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ËÞÌÈÍÈÑÖÅÍÒÍÛÕ ËÀÌÏ

Â ñòàòüå ïðèâåäåíà êðàòêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàçðàáîòàííîé âàêóóìòåðìè÷å-
ñêîé òåõíîëîãèè è óíèêàëüíîé, íåïðåðûâíî äåéñòâóþùåé àïïàðàòóðû äëÿ 
óòèëèçàöèè ðòóòüñîäåðæàùèõ ïðèáîðîâ è èçäåëèé. Äàíû òåõíîëîãè÷åñêèå 
õàðàêòåðèñòèêè â ñðàâíåíèè ñ àíàëîãîì. Îïèñàíà êîíñòðóêöèÿ è ïðèíöèï 
äåéñòâèÿ óñòàíîâêè. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû áàëàíñîâûõ èñïûòàíèé ïî äå-
ìåðêóðèçàöèè îòðàáîòàííûõ ëþìèíåñöåíòíûõ ëàìï.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðòóòü, ëþìèíîôîð, äåìåðêóðèçàöèÿ, âàêóóì, ýêîëîãèÿ.

Ëþìèíåñöåíòíûå ëàìïû äíåâíîãî ñâåòà ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå 
ýêîíîìè÷íûìè ïî ïîòðåáëÿåìîé ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè è ïîëó÷èëè øè-
ðîêîå ïðèìåíåíèå âî âñ¸ì ìèðå. Ñîäåðæàùàÿñÿ â ëþìèíåñöåíòíûõ ëàì-
ïàõ ðòóòü ÿâëÿåòñÿ ïîòåíöèàëüíûì èñòî÷íèêîì çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé 
ñðåäû. Ðòóòü îòíîñèòñÿ ê âåùåñòâàì ïåðâîãî êëàññà îïàñíîñòè è îáëàäàåò 
øèðîêèì ñïåêòðîì êëèíè÷åñêèõ ïðîÿâëåíèé òîêñè÷åñêîãî äåéñòâèÿ íà ÷å-
ëîâå÷åñêèé îðãàíèçì. Íàêîïëåíèå è õðàíåíèå òàêèõ îòõîäîâ íà òåððèòîðèè 
ïðåäïðèÿòèé äîïóñêàåòñÿ âðåìåííî äî îòïðàâêè èõ íà óòèëèçàöèþ â óñòà-
íîâëåííîì ïîðÿäêå. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ èç-çà ïðàêòè÷åñ-
êè ïîëíîãî îòñóòñòâèÿ óòèëèçàöèè îòðàáîòàííûõ ëàìï äíåâíîãî ñâåòà, âî 
ìíîãèõ ñòðàíàõ ñëîæèëàñü ñëîæíàÿ ýêîëîãè÷åñêàÿ îáñòàíîâêà, ñâÿçàííàÿ 
ñ ðòóòíûì çàãðÿçíåíèåì îêðóæàþùåé ñðåäû.

