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ВОЗРОЖДЕНИЕ НАУКИ 
В СОВРЕМЕННОМ КАЗАХСТАНЕ
Беседа с Президентом Казахстанской национальной академии 

естественных наук Абыкаевым Нуртаем Абыкаевичем 

- Уважаемый Нуртай Абыкаевич! Приближается 25-летие Неза-
висимости Республики Казахстан. С какими результатами и дости-
жениями встречает этот юбилей Казахстанская национальная Ака-
демия естественных наук?

- Наверное все, имеющие отношение к казахстанской науке, помнят 
драматический период в её развитии,  связанный со всеобщей разрухой 
после развала советской системы, в том числе системы науки. На том 
фоне было поставлено под сомнение существование многих институтов 
и самой национальной Академии наук Казахстана. Тысячи учёных оказа-
лись  в труднейших условиях - то ли вообще уйти из науки и искать дру-
гие способы существования, то ли попытаться найти всё же способы за-
ниматься своим делом. 

И к чести многих, можно даже сказать, большинства людей из науч-
ного мира, не бросили своей работы, нередко принося в жертву доста-
ток, и с надеждой на перспективу перестраивались в новых реалиях. На 
этой же волне группа учёных-энтузиастов республики учредила Казах-
станскую национальную академию естественных наук. Основной целью 
было определено проведение и развитие фундаментальных и приклад-
ных исследований, направленных на получение новых знаний в процес-
сах преобразования природы, общества, человека, способствующих до-
стижениям технологического, экономического, социального и духовного 
развития нашей молодой страны. 

Это именно те научные положения, на которые ориентирует отече-
ственную науку Глава государства, Лидер нации Нурсултан Абишевич 
Назарбаев, выстраивая эффективную государственную политику. К сло-
ву, он поддержал создание нашей академии и активно участвует в её 
работе советами и указаниями по самым актуальным направлениям ис-
следований. 

На сегодня академия по праву считается одним из основных   научно-
методических и координационных центров естественных, технических, 
общественных и гуманитарных наук в Казахстане. В ее состав входят 
345 академиков и членов-корреспондентов, действуют 12 региональных 
филиалов, осуществляющих научную деятельность по ряду перспектив-
ных направлений.

Высшим органом академии является Общее собрание,  а основным 
рабочим органом – постоянно действующий Президиум КазНАЕН, в со-
став которого входят депутаты Парламента, руководители Министерств 
и национальных компаний, ведущих вузов, научных организаций, вид-
ные ученые и эксперты.

Если же говорить о достижениях ученых КазНАЕН, то можно назвать 
много исследований, имеющих важное социально-экономическое зна-
чение, многие из которых уже нашли применение на практике. Акаде-
мия не остаётся в стороне от одного из важнейших направлений - повы-
шения роли и участия наших учёных в развитии современной инноваци-

АБЫКАЕВ Н.А.
Президент Казахстанской 
национальной академии 
естественных наук, доктор 
экономических наук, академик.
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онной экономики. Все завершенные под руководством 
ученых КазНАЕН научно-технические программы ори-
ентированы на внедрение научно-исследовательских 
и опытно-конструкторских работ. Научным результа-
том являются десятки опытно-промышленных уста-
новок, разработанных технологических регламентов, 
опытно-конструкторская документация. Важным ито-
гом этих программ стало создание пилотных опытно-
промышленных участков, на которых будут отрабаты-
ваться завершающие этапы научных исследований, 
обеспечивающих переход от лабораторных стадий к 
промышленному инновационному производству. По-
добные участки служат научно-исследовательской ба-
зой для подготовки высококвалифицированных кадров, 
в том числе, для научно-производственной практики 
студентов и магистров вузов.  

 О достижениях академии красноречиво говорит 
и тот факт, что по итогам 2015 года группа наших учё-
ных стала обладателем государственных премий им. 
Аль-Фараби. В области биотехнологий – академи-
ки Н.С.Бектурганов, Д.А.Идрисов, член-корреспондент 
Н.Х.Сергалиев, в области развития космических наук – 
академик Ш.Ж.Жантаев, в области металлургии – ака-
демик А.А.Жарменов.

- В последние годы много говорится о транзитно-
транспортных  проблемах. Какое участие в решение 
этих проблем принимает КазНАЕН? 

- Да, этому в последние годы уделяется огромное 
внимание.   Именно поэтому Глава нашего государства 
Н.А.Назарбаев особо выделяет эту проблему, усматри-
вая в этом не только экономическую выгоду, но и огром-
ный миротворческий потенциал. Он постоянно поднима-
ет вопрос о транспортных маршрутах, новых магистра-
лях, о решении инфраструктурных проблем на меро-
приятиях самого высоко уровня в ООН, крупнейших ми-
ровых и региональных экономических саммитах. Этой 
теме были посвящены Астанинский экономический фо-
рум и XIII-ый Форум межрегионального сотрудничества 
Казахстана и России с участием глав государств в этом 
году. Состоялись продуктивные встречи президентов 
Казахстана, России и Китая, на которых было достигну-
то взаимопонимание по развитию транзитного потенци-
ала, подписаны соответствующие соглашения. 

В качестве важнейших инфраструктурных транс-
портных  проектов, раскрывающих мощный транзит-
ный потенциал Евразии, были восприняты и поддер-
жаны лидерами Казахстана, России и Китая инициати-
вы о сотрудничестве в совместной  реализации про-
грамм «Нурлы Жол» и «Экономического пояса Шелко-
вого пути». Уже началась проработка организации трёх 
базовых транзитных коридоров из КНР в Европу. Пер-
вый – это мультимодальный коридор через территорию 
Казахстана и России, второй – это железнодорожный 
путь через Монголию и Россию, третий – это коридор 
через Пакистан по маршруту «Кашгар (КНР) - порт Гва-
дар (Пакистан)».

Евразийский транзит через территорию Казахстана и 
России сухопутный, и для того, чтобы он был конкурент-
ным южным морским коридорам через Суэцкий канал 
(пропускная способность которого в 2015 году увеличе-

на в два раза), России и Казахстану желательно увели-
чить долю дешевого воднотранспортного транзита, ко-
торый возможен только лишь при наличии «Канала «Ев-
разия». Создание Азиатского банка инфраструктурных 
инвестиций и участие в нем Казахстана, России и Китая 
сможет обеспечить финансирование его строительства 
на взаимовыгодных условиях.

В настоящее время ученые КазНАЕН, Российской 
академии естественных наук и Китайской корпорации 
«Синогидро» в рамках научно-технической программы 
«Научно-техническое обоснование максимально воз-
можных вариантов евразийского транзита через терри-
торию Казахстана» на 2015-2017 годы» проводят иссле-
дования по формированию обоснованной научной ар-
гументации выгоды канала «Евразия» для Казахстана, 
России, Китая и всех евразийским странам. Обсужда-
ются также варианты участия сообщества ученых трёх 
стран в конкретных проектах. 

- Что Вы могли бы сказать об участии академии в 
предстоящей важнейшем для Казахстана мероприя-
тии - международной выставке ЭКСПО-2107? 

- Как известно, главная тема этой выставки: «Энер-
гия будущего». Она предложена Президентом Казахста-
на Н.А.Назарбаевым и вытекает из многих его иници-
атив, выдвинутых в предыдущий период. В частности, 
на саммите ООН по устойчивому развитию «РИО+20» 
в 2012 году он предложил инициативы, которые ста-
ли обобщением его многолетней работы по разработ-
ке «Глобальной энергоэкологической стратегии и устой-
чивого развития в ХХІ веке» и программы «Зелёный 
мост». Важно отметить, что они получили поддержку 
мирового сообщества. 

Естественно, наша академия не могла остаться 
в стороне от этой глобальной проблемы. Ещё на ста-
дии подготовки к «РИО+20» были разработаны и реа-
лизованы две научно-технические программы: «Разви-
тие возобновляемой энергетики в Республике Казахстан 
на 2008-2010 годы» и «Научно-технологическое обеспе-
чение развития энергетического сектора экономики Ре-
спублики Казахстан (возобновляемые источники энер-
гии, энергосбережение) на 2011-2014 годы». По итогам 
их реализации была разработана Концепция «Страте-
гии устойчивой энергетики будущего Казахстана до 2050 
года», которая была одобрена Коллегией Министерства 
энергетики Казахстана и принята к реализации. 

С учетом поставленной Главой государства зада-
чи обеспечения   прорыва в области инноваций, воз-
обновляемой энергетики и энергосберегающих тех-
нологий, КазНАЕН в настоящее время реализует 
научно-техническую программу, которая носит назва-
ние «Разработка чистых источников энергии Республи-
ки Казахстан в рамках ЭКСПО - 2017 на        2013-2017 
годы». К слову, она имеет четко выраженный инноваци-
онный характер, а проекты из неё будут представлены 
на выставке в виде демонстрационных действующих 
установок, макетов с применением интерактивных IT-
технологий. 

Среди них – ветроэнергетическая установка, имею-
щая форму овала, что увеличивает обтекаемость кон-
струкции, которая применима в любых сложных погод-
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ных условиях. Можно отметить, что у этого гаджета нет 
аналогов в мире. Разработана также система, направ-
ленная на создание низкотемпературных наноразмер-
ных твердо-оксидных топливных элементов, нацелен-
ная на обеспечение домов автономной энергией. Также 
в экспозиции выставки будет представлен автономный 
светодиодный источник уличного и паркового освеще-
ния со встроенными системами видеонаблюдения, для 
обеспечения общественной безопасности.  

С целью демонстрации готовности проектов казах-
станских  ученых к ЭКСПО-2017, Казахстанской акаде-
мией естественных наук ежегодно на территории СЭЗ 
«Астана» организуются выставки. Все проекты были 
представлены и одобрены министерствами энергети-
ки, образования и науки, АО НК «Астана-ЭКСПО», АО 
«Самрук-Энерго», АО «Самрук Green Energy».  

Казахстан регулярно участвует в различных между-
народных выставках посвященных «зеленой» энерге-
тике. В этом году наша экспозиция была представлена 
на выставке  в г. Абу Даби (ОАЭ), темой которой было 
«Развитие возобновляемой энергетики».

В программе ЭКСПО-2017 заложено проведение 
Всемирного Конгресса учёных и инженеров, в рам-
ках которого КазНАЕН планирует проведение секцион-
ных заседаний по трём тематическим направлениям:  
«Энергия будущего – перспективы развития глобальной 
энергетики»,  «Зеленые технологии – решение энерге-
тической проблемы», «Система энергоообеспечения в 
сельском хозяйстве и ее влияние на экологию».  Наряду 
с КазНАЕН организаторами указанных секций являют-
ся АО «Самрук-Энерго», Казахский национальный уни-
верситет  имени Аль-Фараби, Институт химии и угля, Ка-
захский научно-исследовательский институт механиза-
ции и электрификации сельского хозяйства. Можно по-
лагать, что они станут интереснейшими и взаимно по-
лезными площадками для дискуссии и обмена опытом 
между учеными на ЭКСПО-2017.

- Как обстоят дела в КазНАЕН с молодой сменой, 
с укреплением научного потенциала? 

- Вы задели один из важнейших вопросов. В послед-
ние десятилетия, действительно, наблюдалась тен-
денция сокращения в республике научного потенциа-
ла. Произошло снижение численности занятых в сфере 
исследований и разработок, снизился престиж научной 
деятельности, не на достаточном уровне находится фи-
нансирование научной деятельности, что никак не сти-
мулирует приток в науку талантливой молодежи.    

Но ситуация, хоть и медленно, но всё-таки меняет-
ся к лучшему. Увеличивается финансирование, наша 
научная молодёжь всё чаще обучается и практикуется 
в ведущих зарубежных научных учреждениях и вузах.  
Совершенствуется система квалификаций. Наметил-
ся, пусть и небольшой, но уже заметный рост числен-
ности молодёжи в науке.  Если всего шесть лет назад 
средний возраст сотрудников в разных сферах науки 
был 52 года, то сейчас – в пределах 40 лет. Эти веяния 
не обошли и нашу академию, мы стали гораздо больше 
внимания уделять выявлению и поддержке одаренной 
научной молодежи.  

Президиум Академии в преддверии празднования 
25-летия Назависимости республики организовал кон-
курс инновационных проектов «Жас Ғалым 2016» среди 
студентов, магистрантов, докторантов и молодых уче-
ных Казахстана. Целью конкурса является популяриза-
ция и стимулирование исследовательской и инноваци-
онной деятельности, а также создание организацион-
ных условий для перспективных исследований и разра-
боток. На упомянутом  Конгрессе инженеров и учёных, 
который будет проведён в рамках ЭКСПО-2017, также 
предусмотрено широкое участие молодых исследовате-
лей и инноваторов нашей академии. 

- А каковы перспективы улучшения финансиро-
вания исследований, внедрения и коммерциализа-
ции научных разработок имеющихся в проектном 
портфеле академии? 

- На сегодняшний день финансирование науки за-
казчиком, чаще всего в виде грантов, является госу-
дарство. Оператором по грантовому финансирова-
нию Министерством образования и науки Казахстана 
является АО «Фонд науки». Также предусматривается 
государственно-частное партнерство. Заказчиком и ин-
вестором, особенно в сфере НИОКР, может выступать 
и бизнес. Именно здесь и находится важный источник 
коммерциализации научных исследований, к которому 
предстоит осмысленно подойти.  

Наша академия, как и все другие научные сообще-
ства республики, применяет все формы привлечения 
средств на свои исследования и проекты, участвует в 
конкурсах на получение государственных грантов. Од-
нако мы едины с мнением наших коллег из множества 
других научных учреждений по поводу того, что суще-
ствующая система финансирования не в полной мере 
отвечает требованиям времени и иногда даёт сбои. Не-
давно на заседании межведомственной комиссии при 
Министерстве юстиции по законодательной деятель-
ности были разработаны предложения Академии для 
совершенствования законодательства и нормативно-
правовых актов по развитию и финансированию науч-
ной деятельности. КазНАЕН принимает активное уча-
стие в этой работе и оценке проекта в этой острой про-
блеме.

Представляется целесообразным, во-первых, зако-
нодательно предусмотреть ответственность сторон, за-
казчика и исполнителя проекта, включая обязательства 
по возврату в бюджет неэффективно использованных 
средств с нарушением бюджетного законодательства 
по результатам мониторинга. Во-вторых, предлагается 
создать единую систему администрирования, в которой 
будет главное ведомство, возможно в лице министер-
ства образования и науки. В таком случае ему необ-
ходимо наряду со строгой ответственностью передать 
полномочия по финансированию и координации иссле-
дований из профильных министерств и ведомств. В эту 
работу должны быть включены представители науч-
ных сообществ, что должно исключить или максималь-
но нейтрализовать «коррупционную составляющую» и 
волюнтаризм в принятии решений по финансированию. 
В-третьих, определить права, обязанности и ответствен-
ность оператора за деятельность, которым предлагает-
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ся сделать АО «Национальный центр государственной 
научно-технической экспертизы». Было бы важным для 
грантового финансирования, кто бы ни был его опера-
тором, разработать некий «кодекс чести», определяю-
щий обязательность открытости, гласности и строгой от-
ветственности при рассмотрении итогов всех конкурсов. 
Кроме того, предлагается ввести понятие «черный спи-
сок» ученых-плагиаторов и других, нарушающих этиче-
ские нормы, что надо учитывать при любых формах фи-
нансирования научных изысканий и работ.

 
- В заключение, Нуртай Абыкаевич, каковы, на 

Ваш взгляд, перспективы развития казахстанской 
науки и возглавляемой Вами академии? 

- Прежде всего отмечу, что ресурсный потенциал ка-
захстанской науки задействован далеко не полностью. 
Одной из основных причин является то, что процесс 
проводимой трансформации науки и сферы образова-
ния, проводимый в последнее время, не укладывают-
ся в логику ресурсно-ориентированной экономики. Та-
кой вывод можно сделать из многих выступлений Гла-
вы государства Н.А.Назарбаева, который неоднократ-
но указывал на недостатки в системе управления нау-
кой, в необходимости оптимальной координации науч-
ных изысканий, о недочётах в организации финансиро-
вания науки, как фундаментальной, так и прикладной. 
Сказывается и мелкотемье, слабая связь с экономикой 
и её конкретными отраслями. Важно также объедине-
ния усилий с мировым научным сообществом и подго-
товка нового поколения выдающихся учёных, исследо-
вателей инженерных кадров высокой квалификации. 

Думается, что приходит время, когда наука, как  си-
стемообразующий государственный институт, станет 
приоритетным средством, которое,   позволит нашей 
стране уйти из зоны системных кризисов и занять до-

стойное место в меняющейся мировой экономике и 
формирующемся новом мировом порядке. Надеюсь, 
что недалеко время, когда наше консолидированное 
научное сообщество, включая академию естествен-
ных наук, будет проводить не только организацию фун-
даментальных научных исследований, но и экспертное 
обеспечение деятельности органов государственной 
власти, выработку на этой основе совместно с бизнес-
сообществом, реальным сектором экономики предло-
жений по реализации научных достижений. Мы долж-
ны, наконец, подойти к такому творческому объедине-
нию административных,  научно-интеллектуальных ре-
сурсов и общественных сил, которое  позволит комплек-
сно подходить к решению любой проблемы.

Ключевую роль наука может сыграть в части укре-
пления культуры и повышения интеллекта нации. При 
этом научное сообщество должно взять на себя модер-
низацию образования, которое в настоящее время не 
вполне соответствует задачам инновационного разви-
тия. Пора, наверное, научному сообществу, совместно 
со всеми другими структурами и институтами активнее 
включиться в реализацию, предложенной Президентом 
страны, Лидером нации Нурсултаном Абишевичем На-
зарбаевым Стратегии «Казахстан - 2050».

Важно обеспечить научное обоснование, конкрет-
ные проекты научно-технологического развития, соци-
ального и политического развития Казахстана на обо-
значенный в Стратегии период. Это должна быть ра-
бота, базирующаяся на существующих заделах, но при 
этом, безусловно, быть ориентированной в будущее, на 
серьёзные интеллектуальные прорывы, учитывающие 
качественно новые вызовы, как внешние, так и внутрен-
ние.  В планах и программах Казахстана должна быть 
заложена логика повышения роли науки как важнейше-
го инструмента и института развития общества.  
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РИСОВАЯ ШЕЛУХА: 
ОТ МИРОВОЙ ПРОБЛЕМЫ 

К ЦЕННОМУ СЫРЬЮ
В последние годы в горно-металлургической отрасли обостряется 

проблема истощения запасов сырьевых ресурсов и ухудшения их каче-
ства на фоне возрастающих требований в отношении качества выпуска-
емой продукции и экологических аспектов ее производства. В этой связи 
возникает интерес поиска альтернативных источников сырья и создания 
зеленых технологий производства востребованной продукции. В Наци-
ональном центре по комплексной переработке минерального сырья Ре-
спублики Казахстан (НЦ КПМС РК) прочно утвердилось данное направ-
ление работ. Поэтому весьма закономерным представилось иницииро-
вание исследований по изучению нетрадиционного для металлургиче-
ского сектора, но достаточно перспективного возобновляемого сырье-
вого источника – многотоннажного отхода производства риса так назы-
ваемой рисовой лузги или рисовой шелухи. В отличие от других отходов 
растительного происхождения помимо углеродной составляющей, рисо-
вая шелуха содержит достаточно большое количество диоксида крем-
ния. Считается [1], что его содержание (94-96% в золе, доля которой 
составляет порядка 20% от массы рисовой шелухи) не зависит от со-
рта риса и географического положения места его произрастания. В виду 
этого можно говорить о создании унифицированной технологии перера-
ботки рисовой шелухи без поправок на условия возделывания рисовой 
культуры. Из литературных источников [1-4] известно, что несмотря на 
большое количество предложенных технологий переработки данного от-
хода, возникающие экономические и экологические проблемы не позво-
лили организовать действующее промышленное производство. Попыт-
ки создания предприятий, нацеленных на получение только одного (ор-
ганического или неорганического) продукта оказались неудачными. Оче-
видно, что рентабельность и экологичность могут быть обеспечены по-
средством комплексной переработки рисовой шелухи в условиях без-
отходного производства с выпуском продукции с высокой добавленной 
стоимостью.

Учеными НЦКПМС РК разработана комплексная технология терми-
ческой переработки рисовой шелухи [5], сущность которой заключает-
ся в том, что высушенное до остаточной влажности ~ 3-5% исходное 
сырье подвергают термообработке при 600-650 ° С в течение 30 минут. 
Твердый продукт непрерывно выгружают в приемный бункер. Парогазо-
вую смесь конденсируют с получением жидкого органического продукта 
и выделением неконденсирующихся газов.

Установлено, что твердый продукт, материал черного цвета, назва-
ный кремнеуглеродом, представляет собой нанокомпозит - макроско-
пический объект, образованный плотно упакованными наночастицами 
углерода (~ 500 Å) и диоксида кремния (100÷200 Å),  присутствующи-
ми практически в равных (50-55 и 32-35% масс. соответственно) количе-
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ствах и равномерно распределенными между собой;  органический про-
дукт - водный раствор карбоновых кислот (22%), фенолов (14%), кетонов 
(12%), циклических алифатических углеводородов (4,5%), гетероцикли-
ческих соединений (4%), спиртов и эфиров (4,5%) [4]. Смесь неконденси-
рующихся газов содержит, % об.: СН4 ~ 25÷38; С2Н4 ~ ÷8; СО2 ~ 10÷38; СО 
~ 26÷50; Н2 ~ 2÷3.

Настоящая работа нацелена на поиск наиболее выгодных как с тех-
нической, так и экономической точек зрения направлений использования 
производимых материалов для обеспечения коммерциализации техноло-
гии переработки рисовой шелухи. В связи с этим твердый и органический 
продукты подвергали различным способам обработки для реализации их 
эффективного применения на практике.

Из кремнеуглеродного продукта (КУ), готовили шихту для выплавки 
кремния. С этой целью проводили:

1)окислительный обжиг КУ в течение различного периода времени с 
последующей промывкой полученных образцов КУ-1 (масс.%: SiO2 – 50,4; 
С - 48,2; Ca – 0,56; Fe – 0,4, Al< 0,15, P< 0,15) КУ-2 (масс.%: SiO2 – 76,5; С 
– 22,1; Ca – 0,95; Fe – 0,55, Al< 0,15, P< 0,15) слабым раствором соляной 
кислоты для очистки от минеральных примесей (до содержания масс.%: 
Al< 0,1; P< 0,1) и смешивание очищенных продуктов до достижения стехи-
ометрического соотношения SiO2:С=2,5:1;

2)обработку кремнеуглерода гидроксидом натрия с переводом диок-
сида кремния в раствор и осаждение SiO2 в аморфной форме действием 
соляной кислоты. Углеродный остаток для удаления минеральных при-
месей выщелачивали слабым раствором соляной кислоты. Высушенные 
до постоянного веса углеродный материал, содержащий (масс.%):  SiO2 
- 4,5; Ca - 0,11; Fe - 0,14; Mg - 0,06; Na - 0,002; K - 0,016; Al 0,1; P - 0,02; 
B - 0,0001, и диоксид кремния состава (масс.%): SiO2 - 88,4; Ca- 0,002; Fe 
- 0,013; Mg - 0,012; Na - 0,12; K - 0,003; Al <0,1; P - 0,02; B - 0,0001; Н2Окр – 
11, - смешивали в требуемом соотношении.

Шихту брикетировали с использованием жидкого натриевого стекла в 
качестве связующего традиционным способом. Брикеты для получения 
кремния были проплавлены в одноэлектродной печи мощностью 60 кВт 
при напряжении дуги 80 В, силе тока 300-400 А и плотности тока 13 А/см2. 
Готовый продукт содержал Si~ 98,8% [6].

В настоящее время на основе использования кремнеуглеродных бри-
кетов запланировано проведение исследований по получению  ферро-
силиция с низким содержанием алюминия и титана с целью организа-
ции промышленного производства в рамках реализации Дорожной кар-
ты по развитию горно-металлургического комплекса в Кызылординской 
области. 

В укрупнённых лабораторных условиях с использованием кремнеу-
глеродного нанокомпозита получен карбид кремния b SiC [7]. Установле-
но, что, используя различные варианты гидротермальной подготовки ис-
ходного кремнеуглерода, можно регулировать размеры нитевидных кри-
сталлов от 10 до 200 мкм в длину и диаметр в пределах 0,1-1 мкм и их вы-
ход от 10 до 50 %. Применение известных способов разделения нитевид-
ных кристаллов и дисперсной массы позволяет повысить содержание ни-
тевидных кристаллов в готовом продукте до 80%. Полученные нитевид-
ные кристаллы карбида кремния  b-SiC по своим основным функциональ-
ным свойствам соответствуют предъявляемым к ним требованиям и мо-
гут использоваться для получения металлических и керамических компо-
зиционных материалов.

Уникальный состав и структура кремнеуглеродного продукта перера-
ботки рисовой шелухи открывают возможность для его использования по-
мимо металлургии в различных направлениях: как наполнителя компози-
ционных материалов, сорбента, кормовой добавки.

Результаты исследования физико-химических характеристик кремне-
углерода в сравнении со свойствами классических наполнителей харак-
теризуют изучаемый материал как наполнитель со средним показателем 
дисперсности и высоким показателем структурности, что с учетом хими-
ческого состава и строения позволяет испытывать кремнеуглерод в ка-
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честве заменителя одновременно технического углеро-
да и белой сажи при изготовлении резиновых изделий. 
Кремнеуглеродный наполнитель двух видов: сохранив-
ший форму исходной рисовой шелухи с размером зе-
рен до 5 мм (зернистый) и измельченный на роторно-
вихревой мельнице до 90% класса крупности -15 мкм 
(порошковый)  вводили в состав резиновых смесей при 
производстве различных изделий (резиновое ведро, по-
ливная трубка, сельхоз плита, полицейская дубинка, 
кислото- и щелочестойкие резины) вместо техуглеро-
да марки П 803 и белой сажи БС-100. Резиновые сме-
си изготавливали на вальцах и вулканизовали по стан-
дартной технологии [8]. Физико-механические показа-
тели экспериментальных вулканизатов свидетельству-
ют о том, что введение в резиновые смеси зернистого и 
порошкового кремнеуглеродного материала из рисовой 
шелухи способствует усилению прочностных свойств 
образцов опытных изделий как в случае полной, так и 
частичной замены технического углерода и белой сажи, 
что открывает широкие перспективы дальнейшего ис-
пользования кремнеуглерода в качестве наполнителя 
эластомеров в резиновой и шинной промышленности.

В последние годы в научной литературе отмечается 
рост количества исследований, нацеленных на произ-
водство из рисовой шелухи адсорбентов различного на-
значения [9-10]. Известно, что структура пористых угле-
родных материалов формируется под воздействием 
ряда факторов, среди которых, помимо режимных па-
раметров процесса пиролиза растительного сырья и его 
природы, особого внимания заслуживают дополнитель-
ные способы обработки, предпринимаемые, в целях по-
вышения реакционной активности синтезируемого угле-
родного продукта, такие как физическая и химическая 
активация. С целью получения эффективного сорбен-
та была апробирована активация кремнеуглерода раз-
ными способами: парогазовая - острым водяным паром 
и в сочетании с термохимической – раствором гидрок-
сида натрия.

Активация водяным паром КУ способствует незна-
чительному росту удельной поверхности (до 300 м2/г) 
и суммарного объема пор (до 0,22 см3/г) получаемого 
материала. Последующая термохимическая обработ-
ка с использованием раствора гидроксида натрия в ка-
честве активирующего агента позволяет существенно 
улучшить характеристики поверхности углеродного об-
разца (удельная поверхность возрастает до 627 м2/г, а 
суммарный объем пор – до 0,62 см3/г). Установлено, что 
полученный сорбент работает на уровне всем извест-
ным кокосовым углям в процессах извлечения благо-
родных и редких металлов из водных растворов [11, 12]. 
Создано опытное производство углеродного сорбента, 
включающее участок механической очистки исходно-
го сырья, непрерывно действующую установку пироли-
за рисовой шелухи и активации получаемого кремнеу-
глеродного продукта, гидроучасток для выполнения хи-
мического модифицирования активированного кремне-
углерода, а также термический участок, где осуществля-
ется доведение продукта до товарной готовности [13].

Кремнеуглеродный продукт после вторичного пиро-
лиза, предпринятого для снижения количества летучих 
и стабилизации состава, тестировали на применение в 
качестве кормовой добавки в птице водстве и как осно-

вы для биопрепаратов в ветеринарии.  Эксперименты 
проводили на белых беспородных крысах. Результаты 
определения массы тела и гематологических показа-
телей животных позволили заключить, что апробируе-
мый кремнеуглерод не токсичен и может быть испытан 
в качестве кормовой добавки для птицы. Ежедневные 
клинические наблюдения за опытными цыплятами-
бройлерами трехнедельного возраста не выявили 
каких-либо различий в состоянии здоровья и поведении 
цыплят, что свидетельствовало о безвредности скарм-
ливаемой добавки. Этот вывод подтверждается резуль-
татами изучения динамики живой массы птицы. Цыпля-
та из опытных групп, получавшие КУ в качестве добав-
ки к основному комбикорму в количестве 1-5%, пре-
восходили по массе цыплят из контрольных групп. При  
скармливании КУ в количестве 1% и 3% прирост массы 
тела опытных цыплят по сравнению с контрольными со-
ставил 4,9-5,4%. Введение в рацион птиц более высо-
ких доз КУ (5%) способствовало повышению живой мас-
сы цыплят в меньшей степени (в среднем на 3%), но де-
монстрировало безвредность апробируемой добавки в 
хроническом эксперименте. В случае замены комбикор-
ма кремнеуглеродом в количестве 1-5% в виду различ-
ного содержания питательных веществ в рационах птиц 
наблюдалась различная скорость роста бройлеров. 
При замене 5% комбикорма КУ интенсивность приро-
ста цыплят в опытных группах несколько снизилась (на 
2,0-2,8%) по сравнению с контролем, а в случае замены 
3% комбикорма практически сохранилась или возросла. 
Соответственно, использование режима замены комби-
корма на КУ в количестве 3% можно рассматривать как 
целесообразный вариант экономии дорогостоящих кор-
мов с получением выгодного дохода. Экспертиза тушек 
цыплят показала, что добавка кремнеуглерода из рисо-
вой шелухи является не индифферентным веществом, 
а биологически активным кормовым средством, которое 
повышает уровень организованности, оптимизирует об-
мен веществ и регуляторные процессы в нем, способ-
ствуя получению экологически чистой продукции в от-
ношении химических загрязнителей, в частности тяже-
лых металлов [14].

Принимая во внимание состав органического про-
дукта  (ОП), представляется перспективным его исполь-
зование в качестве флотореагента. Возможность при-
менения ОП как вспенивателя наблюдали при флота-
ции полиметаллических руд месторождения Шалкия в 
сравнении с традиционно используемым метилизобу-
тилкарбинолом (МИБК). В ходе открытых опытов сня-
та кинетика и отработан реагентный режим флотации. 
Установлено, что органический продукт работает на 
уровне МИБК в свинцовом цикле флотации (извлече-
ние свинца 60,1% против 60,28% в базовом опыте, со-
держание свинца в концентрате соответственно 15% и 
14,98%) при сокращении расхода депрессоров, а в цин-
ковом цикле (извлечение цинка 59,95% против 59,8% 
в базовом опыте, содержание цинка в концентрате со-
ответственно 28,54% и 28,73%) – при неизменном реа-
гентном режиме. В ходе сравнительных замкнутых опы-
тов с применением ОП показатели флотации получены 
также на уровне стандартного режима: суммарное из-
влечение свинца и цинка в одноименные концентраты 
составило 122,71% против 122,87% в базовом опыте, - 
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что подтверждает целесообразность использования ор-
ганического продукта в качестве вспенивателя [15]. Для 
изучения коллекторных (собирательных) свойств ОП от 
пиролиза рисовой шелухи реализованы сравнительные 
опыты с бутиловым ксантогенатом на примере руды ме-
сторождения Акжал. Согласно полученным результатам 
при правильно подобранном в случае использования 
ОП реагентном режиме выход свинца в свинцовый кон-
центрат при основной и контрольной флотации достига-
ет уровня эталонного опыта. Таким образом, органиче-
ский продукт успешно может быть использован в каче-
стве флотационного реагента, однако в каждом конкрет-
ном случае требуется корректировка стандартного реа-
гентного режима.

Кроме того, определены другие направления ис-
пользования органического продукта переработки рисо-
вой шелухи: в качестве стимулятора роста растений и 
дезинфицирующего средства. Известно, что мелиора-
ция низкопродуктивных засоленно-солонцеватых почв 
аридной зоны Казахстана классическими методами в 
условиях острого дефицита оросительной воды, сла-
бой естественной дренируемости территорий, отсут-
ствия специальных дренажных систем мало эффектив-
на. Это обусловливают крайне неблагоприятные усло-
вия для роста, развития и формирования урожая куль-
турных растений, что является серьезным препятстви-
ем для их интенсивного использования в сельскохо-
зяйственном производстве. В связи с этим в растени-
еводстве применяют физиологически активные препа-
раты, повышающие экологическую устойчивость куль-
турных растений к экстремальным факторам среды. В 
их числе используют различные органические соедине-
ния сложного состава, которые при низких концентра-
циях активируют физиологические процессы, а при вы-
соких концентрациях, подавляют их. В ходе предпосев-
ных обработок (за 1 сутки до посева) 0,5% водным рас-
твором ОП семян люцерны и ячменя при возделывании 
на лугово-бурых солонцевато-солончаковатых сильно-
засоленных среднесуглинистых почвах Атырауской об-
ласти на фоне зональной агротехники и кукурузы при 
возделывании на светло-каштановых орошаемых сла-
босмытых среднесуглинистых почвах Енбекшиказахско-
го района Алматинской области на фоне минеральных 
удобрений (N92P92) установлено повышение урожайно-
сти испытуемых культур в пределе 20-30% [16]. Данный 
факт демонстрирует гарантированный результат ис-
пользования слабого раствора органического продукта 
для воспроизводства плодородия деградированных зе-
мель с минимальной зависимостью от неблагоприятных 
почвенно-мелиоративных условий.

В ДГП «Научно-исследовательский ветеринарный 
институт» РГП «Научно-производственный центр жи-
вотноводства и ветеринарии» Министерства сельского 
хозяйства Республики Казахстан растворы органическо-
го продукта с концентрацией 20, 50 и 100% испытывали 
в качестве дезинфицирующего средства в сравнении с 
дезинфицирующим препаратом «Глютар»  (пр-во Респу-
блика Беларусь) против микобактериальных клеток ту-
беркулеза Mycobacterium bovis шт. 8. Результаты пока-
зали, что органический продукт (50%) при времени экс-
позиции 60 мин проявляет более выраженное подавля-
ющее действие  на рост культур клеток микобактерий 

в сравнении с препаратом «Глютар» и может быть ис-
пользован в качестве дезинфицирующего средства [17].

Неконденсирующиеся газы, с учетом представлен-
ного выше состава, направляются в теплогенератор в 
качестве энергетического топлива.

Таким образом, предлагаемая технология, призан-
ная лучшим изобретением года по итогам республикан-
ского конкурса «Шапағат»,  характеризуется высокой 
экономической эффективностью благодаря комплекс-
ности переработки многотоннажного отхода рисовой 
шелухи при экологической привлекаемости. В настоя-
щее время разработано ТЭО и ведется проектирование 
промышленного производства по переработке 90 тыс. 
тонн рисовой шелухи в год с практическим применени-
ем получаемых продуктов в указанных выше направле-
ниях.

Работа выполнена в рамках грантового финансиро-
вания МОН РК (проекты № 1123/ГФ3, 2252/ГФ4, 2253/
ГФ4, 2254/ГФ4).

Список литературных источников

1. Хьюстон Д.Ф. Рисовая лузга // Рис и его качество. 
– М., 1976. – С. 271-305.

2. Yu. Chen, Ya. Zhu, Z. Wang, Yi. Li, L. Wang, X. Gao, 
Yu. Ma, and Yu. Guo. Application studies of activated car-
bon derived from rice husks produced by chemical-thermal 
process // Advances in Colloid and Interface Science. – 
2011. – Vo. 163. - Pp. 39-52. 

3. E. Gorzkowski, S. Qadri, B. Rath, R. Goswami, and J. 
Caldwell. Formation of Nanodimensional 3C-SiC Structures 
from Rice Husks, J. Electronic Materials. – 2013. Vo. 5. -  
Pp. 799-804. 

4. Ефремова С.В. Физико-химические основы и тех-
нология термической переработки рисовой шелухи. – 
Алматы, 2011. – 150 с. 

5. A. Zharmenov, S. Yefremova, Yu. Sukharnikov, and 
L. Bunchuk. Innovative solution to the problem of rice husk 
disposal to produce multifunctional use materials // Procee-
dings of the Twentieth International Symposium on Mine 
Planning and Equipment Selection MPES 2011. Almaty, 
October 12-14, 2011. – Almaty, 2011. – P. 1535-1541.

6. Жарменов А.А., Ефремова С.В., Сухарников Ю.И., 
Бунчук Л.В., Капланбеков А.А., Анарбеков К.К., Есен-
гараев Е. Практическое применение продуктов терми-
ческой переработки рисовой шелухи // XI Межд. науч.-
практ. конф. «Рециклинг, переработка отходов и чистые 
технологии»: Сб. матер. XI Межд. науч.-практ. конф. - 
Москва, 28-29 октября 2015. – С. 145-148.

7. Sukharnikov Yu., Yefremova S., Bunchuk L., Zhar-
menov A. Development and test of Technology and 
Equipment for Synthesis of Silicon-Carbide composites  / 
Materials of 2-nd international Russian-Kazakh Scientifi c – 
practice school conference “Chemical Technology of Func-
tional materials”, Almaty, May 26-27, 2016, С. 204-238.

8. Ефремова С.В., Джусупов С.А., Сухарников Ю.И. 
Структура и свойства напол-нителя эластомеров, по-
лученного на основе нетрадиционного сырья // Вест-
ник Национальной инженерной академии РК. – Алматы, 
2007. – № 1. - С. 96-100. 

11 № 4/ 2017

ҚазҰЖҒА КазНАЕН



СТАТЬИ КАЗАХСТАНСКИХ УЧЕНЫХ

9. Chen Yu., Zhu Ya., Wang Z., Li Yi., Wang L., Gao 
X., Ma Yu., Guo Yu. Application studies of activated carbon 
derived from rice husks produced by chemical-thermal pro-
cess // Advances in Colloid and Interface Science. – 2011. 
– 163. – P. 39-52.

10. Pushpendra Kumar Sharma, Sohail Ayub, Chandra 
Nath Tripathi. Agro and horticultural wastes as low cost ad-
sorbents for removal of heavy metals from wastewater // 
International Refereed Journal of Engineering and Science. 
– 2013. – V.2. – Iss. 8. – P. 18-27.

11. Sukharnikov Yu., Yefremova S., Bounchouk L., Ko-
rabayev A. Sorption of precious metals by active carbons 
produced from the rice hulls and their derivatives // 11th 
Conference on Environment and Mineral Processing. 31.5-
2.6.2007. – VSB-TU Ostrava. Czech Republic. –Part II. – P. 
247-249. 

12. A. Zharmenov, S. Yefremova, Yu. Sukharnikov, A. 
Kablanbekov, К. Anarbekov, Ye. Yesengarayev. Synthesis 
and Determination of Heavy and Rare Metals Adsorption 
Capacity of Carbon Materials from Rice Hulls, Cellulose 
and Lignin // The 23rd International symposium on Mine 
Planning&Equipment Selection MPES 2015:  Proceedings. 
- Johannesburg, 8-11 November, 2015. – P.903-917. 

13. Жарменов А.А., Терликбаева А.Ж., Ефремова 
С.В. О технологиях переработки минерального и техно-
генного сырья в целях обеспечения устойчивого разви-

тия горно-металлургического комплекса // 2-я Россий-
ская конференция с международным участием «Новые 
подходы в химической технологии минерального сырья. 
Применение экстракции и сорбции»: Материалы науч-
ной конференции. 3-6 июня 2013 г. Санкт-Петербург.  – 
Ч. 1. – Апатиты, 2013. – С. 17-19.

14. Ефремова С., Сухарников Ю., Сарсембаева Н., 
Абдигалиева Т. Биологическая активность углеродми-
неральной кормовой добавки при кормлении бройлер-
ных цыплят // Промышленность Казахстана. – 2016. - № 
2(95). – С. 29-33.

15. Zharmenov A., Yefremova S., Sukharnikov Yu., 
Bunchuk L., Kablanbekov A., Anarbekov K., Murtazayeva 
D. and Yessengarayev Ye. Carbonaceous materials from 
rice husk: production and application in industry and agri-
culture // XIX International Conference Waste Recycling: 
Book of abstracts. – Kraków, 22-23 October 2015. – Р. 13.

16. Инновационный патент 21582 РК. Органический 
конденсат рисовой шелухи/ Ефремова С.В., Сухарников 
Ю.И., Бунчук Л.В., Мамонов А.Г., Жалгасулы Н, Шимши-
ков Б.Е.; опубл. 2009 г., Бюл. № 8. – С. 17.

17. Yefremova S.V., Sukharnikov Yu.I., Corby G. Ander-
son. Integrated Processing of Rice Hulls with Production 
of Materials with a Polyfunctional Purpose // The Journal 
of Solid Waste Technology and Management: ICSW 2009, 
2009. – P. 749-756. вторах

12 № 4/ 2017



СТАТЬИ КАЗАХСТАНСКИХ УЧЕНЫХ

ЕРМАГАМБЕТ Б.Т. 
доктор химических наук, академик 
Международной академии 
информатизации.старший научный 
сотрудник, специалист в области 
углехимии, химической технологии 
переработки твердых горючих 
ископаемых. Он является автором 
более 200 научных публикации, в 
том числе более 20 патентов СССР 
и РК, авторских свидетельств, 5 
монографии и 2 учебника. 

НАБИЕВ М.А. 
 Член-корреспондент 
Казахстанской Национальной 
Академии естественных наук.
Член-корреспондент 
Международной Академии Наук 
Экологии, Безопасности человека 
и природы (МАНЭБ) по секции 
Экономика и право. 
Почетный академик Всемирной 
Академии имени Чингисхана, Улан-
Батор 2014 г. 
Почетный профессор «Казахского 
агротехнического университета им. 
С. Сейфуллина». 

ЕРМАГАМБЕТ Б Т

НАБИЕВ М А

ЕРМАГАМБЕТ Б.Т., БЕКТУРГАНОВ Н.С., 
КАСЕНОВА Ж.М., КАСЕНОВ Б.К., НАБИЕВ М.А., 

НУРГАЛИЕВ Н.У., ХОЛОД А.В., КАЗАНКАПОВА М.К.

ОПЫТНО – 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЙ 
КОМПЛЕКС «КАЗАХСТАН» 

КАК НАУЧНО - 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ 
ПЛАТФОРМА ДЛЯ 

ПРОМЫШЛЕННОГО ВНЕДРЕНИЯ 
В УГОЛЬНОЙ ОТРАСЛИ

В статье рассмотрены технологические процессы созданно-
го опытно-экспериментального минизавода по технологии CTL на 
Сарыадырском угольном разрезе производительностью 5 тонн угля 
в сутки.

В настоящее время Казахстан при огромном запасе твердых горю-
чих ископаемых добывает более 120 млн. тонн угля и этот показатель 
из года в год сокращается. Это связано с переходом на альтернатив-
ные источники энергии и развитием «зеленой энергетики». По Париж-
ской конвенции, который предусматривает переход к «зеленой» энерге-
тике к 2050 году, Казахстан должен осуществлять генерацию 50% элек-
троэнергии из возобновляемых источников энергии, а также электроге-
нерирующим теплоэлектростанциям установят квоту на эмиссию диок-
сида углерода с 2018 года. При ратификации Парижской конвенции Пар-
ламентом страны Казахстанские ТЭЦы должны активно работать над 
внедрением новых технологий по сжиганию углей, газа, котельных то-
плив, а также переходить на низкоуглеродные технологии с улавливани-
ем и хранением диоксида углерода.

По данным Министерства энергетики, в настоящее время в Казахста-
не 76% электрической энергии вырабатываются на угольных электро-
станциях. В связи с сокращением экспорта угля на соседние государства 
добыча угля сократилась почти на 17%.  Прежде чем отправлять уголь 
за пределы нашего государства он должен соответствовать по техниче-
ским характеристикам – евростандарту. Но, к сожалению, многие казах-
станские угольные месторождения таким требованиям не соответству-
ют, кроме Шубаркольского месторождения, учитывая также тот факт, что 
в последние годы уголь подешевел. 

Таким образом, в настоящее время актуальным является разработка 
отечественных инновационных технологий глубокой переработки углей 
для получения продуктов (широкого ассортимента) с высокой добавлен-
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ной стоимостью. Анализ цепочки добавленной стоимо-
сти по отдельным направлениям переработки угля до-
казывает высокую рентабельность получения химиче-
ских продуктов из угля, особенно углеродных матери-
алов. Так, по отдельным видам химической продукции 
стоимость конечного продукта превышает стоимость 
сырья 17 раз, а по видам углеродных материалов стои-
мость продукта (сорбента превышает) в 450 раз. 

Казахстанские компании, не имея в составе научно-
исследовательских групп, воздерживаются вкладывать 
крупный капитал в инновационные разработки в об-
ласти углехимии, хотя в нашей стране имеются науч-
ные школы, работающие над созданием эффективных 
угольных технологий. Ученые страны с 80-х годов про-
шлого века под руководством академика Букетова Ев-
нея Арыстановича начали заниматься над созданием 
технологий производства жидкого топлива из угля [1]. 

В настоящее время в области процессов  CTL , GTL, 
BTL ведущие лаборатории в США и других странах. 
Особенно активность проявляеют компании  Exxon Mo-
bil, Royal Dutch/Shell, BP/Amoco,Chevron Texaco, Syntro-
leum Corp., Rentech, Conoko  и некоторые другие.  Ак-
тивность НИОКР колебались в зависимости с колеюа-
ниями цен на нефть, но работы компании  в этом на-
правление не останавливались. В результате каждая 
компания разработала свои процессы получения СЖТ 
по технологии Фишера – Тропша, которые в настоящее 
время находятся на разной стадии  опытно -, опытно – 
промышленного освоения [ 2 ]. 

На Сарыадырском угольном разрезе запускается 
первый в отечественной практике опытно – эксперимен-
тальный «минизавод» на переработку 5 тонн угля в сут-
ки. Автоматизированный опытный завод построен в мо-
дульно – блочном исполнении и состоит их трех бло-
ков: блок газификации, блок очистки и компримирова-
ние газа, блок синтеза жидких продуктов. В технологи-
ческой схеме предусмотрена выработка электрической 
энергии на газопоршневой электростанции на 300 кВт. 
Шлак после газификации направляется на высокотем-
пературную печь для выплавки сырого чугуна.

В блоке газификации уголь крупностью фракции 10-
50 мм поступает через верхний люк и снизу подается 
воздух со смесью с кислородом. Температура процесса, 
количество воздуха и кислорода контролируется с пуль-
та управления. Температура в зоне газификации угля 
850 оС, на выходе 350-400 оС.  После охлаждения гене-
раторный газ поступает через компрессор в ресивер, а 
затме на очистку.

Процесс газификации угля заключается в высоко-
температурном превращении органической массы угля 
в газообразные горючие вещества – синтез-газ (смесь 
CO, H2, CH4, CO2, H2O, H2S, NH3, N2), при взаимодей-
ствии с кислородом и водяным паром в специальном 
аппарате – газификаторе [3]. 

Основные реакции процесса газификации:
  2С+О2 → 2СО;  +218,8 МДж/кмоль 
  С + Н2О → СО + Н2; −132,57 МДж/кмоль 
  CO + 3H2 ↔ CH4 + H2O;  +203,7 МДж/кмоль
  СО + Н2О ↔ СО2 + Н2. +43,1 МДж/кмоль
Процесс газификации зависит от многих факторов, 

влияющих на состав получаемого газа. На Опытной 
установке применяется кобальтовый катализатор для 

синтеза Фишера-Тропша, поэтому на стадии газифика-
ции необходимо получать соотношение Н2:СО в синтез-
газе в пределах от 1,9:1 до 2,1:1. Получение синтез-газа 
необходимого состава осуществляется путём поддер-
жания заданных технологических параметров работы 
оборудования через систему КИПиА. 

В процессе газификации с использованием паро-
кислородного дутья для получения требуемого соотно-
шения Н2:СО необходима подача 3 кг водяного пара и 
0,676 норм.м³ кислорода на 1 кг углерода, содержаще-
гося в угле. Состав синтез-газа может меняться в зави-
симости от качества угля.

Компримирование и хранение синтез-газа относит-
ся к первому блоку опытной установки и предназначено 
для создания запаса синтез-газа. Синтез-газ сжимается 
компрессором и поступает в ресивер для хранения, от-
куда подается в блок абсорбция кислых газов. 

В блок абсорбция опытной установки поступает 
синтез-газ, содержащий помимо основных компонен-
тов, так же кислые газы: диоксид углерода CO2 и серо-
водород H2S. Для очистки синтез-газа от кислых газов 
применён абсорбционный метод с использованием 25% 
раствора диэтаноламина (ДЭА).

Поглощение кислых газов раствором ДЭА, который 
относится к вторичным аминам, основано на следую-
щих реакциях: 

 Н2S + R2NН ↔ R2NН2 
+

 + НS‾

  СО2 +2R2NН ↔ R2NН2 
+ + R2NНСОО

–

  СО2 + R2NН + Н2О ↔ R2NН2 
+ + НСО3

–

Как видно из уравнений реакций, для поглощения 1 
моль кислых газов требуется 1÷2 моль ДЭА. Так как про-
цессы обратимые, то для достаточно глубокой очистки 
синтез-газа необходим некоторый избыток ДЭА.

Расчётный расход 25% раствора ДЭА – 786,6 кг/ч. На 
Опытной установке принят расход раствора ДЭА 1000 
кг/ч для обеспечения равномерного орошения насадки 
абсорбера АБ-101.

В третьем блоке опытной установки осуществляет-
ся процесс превращения синтез-газа в СЖТ по реакции 
Фишера-Тропша (ФТ). 

Основные реакции процесса ФТ:

 nCO + (2n+1) H2 → CnH2n+2 + nH2О

  nCO + 2nH2 → CnH2n + nH2О

Тепловой эффект значителен, 165 кДж/моль СО.
Побочными реакциями синтеза ФТ:
- гидрирование оксида углерода до метана: 

  CO + 3H2 → CH4 + H2O + 214 кДж/моль;

реакция Белла – Будуара (диспропорционирование 
СО): 

  2СО → CO2 + C;

равновесие водяного газа: 
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  СО + H2О ↔ CO2 + H2.

