIMOHHBIC OTYHUCJICHUA PABHBI:

542800-16,67
100

A= = 90484,76 pyo6.
AMOpTI/I3aHHOHHBI€ OTYHCIICHHA 3a IICPHUOA HCIIOJIb30BaHUA O60py,Z[OBaHI/IH

HCUYHUCTISIOTCS 110 (hopMyJIe:

A=Cla, o (4.3.2.3)

100 ®@py6’
rie @pag — AEUCTBUTENBHBIN r00BOH (HOH pabdovero BpeMeHH;
Tpas — IEPHOJ UCTIONB30BaHMSI 000OPYJOBAHMS.
Torga amMoOpTH3AallMOHHBICE OTYMCJICHHUS 3a TIEPUOJ  MCIIOJb30BAaHUS

000pyOBaHUS PABHBI:

A =90484,76 - % = 5056,96 py6.

4.3.3 OcHoBHasi 3apadoTHAs MJIATA UCIIOJHUTEIEeH TeMbl

B HACTOAIIYIO CTATBIO BKIIHOYACTCsA OCHOBHAs 3apa60THa51 IJj1aTa HaAy4YHBIX U
HMHXCHCPHO-TCXHHUYCCKUX pa6OTHI/IKOB, pa60qu MAKCTHBIX MACTCPCKUX M OIIBITHBIX
IMPOU3BOACTB, HCIOCPCACTBCHHO Y4YaCTBYIOIIHMX B BBIIIOJHCHHUHU pa60T I10 Jl&HHOfI

TeMe. BenuumHa pacxoloB MO 3apa0OTHOW IUIATE ONPEACISAETCS HWCXOAS U3
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TPYJOEMKOCTH BBITIONHSEMBIX pa0dOT U ACHCTBYIOIIEH CUCTEMBI OKJIAZIOB B TapU(HBIX
CTaBOK. B cocTaB 0CHOBHOM 3apabOTHOM IJIaThl BKIIIOYAETCS TPEMUS, BHITITIAYHBAEMAast
exxemecsiyHo U3 ¢oHaa 3apadboTHol mnatel B pazmepe oT 20 g0 30 % ot tapuda wiu
OKJIaja.

CraTesi  BKJIIOYAET OCHOBHYIO  3apa0OTHyIO  IUlaTy  pPaOOTHHKOB,
HETIOCPEICTBEHHO 3aHATHIX BbimoiHeHneM HTU, (Bkirowass mpeMuu, IOIUIATHI) U

JOTNOJHUTENBHYIO 3apab0THYIO IIATY:

33r1 - 3OCH + 3[[011 ’ (4331)

rae  3ocs — OCHOBHAsS 3apabOTHAas IJ1aTa;

310n — JOTIOJTHUTENIbHAS 3apaboTHAs TIaTa.

OcHoBHas 3apaboTHas 1m1ata (3ecs) PYKOBOAUTENS (JTaDOopaHTa, HHKEHEPA) OT
npeanpuaTus (Mpyu HATWYUU PYKOBOJAUTENS OT HPEANPUSATHS) PACCUUTHIBAETCS IO
cienymouei popmyie:

3o =3 T (4332

rne 3o — OCHOBHas 3apabOTHAs IuIaTa OJHOTO PAaOOTHHKA;

T, — NOPOAOKUTENBHOCTh pabOT, BBHIMNOJHAEMBIX HAYyYHO-TEXHUYECKUM
pabOTHUKOM, pad. JH.;

3m— CpeaHeIHEeBHas 3apaboTHas rjiaTa paboTHHUKA, PYO.

CpeI[HeI[HCBH§$I ?pag/(l)maﬂ rJiaTa pacCuuThIBaeTcs no popmyie:
23,k

3= F—
8 , (4.3.3.3)

rne 3, — MECAYHBIN TOJDKHOCTHOM OKIIaz paboTHUKA, pyO. (B KQUeCTBE MECIYHOTO
OKJIaJla JUIUIOMHUKA BBICTYIAET OKJIaJ UHXKEHepa, KoTopas coctaBisger 9893 py6. u
26300 py0. nns moueHTa, KaHauAaTa HayK);

M — KoIM4ecTBO MecsIIeB pabOThl 0€3 OTITyCKa B TE€YEHUE roja:

mpu oTirycke B 48 pabd. nueii M=10,4 Mecsiia, 6-1HEBHAs HECIS,

mpu oTitycke B 24 pab. nas M =11,2 Mecsiia, 5-1HeBHAs HEEINS,

F. — JelicTBUTENbHBIM Tro0M0BOM (oHA paboyero BpEeMEHU HayYHO-

TEXHHYECKOTO IepcoHania, pad. ad. (tadm. 4.3.3.1);
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k o o o
P — paiioHHBIN K03 uninenT, paBHsbiii 1,3 st Tomcka.

bamanc pabouero Bpemenu npejcTasiieH B Tabauue 4.3.3.1.

Ta6nuna 4.3.3.1 — bananc pabodero BpeMeHu

IMoka3zaTenu pabo4ero BpeMeHu PykoBoaurenn HNuxenep
Kanennapuoe uncio guei 365 365
KonnuecTBo HEpabounx qHEl
-BBIXOJIHBIC THH 52 104
-IIpa3JHUYHBIC THU 14 14
[ToTepu pabouero BpeMeH!

-OTITYCK 56 24
-HEBBIXO/IBI 110 O0JIC3HU — —
JleficTBUTEIBHBIN TOA0BOM (POHT pabodyero BpeMeHu 243 223

Pacuér ocHOBHOI 3apabOTHOM I1aTHl TpUBEIEH B Tabnuie 4.3.3.2.

Tabnva 4.3.3.2 — Pacu€t ocHOBHOM 3apaOOTHOM TIJIaThI

HUcnoanurean k, 3u, pyo 3, pPyO. Tp, pad. a1. | 3ocu, pyoO.
PykoBonuTens 1,3 26300 1125,60 6 8779,68
Wmxenep 1,3 9893 496,87 61 39401,79
Utoro 3ocu 48181,47

4.3.4 JlonoJiHUTEJILHAS 3apadoTHAsI IJIaTa

JlononHuTeNnbHAs 3apab0THAs MJlaTa BKJIKOYAET OIJIaTy 3a HEMpopaOOTaHHOE

BpeMs (ouepenHoW U y4eOHBIN

00s13aHHOCTEM, BBITIaTa BO3HATPAXKIECHUN 32 BBICIYTY JIET U T.I1.) U PACCUUTHIBACTCS

ucxons u3 10-15 % ot ocHOBHOM 3apabOTHOM MIaThl, pAOOTHUKOB, HEMOCPEICTBEHHO

Y4aCTBYIOIIUX B BBIITOJIHCHUC TCMbI:
SILOI'I = Kyon X 3OCH ’

rac

OTIYCK,

BBIITOJIHCHUC

roCyaapCTBEHHBIX

(4.3.4.1)

3s0n — JOTIOTHUTENbHAS 3apaboTHAs 1J1aTa, pyo.;

Koon — K03 (PHUIIMEHT AOMOIHUTEIBHOM 3apIiaThl (Koo, = 0,12 — cpednee);

3pcn — OCHOBHAS 3apa0oTHas TUI1aTa, pyo.

B Tabmune 4.3.4.1 mnpuBeneH pacdy€T OCHOBHONW U JIOMIOJIHUTEIHLHOMN




3apa0O0THOM TJIATHI.

Tab6muma 4.3.4.1 — 3apaboTtHas mata ucnoaaureneit HIAP

3apaboTHas nJjarta PykoBoauTeJib HNuxenep
OcHoBHas 3apruiara, pyo 8779,68 39401,79
JonomHuTenpHas 3apruiata, pyo 1053,56 4728,21
3apruiata UCTIOHUTEIS, PO 9833,24 44130,00
Hroro o craree Csy, pyo 53963,24

4.3.5 OTuncienns BO BHeOIOAKeTHbIE (OHIBI (CTPAXOBbIe OTYHMCIEHHA)

JunomHuas padota BemosHsnack ¢ 10.04.2017 o 16.06.2017. C 01.01.2010
CTPaxOBbI€ B3HOCHI OCYIIECTBIISIOTCA B FOCY1apCTBEHHBIE BHEOIOIKETHBIE (poHAbI. Ha
2017 1. B cootBerctBuH ¢ PDenepanbHbiM 3ak0oHOM oOT 24.07.2009 No212-03
YCTaHOBJICH pa3Mep CTPaxOBbIX B3HOCOB paBHbIi 30 %.

BenuunHa oTuncieHnii BO BHEOIOAKETHBIE (DOHABI ONpPEAEIAETCS UCXOAs U3
cieayromnieit GopmyIb:

3 = kBHe6 ) (3OCH + 32{011) ’

BHEO

(4.35.1)

e Kipes — KOI(D(HIMEHT OTYHMCICHUH Ha yILIaTy BO BHEOIOJKCTHBIC (DOHIBI
(rmeHCcHOHHBIN (OH, POH 00A3aTETHLHOTO MEAUIIMHCKOTO CTPAXOBAHUS H IIp. ).
Takum 006pa3om, BBITIIATHI B CTPaXoBbIe (DOHIBI COCTABSIT:

3snes = 0,3 -(53963,24) = 16188,97 pyo.
4.3.6 Haknaanble pacxoabl

Haknannele pacxodbl YYMTBHIBAIOT TIPOYME 3aTpaThl OpPraHU3alud, HE
MOMNAaBIIMEe B TMPEAbIAYIIME CTaThbU PAcXoJIOB: Te4aTb U KCEPOKOIUPOBAHUE
MaTepUajioB HMCCIEIOBaHMs, OIUIaTa YCIYr CBSA3U, JJIEKTPOIHEPTUH, IMOYTOBBIE H
tenerpadHbIe PacXo/Ibl, pa3MHOKEHHUE MATEPHAIIOB H T.]I.

Haxnanusie pacxoasl B TITY cocraBnsator ot 12 10 16 % oT cyMMbI OCHOBHOM
U JIOTIOJHUTEIbHOM  3apa0OTHOM  IUIaThl, pPaOOTHHUKOB, HEMOCPEICTBEHHO
YYaCTBYIOIIMX B BBIMOJHEHHE TeMbl. VX BenuuuHa omnpenensercs Mo claeayronien
bopmyie:
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3.0 =K

HaKI Hp ) (3 + 311011 + 3BH€6)

OCH

(4.3.6.1)

rae Ky, — K03 dunmenT, yanThIBaIOMINI HaKIIaJHBIE PACXOMIbI.

3.0 = 0,14 - (53963,24 + 16188,97) = 9821,31 py6.

4.3.7 ®opmupoBanue 0101:xera 3arpatr HTU

Ha ocnoBanumn IMOJTY4YCHHBIX 3HAYCHUM 3arpar p33pa6aTI>IBaeTC5I 6IOI[}K€T Ha

HAy4YHO-TEXHUUYECKOE HCCIeA0BaHNE, MPUBEICHHBIN B Tabmuie 4.3.7.1.

Tabmuua 4.3.7.1 — broxker HTU

HaumeHoBaHMe cTaThU 3aTpaT Cymma, pyo.

1. MarepuanbHbIe 3aTpaThI 35321,55
2. 3aTpaThl Ha CIEIUAIBHOE OOOPYIOBAaHHME JJIsi HAYYHBIX 5056.96
(?KCIIepUMEHTAIBHBIX ) Pa0OT ’

3. 3arpatsl Ha omiaTy Tpyaa ucnosauteneir HUP 53963,24
4, CtpaxoBbIC OTYHCICHHS 16188,97
5. Hakmnagabie pacxoibl 9821,31
Uroro 120352,03

4.4 Opranm3annonnas crpykrypa HTU

OpranuzanmonHass ctpykrypa HTU npencrabisier coOoil  BpeMEeHHOE
CTPYKTypHOE 00pa3oBaHHe, CO37aBaeMOe ISl JTOCTUKEHUS MOCTABICHHBIX IEJeH U
3anay HTU u Briroyaroniee B ce0s1 BCEX YUaCTHUKOB MPOLECCa BBIMOIHEHUS padOT Ha
KQKJIOM JTarie.

Hannoit BKP cootBeTcTBYeT (hyHKIIMOHATIBHAS CTPYKTypa opraHu3aiuu. To
€CTh OpraHuzanus padoyero mnpolecca BBICTPOCHA HEPAPXUYECKU: Y KaKIOTO
yuactHuka HTU ecTh HEMOCpeACTBEHHBIN PYKOBOAUTEND, COTPYAHUKHU Pa3/Ie€JIEHbI 11O
00JIacTSM CIIeMaIN3alNK, KaKI0N IPYNHol PYKOBOJAUT KOMIIETEHTHBIN CIIEIIUATUCT
(pyHKUIMOHANBHBIA PYKOBOJIUTEND).

Uepapxuueckas ctpykrypa HTU npencrasnena Ha pucynke 4.4.1.

102



Hay4Hblii
PYKOBOIHTEND
KOOpﬂHHprI'OIl[ELﬁ
rpymmna
|
KoHcynbTaHT paszena
«DHHAHCOBBII MeHeKMEHT, KOHCYJ‘ILTaHI pasnena KOHC}'J‘[LIH.HI o
pecypcoaddeKTHEHOCTE H «CounansHas OTBeTCTEEHHOCTE» SA3BIKOBOMY pasieny
pecypcocOepe:keHHe
HcnomHHTeTh:
CTyOEHT

PucyHnok 4.4.1 Uepapxuueckas crpykrypa HTU

4.5 Martpuna orBerctBennoctu HTU

CrerneHb OTBETCTBEHHOCTHU KaXXI0ro 4YjiICHa KOMaH/JAbl 3a IIPHUHATBIC

IIOJIHOMOYHA PCTIIAMCHTHUPYCTCA M&TpHIIGfI OTBETCTBEHHOCTH. CTemneHb Y4aCTHusa B

IIPOEKTE XAPaKTEPU3YETCs CIEIYIOIINM 00pa3oM:

a)

0)

oTBeTcTBeHHBIN (O) — nuio, orBevaromiee 3a peanuzanuio 3tana HTU u
KOHTPOJINPYIOIIIEE €0 XO/;

ucnonuutens (M) — nuio (Juua), BRIMOJHSAIONME pabOThl B paMKax JTara
npoekTa. YTBepxkaatouiee o (Y) — Juio, OCyIECTBISIIONIEE YTBEPKIACHUE
pesynbTaToB tarna HTU (ecnu stam npegycMaTpuBaeT yTBEPKICHHE);
cornacytoee Juio (C) — nuio, ocyiecTBisionee anaim3 pesyiabraroB HTU
Y YYaCTBYIOILEE B MPUHSATUU PEUICHUS O COOTBETCTBUU PE3YJIHTATOB ATalla
TpeOOBAHUSIM.

Marpuna otBerctBeHHoctu HTU  npencraBiena B Tabnune 14

(ITpunoxenue [1).

4.6 OueHka HAYYHO-TeXHN4YeCKOro 3¢ dexra

CouunanbHO-Hay4YHBId 3(PQPEeKT NposBIAsSETCSs B POCTE YMUCIA OTKPBITUM,

M300PETeHHI, YBETMYCHIH CYMMAapHOTO 00beMa HayYHO-TEeXHUYECKON NHPOpMAIIIH,
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MOJy4YeHHOM B pe3yibrare BbimoaHeHuss HUP, co3manuss HayyHOro «3azenay,
ABJIAIONIETOCS HEOOXOIMMOM MPENNOCBIKOM Il TPOBENEHHUS B  OyIylleMm
npukiagaeix HWP wu  BeimosHeHuss pa®oT 1O MOJEpPHHU3AIMU  KOHCTPYKIIUM
BBIITYCKAE€MBbIX M3EJIHiA. 3a MOCIEIHUE IO/Ibl MOSBUIMCH MPEIJIOKEHUS HE TOJIBKO IO
KAueCTBCHHOM XapakTEPUCTHKE coluaibHOro »3(¢dekra, HO U 1O CUCTEME
KOJIMYECTBEHHBIX MMOKA3aTEJIEH €r0 OLICHKH.

DJeMEHTOM KOJIMYECTBEHHON OLIEHKU COLIMaIbHO-HAY4YHOTO 3(pdexTa cnemayeT
CUMTATh OINpeesieHne HayuyHO-TexHu4yeckoro 3pdexra HUP. Kordpunment nayuno-
TexHnueckoro 3gdexra HUP onpenensieTcst Ha OCHOBE OLICHOK MTPU3HAKOB PaOOTHI:

Hr = X7 ki, (4.6.1)
e 1; — BecoBOM K0d(h(UIUEHT I-TOro Ipu3HaKa (onpezenseTcs mo tadmure 4.6.1);

k; — konmyecTBeHHas OIEHKA I-TOTO MIPHU3HAKA.

Tabnuna 4.6.1 — 3HadeHus I-TOro Npu3HaKa

IIpu3Hak HAYYHO-TEXHUYECKOTO IIpumepHbIe 3HAYEHHS
¢ dexta HUAP (i) BecoBoro kodgpuuuenta (r)
YpoBeHb HOBU3HBI 0,6
TeopeTnuecknii ypoBEHb 0,4
Bo3MoxHOCTH peanu3anuu 0,2

KonmnuectBennas ouenka ypoBHs HoBu3Hbl HUP omnpenensiercs Ha ocHOBE

3HaueHus 0ayu1oB 110 Tadure 4.6.2.