Äî íåäàâíèõ ïîð îòðàáîòàííûå ëàìïû âûáðàñûâàëèñü â ìóñîðíûé áàê è 
âûâîçèëèñü íà ñâàëêó. Âûñîêîå ñîäåðæàíèå ðòóòè â ãîðîäñêîé ñðåäå â ñóùå-
ñòâåííîé ìåðå ñâÿçàíî ñ èñïîëüçîâàíèåì è ïåðèîäè÷åñêèì âûõîäîì èç ñòðîÿ 
ðàçíîîáðàçíûõ ðòóòüñîäåðæàùèõ èçäåëèé (ëþìèíåñöåíòíûå è ðòóòíûå ëàìïû, 
òåðìîìåòðû, ãàëüâàíè÷åñêèå ýëåìåíòû, ðàçëè÷íûå ôèçè÷åñêèå ïðèáîðû ñ 
ðòóòíûì íàïîëíåíèåì è ò. ï.). Â çàâèñèìîñòè îò òåõíîëîãèè è òèïà â êàæäîé 
ëþìèíåñöåíòíîé èëè ñïåöèàëüíîé ðòóòíîé ëàìïå ñîäåðæèòñÿ îò 20 äî 300 ìã 
ðòóòè, à â íåêîòîðûõ ëàìïàõ åå êîëè÷åñòâî äîñòèãàåò 350–560 ìã. Â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ èç-çà îòñóòñòâèÿ äîëæíîãî ó÷¸òà è êîíòðîëÿ çà ââîçîì â Êàçàõñòàí, 
õðàíåíèåì, ýêñïëóàòàöèåé ëþìèíåñöåíòíûõ ëàìï è ïðàêòè÷åñêè ïîëíûì 
îòñóòñòâèåì èõ óòèëèçàöèè âî ìíîãèõ ðåãèîíàõ ñòðàíû ñëîæèëàñü ñëîæíàÿ 
ýêîëîãè÷åñêàÿ îáñòàíîâêà, ñâÿçàííàÿ ñ ðòóòíûì çàãðÿçíåíèåì îêðóæàþùåé 
ñðåäû. Ïî äàííûì Àëìàòèíñêîãî ãîðîäñêîãî òåððèòîðèàëüíîãî óïðàâëåíèÿ 
îõðàíû îêðóæàþùåé ñðåäû òîëüêî â ã. Àëìàòû åæåãîäíûé ó÷òåííûé îáîðîò 
ýòèõ èçäåëèé ñîñòàâëÿåò ñâûøå 1 ìëí. åäèíèö. Ïðè óñëîâèè èõ 50 % âûõîäà 
èç ñòðîÿ åæåãîäíî íåîáõîäèìî óòèëèçèðîâàòü áîëåå 500 òûñ. åäèíèö.
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Îñíîâíûå íåäîñòàòêè ïðèìåíÿåìûõ íà ïðàêòèêå âàêóóìíûõ òåõíîëîãèé 
è àïïàðàòîâ ýòî: ïåðèîäè÷íîñòü äåéñòâèÿ, îáóñëàâëèâàþùàÿ íèçêóþ ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòü, áîëüøîé ðàñõîä òåïëà, áîëüøèå ïîòåðè ðòóòè ïðè çàãðóçêå 
ìàòåðèàëà è âûãðóçêå îãàðêà, èñïîëüçîâàíèå ðó÷íîãî òðóäà. Ñîïîñòàâëå-
íèå ïàðàìåòðîâ ðàçðàáîòàííîé âàêóóìíîé òåõíîëîãèè è íåïðåðûâíî äåéñ-
òâóþùåé àïïàðàòóðû ñ àíàëîãîì ïåðèîäè÷åñêîãî äåéñòâèÿ, ïðîèçâîäèìîãî 
â Ðîññèè (ÓÐË–2), ïðèâåäåíî â òàáë.1.

Òàáëèöà 1

Ñîïîñòàâëåíèå ïàðàìåòðîâ ðàçðàáîòàííîé âàêóóìíîé òåõíîëîãèè è íåïðåðûâíî 
äåéñòâóþùåé àïïàðàòóðû ñ àíàëîãîì ïåðèîäè÷åñêîãî äåéñòâèÿ, ïðîèçâîäèìîãî 

â Ðîññèè (ÓÐË–2)

¹
ï/ï

Ïàðàìåòðû

Âàðèàíòû

Ïðèìå÷àíèå
àíàëîã ðàçðàáîòàííûé

1 Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, 
øò./ãîä

72 000 600 000–
720 000

2 Òåìïåðàòóðà, îÑ 150–200 350–450

3 Äàâëåíèå, êÏà 10-3–10-4 1,33–4,0

4 Ðåæèì ðàáîòû ïåðèîäè÷åñêèé íåïðåðûâíûé

5 Ñîäåðæàíèå Hg â 
îãàðêå, %

0,1 ìåíåå 0,01

6 Ñòåïåíü îòãîíêè Hg 96 áîëåå 99

7 Ñîäåðæàíèå Hg â 
ñáðàñûâàåìûõ â àò-
ìîñôåðó ãàçàõ, ìã/ì3

áîëåå 0,02* ìåíåå 0,01* *â àíàëîãå ñîäåðæàíèå 
Hg â ãàçàõ âûøå ÏÄÊ 
(áåç ó÷åòà ìåõàíè÷åñ-
êèõ ïîòåðü ðòóòè ïðè 
çàãðó çî÷íî-ðàçãðó-
çî÷íûõ îïåðàöèÿõ)