На опытной установке принят низкотемпературный 
вариант проведения синтеза Фишера-Тропша на моди-
фицированном кобальтсодержащем катализаторе. У та-
кого катализатора – высокая гидрирующая активность, 
поэтому в продуктах получаются в основном предель-
ные углеводороды. Синтез протекает при 195 оС, объ-
емной скорости 300 ч-1, соотношении Н2:СО = 2:1, съем 
тепла контролируется с помощью подачи воды.

Все технологические параметры: состав газа, объ-
емная скорость газа, соотношение газа, температура и 
давление в реакторе и аппаратах контролируются с по-
мощью датчиков с исполнительными механизмами по 
специальной программе с операторской. 

Изучались состав и характеристики полученных про-
дуктов и состав технологических газов   на хроматогра-
фе «Кристаллюкс 5000».

 Необходимо отметить, что на опытном заводе отра-
батывались оптимальные технологические решения по 
всем блокам и узлам, а также надежность системы ав-
томатического управления процессами.

Существенными требованиями ко всем кобальсо-
держащим катализатором синтеза Фишера - Тропша 
(СФТ) являются: стабильность носителя в условиях ре-
акции и стабилизация наночастиц металлического ко-
бальта с размером  5 -10 нм. Присутствие частиц  боль-
шего размера приведет к снижению активности и селек-
тивности, присутствие частиц меньшего размера – к де-
зактивации катализатора.

Для обеспечения стабильности носителя и стабили-
зации наночастиц  научным коллективом Института хи-
мии угля и технологий синтезированы кобальтовые ка-
тализаторы с промотором Со/Ме,МеО2/АI2О3 с приме-
нением технологий радиоционного облучения под воз-
действием электронного пучка на ускорителе ИЛУ- 10.  
Данный катализатор готовился по особому рецепту, что 
в дальнейшем не потребовалось восстановительный 
процесс в атмосфере водорода в реакторе перед син-
тезом. Это сэкономило материальные и энергетические 
ресурсы. Изучались фазовый состав катализатора, рас-
пределение металлов, сканирующим электронным ми-
кроскопом, теплофизические характеристики получен-
ного катализатора [4-5].

В зависимости от применяемых катализаторов и со-
отношении СО и водорода состав получаемых продук-
тов и распределение углеводородов по формуле Шуль-
ца – Флори.  Самым важным аспектом в процессе СФТ 
является качество и состав получаемых продуктов, что 
несомненно скажется на конечный результат и экономи-
ку процесса.

Часть первичных продуктов уже являются готовой 
товарной продукцией – лигроин (С8 –С12) и дизельное 
топливо (С13- С18), не содержащие  серы удовлетворя-
ющие самым жестким экологическим требованиям. Не-
которые первичные продукты  СФТ являются ценным 
химическим сырьем с гораздо большей стоимостью. На-
пример, олефины и спирты (С3-С8), которые на рынке 
стоит от 500 – 1000$.

Опытно – экспериментальный минизавод спроекти-
рован, изготовлен отечественными учеными, конструк-

торами, инженерно – техническими работниками. Мон-
таж, пуск и наладка оборудований осуществлялись ка-
захстанскими специалистами.  Данный опытный завод 
построен на средства грантового финансирования под-
программы коммерциализации технологий, выделенно-
го Всемирным банком и Комитетом науки Министерства 
образования науки Республики Казахстан в ТОО « Ин-
ститут химии угля и технологии».

Необходимо отметить, что проектирование, изготов-
ление оборудований осуществлялись в  Петропавлов-
ском  заводе тяжелого машиностроения (Казахстан), 
что подтверждает о возможности  интеллектуального 
и производственного потенциала нашей республики в 
созданий промышленных инновационных предприятий. 

Таким образом, газоуглехимический комплекс «Ка-
захстан» на угольном разрезе «Сарыадыр» (Коржун-
кольского бассейна) может стать технологической плат-
формой для создания промышленного варианта заво-
да по переработке углеродсодержащих продуктов: угля, 
сланцев, техногенных отходов, биомасс, синтетических 
газов с получением разнообразных продуктов с высокой 
добавленной стоимости.

Успешная коммерциализация процесс  получения 
СЖТ на основе синтеза ФТ  и учет зарубежных коллег 
компаний SHell и Sasol, имеющих опыт промышленной 
 эксплуатации  подтверждает о том, что имеются про-
изводственные, интеллектуальные возможности Казах-
стана  для строительства завода по производству СЖТ 
из угля средней мощности. Для выполнения этих задач 
необходима активная инновационная политика , вклю-
чающая проведение НИР и НИОКР и концентрацию усл-
дий специалистов на всех стадиях процесса и перера-
ботки минеральных компонентов угля и сланцев и тех-
ногенных отходов.

Следующий этап работы - это тестирование различ-
ных углей, сланцев, ТБО, биомасс с целью производ-
ства  различных химических продуктов на синтезиро-
ванных отечественных катализаторах, апробация новых 
реакторов, совершенствование технологий по всей це-
почке опытного завода, выделение ценных химических 
продуктов и переработка первичных продуктов СФТ. 

В создании опытного завода принимали участие кро-
ме ТОО «Институт химии угля и технологий, ПЗТМ г. Пе-
тропавловск, ТОО «КазТехГаз», ТОО «Нефтеорганика», 
ТОО «Он-Олжа», ООО «Микроникс», ТОО «КурлысПро-
ект», АО «Парк ядерных технологий» и др. 

ТОО «Институт химии угля и технологи» выражает 
всем подрядчикам, проектировщикам, машиностроите-
лям, ученым, предпринимателям, менеджерам из груп-
пы управление проектом (ГУП МОН РК) искреннюю бла-
годарность за поддержку данного проекта. В Казахста-
не теперь будет своя CTL – технология по цепочке уголь 
– жидкость.
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В.К.БИШИМБАЕВ, К.К.ЛЕПЕСОВ

ТРЕНДЫ ТРЕТЬЕЙ 
ИНДУСТРИАЛЬНОЙ РЕВОЛЮЦИИ 
И ПУТИ ПЕРЕХОД КАЗАХСТАНА К 

ЗЕЛЕНОЙ ЭКОНОМИКЕ
ЧАСТЬ I.

Современное состояние постиндустриального общества характеризу-
ется повышающимися требованиями к ускоренному экологически устой-
чивому мировому развитию. Основными вызовами человечеству  на со-
временном этапе являются глобальный энерго-экологический кризис, де-
мографический рост, надвигающееся истощение природных ресурсов, 
глобальное потепление атмосферы Земли и как следствие климатиче-
ские изменения, опустынивание планеты, недостаток воды и т.д Глав-
ной  тенденцией развития мировой промышленности на современном 
этапе является сокращение роли добывающих отраслей при росте от-
раслей перерабатывающей промышленности, а движущей силой миро-
вого производства ее базовая отрасль - энергетика. Современная энер-
гетика удовлетворяет около 80% мировых потребностей в энергии за 
счет сжигания природного минерально-органического сырья (уголь, газ, 
нефть и т.д.) и те же пропорции сохраняются в казахстанской энергети-
ке: уголь – 70%; газ -14,6%; нефть – 4,9%  [1-4]. В течение 50 лет – с 2000 
по 2050 год – спрос на уголь может удвоиться, превысив 7 000 миллио-
нов тонн условного топлива. При прогнозируемом росте мирового спро-
са на электроэнергию почти  в 2  раза в 2035 году в сравнении с 2009 го-
дом (отчет за 2011г. IEA World Energy, http://aenergy.ru/4007) затяжной 
глобальный экономический и энергоэкологический кризис XXI  века, вы-
звал в рамках Третьей индустриальной революции, стремительное раз-
витие разнообразных видов возобновляемых источников энергии (ВИЭ) 
и поиска замены углеводородного сырья на новый  доступный и экологи-
чески чистый энергоноситель – водород [3-7]. Для выхода и предотвра-
щения таких кризисов Третья индустриальная революция, парадигма ко-
торой формирование «зеленой» или как называют зарубежные специа-
листы «водородной» экономики  будет коренным образом реформиро-
вать основы цивилизации создав новую энергетику без участия углерод-
ного топлива. Концепция Третьей индустриальной революции уже при-
нята Международными организациями при ООН (ЮНИДО — ведомство 
ООН по делам промышленного развития), Евросоюзе   и поддерживает-
ся многими ведущими европейскими лидерами, учеными-экономистами. 
В связи с этим инфраструктура сложившегося традиционного мирово-
го топливно-энергетического комплекса должна будет претерпеть суще-
ственные изменения при постепенной замене углеродсодержащих энер-
гоносителей на водород. Результатом сжигания водорода является вода: 
если водород получен из воды, то сжигание водорода возвращает воду 
в природу, и таким образом, не нарушается круговорот воды в природе. 
Cледовательно, при получении энергии через ВИЭ, используя водород и 
воду в замкнутом цикле можно обойтись без углеводородного сырья т.н. 
или энергетику с нулевыми выбросами [4- 6]. 
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В данной работе изложены существующие взгляды 
на основные причины возникновения и главные поло-
жения Третьей индустриальной революции [1-5], а так-
же роль и место Казахстана в этом процессе  [1, 2, 6-9]. 
По современной классификации промышленных рево-
люций [3-5, 12 ] Первая промышленная революция, на-
чалась в XIX веке и опиралась на устройства, которые 
приводилась в движение углем и паром, развилась ин-
фраструктура железных дорог, а также  техника массо-
вой печати. В XX-м веке во Второй - важнейшими энер-
гоносителями стали нефть и газ, всемерно стал исполь-
зоваться двигатель внутреннего сгорания на транспорт-
ных средствах, появились сети шоссейных автомобиль-
ных дорог и линий электропередач, получили распро-
странение информационно-коммутационная техника 
инструментов связи (телефония, радио, телевидение и 
т.д.). Третий,  современный постиндустриальный, этап 
начался вместе с развитием цифровой связи и Интерне-
та, который изменил мировые коммуникационные пло-
щадки, скорость и масштабы перемещения информа-
ции. На дефиците энергии и энергоносителей на протя-
жении двух последних десятилетий сказалось, что та-
кие страны как Китай, Индия, Латинская Америка и т.д. 
присоединились к растущему потреблению энергии. 
Кроме того одна из причин неустойчивого развития  ми-
ровой экономики   состоит в нестабильных  на энергию, 
когда после апреля 2007 г., когда цена нефти достиг-
ла 147 долл. за баррель замер не только рынок неф-
ти, но и все цены по полной цепочке поставок достиг-
ли уровня, неприемлемого для массовых покупателей. 
Это стало подлинным началом кризиса 2008-2010 годов 
[1,3-5]. Следовательно, для предотвращения таких кри-
зисов Третья индустриальная революция должна корен-
ным образом реформировать основы цивилизации соз-
дав новую энергетику без участия углеродного топли-
ва [3-5, 12]. 

Третья промышленная революция     и формирова-
ние «зеленой» экономики, основывается на пяти взаи-
мосвязанных фундаментальных положениях рис.1. 

Согласно 1-му положению для генерации энергии 
необходимо всемерно использовать все виды основ-
ных возобновляемых источников энергии, предлага-
емые природой, а именно: энергия солнца, ветра, ги-
дро- и био массы, низкопотенциальное тепло окружаю-
щей среды, энергия океана и приливов. Действительно, 
глобальные инвестиции в ВИЭ в 2011 г. достигли уров-
ня 260 млрд долл. США*, что выше на 5% чем в 2010 
г. и почти в пять раз больше  чем в 2004 г., а инвести-
ции в фотовольтаику (производство солнечных элемен-
тов) опережали инвестиции в ветроэнергетику. В 2011 г. 
объем инвестиций в солнечную энергетику достиг 136,6 
млрд долл., что почти в 2 раза превысило инвестиции 
74,9 млрд долл. в ветроэнергетику [3,4]. Цена фотогаль-
ванических модулей упала почти на 50 % в течение 2011 
г., со стоимостью на 75% ниже в сравнении с 2008 г. 

Стоимость фотовольтаических технологий упала, 
но отраслевые объемы продаж выросли намного боль-
ше, поскольку фотовольтаика приблизилось по конку-
рентоспособности с другими источниками энергии. Са-
мые большие инвестиции были осуществлены в про-
ектах крупных солнечных парков промышленного мас-
штаба («open space»-PV). Этот сектор увеличился от 

138,3 млрд долл. в 2010 году до 145,6 млрд долл. в 2011 
году. Среди крупнейших проектов, профинансирован-
ных в последнем квартале 2011 года, были: Amrumbank 
West - оффшорная ветровая электростанция 288 МВт в 
Германии стоимостью 1,3 млрд долл., 272 МВт-ная ве-
тровая электростанция Seigneurie de Beaupre в Канаде 
за 756 млн долл., и 92.5 МВт-ная Hanas Ningxia Yanchi 
Gaoshawo солнечная тепловая станция в Китае сто-
имостью 354 млн долл. Среди других секторов ВИЭ в 
2011 г. инвестиции в биоэнергетику снизились на 18% 
до 10,8 млрд долл., геотермальная энергетика выросла 
с 2 млрд долл. до 2,8 млрд долл., приливная энергетика 
составила 0,3 млрд долл., а малые ГЭС упали на 25% 
до 3 млрд долл. Государственные программы поддерж-
ки солнечной энергетики в США осуществляется Мини-
стерством энергетики США, бюджет которых составля-
ет 1177 млрд. дол. США. В Законах США, предусматри-
вающие масштабные 30%-ные налоговые  льготы для 
покупателей энергосберегающего оборудования, а так-
же  генерирующих мощностей и их производителе,  сти-
мулирующие развитие солнечной энергетики. Не мень-
шее значение развитию новой энергетики придают Япо-
ния, Китай, Южная Корея и другие страны [5-9]. Соглас-
но данным портала «РБК.Исследования рынков» (ис-
следование РБК.research «Альтернативная энергети-
ка: мировой рынок - 2012», http://i-business.ru) более 118 
стран мира, из которых более половины являются раз-
вивающимися, заявили о своих целях по развитию аль-
тернативной энергетики. 

В целом же, к 2030 г. мировые расходы на ВИЭ, как 
ожидается, превысят  7 трлн долл. США. Европа оста-
нется крупнейшим рынком для инвестиций в ВИЭ, од-
нако предполагается, что  замедление их роста в 2012-
2013 гг. будет связано с сокращением «зеленых тари-
фов». Если крупнейшие финансовые активы на новые 
проекты в ВИЭ поступают в основном из ЕС, то после 
2014 г. ожидается доминирование Китая с  инвестици-
онными затратами до 50 млрд долл. /год. Предполагает-
ся, что к 2018 г. объем рынка альтернативной энергети-
ки вырастет на 64,3%.

Создавать в зданиях заводов, офисов, жилых до-
мах энергосистемы в которых электроэнергия обеспе-
чивается солнечными модулями, теплоснабжение - си-
стемами солнечных коллекторов или тепловых насосов 
с целью формирования  структуры поставщиков энер-
гии зданий (второе положение). Здания будущего или 
так называемые дома «с нулевой энергией» станут ча-
стью распределенной энергосистемы района/региона и 
продавать излишки электроэнергии в центральную сеть 
рис.2.

Таким образом произойдет децентрализация элек-
тросетей декарбонизированной энергетики. Так, на-
пример, в Европе по Программе принятой Европарла-
ментом в 2007 году предполагется в ближайшие 40 лет 
оснастить такими миниэлектростанциями каждое из бо-
лее 191-го миллионов зданий! Распределенная солнеч-
ная генерация BAPV стала второй по величине катего-
рией инвестиций 2011 года (солнечные панели, уста-
новленные на крышах зданий). Этот сектор достиг 73,8 
млрд долл. в 2011 г, против 60,4 млрд долл. в 2010 г. 
Италия и Германия в полной мере воспользовались рез-
ко упавшими ценами на солнечные батареи, что увели-
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чило прибыльность, предлагаемую ставками «зеленых 
тарифов».

Смена энергоносителя - третье положение. Хране-
ние энергии и создание ее резерва с помощью водород-
ных технологий и в виде водорода, продуктом сжига-
ния которого является вода. Новая энергетика или так 
называемая  «декарбонизированная энергетика с ну-
левыми выбросами», то есть без выбросов углекисло-
го газа - СО2 и других вредных загрязняющих веществ, 
будет базироваться на водороде, запасы которого в гло-
бальном масштабе потенциально неисчерпаемы и об-
щедоступны [ ]. 

Специальные компьютерные программы (положение 
4-е) будут фиксировать излишек энергии, которые  про-
изводят миниэлектростанции миллионов зданий и про-
давать его через интернет, в том числе излишек сохра-
няемый в виде водорода. Для получения значительных 
макроэкономических мощностей все энергоблоки долж-
ны быть объединены в IT-контролируемые расслоения 
(ветви). То есть будет сформирована общая инфра-
структура, подобная интернету - «Энергетический Ин-
тернет». В третьей промышленной революции прои-
зойдет возрождение малых и средних производств, а 
также взаимодействие потребителей и производителей 
энергии. Крупные компании, поставщики углеродного 
сырья и энергии, в результате децентрализации энерго-
систем, возможно будут трансформироваться в конгло-
мераты более мелких и предоставлять, скорее всего ло-
гистические услуги.

Предстоит коренная модификация  транспорта и его 
инфраструктуры - пятое положение. Для повышения 
эффективности транспортных услуг углеводородное 
топливо будет заменено на водород, а двигатели вну-
треннего сгорания на электродвигатели, запитываемы-
ми током от водородных топливных элементов. Элек-
тромобили можно будет зарядить водородом у любого 
здания, производящего электроэнергию и/или они  мо-
гут стать  экомобилями, производящими энергию  или 
водород для продажи излишков выработанной энергии 
или водорода. 

Эксперты консалтинговой компания  Frost & 
Sullivan отмечают, что для электромобилей и гибрид-
ных автомашин, а также для возобновляемых источни-
ков энергии требуются высокоэффективные системы 
накопления энергии, развитие которых сейчас является 
приоритетным направлением. В число факторов, влия-
ющих на будущий потенциал энергосистем, входят фун-
даментальные параметры и технологии строительства 
таких систем, а также тип используемого материала. 
Наибольшим потенциалом обладают топливные эле-
менты благодаря их гибкой структуре, мощности и вы-
сокому до 70% КПД. Объем мирового рынка энергохра-
нилищ в 2008 году оценивался в 43,5 млрд долл. и, по 
прогнозам, к 2013 году достигнет 61 млрд долл.

В 2011году Smart grid технологии, хранение энер-
гии, энергоэффективность и энергосберегающий транс-
порт cтали третьим по величине сектором для инвести-
ций после фотовольтаики и ветроэнергетики. В эту об-
ласть пришел общий объем инвестиций в размере 9,2 
млрд долл. Например, в 2011 г. в Китае была изготов-
лена самая большая в мире аккумуляторная батарея. 
Компания BYD по заказу государственной энергети-

ческой корпорации Китая (SGCC) построила батарею, 
емкость которой составляет 36 МВт·ч, а размеры пре-
вышают площадь футбольного поля. Накопитель соз-
дан для хранения энергии от комплекса из ветровых 
и солнечных электростанций на севере Китая в окру-
ге Zhangbei. Пиковая мощность комплекса – 140 МВт, 
и использование такого накопителя повышает эффек-
тивность использования ВИЭ на 5-10 %. Батарея собра-
на из железо-фосфатных элементов со сроком работы 
20 лет. Железо-фосфатные батареи работают при тем-
пературе до 60°С и обеспечивают эффективность хра-
нения 95%. Стоимость комплекса из ветровой (100 МВт) 
и солнечной (40 МВт) станций с аккумулятором состав-
ляет 500 млн долл. США. Министерство транспорта 
Германии развивает разработку транспортных средств 
на водородном топливе (инвестиции до 2016 года 500 
млн евро) на основе государственно-частное партнер-
ства по новым технологиям (Clean Energy Partnership). 
В него входят четыре крупнейших автопроизводителя 
(DaimlerChrysler, BMW, Ford и GM-Opel), которые уже 
приступили к разработке и освоению производства та-
ких электромобилей рис.3.  

Норвежское государственно-частное партнерство 
HyNor запускает «водородные дороги»  и ее инфра-
структуру с сетью водородных заправочных станций на 
юго-западе Скандинавии, в создании которой примут 
участие Швеция и Дания. 

На начало 2012 года мировым лидером рейтинга 
стран по совокупной мощности установок на ВИЭ яв-
лялся Китай, обладающий 70 ГВт электрической мощ-
ности без учета гидроэнергетики (и 282 ГВт с учетом по-
следней). США занимает вторую позицию мирового рей-
тинга, Германия - третью и получает из своих восьми 
регионов 20% электричества из ветростанций и солнеч-
ных установок (в 2020 г. она планирует иметь 35% вкла-
да зеленой энергии) [6,8, 12]. Как известно, Германский 
парламент (Бундестаг) 30 июня 2011 года принял зако-
нодательное решение поэтапно закрыть к 2022 году все 
17 ядерных энергоблоков и решил возместить «свобод-
ную энергонишу» развитием ВИЭ [5,6,8, 12-14]. Уже сей-
час Германия мировой лидер по промышленному при-
менению возобновляемых источников. Как сообщило 
Агентство Reuters, 25 и 26 мая 2012 года, согласно ис-
следованию Института индустрии возобновляемых ис-
точников энергии по замерам генерируемых мощностей 
солнечными станциями Германии был поставлен миро-
вой рекорд по производству солнечной энергии - 22 ги-
гаватт/час. Энергия, произведенная солнечными стан-
циями за время замеров, покрыла почти 50% потребно-
сти Германии в электричестве. Это эквивалентно коли-
честву энергии, которое производят за тот же промежу-
ток 20 атомных электростанций, работающих на полную 
мощность. К национальной энергосети Германия пред-
полагает добавить вторую энергетическую схему стра-
ны за счет введения вторичного энергоносителя водоро-
да. Германия, планирует импорт энергии и топлива с по-
мощью водорода вместо угля или нефти или газа из ре-
гионов мира, обладающих этим сырьем, а также  с мест 
жарким климатом Северной Африки, Ближнего Востока, 
Австралии, Индии и сильными ветрами Южной Амери-
ки во много раз более мощных чем в Европе. По регио-
нам мира крупнейшей долей ВИЭ обладает Евросоюз, 
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чья совокупная установленная мощность составляет 
порядка 174 ГВт (исключая гидроэнергетику). Так в 2009 
году одиннадцать стран Европейского союза подписа-
ли Меморандум о постройке гигантской сети солнечных 
энергетических коллекторов, разветвленных по странам 
участникам и пришли к соглашению по реализации в пу-
стыне Сахара установки «Desertec» мощность, которой 
к 2050 году, будет более 100 ГВт энергии, что составля-
ет 20% потребности Европы в электроэнергии[6, 12-14]. 

Предстоящий период развития мирового рынка воз-
обновляемой энергетики будет характеризоваться про-
цессами реструктуризации, усилением роли развива-
ющихся стран, обострением конкуренции. В заключе-
ние следует отметить, что плоды Третьей индустриаль-
ной революции можно собирать только при комплекс-
ной реализации всех пяти ее положений. Точечная реа-
лизация проектов возобновляемой энергетики или дру-
гих  отдельных положений индустриальной революции 
при ее всех плюсах не может позволить достичь глав-
ной цели – устойчивого развития то есть удовлетворе-
ния настоящих потребностей социума без негативных 
последствий будущих поколений.
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ЧАСТЬ II.
Роль место и Казахстана в развитии Третьей 

индустриальной революции.
Казахстан относится к странам, ВВП и бюджет эко-

номики которых во многом зависит от мировых цен ор-
ганического минерального сырья и продуктов добычи 
и передела горно-металлургического комплекса (ГМК), 
производства которых выделяют большие количества 
углекислого газа, серосодержащих и других загрязняю-
щих веществ. За годы независимости резко возрос ав-
томобильный парк в городах, усложняя экологическую 
ситуацию воздушного бассейна. Таким образом реше-
ние проблем загрязнения окружающей среды, сниже-
ния выбросов и очистки загрязняющих веществ и необ-
ходимость выполнения  Казахстаном ратифицирован-
ной Рамочной конвенции ООН об Изменении климата 
и условий Киотского протокола отвечают задачам, кото-
рые поставлены и решаются в рамках глобальной миро-
вой концепции развития зеленой экономики [1, 2 ]. На-
помним [3-6 ], что увеличение содержания СО2 (а также 
NО2, СН4 и некоторых других газов) в атмосфере ведет 
к глобальному потеплению климата вследствие форми-
рования вокруг планеты своеобразного теплоизоляци-
онного слоя (парниковый эффект). Это связано с тем, 
что именно содержание СО2 в атмосфере в основном 
определяет долю теплового излучения Земли, уходяще-
го в космос. С увеличением содержания СО2 в атмос-
фере эта доля уменьшается и происходит сдвиг дина-
мического равновесия в сторону общего потепления на 
Земле. Ученые на основе исследования десятков кли-
матических моделей предполагают, что к 2100г. средняя 
глобальная температура может повыситься на 4 граду-
са, что приведет к повышению уровня Мирового океана 
и природным катастрофическим катаклизмам - засухам, 
наводнениям и др. Компьютерные  модели в настоящее 
время не могут определить точных  сроков повышения 
глобальной температуры из-за невозможности учета 
толщины облачного покрова. Океаны и наземные расте-
ния могут абсорбировать до 40% выбросов углекислого 
газа, производимого при сжигании ископаемого топли-
ва, остальные 60% выбросов накапливаются в атмос-
фере. Согласно данным многолетних ежедневных изме-
рений лабораторией  Global Monitoring Division of NOAA/
Earth System Research Laboratory, США за последние 
30 лет концентрация углекислого газа (СО2) возросла 
почти на 20% см. рис.1за последние пять лет монито-
ринга [7]. Предполагается, при нынешних темпах роста 
СО2 средняя глобальная температура может повысить-
ся  к 2050 году более чем на 2°С. В первой части на-
шей статьи отмечалось, казахстанская энергетика, как 
и мировая, базируется на сжигании природного ископа-
емого сырья, в первую очередь угля (70%). Таким об-
разом, в настоящий момент подъем экономики стран, в 
том числе и индустриально-развитых, как полагают уче-
ные, напрямую связан с поддержанием и расширением 
уровня производства электроэнергии с использованием 
угля. Также по мнению Межправительственной группы 
экспертов по изменению климата (МГЭИК) во избежа-
ние глобальных экономических кризисов, необходимо 
достичь к 2050 году абсолютного сокращения выбросов 
СО2 развитыми странам на 60-80%. 

Для поддержания экономического развития и со-
кращения выбросов парниковых газов Международ-
ным энергетическим агенством (МЭА-IEA), Консульта-
тивным советом по угольной промышленности (CIAB),  
МГЭИК и другими организациями предложены програм-
мы по развитию, распространению и внедрению но-
вых технологий улавливания-хранения углерода (УХУ). 
Под углеродом в данном случае подразумевается угле-
род в форме СО2.  Целью УХУ-технологий является 
формирование  как в развитых, так и в развивающих-
ся странах декарбонизованной или низкоуглеродной 
тепло-электроэнергетики. Снижение выбросов парнико-
вых газов по данной модели изменения климата явля-
ется весьма актуальной задачей промышленности ре-
спублики так как к сожалению наша страна является од-
ним из мировых лидеров выбросов СО2 на душу насе-
ления рис.2 [8, 9]. Однако следует отметить, что име-
ются серьезные контраргументы к правомерности мо-
дели глобального планетарного потепления и механиз-
ма накопления содержания СО2 в атмосфере планеты 
за счет техногенных выбросов [5, 6, 10-13 ]. Во-первых 
рядом специалистов-климатологов показано, что наша 
планета за последние сто лет не нагрелась, а остыла 
на 0.7 градуса и во-вторых  хорошо известно, что общий 
природный выброс СО2  и других газов (в первую оче-
редь SO2) из вулканов во много раз больше чем сум-
марные выбросы всех теплоэлектростанций  планеты 
и техногенный вклад исчисляется долями процента от 
деятельности вулканов [10-13 ]. Так например, выбро-
сы исландских вулканов Эйяфьятлайокудль,  14 апре-
ля 2010 года и Гримсвотна 21 мая 2011 года по мнению 
специалистов всего за несколько дней «компенсирова-
ли» результаты многолетних мер по сокращению техно-
генных выбросов CO2, а в планетарном масштабе на 
Земле ежедневно активно действуют около 200 вулка-
нов [10-13 ]. Так что же усилия по снижению содержа-
ния парниковых газов напрасны? Конечно нет. Вне зави-
симости от модели развития климатического планетар-
ного сценария нельзя не заметить колоссального эколо-
гического ущерба наносимому промышленными произ-
водствами мегаполисам, городам, поселениям в регио-
нах с энергетической в том числе ядерной, металлур-
гической, нефтегазохимической, сельскохозяйственной 
и другими видами антропогенной деятельности. Напри-
мер, для города с населением, примерно, 1 млн. чело-
век, доля суммарного количества (несколько сот тонн в 
сутки) экологически вредных, в том числе токсичных вы-
бросов автотранспорта наносит суммарный ущерб, ко-
торый составляет в год десятки миллионов долларов, 
хотя в общем энергетическом балансе города на мотор-
ное топливо приходится не более 20%. Вышесказанным 
мы хотели отметить не только, что несмотря на «миро-
вое лидерство по выбросам на душу населения», стра-
новой вклад Казахстана в глобальные выбросы ничто-
жен, но в первую очередь актуальность решения задач, 
поставленных в Стратегии-2050 и Стратегии устойчивой 
энергетики Казахстана - 2030 и -  2050, снижения  вы-
бросов СО2(млн.т)  на душу населения с сегодняшних 
14.0 до 7.5 и 3.9 в  2030 и  2050 годах соответственно [1, 
2, 9, 14  ]. Предусматривается формирование низкоугле-
родной энергетики путем широкого внедрения УХУ тех-
нологий, энергетики с «нулевыми выбросами» на осно-
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ве фотовольтаики и водородно-солнечных комплексов, 
технологий интеллектуальных систем передачи и 
распределения энергии, комбинированных ветроэлек-
трических и фотоэлектрических установок с электроли-
зерами и топливными водородными элементами, вве-
дение параллельно с традиционным углеводородным 
нового энергоносителя – водорода [1, 2, 9, 15-16].

С декабря 2010 года декабря 2012 года в Казахста-
не прошли семинары и тренинги проекта ACCESS (As-
sistance in Clean Coal and Environmentally sound Storage 
Solutions - Помощь в экологически чистых технологиях 
использовании угля и экологически безопасных решени-
ях по хранению углекислого газа), финансируемого Ев-
росоюзом [17 ]. Целью проекта было развитие потенци-
ала экологически чистых угольных технологий по улав-
ливанию и хранению (УХУ) углекислого газа в Казахста-
не и возможностей применения комбинированных ме-
тодов хранения CO2 и добычи метана из шахт. Эти но-
вые технологии могут улучшить эффективность сгора-
ния угля и уменьшить негативное воздействие на окру-
жающую среду при сжигании угля и очистить атмосферу 
городов и природы Казахстана. Более подробно с УХУ 
– технологиями можно ознакомиться в докладе «Чи-
стые технологии добычи и переработки  угля»  Консуль-
тативного совета по угольной промышленности (CIAB) 
Международного энергетического агенства (МЭА-IEA) 
[17]. Для достижения успешного конечного результата 
по новым технологиям необходимы внутринациональ-
ное сотрудничество (науки, бизнеса и правительства), 
поддержка этих технологий на национальном уровне и 
международная координация и взаимодействие.

Еще более сложные задачи и вызовы стоят перед 
Казахстаном при формировании «зеленой экономики» с 
нулевыми выбросами энергетической отрасли и перехо-
де на новый энергоноситель – водород.

Способы получения водорода весьма разнообразны, 
но общепризнано, что  практически неограниченным ис-
точником водорода является вода [6,16,18-22]. Про-
мышленное получение водорода в Казахстане не нала-
жено, но в республике имеются практически все потен-
циальные возможности, как для становления производ-
ства водорода, так и развития других элементов водо-
родной экономики. Наиболее рентабельным процессом 
производства водорода на данном этапе является по-
лучение его из ископаемого топлива (газ, нефть, уголь) 
и синтетического топлива (синтез-газ, метанол, биото-
пливо и др.). Переход республики на водородную эко-
номику должен видимо начаться с постепенной перео-
риентации нефте- газоперерабатывающей промышлен-
ности, с моторных топлив, на водородное топливо для 
распределения его в сетях новой экономики. Таким об-
разом стало бы возможным совершить перенос загряз-
нений  автотранспорта из городов в места производства 
водорода. Первыми шагами на этом пути видимо долж-
ны быть меры по утилизации и переработке газа, не-
фтяных отходов. По данным Агентства статистики РК за  
2011г. в стране  сжигалось на факелах не менее 1 млрд.
м3 попутного природного газа, которое при конвертиро-
вании этого газа в водород давало по нашим расчетам 
0.25  млн.т Н2 /год, что было бы эквивалентно ежегодно-
му производству около 1 млн.т бензина и то есть покры-

вало бы не менее четверти годовой потребности страны 
в моторном топливе[16].

Современная энергетическая концепция 
индустриально-развитых стран, как было отмечено 
в Части I cтатьи, провозглашает о всемерном способ-
ствовании: а) внедрению альтернативных источников 
энергии и замене углеродного энергоносителя на водо-
род; б) развитию водородной экономики за счет введе-
ния производимого в стране и/или импортируемого 
из-за рубежа водорода; в) формированию декарбони-
зированной энергетики путем применения и получения 
водорода из угля, нефти и природного газа непосред-
ственно в регионах добычи сырья. Другими словами 
настанет такой момент, когда индустриально-развитые 
страны перестанут покупать у стран-поставщиков ис-
копаемого топлива углеводородное сырье требуя от 
стран-поставщиков его переработки и поставки в виде 
водорода.  Следовательно, экономике Казахстана не-
обходимо создавать новые водородные технологии на 
основе знаний по фундаментальным проблемам водо-
родной экономики и конечно в стратегических планах 
предусматривать развитие в стране элементов водо-
родной экономики для удовлетворения в недалеком бу-
дущем мирового спроса на экологически чистое топли-
во – водород.

Так как территория Казахстана располагается в 
«солнечном поясе», у страны есть огромный шанс пре-
успеть в сфере использования солнечной энергии: либо 
производить самим или покупать и устанавливать сол-
нечные батареи у зарекомендовавших себя производи-
телей. Для того чтобы обеспечить энергией весь Казах-
стан, согласно расчетам при годовой выработке энер-
гии в 100 млрд. кВт.ч, достаточно солнечных элементов 
установленной мощности около 33,3 ГВт [6,16]. Для про-
ектирования и расчета круглогодичной работы комбини-
рованных солнечно-водородных установок необходимы 
данные ежедневных измерений солнечной активности 
на территории республики.  К сожалению ежедневный 
мониторинг солнечной активности ведется только на 
6%  метеостанций Казгидромета. Помимо высокого  по-
тенциала солнечной радиации республика, как извест-
но,  обладает уникальной минерально-сырьевой базой. 
Для развития элементов водородной энергетики весь-
ма важна обеспеченность минерально-сырьевой базы  
редкометальной и редкоземельной и другой  продукци-
ей горно-металлургического комплекса (ГМК) республи-
ки. Так, на территории Казахстана имеются месторож-
дения различных  элементов, необходимых в производ-
стве солнечных элементов и модулей. Основным сы-
рьем для производства солнечных батарей является по-
ликристаллический кремний, запасов которого в Казах-
стане достаточно, но также нужны такие редкие и редко-
земельные элементы, как галлий, мышьяк, кадмий, тел-
лур, индий, селен, титан, цинк, молибден, и многие дру-
гие. Почти все эти элементы можно найти на террито-
рии Казахстана и, следовательно, необходимо разви-
вать добычу и обработку таких материалов до качества, 
требуемого для создания солнечных и топливных эле-
ментов. Для создания модулей используется алюминий, 
который производится в Казахстане. Схема возможного 
развития добывающих и перерабатывающих отраслей 
промышленности страны и их взаимосвязь в рамках 
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Третьей индустриальной революции показана на рис.3. 
Следовательно, развитие солнечной и других элемен-
тов зеленой экономики стране будет способствовать и 
развитию переделов горно-металлургического, нефте-
химического, машиностроительного и других комплек-
сов перерабатывающей промышленности. 

Среди главных мер государственной поддержки воз-
обновляемой энергетики  наиболее распространенны-
ми являются стимулирующие тарифы. По состоянию на 
начало 2012 г. стимулирующий тариф в той или иной 
форме был введен в 65 государствах мира. Казахстану 
также требуется поддержка инновационных энергопро-
изводств на государственно-законодательном уровне, 
по примеру  индустриально-развитых стран ЕС, США и 
др.

Одним из существенных недостатков возобновля-
емой энергетики  является то, что например, солнеч-
ная- и ветроэнергетика имеет ограничения - беспере-
бойной работы, поэтому наиболее эффективным мето-
дом устойчивого энергообеспечения является примене-
ние гибридных систем по выработке электроэнергии. В 
Казахстане с учетом природных и промышленных усло-
вий при развитии всех пяти элементов зеленой эконо-
мики могут успешно использоваться гибридные ветро- и 
солнечно-водородные установки.

Рисунки к статье:

Рис.1 Рост глобальной концентрации СО2 по годам [7]

Рис. 2 Выбросы СО2, млн.т казахстанской электроэнерге-
тики (а) и их количество на душу населения (b) по годам 

[8, 9]

Рис.3 Схема возможного развития и взаимосвязь отраслей промышленности Казахстана
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ПРОГНОЗНАЯ ОЦЕНКА 
СРЕДНЕГО ЗНАЧЕНИЯ 
С ПОМОЩЬЮ ФУНКЦИИ 

РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ГЕОПРИЗНАКА
Сущность рекомендуемой методики заключается в выявлении и ква-

лиметризации статистических закономерностей распределения показа-
телей метаноносности в угольных пластах, на основе которых разрабо-
тана аналитическая оценка определения среднего значения метанонос-
ности по месторождению. Запас месторождения рассмотрена исходя 
из условия статистического положение, что его можно представить как 
функцию случайных величин, статическое распределения которое из-

вестно. Соответственно запас метана ( )Q  принята как функция двух не-

зависимых случайных величин площади ( )S  и средней мощности ( )m  

его в угольных пластах ),( vmfQ = .
Рекомендуемая аналитическая оценка среднего значения метано-

носности основана на использовании теоретических параметров функ-
ции распределения, по которому описывается эмпирическое распреде-
ление изучаемого геопризнака. Оценка среднего значения параметра 
заключается в использовании теоретической модели структурирован-
ной с помощью формулы математического ожидания и других параме-
тров функции распределения, которая имеет вид: 

∫

∫ ⋅
=

max

min

max

min

)(

)(
)( x

x

x

x

dxxf

dxxfx
XE

 ,                                                      (1)

где minmax , xx - максимальное и минимальное значения геопризнака по 

объекту; )(xf - функция распределения изучаемого переменного.
Модельная оценка определения среднего значения (1) может быть 

преобразована в рабочий вид путем привлечения функции плотности 
распределения, по которой наиболее часто и наилучшим образом опи-
сываются распределения показателей георесурсов.

25 № 4/ 2017

ҚазҰЖҒА КазНАЕН



СТАТЬИ КАЗАХСТАНСКИХ УЧЕНЫХ

Для определения вида распределения удовлетвори-
тельно описывающего распределения метаноносности 
проведен статистический анализ совокупности распро-
странения его значений по Талдыкудыкскому угольно-
му месторождению.  В отличие от физического экспери-
мента, где процесс экспериментирования осуществля-
ется непрерывно в лабораторных условиях, в горноге-
ометрических и геологотехнологических исследованиях 
недр используются натуральные объекты (залежи, го-
ризонты, блоки и т.д.) и результаты выемки запасов по-
лезных ископаемых, на основе которых выбираются эф-
фективные методы исследования.

Статистическое моделирование использована как 
средство создания систем закономерностей, структур-
ных соотношений и взаимосвязей, присущих к различ-
ным особенностям формирования запасов полезных 
ископаемых в процессах их разведки и эксплуатации. 
Объектами, по которым в качестве натурно - экспери-
ментальных данных для статистического моделирова-
ния были использованы фактическим результаты раз-
ведки и подсчета запасов, являются Талдыкудукский 
участок Карагандинского угольного бассейна и пласты 

1821 ,....., KKK  шахты «Антасская». Для статистическо-
го анализа и моделирования включены: показатели ме-
танонсности, мощности пласта, глубины опробования, 
зольности и влаги по этим пластам. По статистическим 
совокупностям определены показатели-характеристики 
запаса Талдыкудукского метаноносного месторожде-
ния: значения средних, дисперсии, среднеквадратиче-
ского отклонения, амплитудной изменчивости, коэффи-
циента вариации, а также составлены вариационные 
ряды и гистограммы распределения метаноносности.

Результаты статистической оценки основных харак-
теристик распространения показателей запасов Талды-
кудыкского угольного месторождения показали следу-
ющие эмпирические закономерности:пространственно 
– статистическому распространению значений ме-
таноносности в угольных пластах Талдыкудыкско-
го месторождения характерны высокие значения ста-

тистической %)13080( −=V  и пространственной

)2418,1815( −=−= dσ изменчивости;
статистическому распределению значений метано-

носности присущи лево-асимметричной характер зако-
номерности их изменения, который обусловлен измен-
чивостью метаноносности в угольных пластах Талдыку-
дыкского месторождения;

статистическому распределению значений метано-
носности присущи лево-асимметричной характер зако-
номерности их изменения, который обусловлен измен-
чивостью метаноносности в угольных пластах Талдыку-
дыкского месторождения;

Специальное распределение используются при оцен-
ке сложных распределений геолого-геометрических, 
горно-технологических и экологических показателей, от-
личается аппроксимационной мощностью и дифферен-
цируемостью оценок, которые обеспечиваются шестью 
его модификационными формами и четырьмя теорети-
ческими параметрами [1,2].

Модельная структура специального распределения, 
основанная на свойствах гиперболического косинуса 

( )chx  и имеет вид

( )
( )

( ) 2;1,
0

0
0

=
−

=
−−

k
xxch

efxf k

xxm

β
                               (2)

где ( )xf - плотность распределения; m - параметр 

асимметрии (положения); β - параметр масштаба; 

00, fÕ - мода и модальная частота признака.

Вид функции распределения при различных гранич-

ных значениях параметров m и β  принимает различ-
ные модифицированные формы. Модифицированные 
виды распределения просты по структуре, аналитиче-
ски связаны с известными теоретическими распределе-
ниями.

Асимметричная унимодальная модифицированная 
форма специального распределения (когда 0≠≠ βm ).

( ) ( )0

0

xxch
xf

−
Φ

=
β

 ,    1=k                                              (3)

Симметричная колоколообразная унимодаль-
ная модифицированная форма распределения (когда 

0,0 ≠= βm ):

( ) ( )0
2

0

xxch
xf

−
Φ

=
β

 ,     2=k                                        (4)

Радиальная крайне асимметричная антимодальная 

модифицированная форма )0,0( =≠ βm :

( ) ( )0
0

xxmexf −−Φ= ,      0=k                                          (5)

По этим модифицированным формам специального 
распределения выведены аналитические оценки сред-
него значения метаноносности.  

Для симметричной модифицированной формы (4) 

распределения )2;0;0( =≠= km β оценка среднего 
получена в виде

( )
12

1122
0 dthdth

dthddthdXXE cp ββ
ββ

−
−

+=                             (6)

где 0X - модальное значение признака; 

min020max1 , XXdXXd −=−= - полуволны ампли-

туды изменения признака ( )21 ddd += , β -параметр 
масштаба распределения. 
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Для унимодальной правоасимметричной мо-
дифицированной формы (3) распределения 

)1;0;0( =≠≠ km β

( )
( )

22

1212
1minmax

0
2

dd

dddd

cp arctgearctge

eedarctgexarctgex
XXE ββ

ββββ π

−

−−−
+=

−−

             
                                                                                         (7)

Для антимодальной крайне-асимметричной моди-
фицированной радиальной формы (5) распределения 

:)0,0,0,0( ==<> kmm β

( )minmax

minmax
11

minmax

mxmx

mxmx

cp ee
m

Xe
m

Xe
XE

−

⎥
⎦
⎤

⎢
⎣
⎡

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −−⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −

=     (8)

Исходя из результатов статистической оценки для 
определения среднего значения метаноносности по 
Талдыкудыкскому участку Карагандинского угольного 
бассейна из полученных аналитических оценок (6) – (8) 
выбрана оценка (6).

Таким образом для прогнозной оценки ожидаемого 
среднего значения показателя метаноносности в уголь-
ных пластах может быть использована аналитическая 
оценка в виде 

( ) ( )⎪⎩

⎪
⎨
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−=−=
−
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.,

,

0201

12

1122
0

αααα
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M

dd
dthdth

dthddthd
                                  (9)

здесь, kí αα , - минимальное и максимальное значения 

метаноносности, м3/т; 0α - модальное значение метано-

носности, м3/т; Mα - искомое среднее значение метано-

носности по объекту, м3/т; βth  - функция гипсрбосиче-
ского тангенса.

Параметр масштаба β  подсчитывается по форму-
лам 
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  (10)

Фактические (истинное) значение переменного с 
учетом погрешности выборочной средней с заданной 
вероятностью определяется по формуле:

( ) ,mXEX ácp ±=                                                    (11)

Погрешность выборочной средней с заданной веро-
ятностью подсчитывается по формуле математической 
статистики 

,
N

t
m

σ
=                                                                (12)

Коэффициент вероятности t  определяется через 
функции плотности распределения путем интегрирова-

ния при { σσ taxtax +=−= 21 ,

  

из равенства

                    
( )

( )⎩
⎨
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+
+Φ

= ∫
+

−

−+

−

σ

σ

δ

δ β

ta

ta

mta

ta xxch
xxlP
0

00                                      (13)

Из этого равенства выводится аналитическое выра-
жение зависимости между плотностью P  и коэффици-
ентом вероятности t , по которому легко вычисляется 
значение коэффициента для каждого значения.

Погрешность m , как следует из практики ее оценки 

по разным месторождениям, с вероятностью 9,0=t  не 
превышает 20-25 %.

Выводы
1). Рекомендуемая аналитическая оценка средне-

го исходя из свойств функции распределения позволя-
ет учесть закономерностей и других скрытых особенно-
стей  распространению геопризнака, что является весь-
ма важным когда объему информации присущи незна-
чительность и неопределенность. 

2). Статистическое положение, что запаса метана 
можно представить как функцию составляющих его пло-
щади и мощности является теоретически обоснован; 
специальное распределение показателя метаноносно-
сти и его параметры положены в основу методики про-
гнозной оценки запаса метана в угольных пластах. 

3). Параметрическая структура, рекомендуемой про-
гнозной оценки средних позволяет учесть специфиче-
ские особенности распределения и изменчивости гео-
признака дифференцированно по любому объекту раз-
личной сложности.
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ТОКМОЛДИН Н.С.,  ЧУЧВАГА Н.А., ТОКМОЛДИН С.Ж.

МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ВЛИЯНИЯ КОНТАКТОВ 
В ГЕТЕРОПЕРЕХОДНЫХ 

КРЕМНИЕВЫХ СОЛНЕЧНЫХ 
ЭЛЕМЕНТАХ

В статье рассматривается влияние работы выхода лицевого и тыль-
ного контактов на выходные характеристики гетеропереходных кремни-
евых солнечных элементов. Продемонстрировано, что наличие барье-
ра Шоттки величиной менее 0,5 эВ для контакта металл-полупроводник 
не приводит к заметному ухудшению выходных характеристик солнеч-
ных элементов, однако превышение этой величины приводит к резкому 
спаду эффективности. Данное поведение рассматривается с точки зре-
ния зонных диаграмм в структуре солнечных элементов.

ВВЕДЕНИЕ
Выбор оптимальных электродных материалов в качестве контактов 

в солнечных элементах играет важную роль при достижении оптималь-
ного соотношения эффективности и стоимости изготовления. Пожалуй, 
одним из самых популярных прозрачных электродов для использования 
как в солнечной энергетике, так и, в целом, в микроэлектронике (в част-
ности, при создании жидкокристаллических и иных дисплеев) являет-
ся оксид индия, легированный оксидом олова (ITO). Однако повышаю-
щаяся стоимость индия на мировых рынках, вызванная его относитель-
но низкой встречаемостью в природе, заставляет рассматривать иные 
перспективные материалы в качестве заменителя ITO. В частности, все 
чаще в данном контексте встречаются научные работы, посвященные 
использованию графина и оксидов металлов (на основе материалов 
типа оксида молибдена MoOx) в качестве контактных материалов для 
сбора положительных носителей заряда (дырок), а также комбинации 
LiF/Al (фторид лития/алюминий) в качестве электрода для сбора отри-
цательно заряженных носителей (электронов) [1-4]. Отдельный интерес 
вызывают работы, посвященные дизайну солнечных элементов с обои-
ми контактами, расположенными с тыльной стороны [5]. Данный подход 
позволяет уменьшить оптические потери при падении солнечного све-
та с лицевой стороны солнечного элемента. Разработка новых прозрач-
ных проводящих покрытий также является перспективным направлени-
ем исследований. В частности, в одной из работ рассмотрено исполь-
зование соединения Zn-In-Sn-O с варьируемым содержанием цинка 
[6]. Максимальное моделируемое значение КПД солнечного элемента 
17,7% было получено для уровня 12,7% содержания атомов цинка в ма-
трице Zn-In-Sn-O. При использовании буферного дырочно-проводящего 
слоя MoOx продемонстрировано достижение КПД на уровне 18,8% [3]. 
В данном случае, оксид молибдена используется в качестве замените-
ля слоя аморфного кремния p-типа проводимости (в случае, если осаж-
дение последнего представляется невозможным по причине отсутствия 
стандартных легирующих материалов – триметилборана или дибора-
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на). Относительно высокое значение эффективности 
солнечного элемента в данном случае является весьма 
положительным результатом, поскольку оно представ-
ляет собой один из возможных подходов по уменьше-
нию стоимости изготовления гетеропереходных кремни-
евых солнечных элементов. 