Tabnuua 4.6.2 — 3Hauenust 0auioB 1o ypoBHI0 HOBU3HBI HUP

YpoBeHb HOBH3HBI XapaKTepucTHKA YPOBHA HOBU3HbI banabl
pa3padoTKu
[IpuHuunuansHO Pe3ynbTaTel Hcciie10BaHN OTKPBIBAIOT HOBOE HANPABJIEHUE B 8-10
HOBast JTAHHOM 00JIaCTH HAYKH M TEXHUKHU
Hosasi [To-HOBOMY WM BHepBble OOBSICHEHBI W3BECTHBIE (DAKTHI, 5.7
3aKOHOMEPHOCTH
OTHOCHTEIEHO Pe3ynbTaTel UCCneqOBaHU CUCTEMATU3UPYIOT U 06061£1a10T
HOBAs UMEIOWAECS CBENICHHS, OMPEAENSIOT NyTH JalbHEHIINX 2-4
HCCIICIOBAHUI
i r— PabOora, BbImOTHEHHAs § Mo  TPaJULIMOHHOMN vMeTozane, 1
PE3yNbTaThI UCCIEIOBAaHUN HOCAT MHPOPMATUBHBIN XapaKkTep
He oGnanatomas .
[Tonyuen pe3ynbTar, KOTOPHINA OBLT paHEEe U3BECTCH 0

HOBU3HON
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TeopeTnuecknii ypoBeHb MOJIydeHHBIX pe3yiabratoB HUP onpenensercs na

OCHOBE 3Ha4CHMsI 0AJUIOB, TPUBEACHHBIX B Tabwmie 4.6.3.

Tabnuna 4.6.3 — 3nauenus 0amioB Mo TeopeTHueckoMy ypoBHio HUP

Teopernyeckuii ypoBeHb MOJYYE€HHBIX Pe3yJbTATOB Bbanbl
YcranoBineHue 3akoHa; pa3paboTKa HOBOM TEOpUH 10
I'myOokass pa3paboTka mpoOjemMbl: MHOTOACIEKTHBIA aHallu3 CBS3Eil, 8
B3aMMO3aBUCHMOCTH MEXKIY (haKTaMH ¢ HATMUYUEM O0O0BbICHECHUN
Pa3zpabotka croco6a (aaroputM, mporpaMma MEpOINpPUSATHN U T.11.) 6
DneMeHTapHBIA aHAIN3 CBSI3EH MEXIy (pakTaMu ¢ HaTMYUEM TUTIOTE3bI,
CUMIUIEKCHOTO MPOTHO3a, KiacCHU(pUKaluU, OOBICHSIONMEH BEpCUH WIH 2
MPAKTUYECKUX PEKOMEHAIMK YaCTHOT'O XapaKTepa
Onucanue OTAENBHBIX JJIEMEHTapHbIX (akToB (BelIeil, CBOWCTB U 05
OTHOIIEHUH ); U3JI0KEHHE ONbITa, HAOJIIOIEHNUH, PE3yJIbTaTOB U3MEPEHUN ’

Bo3moxHOCTh pcain3aliii HAYYHbIX PC3YJIbTATOB ONPCACIIACTCA Ha OCHOBC

3HaueHnil 0ayu10B 110 Tadauue 4.6.4.

Tabmuna 4.6.4 — 3HadeHus OauIOB MO BO3MOXKHOCTH pEAM3AllMd HAyYHBIX
pe3yJIbTaToB
Bpems peanusaunuu banbl
B TeueHue nepBhIX JeT 10
Ot 5 no 10 ser 4
Bosee 10 set 2
Maciuradbl peaan3anuu Bajibl
OJIHO MM HECKOJIBKO MPEIPUATHIL 2
Otpaciab (MUHHUCTEPCTBO) 4
Haponnoe xo03s1iicTBO 10
[pumeyanue: bayuipl Mo BpeMeHH U MacIiTabaM peaan3aliii CKIIaIbIBAIOTCS

Onpenenensl Oamibl Ha pe3ynbrathl uccienaoBanuii BKP. PesynbraTh
uccienoBannii BKP MoryT ObITh MCIIONB30BaHBI TIPU CO3/TaHUU YHEPTOIPHEKTUBHOM
TEXHOJIOTUU IUIa3MeHHOW KoHBepcun OI'DY ¢ momydeHMEM LENEBBIX MPOAYKTOB
BCJIEICTBUE 4YEro OIpe/AesieH YPOBEHb HOBHU3HBI Pa3pabOTKH KaK OTHOCHUTEIHHO
HOBBIH, T. €. Ky = 6 (Tabm. 4.6.2).

B pesynbTaTe ucciaenoanuii Obul pa3paboTaH METO] MIa3MEHHON KOHBEPCHUU
OI'®Y ¢ monmyueHueM NHUOKCHIIa ypaHa B KOHJIEHCHPOBAaHHOW ¢aze B BO3IYIIHOU

1a3Me ¢ uHxkekiuei Bogopoaa. Teopernueckuii yposeHb BKP k; = 6 (Tadi. 4.6.3).
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Bo3MmoxHOCTB peanu3aiuu pe3yabTaToB pa3padOTKH: 0 BPEMEHH — B TEUCHUE

NEPBBIX TPEX JIET, M0 MaciTabaM peanu3alid — B aTOMHOW IMPOMBIIUIEHHOCTH. B

coOoTBeTCTBUM ¢ Tabimuent 4.6.4 k3 =10 + 4 = 14.

Koadduiment nayano-texuudeckoro 3¢dexra paBeH:

Hr=06-6+04-6+0,2-14 = 8,8.

Tabnuna 4.6.5 — OnieHka ypoBHsI HAy4HO-TeXHUYECKOTro 3 dexTa

YpoBeHb HAYYHO-TEXHHYECKOI0 3P deKra

KoyppuuneHT HAayYHO-TEXHHYECKOro dpdeKkra

Huskuit 1-4

Cpennuii 5-7
CpaBHHTENHHO BHICOKHI 8-10

Bricokwii 11-14

[lo ko3pduimenty HayyHO-TEXHHUYECKOMY 3((EKTy OmpeneneH ypoBEHb

HAyYHO-TEXHUYECKOT0 d(PeKTa, Kak CpaBHUTEIBHO BHICOKUH (TabI. 4.6.5).
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5 CounajibHas OTBETCTBEHHOCTH

PaGoThl 0 AUMIIOMHOMY MPOEKTY MPOBOIMIHCH Jabopartopun kadeapsl TO,
paboTa Benach C MCHOJIb30BAaHUEM XUMHUYECKUX PEAKTHUBOB, UCTOYHHKOB MMHUTAHMS
(B T.4. BBICOKOYACTOTHBIX), SJICKTPOHHO-BBIYMCIUTEILHON U H3MEPUTEIbHON
anmapatypsl. [losTomy opranm3aius 0e30macHON U Oe3aBapHitHOW paboThl TpeOyeT
COOJIIOJICHUsI TMPOU3BOJCTBEHHON JTUCHUIUIMHBI, YBEPEHHOCTH 3HAHUWM MPaBUI
DKCIUTyaTallMM M TEXHUKH O€30MaCHOCTH, a TAaKXe SICHOTO MpEeACTaBIeHUs 00
OIMACHOCTSAX, KOTOPBHIE MOT'YT MOSIBUTHCS MPHU BBINIOJHEHUN PadoOT.

JlaHHBIN pa3zel BKIIOYAET B ceOsl: 3aKOHOIaTeIbHbIE OCHOBBI OXpaHbl TPy/a,
oOmue TpeboBaHUs OE30MACHOCTH Tpy/a, TpeOOBaHUA OE30MACHOCTH PadOTHI JIs
pabOTHUKOB JIaOOpaTOPUH, AOMYCK K paboTe u TpeOoBaHMs 0€30MIaCHOCTH MPHU padoTe
C BpEAHBIMH XUMHUYECKMMM BEIIECTBAMHU, IIOBEJCHHUE pPAOOTHUKOB B CIIyyae
BO3HUKHOBEHUSI aBAPUWHBIX CHTYalMi, MEpbl OKa3aHWs NEPBOM IOMOIIU MpPH
HECYAaCTHBIX CIIydasX.

[Ipu cocTtaBiaeHUM paszfena, HCIOIb30BATUCH HOPMATUBHO-IIPABOBBIC
JOKYMEHTHI TI0 OXpaHE Tpylda W OKpyxaromen cpenasl Poccuiickoin denepauuu,
YCTaHaBJIMBAIOIIKE MPaBUIIa, IPOLEAYPhI, KPUTEPUU U HOPMATHBbI, HAITPABJICHHbBIC HA

COXPaHCHHUC JKXU3HHU U 3JOPOBbA pa6OTHI/IKOB B IIpomecce prI[OBOfI ACATCIBHOCTH.

5.1 AHaiu3 OmacHBIX U BpPEAHBIX NPOM3BOACTBEHHBLIX (AKTOPOB NpH

pabore B J1abopaTopum

OnacHbIM MPOM3BOACTBEHHBIM (haKTOPOM, COTJIacHO [29], Ha3bIBaeTCs TaKkon
MIPOU3BOJICTBEHHBIN (DAKTOp, BO3MEHCTBHE KOTOPOTO B OMPENEIECHHBIX YCIOBUSX
MPUBOJAT K TPAaBME WIM APYTOMY BHE3AITHOMY, PE3KOMY YXYAIIEHUIO 3[10POBbSI.

Bpenneim MPOU3BOJACTBEHHBIM (bakTopom Ha3bIBACTCSA TaKOM
MPOU3BOJACTBEHHBIM  (DakTOp, BO3ACHCTBME KOTOPOro Ha paboTampliero, B
OTPENICJICHHBIX  YCJOBUSAX, MPHUBOAUT K  3a00JICBaHUIO WU  CHIDKCHUIO

TPYAOCIIOCOOHOCTH.
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Hayuno-uccnenoBartenbckas pabota mpoucxoauia Ha Kadeape TEXHUYECKOM
busuku. UccnenoBanmst Benuch Ha [IOBM, a Ttakxke wucnonb3oBaics BUD-
IUTa3MEHHBIN CTEH]] C UCTIOJIh30BAHUEM BBICOKOYACTOTHOTO reHepaTopa BUI'8-60/13.

[Tpou3BoACTBEHHBIE YCIOBUS HA pabd0YeM MECTE XapaKTEPHU3YIOTCS HATUIUEM
OMACHBIX M BPEIHBIX (HAKTOPOB, KOTOPHIE KIACCUPUIUPYIOTCS 1O Tpynnam
AJIIEMEHTOB: (PU3NUYECKHE, XUMUYECKHUE, OMOJIOTUYECKHE, TICUXO0(PU3HOTOTUYECKHUE.

Crnenunduka MpoBOANMBIX pabOT COMpPsDKEHA C BO3JCHCTBHEM OITACHBIX U

BpeAHBIX (haKTOPOB, MPECTaBICHHBIX B Tabumie 5.1.

Tabmuua 5.1 — OcHOBHBIE 37€MEHTHI IPOU3BOJICTBEHHOIO Mpolecca, (popMupyromume

OTTaCHbBIC U BpEeAHbIE (DaKTOPHI

HaumeHnoBaHue BU10B GOAKTOPBI HopmaTuBHbIE
paboT u mapamMeTpoB rocCT 12.0.003-74 CCBT AOKYMEHTBI
MPOU3BOJACTBEHHOI0

npomecca Bpeansbie OmnacHble
Onekrpuueckuit | 'OCT 12.1.038-82 CCBT.
B TOK DneKTpo0Oe30macHOCTh
CanlluH 2.2.2/2.4.1340-03
CanurapHo-
SITUJEMUOJIOTHYCCKHUE
MpaBuja 1 HOPMaTHUBBI.
Pacuét nanueix Ha [IDBM. BosseiicTaie «'mruennueckue
Pabota Ha nia3MeHHOMN tpeboBanus xk [I9BM u
paauanuu
YCTaHOBKE. (BU, YBU, - OpraHu3aIus
CBY 1 1.1) paboTh»
CanlluH 2.2.4/2.1.8.055-96
«ONEeKTpOMarHUTHbIE
W3ITYy4CHUS
pPaaroyacTOTHOTO
Jiaras3ona (MU pu)»

PaboTa ¢ XUMHUYECKHUMU XHUMHYECKOE 3 I'OCT 12.1.007-76 CCBT.

peakTuBamMu BO3JCHUCTBHE Bpennsie Beniecta

Ha  pabGorhmka  mnaGopaTopuu,  MPOBOJIAIIETO  JKCIEPUMEHTAIbHBIC
WCCJICTIOBAHMSI, MOTYT BO3JICHCTBOBATH CIICTYIOIINE (PaKTOPHI:
dusnueckue:
~-  TeMmeparypa H BIIAXKHOCThb BO3/yXa;

~-  TeMmIeparypa o00py10BaHMUS;
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~ HIyM;

~  CTaTHYeCKOE JIEKTPUYECTBO;

~  DJIIEKTPOMAarHUTHOE I10JI€ HU3KOW YHCTOTBHI;

—  OCBECIIEHHOCTH;

~  HaJW4ue U3Iy4YeHHUs.
XUMHUYeCKre: BpEIHbIC BEIIECTBA (OKCHIBI 230Ta U YTIIEPO/Ia).
[Icuxodusnonoruueckue:

- (hu3nueckue neperpyska (craTuueckas, IMHaMHYECKast);

~  HEpBHO-TICUXMYECKHE Teperpy3ku (yMCTBEHHBIE NEPErpy3KH, NEperpy3KH

aHAJIN3aTOPOB, MOHOTOHHOCTh TPY/Ad, SMOLMOHAIBHBIE IEPETPY3KH).

5.2 ObocHoBaHHe M pa3padoTKa MepONpPHUATHII M0 CHUKEHHIO YPOBHeM
OIIACHOI'0 M BPEJAHOIr0 BO3JeiCTBUSA U YCTPAHEHHMIO MX BJIMSHUS NpH padore Ha
BU®-nuasmorpone u IIBM

5.2.1 Opranu3zaumoHHble MEePONPUATHSA

Opranuzanusi 1 oxpaHa Tpyaa mnpu pabore Ha I[IDBM, perynupyercs
nokymentamu: CaunlluH 2.2.2/2.4.1340-03 «'uruenunyeckue tpedoBanus k [I9BM u
OpraHu3anuu padoTh.

O6mue TpedoBanus. [IpogoKUTEBLHOCTh U OpraHu3aIlus pabovero JHs s
cOTpynHUKOB, pabortatomux ¢ [IOBM onpenensitorcs [lpaBunamu BHYTpEHHETO
pacnopsjika yHUBEpcUTETa. B 0COOBIX clyyasix MPOJOKUTEIbHOCTh paboyero JHs
MOXET ObITh U3MEHEHA PEelIeHUEeM aJIMUHUCTPAIIMU B YCTAHOBJICHHOM TOPSIKE, TPU
TOM €XEIHEeBHas paboTa BBICOKOW MHTEHCUBHOCTH M C HEPBHO—A3MOIIMOHAIHHBIM

HarnpspKeHUeM 1o 12 1 6oJiee 4acoB HE JI0MYyCKaeTCHl.

5.2.2 TexHuveckue MepONPUATHS

Opranuzanusi pabouero mecrta. PammoHanbHas mIaHUPOBKA paboOYero Mecra

IIpEAyCMaTPUBAET YETKUM MOPSAOK U IMTOCTOSTHCTBO Pa3MENIEHUS IPEIMETOB, CPEJICTB
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TpyAa ¥ AoKyMeHTaluu. To, 4ro TpeOyeTcs ISl BHIMOJIHEHHs padoT yalle TOJIKHO
pacrosaraTbCsi B 30He JETKOU JOCAraeMOCTH paboyero NpoCTPaHCTBA.

['paduueckoe npencrapieHre 30H JETKON JIOCATAEMOCTH PYK U300paKeHO Ha

pucyske 5.1.
so0 600 2004 0 200 - 600
800 A | .—-IJ [T i # ]
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\ ! 7} 3
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Pucynok 5.1. 30HBI JOCATaEMOCTH PYK B TOPU30HTAIBHOMN IIJIOCKOCTH:
a — 30Ha MAaKCUMAaJIbHOM 1OCSIraéMOCTH PYK; O — 30Ha JOCATaeMOCTH NaJIbLIEB MTPU
BBITSIHYTOM PYKE; B — 30HA JIETKOW TOCATAEMOCTH JIAJOHU; T — ONITUMAJIBHOE
IPOCTPAHCTBO JUJIsl TpyOOH pydHOU pabOThI; 4 — ONTUMAaJIbHOE MPOCTPAHCTBO TS

TOHKOUW PYYHOM pabOThI

OnTumanibHOE pa3MelIeHHEe NPEeIMETOB TpyJa U JOKYMEHTAlMd B 30HaX
JOCSITAaEMOCTH PYK: TUCIIEN pa3MelaeTcs B 30He a (B LEHTPE); KJIaBUaTypa — B 30HE
I/1; CUCTeMHBIM OJIOK pa3meniaercsa B 30He O (cieBa); MPUHTEP HAXOAUTCS B 30HE a
(cpaBa); JOKyMEHTAlUsi — B 30HE JIETKOW JOCATaeMOCTH JIaJJoHU — B (cieBa) —
JauTepaTypa W JOKyMEHTalMs, HeoOXoAumasi IpH padoTe; B BBIABMKHBIX SITUKAX
CTOJIa — JINTEPATypa, HE HUCIOIb3yeMas MOCTOSHHO.

