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ã В.И. Файнштейн

1. ВВЕ ДЕ НИЕ

Тех но ло ги чес кие про цес сы по лу че ния пер вич но го
крип то но во го кон це нт ра та (ПКК), а за тем сы ро го крип -
то на, обес пе чи ва ют по вы ше ние его кон це нт ра ции от
1,14×10–6 мол. до лей (в ат мос фер ном воз ду хе) до 0,1�0,2
% в ПКК и до 0,95 мол. до лей и бо лее в сы ром крип то -
не. Та ким об ра зом, ПКК обо га ща ет ся крип то ном по от -
но ше нию к его со дер жа нию в воз ду хе в 1000�2000 раз,
а сы рой крип тон — поч ти в мил ли он раз.

Од нов ре мен но с кон це нт ри ро ва ни ем крип то на
про ис хо дит кон це нт ри ро ва ние в ап па ра тах дру гих со -
дер жа щих ся в пе ре ра ба ты ва е мом воз ду хе вы со ко ки -
пя щих при ме сей, вклю чая и ме тан. В свя зи с этим при
по лу че нии ПКК и сы ро го крип то на не об хо ди мо осо -
бое вни ма ние уде лять обес пе че нию над ле жа щей

очист ки по то ков от взры во опас ных при ме сей и пре -
д�о тв ра ще нию их опас но го на коп ле ния в ап па ра тах.

2. ОБЕС ПЕ ЧЕ НИЕ БЕ ЗО ПАС НОЙ
ЭКСПЛУ А ТА ЦИИ ОБО РУ ДО ВА НИЯ

Ме тан прак ти чес ки не за дер жи ва ет ся сред ства -
ми очист ки, ко то ры ми ос на ще ны воз ду хо раз де ли -
тель ные ус та нов ки (ВРУ). Он име ет срав ни тель но
вы со кую ле ту честь (бо лее вы со кую, чем у крип то на)
и по э то му его зна чи тель ное ко ли че ст во вы но сит ся с
га зо об раз ны ми по то ка ми. Вви ду это го кон це нт ра ция
ме та на в пер вич ном крип то но вом кон це нт ра те в сот -
ни раз ока зы ва ет ся вы ше, чем в воз ду хе, пос ту па ю -
щем в ус та нов ку.

Од нов ре мен но с этим нуж но учи ты вать, что со -
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БЕЗОПАСНОСТЬ ПРОИЗВОДСТВА 
КРИПТОНОВОГО КОНЦЕНТРАТА И СЫРОГО КРИПТОНА

Неп ре рыв но рас тёт при ме не ние крип то на и ксе но на в раз лич ных от рас лях от
элект ро ни ки и ме ди ци ны до ра кет но�кос ми чес кой тех ни ки. Со от ве т ствен но, рас -
ши ря ет ся про из во д ство на воз ду хо раз де ли тель ных ус та нов ках пер вич но го крип то -
но во го кон це нт ра та, един ствен но го про дук та для по лу че ния та ких га зов, а так же
сы ро го крип то на. Про из во д ство этих га зов яв ля ет ся вы со ко рен та бель ным и по э -
то му на круп ных воз ду хо раз де ли тель ных ус та нов ках всегда пре дус мат ри ва ет ся
изв ле че ние пер вич но го крип то но во го кон це нт ра та. В те че ние пос лед не го го да вве -
де ны в эксплу а та цию шесть круп ных ус та но вок, про из во дя щих пер вич ный крип то -
но вый кон це нт рат. По лу че ние пер вич но го крип то но во го кон це нт ра та и пос ле ду ю -
щее его раз де ле ние на крип тон и ксе нон свя за но с ря дом спе ци фи чес ких фак то ров,
пре неб ре же ние ко то ры ми край не опас но. К та ким фак то рам от но сит ся рас смат ри -
ва е мая в статье воз мож ность об ра зо ва ния взры во опас ных сме сей.
Клю че вые сло ва: Воз ду хо раз де ли тель ная ус та нов ка. Крип тон. Ксе нон. Пер вич ный
крип то но вый кон це нт рат. Сы рой крип тон. По те ри. Ме тан. Бе зо пас ность.
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SAFETY OF MANUFACTURE KRYPTON CONCENTRATE AND CRUDE KRYPTON

The application of krypton and xenon in various branches from electronics and medicine up
to space�rocket engineering continuously grows. Accordingly, manufacture at air separa-
tion plant of primary krypton concentrate, an unique product for reception of such gases,
and also crude krypton are extends. Manufacture of these gases is highly profitable and so
on tonnage air separation plants the manufacture of primary krypton concentrate is
extrac�ted. Within last year six tonnage plants, making primary krypton concentrate are
entered into operation. Reception of primary krypton concentrate and its subsequent sepa-
ration on krypton and xenon is connected with number of specific factors, the neglect with
which is the extremely dangerous. Concerns to such factors the opportunity of formation of
explosive mixtures are considered in the article. 
Keywords: Air separation plant. Krypton. Xenon. Primary krypton concentrate. Crude kryp-
ton. Losses. Metane. Safety.
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дер жа ние ме та на в пе ре ра ба ты ва е мом воз ду хе из ме -
ня ет ся в весь ма ши ро ких пре де лах в за ви си мос ти от
мес та рас по ло же ния ВРУ и ме те о ро ло ги чес ких ус ло -
вий. Заг ряз не ние ат мос фе ры ме та ном, в ос нов ном,
обус лов ле но при род ны ми ис точ ни ка ми. Это выб ро сы
его из раз ло мов зем ной ко ры, во до ё мов и из под зем -
ных со ору же ний. 