8 Óä. ðàñõîä ýë. 
ýíåðãèè, êÂò.÷/ò

700 200-250

Ïåðñïåêòèâíîñòü ïðîèçâîäñòâà ïî óòèëèçàöèè ðòóòüñîäåðæàùèõ ïðèáî-
ðîâ è èçäåëèé ñ èñïîëüçîâàíèåì âàêóóìíîé òåõíîëîãèè è íåïðåðûâíî äåé-
ñòâóþùåé àïïàðàòóðû îïðåäåëÿåòñÿ èõ ñîîòâåòñòâèåì ïîâûøåííûì òðå-
áîâàíèÿì ê ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè è êîìïëåêñíîìó èñïîëüçîâàíèþ 
ïðèðîäíîãî, òåõíîãåííîãî ñûðüÿ è îòõîäîâ ïðîìûøëåííîñòè [1–5].

Ðàçðàáîòàííûå ÀÎ «Öåíòð íàóê î Çåìëå, ìåòàëëóðãèè è îáîãàùåíèÿ» 
(ÀÎ «ÖÍÇÌÎ», Ðåñïóáëèêà Êàçàõñòàí, ã. Àëìàòû) âàêóóìòåðìè÷åñêàÿ 
òåõíîëîãèÿ è íåïðåðûâíî äåéñòâóþùàÿ âèáðîâàêóóìíàÿ óñòàíîâêà äëÿ 
ïåðåðàáîòêè ðòóòüñîäåðæàùåãî ìèíåðàëüíîãî è òåõíîãåííîãî ñûðüÿ íå 
èìåþò àíàëîãîâ â ìèðîâîé ïðàêòèêå, ñîäåðæàò çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî 
ýëåìåíòîâ íîó-õàó è ïîçâîëÿþò èçâëå÷ü áîëåå 99% ðòóòè èç ðàçëè÷íûõ 
îòðàáîòàííûõ ïðèáîðîâ, èçäåëèé è îòõîäîâ ìåòàëëóðãè÷åñêîé, õèìè÷åñêîé 
è òåïëîýíåðãåòè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè ñ ïîëó÷åíèåì å¸ â âèäå òîâàðíîãî 
ìåòàëëà, ñîîòâåòñòâóþùåãî ìàðêå Ð3.
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Âàêóóìòåðìè÷åñêàÿ äåìåðêóðèçàöèÿ

Äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî îñóùåñòâëåíèÿ ïðîöåññà óòèëèçàöèè, îòðàáîòàííûå 
ëàìïû ïðåäâàðèòåëüíî ïîñòóïàþò â ãåðìåòè÷íîå äðîáèëüíî-ñîðòèðîâî÷íîå 
óñòðîéñòâî [6]. Óñòàíîâêà ìîëîòêîâîãî ðîòîðà è ãðîõîòà â ãåðìåòè÷íîì 
êîðïóñå, êîòîðûé èìååò ëîòêè äëÿ âûãðóçêè ïîäðåøåòî÷íîãî è íàäðåøå-
òî÷íîãî ïðîäóêòîâ, ñíàáæåííûå çàòâîðàìè, ïðàêòè÷åñêè èñêëþ÷àåò ïî-
ïàäàíèå ðòóòüñîäåðæàùåé ïûëè, îáðàçóþùåéñÿ ïðè äðîáëåíèè, â îêðó-
æàþùóþ ñðåäó. Ñíàáæåíèå äðîáèëüíî-ñîðòèðîâî÷íîé óñòàíîâêè ñèñòåìîé 
àñïèðàöèè, âêëþ÷àþùåé óñòðîéñòâî èíåðöèîííîé î÷èñòêè, ïðåäóñìàòðèâà-
åò ãëóáîêóþ î÷èñòêó îòñàñûâàåìîé ïûëåâîçäóøíîé ñìåñè îò ïûëè è ïàðîâ 
ðòóòè.