[Ipu npoeKTUPOBaHNUHU MUCEMEHHOTO CTOJIA I0JKHBI OBITh YUTEHBI CIEAYIOLINE
TpeboBanus. BeicoTa paboueil MOBEpXHOCTH CTOJIa pEKOMEHAYyeTcs B peaenax ot 680
no 800 mMm. Beicota palouell MOBEPXHOCTH, HA KOTOPYIO YCTaHaBJIMBAETCS

KJIaBUATypa, 10HkHA ObITh 650 MmM. Pabouuii cTo J0JKeH ObITh IUPUHONU HE MEHEE
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700 MM u nmuHOM He MeHee 1400 mm. J[OKHO MMEThCS IPOCTPAHCTBO ISl HOT
BbICOTOM HE MeHee 600 MM, mupuHOM — He MeHee 500 MM, TITyOMHON Ha YPOBHE KOJIEH
— He MeHee 450 MM ¥ Ha YPOBHE BBITSHYTBIX HOT — HE MeHee 650 mMm.

Pabouee kpeciao AOHKHO ObITh NOIBEMHO-TIOBOPOTHBIM M PETYIUPYEMBIM 110
BBICOT€ U yIjaM HaKJIOHA CHUJCHBbS M CIMHKU, a TaKXK€ PACCTOSHUIO CIUHKU 0
MEepPEeHETO Kpasi culieHbs. PEKOMEHIyeTCsl BBICOTA CHICHBSI HAJl YDOBHEM I0Jila  OT
420 no 550 mm. KoncTpykmus pabodero kpecia JA0DKHA 00eCreYnBaTh: MUPUHY U
rIIyOMHY TOBEPXHOCTH cHleHbs He MeHee 400 MM; TOBEPXHOCTh CHUICHBS C
3arIyOJEHHBIM MIEPETHUM KpaeM.

MonuTop AOMKEH OBITh pacloIOKEH Ha YpOBHE TIJa3 olepaTopa Ha
paccrosstnuu ot 500 mo 600 mm. CornacHO HoOpMmam, Yroj HaOJIOJIEHUS B
TOPU30HTAIBLHOM MIJIOCKOCTHU JOJKEH ObITh HE OoJiee 45 TpalycoB K HOpMaJIM dKpaHa.
Jlyumie ecnu yron o63opa Oyzaet coctaBisath 30 rpamycoB. Kpome Toro, n0mkHa ObITH
BO3MO>KHOCTb BEIOMpATh YPOBEHb KOHTPACTHOCTH U IPKOCTH N300pakKeHUs Ha SKpaHe.

JloymkHa pelycMaTpUBaTHCS BOBMOXXHOCTb PETYJIMPOBAHUS IKpaHa:

~ IO BBICOTE ILIIOC 3 CM;
- 10 HakJoHy oT 10 10 20 rpagycoB OTHOCUTEIBLHO BEPTUKAIIH;
~ B JIEBOM U MPAaBOM HalpaBJIEHUSX.

KnaBuartypy ciegyer pacnosnarath Ha MOBEPXHOCTH CTOJA HA PACCTOSSHUM OT
100 mo 300 MM ot Kpas. HopManbHBIM NOJIOKEHHEM KIIABUATYpPBI SIBIIAECTCS €€
pa3MelIeHue Ha ypOBHE JIOKTS OMepaTopa C YrioM HAKJIOHAa K TOPU30HTAIbHOMN
miockocti 15 rpaaycoB. bosee ygoOHO paboTarh ¢ KilaBUIAMH, WMEIOIIUMHU
BOTHYTYIO TOBEPXHOCTb, YETBIPEXYTOJIbHYIO (OpPMY C 3aKpYTJIEHHBIMU YIJIAMH.
KoHcTpykius kiiaBuinm 0JbKHA 00ecTieunBaTh ONEpaTopy OIyIlIeHue mendka. [[Ber
KJIABMIII JIOJKEH KOHTPACTUPOBATH C IBETOM MaHENH.

PabGoune wmecta C mepcOHaIbHBIMA KOMIBIOTEPAMH IO OTHOIICHHIO K
CBETOBBIM ITPOEMaM JIOJDKHBI PacIoiaraThCsl TaK, YTOOBl €CTECTBEHHBIA CBET Majall
cOOKY, TPEUMYILIECTBEHHO CJIEBA.

OKOHHBIE TPOEMBI B IOMELIEHUSAX, [J€ HCIOJIb3YIOTCS IEPCOHAIBHbBIE

KOMITBIOTEPBI, JOJIKHBI ObITh 000PYJIOBaHbI PETYIUPYEMBIMH YCTPOMCTBAMU THIIA:
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KAITIO3H, 3aHABECEH, BHEITHUX KO3BIPHKOB H JIP.

[Ipu omHOOOpa3HOl yMCTBEHHOW paboTe, TpeOyromEell 3HAYUTETHLHOTO
HEPBHOTO HAIPSDKEHHUST W OOJIBIIOTO COCPENOTOUYCHHUS, PEKOMEHIYETCS BBIOMPATh
HesIpKHEe, MAJIOKOHTPACTHBIC IIBETOYHBIC OTTCHKH, KOTOPHIC HE PACCEHBAIOT BHUMAHHE
(MaJIOHACBIIIICHHBIE OTTEHKH XOJIOJHOTO 3€JICHOr0 WM ToiyOoro mseroB). [lpu
pabote, TpeOyroeii MHTEHCUBHOW YMCTBEHHON WM (PU3MYECKOI HANpsHKEHHOCTH,
PEKOMEHAYIOTCSI OTTEHKM TEIUIBIX TOHOB, KOTOPBIE BO30YXKIAIOT aKTHBHOCTH

YCJIOBCKA.

5.2.3 YcioBust 6€301acHOCTH PadoThI

Bo3nyx paboueil 30HBI (MHUKPOKJIMMAT) IPOU3BOJCTBEHHBIX TMOMEIICHUMN
ONPENEIAIOT CICAYIOIME IMapaMeTphl: TEMIEPATypa, OTHOCUTEIbHAS BIIAXKHOCTD,
CKOPOCTh  JBIKEHHMS Bo3Ayxa. OmnTuUManbHble U JIONYCTUMbBIE  3HAYEHUS
XapaKTePUCTHK MHUKPOKJIMMAaTa YCTaHaBIMBAaKOTCS B coorBercTBuH co [30] wu

MIPUBEJICHBI B Ta0OUIIE 5.2.

Tabnuna 5.2 — OnTuManbHbIE U JOMYCTUMBIE TTApaMETPhl MUKPOKJIMMATA.

Mepuon roxa Temmeparypa, °C OTtHocutenbHasi | CKOPOCTH IBUKEHUSA
’ BJIAJKHOCTb, %o BO31yXa, M/C
XO0JIOTHBIN U IePEXOHBIN 23-25 40-60 0,1
TEérmnwri 23-25 40 0,1

K MepornpusaTusim 1o 0310pOoBICHHUIO BO3IYIIHOM Cpeibl B IPOU3BOICTBEHHOM
MOMEIIEHUH OTHOCSITCSL: MpaBUJIbHAS OpraHm3anusi  BEHTWISAIUH U
KOHJMIIMOHUPOBAHUS BO3/yXa, OTOIUIEHWE TOMENICHUA. BeHTWiauus Moxer
OCYIIIECTBISITHCS €CTECTBEHHBIM M MEXaHWYECKUM IMyTEM. B momemieHne MOIKHBI
M0J1aBaThCs cleAyrolme 00bEMBI HAPYKHOTO BO3lyXa: Mpu 00bEMe nomerienus 10 20
M® Ha uenoBeka — He MeHee 30 M® B yac Ha 4yesIoBeKa; MpU 00BEME TTOMEIEHHs Goee
40 M® Ha dYenoBeKa W OTCYTCTBUM BBLICICHHS BPENHBIX BEIIECTB IOMYCKACTCS
€CTECTBEHHAsl BEHTUJISIIIHSL.

Cucrema OTOILICHHUS JOJDKHA o0ecIieynBaTh JOCTAaTOYHOC, ITOCTOSIHHOC H
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paBHOMEPHOE HarpeBaHUE BO3yXa. B MOMEIEeHNX C TIOBBIIIEHHBIMU TPEOOBaHUSIMHU
K YHUCTOTE BO3JyXa JOJDKHO MCIIOJB30BAaThCS BOAsSIHOE oToruieHue. [lapamerpsr
MUKpPOKJIMMaTa B  MCIHOJIb3yeMOW J1a0dOpaTopuu  pEeryjaupyroTcss  CHCTEMOMU
IIEHTPAIBHOTO OTOIUICHUS, M MMEIOT CIICIYIONINe 3HadeHUs: BIaxHOCTh — 40 %,
CKOpOCTh JABMXeHHs Bo3ayxa — 0,1 m/c, temmeparypa snerom — ot 20 mo 25 °C,
3umoit — ot 13 10 15 °C. B mabopaTopun 0CyIIeCTBISCTCS €CTECTBCHHAS BEHTUIISIIMS.
Bo3ayx moctynaer u ygansieTcs yepe3 e, okHa, ABepu. OCHOBHON HEAOCTATOK
TaKOW BEHTWISIMM B TOM, YTO NMPUTOYHBIA BO3AYyX IMOCTYIaeT B MOMelIeHUE 0e3
MpeABAPUTEILHON OUUCTKA U HATPEBAHUSI.

[Iym wu BuOpauus yXyamarT YCIOBHS TpyJda, OKa3bIBAlOT BPEIHOE
BO3JICIICTBHE HA OPTaHU3M YEJIOBEKA, 8 HIMEHHO, Ha OpraHbl CIyXa U Ha BECh OPraHu3M
yepes HEHTPAIbHYIO HEPBHYIO CUCTEMY. B pe3ynbrare 3Toro ociiadisercs BHUMaHue,
YXYAIIAeTCsl TMaMATh, CHIDKACTCS pEaKklus, YBEIWYUBACTCS YHCIO OIIMOOK TpH
pabore. Illym MoxeT co3maBaThCsi pabOTaIOMIUM OOOpPYIOBAHHUEM, YCTAaHOBKAMHU
KOHJIUIIMOHUPOBAHUSI BO3AYyXa, OCBETUTEILHBIMU NPUOOpaMH JTHEBHOTO CBETa, a
Takke MpoHUKaTh u3BHE. [Ipy BbimonHenuu padotel Ha [I19BM ypoBens myma Ha
paboueM MecTe He JOJDKEH npeBbimarh S0 ab.

[Ipu pabore ©na BUD-turazmatpoHe Ha  4YelOBEKa  BO3JACHCTBYET
anekTpoMaruutHoe moje (OMII). DHepreTnyeckas SKCHO3UIMS 32 pabOUYUil JICHb
(pabouyro cMeHy) He JO0JKHA MPEeBBINIATh 3HAYEHUM, YKa3aHHbIX B Tabmuie 5.3. Bo
BCEX CIIy4asix MpU YKa3aHUM JUAMa30HOB YacCTOT KaXKAbIM JUAra3oH HCKIKYaEeT

HIDKHUHW Y BKIIFOYAET BEPXHUH MPEJIETT YaCTOTHI.

Tabmuma 5.3 — [IpenenbHO NOMyCTHMbBIC 3HAUCHHS DHEPTETUIECKON SKCTIO3UITUN

IIpenesbHO JONyCTHMAsI JHEPreTHYECKasi IKCIIO3ULIHS
ITo 3nekTpuyeckoin | Ilo MarHuTHOM ITo miioTHOCTH
Jlnana3zoHbl 4acTOT COCTABJISIIONIEI, COCTaBJISAIOLIEH, | IOTOKA JHEPI'UH,
(B/m)?-u (A/m)*u (MxBT1/¢M?) 4
Ot 30 x['1r o 3 MI'g 20000,0 200,0 -
Ot 3 1o 30 MI'n 7000,0 He pa3paboranbl -
Ot 30 no 50 MI'g 800,0 0,72 -
Ot 50 10 300 MI'g 800,0 He pa3paboranbl -
Ot 300 MI'tt o 300 I'T - - 200,0
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3amura mnepcoHana oT Bo3aedcTBus OMII  ocylecTBisieTcss  myTeM
MIPOBEICHUS OPTaHU3ALMOHHBIX U UHKECHEPHO-TEXHUYECKUX MEPONPUATHM, & TAKKE
WCIIOJIb30BaHUs CPEJCTB NHANBUYAIbHOMN 3aLUTHI.

K opraHu3zaniioOHHBIM MEpPONPUATHSIM OTHOCATCS: BBIOOP pPaIMOHAIBHBIX
pexXUMOB PabOThl O0OpYNOBAaHMS; OTPAaHUYECHHE MECTa M BPEMEHH HaXOXKICHHUS
nepcoHana B 30He Boznerctus DMII (3amura paccTossHUEM U BPEMEHEM ).

NHKXEHEpHO-TEXHUYECKUE  MEPONPHUATUS  BKJIIOYAIOT:  PAlMOHAIBHOE
pasMmelnieHrue  oOOpYJOBaHUS;  HMCIOJb30BAaHUE  CPEACTB,  OTrPAaHUYUBAIOIIMX
MOCTYIUICHUE DJICKTPOMAarHUTHOM SHEpruM Ha paboude MecTa IepcoHana
(MOTJIOTUTENM  MOIIHOCTH, JKpPAaHUPOBAHME, HCIOJIb30BAaHUE  MUHUMAIbHOU
HEOOXOJMMOW MOIIHOCTH TEHeparopa); OO0O3HAYECHUE U OTrPaKICHUE 30H C
MTOBBIIEHHBIM ypoBHEM DOMII.

OkpanupoBanue UCTOYHUKOB OMII mim paboymx MeCT OCyIIECTBISETCS C
MOMONIBI0  OTPAXAIOIIMX WIM TMOMJIOMIAIIMX 3KPaHOB (CTAllMOHAPHBIX WJIHU
nepeHoCcHbIX). OTpakarolue SKpaHbl BBIMOJHAIOTCS M3 METAJUIMYECKUX JIUCTOB,
CEeTKM, TKAHU C MHKPOIPOBOJOM. B morimomarommx 3KpaHax MCIOJIb3YIOTCS
CIICIIMAJIbHbBIC MaTepuabl, o0ecrnieunBaroIIne TMOTJIOIICHUE V3JTYyYCHUS
COOTBETCTBYIOIIEH JUIMHBI BOJHBL. B 3aBUCMMOCTHM OT M3JIy4a€MOW MOIIHOCTH U
B3aMMHOTO PACIIOJIOKEHUSI UCTOYHUKA, U PA0OUYUX MECT KOHCTPYKTHBHOE pEIICHHUE
AKpaHa MOXKET ObITh Pa3TUYHBIM

K cpencrBaM mHOMBHAYadbHOW 3aIlIUThl OTHOCATCS 3aLIUTHBIE OUYKH, IIUTKU,
IIJIEMBI, 3alTUTHAs 0K 1A (KOMOMHE30HBI, XaJaThl).

Okpan u cucremHble Onoku [IOBM mnpou3BogsST 31a€KTpPOMarHUTHOE
usnydenre. OCHOBHAS €r0 4acTh MPOUCXOIUT OT CUCTEMHOTO OJIOKa U BUICOKAOEIS.
Cornacno [30] HanmpsiKEHHOCTb SJEKTPOMArHUTHOTO TOJII Ha paccTossHuU 50 cMm
BOKPYT dKpaHa 1o JIEKTPUIECKON COCTABIISIONICH T0KHA OBITh HE OoJiee:

- B auana3oHe 4yacTtoT oT SI'n go 2kl — 25B/Mm;
- B auana3zone yacTtoT oT 2kl 1 1o 400kl — 2,5B/Mm.

[110THOCTH MarHUTHOTO TIOTOKA JIOJKHA OBITH HE OoJiee:

- B amamna3oHe yacTtoT oT SI'm go 2kl — 250uTT;
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- B auanazone 4actot oT 2kl o 400"y — 25uT.
CymiecTBYIOT CJIEIYIONIHE CITOCOOBI 3aruThl OT IMIT:

~  YBEIMYEHHUE PACCTOSAHMS OT MCTOYHUKA (PKpaH JOJKEH HaxOJIUTCA Ha
paccTtossHUM He MeHee S0 CM OT MoJIb30BaTeNs);

~ TNPUMEHEHHME NPUIKPAHHBIX (UIBTPOB, CIEHHAIBHBIX JIKPAHOB U JPYTUX

CPEACTB MHIWBUAYAJIBHOW 3aIIUTHI.