Очевидно, что при производстве солнечных эле-
ментов большую роль играет выбор как лицевого, так 
и тыльного контактов на поверхности фотоэлемента. 
Именно контакты отвечают за достижение фотогене-
рируемыми носителями внешней электрической цепи, 
и чем качественнее они, тем меньше можно ожидать 
потерь полезного фототока на границе раздела между 
контактом и полупроводником. Важную роль в достиже-
нии высоких значений КПД солнечного элемента игра-
ет дизайн лицевого и тыльного контакта: в частности, от 
их работы выхода будут зависеть электрические показа-
тели солнечного элемента. Таким образом, исследова-
ние и моделирование контактов является одной из важ-
нейших задач в современной фотовольтаике. В рамках 
данной работы было проведено исследование, которое 
дало ответ на вопрос: какими параметрами должен об-
ладать переход металл-полупроводник на поверхности 
моделируемых солнечных элементов.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Для понимания и расчёта процессов, происходя-

щих в твердотельных электронных приборах, мощным 
методом исследования является компьютерное и ма-
тематическое моделирование. Одним из главных пре-
имуществ такой методики является сравнительно бы-
строе время численного расчёта при смене начальных 
и граничных условий задачи. Для проведения настоя-
щего исследования был использован программный па-
кет AFORS-HET, который позволил смоделировать фо-
тоэлемент со структурой HIT на базе аморфного крем-
ния (рисунок 1). На основе данного смоделированно-
го фотоэлемента проводились расчёты для перехода 
металл-полупроводник. 

Рисунок 1 – Схематическое изображение смоделирован-
ного исходного фотоэлемента

Параметры оптимизированного солнечного элемен-
та со структурой p-i-n-i-n+ представлены ниже [7]:dp-a-Si = 
0,1 nm;

Na,p-a-Si = 3,59×1020 cm-3;
di-a-Si = 2 nm;
dn-c-Si = 210 μm;
Nd,n-c-Si = 2,15×1017 cm-3;
di-a-Si = 30 nm;

dn-a-Si = 6 nm;
Nd,n-a-Si = 1×1020 cm-3.
На рисунке 2 представлены спектральная зависи-

мость квантовой эффективности от длины волны пада-
ющего излучения, а также темновая и световая вольтам-
перные характеристики смоделированной структуры. 

Выходные характеристики финального оптимизиро-
ванного солнечного элемента представлены ниже:

JSC = 33,6 mA·cm-2;
VOC = 0,7352 V;
FF = 0,8495;
PCE = 21,02%.
В процессе работы исследовались зависимости КПД 

фотоэлемента от величины барьера Шоттки на лицевом 
контакте и отдельно на тыльном контакте. Облучение 
солнечным излучением, соответствующем спектраль-
ной характеристике и интенсивности согласно стандар-
ту AM1.5, проводилось со стороны лицевого контакта. 

а)     

б)
а) – спектральная характеристика квантовой эффективно-
сти; б) – световая (красная линия) и темновая (синяя ли-

ния) вольтамперные характеристики
Рисунок 2 – Операционные характеристики оптимизиро-
ванного солнечного элемента со структурой p-i-n-i-n+

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ЛИЦЕВОГО КОНТАКТА 
Для определения влияния лицевого контакта металл-

полупроводник на выходные характеристики фотоэле-
мента первоначально проводился расчёт характери-
стик фотоэлемента в зависимости от работы выхода 
контактного материала. В исследуемой модели иссле-
довался контакт аморфный кремний p-типа проводимо-
сти/металл. В полупроводниковом слое предполагалось 
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наличие пренебрежимо малого количества поверхност-
ных состояний.

На рисунке 3 представлены результаты расчётов 
смоделированной структуры применительно к зависи-
мости КПД солнечного элемента от работы выхода кон-
тактного материала и величины барьера Шоттки. Более 
детальные значения рассматриваемых параметров ука-
заны в таблице 1.

а)   

б)
а) зависимость КПД фотоэлемента от работы выхода 

электрона из металла; б) зависимость КПД фотоэлемен-
та от разницы между работой выхода электрона из метал-
ла и сродства электрона в полупроводнике (величины ба-

рьера Шоттки)
Рисунок 3 – Изменение выходных параметров солнечно-
го элемента в зависимости от выбора материала для ли-

цевого контакта

На рисунке 3-а) показано влияние работы выхо-
да лицевого контакта в гетеропереходном кремниевом 
солнечном элементе со структурой лицевой контакт/
p-a-Si:H/i-a-Si:H/n-c-Si/i-a-Si/n-a-Si:H/тыльный контакт 
на его эффективность. Кроме того, на рисунке 3-б) про-
демонстрировано влияние на эффективность солнеч-
ного элемента величины барьера Шоттки, создаваемо-
го на границе между слоем аморфного кремния p-типа 
проводимости и лицевым металлическим контактом. 
Очевидно, что вследствие линейной зависимости меж-
ду величиной барьера Шоттки и работой выхода лице-
вого контакта, между графиками наблюдается корреля-
ция. Из представленных результатов видно, что при на-
личии барьера Шоттки свыше 0,5 эВ происходит резкое 
уменьшение эффективности солнечного элемента.

Таблица 1 – Зависимость КПД солнечного элемента от 
параметров перехода металл-полупроводник на лице-
вом контакте (величина Eg-(-С.Э.+Авых) представляет 
собой величину барьера Шоттки)

Aвых

Сродство 
электрона 
(С.Э.), эВ

Eg, эВ
Eg-(-С.Э.+Авых), 

эВ КПД, %

4,700

3,900 1,720

0,920 7,296

4,800 0,820 10,180

5,000 0,620 16,660

5,200 0,420 20,840

5,400 0,220 21,030

5,612 0,008 21,040

5,700 -0,080 21,040

5,800 -0,180 21,040

8,500 -2,880 21,040

Из представленных расчетов можно сделать вывод, 
что при работе выхода электрона из металла свыше 
5,2 эВ, в структуре металл-аморфный кремний, значе-
ние КПД достигает значений свыше 21% далее меняясь 
незначительно. Максимальное значение КПД в 21,04 % 
достигается при работе выхода лицевого контактного 
материала свыше 5,6 эВ. Дальнейшее увеличение ра-
боты выхода не приводит к росту выходных характери-
стик солнечного элемента. Это объясняется формиро-
ванием оптимального омического контакта, который не 
может быть более улучшен при дальнейшем увеличе-
нии работы выхода лицевого контакта. 

Для более детального рассмотрения причины изме-
нения выходных характеристик солнечного элемента, 
рассмотрим ситуации с различными значениями рабо-
ты выхода лицевого контакта. На рисунке 4 представ-
лены зонные диаграммы гетеропереходного кремние-
вого солнечного элемента при работах выхода лицево-
го контакта 4,7 эВ, 5,7 эВ и 8,5 эВ. Заметим, что дан-
ные величины работы выхода соответствуют использо-
ванию таких металлических электродных материалов 
как серебро (Ag) (4,26 – 4,74 эВ) и платина (Pt) (5,12 
– 5,93 эВ). Крайне высокая работа выхода 8,5 эВ со-
ответствует виртуальному контактному материалу, ис-
пользуемому в данном случае только с целью визуали-
зации зависимости выходных характеристик солнечно-
го элемента от выбора контактного материала. Основ-
ное различие между зонными диаграммами заключа-
ется в том, что при больших значениях работы выхода 
возникает большее искривление зон в области перехо-
да между кристаллической кремниевой пластиной и ли-
цевым электродом. Это соответствует большей величи-
не встроенного поля, вытягивающего положительно за-
ряженные носители из солнечного элемента. 

На рисунке 5 приведены вольтамперные характери-
стики, соответствующие рассматриваемым на рисунке 4 
зонным диаграммам. 

Очевидно, что ВАХ солнечных элементов с работа-
ми выхода лицевого контакта 5,7 эВ и 8,5 эВ оптималь-
ны и идентичны. Главным отличием от них солнечного 
элемента с работой выхода лицевого контакта 4,7 эВ яв-
ляется значительно меньшее значение напряжения хо-
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лостого хода. Данный эффект может быть связан с по-
вышенной рекомбинацией носителей на лицевом кон-
такте солнечного элемента вследствие более слабого 
встроенного поля. 

а) ))))

б) ))))

в) ))))

Рисунок 4 – Зонные диаграммы гетеропереходного крем-
ниевого солнечного элемента при различных работах вы-
хода лицевого контакта: а) 4,7 эВ; б) 5,7 эВ; в) 8,5 эВ

а) ))))))

б) )

в) )

Рисунок 5 – Вольтамперные характеристики гетеропере-
ходных кремниевых солнечных элементов с различны-
ми работами выхода лицевого контакта: а) 4,7 эВ (КПД 
= 7,296 %); б) 5,7 эВ (КПД = 21,04 %); в) 8,5 эВ (КПД = 

21,04 %)

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ТЫЛЬНОГО КОНТАКТА 
Для определения влияния тыльного контакта 

металл-полупроводник на выходные характеристики 
фотоэлемента первоначально проводился расчёт ха-
рактеристик фотоэлемента в зависимости от работы 
выхода контактного материала. В исследуемой модели 
исследовался контакт аморфный кремний n-типа про-
водимости/металл. В полупроводниковом слое предпо-
лагалось наличие пренебрежимо малого количества по-
верхностных состояний.

На рисунке 6 представлены результаты расчётов 
смоделированной структуры применительно к зависи-
мости КПД солнечного элемента от работы выхода кон-
тактного материала и величины барьера Шоттки. Более 
детальные значения рассматриваемых параметров ука-
заны в таблице 1.2.

а)   
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б)
Рисунок 6 – Изменение выходных параметров солнечного 
элемента в зависимости от выбора материала для тыль-
ного контакта: а) зависимость КПД фотоэлемента от рабо-
ты выхода электрона из металла; б) зависимость КПД фо-
тоэлемента от разницы между работой выхода электрона 

из металла и сродства электрона в полупроводнике

Таблица 2 – Зависимость КПД солнечного элемента от 
параметров перехода металл-полупроводник на тыль-
ном контакте (величина -С.Э.+Авых представляет собой 
величину барьера Шоттки)

Авых, эВ Энергия сродства (Э.С.), эВ -Э.С. + Авых КПД, %

2,8

3,9

-1,1 21,15

2,9 -1,0 21,39

3,0 -0,9 20,31

3,2 -0,7 20,50

3,5 -0,4 21,03

3,8 -0,1 21,02

4,0 0,1 21,02

4,3 0,4 21,02

4,4 0,5 20,98

4,8 0,9 10,53

5,0 1,1 3,356

На рисунке 6-а) показано влияние работы выхо-
да тыльного контакта в гетеропереходном кремниевом 
солнечном элементе со структурой лицевой контакт/
p-a-Si:H/i-a-Si:H/n-c-Si/i-a-Si/n-a-Si:H/тыльный контакт 
на его эффективность. На рисунке 6-б) продемонстри-
ровано влияние на эффективность солнечного элемен-
та величины барьера Шоттки, создаваемого на грани-
це между слоем аморфного кремния n-типа проводимо-
сти и тыльным металлическим контактом. Аналогично 
случаю для лицевого контакта, рассмотренному выше, 
можно сделать вывод, что при наличии барьера Шоттки 
свыше 0,5 эВ происходит резкое уменьшение эффек-
тивности солнечного элемента.

При работе выхода тыльного контакта ниже 4,4 эВ, 
в структуре металл-аморфный кремний, значение КПД 
достигает значений свыше 21% далее меняясь незна-
чительно. Замедление роста выходных характеристик 
солнечного элемента при значениях работы выхода 
ниже 4,4 эВ объясняется формированием оптимально-
го омического контакта, который более не может быть 

намного улучшен. В диапазоне значений работы выхода 
от 3,0 эВ до 3,2 эВ наблюдается незначительный спад, 
который далее сменяется ростом для значений 2,8 эВ и 
2,9 эВ. Максимальное значение КПД 21,15% наблюда-
ется для работы выхода тыльного контакта 2,8 эВ.

Аналогично ситуации с лицевым контактом, для де-
тального рассмотрения причины изменения выходных 
характеристик солнечного элемента, на рисунке 7 пред-
ставлены зонные диаграммы гетеропереходного крем-
ниевого солнечного элемента при работах выхода тыль-
ного контакта 2,8 эВ, 4,4 эВ и 5,0 эВ. 

а) ))

б) )

в) )

Рисунок 7 – Зонные диаграммы гетеропереходного крем-
ниевого солнечного элемента при различных работах вы-
хода тыльного контакта: а) 2,8 эВ; б) 4,4 эВ; в) 5,0 эВ

Заметим, что данные величины работы выхода со-
ответствуют использованию таких металлических элек-
тродных материалов как кальций (Ca) (2,87 эВ), сере-
бро (Ag) (4,26 – 4,74 эВ) и никель (Ni) (5,04 – 5,35 эВ) или 
вольфрам (W) (4,32 – 5,22 эВ). Главным отличием сол-
нечного элемента, имеющего тыльный контакт с рабо-
той выхода 2,8 эВ, является направление искривления 
зон в аморфном кремнии n-типа проводимости, а соот-
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ветственно и направление встроенного электрического 
поля через этот слой. 

На рисунке 8 приведены вольтамперные характери-
стики, соответствующие рассматриваемым на рисунке 7 
зонным диаграммам. 

а) )))))

б) )))))

в) )))))

Рисунок 8 – Вольтамперные характеристики гетеропере-
ходных кремниевых солнечных элементов с различны-
ми работами выхода тыльного контакта: а) 2,8 эВ (КПД 
= 21,15 %); б) 4,4 эВ (КПД = 20,98 %); в) 5,0 эВ (КПД = 

3,36 %)

Одним из интересных наблюдений является то, 
что при относительно высоком значении работы выхо-
да 4,4 эВ КПД солнечного элемента остается на уров-
не 21%, хотя направление встроенного электрического 
поля в слое аморфного кремния n-типа проводимости 
в данном случае противоположно оптимальному. Дан-
ная ситуация, однако, резко изменяется при достиже-
нии значения работы выхода тыльного контакта 5,0 эВ. 

В этом случае, обратнонаправленное встроенное элек-
трическое поле становится настолько сильным, что КПД 
солнечного элемента испытывает значительное паде-
ние. В основном, аналогично случаю для лицевого кон-
такта, падение КПД связано с уменьшением напряже-
ния холостого хода с 0,735 В до 0,300 В. Данный эффект 
может быть связан с повышенной рекомбинацией носи-
телей на тыльном контакте солнечного элемента. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Представленные результаты свидетельствуют о зна-

чительном влиянии контактных материалов на выход-
ные характеристики гетеропереходных кремниевых сол-
нечных элементов. Основным параметром, оказываю-
щим влияние на эффективность солнечных элементов, 
является работа выхода контактного материала. Одна-
ко, существуют и иные факторы, оказывающие влия-
ние на способность солнечного элемента производить 
электричество: пропускание солнечного света, электро-
проводимость, устойчивость к атмосферным условиям, 
стоимость материала и т.д. Мы надеемся, что исследо-
вания, проведенные в данной работе, позволят опре-
делить ряд материалов, которые позволят оптимизиро-
вать гетеропереходные кремниевые солнечные элемен-
ты для повышения их коммерческой привлекательности 
при дальнейшем внедрении в производство.

ЛИТЕРАТУРА
1. Lin, Yuxuan, et al. “Graphene/semiconductor 

heterojunction solar cells with modulated antirefl ection and 
graphene work function.” Energy & Environmental Science 
6.1 (2013): 108-115.

2. Patel, Kamlesh, and Pawan K. Tyagi. “Multilayer 
graphene as a transparent conducting electrode in silicon 
heterojunction solar cells.” AIP Advances 5.7 (2015): 
077165.

3. Ballif, Christophe, and Ali Javeyl. “Hole Selective 
MoOx Contact for Silicon Heterojunction Solar Cells.”

4. Kim, Sunbo, et al. “Effects of LiF/Al back electrode on 
the amorphous/crystalline silicon heterojunction solar cells.” 
Materials Science and Engineering: B 178.9 (2013): 660-
664.

5. Tomasi, A., Paviet-Salomon, B., Lachenal, D., de 
Nicolas, S. M., Descoeudres, A., Geissbühler, J., ... & Ballif, 
C. (2014). Back-contacted silicon heterojunction solar cells 
with effi ciency> 21%. IEEE Journal of Photovoltaics, 4(4), 
1046-1054.

6. Lee, Seunghun, et al. “Infl uence of front contact work 
function on silicon heterojunction solar cell performance.” 
Current Applied Physics 13.5 (2013): 836-840.

7. Токмолдин Н. и др. Отчет о научно-
исследовательской работе «Освоение стандартной тех-
нологии гетеропереходных кремниевых солнечных эле-
ментов и их моделирование» по проекту «Улучшение 
операционных характеристик солнечных элементов» за 
2015 год. / ТОО «Физико-технический институт»: Алма-
ты. 2015.

33 № 4/ 2017

ҚазҰЖҒА КазНАЕН



Т.Д. АБАКАНОВ, А.Н. ЛИ, А.Б. САДЫКОВА, 
Н.В. СИЛАЧЕВА, Н.П. СТЕПАНЕНКО

РАЗРАБОТКА КАРТ 
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ЗОНИРОВАНИЯ ТЕРРИТОРИИ 
КАЗАХСТАНА ПО 

МЕЖДУНАРОДНЫМ СТАНДАРТАМ
Территория Казахстана, особенно ее юго-восточная часть, входит в 

систему сейсмоактивных поясов Евразии и характеризуется интенсив-
ными геодинамическими процессами, одним из проявлений которых яв-
ляются сейсмические события. Сейсмоактивный орогенический пояс 
Казахстана состоит из горных сооружений, которые обрамляют с юга и 
востока структуры молодой платформы – Туранской плиты и Казахско-
го щита. С ними связан целый ряд сейсмогенерирующих зон (зон возник-
новения сильных землетрясений). На этой территории за последние 150 
лет произошел ряд разрушительных землетрясений, два из которых (Чи-
ликское, 1889 г. и Кеминское, 1911 г.) имеют магнитуду более 8. Уровень 
сейсмической активности ее остается высоким и в настоящее время.

Кроме активных регионов в Казахстане имеются обширные террито-
рии, которые относятся к числу так называемых «слабоактивных» в тек-
тоническом отношении. Их сейсмичность до сих пор мало изучена в виду 
отсутствия здесь сейсмических станций [1]. Однако, произошедшие в по-
следние годы 5-6- балльные землетрясения в пределах Мангистауской, 
Актюбинской, Кызылординской и Карагандинской областей [2, 3] свиде-
тельствует о том, что нельзя не учитывать сейсмическую опасность этих 
регионов. 

В силу особенностей природных условий, наиболее промышленно 
развитые и густонаселенные районы Казахстана расположены вблизи 
потенциально опасных сейсмогенерирующих зон с максимальной маг-
нитудой ожидаемых землетрясений от 6 до 8. Эти зоны являются источ-
никами мощных динамических воздействий на геологическую среду, а 
через нее – на различные строительные конструкции и на среду оби-
тания человека. В целях защиты от разрушений, являющихся результа-
том сейсмических воздействий, а также предотвращения экологических 
и экономических катастроф при проектировании объектов промышлен-
ного и гражданского строительства, обязательно должна быть определе-
на и учтена сейсмическая опасность территорий, а это невозможно сде-
лать без карты сейсмического зонирования. 

Действующая Карта общего сейсмического районирования Республи-
ки Казахстан была разработана в 2003 г. Итоговым нормативным пара-
метром ОСР являлась интенсивность сейсмических воздействий в бал-
лах шкалы MSK-64 [4]. Строительные нормы и правила Республики Ка-
захстан по строительству в сейсмических районах [4] при определении 
расчетных сейсмических нагрузок опирались на значения коэффициен-
тов сейсмичности районов строительства (расчетные ускорения в едини-
цах g), полученные детерминистским методом.
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В настоящее время назрела необходимость прове-
сти общее сейсмическое зонирование (ОСЗ) террито-
рии Казахстана на современном уровне, с оценкой ее 
сейсмической опасности, в соответствии с требовани-
ями международных стандартов Еврокод 8 [5] вероят-
ностным методом для периодов повторяемости 475 и 
2475 лет. 

Новые карты общего сейсмического зонирования, 
составленные в соответствии с положениями «Рекомен-
даций по составлению карт общего сейсмического зо-
нирования территории Республики Казахстан, соответ-
ствующих обязательным положениям Еврокода 8» кон-
цептуально отличаются от всех карт, созданных в преж-
ние годы; впервые позволят определять сейсмические 
нагрузки на здания и сооружения с использованием 
комплекта карт, отражающих разные прогнозируемые 
параметры (макросейсмическую интенсивность, пико-
вые ускорения грунта) и периоды повторяемости (475, 
2475 лет), что, безусловно, способствует совершенство-
ванию норм сейсмостойкого строительства и минимиза-
ции ущерба от землетрясений.

Первым из основных этапов в оценке сейсмической 
опасности и сейсмического риска любой территории яв-
ляется создание сейсмотектонической модели зон воз-
никновения очагов землетрясений (сейсмогенерирую-
щих зон), которые могут быть источником возможных 
сейсмических воздействий на селитебные и промыш-
ленные объекты на территории Казахстана. С учетом 
современных методических разработок [1], ее создание 
основывается на детальном и всестороннем изучении 
глубинной структуры земной коры и всей литосферы, 
современной геодинамики, региональной сейсмично-
сти и сейсмического эффекта на земной поверхности. 
Сейсмотектоническая модель позволяет определить 
сейсмопотенциал и конфигурацию сейсмических источ-
ников для последующего расчета сейсмических воздей-
ствий.

Разработка геолого-геофизического обоснова-
ния   сейсмотектонических   моделей предусма-
тривает изучение геолого-тектонических особенно-
стей картируемых территорий [6-8], строения консо-
лидированного фундамента с выделением основных 
структурно-вещественных комплексов и важнейших 
структурообразующих разрывных нарушений, строения 
платформенного чехла, включая вещественные ком-
плексы, новейшей тектоники, интенсивности неотекто-
нических движений, положения новейших активных раз-
ломов.

Характеристика консолидированного фундамен-
та и альпийского платформенного чехла является ча-
стью геологических данных, используемых для выявле-
ния общих закономерностей, которым подчиняются раз-
ные проявления тектонических процессов, в том чис-
ле и сейсмические события, порождаемые деформаци-
ей слоев земной коры и верхней мантии. Неотектониче-
ские условия играют одну из основных ролей при опре-
делении геодинамической обстановки территорий. Изу-
чение новейших тектонических структур, определивших 
главные черты современного рельефа Казахстана, име-
ет особо важное значение для сейсмоактивных терри-
торий, так как землетрясения находятся в тесной связи 
с новейшими тектоническими движениями. Разломы яв-

ляются важнейшими деформационными структурными 
элементами земной коры. Разрывные дислокации огра-
ничивают подвижные блоки различных размеров и об-
разуют закономерно ориентированные системы, изуче-
ние которых создает предпосылки для выявления струк-
турных критериев локализации очагов землетрясений 
[1]. 

Вторым этапом оценки сейсмической опасности яв-
ляется создание моделей сейсмического режима и под-
готовки сильных землетрясений, требующее детально-
го изучения сейсмичности, выяснения причин и условий 
возникновения землетрясений, а также закономерно-
стей формирования очаговых зон.

Информационной базой сейсмологических данных 
являются каталоги сильных и слабых землетрясений 
Казахстана и сопредельных территорий, которые со-
ставлены по макросейсмическим и инструментальным 
данным [9]. Каталог сильных землетрясений содержит 
сведения о событиях с древнейших времен по 2014 г.  
Каталог слабых землетрясений включает события клас-
са К≥4-5 за период 1951-2014 гг. Кроме того, использо-
вались глобальные каталоги NEIC, ISC, Института гео-
физических исследований НЯЦ РК и др. [9].

Составленные унифицированные каталоги слабых и 
сильных землетрясений позволяют получить представ-
ление о пространственном распределении сейсмично-
сти, и выделить наиболее сейсмоактивные зоны.

Для территории Республики Казахстан с учетом 
представительности землетрясений, построена карта 
эпицентров землетрясений (рисунок 1), анализ которой 
показывает, что подавляющее большинство эпицентров 
сильных событий образуют достаточно узкие линейные 
зоны, и лишь небольшое их количество неравномерно 
расположены по исследуемой территории. Слабые зем-
летрясения представлены в виде достаточно широких 
полос с размытыми границами или же в виде неравно-
мерно расположенных отдельных групп эпицентров. 

Рисунок 1 – Карта эпицентров землетрясений  с М≥3,0 с 
1962 г. по 2014 г.

В результате проведенных независимых геолого-
геофизических и сейсмологических исследований соз-
дана сейсмотектоническая модель зон возникнове-
ния очагов сильных землетрясений, которая позво-
лила выявить критерии сейсмичности − количествен-
ные и качественные показатели состояния геологиче-
ской среды, сочетания которых определяют максималь-
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ную магнитуду возможных землетрясений. На терри-
тории Казахстана выделены новые сейсмогенерирую-
щие зоны, где происходили и могут происходить в бу-
дущем землетрясения. В Тарбагатай-Алтайском реги-
оне это Ульбинская и Джунгаро-Ашысуйская сейсмо-
генерирующие зоны. В Центрально-Казахстанском ре-
гионе – Жезказган-Улытауская и Южно-Прибалхашская. 
Жезказган-Улытауская зона выделена преимуществен-
но в связи с появлением новых данных о произошедших 
здесь землетрясениях с магнитудой до 3-6.

Сейсмотектоническая модель в виде карты сейсмо-
генерирующих зон представлена на рисунке 2. 

Рисунок 2 – Сейсмогенерирующие зоны 
территории Казахстана

(сейсмотектоническая модель)
Для выполнения вероятностной оценки сейсмиче-

ской опасности выполнена декластеризация каталога, 
определены периоды представительной регистрации с 
учетом исторических землетрясений. Определены па-
раметры сейсмического режима для случая магниту-
ды по поверхностным волнам Ms (при оценке опасности 
в баллах шкалы MSK-64) и моментной магнитуды Mw 
(при оценке в пиковых ускорениях грунта).

Третьим этапом оценки опасности является созда-
ние прогнозных моделей для расчета сейсмического 
эффекта. По современным требованиям [5] при оцен-
ке сейсмических воздействий в инженерных параме-
трах предписывается использовать не менее трех моде-
лей затухания колебаний грунта для одного типа  сейс-
мотектонических условий.  Модели для каждого из трех 
основных тектонических режимов на территории Казах-
стана предварительно отбирались на основе критериев, 
принятых в современной мировой практике и тестиро-
вались на региональных данных по пиковым ускорени-
ям и скоростям колебаний грунта.  Для выполнения оце-
нок предложен комплекс прогнозных моделей для слу-
чев 1) коровых землетрясений в сейсмически активных 
районах Казахстана, 2) коровых землетрясений в текто-
нически стабильных районах и 3) для прогноза колеба-
ний грунта при землетрясениях в зонах субдукции.

Расчет опасности проводился программными сред-
ствами с использованием логического дерева для уче-
та возможных вариантов вводимых параметров или их 
распределений с весовыми коэффицентами.

Итогом проведенных исследований впервые для 
территории Казахстана стала вероятностная оценка 
сейсмической опасности и разработка комплекта Карт 

общего сейсмического зонирования, отражающих 10% 
и 2% уровень вероятности возникновения и возможного 
превышения сейсмического эффекта в течение 50-лет-
них интервалов времени, что соответствует повторяемо-
сти сейсмического эффекта один раз в 475 и 2475 лет, в 
баллах макросейсмической шкалы интенсивности (MSK-
64) и в пиковых ускорениях грунта для заданных перио-
дов повторяемости.

Ниже приводится описание Карт для периода повторя-
емости 475 лет в баллах макросейсмической шкалы ин-
тенсивности (MSK-64) (рисунок 3) и в пиковых ускорени-
ях грунта (рисунок 4).

Рисунок 3 – Карта общего сейсмического зонирования 
(ОСЗ) территории Казахстана для периода повторяемости 
475 лет (вероятность превышения сейсмической интенсив-
ности 10% за 50 лет) в баллах макросейсмической шкалы 

интенсивности (MSK-64)
Основной нагрузкой Карты ОСЗ территории Казах-

стана в баллах макросейсмической шкалы интенсивности 
(MSK-64) являются изолинии, разделяющие зоны макси-
мальной интенсивности сотрясений от 6 до 9 баллов. 
Расчеты выполнены для грунта 2-й категории по СНиП 
РК 2.03-30-2006. Зоны с интенсивностью сотрясений 10 
баллов и более на картах такого масштаба не выделя-
ются и их картирование является задачей последующих 
этапов сейсмического районирования. 

На карте показаны основные региональные гео-
структуры новейшего этапа развития: активные разло-
мы –   в легенде отражены их типы (взброс, взбросо-
надвиг, сдвиг, сброс и т.д.); штриховкой без резких гра-
ниц изображены зоны протяженных линеаментов, выяв-
ленные по космоснимкам; складчатые структуры плат-
формы в виде локальных поднятий, впадин, границы 
соляно-купольной тектоники.

Показаны сейсмогенерирующие зоны, выделен-
ные на основе комплекса сейсмологических, геолого-
геофизических, сейсмотектонических и других геодинами-
ческих данных. В легенде отмечено, что в зонах с Мmax≤7,5, 
Мmax≤8,0 и Мmax>8,0 максимальная сейсмическая интен-
сивность по шкале MSK-64 может достигать 10 баллов и 
более.

В Тарбагатай-Алтайском регионе изменили кон-
фигурацию такие зоны, как Нарымская, Жарминская, 
Чингиз-Алакольская, Восточно-Джунгарская, а также 
выделены новые сейсмогенерирующие зоны – Ульбин-
ская и Джунгаро-Ашысуйская, для некоторых зон уточ-
нен сейсмический потенциал. В соответствии с про-

36 № 4/ 2017



СТАТЬИ КАЗАХСТАНСКИХ УЧЕНЫХ

гнозируемыми зонами расширились районы с интен-
сивностью 9, 8 и 7 баллов, изменилась конфигурация 
6-балльных зон.

Существенная переоценка сейсмической опасно-
сти на Северном Тянь-Шане и в Джунгарском Ала-
тау произошла в результате проведенного здесь в по-
следние годы комплекса сейсмологических, сейсмо-
тектонических и геофизических исследований. Уточне-
ние положения сейсмогенерирующих зон и их сейсмо-
потенциала повлекло за собой выделение новых рай-
онов 9-балльной интенсивности в хребтах Джунгарско-
го Алатау, Боро-Хоро, Кетмень и др. Наиболее опас-
ные 8-9 балльные зоны, обусловленные Кунгейской, 
Заилийской, Южно-Джунгарской, Бороталинской и др. 
сейсмогенерирующими зонами, располагаются на юге и 
северо-востоке области. 

Остальная часть территории располагается в зоне 
с интенсивностью сотрясений в 5-7 баллов. Такие со-
трясения могут быть обусловлены как удаленными, так 
и местными сейсмогенерирующими зонами. Соответ-
ственно расширились площади 8-, 7-, 6-балльных со-
трясений в Южном Прибалхашье. 

На основе формализованного анализа сейсмогео-
физических признаков впервые выделены 6-балльные 
зоны в пределах слабосейсмичных территорий Цен-
трального и Северо-Восточного Казахстана. 

В Каратау-Таласском регионе наибольшую опас-
ность представляет Кызыл-Кумская и выделенные Кум-
кольская и Бастарауская потенциальные сейсмогенери-
рующие зоны, которые могут дать 6-балльный эффект 
сотрясений на поверхности. 

Коренную переоценку сейсмической опасности пре-
терпел Прикаспийский регион. Детальный анализ ре-
гиональной сейсмичности, строения консолидирован-
ной коры, платформенного чехла и новейших тектони-
ческих движений [10-11], а также использование фор-
мализованного анализа сейсмогеофизических призна-
ков привели к заключению о значительной активности 
структур Прикаспийского региона. Здесь впервые вы-
делены Центрально-Мангышлак-Устюртская и Южно-
Эмбенско-Мугоджарская потенциальные сейсмогене-
рирующие зоны с сейсмопотенциалом соответствен-
но М=5,5, М=4,5 и районы с сейсмической интенсив-
ностью 7 и 6 баллов, охватывающие Мангистаускую 
и часть Атырауской областей, а также расширились 
площади 6-балльных сотрясений в Южно-Эмбенской 
и Центрально-Мангышлак-Устюртской зонах. 

В центральной части Северо-Западного Казахста-
на изменили конфигурацию 6-ти балльные зоны, обу-
словленные местными сейсмогенерирующими зонами. 
Остальная часть региона находится в зоне с интенсив-
ностью сотрясений в 5 баллов. Такие сотрясения обу-
словлены как удаленными (на юго-западе), так и мест-
ными сейсмогенерирующими зонами.

При разработке вероятностной карты общего сейс-
мического зонирования (ОСЗ) территории Казахстана в 
пиковых ускорениях грунта (рисунок 4) расчеты выпол-
нены в средних значениях среднегеометрических пико-
вых ускорений (PGA) для скального грунта (I категория 
по СНиП РК 2.03-30-2006). Шаг расчетной сетки 0,25°

в обоих направлениях, что определяет простран-
ственное разрешение карты. Для каждой расчетной точ-

ки учитывалось воздействие от расположенных в пре-
делах радиуса 250 км сейсмических источников (зон) с 
учетом их сейсмотектонического режима. 

Рисунок 4 – Карта общего сейсмического зонирования 
(ОСЗ) территории Казахстана для периода повторяемости 

475 лет (вероятность превышения сейсмической интен-
сивности 10% за 50 лет) в пиковых ускорениях грунта
Карта значений пиковых ускорений грунта PGA с 10% 

вероятностью превышения за 50 лет (период повторяе-
мости 475 лет) показывает, что более чем на трети тер-
ритории страны значения превышают 0,02g, а в юж-
ных, юго-восточных и восточных районах составляют от 
0,05g до 0,15g и выше. Максимальные значения здесь 
ожидаемо получены для районов, расположенных юж-
нее г. Алматы, что соответствует расположению мак-
симально сейсмически опасных Заилийской и Чилик-
Кеминской сейсмогенерирующих зон.  Для г. Алматы при 
этом периоде повторяемости прогнозируется в среднем 
0,5g, в Таразе – 0,18g, Талдыкоргане – 0,21g, Шымкен-
те – 0,13g, Усть-Каменогорске – 0,11g. Полоса повышен-
ных значений от 0,05g местами до 0,1g проявляется в 
районе Арала от воздействия зон с сейсмопотенциалом 
Mw больше 5, в районе Мангышлакско-Устюртского под-
нятия (моментная магнитуда Mw 5,4-5,8), а также на юге 
Каспия от воздействия высокосейсмичных субдукцион-
ных зон. 

В целом полученные прогнозы согласуются с более 
ранними детерминистскими оценками, с некоторым уве-
личением уровня прогнозируемой сейсмичности в рай-
онах, где в последнее десятилетие заметно увеличился 
объем данных о сейсмичности за счет появления новых 
сейсмических станций.

Карты общего сейсмического зонирования (ОСЗ) 
РК имеют большое практическое значение и предна-
значены для административных органов, регулирую-
щих вопросы строительства селитебных и промышлен-
ных объектов, а также для проектно-архитектурных ор-
ганизаций, разрабатывающих документацию на сейсмо-
стойкое строительство гражданских и промышленных 
сооружений и позволят более эффективно вкладывать 
средства в капитальное строительство с учетом имею-
щейся оценки потенциальной сейсмической опасности 
как в баллах шкалы MSK-64, так и в инженерных харак-
теристиках.
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Е.А. ТАСТАНОВ, К.О. БЕЙСЕМБЕКОВА, 
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ПЕРЕРАБОТКА 
ВЫСОКОЖЕЛЕЗИСТЫХ 
БОКСИТОВ БАЙЕР-

ГИДРОГРАНАТОВЫМ СПОСОБОМ 
Аннотация

Статья рассматривает вопросы вовлечения в производство низкока-
чественного алюмосодержащего сырья, выбора и обоснования перспек-
тивности переработки новых бокситовых месторождений, а также разра-
ботки Байер-гидрогранатовой технологии.

Для испытания лабораторных исследований, разработки Техно-
логического регламента и технико-экономического расчета созда-
на укрупнено-лабораторная установка на базе АО«ЦНЗМО». В состав 
установки вошли разработанные нестандартизированное оборудование 
и автоматизированная система управления пилотной установкой (АСУ-
ПУ).

Анализ состояния мирового глиноземного производства показывает, 
что темпы развития мощностей по выпуску металлургического глинозе-
ма отстают от темпов развития производства первичного алюминия. Не-
достаток мощностей стал одним из весомых факторов роста цены на 
глинозем и главной причиной усиления сырьевого дефицита на алюми-
ниевых заводах. 

Мировая добыча бокситов (основного сырья для производства глино-
зема) в настоящее время превышает 200 млн.т. Можно отметить, что в 
мире ежегодно добывается до 1% запасов бокситов, выявленных в зем-
ной коре. 

Тенденции развития мирового производства глинозема проявляются 
в динамике строительства новых заводов, в изменениях структуры то-
варной продукции, в увеличении единичной мощности предприятий и в 
технологических новациях. 

В настоящее время в связи с отработкой,  происходит постепен-
ное снижение объемов добычи высококачественных бокситов, что яв-
ляется объективной основой для вовлечения в производство низкокаче-
ственного алюмосодержащего сырья.

Основным содержанием новых технологических решений должно 
стать обеспечение низких расходных значений потребления энергоре-
сурсов и щелочных материалов, снижение эксплуатационных и трудо-
вых ресурсов, уменьшение инвестиционных затрат и решение вопроса 
утилизации отвальных шламов. Разработка новой технологии позволит 
увеличить объем производства глинозема для экспорта и внутреннего 
потребления - производства первичного алюминия, сплавов и проката. 

39 № 4/ 2017

ҚазҰЖҒА КазНАЕН



СТАТЬИ КАЗАХСТАНСКИХ УЧЕНЫХ

В результате анализа сырьевой базы алюминиевой 
отрасли Республики Казахстан в качестве наиболее 
перспективного, выбран Центрально-Торгайский бокси-
тоносный район с входящей в него Коктальской группы 
месторождений бокситов. Положительное значение для 
создания нового производства имеет то, что в данном 
регионе находится  крупнейший угольный бассейн Ка-
захстана и крупное Кубасадырское месторождение не-
фелиновых сиенитов [3].

Повышенные содержания в бокситах Коктальского 
месторождения железа, титана, а также скандия (10-30 
г/т), галлия (5-30 г/т) и ванадия (10-150 г/т) указывают на 
комплексный характер руд и необходимость разработ-
ки технологии, предусматривающей при их переработке 
извлечение всех попутных полезных компонентов.

Нами проведены физико-химические исследования 
отобранных технологических проб бокситов Кокталь-
ского месторождения и выполнен анализ существую-
щих способов  переработки низкокачественного алюми-
ниевого сырья. 

Ранее, учеными ИМиО АН КазССР – В.Д. Понома-
ревым, В.С. Сажиным и Л.П. Ни [1,2] был разработан 
способ Байер-гидрохимической переработки алюмоси-
ликатов, который не был реализован вследствии значи-
тельного зарастания оборудования и высоких энергоза-
трат. 

В нашей разработке способ «Байер-гидрохимия» до-
полнен рядом новых технологических решений, которые 
состоят в переводе активной двуокиси кремния в твер-
дую фазу в виде железистого и алюминиевого гидро-
гранатов кальция, нерастворимых в щелочных и алю-
минатных растворах. Для осуществления образования 
железистого гидрограната в реакционной среде, содер-
жащей свободные кремниевые ионы  необходимо обе-
спечить достаточное количество активированных форм 
железосодержащей фазы и гидроксида кальция. Изме-
няя специальным образом условия синтеза гидрогра-
натовых соединений, можно получить конечный твер-
дый продукт с максимальным содержанием железистой 
фазы и минимальным содержанием щелочи и алюми-
ния [4-9].

 Разрабатываемая Байер-гидрогранатовая техноло-
гия (рисунок 1) ориенти-рована на переработку наибо-
лее перспективных в Казахстане бокситов Коктальской 
группы месторождений и модернизацию действующего 
глиноземного завода. 

При получении гидрогранатового продукта не требу-
ется высокотемпературное выщелачивание, для этого 
достаточно средних температур (240 - 260оС), концен-
трации щелочного раствора до 240 г/дм3. 

В разработанном нами способе переработки крас-
ного шлама [5], включающем автоклавное выщелачива-
ние шлама высокомодульным алюминатным раствором 
в присутствии железосодержащего активного реагента 
и соединений кальция, в качестве соединений кальция 
используют карбонат кальция и процесс ведут при мо-
лярном отношении СаО : Fe2O3, равном 1,0 ÷ 3,0 : 1,0.

В процессе взаимодействия карбоната кальция с 
высокомодульным щелочным раствором образуется ак-
тивный гидроксид кальция, на свежеобразовавшейся 
поверхности которого идет формирование ферросили-
катов кальция с последующим образованием желези-
стого гидрограната.

Результаты опытов показали, что использование кар-
боната кальция в гидрохимическом процессе выщела-
чивания красного шлама способствует повышению сте-
пени извлечения оксидов алюминия и натрия, которая 
составляет соответственно 65,8 – 73,1 и 96,4 - 97,7%. 
При этом содержание кремнезема в алюминатном рас-
творе составило от 0,2 до 0,4 г/дм3.

Рисунок 1 – Технологическая схема Байер-
гидрогранатовой переработки Коктальских бокситов
Другим преимуществом предлагаемого спосо-

ба является упрощение процесса, так как исклю-
чаются операции прокалки карбоната кальция и 
последующего приготовления известкового мо-
лока, отсутствует ввод дополнительной воды в 
оборот.

Для осуществления Байер-гидрогранатовой  техно-
логии переработки  высокожелезистых бокситов необ-
ходимо обеспечить оборот алюминатных растворов за 
счет конверсии низкомодульных растворов в высокомо-
дульные для извлечения гидроксида алюминия. 

Разработан способ переработки алюминатных рас-
творов [4], который позволяет упростить и повысить эф-
фективность процесса. Переработка алюминатных рас-
творов, включает осаждение ТКГА известью, возврат 
щелочного раствора на выщелачивание новой порции 
сырья, разложение ТКГА содовым раствором с введе-
нием карбонизирующего агента, в качестве которого 
используют бикарбонат натрия, разложение ведут при 
концентрации Na2Oоб, равной 100 -180 г/дм3.

Разложение ТКГА осуществляют содобикарбонат-
ным раствором в одну стадию, что позволяет упростить 
процесс. При этом извлечение гидроксида алюминия в 
алюминатный раствор от разложения ТКГА составля-
ет 95 – 98 %. Высокая степень разложения ТКГА дости-
гается за счет декаустификации образующейся каусти-
ческой щелочи бикарбонатом натрия, присутствующим 
в растворе. Использование для процесса разложения 
ТКГА содобикарбонатного раствора со строго опреде-
ленным составом позволяет осуществлять точное регу-
лирование технологическим процессом, получать в рас-
творе расчетный каустический модуль и избежать ги-
дролиза раствора и потерь гидроксида алюминия. 

Содобикарбонатный раствор для разложения ТКГА 
в разрабатываемой технологической схеме Байер-
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гидрогранатового способа переработки высокожелези-
стых бокситов получают при двухстадийной карбониза-
ции части низкомодульных алюминатных растворов. Из 
раствора второй стадии карбонизации выделяется оса-
док, состоящий из смеси гидроксида алюминия и алю-
мокарбоната.  Этот осадок может служить сырьем для 
извлечения редких металлов, одним из которых являет-
ся галлий [10]. 

Для проверки результатов лабораторных исследова-
ний и проведения  испытаний гидрогранатовой техно-
логии, необходимых для выдачи исходных данных при 
составлении Технологического Регламента переработ-
ки железистых бокситов Коктальского месторождения в 
лаборатории глинозема и алюминия АО «ЦНЗМО» соз-
дается пилотная установка.

Произведен монтаж оборудования и коммуникаций 
пилотной установки Байер-гидрогранатовой технологии 
переработки железистых бокситов (рисунок 2). 

Выдано техническое задание, для проектирования 
и изготовления  автоматизированной системы управле-
ния пилотной установкой (АСУПУ). 

В состав пилотной установки входят: трубчатая вра-
щающаяся печь с температурой нагрева до 1200оС; 2 
автоклава, объемом по 5 дм3 и с температурой нагре-
ва до 300оС и давлением до 100 атм.;  2 термостати-
рованных реактора, объемом 15 дм3; декомпозер с 8 
стаканами по 1 дм3; кристаллизатор, объемом 15 дм3; 
нутч-фильтр; рамный пресс-фильтр; трубчатая враща-
ющаяся печь кальцинации, с температурой нагрева до 
1200оС; муфельная печь для плавки чугуна, с темпера-
турой нагрева до 1700оС; электролизер, с дисковыми 
вращающимися галлированными катодами, с выпрями-
телем и термостатом; весовое оборудование с техни-
ческими и аналитическими весами; барабанная мель-
ница. Оборудование смонтировано на индивидуальных 
опорах в виде этажерок, на которых также размещены 
пульты управления и площадки для обслуживания. Для 
подъема крышки автоклава его опора снабжена лебед-
кой. 

Рисунок 2 – Фрагмент пилотной установки испытания 
Байер-гидрогранатовой технологии

Произведено тестирование узлов пилотной установ-
ки – автоклавного выщелачивания, фильтрации, карбо-
низации, декомпозиции, кристаллизации, кальцинации 
и плавки чугуна.

Для извлечения галлия из промпродуктов перера-
ботки боксита нами разработан эффективный, безреа-
гентный способ электровосстановления галлия из алю-
минатных растворов [6].

В разработанном способе электроосаждение гал-
лия из щелочных растворов проводят на вращающейся 
катодной основе, частично погруженной в жидкий гал-
лий, налитый на катодный токоподвод, причем катод-
ные основу и токоподвод галлируют. Галлирование  осу-
ществляют путем нанесения галлиевого покрытия на 
поверхность токоподвода и катодной основы одним из 
известных способов.  

В результате галлирования катодных токоподвода 
и основы жидкий галлий их идеально смачивает и про-
межуточный слой электролита между ними отсутствует, 
что сказывается на снижении падения напряжения на 
ванне и, как следствие, снижается расход электроэнер-
гии. 

Разработана конструкторская документация и изго-
товлен электролизер включающий электроосаждение 
галлия на вращающейся галлированной катодной осно-
ве, частично погруженной в жидкий галлий,  налитый на 
катодный токоподвод (рисунок 3).

Рисунок 3 - Пилотная установка. Электролизер для извле-
чения галлия

По результатам исследований и испытаний Байер-
гидрогранатовой технологии в настоящее время разра-
батывается технологический Регламент и готовится тех-
ническое задание на разработку ТЭР «Строительство 
завода по производству глинозема мощностью 1 млн. 
тонн в год в Костанайской области Республики Казах-
стан».
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ИЗУЧЕНИЕ ОСОБЕННОСТЕЙ 
ПРИМЕНЕНИЯ МАГНЕЗИАЛЬНОЙ 
ИЗВЕСТИ ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА 
СТРОИТЕЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ 
АВТОКЛАВНОГО ТВЕРДЕНИЯ
В статье приведены результаты физико-химических и физико-

механических исследования по пригодности полученной магнезиаль-
ной извести для получения строительных   материалов автоклавно-
го твердения. В процессе работы проводился аналитический обзор 
по разрабатываемой теме, выбран оптимальный метод исследова-
ния. Экспериментально подтверждено возможность применения до-
ломитизированных известняков с содержанием MgO до 20% в тон-
кодисперсном состоянии с размерами частиц менее 0,04мм для про-
изводства строительных материалов автоклавного твердения на 
примере лабораторных образцов силикатного кирпича. Дополнитель-
но по стандартной методике из магнезиальной извести были изго-
товлены лабораторные образцы силикатного кирпича с добавлением 
гипса, отхода производства газобетона и определены их прочност-
ные характеристики. Предложена возможность использования доло-
митизированных   известняков для производства силикатных изде-
лий автоклавного твердения. 

Мақалада автоклавты қасаңдатылған құрылыс материалдары 
үшін алынатын магнезиалды əктің физико-химиялық жəне физико-
механикалық зерттеулерінің нəтижелері берілген. Жұмыс барысын-
да жүргізіліп жатқан жұмыс бойынша аналитикалық шолу жүргізіліп, 
зерттеудің қолайлы тəсілі табылды. Бөлшектің мөлшері 0,44 мм кем, 
жоғары дисперсиялы, құрамында 20% дейін MgO бар доломитталынған 
əктастың автоклавты қасаңдатылған құрылыс материалы ретінде 
қолдануға мүмкінділік бар екендігі зертханалық силикатты кірпіштер 
нұқасының мысалында экспериментті түрде дəлелденді. Стандарт-
ты методика бойынша магнезиалды əктастан зертханалық си-
ликатты кірпішке газды бетон өндірісінің қалдығы болып келетін 
гипсті қосу бойынша жаңа нұсқалар дайындалып, олардың төзімділік 
көрсеткіштері анықталды. Доломитталған əктастың автоклавты 
қасаңдатылған силикатты өнімдер өндірісінде қолдану мүмкіншілігі 
ұсынылды. 

В современных условиях важным вопросом является производство 
строите льных материалов в основе из местного сырья. Большие при-
родные запасы доломитов и отсевы дробления доломитового щебня, 
содержащие оксид магния MgO от 5-20% не находят большого примене-
ния. Как известно, для производства автоклавных изделий применяет-
ся кальциевая известь с содержанием MgO не более 5% (ГОСТ 9179-77 
«Известь строительная. Технические условия»). Вместе, с тем исполь-
зование извести для изготовления автоклавных материалов с содержа-
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нием MgO более 5% имеет большое значение, так как, 
по данным геологических разведок, около 60 % разве-
данных в РФ и в частности Поволжском регионе явля-
ется высокомагнезиальными, а запасы чистых каль-
циевых карбонатных пород уменьшаются, расходы на 
транспортировку привозной извести растут. Ограниче-
ния в содержании окиси магния MgO обусловлено тем, 
что при обжиге магнезиальных пород в обычно приме-
няемых шахтных и вращающихся печах, в которых пе-
репад между температурой газов и теоретической тем-
пературой диссоциации МgСО3   достигает 400 – 600°С, 
а время пребывания материала при максимальной тем-
пературе колеблется от 1-2 до 8-10 часов, образуется 
минерал периклаз. Этот минерал характеризуется, за-
медленной гидратацией с увеличением объема, что 
приводит к образованию в автоклавных изделиях тре-
щин или даже к полному их разрушению. [1]

Объектом исследования является доломит, пред-
ставляющий собой пыль аспирационных систем (АС) 
электрофильтров с размером фракции менее 0,04 мм 
Владимирской области Судогодского района р.п. Андре-
ево и полученная из него магнезиальная известь, обо-
жженный в электрической муфельной печи при темпе-
ратуре 950 °С, время обжига - 2 часа. Для снятия вну-
тренних напряжении, приводящих к разрушению образ-
цов во время гашения магнезиальной извести были до-
бавлены гипс и отход производства газобетона мелкой 
и крупной фракции.