Ëþìèíåñöåíòíûå ëàìïû ïîäëåæàëè èçìåëü÷åíèþ äî êëàññà êðóïíîñòè 
ìèíóñ 10 ìì. Â êà÷åñòâå íàäðåøåòî÷íîãî ïðîäóêòà ïîëó÷åíà ìåòàëëè÷åñ-
êàÿ ôðàêöèÿ ïðåäìåòîâ íåïðàâèëüíîé ôîðìû, êîòîðàÿ óòèëèçèðîâàíà â 
êà÷åñòâå ëîìà. Ïðè ïðîâåäåíèè çàìåðîâ íà óñòàíîâêå è â âûáðàñûâàåìûõ 
àñïèðàöèîííûõ ãàçàõ ñîäåðæàíèå ðòóòè áûëî çíà÷èòåëüíî íèæå ïðåäåëüíî 
äîïóñòèìîé êîíöåíòðàöèè (ÏÄÊ) äëÿ ðàáî÷åé çîíû, ðàâíîé 0,01 ìã/ì3.

Òåõíîëîãèÿ è àïïàðàòóðà îòðàáîòàíû, èñïûòàíû â óêðóïí¸ííîì è 
îïûòíî-ïðîìûøëåííîì ìàñøòàáàõ, õàðàêòåðèçóþòñÿ íåáîëüøèì ðàñõîäîì 
òåïëà (200–250 êÂò ÷/ò), âûñîêîé íàä¸æíîñòüþ è ýôôåêòèâíîñòüþ.

Óñòàíîâêà (ðèñ.1 ) âêëþ÷àåò â ñåáÿ ðåàêòîð ñ óçëàìè çàãðóçêè è âûãðó-
çêè îãàðêà, óçëû ïûëåóëàâëèâàíèÿ, êîíäåíñàöèè, ñàíèòàðíîé î÷èñòêè ãà-
çîâ îò ïàðîâ ðòóòè, âàêóóìíóþ îòêà÷íóþ ñèñòåìó è êîíòðîëüíî-èçìåðèòå-
ëüíóþ àïïàðàòóðó.