[Ipu pabGoTe ¢ KOMIBIOTEPOM HCTOUYHUKOM HMOHU3UPYIOLIETO H3ITYUCHHS
aBisieTcsa auctuieil. [log BIMAHMEM HOHU3UPYIOLIETO U3IIYYEHUS B OPraHU3ME MOKET
INPOUCXOJUTh HAPYUIEHUE HOPMAJIbHOW CBEPTHIBAEMOCTH KPOBH, YBEJIHYEHUE
XPYIIKOCTA KPOBEHOCHBIX COCYJIOB, CHIDKEHHE MMMyHUTEeTa U Ap. Jo3a oOmydeHus
npu paccrostaud g0 guctuiess 20 cm cocraBiser 50 mxP/gac. ITo wopmam [30]
KOHCTpyKiuss OBM noimkHa oOecneduBaTh MOIMHOCTH 3KCHO3WLHMOHHON J103BI
PEHTI€HOBCKOTO U3JIy4YeHUs B JTF000# Touke Ha paccTostHuu 0,05 M 0T 3kpaHa He Ooliee
100 mxP/4ac.

YTOoMIISIEMOCTh OPTaHOB 3PEHHSI MOKET OBITh CBSI3aHA KaK C HEJIOCTATOYHOMN
OCBEIICHHOCTBIO, TaK M C YPE3MEPHON OCBEUIEHHOCTBIO, & TAKKE C HEMPaBUIbHBIM

HarpaBJICHUCM CBCTA.

5.3 TpedoBaHusi 6€30MACHOCTU NPH BBHINOJHEHUH PA0OT B XMMHYECKHUX
Jladoparopusix

5.3.1 O6mue TpedGoBaHuA

[Tox "ucnonb30BaHMEM XUMUYECKHUX BEMIECTB" B COOTBETCTBHHM ¢ [31] creayer
MOHUMATh JIOOYI0 TPYIOBYIO JACSTEIBHOCTh, MPU KOTOPOW PAOOTHHK MOXKET
MOJBEPTrHYTHCS BO3JICUCTBUIO XUMUYECKOTO BEIIECTBA, BKJIIOYAS:

~  MNPOU3BOJCTBO XUMUYECKUX BEIIECTB;

- oOparieHrne ¢ XMMHYCCKUMH BEIICCTBAMU;
~  XpaHEHME XMMHYECKHUX BEILECTB;

-~ TPaHCHOPTUPOBKY XUMHUUYECKUX BEIIECTB;

~  ynajneHue u 00paboTKy OTXOJ0B XUMHUYECKUX BEIIECTB,;

115



~  BBIOpOC ~ XMMHYECKHMX BEIIECTB B  pe3yjibTare MPOU3BOJICTBEHHOM
JESITeIbHOCTH;
~  DKCIUTyaTallo, PEMOHT W OYUCTKY XUMHUYECKOro OO0OpYyIOBaHUS U

KOHTEHUHEPOB.

[Ipy WCHONB30BAaHUU XUMHUYECKUMX BEIIECTB CIEAYeT YYMTHIBATh UX
HOTEHIMATIBLHYIO ONACHOCTh, BO3MOKHOCTh BO3IECHCTBHS (PU3MUECKUX, XUMUUYECKUX U
NCUXO(HU3HOIOTHYECKIX OMACHBIX U BPEIHBIX MPOU3BOICTBEHHBIX (pakTopoB 1o [32],
UX CYMMUPYIOIIETO U MOTEHIUPYIOMIETo Y deKTa.

[TpuroTtoBnenue pabounx XMMHUYECKHX PACTBOPOB JOJKHO OCYIIECTBISITHCS
Ha CHEIUAIbHBIX YCTAaHOBKaX MpU paboTe BEHTWISIIMH C MCTOJIH30BAHUEM CPE/ICTB
VH/IMBU1yaJIbHOM 3aIlUTHI.

OuncTtka BO3yXxa, 3arpA3HEHHOT0 a3P030JIsIMH, Ta3aMH U MapaMi XUMAYECKUX
BEUIECTB U YCIOBHUS BBIOpOca ero B arMocepy U3 CUCTEM MECTHBIX OTCOCOB U
001Ie00MEHHO!N BEHTHIISIIMH JOJDKHBI COOTBETCTBOBATh TpeOoBaHMsIM [33].

OTx0oApl XMMHUYECKUX BEIECTB, MepepadOoTKa KOTOPHIX HEBO3MOXKHA WIIH
HelesecooopasHa, MmouiexaT 00e3BpeKUBaHUIO U YTUIIM3AlMU C YUYETOM Kjacca MX

OITIaCHOCTH.

5.3.2 XapakTepucTHKA BPeAHbIX BelleCTB

BpennbiM BemiecTBOM Ha3bIBAE€TCS BEIIECTBO, KOTOPOE IPU KOHTAKTE C
OpraHM3MOM 4YeJOBeKa, B Ciydae HapylIeHHs TpeOoBaHU O€30MacHOCTH, MOXKET
BbI3BAaTh IPOU3BOACTBEHHBIC TPaBMbl, MNPO(ECCHOHANBHBIC 3a00JICBAHUSI WU
OTKJIOHEHUS B COCTOSIHUM 37I0POBbS, OOHAPYKMBAEMbIE COBPEMEHHBIMU METOJIAMH,
KaKk B Tporiecce pabOThl, TaK WM B OTJAJEHHbIE CPOKH >KU3HU HACTOSIIETO H
MOCJIEAYIOLIETO TTOKOJICHUM.

ITo cTenenn BO3E€MCTBUSA HA OPTraHU3M YEJIOBEKA BPEIHBIE BENIECTBA ACIATCS
Ha YEThIPE Kj1acca OMaCHOCTH:

~  BEIIECTBA YPE3BBIYANHO OIACHBIC;

- BCIICCTBA BEICOKO OIIACHBIC,
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~  BEILECTBA YMEPEHHO OIACHBIE;
~  BEIIECTBa MaJo OIACHBIE.

I[Ipu  skcruryaraumun  BUO-rurazamMoTrpoHa B OKPYXKAWIIYKO — Cpeny
BBEIOPACHIBAIOTCS BpPEIHBIC Ta3000pa3HbIC BEIIECTBA, TaKWE KaK OKCHIBI a30Ta H
yriiepoaa, ¢ KOHLIEHTPALMEN, HE MPEBBIIAIONIEH HOPMBI MPEAEIbHO JIOMYCTUMBIX
koHneHTparui (ITIK).

B Tabmuue 5.4 npuseaensl HOpMbl IIJIK BpenHBIX BEHIECTB M HX KJacc

OITIACHOCTU.
Ta6nuna 5.4 Hopmer TTJIK
Ne BemecTBo K, mr/m® | Kiace onacnoctn
1 Oxkcup a3zora 5,0 2
2 Jlnokcuy azora 2,0 2
3 Okcup yriepoaa 20,0 4
4 Jlnokcun cepbl 10,0 3
5 CymMa yriieBoIopoJioB 300,0 4

JlelicTBME JaHHBIX BpPEAHBIX BEIIECTB HA OpPraHW3M 4YeJOBEKa BechbMa
pazHooOpa3Ho. [Tpu KoOHTaKTe TUOKCHIA a30Ta C BJIaKHOM MOBEPXHOCTHIO (CIU3UCTHIC
000JI04KH TIJ1a3, HOca, OpPOHXOB) 0Opa3yrOTCS a30THAs W a30TUCTas KHUCIOTHI,
pasipakarolire CIU3UCThIE 00O0IOUYKH U TTOPAKAIOIINE AJTbBEOJISIPHYIO TKAHb JICTKUX.
[Ipr BBICOKMX KOHIICHTpAIMSAX OKCHUJIOB a30Ta BO3HUKAIOT AaCTMaTUYECKHUE
MPOSIBJICHUS M OTEK JIETKUX. BIbIXas BO3AyX, COAEPKAIINM OKCUIBI a30Ta B BICOKUX
KOHIICHTPAIUSAX, YEJTOBEK HE MMEET HENPUSATHBIX OLIYIICHUH W HE Mpearoiaraet
OTPULATENIBHBIX MOCIEACTBUI. [Ipu ANUTENTbHOM BO3IEMCTBUM OKCHAOB a30Ta B
KOHIIEHTpAIUAX, TMPEBBIIAIOIINX HOPMY, JIOIU 3a00J€BAIOT  XPOHUYECKUM
OpOHXUTOM, BOCHAJICHHUEM CIU3UCTOM JKEJIYJOYHO-KUIIIEYHOTO TpaKTa, CTPaaaroT
CEpIIEYHOM cITabO0CThIO, a TAKKE HEPBHBIMU PACCTPONCTBAMH.

Okcup yriepoja onaceH TeM, UTO HE UMEET 3amaxa; Mo3ToOMYy OTPaBJICHUE UM
MOXET MIPOU30NTH He3aMETHO. SIIOBUTOE IEMCTBHUE OKCUA YTepo/ia, U3BECTHOE MO
Ha3BaHUEM yrapa, o0wsicHsaeTcs TeM, yTo CO JerKo COeIUHSETCS ¢ TeMOTJIOOMHOM

KpPOBU M JIENAaeT €ro HECOCOOHBIM MEPEHOCUTH KUCIOPO OT JIETKUX K TKaHsAM. [lpu
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BJIIXaHUH CBEXKETO BO3/yXa OOpa30BaBIIeecs COCAMHEHHE (KapOOKCHTeMOTIIOOWH)
TIOCTETICHHO pa3pyIIaeTcs, U TeMOTIO0MH BOCCTAaHABIMBAET CIIOCOOHOCTH MOTIIONIATh
KHUCTIOPO/I.

CuMOTOMBI TIpU  OTPABICHUH CEPHUCTHIM Ta30M — HACMOPK, Kallelb,
OXPHUILIOCTh, MEpIIeHne B ropie. [Ipyu BABIXaHWM CEPHUCTOTO raza 0osee BBICOKOMH
KOHIICHTpAIlUU — YAYIIbe, PAacCTPOWCTBO pEYM, 3aTPyIHEHHE TJIOTAaHHs, PBOTa,
BO3MOXEH OCTpBI OTEK JETKMX. MOXXET BBI3BIBATH (aTalbHBIC AIICPTUUYCCKHEC
peakiMu |y acTMaTWUKOB, pa3pyliaeT BHUTaMUH Bl, TOBpeXxaeHHEe OpraHOB
NUIIEBAPCHUSI.

B mponecce skcmmyaranmuu miasMoTpoHa, npesbimeHus I[IJIK BpemHbix

BCIICCTB HC ITPOUCXOUT.

5.4 D1ekTpPO6E30NACHOCTD

DneKTpo0e30MacHOCTh — 3TO CHUCTEMa OPraHU3allMOHHBIX M TEXHUYECKUX
MEPOTIPUATHNA U CPEACTB, 00ECIICUNBAIOIINX 3AIIUTY JIFOEH OT BPEHOTO U OMACHOTO
BO3JICHCTBUSI AJIEKTPUUECKOTO TOKA, SJIEKTPUUECKON JTYyTH, JIEKTPOMArHUTHOTO MOJIS
U CTaTHYECKOTO djieKTpuyecTBa [34].

AHallU3 OMAcHOCTH DJJIEKTPUUYECKUX CETEHd NPaKTHUYECKH CBOJUTCS K
OTPENICJICHUIO 3HAUEHUsI TOKa, MPOTEKAIOIIETr0 Yepe3 TeJI0 YEJIOBEKa B Pa3lIMUHBIX
YCJIOBUSIX, B KOTOPBIX MOXET OKa3aThCsl YEJIOBEK MPU SKCIUTYaTaIluU SJICKTPUUECKUX
CETEN.

[Ipy NpOXOXKIEHUM DJJICKTPUUYECKOTO TOKAa 4Yepe3 TeJI0 4YelOoBeKa MOTYT
BO3HUKHYTh MOBPEXKICHUS Oprann3Ma. [[eficTBue Toka Ha OpraHU3M YeJI0OBEKa MOXKET
ObITh MeCTHbIM M 00mmM. OO1ee (pedrieKTOpHOE) MOPAKEHUE — JIICKTPUUYECKUM
yaap, MpEeCTaBIseT IJis YesIoBeKa HauOOJIBIIYI0 OMACHOCTh: HapymiaeTcs pabora
LEHTPAJIBHOM HEPBHOW M CEPJIEYHO-COCYIMCTOM CHUCTEM, YTO NPUBOJIUAT K
GUOPHIUIAIUY Y TTapaaudy cep/ilia, a TAKKe K OCTAHOBKE JIbIXaHHUSI.

XapakTep U NOCHEACTBUS MOPAXKEHUSI 3aBUCAT OT BEJIMUUHBI, YACTOTHI U IIyTH

IMPOXOKACHUA TOKA; ITPOAOJIKUTCIIBHOCTHU BOS,Z[CﬁCTBPIH.
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be3onacHoi 17151 4yesoBeKa SIBISETCS BEIMYMHA MEPEMEHHOro Toka — 10 MA,
noctosiHHOTO — 50 MA, 6e3omacHoe HanpsikeHue 12 B.

Bo u3bexxanue TpaBMaTu3Ma clielyert, CO0JII01aTh CASAYIOIINE MPaBUIa;

~  JIOJKHA OBITh M3Y4YeHA MHCTPYKLMS MO IKCIUTyaTalllH ammaparypbl, a mepe
Ka>KJIbIM BKJIFOUEHUEM MPOU3BOAMICS OCMOTpP paboyero Mecra;

~ o0Opamare 0cob0e BHUMaHHWE Ha TIOCIEAOBATEIBHOCTh BKIIOUCHUNA H
BBIKJIFOUEHUSI TUTaHUSL OTICIBHBIX Y3JIOB;

~  BCE Y3JIbl KOMIUIEKCA JOJKHBI ObITh 3a3€MIICHBI Yepe3 KOHTYP 3a3€MIICHHUS,

~  KOHTYp 3a3€MJICHMSI NEpPUOJWYECKH TIPOBEPSETCS Ha BJIEKTPUUYECKOE

CONPOTHUBJICHUE.

ITpu BeimonHenuu nanHoit BKP, ncnons3zoBancs BUD-mia3MeHHbINH CTEH]T C
UCITOJIb30BAaHUEM BBICOKOYACTOTHOTO TreHeparopa BUI'8-60/13. Jlanuslii reHeparop
MIATAETCS OT CETU C MPOMBILIIIEHHBIM HanpsikeHnem 380 B, ¢ aHOIHBIM HaNpsKEHUEM
ot 10,4 no 10,5 kB u HomunansHOM noTpedisemoit MomHocThio 100 kBT.

PaGotel Ha nabopatopHOM O0OOpYyIOBaHUHU, B TMPOIECCE MPOBEICHUS
AKCIEPUMEHTAJIbHBIX HCCIIEIOBAHUM, BBINOJIHSJINCH B CTPOTOM COOTBETCTBHUH
TpeOOBaHUSIM MO  JJIEKTPOOE30MaCHOCTH, BCE€  OMEpalldd  BBINOJHSUINCH

PYKOBOJIUTENIEM, UMEIOIIUM JIOITYCK 110 padoT ¢ HanpspkeHusmu cebime 1000 B.

5.5 Ilo:xkapHasi 1 B3pbIBHAs 0€30IIACHOCTH

CornacHo [35], B 3aBHCHUMOCTH OT XapaKTEPUCTUKUA HCIOJIb3YEMBIX B
MPOM3BOJCTBE BEIIECTB U MX KOJIWYECTBA, MO IMOKAPHOM M B3PBIBHOW OMACHOCTH
MOMEIICHUS ToJipa3aeisatoTcsa Ha kareropun A, b, B, I', JI. Tak kak mnomernieHue
Ja00paTOPUU MO CTENEHU MOXKAPOB3PHIBOONIACHOCTH OTHOCUTCS K KaTeropuu B, T.e. K
MOMEIICHHSIM C TBEPABIMH CTOPAIOIIMMHU BEIECTBAMH, HEOOXOIMMO TIPETyCMOTPETh
psia TpoUTAKTUYECKUX MEPOTIPUSTUN.

Bo3MoxHBIE TPUYMHBI 3aTOPAHUS:

~ paboTa ¢ OTKPBITOH JIEKTpoarmapaTypoi;

- KOPOTKHEC 3aMbIKaHUS B O10Ke ITUTaHUA,
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~  HECOOIIOZICHUE TPABIII MOKAPHON OE30TIaCHOCTH;
~  HaJW4YdMe TOPIOYMX KOMIIOHEHTOB: JOKYMEHTBI, IBEPH, CTOJBI, H3OJISIIHS

Ka0enei.

MeponpusiTus 1m0 TOXapHOW  MpO(UIAKTUKE  pa3feNdioTcs — Ha:
OpraHU3allMOHHbIE, TEXHUYECKUE, SKCIIITyaTallHOHHbIE U PEKUMHBIE.

OpraHu3alluOHHBIE ~ MEPONpPUATUS  INPEAYCMATPUBAIOT  IPaBUIbHYIO
AKCIUTyaTaIlMi0 00OpYIOBaHUs, MPABWIBHOE COACPKAHHME 3JaHUN U TEPPUTOPHIA,
IPOTUBOMOXAPHBIM ~ HMHCTPYKTaXX  pabouux W CIyXalux,  O0OydeHue
MPOM3BOJCTBEHHOIO TEpCOHANla MpaBWIaM MPOTHBOIMOXKAPHOW OE30MacHOCTH,
U3JJaHNue MHCTPYKIIHMMA, TUTAKaTOB, HAIMYHUE TJIaHA DBAKyalllu.