В качестве добавки использовался гипс фракции ме-
нее 0.08 мм Камско - Устьинского месторождения РТ, 
где процентное содержание (CaSO4·2H2O) не менее 
95%. В качестве поризационной добавки использовался 
отход производства газобетона мелкой (модуль крупно-
сти Мкр=1,3) и крупной (модуль крупности Мкр=3,2) фрак-
ции. Газобетон относится к классу ячеистых бетонов, и 
представляет собой материал с равномерно распреде-
ленными по объему воздушными замкнутыми порами. 
Газобетон добавлялся как поризационная добавка, для 
предотвращения возникновении   в них микро- и макро-
трещин и других дефектов, которые могут возникнуть 
при гашении магнезиальной извести из - за поздней ги-
дратацией MgO.

Химический анализ исследуемого сырья пыль АС из 
электрофильтров, фракции менее 0,04 мм Владимир-
ской области, Судогодский район, р.п. Андреево про-
водилось по ГОСТ 23672-79*. Доломит для стекольной 
промышленности». Результаты анализа исходного до-
ломита представлены в таблице 1.

Таблица 1 - Результаты анализа исходного доломита
Мате-
риал CaO MgO SiO2

Al2O3 +
Fe2O3

ППП Сум-
ма

Содер-
жание, 

%
29,61 20,48 2,46 1,03 45,78 99,36

Обжиг доломита производился в муфельной печи 
Снол 1,6.2,5 1/11-И2 при температуре 950°С, время об-
жига 2ч. Образцы обжигались в прокаленных фарфоро-
вых чашках. Химический анализ полученной магнези-
альной извести производился по «ГОСТ 23672-79. До-
ломит для стекольной промышленности». Результаты 

анализа полученной магнезиальной извести представ-
лены в таблице 2.

Таблица 2 - Результаты анализа полученной магнези-
альной извести

Мате-
риал CaO MgO SiO2

Al2O3 +
Fe2O3

ППП Сум-
ма

Содер-
жание, 

%
43,63 29,79 2,78 1,39 21,13 99,45

Определение температуры и времени гашения маг-
незиальной извести (ГОСТ 9179 – 77).

Массу навески магнезиальной извести брали: G= 
1000/А=1000/73,4=13,6г
где А - содержание активных окисей кальция и магния 
в извести, %.

Дополнительно для сравнения температуры и вре-
мени гашения полученной в лабораторных условиях 
магнезиальной извести были определены температу-
ры и времени гашения извести Саратовской и Калуж-
ской области. Результаты гашения магнезиальной изве-
сти представлены в таблице 3.

Таблица 3 - Результаты гашения магнезиальной изве-
сти.
Темпе-
ратура, 

° С
20 37 39 40 40,5 41 40,5 40 39

Время 
гаше-
ния, 
мин

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Максимальная температура для магнезиальной из-
вести составляет 41°С, время - 5 минут. Активность из-
вести составляет 74,3%. По «ГОСТ 9179-77. Известь 
строительная. Технические условия» известь относит-
ся быстрогасящуюся со скоростью гашения 5 минут (не 
более 8 минут). 

Результаты гашения извести Калужской области 
представлены в таблице 4.

Таблица 4 - Результаты гашения извести Калужской об-
ласти.

Темпе-
ратура, 

° С
20 40 62 84 91 90 89 87 85

Время 
гашения, 

мин
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Максимальная температура гашения для извести 
Калужской области составляет 91°С, время - 4 минут. 
Активность извести составляет 84%. По «ГОСТ 9179-77. 
Известь строительная. Технические условия» Калуж-
ская известь относится быстрогасящуюся со скоростью 
гашения 4 минуты (не более 8 минут). 

Результаты гашения извести Саратовской области 
представлены в таблице 5.
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Таблица 5 - Результаты гашения   извести Саратовской 
области.

Темпе-
ратура, 

° С
20 39 43 47 50 53 54 53 51

Время 
гашения, 

мин
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Максимальная температура гашения для Саратов-
ской извести составляет 54°С, время - 6 минут. Актив-
ность извести составляет 70,5%. По «ГОСТ 9179-77. 
Известь строительная. Технические условия» Саратов-
ская известь относится быстрогасящуюся со скоростью 
гашения 6 минут (не более 8 минут).

На рисунке 1 представлены график зависимости 
температуры гашения различных известей от времени 
гашения.

Рисунок 1 - График зависимости температуры гашения из-
вести от времени гашения.

Из рисунка 1 следует вывод, что магнезиальная из-
весть гасится медленно и максимальная температура 
гашения ниже, чем у кальциевых. Подъем температуры 
при гидратации идет быстро, однако после достижения 
максимального значения характерен постепенный спад 
температуры гашения. Быстрый подъем температуры, 
вероятно, происходит за счет гидратации кальциевой 
и замедленный спад - за счет отставания гашения маг-
незиальной составляющей извести. Более низкая абсо-
лютная температура гидратации магнезиальной изве-
сти по сравнению с кальциевой обусловливается мень-
шим тепловым эффектом гашения MgO (9 ккал/г*моль) 
по сравнению с тепловым эффектом гашения CaO (15,5 
ккал/г*моль) [2].

Определение удельной поверхности и среднего 
размера частиц

Для определения удельной поверхности и среднего 
размера частиц исходного сырья и продукта обжига ис-
пользовали прибор ПСХ 12. Исходное исследуемое сы-
рье: доломит - пыль АС электрофильтров размер фрак-
ции менее 0,04 мм Владимирской области Судогодский 
район, р.п. Андреево имеет удельную поверхность Sуд= 
6578 см2/г, средний размер частиц составляет - 2,6мкм. 
Обожженный доломит имеет удельную поверхность Sуд= 
2641 см2/г, средний размер частиц составляет - 8,7 мкм. 
Исходная пыль имеет мелкокристаллическую структуру.

В магнезиальной извести наблюдается агрегатив-
ный рост кристаллов за счет слияния субмикроскопиче-
ских зерен. Форма кристаллов сферолитная, с повыше-

нием количеством искажений в виде точечных дефек-
тов и дислокации.

Результаты измерения удельной поверхности пред-
ставлены в таблице 6.

Таблица 6 - Результаты измерения удельной поверхно-
сти

Материал
Удельная 

поверхность
Sуд, см

2/г

Средний размер 
частиц, Мкм

Исходный доломит 6578 2,6
Магнезиальная 

известь 2641 8,7

При длительном обжиге при 950°С происходит рост 
кристаллов окисей кальция и магния, упорядочение их 
структуры и спекание в разрозненные округлые и уд-
линенные агрегаты. Удельная поверхность окиси маг-
ния MgO с повышением температуры уменьшается бы-
стрее, чем размеры пор. При повышении температуры 
кристаллы окиси магния приобретают все более пра-
вильную форму. [3]

Расчет состава, подготовка, формование и 
прессование образцов силикатного кирпича

Полученная магнезиальная известь по ГОСТ 9179-
59 относится ко 2 сорту, однако по содержанию окиси 
магния MgO не отвечает требованиям стандарта (огра-
ничение до 5 %). Активность извести составляет 73,4%, 
скорость гашения 4 мин, температура гашения 410С. 

Аизв=73% - активность извести;
Асм=10% - активность смеси;
Wc=12% - расход воды, с учетом потерь при испаре-

нии.
Были изготовлены 6 образцов по прямой техноло-

гии, т.е. без стадии образования известково–песчаного 
вяжущего (ИПВ) с разным соотношением содержания и 
фракции газобетона и гипса.

Образец №1. КД-1 (без добавок) магнезиальная из-
весть + песок:

Qизв=700*10%/73=91г извести;
Qп=700/(1+12/100)=504г песка;
Вода=80мл.
Образец №2. 2Д+Г с добавлением гипса 3%:
Qизв= 700*10%/73=91г извести;
Qп= 700/ (1+12/100) =490г песка;
Г=15г гипса;
Вода=80мл.
Образцы с мелкой фракцией газобетона:
Образец №3. 3Д+5м :
Qизв=700*10%/73=91г извести;
Qп=479г песка;
П (5%)=25г газобетона;
Вода=80мл.
 Образец №4.  4Д+10м:
Qизв=700*10%/73=91г извести;
Qп=454г песка;
П (10%)=50г газобетона;
Вода=80мл.
Образцы с крупной фракцией газобетона:
Образец №5. 5Д+5кр:
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Qизв=700*10%/73=91г извести;
Qп=480г песка;
П (5%)=25г газобетона;
Вода=80мл.
Образец №6. 6Д+10кр:
Qизв=700*10%/73=91г извести;
Qп=454г песка;
П (10%)=50г газобетона;
Вода=80мл.
Силикатную массу прессовали на прессе ПСУ-250 с 

максимальной нагрузкой 10т. После прессования смеси 
определил расчетное значение давления прессования 
(показания манометра) образцов Rсж. Результаты испы-
тании представлены в таблице 7.

На рисунке 2 показан предел прочности при сжатии 
силикатных образцов после прессования, максималь-
ная нагрузка пресса 10т. Все полученные образцы были 
влажными и теплыми, что свидетельствует о не полном 
гашении магнезиальной извести, гипса и газобетона по-
сле прессования.

Рисунок 2 – Предел прочности при сжатии силикатных об-
разцов без добавок и с добавками

Автоклавная обработка лабораторных образцов си-
ликатного кирпича

После выдержки силикатные образцы взвешивают-
ся, измеряются их размеры и рассчитываются значе-
ния объемной плотности выдержанных образцов пе-
ред запариванием образцы - изделия помещаются в за-
водской автоклав (Казанский силикатный завод стено-
вых материалов) и подвергаются тепловлажностной об-
работке по режиму 1.5ч - подъем, 10ч - изотермия, 1.5ч 
- сброс давления, при давлении насыщенного пара 0.9 
МПа (9 атм.) при температуре 175 ºС.

После полного охлаждения автоклава (через 10-12 
часов), его открывают, образцы извлекаются из автокла-
ва, протираются влажной (отжатой) тканью, взвешива-

ются, замеряются их размеры и вычисляется объемная 
плотность. Определили изменение массы образцов до 
и после запаривания.  

Провели сравнительный анализ изменения значе-
ний объемной плотности свежесформованных и об-
разцов после автоклавной обработки. Были определе-
ны прочностные характеристики силикатных образцов, 
присвоены соответствующие марки по прочностным ха-
рактеристикам (ГОСТ379-2015 «Кирпич, камни, блоки 
и плиты перегородочные силикатные. Общие техниче-
ские условия»). На рисунках 3-5 представлены образцы 
после автоклавной обработки. 

а)

б)
Рисунок 3 - Силикатные образцы с после автоклавной об-
работки а) из чистой магнезиальной извести (КД-1); б) с 

добавлением гипса 3% (2Д+Г).

Таблица 7 - Результаты испытания сырца после прессования

№ Диаметр d, мм Высота
h, мм Объем, V, см3 Масса

m, г
Нагрузка

Р, кг

Объемная 
плотность
ρV, г/ см3

Предел 
прочности Rсж,

кгс/см2

КД-1 60 56 15,82 330 72 2085 2,54
2Д+Г 60 55 15,54 324 92 2084 3,25

3Д+5м 60 58 16,39 330 84 2013 2,97
4Д+10м 60 60 16,95 330 122 1946 4,31
5Д+5кр 60 59 16,67 330 102 1979 3,60

6Д+10кр 60 61 17,23 330 92 1914 3,25
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а)

б)

Рисунок 4 - Силикатные образцы после автоклавной об-
работки   а) с добавками газобетона мелкой фракции 

5%(3Д+5м); б) с добавками газобетона мелкой фракции 
10%(4Д+10м);

а)

б)

Рисунок 5 - Силикатные образцы после автоклавной об-
работки   а) с добавками газобетона крупной фракции 5% 
(5Д+5кр); б) с добавками газобетона крупной фракции 10% 

(6Д+10кр).

В полученных силикатных образцах после автоклав-
ной обработки радикального увеличения объема и раз-
рушении не обнаружено. Все образцы имеют сероватый 
оттенок т.к. магнезиальная известь в отличия от каль-
циевой извести содержится большое количество при-
месей. Предел прочности при сжатии определяли на 
силовой машине МС-500. Были определены физико-
механические свойства силикатных образцов и при-
своены марки по ГОСТ379-2015 «Кирпич, камни, бло-
ки и плиты перегородочные силикатные. Общие техни-
ческие условия» Результаты испытания образцов после 
автоклавной обработки представлены в таблице 8.

На рисунке 6 показан предел прочности при сжатии 
силикатных образцов после автоклавной обработки.

Рисунок 6 – Предел прочности при сжатии силикатных об-
разцов без добавок и с добавками гипса и газобетона по-

сле автоклавной обработки.

Таблица 8 - Результаты испытания после автоклавной обработки

Образцы
№

Диаметр 
d, мм

Высота 
H, мм

Масса 
m, г

Нагрузка 
Р, кг

Объемная 
плотность
ρV, г /см3

Предел 
прочности
при сжатии 

Rсж,
кгс/ см2

Марка 
кирпича

КД-1 61 56 310 4800 1950 169 М150
2Д+Г 61 55 303 2920 1940 103 М100

3Д+5м 61 58 311 4300 1890 152 М150
4Д+10м 61 60 315 3920 1850 138 М125
5Д+5кр 61 59 313 4980 1870 176 М175

6Д+10кр 61 61 311 4060 1800 143 М125
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В образце №1 КД-1 из магнезиальной извести без 
добавок получен силикатный кирпич марки М150, ра-
дикальных трещин и значительного увеличения объема 
силикатного образца не наблюдается. Объемная плот-
ность сырца после автоклавной обработки уменьши-
лось, это объясняется с образованием более плотной 
структуры. 

В образце №2 2Д+Г с добавлением гипса 3% полу-
чен силикатный кирпич марки М100, увеличение объе-
ма не наблюдается. Гипс добавлялся для снижения тем-
пературы гашения извести и затрудняет образование 
гидросиликатов кальция, снижая рН среды. Температу-
ра внутри массивов значительно снижаются и замедля-
ются процессы твердения силикатного образца, снижа-
ется прочность готового силикатного образца. Введение 
гипса 3% привело к уменьшению предела прочности на 
сжатии на 64%, марка уменьшилась с М150 до М100.

В образцах №3 и 4 с добавлением 5 и 10% мелкой 
фракции отхода газобетона были получены силикат-
ные кирпичи марок М150 и М125, радикальных трещин 
и значительного увеличения объема силикатного образ-
ца не наблюдается. Добавление 5 и 10 % отхода газобе-
тона мелкой фракции не привело к увеличению прочно-
сти образцов.

В образцах №5 и 6 с добавлением 5 и 10%   отхода 
газобетона крупной фракции были получены силикат-
ные кирпичи марок М175 и М150. Прочность при сжатии 
возрастает на 34%, увеличение прочности в сравнении 
с силикатным образцом №1, полученный из магнези-
альной извести, марочность выросла с М150 до М175. 
Дальнейшее добавление газобетона крупной фракции 
приводит к уменьшению прочности силикатных образ-
цов.

Испытания показали, что магнезиальная  известь, 
полученная обжигом  по  режиму 2ч при  950 °С, при-
годна для производства силикатного кирпича ГОСТ 379-
2015 «Кирпич, камни, блоки и плиты перегородочные 
силикатные. Общие технические условия».

Установлено,  что  магнезиальная известь,  получен-
ная в лабораторных условиях  из фракции менее 0.04 
мм,  не обладает деструктивными  свойства, которые 
могут возникнуть во время автоклавной обработки  си-
ликатных изделий. Удельная поверхность  полученной 
магнезиальной извести равна  Sуд,= 6578см2/г,  а сред-
ний размер частиц равен 2,6 мкм.

Добавление гипса 3%  в силикатную массу привело 
к снижению прочностных характеристик, марочность си-
ликатного образца 2Д+Г  снизилось   до М100, в срав-
нении с образцом КД-1 из магнезиальной извести без 
добавок. Добавление гипса затрудняет образование ги-
дросиликатов кальция, снижая рН среды, что является 
причиной снижения прочностных свойств силикатного 

образца. В образце  после автоклавной обработки  от-
сутствуют трещины.

Силикатные образцы  с добавлением газобетона 
мелкой и крупной фракции 5 и 10% после автоклавной 
обработки получились без радикальных разрушении и 
трещин. Наилучший результат показал добавление га-
зобетона крупной фракции 5%, был получен силикат-
ный образец марки М175, дальнейшее добавление га-
зобетона не приводит к увеличению прочностных харак-
теристик.  

Следует отметить, что  температурный режим и усло-
вия обжига магнезиальной извести предопределяют ее 
вяжущие свойства и механизмы структурообразования, 
а также возможность использование в технологии изде-
лий автоклавного твердения по содержанию  MgO (не 
более 5%), ГОСТ 9179-77 «Известь строительная. Тех-
нические условия» при условии выдерживания образ-
цами – лепешками испытании на определение равно-
мерности изменения объема извести ГОСТ 310.3-76.

Выводы
Показана возможность применения  исходного  до-

ломита  с  содержанием оксида магния  (MgO  до 20%)  
в тонкодисперсном состоянии, размер частиц,  кото-
рых  менее 0,04 мм,  полученная  из  него  магнезиаль-
ная   известь, путем обжига в лабораторных условиях, 
пригодна  для получения  силикатных материалов ав-
токлавного твердения. Из магнезиальной извести  по-
лучен лабораторный силикатный образец марки М150.

   Полученная магнезиальная известь из тонкоди-
сперсного сырья  не обладает деструктивными свой-
ствами,  которая  может  разрушить силикатное изделие  
при гидротермальной обработке в автоклаве, в связи с 
запаздыванием  гидратации оксида магния MgO. 

Применение  доломитизированных известняков со-
держащие оксида магния MgO (до 20%) в качестве вя-
жущего вещества в производстве строительных матери-
алов  автоклавного твердения является перспективным 
направлением, способствующий  существенному увели-
чению сырьевой базы региона   и  безотходному эконо-
мичному  использованию  минерального сырья. 
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АЛЮМИНИЙМЫС КЕШЕНІНІҢ 
ҚҰРЫЛЫСЫН ИҚ-

СПЕКТРОСКОПИЯЛЫҚ ТАЛДАУ 
ƏДІСІМЕН ЗЕРТТЕУ

Түйіндеме. Осы жұмыста «Алюминий сульфаты-мыс сульфаты-су» 
жүйесіндегі компоненттердің өзара əрекеттесуін 250С-де изотермиялық 
ерігіштігі əдісімен зерттеудің нəтижесінде қатты фаза түрінде жаңа ге-
терополиядролы қосылыс түзілетін ерітінділердің концентрациялық 
шектері алынған. Олардың молекула құрамы мен құрлымы ИҚ – спек-
троскопия, рентгенодифрактометриялық жəне термогравиметриялық 
талдау əдістерімен зерттелді. 

Түйінді сөздер. Дериваторграмма, ИҚ – спектроскопия, гетерополи-
ядролы, алюминиймыс, бюхнер сүзгіші, рентгенометрия, дифрактограм-
ма, рентгенодифрактометриялық. 

Соңғы кезде үштік жүйені зерттеуден алынған ерігіштік туралы 
мəліметтер гетерополиядролы кешенді қосылыстың түзілу аймағын 
жəне синтездеу жағдайын анықтауға мүмкіндік береді жəне анықтамалық 
материалдар ретінде қолданылуы мүмкін. 

Арзан жəне қол жететін алюминий жəне мыс тұздарын кешенді 
минералды илегіштер құрамында қолдану кешенді минералды 
илегіштер ассортиментін көбейтуге жəне өндірістегі улы, қоры аз хром 
қосылыстарын үнемдеп, экологиялық жəне экономикалық жағынан 
тиімді қолдануға мүмкіндік беруі ықтимал.

Ұсынылған мақалада алюминий жəне мыс сульфаттары негізінде 
«таза» дербес үш компонентті гетерополиядролы кешенді қосылыстарды 
алу, олардың физико-химиялық жəне илегіштік қасиеттерін зерттеу 
жағдайлары қарастырылған.

Тəжірибелік бөлім
Жаңа қосылыстың құрамын анықтау мақсатында  ерігіштік əдісі бой-

ынша дəлелденген аймақтан бірнеше гетерогенді қоспалар дайын-
далып, синтезделді. Синтездеу үшін алюминий сульфаты, мыс суль-
фаты жəне судан тұратын үш компонентті гетерогенді қоспалар дай-
ындалды. Осы қоспалардағы компоненттердің арақатынасы ерігіштік 
диаграммасындағы кристалдану аймағында жататын қосылыстардың 
пайыздық құрамына сəйкес келеді. Қоспалар бірнеше тəулік (5-6 тəулік) 
бөлме температурасында ұсталды, сонан соң 250C-де сұйық жəне қатты 
фазалар арасында тепе-теңдік орнағанша үздіксіз араластыра оты-
рып термостатқа жайғастырылды. Түзілген тұнбаны Бюхнер сүзгішінде 
сүздік те, Петри табақшаларына құйып салмағы тұрақты болғанша CaCl2 
үстінде кептірдік. Алынған Al2(SO4)3 ∙ 5,5CuSO4 ∙ 32H2O (AМК) қосылысы 
көк түсті, жалтыраған ине тəрізді кристалдар, суда жақсы ериді. 

Түзілген жаңа қосылыстың құрамын анықтау үшін, синтезделген ке-
шенге химиялық талдау жасалынды. Талдау мыс, алюминий, күкірт 

49 № 4/ 2017

ҚазҰЖҒА КазНАЕН



СТАТЬИ КАЗАХСТАНСКИХ УЧЕНЫХ

тотықтарына  жəне судың құрамына жүргізілді. Алюми-
ниймыс кешенінің құрамындағы алюминийдің құрамын 
комплексонометриялық [1], мыстың құрамын көлемдік 
əдіспен [2], күкірт тотығының құрамы салмақтық əдіс 
бойынша анықталды [2, 3]. Судың құрамы бюкске 
салынған 1 грамм қоспаны тұрақты салмаққа жеткенше 
1050С температурада кептіру арқылы анықталды. Ішкі 
сфералық су 0.5 – 1 грамм қоспа салынған Пенфильд 
түтікшесін 700-10000С-ге дейін қыздыру арқылы Бруш-
Пенфильд əдісі бойынша анықталды [2, 4].

Алюминиймыс кешені үшін заттардың массалық 
үлесі: СuО - 8.15%, Al2О3 – 2.85%, SO3 – 34.61%, H2O

+ - 
31.61%, H2O

- -11.08%, құрайды.
Алынған мəліметтер гетерополиядролы алюминий-

мыс кешенді қосылысты алудың негізі болып табылады. 

Нəтижелер жəне оларды талқылау
Инфрақызыл спектрлерді зерттеу, молеку-

ла құрылымының талдауы үшін маңызды, себебі 
белгілі бір атомдар тобы белгілі бір интенсивті жұтылу 
жолақтарымен немесе сипаттамалық жиіліктермен си-
патталады.

SO4
2- - тобы ИҚ-спектрде оның валенттік, 

деформациялық жəне басқа да тербеліс түрлеріне 
сəйкес келетін 500 см-1-ден 600 см-1 дейінгі жəне 1000 
см-1-ден 1200 см-1 дейінгі толқын сандары аймағында 
жұтылу жолақтарының үлкен санын беретіндігі белгілі 
[5, 6, 7, 8]. 

      Алынған гетерополиядролы кешендердің 
құрамындағы SO4

2- байланыстарының табиғатын зерт-
теу үшін 1100 см-1 аймағындағы сульфатотоптың 
валенттік тербелістеріне көңіл аударған жөн, өйткені 
осы аймақтағы тербеліс қосылыстардағы SO4

2- күйін 
анық сипаттап береді.

      Сульфат-ион бос күйінде жоғары симметрияның 
Тd нүктелік тобына жатады [5]. Ол моноядролы ли-
ганд ретінде əсер еткенде, оның симметриясы С3ν 
дейін төмендейді, ал цикл немесе көпірше түзу кезінде 
SO4

2- симметриясы С2ν дейін төмендейді. Симметрия 
жағдайына байланысты кешеннің ішкі сфералық 
сульфатотоптарына ν3 төмендеуі жəне ν2 пайда болуы 
сəйкес келеді деп есептейді.  

 Сульфат-ионының көпіршелі немесе циклдік күйі 
спектрде 1050 см-1 –ден 1150 см-1 –ге дейінгі аймақтарда 
үш төбешікті (пик) беруі тиіс [9]. Cыртқы сфералық өзара 
əрекеттесу бос SO4

2- - ионының спектрін айтарлықтай 
өзгертпеуі керек [6].  Авторлардың [7]  пайымдауынша 
сульфат-ионының көпіршелік немесе координцияланған 
күйіне жатқызуға болатын  1100 см-1 аймағында SO4

2- 
жолақтары үш төбешік түрінде бейнеленген.

Алюминий сульфаты (1-сурет), мыс сульфа-
ты (2-сурет) жəне синтезделініп алынған алюминий-
мыс кешенінің (3-сурет) жұтылуының ИҚ-спектрлерін 
салыстырғанда гетерополиядролы кешеннің жұтылу 
спектрлері дербес екенін көрсетеді. 

Сурет 1 - Алюминий сульфатының ИҚ спектрі

Алюминий сульфатының жұтылу спектрінде (1-сурет) 
алюминий кешенімен сыртқы сфералық байланыс түзуге 
дəлел болатын, бос сульфат ионына сəйкес келетін 
1107 cм-1 аймағында бір ғана күшті жолақ жəне 1195 
см-1 иық бар [10]. 612 см-1 кезіндегі жұтылу жолағы жəне 
582 см-1 кезіндегі иық SO4

2- - ионының деформациялық 
тербелістеріне, 930 см-1, 982 см-1 кезіндегі жолақтары 
оның валенттік тербелістеріне жатқызылады. 

Сурет 2 - Мыс сульфатының ИҚ спектрі

Сурет 3 - Алюминиймыс кешенінің ИҚ спектрі

Мыс сульфатының жұтылу спектрінде (2-сурет) 
1007 cм-1 аймағында мыс кешенімен сыртқы сфералық 
байланыс түзуге дəлел болатын, бос сульфат ионына 
сəйкес келетін бір ғана жолақ бар.         

Алюминиймыс кешенінің ИҚ-спектрінің алю-
миний жəне мыс сульфаттарының спектрлерінен 
айырмашылығы бар.
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Алюминиймыс кешенінің спектрінде (3-сурет) 
1000 см-1-ден 1200 см-1 дейінгі аймақтарда 1000 см-

1, 1040 см-1, 1100 см-1, 1175 см-1 жиіліктер кезінде төрт 
жұтылу жолақтары бар. Кешен құрылысындағы мұндай 
жатқызулар сульфат-ион көпіршелі немесе циклді 
күйде болатын көрсетеді. Жұтылу жолақтарының та-
ралу сипатына қарап, ішкі координациялық сфераға 
сульфатотоптың кіретіндігі туралы қорытынды жасауға 
болады.

Алюминиймыс кешенінің ИҚ-спектрінде (3-сурет) 
су молекуласының валенттік жəне деформациялық 
тербеліс жолақтары қатысады.  Cу молекуласының 
δ(НОН) деформацияланған тербелісі 1674 см-1 кезінде 
байқалады. 

Кешен құрылысында метал атомдарына 
координацияланған су молекулаларының жəне 
кристалданған судың болуы су молекуласының 
ОН-байланыстарының валенттік тербеліс жиілігі 
аймағында көрінеді: 3100 см-1-ден, 3400 см-1-не 
дейінгі жұтылу жолақтары судың алюминийге жəне 
мысқа координацияланған ОН-байланысты валентті 
тербелістеріне сəйкес келеді.

Сонымен, алынған гетерополиядролы алюминиймыс 
кешенін ИҚ-спектроскопия əдісімен зерттеу гетерополи-
ядролы кешендер түзілуі кезінде алюминий жəне мыс 
атомдары арасында көпірше ролін гидроксилдік топтар 
жəне су молекулалары атқаратынын дəлелдейді.

Термогравиметриялық талдау əдісі. 
Температуралық сипаттамаларды кəдімгі термопара-
мен қатар дифференциалды-термиялық талдау деп 
аталатын дифференциал қолданылатын термиялық 
талдау əдісімен зерттеу маңызды.

Термиялық талдау Ф.Паулик, И.Паулик, Л.Эрдей 
Q-1000/D жүйелі дериватографында бір мезгілде төрт 
қыздыру қисығы ДТА, ТГ, ДТГ, Т жазып алу арқылы 
жүргізілді.

Жүргізілген дериватографиялық талдау нəтижелері 
ИҚ-спектроскопия мəліметтерін дəлелдейді.

Алюминий сульфаты, мыс сульфаты жəне гетеропо-
лиядролы алюминиймыс кешенінің дериватограммала-
ры 4, 5, 6 - суреттерде келтірілген. 

Дериватограмм талдауына кірісерде жалпы 
барлық зерттелінетін қосылыстар үшін ДТА жəне ДТГ 
қисықтарында үш топ эндотермиялық эффектілері 
байқалады. Бірақ, алу əдістерінің ерекшеліктеріне бай-
ланысты қосылыстарда температура интервалында 
айырмашылық байқалады.

Алюминий сульфатының дифференциалды 
термиялық талдау қисығы (4-сурет) судың бөлінуіне 
сəйкес келетін екі эндотермиялық эффектіден 
тұрады [11]. Бірінші эндоэффект (1200C) нəтижесінде 
Al2(SO4)3·18H2O біртіндеп сусызданып құрамы 5,5 моле-
кула су кристаллогидратына өтеді. Екінші эндотермиялық 
эффект (2700C) нəтижесінде ол сусыз тұзға Al2(SO4)3, ал 
үшінші эндоэффект (8000C) нəтижесінде Al2O3 айнала-
ды.

Мыс сульфаты кристалогидратын CuSO4·5Н2О 
200С-ден 10000С-ге дейін динамикалық қыздыру кезінде 
(5-сурет) осы заттың деструкциясымен байланысты 
термиялық эффекттер сериясын береді. Жүйенің ыды-
рауы бірнеше сатыда жүреді. Мыс гидросульфаты 
60-230°С аралығында дегидратацияның үш сатысын 

береді. Өнімнің десульфатизациялануы жоғары тем-
ператураларда ~ 600-700, 700-770, 770-930 жəне 930-
960°С аралықтарында іске асады.

Сурет 4 - Алюминий  сульфатының  дериваторграммасы

Сурет 5 - Мыс сульфатының дериватограммасы

Сурет 6 - Алюминиймыс кешенінің дериватограммасы

Ордината осі - массаның кемуі (мг), абцисса осі – тем-
пература (0С). Қисықтардың белгіленуі: ТG-массаның 
өзгеруін тіркейтін термогравиметрия; DТG-массаның 
өзгеру жылдамдығын сипатайтын дифференциалды 
термогравиметрия; DТА-зерттелетін үлгінің энтальпия 
өзгерісін көрсететін дифференциалды термиялық тал-
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дау; Т-температура, температураның уақытқа байланы-
сты өзгеруін көрсетеді.        

Гетерополиядролы алюминиймыс кешенінің 
термиялық ыдырау жүрісінің өзіндік ерекшілігі бар 
жəне оның дериватограммаларының бастапқы 
компоненттердің дериватограммаларынан 
ерекшелінеді. Бұл гетерополиядролы алюминиймыс 
кешендерінің өзіндік дербес зат екендігін дəлелдейді.

      Алюминиймыс кешенінің термолизі дегидрата-
ция жəне күкірттің (VI) оксидінің ыдырауымен жүретін 
айқын эндотермиялық эффекттерімен сипатталады. Со-
нымен қатар жүйенің термиялық түзілуінің əрбір актісі 
кешеннің ыдырау зоналарында үлгі салмағының жоғалуы 
(m1, m2, … mn) құрылғының термогравиметриялық 
көрсеткіштерімен сандық түрде бақыланады. 

Алюминиймыс кешенінің термиялық ыдырауы 
температураның барлық диапозонында сатыланып 
жүреді. Алғашқы 30-1800С температура аралығында 
екі сатыда жүретін, кешеннің дегидратациялануы-
мен байланысты екі интенсивті эндотермиялық эф-
фект байқалады. Бұл кездегі термогравиметрия (TG) 
қисығында көрсетілгендей бөлінген кристалданған судың 
массасы 33% (m1=16.7% жəне m2=16.3%) құрайды.  190-
3500С температура аралығында координацияланған су 
массасының жоғалу деңгейі байқалады. Термограви-
метрия қисығында белгіленгендей координацияланған 
судың массасы 10.5% құрайды. Оған DTA жəне 
DTG қисықтарындағы төбешіктің (2700С) дəлел 
бола алады. 500-9000С температуралық диапозо-
нында кешенді қосылыстың кинетикалық ыдырауы 
атмосфераға күкірттің (VІ) оксидінің бөлінуіне байла-
нысты эндотермиялық реакция қатарының жүруімен 
күрделенеді. Бұл кезде күкірттің (VІ) оксидінің үлкен мас-
сасы 35.5% (m4=26.3%, m5=3.7%, m6=4.0%, m7=1,5%) 
жоғалады. 10000С-ге дейін қыздыру кезінде массаның 
жалпы жоғалтуы 79% құрайды. Алюминиймыс кешенінің 
термиялық ыдырауының соңғы өнімдері  Al2O3 жəне СuO 
оксидтері болып табылады. Гетерополиядролы алюми-
ниймыс кешенінің термиялық ыдырауы дегидратация 
үрдісінің бірнеше сатыда жүретінін көрсетеді. Судың 
бөлінуінің көпсатылы болуы кешендердің құрамында 
сыртқы сфералық (кристлданған су), ішкі сфералық 
(координацияланған су) су молекулаларының, сонымен 
қатар көпіршелі гидроксилдік топтардың боуына байла-
нысты.

Cонымен алюминиймыс кешенінің құрылысын 
инфрақызыл спектроскопиялық жəне термиялық тал-
дау əдістерімен зерттеу жұмыстарының нəтижесі алю-
миний мен мыс арасындағы байланыстар гидроксилдік 
топтар арқылы іске астындығын жəне сонымен қатар 
сульфатотоптың қатысатындығын көрсетеді. 

Рентгенодифрактометриялық талдау 
əдісі. Бастапқы заттар алюминий сульфаты-
на, мыс сульфатына жəне алюминиймыс кешеніне 
рентгенодифрактометриялық зерттеулер жүргізілді.

Al2(SO4)3·18H2O, СuSO4·5H2O жəне АМК 
рентгенометриялық  мəліметтері 2-кестеде келтірілген. 
АМК кешенінің жазықтықаралық арақашықтығын d жəне 
интенсивтілік I/I0 (қарқындылық) мəнін  келесі мəндер 
сипаттайды (7-сурет): 13.47290 (56.7); 5.72370 (52.2); 
5.47242 (18.3); 4.49669 (100.0); 2.86734 (42.2); 2.75304 
(34.3). Al2(SO4)3·18H2O үшін d жəне I/I0 мəндері келесі 

(8-сурет): 13.49926 (30.5); 6.73269 (5.8); 4.48799 (100.0); 
4.08345 (7); 3.67739 (2); 3.36604 (12.6). 

СuSO4·5H2O үшін d жəне I/I0 мəндері келесі: 5.74982 
(43.6); 4.74168 (100); 3.99823 (79.4); 3.71431 (48.9); 
3.30804 (43.4); 2.82988 (47.3) (9-сурет).

АМК рентгенометриядық мəліметтерінің бастапқы  
алюминий жəне мыс сульфаттарының жазықтықаралық 
арақашықтығы мен интенсивтілік мəндерінің 
мəліметтерінен  айырмашылықтары бар. Бұл гетеро-
полиядролы алюминиймыс кешенінің дербес екендігін 
дəлелдейді [12].

7 – сурет. Алюминиймыс кешенінің дифрактограммасы

8 – сурет. Алюминий сульфатының (Al2(SO4)3·18H2O) диф-
рактограммасы

– сурет. Мыс сульфатының (СuSO4·5H2O) 
дифрактограммасы
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Қорытынды
Қорыта келе жұмыста алғаш рет изотермиялық 

ерігіштігі əдісімен алғашқы рет 250C-де  алюминий, мыс 
сульфаттары жəне судың өзара əрекеттесуі зерттелінді. 
Гетерополиядролы алюминиймыс кешенінің ерітіндідегі 
түзілу аймағы эксперимент жүзінде айқындалды. 
Алюминиймыс кешенінің құрамы, қасиеті химиялық, 
ИҚ-спектроскопиялық, термогравиметриялық жəне 
рентгеноқұрылымдық талдау əдістерімен зерттелініп, 
олардың дербестігі дəлелденді. Алынған гетеропо-
лиядролы алюминиймыс кешенінің илегіштік қасиеті 
зерттелінді. 
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Кесте 2 - Al2(SO4)3 – CuSO4 – Н2О жүйесінің қосылыстары үшін жазықтық аралық арақашықтықтар d  мен 
интенсивтіліктер J / J0 жиынтығы

№ Al2(SO4)3·18H2O СuSO4·5H2O Al2(SO4)3 · 5.5CuSO4 · 32H2O (АМК)
d, A0 J / J0 d, A0 J / J0 d, A0 J / J0

1 13.49926 30.5 10.49092 95.1 13.47290 56.7
2 7.36928 1 5.74982 43.6 10.36801 6.1
3 6.73269 5.8 5.49853 38.7 6.74270 7.1
4 6.52479 0.7 5.21782 16.8 5.72370 52.2
5 6.13877 1.0 4.74168 100.0 5.47242 18.3
6 4.97041 2.7 4.65742 24.5 5.20325 9.2
7 4.48796 100.0 4.28802 17.1 4.66184 9.6
8 4.33438 4.1 3.99823 79.4 4.49669 100.0
9 4.08345 7.0 3.71431 48.9 4.38885 9.9

10 3.96860 1.6 3.54589 43.6 3.89858 5.6
11 3.90391 1.4 3.46801 14.8 3.70405 7.9
12 3.67739 2.0 3.30804 43.4 3.54341 7.7
13 3.36604 12.6 3.26405 27.1 3.46688 7.5
14 3.02577 1.6 3.18421 20.0 3.37026 12.4
15 2.49428 1.0 3.05564 28.2 3.31368 7.7
16 1.92247 3.3 2.90971 18.2 3.10164 5.4
17 1.68290 1.7 2.87157 27.9 3.03164 8.8
18 2.82988 47.3 2.86734 42.2
19 2.79065 16.1 2.75304 34.3
20 2.75424 64.3 2.63783 5.5
21 2.72552 18.2 2.56187 4.9
22 2.66606 28.1 2.40363 7.4
23 2.56274 15.5 2.08606 5.8
24 2.53177 23.8 1.91466 7.6
25 2.44679 13.8 1.81965 5.2
26 2.42314 18.5 1.66936 3.9
27 2.36230 17.0 1.61828 6.0
28 2.19669 19.3 1.55472 4.3
29 2.08556 17.1 1.52306 9.5
30 2.02754 21.5
31 1.98328 19.9
32 1.93381 11.9
33 1.88898 12.8
34 1.85453 18.3
35 1.77266 18.4
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СЕБАСОВ М.Б.

ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКИЕ 
АСПЕКТЫ СТРОИТЕЛЬСТВА 

ГАЗОТРАНСПОРТНОЙ СИСТЕМЫ 
ОХЛАЖДЕНИЯ НЕФТИ И ГАЗА 

НА МОРСКОМ ДНЕ 
Работами на нефть и газ охвачены огромные акватории Мирового 

океана в осадочной толще дна которого открыто около 1000 месторож-
дений. Основные запасы нефти и газа и большей части добычи при-
ходятся на континентальный шельф, в ряде районов Мирового океана 
считаются нефтегазоносными также континентальный склон и океани-
ческое ложе. Месторождения нефти и газа обнаружены на шельфах 60 
стран. Более 500 залежей разрабатывается у побережья США, около 
100 — в Северном море, более 40 — в Персидском заливе. Нефть обна-
ружена и добывается на шельфах Северной и Южной Америки, Европы, 
Юго-восточной Азии, Африки, Австралии, Новой Зеландии и ряда дру-
гих акваторий. Вместе с этим традиционным нефтедобывающим райо-
ном является Каспийское море. На севере Каспийского моря расположе-
но супергигантское  нефтегазовое месторождение Казахстана – Каша-
ган, относящееся к Прикаспийской нефтегазоносной провинции (рис. 1). 

Рисунок 1 – Супергигантское нефтегазовое месторождение 
Республики Казахстан – Кашаган 

Разработку месторождения ведет международная совместная опе-
рационная компания North Caspian Operating Company (NCOC) в фор-
ме соглашения о разделе продукции по Северному Каспию. Месторож-
дение Кашаган открыто 30 июня 2000 года, и  является одним из самых 
крупных месторождений в мире, открытых за последние 40 лет, а так-
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же крупнейшим нефтяным месторождением на море. 
Западная часть Кашаган (западный Кашаган) открыт 
в 2001 году, Юго-Западный Кашаган - в 2003 г. 

Начало промышленной добычи неоднократно пе-
реносилось, в настоящий момент она объявлена на 
июнь 2013 года. Разработка месторождения ведется 
в сложных геологических условиях: шельфовая зона, 
большие глубины залегания (до 4800 м), высокое пла-
стовое давление (80 МПа), высокое содержание серо-
водорода (до 19 %) и высокий газовый фактор. О Ка-
шагане было объявлено летом 2000 года по результа-
там бурения  первой скважины Восток-1 (Восточный Ка-
шаган-1). Её суточный дебит составил 600 м³ нефти и 
200 тыс. м³ газа. Вторая скважина (Запад-1) была про-
бурена на Западном Кашагане в мае 2001 года в 40 км 
от первой. Она показала суточный дебит в 540 м3 неф-
ти и 215 тыс. м³ газа. 

Для освоения и оценки Кашагана построено 2 ис-
кусственных острова, пробурено 6 разведочных, 6 оце-
ночных скважин (Восток-1, Восток-2, Восток-3, Восток-4, 
Восток-5, Запад-1). 

Систематические поиски нефтяных месторождений 
на акваториях морей и океанов были начаты в 1954. В 
1965 всего 5 стран мира осуществляли морскую добы-
чу нефти, в 1968 21 страна, в 1973 более 30 стран, в 
1984 свыше 40 государств добывают газ и нефть со дна 
морей и океанов и свыше 140 осуществляют их поиски 
на шельфах. Основные районы морской нефтедобычи: 
Персидский залив, акватории озера Маракайбо и вене-
суэльского шельфа, Мексиканского и Гвинейского зали-
вов, северного шельфа Аляски, а также акватории Кали-
форнийского залива и залива Кука Калифорнийские не-
фтегазоносные бассейны) и др. 

Особое значение приобретает Северное море, где в 
течение лишь одного десятилетия прошли все стадии 
поиска и разведки и началась интенсивная эксплуата-
ция нефтяных и газовых месторождений.     

На морских нефтегазовых промыслах, обустроен-
ных стационарными платформами, в качестве вспомо-
гательных применяются скважины подводного закачи-
вания (СПЗ) для дренирования периферийных участ-
ков месторождения, находящихся вне досягаемости на-
клонных скважин для разработки нефтяных оторочек, 
ввода в эксплуатацию разведочных скважин, законтур-
ного и внутриконтурного заводнения и др. При глубине 
моря свыше 60 м весь фонд скважин морских нефтега-
зовых промыслов составляют СПЗ, а нефтегазопромыс-
ловое оборудование размещается на плавучих установ-
ках (переоборудованных полупогружных буровых плат-
формах, танкерах). Наиболее простая схема (система 
ускоренного обустройства) состоит из 1-2 СПЗ, которые 
при помощи водоотделяющей колонны через плавучий 
точечный танкерный причал или непосредственно сое-
динены с переоборудованным танкером, снабжённым 
блоком подготовки нефти и факелом для сжигания по-
путного газа. 

Для добычи газа с морских месторождений перспек-
тивным является создание плавучих заводов по произ-
водству сжиженного природного газа (с последующей 
транспортировкой его на берег специальными танкера-
ми). 

В настоящее время метод подводного устьевого обо-
рудования скважин используется на глубинах, ограни-
ченных 100—150-метровой изобатой. Вместе с тем об-
наружены месторождения нефти и газа на глубинах в 1 
тыс. м, разработка которых целесообразна в принципе 
только подводным способом. Технические возможности 
позволяют применять вышеназванный метод при глуби-
нах до 2 тыс. м; затраты на оборудование практически 
не зависят от глубины его установки. Общеизвестно, 
что три четверти объема добываемых на земном шаре 
нефти и нефтепродуктов доставляются к местам потре-
бления морским транспортом. 

При перевозке на относительно малые расстояния, 
возрастают роль и значение трубопроводного транс-
порта. Одно из главных его преимуществ — непрерыв-
ность процесса транспортирования и меньшая зависи-
мость от погодных условий. Широкое распространение 
трубопроводный транспорт получил на морских место-
рождениях Северного моря. Свою роль здесь сыграла 
близость стран Западной Европы — потребителей неф-
ти и газа. 

Во второй половине 70-х годов трубопроводный 
транспорт был применен на одном из крупнейших ме-
сторождений Северного моря — «Экофиск», связан-
ном с шестью другими месторождениями этого района. 
Здесь действует трубопровод длинен 440 км, с толщи-
ной стенок в морской части 22,2 мм, в прибрежной — 
25 мм, с суточной производительностью 40 млн. м3. От 
коррозии трубопровод предохраняют антикоррозионная 
изоляция и катодная защита. 

Необходимую отрицательную плавучесть трубопро-
вода обеспечивает бетонное покрытие, которое также 
служит ему дополнительным изолирующим покрытием 
от механических повреждений. Расположенный на дне 
моря горизонтальный участок трубопровода соединен 
с вертикальным стояком на платформе с помощью по-
гружаемых с платформы камер. Вертикальные участки 
трубопровода, идущие вдоль платформы, защищены от 
коррозии и механических повреждений стальными ко-
жухами, заполненными цементным раствором. 

В последние годы для создания мощных трубопро-
водов на больших глубинах применяются полупогруж-
ные платформы. Так, в Нидерландах создана специали-
зированная трубоукладочная платформа «Викинг Пай-
пер», рассчитанная для укладки трубопровода диаме-
тром до 1,12 м. Платформа размером 168∙59∙33 м име-
ет водоизмещение свыше 50 тыс. т. Ее крен и диффе-
рент контролирует ЭВМ. Другая ЭВМ определяет ме-
стонахождение платформы в прибрежной зоне с точно-
стью ±5,0 мм, а в открытом море ±15-20 м. Система кон-
троля местонахождения платформы увязана с якорной 
системой. С поднятой кормовой рамой платформа мо-
жет оставаться в районе работ при ухудшении погодных 
условий, а в заякоренном положении - выдерживать 
штормы максимальной силы, которые, по статистике, 
повторяются раз в сто лет. Платформа удерживает нит-
ку трубопровода даже при 10-метровых волнах. 

Кроме того, организация части процессов под во-
дой снижает затраты на строительство огромных сталь-
ных конструкций. В некоторых регионах целесообразно 
даже размещать под водой всю технологическую цепоч-
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ку по извлечению углеводородов, за счет их охлаждения 
до температуры 20°С. 

На рисунке 2, показан охладитель нефти и газа, в 
котором в качестве хладагента используется морская 
вода. Охладитель устанавливается под водой, и подача 
воды происходит естественным образом. Если же глу-
бина моря слишком большая, то использование подво-
дного комплекса из легких вместо огромных стальных 
конструкций бывает просто необходимо.

 

 
Рисунок 2 – Подводный охладитель нефти и газа

«Голубой поток» предназначен для поставок россий-
ского природного газа в Турцию через акваторию Чер-
ного моря, минуя третьи страны. Проект дополняет уже 
действующий газотранспортный коридор из России 
в Турцию через территорию Украины, Молдавии, Румы-
нии и Болгарии. 

Основным партнером «Газпрома» при строительстве 
«Голубого потока» выступала итальянская компания 
«ЭНИ». В строительстве принимали участие несколь-
ко тысяч специалистов из России, Италии и Турции.
Морская часть газопровода лежит на глубинах 
до 2150 м в условиях агрессивной сероводородной 
среды. Применялись трубы из высококачественной 
коррозийно-стойкой стали с внутренним и внешним по-
лимерным покрытием. 

Морские газопроводы достаточно специфиче-
ский вид транспортировки природного газа. Во-
первых — морской газопровод монтируется и ложит-
ся на морское дно. Это намного практичнее, дешевле и 
экологически безопаснее. При использовании морского 
газопровода, еще в начале его строительства, нам не 
нужно: валить лесные насаждения, тянуть трубы через 
сельскохозяйственные наделы (поля, пастбища), через 
населенные пункты и т.д., а это ни один километр. Это 
позитивно влияет и на окружающую среду — остает-
ся целой и невредимой экосистема, нет опасности для 
населенных пунктов, конечно при условии изначально 
надлежащего качества трубы, отсутствия утечек, и не-
допущения аварий. Морские газопроводы, находясь на 
морском дне, практически изолированы от влияния де-

ятельности человека, поскольку находятся под толщей 
воды и вдали от берегов. Если Вы думаете, что строи-
тельство морского газопровода достаточно долгий и 
трудоемкий процесс, то это не так. 

Уже доказано, что за один рабочий день можно по-
строить около 2 500,00 — 2 800,00 метров трубопрово-
да, а это намного выше темпов строительства назем-
ного магистрального газопровода. При строительстве 
такого газопровода, нет нужды ставить столько ком-
прессорных станций как на пути наземного (для на-
земных газопроводов свойственно устанавливать ком-
прессорные станции с промежутком в 200 км., для мор-
ских газопроводов современные технологии позволяют 
устанавливать компрессорные станции на расстояние 
1000-1200 километров), это намного уменьшает расхо-
ды по эксплуатации трубопровода. А также, не стоит об-
ходить вниманием то, что каждая компрессорная стан-
ция производит выбросы в атмосферу озоноразрушаю-
щих веществ, так что морской газопровод наносит на-
много меньше вреда (компрессорных станций в 5-6 раз 
меньше). 

Экономичность такого вида транспорта, означа-
ет что при строительстве материальные затраты бу-
дут компенсированы в будущем.  Ярким примером тако-
го подводного трубопровода является самый длинный 
морской газопровод Langeled, проложенный сложно-
му донному ландшафту Норвежского моря (рис. 3). Его 
длина составляет аж 1,2 тыс. км., и он соединяет меж-
ду собой самое большое месторождение в Европе — 
Ormen Lange (Норвегия) и газовый терминал Easington 
(Англия, северо-восточное побережье). Его пропускная 
способность может удовлетворить 20% газового аппе-
тита такого потребителя как Великобритания. Морской 
газопровод очень сильно зарекомендовал себя осо-
бенно в последние годы, ведь иногда намного ближе 
через море, чем вокруг по суше. Да и транзит газа по-
лучается дешевле, чем через территории других госу-
дарств. Они сейчас используются практически всеми 
странами мира, в особенности странами средиземно-
морья.