Óñòàíîâêà ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ôðàêöèÿ ñòåêëÿííîãî áîÿ êðó-
ïíîñòüþ ìèíóñ 10 ìì çàãðóæàåòñÿ  â âåðõíèé áóíêåð çàãðóçî÷íîãî óñòðîé-
ñòâà (1), îñíîâàííîãî íà ïðèíöèïå øëþçîâàíèÿ. Ïðè ýòîì âåðõíèé áóíêåð 
îòñå÷¸í îò âàêóóìíîé ñèñòåìû è íèæíåãî áóíêåðà ïîñðåäñòâîì âàêóóìíûõ 
çàòâîðîâ. Ïîñëå ýòîãî îí ãåðìåòèçèðóåòñÿ, ïîäêëþ÷àåòñÿ ê âàêóóìíîé ñè-
ñòåìå è ïðîèñõîäèò äåãàçàöèÿ ìàòåðèàëà. Ïî äîñòèæåíèþ çàäàííûõ çíà-
÷åíèé äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû â ðåàêöèîííîì ïðîñòðàíñòâå îòêðûâàåòñÿ 
âàêóóìíûé çàòâîð, óñòàíîâëåííûé ìåæäó áóíêåðàìè çàãðóçî÷íîãî óñòðîéñ-
òâà, è ìàòåðèàë ïåðåñûïàåòñÿ â íèæíèé ðàñõîäíûé áóíêåð. Çàòåì âåðõíèé 
áóíêåð îòñåêàåòñÿ îò íèæíåãî è âàêóóìíîé ñèñòåìû, çàïîëíÿåòñÿ âîçäóõîì 
äî àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ è öèêë çàãðóçêè èñõîäíîãî ñûðüÿ ïîâòîðÿåòñÿ. 
Èç íèæíåãî áóíêåðà ìàòåðèàë ïî ãîðèçîíòàëüíîìó âèáðîçàãðóç÷èêó ñ ðåãó-
ëèðóåìîé ñêîðîñòüþ (ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ), îñóùåñòâëÿåìîé ïóò¸ì èçìåíå-
íèÿ íàïðÿæåíèÿ, ïîäàâàåìîãî íà ýëåêòðîìàãíèòíûé âèáðàòîð, íåïðåðûâíî 
ïîñòóïàåò â îñíîâíîé âîçãîíî÷íûé  àïïàðàò — ðåàêòîð (2). Ðåàêòîð ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé âåðòèêàëüíûé âèíòîâîé âèáðîêîíâåéåð, çàêëþ÷¸ííûé â ãåð-
ìåòè÷íûé êîðïóñ. Âèáðîêîíâåéåð îáîãðåâàåòñÿ èçíóòðè è òåðìîñòàòèðóåòñÿ 
ñíàðóæè ïðè ïîìîùè ýëåêòðè÷åñêèõ íàãðåâàòåëåé è ñíàáæ¸í äâóõâàëüíûì 
äåáàëàíñíûì âèáðàòîðîì (9), îáåñïå÷èâàþùèì ñëîæíûå êîëåáàíèÿ ñ âåðòè-
êàëüíîé è ãîðèçîíòàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé. Ìàòåðèàë ïîñòóïàåò íà íèæíþþ 
òàðåëü âèáðîêîíâåéåðà è ïîä äåéñòâèåì âèáðàöèîííûõ êîëåáàíèé ïåðåìå-
ùàåòñÿ ïî âèòêàì ñíèçó ââåðõ. Ïðè ýòîì ìàòåðèàë íàãðåâàåòñÿ è èç íåãî 
îòãîíÿåòñÿ ðòóòü è äðóãèå ëåòó÷èå êîìïîíåíòû. Îãàðîê ñ âåðõíåãî âèòêà 
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ãîðèçîíòàëüíûì âèáðîðàçãðóç÷èêîì (3) ïîî÷åð¸äíî âûãðóæàåòñÿ â îäèí 
èç äâóõ ïàðàëëåëüíî óñòàíîâëåííûõ áóíêåðîâ (5), îáåñïå÷èâàÿ òåì ñàìûì 
íåïðåðûâíîñòü ïðîöåññà. Ïàðîãàçîâàÿ ñìåñü ïîñòóïàåò â îáîãðåâàåìûé öè-
êëîííûé ïûëåóëîâèòåëü (4) äëÿ î÷èñòêè îò ïûëè è äàëåå â êîíäåíñàòîð 
êóëëåðíîãî òèïà, ãäå êîíäåíñèðóåòñÿ ðòóòü. Óëîâëåííàÿ ïûëü è ðòóòü ïî 
ìåðå íàêîïëåíèÿ âûïóñêàåòñÿ â ñáîðíèêè ìåòîäîì øëþçîâàíèÿ. Ïîñëå êîí-
äåíñàöèè ãàçû ïîñòóïàþò â óçåë ñàíèòàðíîé î÷èñòêè (7) è çàòåì âàêóóìíûì 
íàñîñîì (8) ñáðàñûâàåòñÿ â àòìîñôåðó. Ñêîíäåíñèðîâàâøàÿñÿ ðòóòü ïîñòó-
ïàåò â ñáîðíèêè ðòóòíîãî êîíäåíñàòà (11).

Ðèñ. 1. Ñõåìà öåïè àïïàðàòîâ è êîììóíèêàöèé íåïðåðûâíî äåéñòâóþùåé 
âèáðîâàêóóìíîé óñòàíîâêè:

1 — âåðõíèé áóíêåð çàãðóçî÷íîãî óñòðîéñòâà; 2 — ðåàêòîð; 3 — âèáðîðàç-
ãðóç÷èê; 4 — ïûëåóëîâèòåëü; 5 — îãàðî÷íûå áóíêåðà; 6 — êîíäåíñàòîð; 
7 — ôèëüòð ñàíèòàðíîé î÷èñòêè ãàçîâ; 8 — âàêóóìíûé íàñîñ; 9 — äâóõâàëü-
íûé äåáàëàíñíûé âèáðàòîð; 10 — ïûëåâûå áóíêåðà; 11 — ñáîðíèêè ðòóòíîãî 
êîíäåíñàòà

Òåõíîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïî îòãîíêå ðòóòè èç ñòåêëîáîÿ ëþìèíåñ-
öåíòíûõ ëàìï ïðîâîäèëèñü ñ óñðåäí¸ííîé ïðîáîé ëþìèíîôîðà, ñîäåðæà-
ùåé â %: 1,13 Hg; 50,7 SiO

2
; 17 CaO; 8,7 P

2
O

5
; 6 Na; 2,2 MgO; 0,4 Pb; 0,4 Fe. 