K TexHnyeckum MeponpHusTHsIM OTHOCATCS: COOJIIOJIEHUE MTPOTUBOIOKAPHBIX
IpaBwJI, HOPM TPU MPOCKTUPOBAHUU 3/IaHUMU, MPU YCTPOMCTBE IIIEKTPOIPOBOJIOB U
0o0OpylOBaHUs, OTOIUIEHMS, BEHTWIALIMM, OCBEUICHMS, IPABHIBHOE pa3MELICHUE
00opy10BaHUS.

K pe>xuMHBIM MEPOTIPUATHSM OTHOCSITCSI, YCTAHOBJICHUE IPABUJI OpTraHU3aI[IH
paboT, U coOnroJeHHEe MPOTUBONOXKApHBIX Mep. g  mpeaynpexaeHHs
BO3HUKHOBEHUS TOKapa OT KOPOTKUX 3aMbIKaHUH, MEPErpy30K U T. 1. HEOOXOAMMO
COOJII0/IEHNE CIENYIOIINX MPaBUJI MOXKApHOU 0€30acHOCTH:

~  HUCKIIIoYeHHe oOpa3oBaHMsI TOprouei cpeabl (repMerusanus 00OpyIoBaHMUS,
KOHTPOJIb BO3AYIIHON cpefbl, padoyvasi U aBapuitHasi BEHTUIISLUA );

~ IpaBWIbHasg OJKCIUTyaTaluss o00o0pyloBaHMs (TPaBUIBHOE  BKIIOUEHHE
o0opynoBaHUsI B CETh DOJEKTPUUECKOTO TMHTaHUS, KOHTPOJb Harpena
000opynoBaHus);

~  TpaBWIBHOE COJEp)KaHUE 3JIaHUI U TEePPUTOPHM (HCKIIIOUEHUE 00pa30BaHUs
MCTOYHMKA BOCIUIAMEHEHHUS — TMPEAYyNpPEkKICHHE CaMOBO3TOpaHUS BEIIECTB,
OTrpaHUYEHHUE OTHEBBIX paboT);

~ o0ydeHHe NPOM3BOACTBEHHOIO IEpCOHAa IMpaBWIaM MPOTHUBOMOKAPHOM
0e30I1aCHOCTH;

~  UW3JaHue MHCTPYKIUH, IJIaKaTOB, HAJMUKeE TUIaHa HBaKyalluH;

~  coOJIoICHUE MTPOTUBOIIOKAPHBIX TPABUI, HOPM MPU MPOEKTUPOBAHUY 3/AHUM,
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[P YCTPOMCTBE AIEKTPONPOBOIOB U 000PYA0BaHNs, OTOIIIICHHS, BEHTUJISIIUH,
OCBELICHUS;

~  MpaBWIbHOE pa3MelieHue 000pyA0BaHUS;

~  CBOEBPEMEHHBIA MNPOPUIAKTUYECKUNA OCMOTpP, PEMOHT U HUCIHBITaHHE
000py10BaHUS.

[Ipy BO3HUKHOBEHMHM IOKapa COOOMIUTH PYKOBOAMUTENIO, OpraHam
IIPOTHUBOIIOKAPHON 0€30MaCHOCTH NPEINPUATUS U MPUCTYNHUTh K TYIICHHUIO MOXapa
OTHETYIIUTEIIEM.

[Ipy BOZHUKHOBEHUU aBapUITHONM CUTyaluy HEOOXOIUMO:

~  COOOIIUTH PYKOBOJICTBY (JI€KYPHOMY);
~  TO3BOHHUTH B COOTBETCTBYIOIIYIO aBapuiiHyto ciyx0y uinu MUC — ten. 112;

- IMPUHATDb MCPBLI 110 JIUKBU AU aBAPHUH B COOTBCTCTBHHU C HHCTPYKHHGﬁ.
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3akiIoYeHue

Ha ocnoBe ananuza merogoB koHBepcuu I'OY u OI'®Y u no pesynapraram
TEPMOJIMHAMHYECKUX PacyeToB Ipolecca Ia3MeHHOM KoHBepcun OI'DY MoxHO
clelaTh BBIBOJA, YTO 0OoJiee MPEANOYTUTENbHBIM SIBISETCS MPOIECC IJIa3MEHHOU
koHBepcun OI'DY B BO3AYIIHON IJIa3Me ¢ MHXEKIMEN BOAOPOa, B XOA€ KOTOPOIO
MO3KET OBITh MMOJIy4Y€H AUOKCH]I ypaHa B KOHACHCUPOBaHHOM (a3e. O1HaKO, HECMOTPS
Ha TO, YTO MOKET OBITh MOJY4YEH LEJIEBOM MPOAYKT B BHJIE JTMOKCHUJIA ypaHA B
KOHJICHCUPOBAaHHON (pa3e, ¢ MPaKTUYECKH TOUYKH 3PEHHsI MPOLECC IIa3MEHHOM
koHBepcuu OI'PY B BO3AyIIHOM IIJI1a3ME C MHKEKIMEW BOJOPOAA HE NMPEICTABISIETCS
BO3MOYKHBIM, TaK KaK 3TOT IPOLIECC B YCIOBUAX BBICOKUX IIJIA3MEHHBIX TEMIIEPATYP U
MOSIBJICHUS! IUJJABUKOBOW KHUCJIOTBI B BHAE NOOOYHOIO MPOAYKTa MOTpeOyeT
UCIIOJIb30BaHUs KOHCTPYKLMOHHBIX MaTEpUaIOB, KOPPO3UOHHOCTOMKHUX K PTOPY U €T0
COCIUHEHUSIM.

B cBs3u ¢ 3TUM B JJaHHOW paboTe MpeIokKeHa BO3MOKHOCTh MPUMEHEHUS
ruaposinza OI'DY BOJHO-COJEBBIM PACTBOPOM HUTPATA AFOMHHHS C IOJyYEHHEM
pacTBOpa HUTpaTa ypaHWIa W LEJIEBOr0 MPOAYKTa TpU(TOpUAA aTOMHHHS B BUAC
ocanka. Ilo pesynpraram TEpMOAMHAMUYECKMX pacueTOB IpoLecca IUIa3MEHHOU
o0pa0OTKM pacTBOpa HUTpaTa YypaHWJa B BHUIE BOJHO-COJIEOPraHUYECKOU
KOMITO3UIIMKM OBUIO MPOBEACHO SKCIEPUMEHTAIBHOE MOJATBEPKACHUE ITHUX PACUETOB
Ha MMEIOIIEMCS TIJIa3MEHHOM cTeHjae Ha Oaze BUD-minasmMorpoHa B ONTHMaIbHOM
TEXHOJIOTUYECKOM peknme Ha MogenbHor BCOK-2 Ha ocHOBE HUTpaTa IUPKOHUIIA U
aleTOHAa B BO3AYIIHO-TIJIA3MEHHOM IMTOTOKE.

[Tomy4yeHsl OMBITHBIE OOpA3Ibl TUOKCHUIA ITUPKOHUS B BHJE IMOPOIIKA H
NPOBEICHBI  UCCIICJOBAHUS HMX  (PU3UKO-XMMHYCCKHUX CBOWCTB  (CTpyKTypa,
SJIEMEHTHBI ¥  TPaHyJIOMETPHUECKUH cocTaBbl). Ha OCHOBe pe3yibTaToB
UCCIIEIOBaHUS (PU3UKO-XMMUYECKUX CBOMCTB TMOPOILKOB JHUOKCHAA LUPKOHUS
C/IeJIaHbl BBIBOJBI, YTO OHHM 00JIaJat0T FTOMOTE€HHOM CTPYKTYPOMi, BBICOKOIUCIIEPCHBIE

H UMCIOT B Ka4CCTBC HpHMeCCﬁ HeOO0JIBIIIOE KOJTUYECTBO KaJIbIIMA M KCJIC3a.
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Paznen A
Nukleare Brennstoffkreislauf
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J0KHOCTH DdOUO YyeHasl cTeneHb, 3BaHUe IMoanuch JlaTa
JlomieHT AnekcannpoB O.A. K. . H.

128




Einfiihrung

Als Kernbrennstoffkreislauf werden die Arbeitsschritte und Prozesse
bezeichnet, die der Fertigung des Kernbrennstoffs und seiner Behandlung, bzw.
Entsorgung nach dem Einsatz im Reaktor, dienen. Dementsprechend gibt es eine
Versorgungs- und eine Entsorgungsseite des Brennstoffkreislaufs. Die
Energieerzeugung im Reaktor selbst wird hier nicht als Teil des Zyklus betrachtet.

Es gibt zwei Grundtypen des Brennstoffkreislaufs — den offenen und den
geschlossenen —, wobei der Unterschied in der Behandlung der abgebrannten
Brennelemente besteht. Die wichtigsten Prozesse im Zyklus sind in Abbildung A.1
zusammengefasst. Im offenen Kernbrennstoffkreislauf wird der dem Reaktor
entnommene Kernbrennstoff nach seiner Zwischenlagerung endgelagert. Im
geschlossenen Kernbrennstoffkreislauf, der auch als «Brennstoffkreislauf mit
Wiederaufarbeitung» bezeichnet wird, kann das nicht verwertete spaltbare Material

zuriickgewonnen und zur Herstellung von neuem Brennstoff verwendet werden [1].

BRENNELEMENT
MERSTILLUNG
s 2

-
.

Radioaktiver Abgebeannte
Abfall Brennelementgy,,

‘

Abbildung A.1 Der nukleare Brennstoffkreislauf
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A.1 Vom Urangestein zum Urankonzentrat

Uran gewinnt man aus Uranerz in Bergwerken oder als Nebenprodukt beim
Abbau anderer Stoffe.

Nach dem Abbau wird das uranhaltige Material vom iibrigen Gestein getrennt,
gebrochen und zermahlen. Danach wird das Uran auf chemischem Weg aus dem
Restgestein herausgelost und gereinigt. Das Produkt ist ein gelbes Pulver. Es besteht
zu 90 Prozent aus einer Verbindung von Uran und Sauerstoff (Uranoxid) und wird

wegen seines Aussehens «yellow cake» (gelber Kuchen) genannt (Abbildung A.2) [2].

Abbildung A.2 Das auch «yellow cake» genannte Urankonzentrat (U3Og)

A.2 Vom Urankonzentrat zum angereicherten Uran

Von den in der Natur vorkommenden Uransorten (sogenannten Isotopen) ist
nur das Uran-235 leicht spaltbar. Doch Natururan und «yellow cake» bestehen
hauptsichlich aus schwer spaltbarem Uran-238 und nur zu 0,7 Prozent aus Uran-235.
Das ist zu wenig fiir das Aufrechterhalten einer Kettenreaktion in
Leichtwasserreaktoren. Das Natururan muss daher «angereichert», d.h. der Anteil von
Uran-235 erhoht werden: Einem Teil des Urans wird U-235 entzogen (es wird
abgereichert) und dem andern zugefiigt, bis er 4-5 Prozent Uran-235 enthilt. Dieser

Teil wird weiterverwendet [2].
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Der Anreicherungsprozess ist technisch sehr aufwéndig, denn die einzelnen
Isotope miissen dazu voneinander getrennt werden. Uran-235 und Uran-238
unterscheiden sich zwar nicht chemisch, sind aber unterschiedlich schwer. Der
Atomkern von Uran-238 enthélt drei Teilchen (Neutronen) mehr und ist geringfligig
schwerer als Uran-235. Diesen Unterschied macht man sich bei der heute {iblichen
Trennung in schnell rotierenden Zentrifugen zunutze. Weil diese Methode sehr
energiesparend ist, hat sie mittlerweile andere Verfahren wie die Anreicherung durch
Diffusion ersetzt.

Vor der Anreicherung muss der «yellow cake» jedoch in eine fiir die weitere
Verarbeitung geeignete Form gebracht werden. Dieser Schritt heisst «Konversiony.
Das Uranoxid wird in Uranhexafluorid, eine weisse, salzdhnliche Verbindung,
umgewandelt. Dieses Material lédsst sich in der Anreicherungsanlage leicht zu Gas
verdampfen und wird nach dem Trennprozess wieder in einen Feststoff
zuriickverwandelt.

In Europa gibt es kommerzielle Anreicherungsanlagen in Deutschland,
Frankreich, Grossbritannien und den Niederlanden — energieeffiziente
Zentrifugensysteme (Abbildung A.3), welche die dlteren Diffusionsanlagen ersetzt
haben. In den USA wurde 2012 mit dem Bau einer Laseranreicherungsanlage
begonnen, einer ganz neuen Technologie. Diese Anlagen stehen unter Kontrolle der

Atomaufsichtsbehorde des jeweiligen Landes und der IAEO.

_

Abbildung A.3 Urananreicherung mit Zentrifugen (Urenco)
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Nach dem Anreicherungsprozess bleibt in den Anreicherungsanlagen
abgereichertes Uran iibrig (in der Fachsprache auch Tails oder Depleted Uranium
genannt). Es enthélt nur noch wenig Uran-235 und wird eingelagert. Sollte der
Uranpreis steigen, kann es sich lohnen, diesen Tails das restliche Uran-235 zu
entziehen und fiir die Anreicherung zu nutzen. Moglich wire auch, das abgereicherte
Material — grosstenteils Uran-238 — in Zukunft als Brennstoff in sogenannten Schnellen
Briitern einzusetzen. Abgereichertes Uran ist also kein Abfall, sondern potenzieller
Kernbrennstoff. Die IAEO stellt umfangreiches Informationsmaterial zu diesem

Thema zur Verfiigung [2].

A.3 Abgereichertem Uranhexafluorid

Als Abfallprodukt fallen in Gronau grofe Mengen abgereichertes
Uranhexafluorid als Uranmiill an. Dieses wird zunéchst in einem Freilager unter
offenem Himmel direkt an der Urananreicherungsanlage gelagert. In den letzten Jahren
wurde eine sogenannte Dekonversion des UFg in Uranoxid (U30s) angestrebt, nachdem
der Export des Gronauer Uranmiills nach Russland, aufgrund starker Proteste
russischer, deutscher und niederldndischer Umweltschiitzerinnen und Umweltschiitzer,
im Jahr 2009 eingestellt wurde [3].

Die «Dekonversion» findet derzeit im siudfranzosischen Pierrelatte statt,
URENCO baut jedoch eine eigene Dekonversionsanlage im britischen Capenhurst, die
nach Angaben von URENCO und der Bundesregierung Ende des Jahres 2015 in
Betrieb gehen soll.

Ausfuhren aus Deutschland von abgereichertem Uran in Form von UF in den
Jahren 2007 bis 2013 (Tabelle A.1).
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Tabelle A.1 — Ausfuhren aus Deutschland von abgereichertem Uran in Form
von UFg in den Jahren 2007 bis 2013

1) URENCO Deutschland GmbH, Gronau,
2) ANF GmbH, Lingen.

Abgereichertes UFs wurde in die Léander Frankreich, Grof3britannien,

Schweden, USA und Russland geliefert.

Jahr Land Anlage Menge % Gehalt | Exporteur
(kg V) U-235 von
bis
2007 Russland Ural Electrochemical 3132014 | 0,30-0,34 1)
Russland Plant, Novouralsk
Frankreich Eurodif, Pierreleatte 234 675 0,23-0,26 1)
2008 Frankreich AREVA NC, Pierrglatte 184 101 0,21-0,23 1)
Russland Ural Electrochemical 2506 704 | 0,28-0,34 1)
Russland Plant, Novouralsk
Frankreich Eurodif, Pierreleatte 569 600 0,21-0,25 1)
2009 Frankreich AREVA NC, Pierre_:latte 1167948 | 0,25-0,26 1)
Russland Ural Electrochemical 1570912 | 0,30-0,34 1)
Russland Plant, Novouralsk
Frankreich Eurodif, Pierreleatte 469 060 0,21-0,22 1)
Frankreich AREVA NC, Pierrelatte 2828384 | 0,23-0,25 1)
2010 Frankreich Eurodif, Pierreleatte 19 0,29-0,30 2)
Frankreich AREVA NC, Pierrelatte 16 0,24 2)
USA AREVA NP, Richland 1 0,22 2)
Frankreich Eurodif, Pierreleatte 200 543 0,23 1)
Frankreich AREVA NC, Pierrelatte 2410176 0,20-0,25 1)
2011 Frankre?ch Eurodif, Pierr_eleatte 73 0,23-0,24 2)
Frankreich AREVA NC, Pierrelatte 9103 0,25 2)
Schweden Westinghouse Electric 4 532 0,20 1)
Schweden Sweden AB, Visteras
Frankreich Eurodif, Pierreleatte 903 163 0,18-0,25 1)
2012 Frankreich AREVA NC, Pierrelatte 2 375 370 0,21-0,26 1)
Frankreich Eurodif, Pierreleatte 49 0,22-0,23 2)
USA AREVA NP, Richland 23 0,23-0,30 2)
Frankreich AREVA NC, Pierrelatte 634 854 0,20-0,25 1)
Frankreich AREVA NC, Pierrelatte 1 0,22 2)
2013 Frankreich Eurodif, Pierreleatte 50 0,22-0,29 2)
GroBbritannien | URENCO UK, Capenhurst 112 0,21-0,64 1)
USA AREVA NP, Richland 25 0,23 2)
Exporteure:

In ihrer Antwort vom 8. Mérz 2017 auf eine Kleine Anfrage der Piratenfraktion

teilte die Landesregierung mit, dass der Betreiber der Urananreicherungsanlage

Gronau, die Firma Urenco, weiterhin beabsichtige, noch im ersten Halbjahr 2017 —also
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in wenigen Wochen — die Inbetriebnahme ihrer neuen Lagerhalle fiir 60 000 Tonnen
abgereichertes Uranoxid zu beantragen. Dieses Uranoxid erfahrt nach Umwandlung
aus dem abgereichertem Uranhexafluorid — dem radioaktiven und chemotoxischen
Abfallstoff aus der Urananreicherung — keinerlei Weiterverwertung und ist deshalb als
Atommiill anzusehen [4].