Рисунок 3 - Газопровод Langeled на дне Норвежского моря
    
Суммарные инвестиции, потраченные на строитель-

ство и эксплуатацию морского газопровода, уже через 20 
лет будет порядком 10-12% меньше суммарной стоимости 
строительства и эксплуатации наземного газопровода. 
Следует отметить, что сроки эксплуатации морских га-
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зопроводов, что подтверждено историей, могут дости-
гать до 50-60 лет. Если наша страна будет внедрять  та-
кую систему и экспортирует газа в зарубежных стран, 
этот проект приносит много доходов и будет эффектив-
ный вариант использование попутного газа на дне моря.

Например, на дне Средиземного моря находит-
ся действующий газопровод еще 70-х годов прошло-
го века. Что достигается, в первую очередь, способно-
стью подводного трубопровода выдерживать более вы-
сокое давление, так как снаружи трубы давит морская 
вода, что частично компенсирует давление изнутри. 
Для большей безопасности, при эксплуатации морско-
го газопровода, корме измерений давления внутри си-
стемы, также берутся показания температуры, состав 
газа на входе в систему и на выходе из нее. Сам трубо-
провод надежно защищен от коррозии, разных механи-
ческих повреждений, которые могут быть вызваны мо-
реходными суднами, якорем или иными механическими 
предметами больших габаритов. 

На сегодняшний день восстановление большей ча-
сти нефти ведется на дне моря,  где в дальнейшем в ре-
зультате отделения воды и песка все больше будет про-
исходить особенным образом. Структура установлен-
ных строений на морском дне в настоящее время мо-
жет весить тысячи тонн, и будет весить еще тяжелее, 
после установки оборудования для подводной обра-
ботки. Одной из причин этого является то, что системе 
охлаждения необходимо будет  охладить нефть и газ с 
температуры +150 градусов по Цельсию до 20 градусов 
до того как начнется процесс разделения. Проведя под-
робную экспертизу в области гидромеханики, во многих 
европейских странах  учеными были разработана спо-
собы системы охлаждения.  Морские краны ограничен-
ны в размере и весе структур, которые они могут под-
нять, поэтому крайне важно сделать громоздкие подво-

дные детали такими маленькими и легкими как систе-
ма охлаждения для нефти и газа, насколько это возмож-
но. Первая перерабатывающая конструкция на морском 
дне может быть установлена в  начале 2014 года. Это 
оборудование будет рассчитано на 30 лет, что означа-
ет, что в дополнение к тому, что она будет компактнее и 
легче она должна быть прочной не требующей техниче-
ского обслуживания и без движущихся частей. Предсто-
ящим шагом в коммерциализации этого запатентован-
ного процесса будет лицензирование его на основных 
игроков в подводном восстановлении нефти.

Исследователи надеются в один прекрасный день 
увидеть оптимизированный процесс охлаждения, ис-
пользуемый в связи с Континент экспортом нефти через 
подводные трубопроводы. Очень длинные трубопрово-
ды изготовленные из нержавеющей стали были бы эко-
номически нецелесообразными,   альтернатива поде-
шевле - углеродистая сталь, которая  ржавеет быстрее, 
если нефть и газ, транспортировать в слишком горячем 
состоянии.

 В этом случае представляемая исследованием ин-
новационная система охлаждения может быть весьма 
полезной.
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С ПРИМЕНЕНИЕМ НОВОГО 
МОДИФИЦИРОВАННОГО 

РЕАГЕНТА
Проведены исследования по отработке теплового режима  коллек-

тивной флотации медно-свинцовой руды Артемьевского месторожде-
ния с применением нового модифицированного реагента при различном 
расходе реагента и температуре пульпы в сравнении с базовым реаген-
том. В исследованиях были использованы 2  образца собирателей – ба-
зовый реагент бутиловый ксантогенат и новый модифицированный бу-
тиловый ксантогенат, представляющий собой реагент, синтезированный 
из смеси бутилового спирта и сивушного масла – отхода спиртового про-
изводства, взятых в соотношении 1:3.

Проведены работы по отработке теплового режима селекции коллек-
тивного медно-свинцового концентрата на разноименные с применени-
ем базового и модифицированного флотореагентов. Показано, что при-
менение нагрева пульпы до 35-400С позволяет снизить расход модифи-
цированного ксантогената по сравнению с бутиловым ксантогенатом на 
20 %.

Ключевые слова: обогащение, флотация, руда, извлечение, медь, 
свинец, цинк, собиратель, модифицированный реагент. 

Введение. Разработка новых способов воздействия на сложное по-
лиметаллическое сырье с целью его эффективной переработки прово-
дится во всех технически развитых странах. Современные технологии 
получения товарной продукции характеризуются принципиально новы-
ми подходами, включающими создание информационных баз данных, 
математическое моделирование с использованием современной вычис-
лительной техники и информационных технологий. Это позволяет ра-
ционально использовать минеральные ресурсы, оперативно управлять 
технологическим процессом. В настоящее время уделяется большое 
внимание созданию и испытанию новых реагентов и реагентных режи-
мов для флотации различных руд [1-2]. В последнее время активно при-
меняют физико-химические и физические воздействия, влияющие на 
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контрастность флотационных свойств минералов и ре-
зультаты их разделения.

 Повышение эффективности процесса флотации до-
стигается также использованием энергетических воз-
действий, направленно изменяющих поверхностные 
свойства минералов и ионный состав жидкой фазы 
флотационных пульп,  что хорошо отражено в трудах 
Чантурия В.А. [3-8].

Повышение температуры может оказывать влияние 
на многие явления и процессы, сопровождающие вза-
имодействие рудных пульп с реагентами: на реакцион-
ную способность твердого тела, растворимость реаген-
тов, степень ионизации, гидролиза и минералообразо-
вания собирателя, скорость химических и сорбцион-
ных реакций между реагентами и компонентами рудных 
пульп, формы сорбции реагентов на поверхности мине-
ралов, на количество закрепившихся реагентов, на про-
цессы пенообразования, устойчивость пены и др. 

Поэтому данное направление исследований, приме-
нительно к рудам цветных металлов и, особенно, к по-
лиметаллическим рудам, в сочетании с модифициро-
ванными новыми реагентами, необходимо развивать 
[9-10].

Целью данной работы являлось изучение теплово-
го режима  коллективной флотации медно-свинцовой 
руды Артемьевского месторождения с применением но-
вого модифицированного реагента при различном рас-

ходе реагента и температуре пульпы в сравнении с базо-
вым реагентом.

Методы исследований. В работе использова-
ны: минералогический, электронно-зондовый метод-
на электронно-зондовом микроанализаторе JXA-8230 
фирмы JEOL, ИК-спектроскопия, атомно-эмиссионный 
спектральный, рентгенофазовый, химический, ситовой 
анализы, йодометрическое титрование, флотация.Флота-
ция проводилась на флотомашинах ФЛ-290, ФМ–1, ФМ–2 
(Россия).

Экспериментальная часть и обсуждение резуль-
татов.Проведены флотационные исследования на по-
лиметаллической руде Артемьевского месторождения. 
Подготовка технологической пробы руды Артемьевского  
месторождения включала в себя дробление руды на ла-
бораторной щековой и валковой дробилках, подготовку 
руды на различные виды анализа, разделку пробы руды 
на навески для флотационных опытов.

Минералогический анализ показал, что в состав 
руды входят  минералы: халькопирит CuFeS2,галенит 
PbS, сфалерит ZnS, пирит FeS2, кварц α - SiO2,кальцит 
CaCO3, иряд менее значимых минералов. Основным ру-
дообразующим минералом является халькопирит, гале-
нит, сфалерит. По результатам химического анализа в 
исследуемой пробе руды содержится, %:меди – 1,6 %, 
свинца – 2,6 %, цинка – 7,2 %, железа – 7,8 %, серы – 
11,6 %, золота – 0,6 г/т, серебра – 58,2 г/т, Al2O3 – 8,1 %, 
SiO2 – 38,0 %,  CaO – 0,7 %, MgО – 2,4 %.

Таблица 1 – Результаты коллективной медно-свинцовой флотации руды Артемьевского месторождения с раз-
личным расходом бутилового ксантогената

Наименование

продуктов

Выход, % Содержание, % Извлечение, % Примечание
Cu Pb Zn Fe Cu Pb Zn Fe

Cu-Pb конц-т 5,1 13,5 26,8 7,4 29,3 56,8 57,4 5,3 15,2

Бутиловый

ксантогенат

100 г/т

Пром. прод. 2 1,7 6,1 13,6 9,8 22,4 8,6 9,7 2,4 3,9
Пром. прод. 1 5,1 1,8 6,3 6,9 17,4 7,6 13,5 5,0 9,0
Пен.контр.фл. 2,3 3,1 5,1 7,3 8,6 5,9 4,9 2,4 2,0
Хвосты 85,8 0,3 0,4 7 8 21,2 14,4 85,0 69,9
Исх. руда 100 1,2 2,4 7,1 9,8 100 100 100 100
Cu-Pb конц-т 5,4 15,2 24,3 8,5 28,6 66,6 59,5 6,5 15,7

Бутиловый

ксантогенат

110 г/т

Пром. прод. 2 1,6 6,3 11,2 10,2 21,3 8,2 8,1 2,3 3,5
Пром. прод. 1 4,9 2,1 5,7 7,8 16,8 8,4 12,7 5,4 8,4
Пен.контр.фл. 1,9 3,2 4,8 8,9 8,5 4,9 4,1 2,4 1,6
Хвосты 86,2 0,17 0,4 6,8 8,1 11,9 15,6 83,3 70,9
Исх. руда 100 1,2 2,2 7,0 9,9 100 100 100 100
Cu-Pb конц-т 7 13,5 22,7 9,0 18,6 74,4 70,0 8,9 13,5

Бутиловый

ксантогенат

120 г/т

Пром. прод. 2 2 5,7 10,1 11,2 17,3 9,0 8,9 3,2 3,6
Пром. прод. 1 5,3 1,8 4,2 8,6 13,6 7,5 9,8 6,4 7,5
Пен.контр.фл. 1,4 2,3 3,9 10,3 9,5 2,5 2,4 2,0 1,4
Хвосты 84,3 0,1 0,24 6,7 8,5 6,6 8,9 79,5 74,1
Исх. руда 100 1,3 2,3 7,1 9,7 100 100 100 100
Cu-Pb конц-т 7,4 12,6 21,8 12,1 21,3 76,5 70,7 12,7 16,5

Бутиловый

ксантогенат

130 г/т

Пром. прод. 2 2,1 4,8 9,7 13,1 19,2 8,3 8,9 3,9 4,2
Пром. прод. 1 5,5 1,4 3,8 9,4 15,7 6,3 9,2 7,3 9,0
Пен.контр.фл. 1,6 1,6 3,4 13,6 13,2 2,1 2,4 3,1 2,2
Хвосты 83,4 0,1 0,24 6,2 7,8 6,8 8,8 73,1 68,1
Исх. руда 100 1,2 2,3 7,1 9,6 100 100 100 100
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Рисунок 1 - Схема и реагентный режим коллективной 
медно-свинцовой флотации руды Артемьевского место-

рождения

Схема коллективной медно-свинцовой флотации 
руды Артемьевского месторождения представлена 
на рисунке 1. Измельчение проводили до 98 % класса 
-0,074 мм.

В процесс измельчения подавали:

соду для создания рН среды равной 8,0-8,5;
сульфид натрия для сульфидизации минералов; 
цинковый купорос для депрессии цинковых минера-

лов.
Основную коллективную медно-свинцовую флота-

цию проводили в течение 13 минут и использовали сле-
дующие реагенты в качестве:

депрессоров сульфидных минералов цинка и желе-
за – цинковый купорос и цианид натрия;

собирателя – бутиловый ксантогенат, модифициро-
ванный ксантогенат;

вспенивателя – Т-80.

Проводились опыты по получению медно-свинцового 
концентрата из руды Артемьевского месторождения с 
различным расходом собирателя – бутилового и моди-
фицированного ксантогената при различном рН среды. 
Результаты опытов по подбору оптимального расхода 
бутилового ксантогената в цикле коллективной медно-
свинцовой флотации представлены в таблице 1. Общий 
расход бутилового ксантогената во флотации составлял 
от 100 до 130 г/т. 

Исследования показали (таблица 1), что оптималь-
ным расходом бутилового ксантогената в цикле коллек-
тивной флотации является 120 г/т. При этом получен 
коллективный медно-свинцовый концентрат, содержа-
щий в %: меди – 13,5; свинца – 22,7; цинка – 9,0. Извле-
чение меди в коллективный медно-свинцовый концен-
трат составило 74,4 %, свинца – 70,0 %. Цинк депресси-
руется на 79,5 %

Таблица 2 – Результаты коллективной медно-свинцовой флотации руды Артемьевского месторождения с различ-
ным расходом модифицированного ксантогената в сравнении с базовым бутиловым ксантогенатом
Наименование

продуктов

Выход, % Содержание, % Извлечение, % Примеча-

ние
Cu Pb Zn Fe Cu Pb Zn Fe

Cu-Pb конц-т 7 13,5 22,7 9,0 18,6 74,4 70,0 8,9 13,5

Бутиловый

ксантогенат

120 г/т

Пром. прод. 2 2 5,7 10,1 11,2 17,3 9,0 8,9 3,2 3,6
Пром. прод. 1 5,3 1,8 4,2 8,6 13,6 7,5 9,8 6,4 7,5
Пен.контр.фл. 1,4 2,3 3,9 10,3 9,5 2,5 2,4 2,0 1,4
Хвосты 84,3 0,1 0,24 6,7 8,5 6,6 8,9 79,5 74,1
Исх. руда 100 1,3 2,3 7,1 9,7 100 100 100 100
Cu-Pb конц-т 6,4 14,8 25,7 7,9 30,1 70,5 73,2 7,1 19,7

Модифиц-й

ксантогенат

100 г/т

Пром. прод. 2 1,1 6,3 12,4 10,2 21,3 5,2 6,1 1,6 2,4
Пром. прод. 1 3,8 2,4 5,2 7,2 16,2 6,8 8,8 3,8 6,3
Пен.контр.фл. 1,8 3,4 5,3 8,5 7,9 4,6 4,2 2,1 1,5
Хвосты 86,9 0,2 0,2 7 7,9 12,9 7,7 85,3 70,2
Исх. руда 100 1,3 2,2 7,1 9,8 100 100 100 100
Cu-Pb конц-т 7,2 14,2 24,2 8,7 26,9 78,8 75,2 8,9 19,8

Модифиц-й

ксантогенат

110 г/т

Пром. прод. 2 1,8 5,1 10,2 11,3 20,8 7,1 7,9 2,9 3,8
Пром. прод. 1 4,3 1,6 4,2 6,9 14,2 5,3 7,8 4,2 6,3
Пен.контр.фл. 1,2 2,4 3,2 9,1 7,5 2,2 1,7 1,5 0,9
Хвосты 85,5 0,1 0,2 6,8 7,9 6,6 7,4 82,5 69,2
Исх. руда 100 1,3 2,3 7,0 9,8 100 100 100 100
Cu-Pb конц-т 8 12,7 21,6 10,1 25,9 78,8 77,8 11,4 21,2

Модифиц-й

ксантогенат

120 г/т

Пром. прод. 2 1,6 6,8 11,6 11,2 18,6 8,4 8,4 2,5 3,0
Пром. прод. 1 4,2 1,4 2,6 7,3 12,1 4,6 4,9 4,3 5,2
Пен.контр.фл. 0,9 2,3 3,1 10,2 8,6 1,6 1,3 1,3 0,8
Хвосты 85,3 0,1 0,2 6,7 8 6,6 7,7 80,5 69,8
Исх. руда 100 1,3 2,2 7,1 9,8 100 100 100 100
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 Далее проведены исследования по подбору опти-
мального расхода модифицированного ксантогената 
для получения коллективного медно-свинцового кон-
центрата. Результаты исследований приведены в табли-
це 2.

Из результатов таблицы 2 видно, что оптимальным 
расходом модифицированного ксантогената в цикле 
коллективной флотации является 110 г/т. При этом полу-
чен коллективный медно-свинцовый концентрат, содер-
жащий в %: меди – 14,2 (при извлечении 78,8 %); свинца 
– 24,2 (при извлечении 75,2 %); цинка – 8,7. Извлечение 
меди и свинца в коллективный медно-свинцовый кон-
центрат при применении модифицированного ксантоге-
ната возрастает на 4 % без потери качества концентра-
та. При этом расход модифицированного ксантогената 
примерно на 8 % ниже, чем расход бутилового ксанто-
гената.

Проведены исследования по влиянию нагрева пуль-
пы в цикле коллективной флотации медно-свинцового 
концентрата. Температура пульпы варьировалась от 
20 до 600С. Результаты коллективной медно-свинцовой 
флотации руды Артемьевского месторождения с приме-
нением модифицированного ксантогената при различ-
ной температуре пульпы приведены в таблице 3.

При нагреве пульпы до 400С в коллективной медно-
свинцовой флотации наблюдается незначительное 
улучшение показателей флотации. Получен коллек-
тивный медно-свинцовый концентрат, содержащий в 
%: меди – 14,8; свинца – 25,1; цинка – 8,1. Извлечение 
меди и свинца в коллективный медно-свинцовый кон-
центрат составило, соответственно, 78,7 и 75,3 %. Цинк 
депрессировался на 83,1 %.

Применение нагрева пульпы до 35-400С позволя-
ет снизить расход модифицированного ксантогената по 
сравнению с базовым бутиловым ксантогенатом на 20 
%.

Проведены работы по отработке теплового режи-
ма селекции коллективного медно-свинцового концен-
трата на разноименные с применением базовых фло-
тореагентов. В качестве базовой технологии приня-
та сульфитная технология разделения коллективного 
медно-свинцового концентрата.

Схема селективной флотации включала в себя 
основную медную флотацию, две перечистки и кон-
трольную флотацию (рисунок 2).

Рисунок 2 - Схема и реагентный режим селекции коллек-
тивного медно-свинцового концентрата Артемьевского ме-

сторождения по сульфитной технологии
Результаты селекции коллективного медно-

свинцового концентрата Артемьевского месторождения 
с применением базового бутилового ксантогената 
по сульфитной технологии без нагрева пульпы 
представлены в таблице 4. Расход сернистого натрия 
в десорбции составлял 6 кг/т. Расход бутилового 
ксантогената варьировался от 5 до 12 г/т.

Таблица 3 – Результаты коллективной медно-свинцовой флотации руды Артемьевского месторождения с приме-
нением модифицированного ксантогената при различной температуре пульпы

Наименование
продуктов Выход, %

Содержание, % Извлечение, %
Примечание

Cu Pb Zn Fe Cu Pb Zn Fe
Cu-Pb конц-т 7,2 14,2 24,2 8,7 26,9 78,8 75,2 8,9 19,8 Модифиц-й

ксантогенат

110 г/т

200С

Пром. прод. 2 1,8 5,1 10,2 11,3 20,8 7,1 7,9 2,9 3,8
Пром. прод. 1 4,3 1,6 4,2 6,9 14,2 5,3 7,8 4,2 6,3
Пен.контр.фл. 1,2 2,4 3,2 9,1 7,5 2,2 1,7 1,5 0,9
Хвосты 85,5 0,1 0,2 6,8 7,9 6,6 7,4 82,5 69,2
Исх. руда 100 1,3 2,3 7,0 9,8 100 100 100 100
Cu-Pb конц-т 7,1 14,8 25,1 8,1 28,4 78,7 75,3 8,1 20,6 Модифиц-й

ксантогенат

100 г/т

400С

Пром. прод. 2 1,7 5,4 9,6 11,5 22,6 6,9 6,9 2,8 3,9
Пром. прод. 1 4,7 1,8 4,5 7,1 13,5 6,3 8,9 4,7 6,5
Пен.контр.фл. 1,1 2 3,5 8,6 8,3 1,6 1,6 1,3 0,9
Хвосты 85,4 0,1 0,2 6,9 7,8 6,4 7,2 83,1 68,1
Исх. руда 100 1,3 2,4 7,1 9,8 100 100 100 100
Cu-Pb конц-т 6,5 16,3 25,4 11,4 24,8 75,2 74,7 10,4 16,5 Модифиц-й

ксантогенат

100 г/т

600С

Пром. прод. 2 1,9 5,7 9,3 13,6 19,3 7,7 8,0 3,6 3,8
Пром. прод. 1 5,1 2,7 3,6 7,4 15,6 9,8 8,3 5,3 8,1
Пен.контр.фл. 1 1,8 2,8 9,9 7,8 1,3 1,3 1,4 0,8
Хвосты 85,5 0,1 0,2 6,6 8,1 6,1 7,7 79,3 70,8
Исх. руда 100 1,4 2,2 7,1 9,8 100 100 100 100
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Из таблицы 4 следует, что наилучшие результаты  
с применением базового бутилового ксантогената по 
сульфитной технологии без нагрева пульпы получены 
при расходе бутилового ксантогената 9 г/т. 

В медном концентрате содержание меди составило 
26,4 % при извлечении меди в медный концентрат 76,8 
%. В свинцовом концентрате содержание свинца соста-
вило 46,4 %  при извлечении 79,3 %. 

Таблица 4 – Результаты селекции коллективного медно-свинцового концентрата Артемьевского месторождения с 
применением базового бутилового ксантогената по сульфитной технологии без нагрева пульпы

Наименование
продуктов Выход, %

Содержание, % Извлечение, %
ПримечаниеCu Pb Zn Fe Cu Pb Zn Fe

Cu  концентрат 26,5 30,1 4,7 2,9 35,1 57,6 5,3 8,0 52,3 Бутиловый 

ксантогенат

5 г/т

Pb концентрат 51,3 7,4 39,6 14,1 11,3 27,4 87,0 75,1 32,6
Пром. прод. 2 4,6 13,6 8,6 7,6 16,3 4,5 1,7 3,6 4,2
Пром. прод. 1 10,2 6,7 10,6 8,1 9,1 4,9 4,6 8,6 5,2
Пен. контр. фл. 7,4 10,3 4,2 6,1 13,4 5,5 1,3 4,7 5,6
Кол. Cu–Pb к-т 100 13,8 23,3 9,6 17,8 100 100 100 100
Cu  концентрат 35,1 27,6 4 4,3 34,1 71,3 6,0 15,8 66,8 Бутиловый 

ксантогенат

7 г/т

Pb концентрат 45,6 5,2 42,8 13,6 8,3 17,5 82,8 65,0 21,1
Пром. прод. 2 3,2 14,9 10,3 8,6 18,4 3,5 1,4 2,9 3,3
Пром. прод. 1 9,7 5,1 17,6 9,7 8,7 3,6 7,2 9,9 4,7
Пен. контр. фл. 6,4 8,6 9,6 9,5 11,3 4,1 2,6 6,4 4,0
Кол. Cu–Pb к-т 100 13,6 23,6 9,5 17,9 100 100 100 100
Cu  концентрат 40,2 26,4 4,1 5,3 30,2 76,8 7,0 22,2 68,8 Бутиловый 

ксантоге-нат

9 г/т

Pb концентрат 40,3 4,1 46,4 12,6 7,3 12,0 79,3 52,9 16,7
Пром. прод. 2 4,2 15,1 9,6 10,5 21,4 4,6 1,7 4,6 5,1
Пром. прод. 1 12,1 5,7 18,9 12,7 10,4 5,0 9,7 16,0 7,1
Пен. контр. фл. 3,2 7,1 16,8 12,7 12,7 1,6 2,3 4,2 2,3
Кол. Cu–Pb к-т 100 13,8 23,6 9,6 17,6 100 100 100 100
Cu  концентрат 42,3 23,6 5,8 7,3 25,3 76,3 10,3 32,2 63,1 Бутиловый 

ксантогенат

12 г/т

Pb концентрат 38,4 3,8 48,4 10,3 9,6 11,1 77,9 41,3 21,7
Пром. прод. 2 4 16,7 8,6 11,4 23,2 5,1 1,4 4,8 5,5
Пром. прод. 1 12,9 6,2 16,2 13,6 10,3 6,1 8,8 18,3 7,8
Пен. контр. фл. 2,4 7,4 15,5 13,6 13,6 1,4 1,6 3,4 1,9
Кол. Cu–Pb к-т 100 13,1 23,8 9,6 17,0 100 100 100 100

Таблица 5 – Результаты селекции коллективного медно-свинцового концентрата Артемьевского месторождения 
с применением базового бутилового ксантогената по сульфитной технологии с нагревом пульпы без применения 
сульфида натрия

Наименование

продуктов
Выход, %

Содержание, % Извлечение, %
ПримечаниеCu Pb Zn Fe Cu Pb Zn Fe

Cu  концентрат 40,2 26,4 4,1 5,3 30,2 76,8 7,0 22,2 68,8
Na2S-6 кг/т,

250С

Pb концентрат 40,3 4,1 46,4 12,6 7,3 12,0 79,3 52,9 16,7
Пром. прод. 2 4,2 15,1 9,6 10,5 21,4 4,6 1,7 4,6 5,1
Пром. прод. 1 12,1 5,7 18,9 12,7 10,4 5,0 9,7 16,0 7,1
Пен. контр. фл. 3,2 7,1 16,8 12,7 12,7 1,6 2,3 4,2 2,3
Кол. Cu–Pb к-т 100 13,8 23,6 9,6 17,6 100 100 100 100
Cu  концентрат 35,3 14,1 21,3 7,5 17,6 36,7 32,1 28,3 36,4

Без Na2S

400С

Pb концентрат 40,1 12,9 24,9 9,8 16,6 38,1 42,6 42,0 39,0
Пром. прод. 2 9,6 14,2 24,6 11,5 18,3 10,0 10,1 11,8 10,3
Пром. прод. 1 10,2 14,6 23,9 10,1 17,6 11,0 10,4 11,0 10,5
Пен. контр. фл. 4,8 11,9 23,7 13,6 13,4 4,2 4,9 7,0 3,8
Кол. Cu–Pb к-т 100 13,6 23,4 9,4 17,1 100 100 100 100
Cu  концентрат 37,6 16,3 13,2 8,6 19,3 44,1 21,4 35,7 40,9

Без Na2S

500С

Pb концентрат 39,8 10,1 32,3 9,3 15,4 28,9 55,4 40,8 34,6
Пром. прод. 2 8,4 19,5 21,4 8,7 21,8 11,8 7,7 8,1 10,3
Пром. прод. 1 9,6 17,6 24,6 9,7 19,8 12,2 10,2 10,3 10,7
Пен. контр. фл. 4,6 9,3 26,8 10,1 13,3 3,1 5,3 5,1 3,5
Кол. Cu–Pb к-т 100 13,9 23,2 9,1 17,7 100 100 100 100
Cu  концентрат 39,6 26,1 5 4,9 30,2 76,7 8,3 19,9 68,5

Без Na2S

600С

Pb концентрат 41,2 4,5 46,1 13,1 7,3 13,8 79,6 55,3 17,2
Пром. прод. 2 4 14,3 8,2 9,7 21,4 4,2 1,4 4,0 4,9
Пром. прод. 1 12,6 4,2 16,7 13,4 10,4 3,9 8,8 17,3 7,5
Пен. контр. фл. 2,6 6,8 17,4 13,1 12,7 1,3 1,9 3,5 1,9
Кол. Cu–Pb к-т 100 13,5 23,9 9,8 17,5 100 100 100 100
Cu  концентрат 39,4 26,7 4,3 5,1 29,1 76,5 7,2 20,5 69,7

Без Na2S

700С

Pb концентрат 40,6 4,2 46 12,6 6,3 12,4 79,9 52,1 15,6
Пром. прод. 2 3,9 16,2 9,1 10,2 19,8 4,6 1,5 4,1 4,7
Пром. прод. 1 13,4 5,3 16,5 14,6 9,6 5,2 9,5 19,9 7,8
Пен. контр. фл. 2,7 6,9 16,2 12,3 13,4 1,4 1,9 3,4 2,2
Кол. Cu–Pb к-т 100 13,8 23,4 9,8 16,4 100 100 100 100
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Проверялось влияние нагрева пульпы на селекцию 
коллективного медно-свинцового концентрата в отсут-
ствии сернистого натрия. Температура пульпы варьиро-
валась от 40 до 700С. Расход бутилового ксантогената 
составлял 9 г/т. Результаты приведены в таблице 5.

В результате проведенных исследований (таблица 5) 
показано, что нагрев пульпы до 60-700С в цикле селек-
ции коллективного медно-свинцового концентрата по-
зволяет исключить применение сернистого натрия при 
десорбции реагентов и получить равноценные по каче-
ству и извлечению медный и свинцовый концентраты.

При нагреве пульпы до 600С в медном концентра-
те содержание меди составило 26,1 % при извлечении 
меди в медный концентрат 76,7 %. В свинцовом концен-
трате содержание свинца составило 46,1 %  при извле-
чении 79,6 %. 

Проведена отработка теплового режима селекции 
коллективного медно-свинцового концентрата Арте-
мьевского месторождения на разноименные с примене-
нием нового модифицированного ксантогената. Опре-
делен оптимальный расход модифицированного ксан-
тогената в цикле селекции по сульфитной технологии. 
Результаты селекции коллективного медно-свинцового 
концентрата Артемьевского месторождения с примене-
нием различного расхода модифицированного ксанто-
гената по сульфитной технологии с нагревом пульпы в 
сравнении с базовой технологией приведены в таблице 
6. По базовой технологии расход бутилового ксантоге-
ната составлял 9 г/т. Расход сернистого натрия для де-
сорбции реагентов без нагрева пульпы составлял 6 кг/т. 

Нагрев пульпы осуществлялся до 600С. Расход модифи-
цированного реагента варьировался от 5 до 9 г/т. 

В результате проведенных исследований показано, 
что при сульфитной технологии селекции нагрев пуль-
пы до 600С полностью заменяет сульфид натрия для де-
сорбции реагентов. С применением 9 г/т базового бути-
лового ксантогената получен медный концентрат с со-
держанием меди 26,1 % при извлечении 76,7 % и свин-
цовый концентрат с содержанием свинца 46,1 %  при из-
влечении 79,6 %.

Выводы. Проведены исследования по подбору 
оптимального расхода модифицированного ксантогена-
та. Оптимальным расходом модифицированного ксан-
тогената в цикле коллективной флотации является 110 
г/т. При этом получен коллективный медно-свинцовый 
концентрат, содержащий в %: меди – 14,2 (при извле-
чении 78,8 %); свинца – 24,2 (при извлечении 75,2 %); 
цинка – 8,7. Извлечение меди и свинца в коллективный 
медно-свинцовый концентрат при применении моди-
фицированного ксантогената возрастает на 4 % без по-
тери качества концентрата. При этом расход модифи-
цированного ксантогената примерно на 8 % ниже, чем 
расход базового бутилового ксантогената. Исследовано 
влияние нагрева пульпы в цикле коллективной флота-
ции медно-свинцового концентрата. Температура пуль-
пы варьировалась от 20 до 600С. При нагреве пульпы до 
400С в коллективной медно-свинцовой флотации наблю-
дается незначительное улучшение показателей флота-
ции. Получен коллективный медно-свинцовый концен-
трат, содержащий в %: меди – 14,8; свинца – 25,1; цинка 

Таблица 6 – Результаты селекции коллективного медно-свинцового концентрата Артемьевского месторождения с 
применением различного расхода модифицированного ксантогената по сульфитной технологии с нагревом пуль-
пы в сравнении с базовой технологией

Наименование
продуктов Выход, %

Содержание, % Извлечение, %
ПримечаниеCu Pb Zn Fe Cu Pb Zn Fe

Cu  концентрат 40,2 26,4 4,1 5,3 30,2 76,8 7,0 22,2 68,8
Бутиловый 
ксантогенат 
9 г/т
Na2S-6 кг/т,
250С

Pb концентрат 40,3 4,1 46,4 12,6 7,3 12,0 79,3 52,9 16,7
Пром. прод. 2 4,2 15,1 9,6 10,5 21,4 4,6 1,7 4,6 5,1
Пром. прод. 1 12,1 5,7 18,9 12,7 10,4 5,0 9,7 16,0 7,1
Пен. контр. фл. 3,2 7,1 16,8 12,7 12,7 1,6 2,3 4,2 2,3
Кол. Cu–Pb к-т 100 13,8 23,6 9,6 17,6 100 100 100 100
Cu  концентрат 39,6 26,1 5,0 4,9 30,2 76,7 8,3 19,9 68,5 Бутиловый 

ксантогенат
9 г/т
Без Na2S
600С

Pb концентрат 41,2 4,5 46,1 13,1 7,3 13,8 79,6 55,3 17,2
Пром. прод. 2 4,0 14,3 8,2 9,7 21,4 4,2 1,4 4,0 4,9
Пром. прод. 1 12,6 4,2 16,7 13,4 10,4 3,9 8,8 17,3 7,5
Пен. контр. фл. 2,6 6,8 17,4 13,1 12,7 1,3 1,9 3,5 1,9
Кол. Cu–Pb к-т 100 13,5 23,9 9,8 17,5 100 100 100 100
Cu  концентрат 28,4 30,1 4,7 2,9 35,1 59,6 6,0 8,8 54,5 Модифиц. 

ксантогенат
5 г/т
Без Na2S
600С

Pb концентрат 48,6 7,4 39,6 14,1 11,3 25,1 85,9 73,3 30,0
Пром. прод. 2 5,3 13,6 8,6 7,6 16,3 5,0 2,0 4,3 4,7
Пром. прод. 1 9,6 6,7 10,6 8,1 9,1 4,5 4,5 8,3 4,8
Пен. контр. фл. 8,1 10,3 4,2 6,1 13,4 5,8 1,5 5,3 5,9
Кол. Cu–Pb к-т 100 14,3 22,4 9,4 18,3 100 100 100 100
Cu  концентрат 39,4 27,5 4,1 3,6 31,9 79,0 6,8 15,4 70,9 Модифиц.  

ксантогенат
7 г/т
Без Na2S
600С

Pb концентрат 41,8 3,8 47,6 11,7 6,1 11,6 83,9 52,9 14,4
Пром. прод. 2 4,1 12,6 7,6 13,6 20,2 3,8 1,3 6,0 4,7
Пром. прод. 1 9,6 5,1 12,1 16,8 11,3 3,6 4,9 17,5 6,1
Пен. контр. фл. 5,1 5,6 14,3 14,9 13,8 2,1 3,1 8,2 4,0
Кол. Cu–Pb к-т 100 13,7 23,7 9,2 17,7 100 100 100 100
Cu  концентрат 42,4 25,3 6,1 6,4 29,3 78,8 10,8 28,9 70,6 Модифиц.  

ксантогенат
9 г/т
Без Na2S
600С

Pb концентрат 39,5 3,1 48,6 9,6 5,4 9,0 80,3 40,4 12,1
Пром. прод. 2 6,3 14,6 8,1 14,2 22,6 6,8 2,1 9,5 8,1
Пром. прод. 1 8,2 7,7 13,1 17,4 13,5 4,6 4,5 15,2 6,3
Пен. контр. фл. 3,6 3,1 15,2 15,5 14 0,8 2,3 5,9 2,9
Кол. Cu–Pb к-т 100 13,6 23,9 9,4 17,6 100 100 100 100
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– 8,1. Извлечение меди и свинца в коллективный медно-
свинцовый концентрат составило, соответственно, 78,7 
и 75,3 %. Цинк депрессировался на 83,1 %. Примене-
ние нагрева пульпы до 35-400С позволяет снизить рас-
ход модифицированного ксантогената по сравнению с 
бутиловым ксантогенатом на 20 %.

Показано, что нагрев пульпы до 60-700С в цикле се-
лекции коллективного медно-свинцового концентрата 
позволяет исключить применение сернистого натрия 
при десорбции реагентов и получить равноценные по 
качеству и извлечению медный и свинцовый концентра-
ты. При нагреве пульпы до 600С в медном концентра-
те содержание меди составило 26,1 % при извлечении 
меди в медный концентрат 76,7 %. В свинцовом концен-
трате содержание свинца составило 46,1 %  при извле-
чении 79,6 %.
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РАЗРАБОТКА 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ 

УСТАНОВКИ ДЛЯ 
ИССЛЕДОВАНИЯ ПРОЦЕССОВ 

ИСПАРЕНИЯ И ПЕРЕГРЕВА ПАРА 
В ЕДИНОМ КОНТУРЕ АЭС

Аннотация
В работе представлены схема и методика проведения эксперимен-

тов направленных на исследование процессов интенсивного парообра-
зования и перегрева пара в едином контуре АЭС, ожидаемых при работе 
теплообменников газоохлаждаемого реактора с водным замедлителем.

Ключевые слова: АЭС, парообразование, перегрев пара, установка
Парогенераторы одни из важнейших элементов АЭС, работающих 

по циклу Ренкина, основным назначением которых является выработка 
пара, поступающего на турбину. В настоящее время на АЭС с ВВЭР при-
меняют парогенераторы типа ПГВ-440 и ПГВ-1000. 

Основным элементом парогенераторов является пучок теплообмен-
ных трубок, через поверхность которых происходит передача тепла от 
рабочего тела к воде для ее последующего парообразования. В рабо-
те [1] показано, что уменьшение толщины стенок теплообменных трубок 
с одной стороны ведет к повышению тепловой эффективности, а с дру-
гой – к снижению надежности и безопасности за счет увеличения вероят-
ности разрыва, что неоднократно имело место на АЭС с PWR.

Целью работы является разработка схемы установки для исследо-
вания процессов парообразования и перегрева пара до температуры 
500 оС в едином контуре на примере одиночной теплообменной трубки. 

Актуальность данной работы заключается в необходимости повыше-
ния эффективности АЭС за счет внедрения новых технических решений.

 
Предпосылки к созданию установки

В работах [2-5] рассматриваются теплообменные аппараты в которых 
после парообразования происходит перегрев пара до существенно боль-
ших температур (до 500 оС), чем в водо-водяных реакторах. Такой подход 
позволяет повысить эффективность использования энергии реактора, но 
в реакторной энергетике еще не применялся.

Преимуществом схемы АЭС на основе газоохлаждаемого реактора с 
водным замедлителем и циклом Ренкина (рисунок 1) является возмож-
ность исключения сепаратора пара, так как в ходе дальнейшего перегре-
ва остатки влаги должны перейти в пар. Вместе с тем, такой подход тре-
бует соответствующего обоснования. 
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Рисунок 1 – Схема теплопередающих контуров
Связано это, в первую очередь, с особенностями 

присущими двухфазным потокам. Образующиеся в во-
дной среде большие градиенты давления, плотности и 
температуры в ходе кипения непосредственно влияют 
на характеристики теплообмена, как в рабочих режи-
мах, так и в аварийных ситуациях, требуют учета мно-
гих факторов [6, 7]. Требуется проведение сложных рас-
четов, алгоритм которых должен быть подтвержден экс-
периментальными данными. Должна быть обоснована 
возможность отказа от установки промежуточного сепа-
ратора между парогенератором и пароперегревателем.

Необходимо исследовать процессы парообразова-
ния и перегрева пара в тонкостенных теплообменных 
трубках различных размеров. В настоящее время на 
парогенераторах серии ПГВ-1000 используются трубки 
Ø16×1,5 мм. Уменьшение диаметра трубок и их толщи-
ны позволило бы снизить вес теплообменников за счет 
повышения интенсивности теплообмена (в том числе 
парообразования). 

Описание и принцип работы установки
На рисунке 2 представлена разработанная принци-

пиальная схема установки и ее элементы. Основным 
элементом является теплообменная трубка Ø 8×1×3000 
мм, выполненная из стали марки 12Х18Н10Т. Как следу-
ет из схемы, представленной на рисунке 1, парообразо-
вание в парогенераторе и перегрев пара в пароперегре-
вателях осуществляется в едином контуре. Теплоноси-
тель – гелий, переносит тепловую энергию из активной 
зоны реактора в пароперегреватели и парогенератор и, 
омывая пучок теплообменных трубок, отдает ее рабоче-
му телу (воде в парогенераторе и пару в пароперегрева-
телях). Аналогичная схема передачи тепловой энергии 
реализуется в разрабатываемой установке. Отличие за-
ключается только в том, что трубка нагревается за счет 
собственного электрического сопротивления. Это реа-
лизуется путем ее подключения к понижающему транс-
форматору достаточной мощности. Такой подход позво-
лит достичь равномерного и быстрого разогрева трубки 
до рабочей температуры.

На первой стадии исследовательской работы пла-
нируется отработать методику проведения эксперимен-
та на примере одной трубки указанного выше типораз-
мера. В дальнейшем возможно продолжить исследова-
ния изменяя геометрические параметры трубок и режи-
мы работы установки.

Управление установкой, а также контроль и реги-
страция измеряемых параметров осуществляется уда-
ленно в режиме реального времени по средствам пер-
сонального компьютера со специализированным про-
граммным обеспечением.

1– баллон с азотом; 2 – редуктор; 3 – емкость с водой; 
4 – нагреватель емкости; 5 – теплоизоляция емкости; 

6 – макет теплообменной трубки; 7 – расход задающее 
устройство; 8 – трансформатор понижающий
Рисунок 2 – Принципиальная схема установки

Этапы работы установки
Работа на установки разделена на три этапа. На под-

готовительном этапе герметичная емкость заполняется 
водой в количестве 1 л. С помощью баллона с азотом 
в емкости создается рабочее давление 10 МПа. Оми-
ческим нагревателем мощностью 3 кВт осуществляет-
ся нагрев воды до температуры 300–310 °С. Непосред-
ственным пропусканием электрического тока через ма-
кет теплообменной трубки осуществляется ее разогрев 
до температуры 500 °С. С целью синхронизации време-
ни прогрева емкости и трубки разогрев трубки начина-
ется за 10 с до окончания нагрева емкости. Мощность, 
требуемая на парообразование и перегрев пара – 11,6 
кВт. 

Второй этап – активный режим, начинается открыти-
ем электромагнитного клапана (К2). Вода с температу-
рой близкой к температуре кипения при данном давле-
нии подается в предварительно разогретую трубку, где 
начинается процесс парообразования. При этом подво-
димая к трубке мощность сохраняется на прежнем уров-
не. По мере движения пара по трубке происходит пере-
грев пара до заданных параметров. Постоянный расход 
воды и пара через трубку (5,77 г/с) обеспечивает расход 
задающее устройство. Время активного режима экспе-
римента около 200 с.

Третий этап работы установки – расхолаживание. 
Цель данного этапа снизить температуру емкости и 
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трубки до условно безопасного значения. Расхолажива-
ние выполняется непрерывной подачей водопроводной 
воды в емкость и трубку и занимает около 10 мин. Под-
робно этапы работы на установке описаны в таблице 1.

Заключение
Разработана схема установки исследования про-

цессов парообразования и перегрева пара. Подо-
брана запорно-регулирующая арматура, контрольно-
измерительное оборудование и программное обеспече-

Таблица 1 – Этапы работы установки
Этап Характеристики Работа запорно-регулирующей 

арматуры и нагревателей
Контролируемые 

параметры
Наполнение 
емкости водой

Vводы=1,2 л 0 с – Исходное состояние (ИС): 
Вентили В1 и В2 закрыты, 
Клапаны К1 и К2 закрыты, 
Нагреватель емкости и 
трансформатор отключены

1 с– Открыть В2

60 с – Закрыть В2

Объем воды в емкости

Создание 
рабочего 
давления в 
емкости

Рраб=10 МПа 60 с – ИС: В1, В2, К1, К2 
закрыты, Нагреватель емкости и 
трансформатор отключены

61 с – Открыть В1 и К1

70 с – Закрыть К1 и В1

Давление в емкости 
(М1)

Разогрев воды в 
емкости

P=10 МПа, T1=20 °C, 
Т2=305 °С

70 с – ИС: В1, В2, К1, К2 
закрыты, Нагреватель емкости и 
трансформатор отключены

70 с – Включить нагреватель 
емкости

1270 c – Отключить нагреватель 
емкости

Температура стенки 
емкости (Т4)

Давление в емкости 
(М1)

Разогрев трубки P=10 Мпа, T1=20 °C, 
Т2=500 °С

1260 с – Включить трансформатор Температура трубки 
(Т2, Т3). Ток через 
трубку. 

Рабочий режим 
установки

Подача перегретой воды в 
трубку

G=5,77 г/с, T=305°C, 
P=10 МПа

1270 с – ИС: Трансформатор 
включен, нагреватель емкости 
отключен, В1, В2, К1, К2 закрыты

1271 с – Открыть К2

1390 с – Отключить 
трансформатор

Температура трубки 
(Т2, Т3). 

Частота вынужденных 
колебаний трубки 
(dB). 

Температура 
перегретого пара на 
выходе (Т4)

Парообразование T=311°C, 
P=10 МПа 
Перегрев пара T1=311 °C, 
Т2=500 °C, P=10 МПа 
Сброс перегретого пара 
Т1=500 °C, P=0,1 МПа

Расхолаживание 
установки 
до условно-
безопасного 
состояния

Т=20 °C, P=0,1 МПа 1390 с – ИС: Трансформатор и 
нагреватель емкости отключены, 
В1, В2, К1 закрыты, К2 открыт

1392 с – Открыть В2

1992 с – Закрыть В2, К2

Температура стенки 
емкости (Т1)

Температура трубки 
(Т2, Т3)

ние для реализации удаленного управления установкой 
и регистрации измеряемых параметров.

Разработан алгоритм работы установки, включа-
ющий подробное описание этапов и режимов работы 
установки. Оценена продолжительность эксперимента. 

Необходимо выполнить конструкционный и тепло-
вой расчет емкости высокого давления, расчет пара-
метров омического нагрева трубки, подобрать запорно-
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регулирующие клапаны и измерительное оборудова-
ние.

После отработки методики планируется выполнить 
ряд экспериментов с различным диаметром трубок, тол-
щиной стенки, длиной, а также с различными характе-
ристиками пароводяной смеси.

Работа выполняется в рамках финансируемого про-
екта МОН РК «АЭС на основе газоохлаждаемого ре-
актора с водным замедлителем» (Договор № 271 от 
12.02.2015 г.).
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Аннотация. В настоящей работе исследовались состав, плотность и 

теплофизические свойства прототипного (полученного во внереактором 
эксперименте) кориума после его взаимодействия с корпусной сталью 
легководного реактора типа ВВЭР в условиях остаточного энерговыде-
ления в расплаве топлива. Полученные данные по составу, плотности и 
теплофизическим свойствам такого кориума могут быть использованы 
для проведения расчетов температурных полей при моделировании про-
цессов по удержанию расплава топливных и конструкционных материа-
лов активной зоны внутри силового корпуса реактора в условиях разви-
тия тяжелой аварии. 

Ключевые слова: кориум, теплофизические свойства кориума, состав 
кориума, энергетический реактор, тяжелая авария, экспериментальные 
установки.

Как известно [1-6], гипотетическая тяжелая авария на атомной элек-
тростанции сопровождается расплавление активной зоны энергетиче-
ского реактора, разрушением корпуса реактора и последующим выходом 
расплава топливных и конструкционных материалов в контейнмент – по-
следний барьер безопасности реактора. На начальном этапе такой ава-
рии происходит плавление активной зоны реактора, стекание кориума 
в нижний пленум реактора, образование в днище силового корпуса ре-
актора бассейна расплавленного кориума и высокотемпературное взаи-
модействие кориума со стальным днищем корпуса ядерного реактора. 
Для исследований условий возможной приостановки развития аварии на 
этом этапе требуется знание состава, структуры и свойств кориума, сте-
кающего в нижний пленум реактора. При этом среди всех свойств кори-
ума наиболее важными являются его теплофизические свойства (ТФС) 
– теплопроводность, температуропроводность и удельная теплоемкость 
[7, 8]. 

На сегодняшний день известны ТФС многих конструкционных и то-
пливных материалов энергетических реакторов в диапазоне их рабо-
чих температур [9-12], но практически полностью отсутствуют сведения 
о ТФС их кориумов, что связано как с техническими трудностями при ра-
боте с облученными материалами, так и с уникальностью (плохой повто-
ряемостью) свойств кориума. Поэтому настоящую работу по измерениям 
ТФС кориума легководного энергетического реактора можно рассматри-
вать как попытку восполнить указанный пробел. При этом конкретной це-
лью данной работы являлось установление зависимости ТФС прототип-
ного кориума легководного реактора от состава и структуры этого кориу-
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ма (если плотность считать одной из основных характе-
ристик структуры).

Методика исследований
Для получения необходимых для запланированных 

исследований образцов кориума в Институте атомной 
энергии НЯЦ РК был проведен специальный экспери-
мент плавления на внереакторной установке ЛАВА-Б. 
Установка содержала индукционную электроплавиль-
ную печь (ЭПП) для получения расплава прототипно-
го кориума и устройство приема расплава (УПР), в ко-
тором можно было разместить модель днища силово-
го корпуса легководного энергетического реактора, из-
готовленную в масштабе 1:12. Для имитации остаточ-
ного энерговыделения в слившемся в УПР расплаве ко-
риума использовалась пятиэлектродная плазмотронная 
система нагрева [13]. 

Перед проведением эксперимента в корпус ЭПП был 
установлен плавильный тигель из высокоплотного гра-
фита, в который была загружена кассета, содержащая 
~13 кг циркония и ~47 кг диоксида урана, а в УПР была 
размещена стальная модель днища реактора с пятью 
плазмотронами. После нагрева тигля до температуре 
порядка 3000 оС и разрушения его нижней перемыч-
ки был осуществлен слив высокотемпературного рас-
плава прототипного кориума в модель днища реактора 
с уже включенными плазмотронами системы имитации 
остаточного энерговыделения в топливе. По заверше-
нии специального эксперимента плавления, то есть по-
сле выключения плазмотронов, охлаждения всех эле-
ментов установки ЛАВА-Б и вскрытия УПР для досту-
па к модели днища реактора, было установлено, что за-
твердевший в модели днища кориум (массой около 50 
кг) представляет собой один большой слиток и несколь-
ко крупных и мелких фрагментов, причем сверху слиток 
и фрагменты были покрыты слоем рыхлой фракции ко-
риума. 

После удаления рыхлой фракции и мелких фрагмен-
тов из модели днища был извлечен необходимый для 
исследований материал, то есть основной слиток кори-
ума вместе с крупными фрагментами кориума (см. ри-
сунок 1). Для измерений теплофизических свойств это-
го кориума была изготовлена серия образцов из двух 
фрагментов (А и Б) основного слитка, вырезанных из 
приграничной зоны взаимодействия кориума со сталью 
модели днища реактора. Внешний вид поверхностей 
разрезов этих фрагментов слитка с указанием мест вы-
резки двенадцати исследовательских образцов приве-
ден на рисунке 2.