Íàñûïíàÿ ìàññà ìàòåðèàëà 1,3 ò/ì3 áåç óòðÿñêè, 1,6 ò/ì3 ñ óòðÿñêîé, óãîë 
åñòåñòâåííîãî îòêîñà ðàâåí 38î. Ïðîöåññ äåìåðêóðèçàöèè îñóùåñòâëÿåòñÿ â 
âàêóóìå ïðè äàâëåíèè 1,33–4,0 êÏà, òåìïåðàòóðå 350–450 îÑ èç âèáðîîæè-
æåííîãî ñëîÿ ìàòåðèàëà. Âèáðîîæèæåíèå ñëîÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ íàëîæåíè-
åì íà íåãî âåðòèêàëüíûõ è äîïîëíèòåëüíî ãîðèçîíòàëüíûõ êîëåáàíèé ÷à-
ñòîòîé 16–50 Ãö è àìïëèòóäîé 0,5–5,0 ìì. Ïðè ýòîì ìàòåðèàë íåïðåðûâíî 
ïåðåìåùàåòñÿ ÷åðåç âîçãîíî÷íóþ çîíó è çà 5–10 ìèíóò åãî ïðåáûâàíèÿ â 
íåé ñòåïåíü îòãîíêè ðòóòè äîñòèãàåò áîëåå 99 %. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî 
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âñå âîçãîíî÷íûå ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå â âàêóóìå, õàðàêòåðèçóþòñÿ çíà-
÷èòåëüíî áîëüøåé ñêîðîñòüþ, à âèáðîîæèæåíèå ñëîÿ âåä¸ò ê óâåëè÷åíèþ 
êîýôôèöèåíòîâ òåïëî-, ìàññîîáìåíà â 5–7 ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàöèîíàð-
íûì ñëîåì. Îãàðêè è âûáðàñûâàåìûå â àòìîñôåðó òåõíîëîãè÷åñêèå ãàçû 
ïî ñîäåðæàíèþ ðòóòè ñîîòâåòñòâóþò ìåæäóíàðîäíûì ñòàíäàðòàì. Áàëàíñ 
ðàñïðåäåëåíèÿ ðòóòè ïî ïðîäóêòàì âàêóóìòåðìè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè ñòå-
êëÿííîãî ëþìèíîôîðíîãî áîÿ ïðèâåä¸í â òàáë. 2. Âûõîä îãàðêà ñîñòàâèë 
95,05 %, ìåòàëëè÷åñêîé ðòóòè 1,1 %, íåâÿçêà ïî ïðîäóêòàì âàêóóìòåð-
ìè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè 3,85 %, ïðè ýòîì, ðàñïðåäåëåíèå ðòóòè ñîñòàâèëî: 
â îãàðêå 0,084 % (ñîäåðæàíèå ðòóòè 0,001 %), â êîíäåíñàò 97,345 % (ñî-
äåðæàíèå ðòóòè 99,9 %).

Òàáëèöà 2

Áàëàíñ ðàñïðåäåëåíèÿ ðòóòè ïî ïðîäóêòàì âàêóóìòåðìè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè ñòåê-
ëÿííîãî ëþìèíîôîðíîãî áîÿ

¹ 
ïï.

Ìàòåðèàë
Ñóõàÿ 

ìàññà, ã
Âûõîä, 

%

Ñîäåðæàíèå ðòóòè Ðàñïðåäåëåíèå 
ðòóòè, %ã %

Çàãðóæåíî:

1. Èñõîäíûé 
ëþìèíîôîð: 1000 — 11,30 1,13 100

ÈÒÎÃÎ: 1000 — 11,30 1,13 100

Ïîëó÷åíî:

1. Îãàðîê: 950 95,05 0,0095 0,001 0,084

2. Ìåòàëëè÷åñêàÿ 
ðòóòü: 11,0 1,10 11,00 99,9 97,345

ÈÒÎÃÎ: 961,0 — 11,0095 — 97,429

Íåâÿçêà:        ã 39,0 — 0,2905 — —

                    % 3,9 3,85 — — 2,571

Êîíå÷íûìè ïðîäóêòàìè âàêóóìòåðìè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè ëþìèíîôîðà 
îòðàáîòàííûõ ëàìï äíåâíîãî ñâåòà ÿâëÿþòñÿ îãàðêè è ïûëè ñ íèçêèì ñî-
äåðæàíèåì ðòóòè (ìåíåå 0,01 ìã/êã), íàïðàâëÿåìûå íà çàõîðîíåíèå ïî 5 
êëàññó îïàñíîñòè (áûòîâûå îòõîäû), òåõíîëîãè÷åñêèå ãàçû, ñáðàñûâàåìûå 
âàêóóìíûì íàñîñîì â àòìîñôåðó ïîñëå èõ ñàíèòàðíîé î÷èñòêè ñòàíäàðòíû-
ìè ìåòîäàìè äî íîðì ÏÄÊ, è òîâàðíàÿ ðòóòü, íàïðàâëÿåìàÿ ïîòðåáèòåëþ. 

Àêòóàëüíîñòü ïðîáëåìû óòèëèçàöèè îòðàáîòàííûõ ëþìèíåñöåíòíûõ 
ëàìï áåç óùåðáà äëÿ îêðóæàþùåé ñðåäû îñòðî âñòàíåò â áëèæàéøåå âðå-
ìÿ äëÿ ìíîãèõ ñòðàí ìèðà, ò. ê. ÅÝÑ ïðèíÿòî ðåøåíèå î ïîëíîé çàìåíå 
îáû÷íûõ ëàìï íàêàëèâàíèÿ íà ýíåðãîñáåðåãàþùèå â áëèæàéøèå ãîäû.

Òàêèì îáðàçîì, ïåðåðàáîòêà îòðàáîòàííûõ ëþìèíåñöåíòíûõ ëàìï 
ïðåäëàãàåìûì ñïîñîáîì íà ðàçðàáîòàííîé íåïðåðûâíî äåéñòâóþùåé âàêó-
óìíîé àïïàðàòóðå, ïîçâîëèò óòèëèçèðîâàòü îòðàáîòàííûå ðòóòüñîäåðæà-
ùèå ïðèáîðû è èçäåëèÿ áåç óùåðáà äëÿ îêðóæàþùåé ñðåäû.

Âàêóóìòåðìè÷åñêàÿ äåìåðêóðèçàöèÿ



126

Ëèòåðàòóðà
1. Òðåáóõîâ Ñ. À., Õðàïóíîâ Â. Å., Æóíóñîâà Ã. Æ., Èñàêîâà Ð. À., Êëÿùèöêàÿ Í. Ä. Âà-

êóóìòåðìè÷åñêîå èçâëå÷åíèå ðòóòè èç òåõíîãåííîãî ñûðüÿ // ÊÈÌÑ. — 2001. — ¹ 1. 
— Ñ.81–85.

2. Õðàïóíîâ Â.Å., Æóíóñîâà Ã.Æ., Àêèìæàíîâ Æ.À. Î âàêóóìòåðìè÷åñêîì âûäåëåíèè ðòóòè èç 
ëþìèíîôîðà áîÿ îòðàáîòàííûõ ëàìï äíåâíîãî ñâåòà // Öâåòíûå ìåòàëëû. — 2001. — ¹ 3. 
— Ñ. 41–44.

3. Èñïàðåíèå ðòóòè ïðè ïîíèæåííîì äàâëåíèè / Â. Å. Õðàïóíîâ, Ð. À. Èñàêîâà, Ã. Æ. Æó -
íóñîâà, À. Ñ. Àáðàìîâ, Ñ. À. Òðåáóõîâ, Ä. À. Ñàäâàêàñîâ // Èçâ. âûñø. ó÷åá. çàâåä. — Öâåò -
íàÿ ìåòàëëóðãèÿ. — 2003. — âûï.5. — Ñ. 4–10.