Zudem diirfen 50 000 Tonnen Uranhexafluorid noch immer in Gronau unter
freiem Himmel lagern. Hier hat sich an den Sicherheitsbestimmungen trotz standiger
Terrorwarnungen absolut nichts gedndert. Auch das abgereicherte Uranhexafluorid ist
als Atommiill anzusehen, weil Urenco es nicht weiterverwendet, sondern nur die
Lagermenge vor Ort stindig erhoht. Eine sichere Entsorgung ist weder in Gronau noch
sonstwo in Sicht.

Der Lagerbestand an abgereichertem Uranhexafluorid betrug am 31. Marz

2017 im Freilager 20.870,3 t [4].

A.4 Brennelementherstellung

In den meisten Reaktoren kommt das Uran in der Form von Urandioxid als
Brennstoff zum Einsatz. Bei der Herstellung der Brennelemente wird UFg zu
Urandioxid-Pulver (UO,) umgewandelt, das dann bei hohen Temperaturen (von bis zu
1400 °C) zu wiirfelgroBen UO,-Tabletten (pellets) gesintert wird. Diese werden in
Metallrohre gefiillt (Brennstibe), die dann zu einem Biindel zusammengefasst ein
Brennelement bilden. Das verwendete Metall ist hoch korrosionsresistent; es handelt
sich generell um Edelstahl oder eine Zirkonium-legierung. Ein typischer SWR-Reaktor
enthilt tiber 730 Brennelemente mit rd. 46 000 Brennstdben [1].

Weniger als 10 % der weltweit in Betrieb befindlichen Reaktoren verfiigen tiber
eine Genehmigung zum Einsatz von Mischoxid-Brennstoff (MOX) — einer Mischung
aus Urandioxid und Plutoniumdioxid. Das Plutoniumdioxid stammt grofBtenteils aus
der kommerziellen Wiederaufarbeitung von abgebrannten Brennelementen, obwohl
Russland und die Vereinigten Staaten derzeit planen, auch Plutonium aus abgeriisteten

nuklearen Gefechtskdpfen zu verwenden. Der MOX-Herstellungsprozess dhnelt dem
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bereits fiir die Herstellung von Urandioxid-Brennstoff beschriebenen Verfahren;
allerdings sind hier besondere MaBnahmen zum Schutz der Arbeitskréfte vor der
hoheren Radioaktivitdt dieses bestrahlten Materials und vor der Inhalation von
Plutonium notwendig.

Obwohl es weltweit eine Vielzahl von Brennstoffherstellern gibt, hat sich kein
echter kommerzieller Wettbewerb unter ihnen entwickelt, was weitgehend durch die
sehr spezifischen Auflagen, die unterschiedlichen nationalen Genehmigungsverfahren
und -erfordernisse und die Vielzahl der Reaktortypen bedingt ist. AuBerdem verdandern
sich die in den einzelnen Léndern verfolgten Strategien zum Brennstoffmanagement je

nach Markt-bedingungen und Kernenergiepolitik [1].

A.5 Entsorgung radioaktiver Abfille

Die Entsorgungsphase im Brennstoffkreislauf beginnt, wenn die bestrahlten
oder «abgebrannten» Brennelemente dem Reaktor entnommen und fiir einen
Anfangszeitraum von gewohnlich fiinf bis zehn Jahren im Kernkraftwerk oder auf dem
Kraftwerksgelande gelagert werden. Bei dieser Zwischenlagerung werden die
abgebrannten Brennelemente in wassergefiillte so genannte «Abklingbecken»
untergebracht. Das Wasser dient sowohl der Strahlungsabschirmung als auch der
Kiihlung der Brennelemente. Nach dieser ersten Abkiihlungsphase, in der die
Brennelemente einen groBlen Teil ihrer Wiarme abgeben, ist die Temperatur des
Kernbrennstoffs sehr viel niedriger, so dass dieser dann fiir die langfristige Lagerung
oder — sofern eine entsprechende Strategie verfolgt wird — fiir die Wiederaufarbeitung
geeignet ist.

Die langfristige Lagerung von abgebrannten Brennelementen kann unter
nassen oder trockenen Bedingungen erfolgen. Bei einer Nasslagerung werden die
abgebrannten Brennelemente in ein anderes Wasserbecken iiberfiihrt, das in seiner
Beschaffenheit dem ersten zur Kiihlung verwendeten Becken gleicht. Als Alternative,
die heutzutage zunehmend eingesetzt wird, konnen die Brennelemente auch trocken in

groB3e, abschirmende Behiélter verbracht werden, bei denen der Kernbrennstoff durch
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natlirliche Luftzirkulation gekiihlt wird (Trockenlagerung). Diese Behilter konnen
gegebenenfalls auf der StraBe oder Schiene zu anderen Standorten transportiert
werden. Abgebrannte Brennelemente konnen unter nassen oder trockenen
Bedingungen mehr als 30 bis 50 Jahre gelagert werden, bevor entweder ein Verpacken

oder Umpacken notwendig werden oder das Material in einem Endlager entsorgt wird.

A.6 Wiederaufarbeitung radioaktiver Abfille

Die Wiederaufarbeitung ist ein Verfahren, bei dem das in abgebrannten
Brennelementen noch weiterhin vorhandene spaltbare Material zum Zweck eines
erneuten Einsatzes als Kernbrennstoff oder zur Konditionierung fiir die Endlagerung
zuriickgewonnen wird. AuBBerdem werden Volumen und langfristige Radiotoxizitit des
fiir die Endlagerung bestimmten Abfalls reduziert. Diese Form der Entsorgung von
abgebrannten Brennelementen wird oder wurde von einigen europdischen Léndern
(Belgien, Deutschland, Frankreich und Schweiz) sowie China, Indien, Japan und
Russland verfolgt; die Mehrzahl der Lander, in denen Kernreaktoren betrieben werden,
nutzen die Wiederaufarbeitung jedoch nicht.

Die Wiederaufarbeitung kann den Bedarf an Natururan um etwa 10-15 %
reduzieren, indem sie Plutonium, das wiahrend des Spaltungsprozesses erzeugt wurde,
aus den abgebrannten Brennelementen herausgeldst, in Form von MOX-Brennmaterial
wiederverarbeitet und in Kernkraftwerken erneut zum Einsatz bringt. Die Trennung
des Urans und des Plutoniums von anderen Isotopen wird kommerziell in einem
chemischen Verfahren, dem so genannten PUREX-Verfahren (Plutonium-Uran-
Extraktionsverfahren), durchgefiihrt. Die verbleibenden Spaltprodukte und Aktiniden
sind hochradioaktive Abfille. Ein weiteres Abfallprodukt sind die nicht 16slichen
metallischen Strukturteile der Brennelemente (Hiillrohre und Endkappen). Die derzeit
betriebenen Wiederaufarbeitungsanlagen sind groBle, komplexe und kostspieliege
Einrichtungen, die aus diesem Grund auch nur in wenigen Lindern gebaut wurden

(Tabelle A.2).
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Tabelle A.2 — Kommerzielle Anlagen flir die Wiederaufarbeitung abgebrannter

Brennelemente weltweit

Jahr der

Land Anlage/Standort Brennstoffart
Inbetriebnahme
China Diwopu (Ganzu) 2002 LWR
Frankreich La Hague 1976 LWR
Indien Kalpakkam 1998 HWR
Tarapur 1974 HWR
Japan Rokkas'ho-mura 2006 LWR
Tokai-mura 1977 LWR, ATR
Russische Foderation | Tcheljabinsk-65 Majak 1984 WWER
Vereinigtes Kénigreich BZOS/SeIIafi_eId 1964 Magnox GCR
Thorp/Sellafield 1994 LWR, AGR

Die Zahl der mit den derzeitigen Wiederaufarbeitungs- und
Reaktortechnologien moglichen Rezyklierungszyklen wird einerseits durch die
Zunahme an solchen Plutoniumisotopen begrenzt, die sich nicht durch thermische
Neutronen in Leichtwasserreaktorenspalten lassen, und andererseits durch die
Entstehung unerwiinschter Elemente wie vor allem Curium. Nach zwei bis drei Zyklen
misste der rezyklierte Kernbrennstoff genauso entsorgt werden wie im offenen
Brennstoffzyklus. Diese Einschrinkung in Bezug auf die Anzahl der Recyclingzyklen
gilt  allerdings nicht;, wenn das wiederaufgearbeitete = Material in
Brutreaktoreneingesetzt wird.

Das wihrend der Wiederaufarbeitung zuriickgewonnene Uran ist in der
Vergangenheit wieder zu Kernbrennstoff verarbeitet worden, wéahrend es heute fiir eine
kiinftige Wiederverwendung gelagert wird. Das erklért sich aus der Tatsache, dass das
zuriickgewonnene Uran (weil es im Reaktor Neutronen ausgesetzt war) stirker
radioaktiv ist als das natiirliche Uran und seine Wiederaufarbeitung die
Anreicherungsanlagen und Brennelement-fabriken kontaminieren und mithin deren
Betrieb erschweren wiirde. Der Einsatz von zurlickgewonnenem Uran erfordert

speziell dafiir vorgesehene Einrichtungen, die derzeit nicht wirtschaftlich sind.
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Zusammenfassung

Kernenergie ist eine in technischer Hinsicht komplexe Energiequelle, die aus
mehreren Griinden eine Sonderstellung einnimmt. Zum gegenwartigen Stand und
Wissen wurde in dieser Veroffentlichung gezeigt:

— Kernenergie ist eine weltweit wichtige Energiequelle, auf die 16% der

Weltstromerzeugung entfallen;

— die grofBe Mehrheit der Reaktoren arbeitet mit normalem Wasser als
Kiihlmittel und Moderator, verwendet Uran als Kernbrennstoff und ist durch
einen  offenen  Brennstoffkreislauf ~ (ohne  Wiederaufarbeitung)
gekennzeichnet;

— die Entsorgung von schwach- und mittelaktiven Abféllen hat inzwischen die
notwendige technische Reife erlangt, aber die Entsorgung hochaktiver
Abfille ist noch nicht verwirklicht. Hauptgrund hierfiir sind Bedenken der
Offentlichkeit; jedoch sind derzeit Fortschritte auf dem Weg zur Umsetzung
von Losungsansdtzen zu verzeichnen.

In Anbetracht dieser Merkmale befindet sich die Kernenergie heute, zu Beginn
des zweiten nuklearen Jahrhunderts, gewissermaflen an einem Scheideweg; sie wird
einer griindlichen Uberpriifung und Neubeurteilung durch Regierungen, Offentlichkeit
und Wirtschaft unterzogen. Die politischen Entscheidungstriager sehen sich mit der
schwierigen Frage konfrontiert, wie der stetig steigende Weltenergiebedarf gedeckt
werden kann und dabei zugleich die Umwelteffekte der Stromerzeugung so gering wie
moglich gehalten werden kdnnen. Dariiber hinaus miissen sie der 6ffentlichen Meinung
Rechnung tragen und Kosten und Wettbewerbsfdhigkeit der verschiedenen
Energietrager sowie andere Zielen der staatlichen Politik, wie z.B.

Versorgungssicherheit und Nichtverbreitung, beriicksichtigen.
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Ta6numa b1 — Pacuer noka3zareneii ropenus sxuakux roprounx BCOK-1

IHpuioxenue b
(cipaBOYHOE)

UO2(NQO3)2:6H20,% | H20,% | C2HsO, % | QPu, MJIK/Kr
18,99 71,01 10 0,903
18,78 70,22 11 1,190
18,57 69,43 12 1,478
18,35 68,65 13 1,765
18,14 67,86 14 2,053
17,93 67,07 15 2,340
17,72 66,28 16 2,628
17,51 65,49 17 2,915
17,30 64,70 18 3,203
17,09 63,91 19 3,490
16,88 63,12 20 3,778
16,67 62,33 21 4,065
16,46 61,54 22 4,353
16,24 60,76 23 4,641
16,03 59,97 24 4,928
15,82 59,18 25 5,216
15,61 58,39 26 5,503
15,40 57,60 27 5,791
15,19 56,81 28 6,078
14,98 56,02 29 6,366
14,77 55,23 30 6,653
14,56 54,44 31 6,941
14,35 53,65 32 7,228
14,14 52,86 33 7,516
13,92 52,08 34 7,803
13,71 51,29 35 8,091
13,50 50,50 36 8,378
13,29 49,71 37 8,666
13,08 48,92 38 8,953
12,87 48,13 39 9,241
12,66 47,34 40 9,528
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Tabnuna b2 — Pacuer nokazateneit ropenus xuakux roprounx BCOK-2

UO2(NO3)2-6H20, % H20, % Cs3HsO, % | QPy, MJIxk/Kr
18,99 71,01 10 1,304
18,78 70,22 11 1,631
18,57 69,43 12 1,959
18,35 68,65 13 2,287
18,14 67,86 14 2,614
17,93 67,07 15 2,942
17,72 66,28 16 3,269
17,51 65,49 17 3,597
17,30 64,70 18 3,925
17,09 63,91 19 4,252
16,88 63,12 20 4,580
16,67 62,33 21 4,908
16,46 61,54 22 5,235
16,24 60,76 23 5,563
16,03 59,97 24 5,890
15,82 59,18 25 6,218
15,61 58,39 26 6,546
15,40 57,60 27 6,873
15,19 56,81 28 7,201
14,98 56,02 29 7,529
14,77 55,23 30 7,856
14,56 54,44 31 8,184
14,45 54,05 31,5 8,348
14,35 53,65 32 8,511
14,14 52,86 33 8,839
13,92 52,08 34 9,167
13,71 51,29 35 9,494
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IHpuioxenue B
(cnpaBo4HOE)

Tabmuma B.1 — M3mepenue pacxoma Bozayxa uepe3 BUD-mmazmoTpon 6e3 y3ma soaa [1I" (tpyoka 50/300 mMm)

Ne Sumn Pnr, mbap Pep K Por | Tor | peesn | Vior QurxAQnr

n/m| 3xn | em? | 1 2 3 4 5 6 7 | mBap ! Ma | °C | kr/M®| wm/c m%/c Kr/c M3/
1 |3x10|1650|2,23|2,06|202|243|201|221|211| 2,15 |0,997|218,14 23,6 | 1,2 | 19,07 | 0,046+0,014 | 166+t51 | 0,055+0,017
2 | 3x8 [ 1320|254 (261|256 |265|261|262|271| 261 |0,997 264,89 |236| 1,2 |21,01]|0,051+0,005 | 183+17 | 0,061+0,006
3 | 3x6 | 990 | 2,78 2,85 (2,99|3,03|3,12|2,88|297| 295 |0,997 | 298,47 | 23,7 | 1,2 | 22,30 | 0,054+0,009 | 194+34 | 0,065+0,011
4 | 3x4 | 660 |3,99|4,00|4,02|4,11|3,99|4,15|4,08| 4,05 |0,997 | 410,22 | 23,7 | 1,2 | 26,15 | 0,063+0,004 | 228+16 | 0,076+0,005
5 | 3x2 | 330 | 6,76 | 6,63 | 6,28 | 6,26 | 6,74 | 6,73 | 6,65 | 6,58 | 0,997 | 666,57 | 23,8 | 1,2 | 33,33 | 0,081+0,012 | 290+42 | 0,097+0,014
1 |3x10|1650|2,16 | 2,37 | 2,33 (2,34 2,29 |2,29|2,15| 2,28 | 0,997 | 230,59 | 23,8 | 1,2 | 19,60 | 0,047+0,008 | 171+29 | 0,057+0,010
2 | 3x8 | 1320 | 2,46 | 258 | 2,56 |2,74 | 2,47 | 258 | 2,62 | 2,57 | 0,997 | 260,69 | 23,8 | 1,2 | 20,84 | 0,050+0,008 | 182+29 | 0,061+0,010
3 | 3x6 | 990 [3,03]299|3,03]|3,21|3,02]|301]|302| 304 |0,997 308,46 |238| 1,2 |2267|0,055+0,059 | 198+21 | 0,066+0,007
4 | 3x4 | 660 |3,79|4,15|3,68|3,74|4,15|3,98|4,06| 3,94 |0,997 | 398,79 | 23,8 | 1,2 | 25,78 | 0,062+0,014 | 225+50 | 0,075+0,017
5 | 3x2 | 330 6,10 |6,56 | 6,10 | 6,33 | 6,67 | 6,26 | 6,55 | 6,37 | 0,997 | 645,15 |23,8| 1,2 |32,79|0,079+0,013 | 286+45 | 0,095+0,015
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Tabmuna B.2 — M3mepenne pacxoma Bo3myxa depes razoxoy ¢ y3iom BBoaa 1T (Tpy6ka 50/300 mm)