Рисунок 1 – Извлеченный из модели днища слиток кориу-
ма с крупными фрагментами

 
  фрагмент А                                      фрагмент Б 
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Рисунок 2 – Поверхности разрезов двух фрагментов 
основного слитка кориума

Поскольку измерение ТФС прототипного кориума 
предполагалось осуществлять на тонких дисковых об-
разцах, подготовленных применительно к условиям ис-
пользования лабораторной установки теплофизических 
измерений УТФИ-2, то последовательность подготов-
ки образцов включала следующие основные операции: 
вырезка из фрагментов кориума А и Б плоских фрагмен-
тов толщиной не менее 8 мм; высверливание заготовок 
образцов (цилиндров высотой около 8 мм) с помощью 
трубчатого сверла с абразивным наконечником; вырез-
ка двух идентичных дисков из каждой заготовки с запа-
сом на шлифовку поверхностей (оставшийся в обойме 
материал кориума использовался в дальнейшем при 
приготовлении порошковых образцов для рентгеновско-
го фазового анализа); окончательная шлифовка образ-
цов в специальной оправке до заданной толщины и за-
данной шероховатости торцевых поверхностей. 

С использованием указанной методики из фрагмен-
тов А и Б было изготовлено двенадцать пар образцов 
прототипного кориума. В качестве примера на рисунке 3 
показаны образцы кориума, полностью подготовленные 
к измерениям ТФС на установке УТФИ-2. 
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Рисунок 3 – Внешний вид образцов кориума, подготовлен-
ных к измерениям ТФС

В настоящих экспериментах кроме измерений ТФС 
образцов кориума будут проводиться также и измерения 
ТФС образцов диоксида урана. Поэтому из стандартных 
таблеток UO2, содержащих уран природного обогаще-
ния, было изготовлено несколько пар тонких дисковых 
образцов спеченного диоксида урана (на рисунке 4 по-
казаны некоторые из образцов UO2, полностью готовых 
к измерениям ТФС на установке УТФИ-2). Изготовление 
таких образцов в методическом плане было значитель-
но более простым в сравнении с изготовлением образ-
цов кориума, так как процесс их изготовления начинал-
ся сразу с вырезка двух идентичных дисков из спечен-
ной таблетки.

Рисунок 4 – Внешний вид образцов UO2, подготовленных 
к измерениям ТФС

Для характеризации состава и структуры материала 
образцов кориума и диоксида урана, подготовленных 
к измерениям ТФС, были получены основные данные 
по элементному составу, рентгенофазовому составу и 
гидростатической плотности. Элементный анализ об-
разцов проводился на портативном рентгенофлуорес-
центном спектрометре «Спектроскан» с Re-излучением 
(съемка проводилась непосредственно на торцевых 
поверхностей дисковых образцов). Рентгеновский фа-
зовый анализ образцов выполнялся на модернизиро-
ванном дифрактометре ДРОН-3 с использованием Сu-
излучения (съемка проводилась как на торцевых по-
верхностях образцов, так и на порошках, изготовленных 
из кориумов и таблеток). Плотность образцов опреде-
лялась с использованием лабораторных аналитических 
весов AG204, имеющих приставку для измерения плот-
ности компактных материалов методом гидростатиче-
ского взвешивания.

Теплофизические свойства образцов кориумов и ди-
оксида урана измерялись на лабораторной установке 
УТФИ-2 с использованием методики [14], основанной на 
известном методе энергетической вспышки. Сущность 
методики, реализуемой на установке УТФИ-2, заключа-

лась в нагреве одного из торцев плоского дискового об-
разца кратковременным воздействием теплового им-
пульса и регистрации временной зависимости темпера-
туры на противоположном торце образца. 

Результаты исследований и их обсуждение
В ходе выполнения исследований вначале на подго-

товленных дисковых образцах был проведен элемент-
ный анализ, затем на них же были выполнены измере-
ния гидростатической плотности, а затем на порошко-
вых и компактных (дисковых) образцах был проведен 
рентгеновский фазовый анализ, после чего на диско-
вых образцах были выполнены измерения теплофизи-
ческих свойств. 

При выполнении элементного анализа образцов из-
мерялась концентрация (содержание) железа сFe и 
определялось атомное отношение урана к цирконию U/
Zr. При выполнении рентгеновского фазового анализа 
образцов определялся их качественный фазовый со-
став со следующими элементами количественного фа-
зового состава: во-первых, в обозначениях фаз с ши-
рокой областью гомогенности приводились примерные 
значения стехиометрических коэффициентов, а во-
вторых, фазы с максимальным массовым содержани-
ем в случае перечислений указывались первыми и нао-
борот. А при измерениях теплофизических свойств об-
разцов определялись значения их температуропровод-
ности а, удельной теплоемкости Ср и теплопроводности 
λ при комнатной температуре. 

Полученные результаты измерений исследуемых ха-
рактеристик образцов прототипного кориума легково-
дного реактора, а также образцов диоксида урана при-
ведены в таблице 1. В таблице для удобства анализа 
указаны также усредненные значения этих характери-
стик для всех двенадцати образцов (с указанием раз-
бросов результатов измерений). 

Из анализа представленных в таблице результатов 
следовало, что все измеренные характеристики кориу-
ма изменяются от образца к образцу вполне заметным 
образом. Эти изменения обусловлены характерной для 
кориума неоднородностью его состава и структуры, а 
следовательно, и свойств от участка к участку (измен-
чивостью состава, структуры и свойств в макро- и ми-
кромасштабе). При этом было замечено, что в наимень-
шей степени изменялся фазовый состав образцов. Во 
всех двенадцати образцах присутствовали пять одних 
и тех же фаз, которые различались только соотношени-
ями их содержаний. В большинстве образцов (в девя-
ти из двенадцати) основными фазами являлись кубиче-
ская фаза в форме твердого раствора диоксида урана и 
циркония (U~0,95Zr~0,05)O2 и α-фаза циркония α-Zr(O), 
стабилизированного кислородом. Присутствовали так-
же фаза на основе решетки α-урана α-(U,Zr), кубиче-
ская фаза оксикарбида циркония Zr(CхO1-x) и кубиче-
ская железосодержащая фаза (Zr2Fe)Oх. 

Данные таблицы 1 позволяют ответить на главный 
вопрос, поставленный в этой работе, а именно: можно 
ли увидеть, в каком направлении изменения состава и 
структуры кориума влияют на изменения его теплофи-
зических свойств. Для этого необходимо обратиться к 
графическому представлению результатов таблицы (см. 
рисунок 5). На этом рисунке для компактного совмест-
ного размещения кривых изменений характеристик ко-
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риума от образца к образцу цифры в графе «а» таблицы 
1 были увеличены вдвое, а цифры в графе «Ср» умень-
шены в сто раз. 

Проведенное сопоставление изменений характери-
стик состава и структуры кориума (черные кривые) с из-
менениями характеристик ТФС (красные кривые) пока-
зало полное отсутствие совпадений (или антисовпаде-
ний) подъемов и спадов у черных и красных кривых при 
переходе от одного образца к другому. Другими слова-
ми, графическим сопоставлением всех измеренных ха-
рактеристик образцов удалось установить, что измене-
ния состава и структуры кориума влияют на изменения 
его ТФС совершенно случайным образом (никакого на-
правленного изменения теплофизических свойств кори-
ума не зафиксировано). 

Рисунок 5 – Сопоставление измеренных характери-
стик всех двенадцати образцов кориумов

Таблица 1 – Результаты определения характеристик образцов кориумов и диоксида урана

Обозна-
чение

образца 

Состав

образца
Плотность 
образца

Теплофизические свойства

образца
сFe,

% (мас.)
U/Zr Рентгенофазовый состав ρ

a,

10-6 м2

Cр,

Дж
λ

1. А-(С-1) 1,0 2,2
(U~0,95Zr~0,05)O2; 
α-Zr(O); Zr(CхO1-x);

α-(U,Zr); (Zr2Fe)Ox
9,75 1,86 300 5,4

2. А-(С-2) 3,5 2,0 (U~0,95Zr~0,05)O2; 
α-Zr(O); α-(U,Zr);

Zr(CхO1-x); (Zr2Fe)Ox

9,79 1,94 286 5,4

3. А-(С-3) 1,4 2,1 9,78 1,94 293 5,6

4. А-(С-4) 1,7 1,8
α-Zr(O); Zr(CхO1-x);

(U~0,95Zr~0,05)O2; 
α-(U,Zr); (Zr2Fe)Ox

10,10 1,91 296 5,7

5. А-(С-5) 0,7 1,9 (U~0,95Zr~0,05)O2; 
α-Zr(O); Zr(CхO1-x);

α-(U,Zr); (Zr2Fe)Ox

9,53 2,30 268 5,9

6. А-(С-6) 0,4 2,2 9,31 2,29 297 6,4

7. Б-(1) 1,7 1,9 α-Zr(O); Zr(CхO1-x);

(U~0,95Zr~0,05)O2;

α-(U,Zr); (Zr2Fe)Ox

9,86 2,30 302 6,8

8. Б-(2) 2,1 1,7 9,79 2,35 290 6,7

9. Б-(3) 1,3 2,1 (U~0,95Zr~0,05)O2; 
α-Zr(O); Zr(CхO1-x);

α-(U,Zr); (Zr2Fe)Ox

9,65 2,10 297 6,0

10. Б-(4) 1,2 2,0 9,83 2,23 295 6,5

11. Б-(5) 0,6 2,3 (U~0,95Zr~0,05)O2; 
α-Zr(O); Zr(CхO1-x);

α-(U,Zr); (Zr2Fe)Ox

9,53 2,15 270 5,5

12. Б-(6) 0,3 2,2 9,31 1,95 265 5,6

Кориум 1,3
0,3

3,5
2,0

1,7

2,3

(U~0,95Zr~0,05)O2; 
α-Zr(O); Zr(CхO1-x);

α-(U,Zr); (Zr2Fe)Ox

9,68
9,31

10,10
2,11

1,86

2,35
288

265

302
6,0

5,4

6,8

UO2 0,0 – UO2,03 10,35 2,67 260 7,2
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В то же время направленные изменения ТФС чет-
ко просматриваются, как можно видеть из двух нижних 
строк таблицы 1, при переходе от UO2 к кориуму (рас-
плаву UO2, Zr и компонентов стали). Значения удельной 
теплоемкости всех образцов кориума выше, чем значе-
ния Ср для образцов UO2, а значения температуропро-
водности и теплопроводности у образцов кориума за-
метно ниже, чем с и  у диоксида урана, несмотря на 
присутствие в кориуме циркония, теплопроводность ко-
торого гораздо более высокая, чем у UO2. Последнее 
обстоятельство может быть объяснено более высокой 
пористостью кориума по сравнению с пористостью UO2 
(что хорошо видно из сравнения данных по их плотно-
стям ).

Полученный результат (сильные направленные из-
менения ТФС при переходе от UO2 к кориуму и слабые 
изменения теплофизических свойств в произвольных 
направлениях при переходе от одного образца кориума 
к другому) имеет положительным моментом то, что при 
изучении теплофизических свойств конкретного кори-
ума можно ограничиваться малыми выборками образ-
цов (в два-четыре штуки), что очень важно в случае на-
турного (полученного в реакторном эксперименте) кори-
ума с высокой активностью, а также в тех случаях, когда 
прототипный кориум получают в условиях так называ-
емых маломасштабных экспериментов (с плавильным 
тиглем малого размера). 

Выводы
На внереакторной установке ЛАВА-Б проведен спе-

циальный эксперимент плавления, который позволил 
получить партию образцов прототипного кориума легко-
водного реактора, различающихся в необходимой сте-
пени по составу и структуре. На лабораторной уста-
новке УТФИ-2 выполнены измерения теплофизических 
свойств этих образцов, результаты которых подтверди-
ли влияние состава и структуры такого кориума на его 
теплофизические свойства. На основании результа-
тов исследования двенадцати образцов кориума уста-
новлено, что при переходе от одного образца кориума 
к другому имеют место слабые изменения теплофизи-
ческих свойств в произвольных направлениях, что по-
зволяет при изучении ТФС кориумов ограничиваться ис-
пользованием малых выборок образцов. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Го-
сударственного учреждения «Комитет науки Министер-
ства образования и науки Республики Казахстан» в рам-
ках проекта 2015 – 2017 гг. «Исследование теплофизи-
ческих свойств расплава активной зоны быстрого энер-
гетического реактора».
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ОРУДЕНЕНИЕ
В статье рассмотрены основные критерии поисков полиметалличе-

ского оруденения  на Рудном Алтае.  Анализ материала, на основе со-
временных представлений о субмаринном рудообразовании, позволил 
не отступая от общепринятой поствулканической модели, существен-
но её скорректировать. Доказана связь оруденения с магматическими 
породами и наложение их на вулканические и осадочные образования 
девона. На основании этого предполагается, что руды сформированы 
после вулканизма из остаточного магматического очага гидротермально-
осадочным путем.

Рудные районы Алтая изучены достаточно детально, однако многие 
проблемы рудогенеза в силу своей сложности  до конца пока не выясне-
ны. Прежде всего, это вопросы рудообразования, имеющие важнейшую 
роль в научном прогнозировании при поисках и разведке месторожде-
ний. Остаются не решенными вопросы взаимосвязи оруденения с по-
ствулканическими магматическими образованиями, соотношения при-
поверхностных, корневых и промежуточных рудоносных зон в рудовы-
водящих каналах от глубинного рудно-магматического очага к поверхно-
сти дна палеобассейна. 

Перспективы открытия новых месторождений реальны и связаны 
они с не вскрытыми, глубоко залегающими рудоносными уровнями во 
всех горнорудных районах. В этой связи целесообразны палеометалло-
генические реконструкции известных рудоносных структур с выявлени-
ем обстановок сопряженного рудонакопления и последующего его де-
формирования.

По проблеме генезиса рудноалтайских месторождений существует  
две (с различными вариациями) противоположные гипотезы – «интру-
зивная» и «вулканогенная». Первая, до 50-х годов прошлого столетия 
была господствующей, а второй с 70-х годов отдано большее предпочте-
ние. Согласно первой гипотезы – оруденение постскладчатое, связано с 
нижнекаменноугольным магматизмом (Каюпов, Иванкин, Кузебный, Не-
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хорошев, Малыгин, Марьин, Мысник, Жунёв, Дурнев и 
др.) а согласно второй – оруденение доскладчатое, свя-
занно с девонским вулканизмом (Левоник, Вейц, Барце-
ва, Воронцов, Шатобин, Старостин, Щерба, Викентьев 
и др.).

Многолетняя практика геологоразведочных работ 
доказала стратиформность рудноалтайских месторож-
дений, их контроль определенной геологической фор-
мацией, вертикальную вещественную зональность. Ряд 
рудных полей вовлечены в зоны смятия и испытали ин-
тенсивные дислокации и метаморфизм, которые зату-
шевали и уничтожили признаки  синседиментного рудо-
генеза, определяющего сущность поисковых критериев. 
Для зон смятия характерны линейное положение руд-
ных зон вдоль разломов и приуроченность оруденения 
к сопровождающим разломы зонам рассланцевания, 
дробления и трещиноватости. 

Исходя из общетеоретических положений и эмпири-
чески установленных особенностей рудолокализации, с 
давних времен на Рудном Алтае, определен комплекс 
главных поисковых признаков (критериев) для обнару-
жения промышленного оруденения. К ним относятся 
- магматические, структурно-тектонические и литолого-
стратиграфические.

Нашими исследованиями усовершенствованы и кон-
кретизированы обозначенные поисковые критерии, со 
следующими теоретическими основами:

1 Процесс рудообразования связан с гидротермально-
магматической деятельностью, проявляемой в периоды 
прекращения эксплозивной фазы вулканических извер-
жений. Установлено два таких периода в среднем дево-
не и один в верхнем девоне.

2 Первичное рудоотложение связано с пост-
магматической деятельностью, и происходило оно 
гидротермально-осадочным  путем на дне водного бас-
сейна и в близи него в палеодепрессиях, связанных с 
рифтами.

3 С процессами пострудного орогенеза связаны де-
формации рудоносных толщ, структур рудных полей, 
форм рудных тел, переотложение рудного вещества.

М а г м а т и ч е с к и е  к р и т е р и и  заключаются в 
наличии связей оруденения с комплексами магматиче-
ских образований и с конкретными интрузивными тела-
ми, развитыми в районе. 

Несколько уточненных представлений придержива-
ются авторы, рассматривая порфиры и руды, как про-
дукты самостоятельного постмагматического гидро-
термального процесса. Источником металлов явил-
ся остаточный магматический очаг, образованный по-
сле завершения эксплозивной вулканической деятель-
ности, в котором  сконцентрированы летучие и рудные 
компоненты, благодаря чему он становится генерато-
ром  рудно-магматической (гидротермальной) систе-
мы. Основанием для данного представления является 
то, что образование порфиров и порфиритов, не толь-
ко предшествовало гидротермальному процессу, так и 
проявилось после завершения рудообразования. Рудо-
локализующим горизонтом богатых полиметаллических  
руд  на всех месторождениях Алтая служат осадочные 
отложения, наложенные на кислые вулканиты  и интру-
дированные порфирами.  В то же время порфиры слу-
жат верхней границей распространения  сульфидно-

го  оруденения и совместно с вмещающими образова-
ниями испытали динамометаморфические преобразо-
вания. Так, в Зыряновском районе порфировые поро-
ды занимают не менее 1/3 мощности в разрезе сред-
недевонских отложений Ревнюшинского рудного узла, в 
ассоциации с  которыми находятся все месторождения 
района. Практически все рудоносные зоны  приурочены 
к подошвенной области порфиров либо к экзоконтакту 
кровли и участкам их выклинивания, сопровождаясь об-
ширными ореолами гидротермально изменённых пород 
с богатым полиметаллическим оруденением. Это свиде-
тельствует  о возрастной близости осадочных и  порфи-
ровых пород, и ассоциирующего с ними оруденения. С 
надрудными  порфирами связано завершение постмаг-
матического гидротермально-магматического  процес-
са, обусловившего рудогенез в данном регионе.  

С т р у к т у р н о – т е к т о н и ч е с к и е  к р и т е р и 
и  оруденения повсеместно широко использовались при 
прогнозно-поисковых работах. 

Согласно интрузивной гипотезе генезиса месторож-
дений, рудоконтролирующая роль отводится глубин-
ным разломам и сопряженным с ними разрывам, а ру-
долокализующая – складчатым структурам разных по-
рядков (антиклиналям), секущим разломам, межфор-
мационным, послойным срывам и зонам дробления. 
В зонах смятия и сопряженных структурах Иртышской 
зоны смятия решающая роль отводилась структурно-
литологическому контролю, и особое внимание уделя-
лось лентовидным типам структур.

По вулканогенной гипотезе, локализацию месторож-
дений контролируют также разрывные нарушения, но 
синвулканического заложения, предопределяющие раз-
мещение вулканических аппаратов. Для рудных полей, 
вовлеченных в зоны смятия, характерно линейное рас-
положение рудоносных зон вдоль разломов и приуро-
ченность оруденения к сопровождающим разломы зо-
нам рассланцевания и дробления. 

В процессе складчатости породы и руды смяты в ли-
нейные антиклинали соответствующие сочленению зон 
разломов глубокого заложения, имеют крутое падение 
и подвержены динамометаморфизму и рассланцева-
нию. В результате вулканогенные и осадочные породы 
превращены в порфироиды, порфиритоиды и кварц-
хлорит-серицитовые сланцы. Произошло перераспре-
деление рудного вещества вдоль трещин и плоскостей 
сланцеватости, сопровождавшееся проникновением 
эволюционирующих метасоматических флюидов, изу-
ченых В. И. Старостиным, В. А. Лычаковым, В.И. Викен-
тьевым на Тишинском, Белоусовском и Зыряновском 
месторождениях (1,2, 3). В процессе деформирования 
рудоносных толщ изменились структуры рудных полей 
и месторождений, формы рудных тел, минеральный со-
став и зональность оруденения. Таким образом, основ-
ные складчатые структуры, зоны разломов и расслан-
цевания пород являются  вторичными рудолокализую-
щими структурами. 

Фиксируемые как региональные, так и локаль-
ные разрывные нарушения отражают лишь поструд-
ные преобразования в регионе, связанные с герцин-
ской и альпийской складчатостью и, по нашему мне-
нию, не могут  рассматриваться в качестве ведущих  
структурных факторов, контролирующих колчеданно-
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полиметаллическое оруденение. В тоже время, пли-
кативные и дизъюнктивные структуры в девонских ру-
доносных зонах служили локализаторами регенериро-
ванного оруденения, в результате чего морфоструктуры 
рудных тел повторяют элементы залегания складчатых 
структур и являются важным поисковым критерием.

Л и т о л о г о – с т р а т и г р а ф и ч е с к и е  к р и т 
е р и и  заключаются в том, что все месторождения при-
урочены к определенным литолого- стратиграфическим 
уровням. Подавляющая масса богатого оруденения ло-
кализуется в относительно тонкозернистых разностях 
пород: глинисто-кремнистых и известковистых алевро-
литах, часто превращенных в кварциты, серицитолиты, 
кварц-серицитовые и кварц-хлоритовые сланцы. Такие 
образования, как правило, отлагаются в палеодепрес-
сиях с застойным режимом осадконакопления, предше-
ствуют и сопутствуют рудоотложению.

В разрезе девонских вулканогенных образований 
выделяется три основных уровня рудолокализации: 
эмс-эйфельский, живетский и франский. Первому уров-
ню в Лениногорском рудном районе отвечают отложе-
ния крюковской свиты (Крюковское, Риддер-Сокольное, 
Новолениногорское, Долинное месторождения). Второ-
му стратиграфическому уровню в том же районе отве-
чает сокольная, успенская свиты (Тишинское, Чекмарь,  
Шубинское, Стрежанское месторождения), в Зырянов-
ском районе – малеевская свита (Зыряновское, Мале-
евское ,Греховское, Снегирёвское месторождения), в 
Березовско-Белоусовском блоке Прииртышского райо-
на –иртышская, шипулинская свиты (Иртышское, Крас-
ноярское, Березовское, Белоусовское месторождения). 
Третий стратиграфический уровень установлен в При-
иртышском районе – гериховская свита (Николаевское, 
Артемьевское, Рулихинское, Шемонаихинское место-
рождения). 

Литолого-стратиграфический фактор является од-
ним из ведущих, но он может быть использован только 
как локальный критерий  при прогнозах и поисках руд-
ных тел  в пределах рудных полей и отдельных рудо-
носных структур с однотипным разрезом отложений. 
Не случайно, практически все рудовмещающие свиты,  
названы именами открытых месторождений: лосишин-
ская, березовская, иртышская, белоусовская, грехов-
ская,  малеевская, крюковская, сокольная и т. д., т. е. 
вначале были  открыты месторождения, а затем, спустя 
более века, дано название свитам.

Анализ геологических обстановок рудолокализа-
ции оруденения устанавливает, что местонахожде-
ние месторождений определяется условиями проявле-
ния гидротермально-магматических процессов в пери-
оды прекращения раннегерцинского субмаринного вул-
канизма, проявлявшегося в ранние этапы рифтогене-
за, а также характером и интенсивностью последующих 
динамометаморфических преобразований  Современ-
ные рудные поля и месторождения представляют со-
бой области интегрированного совмещения вулканоген-
ного материала, гидротермально-магматического веще-
ства, способов его отложения и последующих преоб-
разований. Рудоконтролирующим горизонтом на всех 
месторождениях служат гидротермально измененные 
глинисто-известково-кремнистые отложения, наложен-

ные на кислые вулканиты, а верхней границей являются 
порфиры и порфириты.�

Получен ы принципиально новые данные, позволяю-
щие, не отступая в целом от общепринятой поствулка-
нической модели, существенно её скорректировать. Со-
вершенно очевидна связь оруденения с поствулканиче-
ским магматизмом в эволюции Рудного Алтая. Имеются 
неоспоримые доказательства  связи оруденения с маг-
матитами. Это порфировые породы  и порфириты в ас-
социации с гидротермально измененными осадочны-
ми породами и рудами, наложенными на вулканические 
образования.  На основании чего можно предположить, 
что руды сформированы после вулканизма из остаточ-
ного магматического расплава.

На период рудообразования территория Лениногор-
ского рудного района представляла собой палеодепрес-
сию с глубоко прогнутой срединой и приподнятыми бор-
тами. В её центральной части развивались мелкие купо-
ловидные сооружения, корневые части которых служи-
ли путями движения гидротерм к поверхности морского 
дна. Из металлоносных флюидов, по пути их продвиже-
ния, на границе разнородных толщ и в разуплотненных 
породах происходило частичное отложение рудного ве-
щества, но основная масса его отложилась в придонной 
поверхности, сформировав 19 рудных залежей Риддер-
Сокольного месторождения (рис. 1). Отделение руд-
ной составляющей от магматического субстрата в сред-
ней части палеодепрессии, произошло на глубине бо-
лее 2 км от морского дна, поэтому рудные тела и магма-
тические породы пространственно разобщены. В борто-
вых частях палеодепрессии, магматические образова-
ния выходили на поверхность дна девонского бассей-
на и к сводовым частям куполов порфиров приурочены 
рудные тела с прожилково-вкрапленным оруденением, 
а на их склонах и в понижениях рельефа отложились 
слоистые руды. Таковы условия локализации эпигене-
тических и синседиментных золото-полиметаллических 
руд Ново-Лениногорского и Долинного месторождений, 
которые по составу руд аналогичны таковым Риддер-
Сокольного месторождения, но в отличие от последне-
го, руды пространственно и генетически связаны с пор-
фирами (рис. 2).

Северо-Восточный и Юго-Западный фланги Лени-
ногорского рудного района вовлечены в зоны смятия, 
вследствие чего рудоные зоны месторождений Чек-
марь, Тишинское, Стрежанское и Шубинское, имеют 
крутые до вертикального падения, собраны в сложные 
системы складок и рассечены разломами различных на-
правлений. Рудовмещающие вулканогенно-осадочные 
породы рассланцованы и превращены в метасомати-
ты, руды переотложены, рудные тела обрели столбо-
пласто-линзообразные, жильные и будинированные 
формы.

В Зыряновском рудном районе продуктивным рудо-
носным уровнем на полиметаллы является 300- метро-
вый интервал кремнисто-глинистых отложений сред-
ней и нижней части маслянской свиты среднедевонско-
го возраста, наложенные на кислые вулканиты и интру-
дированные кварц-полевошпатовыми порфирами. Рев-
нюшинская рудолокализующая структура, аналогична 
флангам Лениногорского района, подверглась складча-
тым деформациям с образованием крутопадающих зон 
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интенсивного линейного рассланцевания пород и руд. 
Они расположены субпараллельно или кулисообразно, 
состоят из ряда маломощных (до 40 м) плито- ленто-
видных, столбообразных и жильных тел, размерами по 
простиранию и падению до 1500 м (рис. 3).

Многообразие морфогенетических типов руд связа-
но со спецификой геологических обстановок, глубин от-
деления (высвобождения) гидротермальных раство-
ров  из магматического источника, физико-химических 
условий их разгрузки на пути движения к геохимическо-
му барьеру (дну водного бассейна) и комбинированным 
гидротермально-метасоматическим и синседиментным 
способами рудоотложением  с последующим метамор-
фогенным преобразованием рудного вещества. Мас-
штаб оруденения, вероятно, зависит от массы очага  и 
чем больше магматический источник, тем на большей 
глубине он дифференцирует на силикатную и рудную 
составляющие. 

Выводы
При выборе методики прогнозно-поисковых ра-

бот необходимо руководствоваться современны-
ми представлениями о генезисе рудноалтайских ме-
сторождений. Заключаются они в том, что отложе-
ние богатых полиметаллических руд происходило на 
дне водного бассейна гидротермально-осадочным пу-
тем, а бедные пролжилково-вкрапленные колчеданно-
полиметаллические и медно-цинковые руды отлагались 
метасоматическим способом в нелитифицированных 
подстилающих толщах. 

Первичные рудолокализующие структуры были при-
урочены к зонам растяжения земной коры, прослежи-
вавшиеся в форме линейных палеожелобов. Гидро-
термальный процесс длился порядка 4 млн. лет, носил 
ритмично-пульсационный характер, периодически сме-
щался в пространстве и повсеместно завершился ста-
новлением магматических пород. 

Продуктивное оруденение всех месторождений Ал-
тая располагается на рудолокализующем уровне, пред-
ставленном гидротермально измененными хемогенно-
осадочными морскими отложениями, интрудирован-
ными порфирами и порфиритами. Мощность отло-
жений продуктивной толщи порядка 300 м, а бедного 
прожилково-вкрапленного оруденения в нижележащих 
вулканитах может достигать 1000 м и  отлагалось оно 
по пути движения рудоносных гидротермальных раство-
ров в направлении от рудно-магматического очага к  по-
верхности дна палеобассейна. 

Для месторождений зон смятия выявлена такая же 
последовательность рудонакопления, но с последую-
щим метаморфогенным переотложением рудного ве-
щества. Рудные тела  контролируются замками горст-
антиклиналей, а на крыльях складок характеризуют-
ся прямолинейностью в плане и по морфологическим 
особенностям отвечают глубоко погружающимся (более 
1500 м) линейным штокверкам. 

Теоретичекое значение настоящих исследований 
заключается в том, что они позволяют свести воеди-
но все существующие взгляды на генезис колчеданно-
полиметаллических месторождений Алтая, устранив их 
взаимное противоречие, дополнив современными пред-
ставлениями о субмаринном рудообразовании и по-
следующих динамометаморфических преобразовани-

ях. Прогнозно-генетические модели, разработанные на 
основе представлений о постмагматическом рудообра-
зовании, имеют определенное поисковое значение. Они 
позволят определить тип и масштаб возможного оруде-
нения в зависимости от глубины рудолокализующего го-
ризонта и степени его дислоцированности.

Главным критерием продуктивного оруденения яв-
ляется установление рудолокализующего уровня, пред-
ставленного хемогенно-осадочными морскими отложе-
ниями среднедевонского возраста,  наложенными на 
вулканиты нижнего девона и интрудированные порфи-
рами. 

При поисковых работах необходимо учитывать роль 
пострудных динамометаморфических и магматических 
процессов, обусловивших отклонение от первоначаль-
ных обстановок нахождения объектов. 

Основой для поисков и прогнозирования скрытых 
рудных объектов в зонах смятия, является выявление 
регенированного оруденения, приуроченного к поструд-
ным складчатым структурам и крутопадающим линей-
ным тектоническим нарушениям, развитым по осадоч-
ным отложениям и метасоматическим образованиям 
продуктивной толщи.

При поиске скрытых рудных тел геохимические, ме-
тасоматические и другие прямые поисковые признаки 
не эффективны. Поэтому, поиски оруденения на глуби-
не должны базироваться на детальном анализе геоло-
гической ситуации, выборе уровня подсечения. В круто-
падающих структурах этот уровень рекомендуем вскры-
вать через каждые 500 метров глубины.
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1- кварц - баритовые купола; 2- полиметаллическая 
руда; 3- полиметаллическая руда III и IV уровней;4- 
штокверковое оруденение; 5- жильно - штокверковый 
тип оруденения (а - медный, б - полиметаллический, 
в- кварц-золотой); 6- зоны окремнения; 7-минерализо-
ванные метасоматиты; 8- пиритизация;9- кварц - хлори-
товая порода; 10- крюковская свита; 11- лениногорская 
свита; 12- метаморфические образования; 13- риолиты: 
порфировые, афировые, их брекчии; 14- проекции руд-
ных залежей на поверхность; 15- изолинии палеорелье-
фа; 16- пути движения гидротерм; 17, 18 - тела п/ме-
таллических руд (предполагаемые): 17- вкрапленных; 
18- стратиформных .

Рисунок 1 – Модель рудообразования Риддер-Сокольного 
месторождения в эмс-эйфиле

1 – алевролиты крюковской свиты; 2 – туфола-
вы фельзит-порфиров, гравелиты; 3 – порфирфи-
ры; 4 – брекчии порфиров; 5 – кварциты; 6 – гидротер-
мальные изменения; 7 – жильно-штокверковые рудные 
тела; 8 – стратиформные рудные тела; 9 – море в эмс-
эйфельское время.

Рисунок 2 – Рудные тела Долинного месторождения приу-
роченные к апикальным частям купола экструзии порфи-

ров, его склону и основанию
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  Рисунок 3 –  Модель строения сложнодислоцированного Греховского рудного поля с месторождениями
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Э.Б.ИСМАГУЛОВА, Д.Ф.ТОБАШОВА, А.Б.ШАЙХИН

ИНДУСТРИАЛДЫ-
ИННОВАЦИЯЛЫҚ ДАМУ 
БАҒДАРЛАМАСЫ: ТИТАН 

ӨНДІРІСІНІҢ МҮМКІНШІЛІКТЕРІ
Қазақстан Республикасын индустриялық-инновациялық дамытудың 

2015-2019 жылдарға арналған мемлекеттік бағдарламасының басым 
жобалары 2015-2019 жылдар кезеңінде елдің түсті металлургиясын 
дамытудағы мемлекеттік саясат базалық металдар өндірісін кеңейтуге; 
жартылай фабрикаттардың: илек, сым, прокат, пішін жəне қорытпалар, 
фольга, зергерлік бұйымдар, аралас салаларға арналған бұйымдар 
өндірісінің көлемін ұлғайтуға бағытталатын болады.

Соның ішінде титан жəне оның қорытпаларының өндірісін дамыту да 
көзделген.

Осыған толығырақ тоқталсақ.
Титан табиғатта таза күйінде кездеспейді, тек оксидтер түрінде бо-

лады. Титан кең тараған элемент, жер қыртысындағы салмақ мөлшері 
0,57%.

Таза титан мен оның қорытпаларын өндіру үшін күрделі технология-
лар қолданылады.

Таза титан мен оның қорытпаларында бірқатар маңызды физика-
химиялық жəне механикалық ерекшеліктері бар: жоғары меншікті беріктігі; 
бөлме, жоғары  жəне минустық температурадағы қанағаттанарлық 
ырғақтылығы; балқытып біріктіру қасиеттері; аз мөлшердегі  сызықтық 
созылудың коэффициенті; бірқатар агрессивті орталарда жоғары 
коррозиялық тұрақтылығы; т.б. Осыған орай титан қорытпалары 
авиақұрылыста, кеме құрылысында, химиялық машина жасау жəне 
техниканың басқа да салаларында кеңінен қолданылады.

Əлемнің жетекші мемлекеттерінің экономикасында титан сала-
сы маңызды стратегиялық бағыт болып саналады жəне оны дамытуға 
барлық деңгейде аса мəн беріледі. Бұл əуе-ғарыш саласы, атомдық 
жəне баламалы энергетика, тұшыландыратын зауыттардың құрылысы, 
мұнай-газ жəне мұнай-химия өнеркəсібі, түрлі-түсті металлургия, меди-
цина, спорт жəне машина жасау салалары. 

Əлем нарығында титан көбінесе ұзақ мерзімді келісімшарт жасасу 
жолымен сатылады, сол себептен оның бағасы жарияланбайды. Еркін 
споттық нарығында сауда жасауға тек аз бөлігі қалады, бұл жерде баға 
нарықтағы ағымдағы жағдайларына байланысты. Infogeo1 мəліметтері 
бойынша кеуекті титанның əлемдік саудадағы орта бағасы төмендеді, 
ал Metal-Pages ақпараттық агенттігінің айтуынша 2015 жылдың екінші 
жартысында Еуропа нарығында (Europe Titanium Sponge market) кеуекті 
титанның бағасы килограмына $9,4 құрады.  
1 Infogeo - металдар нарығының деректерінің ірі интернет-базасы
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АҚШ Мемлекеттік статистикалық бюросының ха-
барлауынша2 кеуекті титанның ең ірі өндірістері Ресей-
де (жалпы жиынтығында жылына 26 мың тонна), Жапо-
нияда (жылына 25,8 мың тонна), Қазақстанда (жылына 
22 мың тонна), АҚШ (жылына 21,6 мың тонна), Қытайда 
(жылына 7 мың тонна) жəне Украинада (жылына 6 мың 
тонна) орналасқан (сурет 1).) ( у )

Сурет 1. Кеуекті титан өндірісі

Қазақстан – кеуекті титан өндірісі бойынша 
əлемдегі ең ірілердің бірі болып табылады. Бұл деңгей 
Қазақстанның «Өскемен титан-магний комбинаты» АҚ 
(ӨТМК) – əлемдегі ірі титан өндірушілерінің қатарында 
тұрған компаниясының арқасында. Бұл жерде түрлі 
қажеттіліктерге арналған кеуекті титанның 15 түрін, оған 
қоса жақында қосылған жаңа өндерістердің нəтежесінде 
титан құймалары мен қорытпаларын шығарады. 
«ӨТМК» АҚ өнімі толығымен индустриялық дамыған 
елдерге экспортталады. Комбинаттың өндіретін өнімі 
əлемдік экономиканың авиағарыш жəне мұнай-химия 
өнеркəсіптерінде, атом энергетикасында, қорғаныс 
жəне медицина салаларында қолданылады.  Осылай, 
«ӨТМК» АҚ шикізат өндіруден бастап титан өнеркəсібі 
саласындағы əлемдік жетекшілермен бəсекелесуге 
қабілетті жоғары қосылған құны бар дайын өнімді 
шығаруға дейінгі технологиялық кезеңнің сатылас инте-
грациясын күшейтіп отыр. 

«ӨТМК» АҚ  жасап отырған осы жұмыстардың 
маңыздылығын келесі дерек ашады: əлемде ешбір 
титан өндіретін компанияларда ӨТМК-дай толық 
біріктірілген технологиялық циклі жоқ. Оның өз шикізат 
базасы бар, нəтижесінде өндірілетін өнім (металды ти-
тан) дегеніміз төртінші қайта өндеу деңгейі болып сана-
лады. Бұл жобалар əрине Қазақстан экономикасы үшін 
өте тиімді, əлемдік нарықта қазақстандық титан өніміне 
өзінің беделін нығайтуға, қазақстандық үлесін арттыруға 
жəне бюджетке салық түсімдерін көбейтуді қамтамасыз 
етуге жол ашады.

Дегенімен металлургиялық жəне өңдеуші өнеркəсіптің 
кəсіпорындарымен ынтымақтастықты дамыту үшін 
титан өнімдерін Қазақстан Республикасының ішкі 
нарығына шығаруды да қарастыру қажет. Қазақстандық 
титанды өзіміздің медицина (хирургия инструменттері, 
эндопротездер, стоматологиялық протездер, балдақтар, 
мүгедектер арбашалары), мұнай-газ (құбырлар), маши-
на жасау жəне т.б. салаларында да қолдануға болар еді. 

Титан жəне титан қорытпаларына айқын 
мұқтаждықтың бар болуына қарамастан ішкі нарықтағы 
тұтыныстың өспеуі титаннан жасалатын жартылай 

2 2012 жылғы статистикалық мəлімет бойынша

фабрикаттардың жоғары коммерциялық бағасына бай-
ланысты.

Басты мəселе - титан жəне оның қорытпаларының 
өндеуінде. Титанды ерекше пештерде ғана өндеуге бо-
лады, себебі балқытылған түрде титан атмосфераның 
газдарымен жəне отбақыр материалдарымен 
байланысқа түседі. Бұндай байланыс таза титан жəне 
титан қорытпасына əсер етеді: қорытпа морт болып, 
тозу төзімділігі əлсізденеді. Сондықтан титан мен титан 
қорытпаларын вакуум пештерде арнайы отбақырларда 
балқытады. 

Осы балқыту технологиялар ерекшеліктері титан 
мен титан қорытпаларының түпкілікті өнімдерінің өзіндік 
құнын жоғарлатып жібереді.

Əлемнің қазіргі титан өндірушілерінің басты мəселесі 
- аэрокосмос саласынан тəуелділігін төмендетіп, ө 
өнімдерін пайдаланатын жаңа салаларды дамы-
ту. Споттық нарығын жандандыру үшін теңіз суын 
тұщыландыру, мұнай-газ, т.б. салаларды дамыту 
қажет. Сарапшылар нарық титанға деген сұраныстың 
көбейюіне дайын деген пікір білдіруде. Дегенімен, ма-
мандар титан қорытпалардың келесі ұрпағы өз са-
пасы жəне бағасы жағынан машина құрастыру сала-
сында пайдаланатын басқа материалдарға шынайы 
бəсекелесе алатынына сенімді.

Roskill3 сарапшыларынын айтуынша, титан жар-
тылай фабрикаттардың өзіндік бағасы айтарлықтай 
қысқарылатын болса автомобиль саласында титан 
өнімдерінін қолдану пайызы əжептеуір көбейетіні айдай 
анық.

Сарапшылардың болжауы бойынша, жақын келе-
шекте титан мұнай-газ салаларында мұнай шығаратын 
теңіз платформалардың қалың бүйірлі құбырлы 
тіреулері ретінде жиі қолданылатын болады. Бүгіннің 
өзінде мұнай өндірушілер болат тіреулерден бас тар-
тып, оларға қарағанда екі есе иілгіш титаннан жасалған 
тіреулерді қолданғанды жөн көріп отыр.

«Парасат ғылыми-технологиялық орталығы» АҚ ти-
тан нарығын зерттеп, индустриялық-инновациялық 
дамытудың мемлекеттік бағдарламасын көздей оты-
рып, жоғарыда айтылып кеткен мəліметтерді ескере от-
ыра, Қазақстандағы ішкі нарықтың жаңа функционалды 
материалдарға деген сұранысын қанағаттандыра ала-
тын, металлургия саласының инновациялық дамуы-
на үлес қоса алатын титан мен титан қорытпаларынан 
жартылай фабрикаттарын өндіретін тəжірибелік-
эксперименттік өндірісін негіздеу жобасының алдын ала 
техникалық-экономикалық негіздемесін дайындады.

Тəжірибелік-эксперименттік өндірісте гарниссаж-
ды вакуумды-доғал пеш қолдану жоспарланып отыр. 
Алдын ала техникалық-экономикалық негіздемеде 
тəжіребелік-эксперименттік цехінің құрылысы,  
өндіріс бағдарламасының есептері, технологиялық 
жабдықтардың тізімі, негізгі жəне қосалқы тұтынылатын 
материалдардың көлемі, цехтің көлемі, қолданылмақшы 
құрал-жабдықтар мен технологиялардың негізгі сипатта-
малары көрсетілген. 

Алдын ала талдау бойынша жобаның таза келтірінді 
құны оң болып шықты, ішкі табыстылық мөлшері дис-
конттау мөлшерінен екі есе артты, таза келтірінді құны 

3 Roskill –Британдық консалтингтік агенттігі
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оң көрсеткішті берді, жобаның өтелімділік кезеңі 2,2 жыл-
ды құрады, бұлар тиімді көрсеткіштер болып табылады.  

Нəтижесінде талдау жасап есептелінген негізгі 
қаржы-экономикалық көрсеткіштері жобаның жүзеге 
асыруы экономикалық тиімділігін анықтады:  жаңа 
жұмыс орындар ашылады, салық төлеу арқылы бюд-
жетке түскен түсімдер артады, металлургия саласына 
қосымша аз тонналы өндіріс құрылады, мамандар дай-
ындалады, заманауи өндірістік-технологиялық кешен 
құрылады.
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МИКРОВОЛНОВОЙ СИНТЕЗ 
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КАТОДНОГО МАТЕРИАЛА 

ДЛЯ ЛИА
Аннотация
В последнее годы научные исследования сосредоточены на поисках 

новых эффективных накопителей энергии, одними из которых являются 
литиевые источники энергии. В перезаряжаемых литий-ионных батареях 
одним из ключевых компонентов является катодный материал, который 
в основном и определяет электрохимические показатели батареи.  Пер-
спективным катодным материалом является LiFePO4, обладающий вы-
сокой стабильностью при циклировании, достаточно высокой теоретиче-
ской емкостью (170 мА·ч/г) и экологической безопасностью. Однако дан-
ный материал имеет низкую ионную и электронную проводимость. Мно-
гие исследования направлены на решение этой проблемы и упрощение 
процесса синтеза. 

В данной статье представлены существующие методы синтеза катод-
ного материала LiFePO4. Основной уклон сделан на рассмотрение ми-
кроволнового метода синтеза и комбинированных методов, связанных с 
микроволновым воздействием. 

Abstract 
In recent years, research focused on the search for new effective energy 

storage, some of which are lithium energy sources. The rechargeable lithium-
ion batteries a key component of a cathode material, which basically deter-
mines the electrochemical battery performance. A promising cathode material 
is LiFePO4, having a high cycling stability at suffi ciently high theoretical ca-
pacity (170 mA • h / g), and environmental safety. However, this material has 
a low ionic and electronic conductivity. Many studies aimed at addressing this 
problem and simplify the synthesis process.

This article presents the current methods of synthesis of LiFePO4 cathode 
material. The main slope is made to the microwave synthesis method and 
combined methods associated with microwave exposure.

Аннотация
Кейінгі жылдары энергияны сақтау жаңа  көздерді мен энергетиканың 

альтернативасы болып табылатын литий-ионды аккумуляторларды 
зерттеуге шоғырланған.Қайта зарядталатын литий-ионды батареяларда 
өзекті компоненттерінің бірі катодтық материал болып табылады жəне  
негізінен батареяның электрохимиялық көрсеткіштерін анықтайды. 
Перспективті катодтық материал ретінде циклдеу кезінде жоғары 
тұрақтылыққа, жеткілікті теориялық сыйымдылыққа (170 мА·с/г)   жəне 
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экологиялық қауіпсіздікке ие LiFePO4 болып табылады. 
Бірақ бұл материал ионды жəне электронды өткізгіштікке 
ие. Көптеген зерттеулер осы мəселені шешуге жəне 
синтез процесін  жеңілдендіруге бағытталған. 

Берілген мақалада  LiFePO4 катодтық материалды 
синтездеу əдістері көрсетілген. Негізгі бағыт 
микротолқынды əдіске жəне микротолқынды əсерге 
байланысты біріктірілген əдістерді қарастыруға 
жасалған.  

Ключевые слова: микроволновой синтез, литий же-
лезо фосфат, литий ионный аккумулятор, твердофаз-
ный синтез, катодный материал 

Түйіндік сөздер: микротолқынды синтез, литий темір 
фосфаты, литий-ионды аккумулятор, қаттыфазалық си-
тез, катодтық материал

Keywords: microwave synthesis, lithium iron phos-
phate, lithium-ion battery, solid - state synthesis, cathode 
material. 

1 Введение 
С тех пор как корпорация Sony коммерциализовала 

перезаряжаемые литий-ионные батареи в начале 1990-
х годов [1], эти источники тока стали широко использо-
ваться в различных портативных изделиях, таких как: те-
лефоны, ноутбуки, портативные камеры, а также  элек-
тромобили. В перезаряжаемых литий ионных батаре-
ях одним из ключевых компонентов является катодный 
материал, который в основном и определяет электро-
химические показатели батареи. Широко известные ка-
тодные материалы такие как: слоистые окисды LiCoO2,  
LiNiO2 и LiMnO2; шпинели LiMn2O4; элементарная сера, 
исследовались многими группами ученых [2-6], в то вре-
мя как LiCoO2 уже был коммерциализирован как катод-
ный материал для литий-ионных батарей. Однако из-за 
высокой токсичности и стоимости Со продолжались по-
иски новых видов катодных материалов не только с це-
лью увеличить электрохимические показатели, но и сде-
лать их более безопасными и дешевыми.

Катодный материал LiMPO4 (M = Fe, Mn, Ni, и Со) с 
упорядоченной структурой типа оливин, предложеный 
группой исследователей во главе с Дж. Гуденафом  в 
конце 1990-х годов [7], сразу привлек к себе большое 
внимание. LiMPO4 (M = Fe, Mn, Ni, и Со) структуры оли-
вин имеет плотную гексагональную упаковку. Ионы M2+ 
находятся в центрах октаэдров, вершины которого со-
стоят из атомов кислорода. Ионы фосфора находятся 
в центрах тетраэдров, также состоящих из атомов кис-
лорода. Ионы лития располагаются в тетраэдрических 
туннелях. Эти туннели, перпендикулярные направле-
ниям [010] и [001], содержат октаэдрически координи-
рованные ионы лития (вдоль оси b), которые  подвиж-
ны только в этом направлении. Среди этих фосфатов 
литий железофосфат (LiFePO4)  является наиболее ин-
тересным представителем из-за высокой стабильности 
при циклировании, низкой цены, достаточно высокой те-
оретической емкости (170 мА·ч/г) и экологической без-
опасности [7]. Однако очень трудно добиться высокой 
рабочей емкости в виду  очень низкой ионной и элек-
тронной проводимости LiFePO4, приводящей к потере 
емкости при циклировании и возможности использова-
ния только малых токов заряда/разряда из-за замед-
ленной диффузии иона лития через границу LiFePO4/
FePO4. Электронная проводимость LiFePO4 находится в 

пределах 10-9-10-10 См/см [8], что намного меньше, чем 
у LiCoO2 (≈10-3 См/см) или LiMn2O4 (2·10-5 - 5·10-5 См/см) 
[9-10]. Основные пути повышения электронной и ионной 
проводимости: 1) покрытие частиц LiFePO4 электропро-
водящей добавкой [11-13]; 2) допирование ионами по-
ливалентных металлов и некоторыми анионами [8]; 3) 
синтез частиц определенной морофологии (уменьше-
ние размера частиц) [11-13]. Многие исследователи ре-
шают эти задачи путем варьирования методов и усло-
вий синтеза.

Методы синтеза катодного материала на основе 
LiFePO4

Гидротермальный метод синтеза
Гидротермальный синтез LiFePO4 является приемле-

мым методом для получения частиц с высокой дисперс-
ностью. Данный метод имеет следующие преимуще-
ства: достаточно простой процесс синтеза; низкий уро-
вень потребления энергии по сравнению с высокотем-
пературными методами синтеза, затрачивающими зна-
чительное количество энергии на длительный процесс 
обжига [14, 15]. Хотя гидротермальный синтез и име-
ет свои преимущества, и РФА-анализ синтезированных 
образцов показывает хорошую кристаллическую струк-
туру ситезированного материала, полученный данным 
методом LiFePO4 имеет пониженные показатели емко-
сти и плохую стабильность при циклировании.

Во время исследований гидротермального метода 
авторы пришли к выводу, что  данный метод является 
малоприемлемым для синтеза LiFePO4 [16], однако поз-
же пришли к оптимальным условиям синтеза для полу-
чения электрохимически активного LiFePO4.