4. Õðàïóíîâ Â. Å., Èñàêîâà Ð. À., Òðåáóõîâ Ñ. À., Ìàðêè È. À. Ïèëîòíûå èñïûòàíèÿ ïî âàêóóì-
òåðìè÷åñêîé îòãîíêå ðòóòè // Ïðîìûøëåííîñòü Êàçàõñòàíà. — 2007. — ¹ 8. — Ñ. 40–41.

5. Àáðàìîâ À .Ñ., Ìîëäàáàåâ Ì. Ê., Èñàêîâà Ð. À., Õðàïóíîâ Â. Å., Òðåáóõîâ Ñ. À. Âàêó-
óìòåðìè÷åñêàÿ ïåðåðàáîòêà ìèíåðàëüíîãî è òåõíîãåííîãî ðòóòüñîäåðæàùåãî ñûðüÿ / 
Ìàòåðèàëû. Ìåæäóíàð. íàó÷.-òåõí. êîíô. «Íàó÷íûå îñíîâû è ïðàêòèêà ïåðåðàáîòêè ðóä 
è òåõíîãåííîãî ñûðüÿ» — Åêàòåðèíáóðã, 2006. — Ñ. 151–153.

6. Ïàò. 13649 Ðåñïóáëèêà Êàçàõñòàí, ÌÊÈ Â02Ñ23/16. Äðîáèëüíî-ñîðòèðîâî÷íàÿ óñòàíîâêà, 
ïðåèìóùåñòâåííî äëÿ ðòóòüñîäåðæàùèõ ìàòåðèàëîâ / Õðàïóíîâ Â. Å., Âîëîäèí Â. Í., Çûðÿ íî-
âà Ò. Â., Òðåáóõîâ Ñ. À., Ìàðêè È. À. — ¹2003/0216.1. Çàÿâë. 13.02.03. Îïóáë. 14.07.06.

Ñ. À. Òðåáóõîâ, Â. Å. Õðàïóíîâ, Ð. À. ²ñàêîâà, ². À. Ìàðêè 
ÀÒ «Öåíòð íàóê ïðî çåìëþ, ìåòàëóðã³þ òà çáàãà÷åííÿ»,
âóë. Øåâ÷åíêà 29/133, Àëìàòè, 050010, Êàçàõñòàí

ÂÀÊÓÓÌÒÅÐÌ²×ÍÀ ÄÅÌÅÐÊÓÐÈÇÀÖ²ß Â²ÄÏÐÀÖÜÎÂÀÍÈÕ 
ËÞÌ²Í²ÑÖÅÍÒÍÈÕ ËÀÌÏ

Ðåçþìå
Ó ñòàòò³ ïðåäñòàâëåíà êîðîòêà õàðàêòåðèñòèêà ðîçðîáëåíî¿ âàêóóìòåðì³÷íî¿ 
òåõíîëîã³¿ òà óí³êàëüíî¿ áåçïåðåðâíî ä³þ÷î¿ àïàðàòóðè äëÿ óòèë³çàö³¿ ìåð-
êóð³éâì³ñíèõ ïðèëàä³â òà âèðîá³â. Íàâåäåí³ òåõíîëîã³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè â 
ïîð³âíÿíí³ ç àíàëîãîì. Îïèñàíà êîíñòðóêö³ÿ òà ïðèíöèï ä³¿ óñòàíîâêè. Ïðè-
âåäåí³ ðåçóëüòàòè áàëàíñîâèõ âèïðîáóâàíü ïî äåìåðêóðèçàö³¿ â³äïðàöüîâàíèõ 
ëþì³íåñöåíòíèõ ëàìï.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ìåðêóð³é, ëþì³íîôîð, äåìåðêóðèçàö³ÿ, âàêóóì, åêîëîã³ÿ.
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VAKUUM-THERMAL DEMERCURIZATION OF THE 
SPENTLUMINESCENT LAMPS

Summary
There are short characteristic developed vacuum-thermal technology and unique 
continuously operating equipment for recycling mercury-containing of devices 
and products is resulted in this article. Technical characteristics in comparison 
with analogue are given. The design and a principle of action of installation is 
described. Results of balance tests on demercurization the spent luminescent lamps 
are resulted. 

Key words: mercury, luminophore, demerkurization, vacuum, ecology.
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