Ne Sumn PHF, MBap Pcp Kr Pur Tor Prozn Vir ernﬂ:Aern
n/n
3xn | em® | 1 2 3 4 5 6 7 | mBap Ia °C | kr/m® | m/c m/¢ Kr/c m3/q

1 |3x10|1650|2,60|254|246|252|2,74|2,73|2,61| 2,60 | 0,997 | 260,00 |23,1| 1,19 | 20,90 | 1,045+0,186 | 3762+669 | 1,24+0,22
2 3x8 (1320|257 (2,71 |2,73|258|258|264]|265| 264 |0,997|263,71|231| 1,19 | 21,05 1,053+0,114 | 3790+409 | 1,25+0,14
3 | 3x6 | 990 | 258 | 2,6 |247|256|234|250(239| 2,49 |0,997 | 249,14 | 23,2 | 1,19 | 20,46 | 1,023+0,178 | 3683+640 | 1,22+0,21
4 | 3x4 | 660 | 2,3 | 2,37 (2,27 223|220|234|210| 2,26 | 0,997 | 225,86 | 23,2 | 1,19 | 19,48 | 0,974+0,174 | 3507+626 | 1,16+0,21
5 |32 |33 |162| 18 |186 1,77 (1,78 |1,75|1,62| 1,74 | 0,997 | 174,29 | 23,3 | 1,19 | 17,11 | 0,858+0,196 | 3087+707 | 1,02+0,24
1 |3x10|1650 247|262 |267|265|280|274(260| 265 |0,997|26500|233| 1,19 | 21,10 | 1,055+0,185 | 3799+666 | 1,26+0,22
2 3x8 | 1320 |2,71|2,66 2,62 |251|253|264|256| 2,60 |0,997|26043|23,4| 1,19 | 20,92 | 1,046+0,129 | 3766+466 | 1,25+0,15
3 | 3x6 | 990 | 252|261|2,34 237247241 |247| 2,46 | 0,997 | 24557 | 23,4 | 1,19 | 20,32 | 1,016+0,168 | 3657+605 | 1,21+0,20
4 | 3x4 | 660 |2,25|2,34|230|2,26|242|2,28]|226| 2,30 |0,997 | 230,14 | 23,5| 1,19 | 19,67 | 0,983+0,114 | 3540+411 | 1,17+0,14
5 |3x2 (33 |18(184 186|180 (168 |1,73|1,75| 1,79 |0,997 | 178,86 |23,5| 1,19 |17,34| 0,867+0,150 | 3121+540 | 1,03+0,18
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Tabmuna B.3 — M3mepenue pacxona Bo3myxa uepes razoxop 6e3 ysna Beoja [1I" (tpydka 50/300 mm)

Ne Sumn Pl'[l", MBap Pcp Kr Prr Tor Prozn Vir erniAern
n/n
3xn | em® | 1 2 3 4 5 6 7 | mBap Ia °C | kr/m® | m/c m/e Kr/c m3/q

1 |3x10|1650 (244|252 (256|228 |250|275|252]| 251 |0,997 |251,00|23,1| 1,19 |20,54 | 1,027+0,253 | 3697+910 | 1,22+0,30
2 | 3x8 [1320|2,35|2,37 | 256|264 |262|232|247| 2,48 |0,997 | 247,57 | 23,1 | 1,19 | 20,40 | 1,020+0,241 | 3672+868 | 1,21+0,29
3 | 3x6 | 990 [ 2,33| 25 (233|247 |238|2,34|232| 2,38 [0,997|238,14|23,2| 1,19 | 20,01 | 1,000+0,136 | 3601+491 | 1,19+0,16
4 | 3x4 | 660 | 2,14 |2,15|2,35(2,19|2,26|2,30|2,10| 2,21 | 0,997 | 221,29 | 23,2 | 1,19 | 19,28 | 0,964+0,177 | 3471+637 | 1,15+0,21
5 | 3x2 ]330 (17917 {179 |164|1,71|1,78|1,69| 1,73 | 0,997 | 172,86 | 23,3 | 1,19 | 17,04 | 0,854+0,128 | 3074+460 | 1,02+0,15
1 |3x10|1650|2,83|264|267|264|255|265|256| 2,65 |0,997 |264,86|23,3| 1,19 |21,10 | 1,055+0,1617 | 3798+582 | 1,26+0,19
2 | 3x8 [ 1320|253|250|269|261|262|255|253| 258 |0,997 | 257,57 |23,4| 1,19 |20,81 | 1,040+0,1187 | 3745+427 | 1,24+0,14
3 | 3x6 | 990 | 2,37 |2,35|2,25|2,46|250|2,34|247| 2,39 | 0,997 | 239,14 | 23,4 | 1,19 | 20,05 | 1,002+0,1641 | 3609+591 | 1,19+0,20
4 | 3x4 | 660 |2,25(2,28|2,11(2,25|224(219|234| 2,24 |0,997|223,71|235| 1,19 | 19,39 | 0,970+0,1374 | 3490+500 | 1,15+0,16
5 | 3x2 ]330 (186(183|1,88 182|184 1,77 19| 1,85 | 0,997 |18514|235| 1,19 | 17,64 | 0,882+0,1237 | 3175+445 | 1,05+0,15

144




Ipuiaoxenue I'

(cnpaBo4HOE)

Tabnuua I'.1 — Onpenenenue Temnepatypbl BO3AYIIHON T1a3MEeHHOM cTpyu U yctanoBouHoro KII/ ycranoBku

|a, Ua, PO, Tur, Smp,

E A | xBr | xBr oC P AHOI CeTka DJIeKTpoa KII BU®DII

2

=

% Ma, Ata, Pa, Me, Atc, Pc, My, Aboa Paﬂ, Mkn, Atl(‘l'l, Pxn, Pch, QHF, HT, TCTp, Pp MNuna Mycer

kr/c | °C | kBt | kr/c | °C | kBt | kr/c | °C | kBt | kr/c | °C | kBt | kBt | kr/c | kIlx/kr | °C | kBr % %

130|575 |17,25| 18,0 | 3x10 | 0,223 | 8,2 | 7,66 | 0,059 | -0,4 | -0,10 | 0,126 | 3,3 | 1,74 {0,034 | 0,4 | 0,06 | 7,89 | 0,057 438,8 450 | 7,95 | 99,28 | 45,7
2 1305751725 |214 | 3x8 |0,223 |83 |7,75|0059|-04| -0,10 | 0,126 | 3,4 {180 0,034| 05 |0,07| 7,73 | 0,061 426,9 425 | 7,80 | 99,08 | 44,8
31305751725 |218| 3x6 | 0,223 |83 | 7,750,059 |-021|-0051]|0,126| 39 |206|0034| 05 |007| 7,41 | 0,066 4129 400 | 7,49 | 99,04 | 43,0
130|570 17,1 | 22,6 | 3x10 | 0,223 | 83 | 7,75 | 0,059 | 0,4 | 0,10 | 0,126 3 15910034 | 05 |0,07| 7,59 | 0,057 433,6 450 | 7,66 | 99,06 | 44,4
2 130|570 171 | 230 | 3x8 | 0,223 | 86 | 8,04 | 0,059 | 0,3 | 0,07 | 0,126 | 3,3 | 1,740,034 | 0,5 |0,07| 7,18 | 0,061 4179 400 | 7,25 | 99,01 | 42,0
3130|570 171 | 216 | 3x6 | 0,223 | 8,2 | 7,660,059 | 05 | 0,12 | 0,126 | 3,3 | 1,740,034 | 05 | 0,07 | 7,50 | 0,066 414,2 400 | 7,57 | 99,05 | 44,0
1 (135|650 (2275|244 | 3x10| 0,223 | 94 |8,78|0059]| 0,7 (0,173 |0,126 | 41 | 2,170,034 | 0,6 | 0,09 | 11,54 | 0,057 503,1 500 | 11,63 | 99,26 | 50,7
2 135640 | 224 | 252 | 3x8 | 0,223 | 9,4 |8,78| 0059 | 08 | 0,20 | 0,126 | 4,1 | 2,17 | 0,034 | 0,6 | 0,09 | 11,17 | 0,061 483,3 475 | 11,26 | 99,23 | 49,9
3135|640 224 | 257 | 3x6 |0,223| 96 |897 0059 | 09 | 022 |0,126 | 43 | 2,270,034 | 05 | 0,07 | 10,87 | 0,066 465,3 475 | 10,94 | 99,34 | 48,5
4 [(35(640| 224 | 268 | 3x4 | 0,223 | 95 8880059 10| 0,25 |0,126 | 43 | 2,27 | 0,034 | 0,7 | 0,10 | 10,91 | 0,076 4439 450 | 11,01 | 99,08 | 48,7
135|640 | 224 | 27,7 | 3x10| 0,223 | 95 (888 |0059| 12 | 0,30 | 0,126 | 4,2 | 2,22 | 0,034 | 0,8 | 0,12 | 10,90 | 0,057 491,7 500 | 11,01 | 98,95 | 48,6
2 135640 | 224 | 275| 3x8 | 0,223 | 95 /8,88|0059 | 11| 0,27 | 0,126 | 4,2 | 2,22 | 0,034 | 0,8 | 0,12 | 10,92 | 0,061 479,3 475 | 11,04 | 98,96 | 48,8
3135|640 224 |272| 3x6 | 0,223 | 96 |897 0059 | 1,1 | 0,27 | 0,126 | 43 | 2,27 | 0,034 | 0,8 | 0,12 | 10,77 | 0,066 463,9 475 | 10,89 | 98,94 | 48,1
4 [(35(640| 224 | 268 | 3x4 | 0,223 | 95 8880059 | 10| 0,25 |0,126 | 4,3 | 2,27 | 0,034 | 0,5 | 0,07 | 10,93 | 0,076 4443 450 | 11,01 | 99,35 | 48,8
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[Tponomxenne Tabmuist ['1

la, | Ua, | Po, Tar, | Swp,

<A <Br | xBr 1 9C P AHOI CeTka DyeKkTposa KII BU®DII

s

2 M | At |Pa | Me | Ate | Pe | Mo, | Aba | Poa | Men | Atas, | Pan, | Pep, | Qur, | Hr, Tep, | PP | us | myer
s kr/c | °C kBr | kr/c |°C | kBt | kr/ec |°C | kBr | kr/c | °C kBt | kBt | kr/c | kIx/kr | °C kBr | % %

1 406,75 | 27,00 | 31,4 | 3x10 | 0,223 | 10,50 | 9,81 | 0,059 | 1,30 | 0,32 | 0,126 | 5,00 | 2,64 | 0,034 | 0,90 | 0,13 | 14,10 | 0,057 | 548,0 550 | 14,23 | 99,09 | 52,2
2 406,90 | 27,60 | 314 | 3x8 | 0,223 | 10,70 | 10,00 | 0,059 | 1,40 | 0,35 | 0,126 | 5,00 | 2,64 | 0,034 | 0,90 | 0,13 | 14,49 | 0,061 | 537,7 550 | 14,62 | 99,11 | 52,5
3 406,90 | 27,60 | 30,8 | 3x6 | 0,223 | 10,80 | 10,09 | 0,059 | 1,50 | 0,37 | 0,126 | 5,20 | 2,75 | 0,034 | 1,00 | 0,14 | 14,25 | 0,066 | 516,7 500 | 14,39 | 99,00 | 51,6
4 407,10 | 28,40 | 30,5 | 3x4 | 0,223 | 11,00 | 10,28 | 0,059 | 1,60 | 0,40 | 0,126 | 5,20 | 2,75 | 0,034 | 1,00 | 0,14 | 14,84 | 0,076 | 495,7 500 | 14,98 | 99,04 | 52,3
1 4,0 | 6,80 | 27,20 | 31,4 | 3x10 | 0,223 | 10,70 | 10,00 | 0,059 | 1,90 | 0,47 | 0,126 | 4,90 | 2,59 | 0,034 | 1,00 | 0,14 | 14,00 | 0,057 | 546,3 550 | 14,15 | 98,98 | 51,5
2 406,90 | 27,60 | 31,4 | 3x8 | 0,223 | 10,90 | 10,18 | 0,059 | 1,90 | 0,47 | 0,126 | 5,00 | 2,64 | 0,034 | 1,00 | 0,14 | 14,16 | 0,061 | 532,4 550 | 14,31 | 98,99 | 51,3
3 4,01 7,00| 28,00 308|3x6 | 0,223 11,00 | 10,28 | 0,059 | 1,60 | 0,40 | 0,126 | 5,00 | 2,64 | 0,034 | 1,00 | 0,14 | 14,54 | 0,066 | 521,2 550 | 14,69 | 99,02 | 51,9
4 407,10 | 28,40 | 30,5 | 3x4 | 0,223 | 11,10 | 10,37 | 0,059 | 1,70 | 0,42 | 0,126 | 5,20 | 2,75 | 0,034 | 1,00 | 0,14 | 14,72 | 0,076 | 494,2 500 | 14,86 | 99,03 | 51,8
1 451710 31,95 | 335 | 3x10 | 0,223 | 12,20 | 11,40 | 0,059 | 2,30 | 0,57 | 0,126 | 5,70 | 3,01 | 0,034 | 1,00 | 0,14 | 16,83 | 0,057 | 595,9 600 | 16,97 | 99,15 | 52,7
2 457,20 | 32,40 | 334 | 3x8 | 0,223 | 12,30 | 11,49 | 0,059 | 2,30 | 0,57 | 0,126 | 5,70 | 3,01 | 0,034 | 1,10 | 0,16 | 17,17 | 0,061 | 581,7 600 | 17,33 | 99,09 | 53,0
3 45730 3285|329 |3x6 |0223| 12,40 | 11,59 | 0,059 | 2,20 | 0,54 | 0,126 | 5,70 | 3,01 | 0,034 | 1,00 | 0,14 | 17,57 | 0,066 | 567,1 550 | 17,71 | 99,19 | 53,8
4 45750 | 33,75 | 315 | 3x4 | 0223|1240 | 11,59 | 0,059 | 2,10 | 0,52 | 0,126 | 5,80 | 3,06 | 0,034 | 1,00 | 0,14 | 18,44 | 0,076 | 543,1 550 | 18,58 | 99,23 | 54,6
1 451|710 | 31,95 | 335 | 3x10 | 0,223 | 12,20 | 11,40 | 0,059 | 2,30 | 0,57 | 0,126 | 5,70 | 3,01 | 0,034 | 1,00 | 0,14 | 16,83 | 0,057 | 595,9 600 | 16,97 | 99,15 | 52,7
2 451|720 | 3240|334 | 3x8 | 0,223 | 12,40 | 11,59 | 0,059 | 2,40 | 0,59 | 0,126 | 5,80 | 3,06 | 0,034 | 1,10 | 0,16 | 17,00 | 0,061 | 578,9 600 | 17,16 | 99,08 | 52,5
3 451730 3285|339 | 3x6 | 0,223 12,60 | 11,77 | 0,059 | 2,50 | 0,62 | 0,126 | 5,90 | 3,12 | 0,034 | 1,10 | 0,16 | 17,19 | 0,066 | 561,3 550 | 17,35 | 99,09 | 52,3
4 451|750 | 33,75 |341 | 3x4 | 0,223 | 12,80 | 11,96 | 0,059 | 2,60 | 0,64 | 0,126 | 5,90 | 3,12 | 0,034 | 1,10 | 0,16 | 17,88 | 0,076 | 535,7 550 | 18,03 | 99,12 | 53,0
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Ipuioxenue /1
(oOs13aTeNIBHOE)

Ta6numna JI1 — Marpunia SWOT — ananuza HUII

CuiabHbIe CTOPOHBLI

Canalble CTOPOHBI

C1. DKOHOMHYHOCTH ¥ SHEProd(PPEKTUBHOCTH
TEXHOJIOTUH. Y CTAHOBKA, HA KOTOPOM
MIPOBOAMTCS UCCIIEI0BAHUE HE TOJIBKO
MOTPeOIIIeT YIHEPTHIO, HO U BBIACISET €€,
KOTOpasi MOKET ObITh MCIIOJIb30BaHA.

Cinl. OrcyTcTBUE MHKUHUPUHTOBOM
KOMIIaHUH, CIIOCOOHOM MOCTPOUTH
IPOU3BOJICTBO MPOMBIIIJICHHBIX YCTAHOBOK
IOJ1 KJIIOY.

C2. DkonornyHocTh TexHonoruu. IIpu padore
Ha YCTaHOBKE BCE BbIJICIISIEMbIC BEIIECTBA
Haxozsres, B npeaenax [IJIK, He mpoucxoaut
3arpsi3HEHUS] OKPYKAIOIIEH Cpebl.