Группа исследователей [17] демонстрировала ги-
дротермальный метод синтеза с использованием сле-
дующих прекурсоров: FeSO4·7H2O, H3PO4 и LiOH с мо-
лярным отношением компонентов Li:Fe:P 3:1:1 и ис-
пользованием восстановительной добавки сахара или 
L-глюкозы для предотвращения окисления двухвалент-
ного железа.  Синтез проводился с добавкой ячеистых 
углеродных нанотрубок как электропроводящей осно-
вы.  Результаты циклирования данного материала при 
токе 0,1 С показали значения емкости  в 160 и 145 мА·ч/г 
первого цикла заряда и разряда, данные значения оста-
вались неизменными при длительном  циклировании. 
Как было показано позже той же группой, снижение ем-
кости обуславливается наличием неупорядоченного 
расположения ионов L/Fe в количестве 7 %, где ионы 
железа оккупируют местоположения лития. Так как од-
номерная диффузия ионов лития в кристалле LiFePO4 
протекает  вдоль оси b, наличие на пути ионов железа 
значительно уменьшает их скорость движения.  Темпе-
ратурный обжиг при 700°С продукта гидротермального 
синтеза в присутствии углерода упорядочивает структу-
ру, и в обожженном продукте не наблюдается вышеупо-
мянутых дефектов. 

Помимо вышеупомянутого гидротермального синте-
за в докритической воде (100-200°С) есть исследова-
ния, касающиеся синтеза LiFePO4 в сверхкритической 
воде с теми же реагентами [18]. Было показано, что 
LiFePO4 может быть получен только в узком диапазоне 
значений рН в нейтральных или слегка щелочных сре-
дах [18]. LiFePO4, полученный  методом гидротермаль-
ного синтеза в сверхкритической воде, имеет более од-
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нородное распределение частиц с меньшим диаметром 
[19]. 

Метод твердофазного спекания
Твердофазное спекание является основным спосо-

бом получения различного рода керамики и состоит из  
последовательных стадий глубокого помола и обжига 
стехиометрической смеси исходных реагентов.      

 В общем случае, для синтеза LiFePO4 исходная 
смесь состоит из стехиометрического  количества  соли  
железа (ацетат железа (II), оксалата железа (II)), соеди-
нения лития (карбонат или гидроксид лития)), фосфа-
та аммония как источника фосфора [20-21]. Исходную 
смесь прокаливают при температурах 300-400°С для 
удаления газообразных веществ, после чего кальцини-
руют  при температурах от 400 до 800°С в течении 10-
24 ч. После основного обжига идет вторичный помол и 
добавка источника углерода (глюкоза, карбоновые кис-
лоты и т. д.) в качестве электропроводящей добавки с 
последующим обжигом. Чистота синтезированного ма-
териала зависит от времени помола исходных реаген-
тов, температуры и времени обжига. В процессе обжи-
га для предотвращения окисления Fe2+ в Fe3+ исполь-
зуют продувку инертным (Ar, N2) или восстановитель-
ным (N2/H2) газом. Однако избежать присутствия трехва-
лентного железа в конечном продукте достаточно труд-
но. Основные примеси, содержащие трехвалентное же-
лезо, в синтезируемом  данным методом  LiFePO4 это 
Fe2O3 и Li3Fe2(PO4)3 [23]. Еще один недостаток данного 
метода синтеза – неконтролируемый рост частиц и их 
агломератов из-за высокой температуры обжига и, со-
ответственно, высокие энергозатраты [23]. 

В основном же LiFePO4, получаемый данным мето-
дом, имеет приемлемые электрохимические характери-
стики и достаточно высокую стабильность при циклиро-
вании.

Метод карботермального восстановления.
При добавлении стехиометрического количества 

углерода или углерод содержащих соединений к смеси 
прекурсоров  можно использовать не только соедине-
ния железа (II),  но и недорогие Fe2O3 или FePO4 [24]. Та-
ким образом, в результате термической обработки при 
температурах 500-800°С создаются условия восстано-
вительной среды, и трехвалентное железо может быть 
восстановлено до двухвалентного и, соответственно, 
получен LiFePO4/С. Особое внимание здесь уделяется  
пропорции источника углерода по отношению к восста-
навливаемому  агенту, так как значительное увеличение 
содержания восстановителя может привести к присут-
ствию дополнительной фазы Fe2P [25]. 

Большое количество патентных заявок на синтез 
LiFePO4 и его коммерческое масштабное производство 
методом карботермального восстановления подтверж-
дает актуальность данного метода.

 Компания А123 Systems Inc. использует следую-
щие реагенты для синтеза   LiFePO4 методом карботер-
мального восстановления: Li2CO3, оксалат железа (II), 
фосфат аммония и источник углерода. Сухие реаген-
ты смешивают в ацетоне высокой чистоты и измельча-
ют в шаровой мельнице в течение 24 часов в присут-
ствии инертной атмосферы. После сушки гомогенизиро-
ванной смеси прекурсоров, смесь предварительно про-
каливают в трубчатой печи при температуре 350°С в те-

чении 10 ч, а затем при 600°С в течение 20 часов. Бла-
годаря использованию ацетона высокой чистоты, дли-
тельному помолу получается LiFePO4  высокой чистоты 
с большой удельной поверхностью,  соответственно и 
хорошими электрохимическими характеристиками [26]. 

Предобжиг и длительный основной обжиг улучшают 
морфологию синтезируемого образца, значительно уве-
личивают энергозатраты по сравнению с другими мето-
дами синтеза, поэтому данный метод синтеза является 
коммерчески неустойчивым и требует дальнейшего ис-
следования по оптимизации или замены на другой ме-
нее энергоемкий метод.

Метод механотермической активации.
Метод механотермической активации является од-

ним из способов синтеза мелкодисперсного LiFePO4 с 
повышенными электрохимическими характеристика-
ми. Сущность метода заключается в длительном помо-
ле реагентов в шаровой мельнице в инертной атмосфе-
ре при  температуре,  при которой происходит посто-
янное обновление поверхности реагирующих частиц, и 
скорость реакции меньше зависит от диффузии реаги-
рующих компонентов друг к другу. Было выявлено, что 
процесс помола в шаровой мельнице при термическом 
нагреве способствует получению монокристаллов оли-
вина. С другой стороны, температурный обжиг все же 
необходим после стадии механотермической активации 
для придания необходимой кристаллической структуры, 
что опять же приводит к повышенным энергозатратам 
[27, 28]. 

Группа исследователей [29] синтезировала LiFePO4 
методом механотермической активации, используя 
следующие прекурсоры: LiOH·H2O, Fe2O3, (NH4)2HPO4 
и ацетиленовую сажу. Механотермическая активация 
проводилась во вращающейся шаровой мельнице в те-
чение 4 ч при скорости вращения 1000 об/мин. Полу-
ченная смесь обжигалась в течение 30 мин при темпе-
ратуре от 500 до 900°С в трубчатой печи под вакуумом. 
Синтезированный  данным методом LiFePO4 показыва-
ет превосходные электрохимические характеристики 
– средняя разрядно/зарядная емкость составляет 160 
мА·ч/г при токе 1С.

Золь-гель синтез LiFePO4
Перспективы золь-гель синтеза, прежде всего, осно-

ваны на том, что данный метод обеспечивает более вы-
сокую чистоту и однородность синтезируемого материа-
ла при более низких температурах синтеза, относитель-
но традиционных высокотемпературных методов синте-
за [30]. Данный метод позволяет контролировать струк-
туру материала на нанометровом уровне с самых пер-
вых стадий обработки. Золи представляют собой дис-
персии коллоидных частиц в жидкости. Обычно данные 
коллоиды не превышают 100 нм в диаметре. Гель пред-
ставляет собой взаимосвязь жесткой сети субмикрон-
ных пор и полимерных цепей, средняя длина которых 
больше 1 мкм[31].

Для синтеза LiFePO4 золь-гель методом чаще 
всего используют следующие растворители: N,N-
диметилформамид [32, 33],  вода с аскорбиновой кисло-
той [33] или лимонной кислотой [34, 35]. Хелатирующий 
агент – этиленгликоль [36, 37], этанол [38]. В качестве 
источников лития, фосфора и железа применяют следу-
ющие реагенты: ацетат лития и железа (II), оксалат ли-
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тия и железа (II), карбонат лития и железа (II), фосфат 
лития и железа (II) [34, 36, 37, 39]. Полученные золи су-
шат до выпаривания растворителя с последующим об-
жигом при температурах 500 - 700°С в инертной атмос-
фере [36, 37]. Помимо гомогенного перемешивания ре-
агентов на молекулярном уровне, важным преимуще-
ством является формирование углеродного покрытия 
при обжиге, когда в состав реагентов входит соедине-
ния углерода (ацетаты, оксалаты и др.) [40]. 

Метод соосаждения.
Синтез LiFePO4 методом соосаждения в растворах 

позволяет получить продукт с оптимальным размером 
частиц и высокой чистотой.  Чистая фаза LiFePO4  с вы-
сокой кристалличностью была получена методом соо-
саждения при использовании раствора двухвалентно-
го железа с сопутствующими источниками лития и фос-
фора и последующей термической обработкой. Нагре-
вание раствора, в котором содержатся ионы Li+, Fe2+ и 
PO4

3-, выше 105°С со средним рН раствора 6-10 преи-
мущественно дает формирование фазы LiFePO4 в от-
личие от смеси Li3PO4 и Fe3(PO4)2. Раствор так же дол-
жен содержать добавки, легко смешиваемые с водой и 
повышающие температуру кипения раствора как эти-
ленгликоль, диэтиленгликоль, N-метилформамид, ди-
метилформамид [41].  После достижения точки кипе-
ния раствора LiFePO4 начинает выпадать в осадок. По-
сле промывки, осадок кальцинируют при температуре 
500°С в слабо восстановительной атмосфере. Так как 
кристаллическая фаза LiFePO4 уже была сформирова-
на в процессе соосаждения, то температура и время об-
жига значительно уменьшаются по сравнению с други-
ми методами синтеза.

Спрей-пиролиз
Другим жидкофазным методом синтеза LiFePO4 с хо-

рошей морфологией и высокой дисперсностью частиц 
является спрей-пиролиз. Исходные растворы должны 
быть распылены с помощью ультразвука [42, 43] или 
перистальтически [44] в высокотемпературной каме-
ре при температуре 450-650°С с помощью продувного 
газа. Смесь прекурсоров может быть получена путем 
растворения стехиометрического количества карбона-
та лития, оксалата железа (II), дигидрофосфата аммо-
ния и сахарозы в азотной кислоте. Сахароза является 
источником углерода и предотвращает окисление желе-
за, генерируя восстановительную среду. Как и в мето-
де золь-гель синтеза, здесь наблюдается гомогенизация 
компонентов на молекулярном уровне. После распыле-
ния в высокотемпературной камере получаются сфери-
ческие частицы порошка LiFePO4 с плохой кристаллич-
ностью, поэтому их также обжигают при температурах 
500-700°С. 

Данный метод очень удобен для допирования 
LiFePO4 различными металлами путем растворения их 
в той же азотной кислоте и совместном распылении. 

2. Микроволновой синтез 
Микроволовой синтез способен обеспечить быстрый 

и равномерный нагрев компонентов за счет процесса 
саморазогрева, основанного на прямом поглощении ми-
кроволового излучения. Микроволновой синтез позво-
ляет синтезировать LiFePO4 за более короткое время 
с меньшим потреблением энергии относительно тем-
пературных методов синтеза [45]. Лимитирующим фак-

тором в данном синтезе является выбор прекурсоров, 
способных поглощать СВЧ излучение. 

Higuchi и др. [46] первыми синтезировали LiFePO4 
методом микроволнового воздействия. Смесь, приго-
товленную твердофазным методом смешивания,  на-
гревали в микроволновой печи в инертной атмосфе-
ре. Начиная с исходных компонентов смеси таких как: 
карбонат лития и фосфат аммония, и варьируя источ-
ник,  содержавший железо (ацетат железа, лактат желе-
за (II)), и время микроволнового облучения,  они дока-
зали, что компонент, содержащий железо, является ми-
кроволновым абсорбером, который и инициирует про-
цесс синтеза.

 В последующем было доказано, что активирован-
ный уголь действует как хороший микроволновой аб-
сорбер, обеспечивающий быстрое разогревание, в то 
же время являясь генератором восстановительной сре-
ды, частично окисляясь до СО2. При этом появляется 
возможность синтеза без использования инертной ат-
мосферы. 

Недавние исследования показали, что использова-
ние метода микроволнового воздействия как метода 
синтеза LiFePO4 при использовании следующих прекур-
соров Li3PO4, Fe3(PO4)2·8H2O и углерода, может являть-
ся перспективным малозатратным промышленным спо-
собом его получения. Синтезируемый материал имеет 
высокое значение рабочей емкости (95 % от теоретиче-
ской) с отличной циклируемостью.

2.1 Микроволновой синтез в сочетании с твердо-
фазным методом

При микроволновой обработке  микроволновые аб-
сорберы добавляют для обеспечения эффективного 
выделения тепла. Углерод является наиболее широко 
используемым микроволновым абсорбером из-за его 
низкой стоимости, быстрого нагрева и способности об-
разовывать защитную восстановительную  атмосферу. 
В результате, когда углерод используется в качестве по-
глотителя СВЧ, формирование LiFePO4 может быть не-
посредственно осуществлен на воздухе, это  значитель-
но снижает затраты на производство. Кроме углерода 
также используются другие абсорберы такие как, орга-
нические добавки сахароза [48], глюкоза [49], лимонной 
кислота [50] и др.

Так, используя смесь FePO4·4H2O и Li2CO3, смешан-
ную с глюкозой и измельченную в шаровой мельнице в 
течение 5 мин при 400 об/мин., которую подвергают ми-
кроволновому воздействию в течение 20 секунд с 10 се-
кундной паузой с четырехкратным повторением   проце-
дуры при мощности облучения 1000 Вт и 2,45 ГГц без 
использования инертного газа, можно достичь емкости 
162 мА·ч/г при С/10 [47]. 

Также есть работы, в которых использовались такие 
прекурсоры как,  LiOH, NH4H2PO4, Fe2(CO)9 с органиче-
скими добавками (лимонная кислота, сахароза). Синтез 
проводили следующим образом: смесь из NH4H2PO4 и 
Fe2(CO)9 смешивали в агатовой ступке в течение 30 ми-
нут, однородную смесь нагревали в печи при 80°С, по-
сле 10 минут нагрева добавляли LiOH  и лимонную кис-
лоту (или сахарозу),  перемешивали в течение еще 30 
минут. Полученный материал измельчали в шаровой 
мельнице в течение 15 ч в этаноле и затем сушали при 
70°С, чтобы получить сыпучий порошок, который был 
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спрессован таблетку (12 МПа)  и нагрет в герметичном 
кварцевом тигле. Микроволновое облучение для обеих 
смесей проводили в микроволновой печи при 2.45 Гц и 
136 Вт в течение 8 минут. Синтезированный катодный 
материал обладал следующими емкостными характе-
ристиками: c лимонной кислотой при 0,1С 136 мА·ч/г, с 
сахарозой при 0,1 С 145 мА·ч/г [51].

В работе [52] были использованы прекурсоры Li2CO3, 
NH4H2PO4  и ацетат железа Fe(CH3COO)2 или лактат же-
леза  Fe(СН3CHOHCOO)2·2H2O. Эти материалы были 
взяты в стехиометрическом соотношении, диспергиро-
ваны в этаноле и тщательно перемешаны с использо-
ванием агатовой ступки. Смешанный порошок сушили 
при 60°C и прессовали  при давлении 98 МПа в таблет-
ки. Каждая таблетка была покрыта стекловатой, а за-
тем помещалась в тигель из оксида алюминия с крыш-
кой, микроволновое облучение проводилось в бытовой 
микроволновой печи при мощности облучения 500 Вт и 
2,45 ГГц под атмосферой аргона в течение 5-20 минут. 
В данной работе показано влияние температуры на ем-
костные характеристики LiFePO4. Выявлено что с повы-
шением температуры увеличивается емкость порошка в 
синтезе с ацетатом железа, нежели с лактатом железа. 

В работе [53] для получения LiFePO4 данным мето-
дом использовались следующие прекурсоры: NH4H2PO4, 
CH3COOLi и FeC2O4·2H2O. NH4H2PO4 и CH3COOLi сме-
шивали и измельчали, а затем добавляли FeC2O4·2H2O 
и некоторое количество лимонной кислоты. Смесь из-
мельчали в течение еще 10 мин, чтобы получить более 
высокую гомогенность. Время для микроволнового из-
лучения составляло нескольких минут. Полученный ма-
териал состоял из кристаллов  LiFePO4 со средним рас-
пределением по размеру 40-50 нм, электрохимическая 
емкость которого составляла 123 мА·ч/г на 50-м цикле.

2.2 Сочетание микроволнового синтеза с гидро-
термальным методом

Требование условия однородности в микроволновом 
синтезе  имеет фундаментальное значение для обеспе-
чения хорошей электрохимической активности конеч-
ного материала. Использование адекватной гидроси-
стемы, облегчает синтез с полианионными соединени-
ями при хорошо контролируемой морфологии мелких 
частиц кристалла; настроенный такими факторами, как 
температура, рН, концентрация и кинетические параме-
тры (скорость перемешивания) [54].

 В работе [55] показан метод, представляющий со-
бой сочетание микроволнового и гидротермального 
процесса с использованием в качестве исходных мате-
риалов LiOH и  Fe(CH3COO)2. Прекурсоры растворяют в 
тетраэтиленгликоле (ТЭГ) и смешивают с H3PO4. Гомо-
генный гель помещают в микроволновую систему син-
теза (2,45 ГГц, 400 Вт) и нагревают в течение 5 мин при 
300°С. Анализ ТЕМ показал четко определенную кри-
сталлическую структуру LiFePO4 в форме наностержней 
с  шириной 25 ± 6 нм и длиной до 100 нм. Этот матери-
ал обладает высокой разрядной емкостью (166 мА·ч/г) 
при C/10. 

Ключевым фактором в данном гибридном синтезе 
является использование органического растворителя. 
Так, полиспирты (этиленгликоль, тетраэтиленгликоль) 
действуют сначала в качестве растворителя в процес-

се, а затем в качестве стабилизатора, ограничивая рост 
частиц и предотвращая агломерацию [56, 57]. 

Билеска  и др. [58,59] использовали комбинирован-
ный микроволновой-гидротермальный метод синтеза 
для получения наноструктуроированного LiFePO4. По 
мнению авторов преимуществом данного метода явля-
ется возможность избежать высокого давления, кото-
рое необходимо применять в отдельном гидротермаль-
ном процессе с применением температур выше точки 
кипения растворителей. В их синтезе в качестве раство-
рителя использовался  бензиловый спирт, температура 
кипения которого составляет 205°С. Синтез проводили 
при температуре 180 °С в течение 3 минут с использова-
нием следующих прекурсоров: Fe(C2H3O2)2, LiCl и H3PO4 
(1:1:1). Полученный материал обладал начальной раз-
рядной емкостью 150мA·ч/г при скорости 2С с незначи-
тельной деградацией  90-95% до 160 циклов.

Микроволновой синтез в сочетании с гидротермаль-
ным методом - это направление, которое позволяет  
значительно уменьшить продолжительность реакции 
за счет увеличения кинетических скоростей реакции на 
один или два порядка, предлагает крупномасштабные 
периодические реакции с экономией энергии [60]. Кро-
ме того, контроль морфологии показывает улучшение 
электрохимических характеристик [61]. Однако в срав-
нении с твердофазным методом использование органи-
ческих растворителей значительно влияет на обработ-
ку полученного порошка, и негативно влияет на окружа-
ющую среду.  

2.3 Сочетание микроволнового синтеза с золь-
гель методом 

LiFePO4 можно получить гибридным методом осно-
ванным на сочетании микроволнового синтеза и золь-
гель метода. 

В работе [62] в качестве прекурсоров использова-
ли ацетат лития, сульфат железа, фосфорную кислоту 
и лимонную кислоту в  молярном соотношении  1:1:1:1. 
Смесь растворяли в деионизированной воде и полиэ-
тиленгликоле.  Значение рН поддерживали на уровне 
8,5-9,5 с помощью аммиачной воды, затем  раствор вы-
паривали на водяной бане при температуре 70-80°C до 
появления геля. Полученный порошок-гель измельчали   
и затем прессовали в пресс-форме таблетки при 4 МПа. 
Время и мощность обработки в микроволновой печи ва-
рьировалось:1) 8, 10 и 13 минут при 600Вт; 2)  12,15, 
18, 21 минут при 400 Вт. В работе выявлена тенденция 
уменьшения зарядно-разрядной емкости синтезирован-
ного материала при увеличении времени СВЧ обработ-
ки от 12 до 21 при 400 Вт и увеличении емкости с увели-
чением времени при 600 Вт. 

С точки зрения использования новых стратегий, та-
ких как использование углеродных нанотрубок для уве-
личения проводимости, новый гибридный синтез микро-
волновой – золь-гель обеспечивает улучшенные харак-
теристики, по сравнению с обычным методом золь-гель 
технологии [63]. В работе [64] был синтезирован  ли-
тия железофосфат с многостенными углеродными  на-
нотрубками. Полученный материал обладает емкостью 
153,3; 149,6; 140,7; 135,3 и 130,1 мА·ч/г при 0,1, 0,2, 0,5, 
0,8 и 1C соответственно. Ячеистые углеродные нано-
трубки считаются идеальным материалом из-за полой 
волокнистой структуры и способности равномерно рас-
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пределяться в LiFePO4, тем самым образуя проводящий 
слой, который обеспечивают пути для электронного пе-
реноса и связи между отдельными частицами.

Чжан и др. [65] использовал микроволновой  - золь-
гель метод синтеза для получения LiFePO4/Li4SiO4. По-
крытие Li4SiO4  предотвращает прямой контакт между 
LiFePO4 и раствором электролита. Разрядная емкость 
непокрытого LiFePO4 уменьшалась с увеличением ско-
ростей разряда, в то время как LiFePO4 с покрытием 
Li4SiO4  показал очень стабильное поведение при ци-
клировании. 

3. Получение LiFePO4  микроволновым методом 
из фосфатных прекурсоров

Реакция получения LiFePO4  микроволновым мето-
дом из фосфатных прекурсоров  протекает очень легко, 
и с малым количеством побочных продуктов, в частно-
сти, выделяется только вода. 

Li3PO4 + Fe3(PO4)2∙8H2O+ C → LiFePO4/C + 8H2O       (1)

В работе Сонга [53], LiFePO4 был получен из фос-
фатных прекурсоров (Fe3(PO4)2∙8H2O, Li3PO4), взятых в 
стехиометрическом количестве. В качестве микровол-
нового абсорбера был использован мелкодисперсный 
углерод в количестве 5 %. Смесь прекурсоров перема-
лывалась 30 минут в шаровой мельнице в атмосфере 
аргона. Гомогенизированная смесь прессовалась в та-
блетки, которые подвергались микроволновому воздей-
ствию мощностью 750 Вт в течение 2-5 мин.

Начальная зарядно-разрядная емкость синтезиро-
ванных образцов составляла 161 мА·ч/г при токе 0,1C. 
Однако в данной работе не рассмотрен механизм проте-
кания реакции при микроволновом воздействии, а также 
нет данных по влиянию температуры генерируемой аб-
сорбером на процесс синтеза. Детальное изучение ме-
ханизмов реакции, а также факторов влияющих на про-
цесс синтеза, позволяет иметь более четкие представ-
ления о путях оптимизации процесса. 

Целью данной работы является синтез LiFePO4 ми-
кроволновым способом из фосфатных прекурсоров, а 
также изучение влияния  температуры и микроволново-
го абсорбера на качество полученного материала. 

Исходную смесь для синтеза литированного фосфа-
та железа готовилась смешиванием эквимолярных ко-
личеств безводного фосфата лития (собственного при-
готовления), восьмиводного фосфата железа (II) (соб-
ственного приготовления). Используемые прекурсоры 
были проверены с помощью РФА, результаты которого 
показали их высокую чистоту. Смесь прекурсоров с до-
бавлением ацетиленовой сажи в количестве 5 % пере-
мешивалась в планетарной мельнице в течение часа. 
Для избежания окисления перемешивание проводилось 
в атмосфере аргона. Из гомогенизированной смеси пре-
курсоров при давлении 60 Бар прессовались таблетки 
массой 1 грамм. Для проведения синтеза таблетка по-
мещалась в алундовый тигель. Тигель закрывался теф-
лоновой крышкой с отверстием в центре. Тигель поме-
щался в микроволновую печь, в зону реакции осущест-
влялся подвод инертного газа. В процессе микроволно-
вого синтеза при помощи пирометра измерялась темпе-
ратура таблетки через отверстие в микроволновой печи 
и крышке тигля (рис.1). 

Рисунок 1- Установка для получения LiFePO4 микровол-
новым методом,  1- тигель со смесью, 2- микроволновая 

печь LG MS 2022 G мощность 1100 Вт, 3- пирометр, 4- под-
вод аргона

Для определения влияния абсорбера была проведе-
на серия опытов с  добавлением активированного угля и 
без. Активированный уголь полностью покрывал смесь 
прекурсоров. Полученные образцы были изучены мето-
дом рентгенофазового анализа. Результаты анализа по-
казали, что смесь исходных реагентов практически пол-
ностью превращается в LiFePO4 при наличии абсорбе-
ра. В образцах без микроволнового абсорбера была об-
наружена только смесь исходных прекурсоров, что сви-
детельствует об отсутствии протекания реакции.

 Поскольку эксперименты показали необходимость 
наличия слоя микроволнового абсорбера окружающе-
го спрессованную смесь прекурсоров, было решено ис-
следовать кинетику прохождения данного процесса. 

Так как действие абсорбера заключается в гене-
рировании тепла в процессе микроволнового облуче-
ния, было решено использовать предварительный на-
грев реакционной смеси (22оС – образец 1, 50оС – обра-
зец 2, 120оС – образец 3) в качестве альтернативы ми-
кроволновому абсорберу. Прогрев смеси осуществлял-
ся в течение 20 минут. При этом выбранной температу-
ры и времени прогрева было недостаточно для прове-
дения обычного термического синтеза. После предвари-
тельного нагрева, реакционная смесь подвергалась ми-
кроволновому облучению мощностью 450 Вт в  течение 
8 минут. Для предотвращения окисления реакционной 
смеси в процессе микроволнового облучения зону реак-
ции продували аргоном.

По результатам РФА в образцах 1 и 2 не обнаружено 
фазы LiFePO4, образец 3 являлся практически чистой 
монофазой LiFePO4 с небольшой примесью не иденти-
фицированной фазы (рис.2).
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Рисунок 2 - Набор рентгеновских отражений образца 
LiFePO4 полученного пр и помощи микроволнового синтеза 

с предварительным нагревом (Т=1200)

Микроволновой синтез является молекулярным про-
цессом нагревания, который производит объёмное на-
гревание материала при помощи поглощения СВЧ энер-
гии. Так как при микроволновом синтезе тепло генери-
руется непосредственно внутри материала, и вызвано 
изменением поляризации активированного движения 
электрических зарядов, нами было выдвинуто предпо-
ложение добавлять воду как дополнительной абсорбер 
СВЧ энергии. 

Серию опытов по определению влияния воды на 
синтез LiFePO4 микроволновым методом проводили с 
исходной смесью прекурсоров с добавлением 1 мл дис-
тиллированной воды на 1 г смеси. Время микроволно-
вого воздействия составляло 8 минут. 

В процессе микроволнового синтеза с добавлением 
воды наблюдались вспышки пламени, обусловленные 
появлением  искр  между  частицами угля  при микро-
волновом  воздействии . Рентгенограмма синтезирован-
ного образца LiFePO4 с добавлением воды представле-
на на рисунке 3.  

Рисунок 3- Набор рентгеновских отражений образ-
ца LiFePO4 полученного при помощи микроволнового 
синтеза с добавлением воды.

Результаты РФА исследуемого образца показали на-
личие примесных включений оксида железа (III) орто-

фосфата лития, что скорее всего связано с окислением 
прекурсоров при возгорании. 

Так как процесс переходил в неконтролируемый ре-
жим, нами была проведена серия опытов с периодиче-
ской подачей микроволнового облучения с интервалом 
10, 15, 30 секунд. Общее время микроволнового воздей-
ствия было сокращено до 3 минут, чтобы предотвратить 
воспламенения смеси. 

Изменение температуры смеси, при СВЧ нагрева-
нии импульсным (периодическим) методом представле-
но на рисунке 4.у

 1-10, 2- 15, 3-30 секунд
Рисунок 4 -  График зависимости температуры смеси от 

времени импульсного СВЧ  облучения. 

Из графика рис. 4 видно, что  происходит  нагрев 
смеси прекурсоров в процессе микроволнового облуче-
ния до определенного момента (1 мин 50 секунд). Пре-
кращение нагрева при дальнейшем облучении может 
быть связано с завершением протекания процесса ре-
акции. 

На рис. 5 показана рентгенограмма синтезированно-
го образца LiFePO4 с помощью импульсного микровол-
нового воздействия, из которой видно, что получилась 
чистая фаза лития железофосфата без дополнитель-
ных примесей. 

Рисунок 5- Набор рентгеновских отражений образ-
ца LiFePO4 полученного при помощи импульсного 

микроволнового воздействи.
 
Чистая фаза LiFePO4, полученная в опытах с добав-

лением воды свидетельствует о ее существенном вли-
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янии на процесс микроволнового воздействия, так как в 
опытах без добавления абсорбера и предварительного 
нагрева не удавалось получить LiFePO4. Действие воды 
по нашим представлениям не ограничивается только ее 
и свойством абсорбировать микроволновое излучения и 
обеспечивать разогрев смеси прекурсоров для инициа-
ции процесса реакции. 

Заключение
Для получения катодног о материала  LiFePO4 суще-

ствует разнообразное количество методов синтеза, бла-
годаря которым можно контролировать, размер частиц, 
морфологию, упорядоченность кристаллической струк-
туры, которые существенно влияют на электрохимиче-
ские показатели. Основная трудность заключается в 
совмещении всех перечисленных факторов при выбо-
ре метода синтеза. С помощью некоторых методов уже 
возможно синтезировать данный материал с практиче-
ски придельными электрохимическими характеристика-
ми, тем не менее, существует потребность в новых ме-
тодах синтеза, которые способны уменьшить потребле-
ние энергии, сократить количество операций и их вре-
мя, а соответственно и уменьшить стоимость конечно-
го продукта. В качестве альтернативы комерциализо-
ванным высокотемпературным методам синтеза мо-
жет служить синтез с помощью микроволнового воздей-
ствия и его комбинации с гидротермальным и механохи-
мическим методами. В данных методах не используется 
высокотемпературного воздействия, а время микровол-
нового облучения может составлять до 5 минут в отли-
чие от твердотельных методов, где время термической 
обработки варьируется от 5 до 24 часов. Однако тре-
буется оптимизация и усовершенствование существую-
щих микроволновых методов синтеза для введения их в 
крупномасштабное производство.

Нами был синтезирован чистый LiFePO4 из фос-
фатных прекурсоров методом микроволнового воздей-
ствия. Исследовано влияние абсорбера на процесс про-
текания реакции. Выявлено, что при отсутствии микро-
волнового абсорбера не происходит достаточного ра-
зогревания реакционной смеси, после которого может 
быть запущен процесс синтеза под действием микро-
волнового облучения. Альтернативой углеродному аб-
сорберу может служить например вода, влияние кото-
рой не ограничивается функцией  разогрева  реакцион-
ной смеси. 
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НАНОБЕТОНЫ САМОВОССТА-
НАВЛИВАЮЩИЕСЯ В 

ДОРОЖНОМ СТРОИТЕЛЬСТВЕ:
ПЕРСПЕКТИВЫ И 

ПРАКТИЧЕСКИЙ ОПЫТ
Аннотация: В начале нынешнего столетия выдвинуты новые требо-

вания для долговечных дорожных одежд автомобильных дорог по совре-
менным концепциям США и ЕС. В статье рассмотрены основные экс-
периментальные и практические исследования самовосставливающих-
ся дорожных нанобетонов, которые впервые разработаны в Казахстане и 
соответствуют этим требованиям. Долговечность дорожных нанобетонов 
обосновывается результатами физико-химических исследований струк-
туры и физико-механических испытаний нанобетонов и кернов с дорог. 
Прочность нанобетонов продолжает упрочняться в течение уже более 
40 лет. Предполагается, что найден путь к долговечным «римским бето-
нам».

Ключевые слова: долговечность, дорожные нанобетоны, физико-
химические исследования, цементный камень, структура, физико-
механические испытания, прочность.

Дорожные конструкции (далее ДК) автомобильных дорог, состоят из 
покрытия, основания, дополнительных слоев и земляного полотна. В 
связи с увеличением с 90-х годов грузоподъемности, скоростей, дина-
мичности движения транспорта и, как следствие, вибрации ДК, резко со-
кратились сроки ремонта покрытий и всех слоев ДК в 2-3 раза.  Срок экс-
плуатации асфальтобетонных покрытий сократился в 3 раза – необхо-
димо восстанавливать каждые 5-6 лет, при проектных сроках 15-18 лет.  
Сроки цементобетонных покрытий сократились в 2 раза, подлежат вос-
становлению каждые 15-20 лет, при проектных-30-40 лет.  Совре-
менные концепции [1] «вечных дорожных одежд» - США и «дорожных 
одежд с большой продолжительностью жизни» - стран ЕС, свидетель-
ствую об экономической не целесообразности строительства дорог с ма-
лым сроком эксплуатации. Принято решение долговечность дорог прод-
лить до 50 и более лет. Такие выводы сделаны по оценке ДК не менее 
100 дорог экспертами более 10 стран. Одним из основных принципов и 
условий обеспечения долговечности ДК дорог по концепциям США и Ев-
ропейских стран: -возрастающая несущая способность слоев дорожных 
одежд снизу вверх, что противоречит мелодикам проектирования дорог в 
стран СНГ, с точность наоборот.

Для повышения долговечности дорог, Министерством транспорта и 
коммуникаций Казахстана в 2006 году принято решение о проектирова-
нии и строительстве автомобильных дорог международного значения 
под транспортную нагрузку не ниже 13 тонн на ось, с цементобетонными  
и асфальтобетонными щебеночно-мастичными покрытиями.   

Стоимость строительства дорог значительно возросла, так как нор-
мативами [2]. Рекомендуются использовать дорогостоящие высокома-
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рочные портландцементы и качественные каменные 
заполнители, что требует значительных финансовых 
и материальных затрат. Это еще более усугубляется 
ежегодным повышением дефицита и стоимости: отво-
да земель и соответственно, традиционных дорожно-
строительных материалов - битума, цемента, дорожной 
мастики, щебня, минерального порошка и других. 
В то же время, в Казахстане накоплено в отвалах огром-
ная сырьевая база техногенных минеральных отходов 
(далее ТМО), в которых накоплено порядка 34 млрд.
тонн, при этом наблюдается тенденция их ежегодного 
роста  на 700-800 млн.тонн.

 По указанным приоритетным направлениям инсти-
тутом КазНИиПИ «Дортранс», в результате многолетних 
научных исследований, разработаны и испытаны долго-
вечные монолитные основания с использованием вто-
ричного дорожно-строительного сырья и промышлен-
ных техногенных минеральных отходов (ТМО). Установ-
лено [2], что Казахстанские ТМО, в частности; домен-
ные, фосфорные шлаки, бокситовые шламы, золы уно-
са, фосфогипс и др. прошедшие термическую обработ-
ку, обладают цементирующими свойствами. Для строи-
тельства долговечных монолитных оснований, впервые 
в Казахстане разработаны составы медленнотвердею-
щих белитовых наноцементов [3] и освоено применение 
долговечных «самовосстанавливающихся дорожных 
бетонов» [4]. Результаты многолетних исследований и 
мониторинга за опытными участками дорог в Казахста-
не, находящихся в эксплуатации уже в течение 31- 40 
лет, подтверждают достоверность выполненных теоре-
тических и экспериментальных исследований.

  Применение новых медленнотвердеющих дорож-
ных нанобетонов, дает возможность значительно повы-
сить долговечность бетонных дорог. Поэтому для в но-
вых наноцементах, увеличено до 60-85% содержание 
медленнотвердеющего низкоосновного двух кальциево-
го силиката(C2S-Белит) и снижено количество быстрот-
вердеющих: высокоосновных силикатов -C3S(Алит), 
алюминатов -C3A и алюмоферритов-C4AF до миниму-
ма. Основным структурообразующим компонентом в 
белитовом цементном камне являются низкоосновные 
гидросиликаты кальция С-S-H, которые представляют 
собой аморфный клей, наноразмерных величин [2,5,6], 
обладающие свойством длительной тиксотропии. В бе-
литовом цементном камне кристаллогидраты, содержа-
ние которых составляет от 20% до 40% в массе С-S-H 
клея, играют роль дисперсно-армирующих составляю-
щих, и не препятствуют глубокой гидратации зерен це-
мента. В традиционном алитовом цементном камне, 
кристаллогидраты преобладают более чем в 4 раза со-
держания аморфного «клея» C-S-H. Поэтому, в процес-
се твердения алитовый цементный камень не успева-
ет полностью про гидратироваться, из-за быстрого фор-
мирования водонепроницаемых кристаллических ново-
образований. Аморфная фаза гидросиликата кальция 
(С–S–H) – это «клей», который скрепляет компоненты 
бетона и сам по себе является наноматериалом. Нано-
инженерия охватывает методы манипулирования струк-
турой на наномасштабном уровне для разработки но-
вого поколения оптимальных, многофункциональных 
вяжущих составов с высокими механическими харак-
теристиками, а также таких новых свойств, как самоза-

лечивание, высокая пластичность и самоконтроль тре-
щин. Стало очевидным, что важные свойства структуры 
С–S–H цементных фаз проявляются на наномасштаб-
ном уровне. Поэтому с целью проверки этого положения 
рассмотрим влияние температуры твердения на даль-
нейший рост прочности белитового цементного кам-
ня, предва рительно выдержанного в течении 30 суток 
в нормальных условиях (рис.1). Установлено, что чем 
ниже температура твердения, тем медленнее происхо-
дит набор прочности. При дальнейшем выдерживании 
в нормальных условиях прочность всех образцов серии 
5-8 превышает, на сжатие до 10%, а на растяжение при 
изгибе до 18%, чем прочности образцов серии 2, посто-
янного нормального твердения. Увеличение прочности 
при изгибе свидетельствует о повышении дисперсности 
новообразований, что приводит к улучшению деформа-
тивных свойств структуры цементного камня. При поло-
жительных температурах прочность на сжатие достига-
ет 130 МПа, а на растяжение при изгибе до 10,7-12 МПа, 
что свидетельствует о высоких прочностных и дефор-
мативных свойствах белитовых наноцементов.

 Испытание кернов  самовосставливающегося до-
рожного нанобетона, на основе белитовых цементов, 
высверленных с монолитных оснований опытных участ-
ков дорог показал, что в резко-континентальных клима-
тических условиях  Казахстана, увеличение прочности 
бетонов происходит в течение всего многолетнего пери-
ода эксплуатации дорог. При проектных марках дорож-
ных бетонов, подобранных при строительстве опытных 
участков дорог (в возрасте 90 суток) М100-М200, фак-
тическая прочность бетонов в возрасте 28-39 лет экс-
плуатации достигла М250-М450, т.е. повысилась в бо-
лее чем в 2 раза.

Для объяснения полученного эффекта, нами были 
проведены глубокие физико-химические исследования. 
Полученные нами результаты петрографического, рент-
геноструктурного, дифференциально - термического 
анализов и наблюдения с помощью сканирующего элек-
тронного микроскопа, показали, что при твердении бе-
литовых цементов, основными структурообразующими 
новообразованиями в бетоне, являются в преобладаю-
щем количестве – гелевидные низкоосновные гидроси-
ликаты кальция типа C-S-H .  

При нормальной температуре гидросиликаты C-S-H  
формируются в виде пластинчатых субмикрокристал-
лов, средняя длина которых близка к 10 000 ангстрем 
(1 мк), а ширина и толщина составляет соответствен-
но 360-560 и 20-30 ангстрем. Гидросиликаты типа C-S-
H сходны со слоистыми минералами набухающих глин. 
Проявляется это сходство в способности обратимо от-
давать часть воды, заключенной между слоями кри-
сталлической решетки. Потеря или насыщение водой 
сопровождается изменением расстояния между слоя-
ми кристаллической решетки гидросиликата C-S-H , что 
и приводит к изменениям прочности материала. Даль-
нейшее выдерживание материала во влажных усло-
виях обеспечивает адсорбирование влаги гелем, вос-
полнение связующих водных пленок между слоями ре-
шетки гидросиликата и восстановление прочности ма-
териала (Рис.1-2). Поэтому белитовые дорожные на-
нобетоны обладают свойством самовосстановления от 
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температурно-климатических изменений и динамиче-
ских транспортных нагрузок.

Рис. 1. Кинетика изменения прочности  белитового це-
ментного камня, во времени, предварительно выдержан-
ных 1 месяц при нормальных условиях, затем 5 месяцев: 
5,6,7 и 8 -соответственно при  температурах:+5°С; 0°С; 

- 5°С и - 10°С, с последующим твердением в нормальных 
условиях, в сопоставлении с образцами: 2 - постоянного 
твердения в нормальных условиях. А - прочность на сжа-

тие, Б - прочность на растяжение при изгибе. 
Это также подтверждается изменениями количества 

прочносвязанной воды в цементном камне (рис.2). Вви-
ду очень малых размеров гидросиликатов в структуре 
цементного камня, а также их способности адсорбиро-
вать на своей поверхности воду гидросиликаты от раз-
личных нагрузок не разрушаются, а только отжимают 
влагу из гелевидных новообразований 

Срок твердения, месяцы
Рис. 2. Кинетика изменения количества прочносвязанной 
воды в белитовом цементном камне в процессе твердения 
при различных температурах: где 2 –постоянно в нормаль-
ных условиях, 5,6,7,и 8 – в начале один месяц в нормаль-
ных условиях, затем три месяца при температурах: +5 , 0 

,-5 и -10 С и опять в нормальных условиях

При выдерживании цементного камня при низких 
температурах (пробы 5,6,7 и 8), снижение прочности 
(рис.2) сопровождается вытеснением прочносвязанной 
воды (рис.2) из волокнистых новообразований в количе-
стве 10-30% от массы, имеющейся влаги в их капилля-
рах, а при дальнейшем выдерживании при нормальных 
условиях, их количество и прочность цементного кам-
ня восстанавливаются в течение одного месяца. Даль-
нейшее выдерживание при нормальных условиях в те-
чение трех месяцев прочность и количество прочносвя-
занной воды превышает проб нормального твердения. 
Это свидетельствует об углублении процессов гидра-
тации зерен цемента и повышении дисперсности ново-
образований при низких температурах выдерживания 
(рис.2 ), что также повышает прочность цементного кам-
ня (рис.1-2).  

  Основные выводы: 
1.Самовосстанавливающиеся дорожные бетоны об-

ладают «иммунной» структурой самозалечивания де-
струкций от температурных нагрузок (отрицательных и 
низких положительных температур), которая обуслав-
ливается некоторым временным снижением прочности 
и отжатием небольшого количества связанной воды из 
структуры бетона (5-30 процентов в зависимости от ве-
личины отрицательной температуры). После снятия от-
рицательных температурных нагрузок, с наступлени-
ем положительных температур, прочность бетона пол-
ностью восстанавливается, и, как правило, превыша-
ет первоначальную прочность камня, такая структура 
условно названа «иммунной», на подобие живой при-
родной системы самовосстанавливания. 

2.Преобладающее содержания наноразмерных ги-
дросиликатов C-S-H в белитовом цементном камне, 
придают дорожному нанобетону свойство самовосста-
навливание прочности и от транспортных нагрузок. Это 
свойство самовосстановления прочностных свойств бе-
тона подтверждается при эксплуатации дорожных кон-
струкций в течение 40 лет, с ежегодным переходом тем-
пературы через ноль градусов порядка до 80-90 раз в 
ЮКО РК. При таких жестких условиях попеременно-
го замораживания и оттаивания порядка 3200-3600 ци-
клов. Прочность бетона не снизилась, как следовало бы 
ожидать от традиционных бетонов, а возросла с М150-
200 до М 400-500. Это подтверждает теоретические 
предпосылки и результаты химики- минералогических 
исследований, что наноразмерные гидросикаты С-Н-S 
не разрушаются, а только отжимают некоторое количе-
ство прочно связанной воды и затем, при положитель-
ных температурах полностью восстанавливаются, а за 
счёт углубления гидратации зерна, прочность и количе-
ство влаги превышает первоначальную величину. Нано-
бетоны отвечают требованиям современных концепции 
“вечных дорог” и “дорог с продолжительной жизнедея-
тельностью” США и стран ЕС, которые свидетельству-
ют о необходимости создания дорожных конструкций со 
сроком эксплуатации не менее 50 лет. 
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ЧУБ В.В., АУКЕНОВ Т.Б., ТАУКЕНОВ А.С. 

ВОПРОСЫ ИЗУЧЕННОСТИ 
ТРУДНООБОГАТИМЫХ 

МЕСТОРОЖДЕНИЙ КАЗАХСТАНА 
НА ПРИМЕРЕ ПЕРЕРАБОТКИ 

ТРУДНООБОГАТИМОЙ 
ОКИСЛЕННОЙ РУДЫ 

МЕСТОРОЖДЕНИЯ АЛАШПАЙ 
Традиционно к труднообогатимым относят руды, обогащение которых 

сопровождается значительными потерями промышленных минералов. 
Комплексное и рациональное использование месторождений полезных 
ископаемых предусматривает наиболее полное извлечение их них недр, 
максимально возможное извлечение всех ценных компонентов из добы-
того минерального сырья на всех стадиях его переработки, рациональ-
ное использование  отвалов горных пород и отходов.  (1) 

Труднообогатимые руды характеризуются многообразием форм на-
хождения в рудах основных металлов: железа, цинка, меди и свинца. 
Свинец в первичных рудах присутствует в виде галенита. При выходе 
рудных тел на эрозионный срез в зоне гипергенеза по первичным ми-
нералам образуется* по халькопириту - малахит, азурит, хризоколла; по 
блеклым рудам - малахит, ковеллин, азурит, скородит, окислы и гидроо-
кислы железа; по сфалериту - смитсонит; по галениту - англезит, церус-
сит. 

В советское время хоть и уделялось большое внимание комплексно-
сти использования рудного сырья, при обогащении и добычи отрабаты-
вались только месторождения с высоким содержанием ценного компо-
нента и более доступные. 

Вовлечение в переработку окисленных труднообогатимых руд и тех-
ногенных минеральных образований обеспечивает: 

 - сокращение расходов на поиски новых и разведку эксплуатируемых 
месторождений;

 - сохранение истощающихся минеральных ресурсов в недрах, за 
счет использования запасов полезных компонентов, накопившихся в от-
ходах ГОК-ов, которых достаточно, чтобы удовлетворить потребности на 
многие годы вперѐд; 

- повышение производительности труда за счѐт рентабельной пере-
работки техногенного сырья, являющегося, по существу, готовым полу-
продуктом, находящимся вблизи действующих предприятий; 

- улучшение условий труда для горнодобывающих предприятий, так 
как техногенные месторождения расположены на поверхности земли, в 
отличие от более глубокозалегающих обычных месторождений полезных 
ископаемых;

Гравитационные методы обогащения получили широкое развитие по-
сле проведения ряда фундаментальных работ, рассматривающих с пози-
ций классической механики процессы отсадки, концентрации на столах и 
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винтовых сепараторах. В последние годы эффективное 
использование гравитационных методов для тонких ча-
стиц (менее 0,2 мм) стало возможным благодаря приме-
нению в аппаратах комбинированных воздействий - на-
ложения центробежных, магнитных и электрических по-
лей на минеральные суспензии. Можно ожидать, что в 
перспективе эти аппараты вытеснят традиционное гра-
витационное оборудование для обогащения материала 
крупностью (20±0,1) мм, так как позволяют более чем 
на порядок увеличить производительность на единицу 
площади и имеют близкую к идеальной эффективность 
разделения.

В последние 10-15 лет наиболее крупные успехи до-
стигнуты в области комбинирования процессов обога-
щения полезных ископаемых с пиро- и гидрометаллур-
гическими процессами, обеспечивающими вовлечение 
в переработку бедных, труднообогатимых руд сложно-
го вещественного состава. Во всех случаях применения 
комбинированных процессов возрастают объемы из-
влечения ценных компонентов на 5-10 %, наблюдается 
комплексное использование минерального сырья и со-
кращаются отходы производства.

Повышение полноты и комплексности обогащения 
полезных ископаемых, создание высокоэффективных, 
экологически безопасных технологий приобретает пер-
востепенное значение.  Решение их должно основы-
ваться на интенсификации действующих и создании но-
вых процессов извлечения компонентов из труднообо-
гатимых руд и техногенных месторождений, на базе но-
вейших достижений фундаментальных наук, комбини-
ровании обогатительных и химико-металлургических 
процессов с применением современных пиро- и гидро-
металлургических технологий.

Несмотря на то что в мировой практике при перера-
ботке труднообогатимых руд цветных металлов намеча-
ется тенденция к применению комбинированных мето-
дов, включающих и флотацию и гравитацию в зависи-
мости от особенностей вещественного состава руд. (2)

В процессе изучения на обогатимость руды место-
рождения Алашпай был изучен вещественный состав 
руды, проведены:  гранулометрический анализ, минера-
логический анализ, рациональный анализ, а также был 
изучен полный химический состав руды.

    Были проведены поисковые исследования по фло-
тации и гравитационному обогащению руды месторож-
дения Алашпай. Также были изучены комбинированные 
схемы обогащения.  На основании проведенных испы-
тании были проведены полупромышленные исследова-
ния руды. 

    Был разработан технологический регламент на 
«Проектирование модульной обогатительной фабрики 
(МОФ) по переработке руды месторождения Алашпай 
в объеме 500 000 тонн в год».  На основании техноло-
гического регламента был разработан проект по строи-
тельству фабрики.

     По результатам проделанной работы была при-
нята гравитационная схема обогащения. Данная схема 
обогащения позволяет получать высокие технологиче-
ские показатели с минимальными затратами. При гра-
витационной схеме обогащения используется только 
вода и электроэнергия. Данная схема обогащения явля-
ется экологически чистой по сравнению с другими мето-

дами обогащения. Результаты проделанной работы по-
казали, что также  одним из достоинств данной техно-
логической схемы стало получение отвальных хво-
стов с низким содержанием металла, и выделение 
при этом значительной части свинца в богатые кон-
центраты, которые могут быть в дальнейшем доведе-
ны до более высоких кондиций.