Cn2. IInazmennas o0paboTka TBepA0(ha3HOTO
CBIPBsI IPOTEKAET MCHEE HHTCHCUBHO, YEM
XKHUJIKOTO WU Ta3o00pa3Horo. Heo6xomum
IpeIBAPUTEIILHBINA PAa3MOJL.

C3. locturaercst 0IHOCTAAUIHOCTH MpoIecca
Y BBICOKAsi CKOPOCTb IMOJyYCHUS KOHEUHOTO

IPOJYKTA.

Cn3. Ilpu cMeHe ChIpbs WM TOPIOYETo areHTa
HEOOXOIMMO MEePECUYUTHIBATH ONTHMAIbHBIE
pPEXKUMBI pabOTHI TEXHOJOTUYECKOT'0 CTEH/IA.

C4. He umeroras aHaJoroB TEXHOJIOTHS.

Cn4. He nonHOCThIO ITpopaboTaH BOMPOC MO
cernapanuy METAJUIMYECKUX MOPOLIKOB U3 y3Jia
«MOKPOI1» OYUCTKHU.

C5. O0ecrieueHrE XUMUYECKOH YHUCTOTEI
M0JTy4aeMbIX TTOPOIIIKOB.

C6. Hannure HEOOX0AUMOT0 000y 10BaHHSI
JUIS TIPOBE/ICHUSI UCTIBITAHHS OTTBITHOTO
oOpa3iia.

Bo3mo:xxHOCTH

Yrpo3sl

B1. Bo3MOXHOCTE TOTHOIT aBTOMAaTH3AaIlUU 1
aBTOHOMHOCTH (KPOME AJIEKTPOIUTAHNUSA )

V1. Henosepue k HOBOM TEXHOJIOTUH
MIPOU3BO/ICTBA OOYCIIOBJIIEHHOE €€

pabOoThI TEXHOJIOTUYECKOTO CTEH/IA. YHHUKQJIBHOCTBIO.
B2. 3aunTepecoBaHHOCTH B pa3paboOTKe co ¥2. OrpaHu4eHHOCTh CPEACTB Ha MIPOBECHUE
CTOPOHBI NPEAIIPUATUN ATOMHOU HUWOKP na npennpusatusx.

MMPOMBIINIJICHHOCTH.

B3. IloBeIIcHHE HAJIOTOB 3a
MIPOU3BOJICTBEHHBIE BEIOPOCHI B OKPYKAIOIIYIO
Cpeny U CTOUMOCTH 3JIEKTPOCHAOKEHUS
3HAYUTEIBHO MOBBIIAIOT MIPUBJIEKATEIbHOCTD
JTAHHOTO TIPOEKTA 10 OTHOLIEHUIO K
MIPUMEHSEMBIM TEXHOJIOTHSIM.

¥3. OrcyrcTBHE ONBITA POMBIIIEHHOM
JKCILTyaTaluu pa3padaTbiBa€MOM TEXHOJIOTHU.
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Tabmuna /12 — Utorosas marpuiia SWOT — ananuza HUIT

CuiibHbBIE CTOPOHBI:

C1. DKOHOMHUYHOCTE U
3HEProdGHeKTHBHOCTD
TEXHOJIOTHH.

C2. DKOIOTrMYHOCTh
TEXHOJIOTHH.

C3. Hocturaercs
OJIHOCTAIUITHOCTH MpoIiecca u
BBICOKAsi CKOPOCTb MOJTyYCHUS
KOHEYHOTO MPOYKTA.

C4. He nmeromas aHajaoroB
TEXHOJIOTHSI.

C5. OGecnieueHre XUMHYECKOM
YHCTOTHI MOTYYaEMBIX
MOPOIIKOB.

C6. Hamnune He0OX0IUMOI0
000pyIOBaHWUsI JJIsl TIPOBEICHUS
WCIIBITAHUS OTBITHOTO 00pas3iia.

Caalbble CTOPOHBI:

Cal. OtcytcTBHE
WHKUHAPUHTOBOW KOMIIAHHH,
CITOCOOHO# TTOCTPOUTH
MPOM3BOJICTBO MPOMBIIIICHHBIX
YCTaHOBOK I10J{ KJTIOY.

Cn2. IImazmenHas oopaboTka
TBEpA0(ha3HOTO CHIPHA
MpOTEeKaeT MeHee HHTCHCUBHO,
9eM JKUJIKOTO HITH
ra3oo0pasnoro. Heooxomaum
MpeaBapUTEIbHBII Pa3MOIL.
Cn3. Ilpu cMeHe CHIphS HTH
TOPIOYETo areHTa He0OXOANMO
MEPECUUTHIBATE ONITUMAJILHBIC
PEXUMBI paOOTHI
TEXHOJIOTHYECKOTO CTEH/IA.
Cn4. He nonHoCTBIO TpOpaboTaH
BOIIPOC TI0 cernaparyu
METAIUTHIECKUX TTOPOIIKOB U3
y371a «MOKPOI» OUYHUCTKHU.

Bo3moskHOCTH:

B1. Bo3moxkHOCTE IOTHON
aBTOMATHU3allUN U aBTOHOMHOCTH
(KpoMe 3IeKTPOIUTAHNUS)
PaboThI TEXHOIOTHIECKOTO
CTeH/a.

B2. 3annTepecoBaHHOCTH B
pa3paboTKe cO CTOPOHBI
OpeAnpUATUA AaTOMHOU
MPOMBIIIJICHHOCTH.

B3. IloBbIieHue HajIo0roB 3a
MIPOM3BOJICTBEHHBIE BHIOPOCHI B
OKPY>KaIOIIyIO Cpey U
CTOMMOCTH JIEKTPOCHAOKEHUS

B1C1C3Cé;
B2C1C2C3C5C6;
B3C1C2C3.

W3 nanHON KOMOMHAIIMK BUINM,
YTO BBILICIIEPEUUCIICHHBIE
CHJIbHBIE CTOPOHBI 0JIarOTBOPHO
BIIUSIIOT HA BO3MOXKHOCTD
CO3J1aHus IOJIHOM
aBTOMATHU3ALMHA U ABTOHOMHOCTH
pabOThI yCTAHOBKH I10
TIOJTyYEHHIO IIeJIEBBIX MIPOTYKTOB
13 cocTaBoB Ha ocHOBEe OI' DY u
Ha 3aMHTEPECOBAHHOCTH CO
CTOPOHBI NPEATIPUATHA aTOMHON

B1Cn3;
B2Cn2Cn4;
B3Cn2.

AHanu3 1moka3bpIBaeT, YTo
BO3MOKHOCTb
3aWHTEPECOBAHHOCTH CO
CTOPOHBI NIPEATIPUATHNA
TIOJIO’KUTENBHO BIUSIET HA
crabble CTOPOHBI MIPOEKTA, TaK
KaK OHM MOTYT yJTY4IIUTh
pa3pabaTbiBaeMyl0 YCTaHOBKY U
TIOBBICUTH CKOPOCTb
nepepaboTKH TBep0(dazHOro
CBIPBAL.

3HAYUTENHHO TTOBBIILAIOT HPOMBIIIJIEHHOCTH.

NPUBJICKATEIEHOCTD JIAHHOTO

MPOEKTa MO OTHOLICHHUIO K

IPUMEHSEMBIM TEXHOJIOTHSIM.

Yrposbr: V1C2C4; VI1Cnl;
Y3C2CA4Ce. Y2CnlCn4;

V1. Henosepue k HOBOM Y3Cnl.

TEXHOJIOTHH ITPOU3BOACTBA
00yCIIOBIIEHHOE €€
YHHUKAITbHOCTBIO.

V2. OrpaHu4eHHOCTb CPEJCTB Ha
nposeaenre HMOKP na
MPEINPHUSITUSX.

VY3. OrcyTcTBHE OmIBITA
MPOMBIIIJIEHHON SKCILTyaTaliu
pa3pabaTeIBa€MON TEXHOJIOTHH.

AHanu3 MoKas3bpIBaeT, YTo
CUJIbHBIE CTOPOHBI MPOEKTA
MOTYT CYIIECTBEHHO MTOHU3UTH
MIPOLIEHT YTPO3 UCCIECTOBAHUS

AHann3 MoKa3bpIBaeT, YTo ci1adble
CTOPOHBI MpoeKTa MOTYT
MOBBICUTb ~ CPOK  BHEIPEHUSA
pE3yJIbTaTOB HCCIIEIOBAHUS HA
JIOJITUI TIEpro

148




Tabmuma /13 — [lepedens sTamnos, paboT U pacrpeaeICHUe UCTIOTHUTENCH

Kareropus

dran

Copaep:xanue padot

JomxHoCTH
HCIOJHUTES

Pazpabotka T3 Ha
BKP

CocraBlieHHE U YTBEPKACHUE TEXHUICCKOTO 3alaHUsA

PYKOBOANTEID

Br16op HanpasieHHS
HCCIICIOBAHUS

Wzyyenune npoOiemMbl 1 000D JIUTEPATYPHI

HHXEHEp

W3yyeHue IUTEPATypHI
MPOOJIEMBL

n BBIGOp METOAOB PCUHICHUSA

WHKCHED

KanenmapHoe riaHupoBaHue paboT 1Mo TeMe

HHXEHEp

Teop CTHYCCKHEC 1
OKCIICPUMCHTAJIbHBIC
HUCCICO0OBAaHUA

T/I pacuer mpouecca miasMeHHON
KOHBEPCHH FOPIOUUX ONTUMAIBHBIX
COCTaBOB C IIPUMEHEHUEM
nporpammbl «TERRAY.
OnpeneneHue ONTUMAIbHBIX
PEXHUMOB IIpoLEcCa KOHBEPCUU
Ooroy.

OueHka yenabHbIX 3HEpro3arpar Ha
MPOLIECC MJIA3MEHHON KOHBEPCUU
Ooroy.

MopaenupoBanue
TEXHOJIOTUYECKOTO
mporecca Ha
KOMIBIOTEpE

Pacuer nokasareneil ropeHus
cocraBoB Ha ocHOBe BCOK. Bri6op
onTuManpHbIX roprounx BCOK.

TJI pacuer nporuecca niaa3MeHHOM
nepepabOTKH TOPIOYMX ONTUMAIBHBIX
COCTaBOB C IPHUMEHEHHEM
nporpaMmMbl « T ERRA.
OmnpeneneHue ONTUMAIBHBIX
PEXUMOB TIporiecca 00paboTKI
BCOK.

OLeHKa yAeIbHbIX YHEpro3arpar Ha
IpoIiecc Ia3MeHHO 06paboTKH
BCOK.

HWHIXCHEP

HccnenoBanus pexuMOB pabOTHI
IJTa3MEHHOT0 CTeHAa Ha 6a3ze BUD-
miazMotpona. Onpenenenue
ONTUMAIIEHBIX PEKUMOB

[InanupoBanue u
IIPOBEJICHUE
9KCTIEPUMEHTAIBHBIX
HUCCIIEI0BaHUN

IJIa3MC€HHOI'O CTCHAA.

OKcnepruMeHTAIbHBIE HCCIIEIOBAHMS
nporecca IIa3MeHHOH nepepadoTKH
BCOK Ha ocHOBe ypaHuiia HUTpaTa.
OmnpeneneHne ONTUMAIBHBIX
cocraBoB BCOK u pexxumoB ux
nepepaboTKU B BO3AYLIHOH IIazMe
BUD-pazpsaa.

PYKOBOZUTEIb,
UHKEHED

10

AHanu3 1 00paboTKa MOTYYEHHBIX PE3YJILTATOB

HWHIXCHEP

11

OHCHKa S(b(l)GKTHBHOCTI/I NOJIYUYCHHBIX PE3YyJIbTaTOB

PYKOBOJUTEID,
WHKEHEP

O0o00611eHNE 1
OIICHKA Pe3yJIbTaTOB

12

OdopmiieHre TOSCHUTENBHOW 3alMMCKM M TpaduiyecKux

pabor

HWHIXCHEP

13

HOIIFOTOBKEI K 3aIIUTC TEMbI

HWHIXCHEP
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Tabmuma /14 — MaTpuiia OTBETCTBEHHOCTH

Oransl HTU

Hay4unbrii
PYKOBOAUTEb

KouncyabTant

paszaesia
«DUHAHCOBBIA

MEHEIXKMEHT»

KouncyabTant

pasaena

«ConuajabHast
OTBETCTBEHHOCTD»

KoncyabTant no

(V)

HHOCTPAHHOM

YacTu

Cryaenr

CocraBieHue "
YTBEPKJICHHE
TEXHAYECKOTO 3aIaHUI

Wzyuenue nmpobiemMsl U
110100p JIUTEPATYPHI

N3yuenne nureparypsl u
BbIOOp METOJI0B pEILICHUs
IPOOIIEMBI

Kanennapnoe
IUIaHUPOBaHUE padboT Mo
TEME

MoaenupoBanue
TEXHOJIOTHYECKOT0
Ipolecca Ha KOMIIbIOTEpe

[lmanupoBanue u
MPOBEJICHUE
JKCIEPUMEHTAIbHBIX
HCCJICIOBAHU I

BrinosiHeHUE O1IEHKN
pecypcodhHekTHBHOCTH U
pecypcocOepekeHmst

Brinosnenue pazaena o
COLIAAIbHOU
OTBETCTBEHHOCTH

Brimosinenue nepeBoja
gacTu paboThl HA HEMELIKUI
A3BIK

Amnanu3z u o6paboTka
MOJTYYCHHBIX PE3YJIbTaTOB

Onenka 3¢ eKTUBHOCTH
MIOJTYYCHHBIX PE3YJIbTaTOB

Odopmiienue
MOSICHUTEITLHOU 3aITUCKH U
rpaduueckux padot

TloaroroBka k 3amure
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Ta6muma J15 — Kanennapusiit mutan-rpaguk nposeaeHuss HUP mo teme

Ne pador

Bun pador

Hcnoanurenn

Tk, kaJ.
JTH.

HpOIlOJ'l)KPlTeJ'lLHOCTb BbINNOJTHCHUSA paﬁoT

Anpesb

CocraBieHIE U YTBEP)KICHAE TEXHHIECKOTO
3aJaHKs

PYKOBOAUTET

11-12

13-17

18

19-22

23-26

27-30

N3ydenue mpoOiemMsl U TOI00P JUTEPATYPHI

HHXXEHEep

W3ydenue murepatypsl U BEIOOP METOOB PEUICHUS
POOIEMBI

HHXEHEep

KanennapHoe mianupoBaHue padboT 1o TeMe

WHKECHED

TJI pacuer npouecca M1a3MeHHON KOHBEpPCUU
TOPIOYHX ONTUMAIIBHBIX COCTABOB C IPUMEHEHUEM
nporpamMmMsl « T ERRA». Onpenenenue
ONTUMAJIBHBIX PEKUMOB IpoIiecca KOHBEPCHU
oroy.

Or1eHKa yIebHBIX 3HEPro3aTpar Ha Iporecc
m1a3MeHHoH KoHBepcun OI'DY.

WHXEHEP

Pacuer nokazaTesell TOpeHUs! COCTABOB HAa OCHOBE
BCOK. Bri6op ontumansHbix roprounx BCOK.

WHXEHEP

T/l pacder mporecca Iia3MeHHOH mepepaboTKu
TOPIOYHX ONTHUMANIBHBIX COCTABOB C MPUMEHEHHEM
nporpamMmbl « T ERRAY». Onpenencaue
ONTHMAJILHBIX PEXXHUMOB TIpoliecca 00paboTKn
BCOK.

Ol1ieHKa y/IeNIbHBIX HEPro3arpar Ha IpoLecc
mia3MeHHoi 0opadbotkn BCOK.

HHXCHEP
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[Tponomxkenne Tadmuisr 115

T IIpof0/KUTETBHOCTD BBINOJHEHHS] padoT
Ne padot Bua pador HcnoaHuTenn 15 Kat. Maii Maii — MoHb
A 01-03 | 04-06 | O7—-12 | 13-16 | 17—-27 | 28.05—16.06
HccenoBanus pexxuMoB pabOTHI IIa3MEHHOTO
8 crera Ha 6aze BUD-mnasmorpona. Onpenenenne PYKOBOIHTCIIE, 3
ONTHMAJIBHBIX PE)KUMOB IJIA3MEHHOTO CTEHA. HHAEHED
DKcneprMeHTaIbHbIE HCCIIeI0BaHMs Ipoliecca
ruta3meHHol nepepadotkn BCOK Ha ocHoBe
9 ypaHuna Hutpara. OnpenesneHne ONTUMaIbHBIX PYKOBOIHTEI, 3
coctaBoB BCOK u pexxuMoB ux nepepaboTKH B HHAEHED
Bo3ymHOM muazme BUD-paspsina.
10 Amnanu3 n 06paboTKa MOTYYEHHBIX PE3yJIbTaTOB HEDKCHED 6
11 Ouenka 3()(eKTHBHOCTH MOTYYCHHBIX PE3YJIbTATOB | PYKOBOIMTEIND, 4
HHXKEHEP
OdopmIieHre NOSICHUTEIBHOM 3aIMCKU U
12 rpaduyeckux padbor MHAKCHEP 11
13 ITonroroBka Kk 3aIlMTe TEMBI HHDKEHep 19
— PYKOBOAUTCIIb — UHXXCHCD — COBMCCTHas pa60Ta
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