В условиях настоящего времени вопрос по разработ-
ке труднообогатимых компактных месторождений стоит 
особенно остро в республике Казахстан. Имеющиеся в 
мировой практике передовые технологические реше-
ния по переработке руды отчасти решают определен-
ные локальные задачи. В этой связи значительная роль 
отводиться и для развития мобильных обогатительных 
фабрик.

Модульные фабрики подразумевают использование 
быстровозводимых конструкций или комплектных моду-
лей. В зависимости от требований, фабрика изготавли-
ваться из отдельных технологических модулей (количе-
ство не ограничено)  с разной высотой монтажа, которые 
легко могут, монтироваться и демонтироваться и при не-
обходимости  перевозиться. Модульные фабрики разра-
батываются в сезонном (открытом) исполнении и в кру-
глогодичном (закрытом с отоплением, вентиляцией), при 
этом на них  могут использоваться стационарные источ-
ники  обеспечения электроэнергией и передвижные ис-
точники типа  ДЭС, также  они могут, оснащаются систе-
мами утилизации тепла для обогрева модулей фабрик.
Разработка модульных фабрик отвечают требовани-
ям действительности: - компактность, низкая капита-
лоемкость, высокая технологичность, низкие эксплуа-
тационные затраты, возможность внедрения полного 
автоматического  контроля  технологического процес-
са, что ведет к минимуму использования  персонала.

Проведенные полупромышленные испытания по грави-
тационной схеме обогащения включающей:

-  дробление руды до крупности - 50 мм.
- дезинтеграция дробленной руды;
- измельчение дробленной руды до 60 % класса 

крупности -0,074 мм, и три стадии гравитационного обо-
гащения, при этом полученные концентраты объединя-
лись и направлялись на доводку на концентрационный 
стол (хвосты каждой стадии обогащения направлялись 
на последующие стадии гравитационного обогащения);

-  хвосты III стадии гравитации являлись отвальны-
ми хвостами;

- хвосты доводки направлялись в голову процесса, 
т.е. на I стадию гравитационного обогащения.

В результате проведенных испытаний, получили 
следующие технологические показатели, приведенные 
ниже:

Наименование продукта Выход, 
%

Свинец
Содер-
жание, 

%
Извле-
чение, %

Гравитационный концентрат 1 1,33 25,0 13,30

Гравитационный концентрат 2 1,59 20,1 12,78

Гравитационный концентрат 3 10,29 13,9 75,4
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Гравитационный концентрат 
доводки 2,9 73,3 85,0

Отвальные хвосты 97,10 0,39 15,0

Вовлечение в переработку труднообогатимых руд на 
наш взгляд обеспечивает: 

Создание высокоинтенсивных, автоматизирован-
ных, ресурсосберегающих, экологически чистых и без-
опасных технологий.

Полноту использования недр. Вовлечение в эксплуа-
тацию окисленных руд.

Разработку и внедрение новых технологии и техни-
ки, современных наукоемких производств для макси-
мального обеспечения потребностей Республики, укре-
пления и развития ее экономического потенциала.

Создание новых рабочих мест. 
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УГЛЕРОДНЫЕ СОРБЕНТЫ 
НА ОСНОВЕ СОПОЛИМЕРА 

ФУРФУРОЛА И 
МИНЕРАЛЬНОГО СЫРЬЯ 

РК ДЛЯ ПРОМЫШЛЕННОГО 
ПРИМЕНЕНИЯ 

Получены активные угли на основе сополимера фурфурола и шун-
гита, изучены их основные физико-химические характеристики. Про-
ведены исследования по апробации полученных активных углей в тех-
нологических процессах: очистка газо-воздушной среды от диоксида 
углерода и извлечение металлов из промышленных цианистых рас-
творов.  

Ключевые слова: углеродный сорбент, фурфурол, шунгит, сорб-
ция, диоксид углерода, золото, медь, железо.

Шунгит пен фурфурол сополимері негізінде көміртек сорбенттері 
алынды, олардың негізгі физико-химиялық сипаттамасы зерттелді. 
Алынған белсенді көмірлерді технологиялық процесстерде 
қолданылуын, газды-ауа ортасын көміртек диоксидінен жəне өндірістік 
цианды ерітінділерден металлдарды шығаруда зерттеулер жүргізілді.

Кілттік сөздер: көміртек сорбенті, фурфурол, шунгит, сорбция, 
көміртек диоксиді, алтын, мыс, темір. 

Active carbons based on copolymer of furfural and shungite have been 
obtained, their main physico-chemical characteristics have been investigated. 
Research on approbation of obtained activated carbons in technological 
processes, cleaning of gas-air medium from carbon dioxide and extraction of 
metals out of industrial cyanide solution have been done.

Key words: carbon sorbents, furfural, shungite, sorption, carbon dioxide, 
gold, copper, iron.

 Высокая удельная адсорбционная активность активированных 
углей позволяет использовать их в различных отраслях химической про-
мышленности, экологической сфере при очистке промышленных газо-
воздушных сред и сточных вод, а также в металлургии для извлечении 
редких и благородных металлов [1-2].

Углеродные адсорбенты, относящиеся к наносорбентам, существен-
но отличаются от других высокопористых материалов, таких как кокс, 
пемза и графит, за счет широкого спектра микропор и супермикропор [3]. 

Теоретические основы адсорбции углеродными сорбентами азота 
разработаны академиком М.М. Дубининым. Предложенная и обосно-
ванная модель пористой структуры углеродных адсорбентов позволяет 
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получить представление об идеализированной структу-
ре пор поглощающих углеродных материалов [4]. 

Микропоры и супермикропоры, имеющие большую 
геометрическую поверхность скелета (до 1000 м2/г), 
играют определяющую роль при адсорбции газов, паров 
и жидкостей. Углеродные адсорбенты содержат поры и 
других разновидностей. Мезопоры участвуют в адсорб-
ции крупных молекул органических веществ из раство-
ров. Макропоры углеродных адсорбентов ввиду ма-
лой удельной поверхности скелета (<2 м2/г) важны как 
транспортные пути, их роль существенна в процессах 
катализа и хемосорбции, они служат в качестве контей-
неров для хранения, например, ацетилен-ацетонового 
раствора в производстве ацетиленовых баллонов, на-
полненных активированным углем [5].

Для получения углеродных адсорбентов могут быть 
использованы различные материалы органического 
происхождения: древесина, лигнин, фруктовые косточ-
ки, скорлупа орехов, торф, ископаемые угли. При этом 
последние являются наиболее используемым и пер-
спективным сырьем, их доля в производстве адсорбен-
тов составляет >60 % при наблюдаемой тенденции к 
увеличению. На основе ископаемых углей можно полу-
чать как дешевые адсорбенты одноразового использо-
вания, так и высококачественные гранулированные ак-
тивированные угли высокой механической прочности, 
развитой системой пор требуемого размера с возмож-
ностью их регенерации [6].

Перспективным сырьем для получения углерод-
ных сорбентов является углерод-минеральное сы-
рье - шунгит из месторождения Бакырчик Восточно-
Казахстанской области. Шунгит – минерал черного цве-
та, блестящий, со стеклянным изломом, хрупкий. Шун-
гитовые породы разнообразны по химическому и мине-
ралогическому составу и, как следствие, обладают раз-
личными адсорбционными свойствами. Они представ-
ляют собой природный композит, в котором равномер-
но распределены высокодисперсные кристаллические 
силикатные частицы в аморфной углеродной матрице. 
При этом средний размер силикатных частиц более 1 
мкм. Химический состав пород включает в себя до 30 % 
аморфного углерода, 70 и более процентов минераль-
ных компонентов. Отличительной особенностью шунги-
товых пород является то, что они обладают высокой ак-
тивностью в окислительно-восстановительных реакци-
ях.

Существует ряд причин, которые не позволяют ис-
пользовать в промышленном масштабе природные 
шунгитсодержащие породы как готовый адсорбцион-
ный материал. Одна из основных причин – непостоян-
ство химического состава.

Для исключения этих недостатков в работе [7] прове-
дены исследования по созданию технологии получения 
углеродного материала на основе шунгитовых пород с 
постоянным химическим составом.

Углеродные сорбенты могут быть также получены из 
органического сырья – фурфурола, получаемого при пе-
реработке отходов сельскохозяйственного сырья.

Целью данной работы было получение углеродных 
сорбентов из доступного сырья на территории Респу-
блики Казахстан и использование полученных углерод-
ных сорбентов в промышленных процессах. 

Материалы и методы
Методика получения углеродных сорбентов на 

основе фурфурола
Углеродные сорбенты представляют собой сфери-

ческие гранулы d = 1,0÷3,5 мм, получаемые путем сме-
шивания фурфурола с сильной кислотой и диспергиро-
ванием смеси в слое вязкой жидкости ρ = 0,883 г/см3, 
при комнатной температуре, с обеспечением гелеобра-
зования смеси. Полученный продукт подвергают карбо-
низации при 850±50 °С. Следующая стадия – активация 
в токе острого водяного пара при той же температуре 
[8]. Физико-химические характеристики и элементный 
состав представлены в таблицах 1 и 2.

Из таблицы 1 видно, что удельная поверхность угле-
родного сорбента на основе сополимера фурфурола 
равна 549 м2/г, а углеродного сорбента на основе шун-
гита – 246 м2/г. Известно, значение удельной поверхно-
сти сорбентов зависит от их структуры. Углеродный сор-
бент на основе сополимера фурфурола обладает высо-
кой механической прочностью и низкой зольностью по 
сравнению с углеродным сорбентом на основе шунги-
та. Механическая прочность играет важную роль при ре-
генерации сорбентов и возвращении их в технологиче-
ский процесс.

Из данных таблицы 2 следует, что основой исследо-
ванных сорбентов является углерод. Сорбент на осно-
ве сополимера фурфурола содержит 84,5 % углерода, а 
сорбент на основе шунгита 65,4 %. Содержание других 
элементов в составе углеродного сорбента на основе 
сополимера фурфурола составляет 15,5 %, из которых 

Таблица 2 – Элементный состав углеродных сорбентов на основе сополимера фурфурола и шунгита
Содержание 
элементов, 
мас. %

С S Li B Na Mg Al Si P K Ca Ti Cr Mn Fe Cu Zn As Ba

Фурфурол 84,5 0,7 0,2 0,2 1,0 1,1 1,5 0,2 1,5 0,7 1,2 0,2 0,2 0,2 2,0 1,2 3,0 0,2 0,2
Шунгит 65,4 0,7 1,8 0,2 1,7 3,5 5,2 5,3 1,1 1,1 1,8 0,1 0,2 0,5 5,8 1,3 3,5 0,4 0,4

Таблица 1 – Физико-химические характеристики углеродных сорбентов на основе сополимера фурфурола и шун-
гита

Углеродный сорбент Удельная поверхность, 
м2/г

Содержание золы, 
%

Прочность на 
истирание по 
ГОСТ 16188–

70, %

Сорбционная 
активность по йоду, 

%

Суммарный 
объем пор, см3/г

Фурфурол 549 0,23 98 23,51 0,45
Шунгит 246 27,56 81 16,91 0,24
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преобладают Na, Al, P, Ca, Fe, Cu и Zn. Содержание эле-
ментов в составе шунгита составляет 34,6 %, из кото-
рых преобладают Si, Fe, Al, Mg, Na, Ca, K, P, Li, Cu и Zn. 

Методика получения углеродных сорбентов на 
основе шунгита

Получение сорбентов на основе минерального сы-
рья РК – шунгита проведено в работе [9].

Удельную поверхность углеродных сорбентов опре-
деляли на анализаторе удельной поверхности «Сорбто-
метр» по многоточечному методу Брунауэра – Эммета 
–Тейлора (БЭТ).

Анализатор автоматически калибровался во всем 
диапазоне парциальных давлений газа-адсорбата с ис-
пользованием собственной высокоточной системы до-
зирования эталонных газовых объемов. 

Исследование структуры сорбентов проводили на 
растровом электронном микроскопе Quanta 3D 200i 
Dual system (FEI Company, США) в «Национальной на-
нотехнологической лаборатории открытого типа» КазНУ 
им. аль-Фараби. 

Элементный анализ состава сорбентов проводили 
методом масс-спектрометрии с индуктивно связанной 
плазмой на (ICP-МS) ICP Mass Spectrometer Varian 820-
MS (ИСП-МС).   

Спектры образцов снимали на ИК-спектрофотометре 
марки FT/IR-6600 [10]. 

Полученные углеродные сорбенты были использо-
ваны при очистке газо-воздушной среды от диоксида 
углерода (СО2) и при извлечении золота, меди и железа 
из промышленных цианистых растворов.

Методика сорбции диоксида углерода из газо-
воздушной среды. Сорбционную емкость СО2 измеря-
ли при 25 0С и при давлении 4,5 МПа. Перед экспери-
ментом образцы дегазировали при 250 0С в течении 4 ч. 
Анализы были выполнены на оборудовании iSorbHP от 
Quantachrome Instruments.

Сорбция газов с высоким давлением становится 
важным методом исследования для изучения сорбци-
онных материалов в первую очередь в области очист-
ки газо-воздушной среды от углекислого газа. Эти изме-
рения предлагают надежные, полностью автоматизиро-
ванные средства записи полной изотермы адсорбции/
десорбции в широком диапазоне давлений и темпера-
туры.

Температуру зоны реакции можно контролировать 
различными способами: 1) рециркулятор обеспечива-
ет рабочий диапазон температур от -20 °C до 100 °С, 2) 
жидкий азот. Система криокулера может также подклю-
чаться к анализатору и охлаждать образец до -198 ˚C и 
не требует сжиженных криогенных газов. Многообразие 
терморегуляторов от 35 °С до 50 °С, контролируемых в 
пределах 0,2 0C, позволяет измерять изотермы адсорб-
ции/десорбции СО2 до максимального давления прибо-
ра, так как критическая температура CO2, (т.е. выше ко-
торой он не будет разжижаться, является 31 0C).

Многоточечная калибровка дозируемого коллекто-
ра и точный контроль температуры коллектора позволя-
ют точно дозировать адсорбтив, даже при высоких дав-
лениях. Пневматические клапаны обеспечивают низкие 
скорости утечки и поэтому точные измерения анализа-
тора. 

ISorb HP позволяет определить сорбционную ем-
кость газов до 200 бар (20 МПа) при комнатной темпе-
ратуре.

Методика извлечения металлов статическим ме-
тодом  

Для изучения сорбции металлов использовали про-
мышленные цианистые растворы месторождения Кога-
дыр, Жамбылской области, с содержанием золота - 1,3 
мг/л, меди - 0,1 мг/л и железа - 0,69 мг/л. 

Сорбцию металлов проводили в статическом режи-
ме. Навески углеродных сорбентов массой 1 г засыпа-
лись в колбы. В колбу добавлялось 100 мл цианистого 
раствора, содержащего ионы металлов. Сорбцию про-
водили периодическим перемешиванием раствора при 
комнатной температуре. Из раствора через определен-
ные промежутки времени отбирались пробы для опре-
деления содержания металлов в растворе. 

Степень извлечения ионов металлов из раствора 
определяли по формуле:

                                                                                          
где Сисх – концентрация металлов в исходном рас-

творе, мг/л; Сравн – равновесная (остаточная) концентра-
ция в фильтрате, мг/л.

Определение концентрации ионов металлов в про-
бах проводили на атомно-абсорбционном спектрофото-
метре марки АА-6200 фирма «Shimadzu» (Япония). 

Результаты  
На рисунке 1 представлена изотерма адсорбции/де-

сорбции азота углеродными сорбентами на основе со-
полимера фурфурола и шунгита.

 а  

 б
Рис. 1 - Изотермы адсорбции/десорбции азота углеродны-
ми сорбентами: а) на основе сополимера фурфурола, б) 

на основе шунгита
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Из полученных изотерм видно, что для исследован-
ных углеродных сорбентов характерны пористые струк-
туры, где адсорбция ограничивается объемом мезопор 
(2-50 нм).

На рисунке 2 (а, б) представлены результаты скани-
рующей электронной микроскопии углеродных сорбен-
тов на основе сополимера фурфурола и шунгита.

 а)

 б

Рис. 2 - Сканирующая электронная микроскопия углерод-
ных сорбентов на основе: а) сополимера фурфурола, б) 

шунгита

Из рисунка 2 (а) видно, что углеродный сорбент на 
основе сополимера фурфурола имеет хлопьевидную 
поверхность, с большим количеством пор. Размер пор 
колеблется от 2 до 30 нм. Для шунгита (рис. 2б) также 
характерна хлопьевидная поверхность, с большим ко-
личеством пор. Размер пор колеблется от 30 до 50 нм.   

На рисунке 3 и 4 представлены ИК-спектры углерод-
ных сорбентов. 

ИК спектр углеродного сорбента на основе сопо-
лимера фурфурола (рис. 3) имеет полосы, характер-
ные для первичного амида (3416,55 см-1; 1637,55 см-1; 
1618,40 см-1; 1383,33 см-1), и полосы характерные для 
алкина ≡C-H (616,57 см-1), также имеются характерные 
полосы деформационного колебания связей С-Н в ал-
кенах HRC=CR'H цис-форма (710,03 см-1).

ИК спектры шунгита (рис. 4) показывают, наличие ха-
рактеристических полос поглощения ОН гидроксиль-
ных групп (3551,66 см-1), NH2 (3474,66, 3412,88 см-1), ОН 
группы карбоновых кислот (3209,34 см-1), С-Н (2879,45 
см-1), С=О (1640,28, 1613,81 см-1), СН2 (2917,55, 1380,12 
см-1), С-С валентные колебания ароматического кольца 
(1413,81 см-1), С–О (1215,37 см-1), С–ОН (1087,69 см-1), 
С=С ароматического кольца (1024,28 см-1), дизамещен-
ного бензола (793,29, 710,07 см-1). 

Рис. 3 - ИК спектр углеродного сорбента на основе фур-
фурола

Рис. 4 - ИК спектр углеродного сорбента на основе 
шунгита

На рисунке 5 представлены результаты сорбции ди-
оксида углерода из газо-воздушной среды при посто-
янной температуре 25 0С углеродными сорбентами на 
основе сополимера фурфурола и шунгита.

Рис. 5 – Очистка газо-воздушной среды от диоксида угле-
рода углеродными сорбентами 

Из рис. 5 видно, что сорбент на основе сополиме-
ра фурфурола значительно эффективнее сорбирует ди-
оксид углерода, что обусловлено, видимо, различием в 
суммарном объеме пор. Сорбент на основе сополиме-
ра фурфурола имеет большее количество микро- и ме-
зопор, по сравнению с углеродным сорбентом на осно-
ве шунгита. Сорбционная емкость фурфурола по отно-
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шению к диоксиду углерода составляет 88 мг/г, а шунги-
та – 22 мг/г.

В таблице 3 представлены данные по извлечению зо-
лота и сопутствующих меди и железа из промышленных 
цианистых растворов месторождения Когадыр, Жам-
былской области углеродными сорбентами на основе 
сополимера фурфурола и шунгита.

 Полученные результаты показывают, что в течение 
1 ч всего лишь 5,5 % золота извлекается углеродным 
сорбентом на основе фурфурола, а сорбент на основе 
шунгита извлекает за то же время 38,4 %. Извлечение 
золота за 48 часов углеродным сорбентом на основе 
шунгита составляет 91,5 %, тогда как сорбент на основе 
фурфурола 97,3 %.  Полученные результаты указыва-
ют на то, что сорбция золота из водных сред лучше все-
го идет на углеродном сорбенте с развитым объемом 
микропор и большим общим объемом пор в углерод-
ных сорбентах. Сорбция меди углеродным сорбентом 
на основе шунгита практически не происходит. Извле-
чение меди за 48 часов сорбции углеродным сорбентом 
на основе фурфурола составляет - 58,6 %. Извлечение 
железа углеродным сорбентом на основе шунгита в те-
чении 2 часов сорбции, составляет 66,3 %, а углерод-
ным сорбентом на основе фурфурола в течении 7 ча-
сов сорбции - 56,2 %. Извлечение железа углеродным 
сорбентом на основе шунгита за 48 часов составляет 
43,3 %, тогда как сорбент на основе фурфурола 35,6 %. 
Это можно объяснить насыщением пористой структу-
ры углеродных сорбентов ионами золота, так как сорб-
ция железа, меди и золота происходит одновременно из 
промышленных цианистых растворов. Благодаря про-
веденным исследованиям, мы установили, что идет се-
лективное извлечение ионов золота по сравнению с ио-
нами меди и железа, исследование проводили при рН 
10, который является оптимальным значением рН для 
успешного селективного извлечения золота, по сравне-
нию с сопутствующими металлами. 

Заключение
1. Получены углеродные сорбенты на основе сопо-

лимера фурфурола и шунгита. Изучены их основные 
физико-химические характеристики.

2. Установлено, что углеродный сорбент на основе 
фурфурола имеет удельную поверхность 549 м2/г, меха-
ническую прочность – 98 %, зольность - 0,23 %. Удель-

ная поверхность шунгита - 246 м2/г, механическая проч-
ность равна 81 %, зольность - 27,56 %.  

3. Из изотерм адсорбции/десорбции азота видно, что 
углеродные сорбенты на основе фурфурола и шунгита 
имеют пористую структуру с развитым объемом мезо-
пор.

4. Сканирующая электронная микроскопия показа-
ла, что углеродные сорбенты на основе сополимера 
фурфурола и шунгита имеют хлопьевидную структуру, с 
большим количеством пор на поверхности.

5. Определены функциональные группы полученных 
углеродных сорбентов на основе сополимера фурфуро-
ла и шунгита методом ИК-спектрометрии.

6. Исследования по очистке газо-воздушной среды 
от диоксида углерода показали, что сорбционная спо-
собность сополимера фурфурола - 88 мг/г, а сорбент на 
основе шунгита имеет этот показатель - 22 мг/г, что обу-
словлено различием в объемах пор.

7. Проведенные исследования по извлечению золо-
та, меди и железа из промышленных растворов показа-
ли, что при рН - 10 происходит селективное извлечение 
ионов золота. 

Публикация сделана в рамках проекта МОН РК: 
«Углерод-металлические каталитические системы 
для очистки воздуха от токсичных соединений и вы-
хлопных газов автотранспорта» (2015-2017). 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА 
СУШКИ ПРИРОДНЫХ ЦЕОЛИТОВ
Резюме. В статье приведены химический состав и особенности 

строения природных цеолитов относительно характера связи вла-
ги с материалом. Представлена комплексная оценка степени есте-
ственной сушки цеолитсодержащих пород Татарско-Шатрашанского 
месторождения.  Установлено, что, используя естественную суш-
ку в технологии переработки цеолитсодержащих пород Татарско-
Шатрашанского месторождения можно снизить содержание влаги от 
17% до 3%. Тем самым снизить затраты на энергоресурсы для при-
нудительной сушки. Показаны правила, при соблюдении которых воз-
можно успешное проведение принудительной сушки кристаллогидра-
тов.

Мақалада табиғи цеолиттің химиялық құрамы жəне материал мен 
ылғал қатынасының байланысына қатысты құрылым ерекшеліктері 
көрсетілген. Татар-Шатрашан кен орнының цеолитті жыныстардың 
табиғи кебуінің мөлшеріне кешенді баға берілді. Татар-шатрашан кен 
орнының цеолитті жынысының табиғи кебуін қолданғанда ылғалдық 
деңгейін 17%-дан 3%-ға төмендетуге болады. Сонымен қатар ықтиярсыз 
кебуге кетіретін энергияның шығынын төмендетуге болады. Кристалло-
гидраттарды ықтиярсыз кептіруді табысты жүргізу үшін тиісті ережелер 
көрсетілді.

Цеолитсодержащие породы Татарско-Шатр ашанского месторож-
дения представляют собой уникальную смесь трех природных сор-
бентов. Наряду с цеолитами здесь присутствуют опал-кристобалит-
тридимитовая фаза (ОКТ-фаза) и монтмориллонит, которые существен-
но дополняют и расширяют спектр физико-химических показателей. По-
роды Татарско-Шатрашанского месторождения с содержанием цеоли-
тов 20% сопоставимы по технологическим показателям с породами, со-
держащими 60-70% цеолитов. Это позволяет эффективно применять их 
в таких сферах как сельское хозяйство, стройиндустрия, промышлен-
ность и экология [1]. 

Татарско-Шатрашанское месторождение было открыто в 1990 году. 
Его запасы оцениваются в 50–75 млн. т. На сегодняшний день ОАО «Це-
олиты Поволжья» на базе Татарско-Шатрашанского месторождения це-
олитсодержащих пород организует производство цеолитсодержащей 
продукции с дифференциацией ее по сортам. Предусматривается фрак-
ционирование продукции в соответствие с требованиями потребителей 
и расфасовка [2].

Химический состав цеолитсодержащих пород Татарско-
Шатрашанского месторождения по сортам приведен в таблице 1, [2].

Наиболее трудоемкая операция в технологическом процессе перера-
ботки цеолитсодержащих пород является процесс сушки. Это обуславли-
вается в первую очередь составом цеолитсодержащих пород Татарско-
Шатрашанского месторождения. В его состав входят кристаллогидраты, 
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а именно цеолит, опал-кристобалит-тридимитовая фаза 
и монтмориллонит. Так же основное, решающее значе-
ние для механизма сушки имеет характер связи влаги 
с материалом. Цеолитсодержащие породы Татарско-
Шатрашанского месторождения имеют гигроскопиче-
скую и кристаллическую влагу. В процессе сушки необ-
ходимо сохранить гигроскопическую влагу кристаллоги-
дратов, при этом максимально возможно удалить кри-
сталлическую влажность. Поэтому вскрытие механизма 
сушки, его молекулярной природы необходимо для на-
хождения научно-обоснованного, оптимального режима 
сушки [3].

Таблица 1 – Химический состав цеолитсодержащих по-
род Татарско-Шатрашанского месторождения по со-
ртам

Окислы, % 
масс.

Сорта цеолитсодержащей продукции
A B C D Среднее

SiО2 в т.ч. 52,87 58,49 61,45 52,67 56,27
SiО2 аморф. 21,55 30,08 27,59 15,94 26,71

TiО2 0,28 0,25 0,37 0,33 0,30
Аl2О3 6,26 5,24 5,38 4,94 5,37

Fе2О3 общ. 2,48 2,21 2,27 2,58 2,30
МпО <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
СаО 15,58 15,84 12,49 17,24 14,90
МgО 1,46 1,25 1,15 1,37 1,26
Nа2О 0,14 0,13 0,14 0,20 0,14
К2О 1,18 1,13 1,36 1,40 1,24
Р2О5 0,10 0,09 0,12 0,18 0,11
п.п.п. 19,73 18,12 15,37 19,15 17,72

Таким образом, кинетика процесса сушки должно ба-
зироваться на установленном и обоснованном механиз-
ме сушки, и только тогда можно получить наилучшие 
технологические свойства высушенного материала.

В технологии процесса переработки цеолитсодер-
жащих пород Татарско-Шатрашанского месторождения 
предусмотрена естественная и принудительная сушка. 
Естественная сушка позволит получить экономический 
эффект в процессе принудительной сушки. Рассмотрим 
более подробно процесс естественной сушки природно-
го цеолита Татарско-Шатрашанского месторождения [4].

Естественная сушка — сушка на открытом воздухе 
при естественном освещении, без влияния человека на 
факторы, интенсифицирующие процесс (температуры 
продукта и сушильного агента (воздуха), давление, ско-
рость движения сушильного агента, влажность и т. д.).

Для определения степени естественной сушки цео-
литсодержащих пород Татарско-Шатрашанского место-
рождения проведена серия следующих экспериментов 
на базе научно-исследовательского проектного институ-
та (НИПИ) «Технополис» г. Казань (рисунки 1,2).

В лабораторных условиях природный цеолит фрак-
ции 0-25мм насыщается влагой. Далее удаляются из-
лишки воды и продукт буртуется в виде конусов для 
дальнейшей естественной сушки.

Рисунок 1 – Естественная сушка цеолитсодержащих по-
род Татарско-Шатрашанского месторождения

На рисунке 2 показаны выделение влаги после есте-
ственной сушки спустя различные промежутки времени. 
Влагосодержание образцов измеряли на весовом вла-
гомере MS-70.

Рисунок 2 – Влагосодержание цеолитсодержащих пород 
при естественной сушки

Из рисунка видно, что после трех дней естествен-
ной сушки цеолитсодержащие породы приходят в рав-
новесие с влажной средой и в дальнейшем практически 
больше не выделяют влаги. В промежутке времени от 
3 до 60 дней среднее значение влагосодержания поро-
ды – 3,03%. Карьерная влажность цеолитсодержащих 
пород Татарско-Шатрашанского месторождения в сред-
нем 17%.

Таким образом, можно сделать вывод, что, исполь-
зуя естественную сушку в технологии переработки цео-
литсодержащих пород Татарско-Шатрашанского место-
рождения можно снизить содержание влаги от 17% до 
3%. Тем самым снизить затраты на энергоресурсы для 
принудительной сушки.

Принудительная сушка — наиболее распространен-
ный способ ускорения процесса сушки. Нагревание от 
20 до 40 °С увеличивает скорость испарения воды в 3 
раза, от 20 до 60 °С — в 9 раз, а от 20 до 80 °С — в 20 
раз. Нагревание позволяет удалить не только свобод-
ную, но и связанную, например, входящую в состав кри-
сталлогидратов влагу, что не удается при использова-
нии других способов сушки [5].

В то же время неоправданное превышение допу-
стимой температуры сушки нередко приводит в лабо-
раторной практике к непоправимой порче высушивае-
мых продуктов.
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Успешное проведение сушки кристаллогидратов при 
нагревании возможно лишь при соблюдении следую-
щих правил:

При выборе температурного режима сушки следует 
учитывать возможность возгонки, разложения или окис-
ления вещества при повышенной температуре. Макси-
мальная температура сушки должна быть на 30—40°С 
ниже температуры плавления вещества. Поскольку точ-
ка плавления влажных химических соединений резко 
снижается, в процессе сушки температуру следует по-
вышать постепенно по мере удаления влаги.

Недопустимо для ускорения процесса превышать 
рекомендуемый в литературе температурный интервал 
сушки.

Категорически запрещается использовать для суш-
ки нагревательные элементы с открытой спиралью, от-
крытое пламя и другие источники с нерегулируемым те-
пловым потоком.

Вещество во время сушки рекомендуется время от 
времени перемешивать, измельчая образующиеся ком-
ки.

Следует избегать прямого контакта высушиваемого 
соединения с нагретыми поверхностями.

Вещества, склонные к окислению, следует сушить 
при нагревании в вакууме или с применением инертно-
го газа.

Получение продукта, имеющего заданное значение 
влажности по всему объему.

Из наиболее распространенных в химической техно-
логии методов сушки можно выделить конвективный с 
использованием барабанной установки. Благодаря про-
стой конструкции, большой производительности и уни-
версальности барабанный сушильный аппарат будет яв-
ляться наиболее оптимальным оборудованием для суш-
ки цеолитсодержащих пород Татарско-Шатрашанского 
месторождения. Так как потери тепла в трёхходовом ба-
рабанном сушильном аппарате снижаются на 30-35 % 
по сравнению с одноходовым за счет снижения темпе-
ратуры отходящего газа и уменьшения поверхности кон-
такта барабана с окружающей средой, а также совре-
менные трехконтурные барабанные сушилки обеспечи-
вают высокий КПД сушки и низкий расход энергии, то 
рационально было бы выбрать трехконтурный барабан-
ный сушильный аппарат.

После подбора оборудования необходимо подо-
брать наиболее оптимальный режим сушки. Режим суш-
ки нагретым воздухом в трехконтурной барабанной су-
шилке характеризуется тремя параметрами: температу-
рой топочного газа, начальной и конечной влажностью 
материала, скоростью движения воздуха.

Эти параметры влияют не только на скорость сушки, 
но и на критическую влажность материала, а также на 
его технологические свойства и качество. Поэтому не-
обходимо найти такой режим сушки, чтобы при мини-
мальной длительности сушки и наименьшем расходе 

тепла получились наилучшие технологические качества 
высушенного материала.

Оптимальный режим сушки трудно осуществить в 
сушилке определенной конструкции и тогда приходится 
подбирать рациональный режим, который немного от-
личается от оптимального режима, но может быть осу-
ществлен в сушилке данной конструкции.

В настоящее время проводятся опытно-
промышленные испытания на действующем предприя-
тии по производству цеолитсодержащих порошков ОАО 
«Цеолиты Поволжья» для исследования процесса суш-
ки природных цеолитов на трехконтурной барабанной 
сушилки. Трехконтурные барабанные сушилки в про-
изводственной практике России, Казахстана и других 
страна СНГ не имеют применения из-за практической 
не изученности.

Разработанные методики расчета, подбор режимов 
и исследование процесса сушки цеолитсодержащих по-
род Татарско-Шатрашанского месторождения позволят 
получить равномерность нагрева и сушки частиц, дадут 
возможность сушить породы различной влажности. Они 
значительно сократят трудовые и материальные затра-
ты, приведут к минимуму потребление электроэнергии и 
природного газа, повысят производительность сушиль-
ного аппарата.

Выводы. 
Используя естественную сушку в технологии пе-

реработки цеолитсодержащих пород Татарско-
Шатрашанского месторождения можно снизить содер-
жание влаги от 17% до 3%, тем самым снизить затраты 
на энергоресурсы для принудительной сушки. 

Показаны правила, при соблюдении которых воз-
можно успешное проведение принудительной сушки 
кристаллогидратов.
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‘Lead’ – Essence of article 

The coal bearing Karaganda Basin in central Kazakhstan has been mined 
for more than a century.  In that time the gas held in the coals has long been 
recognised, and has proved problematic for mining.  There has been no 
development of the Coal Bed Methane (CBM) resource that is clearly present 
in these coals.  

This article presents our fi ndings from fi eld work in the Karaganda Basin, 
reporting from an exploration and pilot production program located 22 km 
southwest of the city of Karaganda, namely the Taldykuduk area.  CBM 
studies have been undertaken here for more than fi ve (5) years including gas 
desorption, gas composition, adsorption isotherms, and permeability tests.

The work has established that the Karaganda Basin coals (K seam series) 
have generally high gas contents (10-16 m3/t DAF) at moderate depth (~300-
500m), are dominated by methane, and exhibit 70-80% gas saturation from 
about 220m depth. Permeability testing has shown the coals to be very tight 
by international standards, usually < 3mD.  Limited production testing has also 
confi rmed this to be the case.  This paper has identifi ed trends for increasing 
gas content versus depth, moderately static gas saturation from 220 m, and a 
linear relationship between desorption pressure and depth.  Permeability also 
decreases rapidly with depth.

The relationship between initial reservoir pressure and desorption pressure 
has been investigated, showing that the Karaganda coals have a ratio of 0.4-
0.6, suggesting suitability for commercial CBM development. This conclusion 
is likely to be challenged by the fi nding of ubiquitously low permeability in the 
Taldykuduk area, which may inhibit production.  

This work has established that the Karaganda Basin hosts a signifi cant 
unconventional gas resource within its coals, possibly up to 10 TCF.  It is 
recommended that further CBM studies are warranted in the Karaganda Basin, 
with the emphasis on securing access to an area with enhanced structural 
fl exure, and greater permeability.

Background

The Karaganda Basin is a coal bearing sequence of Carboniferous 
age that is located in central Kazakhstan (Tyduk et al 2010, US EPA 2011, 
2013) (Figure 1). The basin also contains Upper Devonian, and Mesozoic 
and Cenozoic formations. It covers an approximate area of 3,600 km2 with 
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a length of 120 km and a width of 30-50 km, and extends to a depth of up to 
4,500m.  The coal basin is divided into three (3) distinct mining areas based on 
geological structural divisions, namely Karagandinskiy, Sherubay-Nuriniskiy, 
and Tentekskiy.  Taldykuduk is part of the Karagandinskiy division. The tectonic 
history of the basin is complex, and a number of anticlines and synclines affect 
the coal measures.  The basin is also extensively faulted. Seam dips vary from 
near horizontal to up to 40°.  The surface topography is predominantly fl at, 
consisting of characteristic steppe landforms with occasional small hills.

The Carboniferous coals of the Karaganda Basin are of excellent quality 
and have been mined since the late 19th Century (inferior coal also occurs in the 
Mesozoic formations).  During Soviet times they were considered one of three 
(the others being the Donbass, and Kuzbass) major producing coalfi elds of 
the USSR (Tyduk et al, 2009).  Currently there are eight (8) deep underground 
coal mines in the district using retreat longwall methods.  Approximately 10 Mt 
pa of metallurgical and thermal coal is produced (US EPA, 2011).  The coals 
are known to be of high gas content with low permeability (Baimukhametov et 
al, 2014).  The gas is a major mining safety and productivity issue.

The Carboniferous coals of Karaganda are medium – low volatile bituminous 
to semi-anthracite in rank.  Vitrinite refl ectance varies from approximately 0.86 
to 1.47% RoMAX (with an average of 0.99 -1.26%). Vitrinite and inertinite are 
the dominant macerals. 

Up to 80-100m of net coal occurs in the basin.  Seams are heavily 
structured, and may be discontinuous due to faulting and / or syn-depositional 
sedimentological reasons. The low moisture and generally low-moderate ash 
of the K seams, coupled with the favourable rank all suggest that the coals of 
the Taldykuduk area are likely to be suitable for CBM.

The government of Kazakhstan have long recognised that CBM is a 
major unconventional gas resource (Sabitova 2015), which has hitherto been 
untapped.  Central government funding for development of a CBM industry 
in Karaganda has driven the work discussed herein.  An area for testing was 
selected, the Taldykuduk site, which is located some distance from current 
mining activities and therefore is essentially representative of virgin gas 
conditions.  The Taldykuduk site is located 22 km southwest of Karaganda.  
The area was known to contain a thick coal sequence (Figure 2) and high 
gas contents based on exploration work undertaken in the Soviet era (Saran 
Party 1989).  This article reports on the work carried out to date at Taldykuduk 
and presents fi ndings relevant to the development of CBM in other parts of 
Karaganda, and more broadly within Kazakhstan itself.

Previous work

Exploration work in the Taldykuduk area took place in two periods: from 
1938 to 1960 and from 1982 to 1988. This work was primarily designed to 
investigate coal properties for potential mining, and not CBM.  There was no 
direct gas testing undertaken in either of these periods.

In the fi rst period exploration work was carried out to a maximum depth of 
500m from surface and included a preliminary reconnaissance program and 
later detailed exploration.  A total of 80 wells were drilled, with the overwhelm-
ing number concentrated in the eastern and north-eastern parts of the area. 
Most wells did not exceed 300m depth.  An additional period of exploration 
concentrated on the south and central parts of the area.  This exploration work 
established the extent and thickness of coal for the Karaganda suite, and de-
lineated the folded structure present in the central part of Taldykuduk, which 
was found to be complicated by tectonic disturbances.  It established that the 
southern part of the site had an extremely complex structure and subsequent-
ly the decision was made to concentrate exploration work in the central and 
northern parts.

During 1955-1957 preliminary exploration of the entire central part of the area 
was conducted, and during 1958-1960 a network of exploration wells (spaced 
at 250m centres due to the complexity of the geological structure) were drilled 
in the central and north-western parts. The work established the correlation of 
seams, their thickness and structure and qualitative characteristics.
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Review of this early exploration data concluded that 
the area possessed some potential for the commercial 
development of CBM.  Subsequent work was predicated on 
this assumption.

The broader context of the Karaganda Basin has 
been well studied by authors mainly concerned with the 
coal properties of the region, particularly in the Soviet 
era.  Nevertheless, the potential for CBM has been long 
recognised.  Some of these studies are discussed below.

The Kazakh-British Technical University in Almaty 
(Sabitova 2015) provided a considered response to 
political directives to “green” the economy in Kazakhstan 
by producing a paper which was generally supportive of the 
role that CBM could play in the future energy mix.  

The US EPA (2011, 2013) through the Coalbed Methane 
Outreach Program provided detailed analysis of the coal gas 
properties of the Karaganda Basin based on mine related 
studies.  The EPA studies were undertaken partly in parallel, 
and as an extension of similar work undertaken by the 
European Union’s CoMeth Seventh Framework Program 
(Tyduk et al, 2010).  The major thrust of the CoMeth and 
EPA involvement was to provide the technological support 
needed to establish the bona fides of gas capture and 
utilisation at the mine site thereby reducing pollution and 
enhancing on-site electricity generation.

Recent work program

Exploration work at Taldykuduk has been carried out 
by IPKON1 from 2013 to present.  The main objective of 
the exploration phase of the program was to confirm seam 
gas properties and provide potential targets for pilot testing.  
The target seams, with their respective depth and thickness 
are presented in Table 1.

The primary objective of the CBM work in the 
Taldykuduk area was to actually produce methane from 
a pilot production well. This motivation was the overriding 
factor in the development strategy.  As a consequence, a 
number of pilots were conceived, and executed, before the 
completion of the exploration program (and the gathering 
of fundamental reservoir data).  The boreholes / wells 
completed as part of this program of work include:

A pseudo horizontal lateral well (T1) targeting a single 
thick coal sequence (K12 seam). This pilot was drilled by 
an Atlas Copco RD20 40t drilling rig;  

An exploration core well (T3) designed to gather key res-
ervoir information. However, due to budgetary constraints, 
permeability testing was not included; 

A deep open hole reamed pilot well (T2) was drilled as 
a conventional standard cased and reamed vertical CBM 
well. It was anticipated that the pilot well would encounter 
up to five coal seams (including the K12);

Exploration core wells (T5), (T5-4) and (T9) were de-
signed to gather key additional reservoir information, includ-
ing permeability testing;  

A shallow open hole reamed well (T7) was designed as 
a conventional standard cased and reamed vertical CBM 
well targeting coals not exceeding 400m;

A shallow hydraulically fractured well (T8) targeting shal-
low coals (~300m) for fracture stimulation. 

1	  IPKON is the Institute of Complex Development of 
Mineral Resources, Karaganda.

This exploration program has resulted in a total of 48 
desorption tests on 17 selected coal intersections.  Iso-
therm testing has establish the Critical Desorption Pressure 
(CDP) for all of the key CBM target seams (K12 in particu-
lar). Some Drill Stem Tests (DST’s) were also undertaken. 
No reported permeability results exceeded 3mD.  This data 
represents the first systematic gathering of CBM specific 
reservoir information in the Karaganda Basin.

The results for the pilot production program were similar 
in almost every case, with very low gas and water produc-
tion rates.  Review of the production performance of each 
of these wells leads to the inescapable conclusion that low 
permeability is likely to be a serious inhibitor of CBM perfor-
mance in the Taldykuduk area.

Gas properties of the Taldykuduk area coal seams

Gas desorption studies were undertaken in this program 
according to international standard procedures (using the 
USBM slow method). A gas chromatograph was utilised in 
the field and in the laboratory to determine gas composition2.

Gas contents are high in the Tadykuduk field, with up 
to 12 m3/t (DAF) at ~300m (Figure 3).  A clear trend of 
increasing gas content with depth is noted, at around 3 – 5 
m3/t per 100m (200-400m interval).  This shows parallels 
with other medium-high rank coals in other international 
coalfields (for example, see Thomson et al, 2014).  Gas 
content is below measurable limits up until around 100m, 
then increases rapidly with depth to ~ 400m, after which the 
rate of increase appears to flatten off.

The dominant seam gas at Taldykuduk is methane 
(95%+), with a small proportion of higher hydrocarbons 
(ethane, propane) (from 0.1 to 2.6%).  The remainder is 
CO2.

Sorption isotherm work was also undertaken on samples 
from the K10, K11, K12 and K13 seams from the T5, T5-4 
and T9 wells.  Early work seems to suggest an increase 
in gas saturation with depth (Figure 4), reaching a peak of 
~79% at 426m.  Saturation is consistently around 70-80% 
from 220m to the final depth of analysis (426m).  Gas loss 
gradually increases towards the surface, and probably de-
clines asymptotically to zero close to ground level.

Desorption pressure has been calculated based on the 
results of the isotherm work to date.  Desorption pressure 
increases linearly with depth from 1 MPa at a depth of 228m 
to 1.96 and 2.41 MPa at a depth of 426m (Figure 5). This 
implies that a reduction in the water column in a well by 116 
to 145m will be required for K10 and K12 seams in this area 
before gas will begin to flow.  

In general, the higher the desorption pressure (relative 
to initial reservoir pressure), the greater the efficiency of the 
coal seam for producing gas. Zhao et al (2015) notes that 
this ratio should be at least 0.3 for productive CBM extrac-
tion. For Karaganda coals at normal CBM extraction depths 
(>100m) desorption pressure relative to the initial pressure 
is generally 0.45-0.49, and in one of the samples it reached 
a value of 0.58 (Table 1).

2	  The test gas analysis laboratory was provided by 
“Methane of Kuzbass”, located in the Leninsk-Kuznetsk city, 
Kemerovo region of the Russian Federation.
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The study of coal permeability continues, but analysis 
of data from DST’s, and results from pilot wells all suggest 
that the Taldykuduk coals have exceedingly low permeabil-
ity. DST work from the K11, K12 and K13 seams has estab-
lished that permeability at a depth of 225-280 m is 1.0-1.8 
mD, and at a depth of 350 m has decreased to 0.01 mD 
(Figure 6). The average inflow of water from the coal seam 
from permeability testing for K12 was 2 m3/day.

Discussion

The coals from the Taldykuduk area of the Karaganda 
Basin show many favourable attributes consistent with 
international CBM producing fields.  Net coal is extremely 
high, rank is appropriate for substantial volumes of gas to 
be present, and gas content and gas composition have 
all proven to be favourable.  Gas saturation is generally 
moderate – high but appears to decline rapidly from 200m 
depth to the surface.  The major impediment to commercial 
development remains the low permeability which is endemic 
to the field.  Low permeability and high gas contents are 
already a recognised major problem in the associated coal 
mines in the Karaganda Basin and this property of the coals 
is also a barrier to large scale CBM development, at least 
in the areas that have been studied to date.  A comparison 
of Taldykuduk coals to other international CBM producers is 
presented in Table 2.

It is clear that the strategy for moving forward in 
the Karaganda Basin is predicated on the successful 
delineation of a structurally relaxed zone that exhibits 
enhanced permeability characteristics.  An analogue 
would be the Comet Ridge in the otherwise ubiquitously 
low permeability Bowen Basin in Australia.  Given the high 
levels of fracturing the coals have been subjected to it is 
conceivable that such a ‘sweet spot’ exists.  Favourable gas 
contents, compositional quality and the sheer volume of gas 
available in the thick net coal sequence suggests that this 
could potentially provide the basis for a flourishing CBM 
industry in Karaganda.  Reconnaissance work including 
seismic reflection surveys, and further reservoir analysis 
is required to progress the understanding of the availability 
and likely size of suitable targets.

Conclusions

The Karaganda Basin is one of the oldest and most 
studied coal bearing basins in Central Asia and in the 
former Soviet Union more generally.  It has sustained a coal 
industry for more than a century and has sufficient CBM 
potential to provide for an orderly transition to a cleaner 
energy future.

The work undertaken at Taldykuduk, and reported herein, 
represents the first systematic collection of CBM specific 
data from the Karaganda coal basin, and in particular the 
Karaganda coal measures (K-coal seams).  

This work has established trends for gas content, gas 
saturation, gas composition, and permeability that are 
generally supportive of the long term CBM potential of 
the region.  Permeability remains universally low in the 
Taldykuduk area and if this property of the coals applies 

more regionally then commercial development may be 
inhibited.
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Figure captions

Figure 1 Location of the Karaganda Basin.
Figure 2 Representative log from the Taldykuduk area 

showing the plethora of thick coal seams, with K12 a key 
CBM target (8.4m).
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Figure 3 Gas content versus depth for the Taldykuduk 
area (based on sampling from boreholes T3, T5-4, T5, and 
T9).

Figure 4 Gas saturation levels appear to increase with 
depth.

Figure 5 – Desorption pressure based on samples from 
the K10 – K13 seams.

Figure 6 – Permeability results from T5 and T5-4 
boreholes. All results indicate low permeability.

Table caption

Table 1 - Desorption Pressure versus Initial Pressure.
Table 2 - International Comparison of CBM fi elds.

Figure 3 Gas content versus depth for the Taldykuduk area 
(based on sampling from boreholes T3, T5-4, T5, and T9).

Figure 4 Gas saturation levels appear to increase with depth.

Figure 5 – Desorption pressure based on samples from the 
K10 – K13 seams.

Figure 6 – Permeability results from T5 and T5-4 boreholes. 
All results indicate low permeability.
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Угольный 
пласт

Глубина, 
м

Пластовое 
давление, 

МПа

Давление 
десорбции, 

МПа

Отношение 
давления 

десорбции 
к 

пластовому 
давлению

Максимальный 
объем 

адсорбированного 
газа, м3/т

K13н 127.5 0.97 0.21 0.22 8.99
K13н 128.5 0.97 0.19 0.20 8.91
К-12 228.2 2.16 0.99 0.46 15.83
К-12 228.2 2.16 0.95 0.44 15.92
K12 231 2.01 0.63 0.31 15.32
K-12 232.4 2.01 0.62 0.31 15.13
К-12 279 2.7 1.23 0.45 18.18
К-12 279 2.7 1.20 0.45 18.46
К-11 352 3.34 1.52 0.45 19.68
К-11 352 3.34 1.51 0.45 19.62
К-10 426 4.04 1.90 0.47 21.26
К-10 426 4.04 2.33 0.58 19.91

Kazakhstan Australia USA

Parameter Karaganda Basin Bowen Basin 
(e.g. Moura)

Bowen Basin 
(e.g. Comet 

Ridge)
Surat Basin Sydney Basin 

(Camden)
San Juan 

Basin
Powder River 

Basin

Net Coal (m) 80+ 18 8 24 7 3-5 40

Gas content      
(m3/t RAW) 10-16 10-12 8-12 4-7 12-18 2-15 2-4

Gas composition 95%+ CH4 95%+ CH4 95%+ CH4 95%+ CH4 95%+ CH4 95%+ CH4 95%+ CH4

Permeability 
(mD) <3 1-10 50-1000 50-5000 5 10-1000 30-500

Depth range (m) 200-1000 500-800 500-1000+ 300-600 800-1000 800 100-250

Coal rank 
(RoMAX) 1 - 1.2 1 0.9 - 1.0 0.7-0.8 1.1 1 0.4

Gas saturation 70%+ 80%+ 80%+ 65%+ 95%+ 80%+ 70%+

Basin age Carboniferous Permian Permian Jurassic Permian Cretaceous Tertiary

Table 2 - International Comparison of CBM fields.
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