На ря ду с этим, зна чи тель ное заг ряз не ние воз ду ха
ме та ном мо жет быть и тех но ген ным. Обыч но со дер -
жа ние ме та на в воз ду хе на хо дит ся на уров не 1�5
млн–1. Од на ко на не ко то рых предп ри я ти ях оно мо жет
по вы шать ся до 8 млн–1 и бо лее [1].

Как по ка зы ва ет ста тис ти чес кая об ра бот ка име ю -
щих ся ма те ри а лов, на ос нов ной мас се кис ло род ных
про из водств сред нее со дер жа ние ме та на в ПКК пре -
вы ша ет со дер жа ние крип то на в 1,25�3,25 ра за. На не -
ко то рых про из во д ствах ука зан ное от но ше ние не пре -
вы ша ет 0,2. До ля ме та на в об щем со дер жа нии уг ле во -
до ро дов на металлургических предприятиях обыч но
сос тав ля ет 90�95 %. 

На сов ре мен ных воз ду хо раз де ли тель ных ус та нов -
ках ПКК по лу ча ют из жид ко го кис ло ро да, от би ра е мо -
го из ос нов ных кон ден са то ров�ис па ри те лей или из
кон ден са то ров ко лон ны тех ни чес ко го кис ло ро да. При
этом рек ти фи ка ци он ные ко лон ны и тех но ло ги чес кая
схе ма про ек ти ру ют ся так, что бы на ря ду с вы со ким ко -
эф фи ци ен том изв ле че ния крип то на обес пе чи ва лось
мак си маль но воз мож ное уда ле ние ме та на с га зо об -
раз ным кис ло ро дом.

Ха рак тер но, что в эксплу а та ци он ных ус ло ви ях ко -
эф фи ци ент изв ле че ния крип то на на и бо лее прос то
оце ни вать по со от но ше нию со дер жа ний крип то на и
ксе но на в ПКК или, ес ли это не об хо ди мо, в крип то -
но�ксе но но вой сме си. Это ста но вит ся воз мож ным, так
как со дер жа ние этих при ме сей в ат мос фер ном воз ду хе
пос то ян но, а по те ри ксе но на во мно го раз мень ше по -
терь крип то на. По э то му ука зан ное от но ше ние с дос та -
точ ной точ ностью оп ре де ля ет по те ри крип то на, что
сле ду ет из таб ли цы.

По те ри крип то на в за ви си мос ти от от но ше ния
со дер жа ний крип то на к ксе но ну в ПКК

На и бо лее бе зо пас но про из во дить двухс ту пен ча -
тое упа ри ва ние крип то но со дер жа щей жид кос ти и
окон ча тель но упа ри вать ПКК в ис па ри те лях�кон ден -
са то рах ви то го ти па. Этим ап па ра там при су щи вы со -
кие ско рос ти па ра в труб ках, а объ ём жид кос ти в
верх ней час ти ис па ри те ля�кон ден са то ра, на и бо лее
обо га щён ной ме та ном, весь ма мал. В та ких ус ло ви ях
ста ло воз мож ным нормировать со дер жа ние ме та на
(сум мар но го со дер жа ния уг ле во до ро дов) толь ко в
пер вич ном крип то но вом кон це нт ра те, а в жид кос ти,
пос ту па ю щей из кон ден са то ра крип то но вой ко лон -
ны, нор ми ро вать толь ко со дер жа ние от дель ных уг ле -
во до ро дов.

На не ко то рых кис ло род ных про из во д ствах воз -
мож нос ти обо ру до ва ния по пе ре ра бот ке ПКК зна чи -
тель но мень ше име ю ще го ся ко ли че ст ва кон це нт ра та.
В свя зи с этим по яв ля ет ся не об хо ди мость мак си маль -
но воз мож но го (из ус ло вий обес пе че ния бе зо пас нос -
ти) по вы ше ния со дер жа ния крип то на в кон це нт ра те,
что дос ти га ет ся умень ше ни ем его рас хо да. Рас чё ты
по ка зы ва ют, что со дер жа ние крип то на в ПКК, вы во -
ди мом из ус та нов ки, прак ти чес ки об рат но про пор ци о -
наль но его рас хо ду. При этом пе ре ход ный про цесс ус -
та нов ле ния со дер жа ния крип то на, дос та точ но близ ко
со от ве т ству ю ще го но во му зна че нию рас хо да кон це нт -
ра та, про дол жа ет ся нес коль ко де сят ков ча сов.

Оче вид но, что по вы ше ние со дер жа ния крип то на в
ПКК не долж но быть са мо целью, так как оно всег да
соп ро вож да ет ся по вы ше ни ем по терь крип то на, что
весь ма нак лад но. Сле ду ет так же иметь в ви ду, что од -
нов ре мен но с по вы ше ни ем со дер жа ния крип то на в
кон це нт ра те и в дру гих тех но ло ги чес ких по то ках крип -
то но вой ко лон ны со от ве т ствен но по вы ша ет ся со дер -
жа ние ди ок си да уг ле ро да, что мо жет не га тив но ска -
зать ся на ра бо те ап па ра тов.

В то же вре мя, бе зус лов но, ос нов ным ас пек том,
оп ре де ля ю щим в конк рет ных ус ло ви ях воз мож ность
по вы ше ния со дер жа ния крип то на в ПКК, яв ля ют ся
проб ле мы обес пе че ния взры во бе зо пас нос ти. Взры -
во опас ные ус ло вия при на коп ле нии ме та на и дру гих
уг ле во до ро дов, раст во рён ных в жид ком кис ло ро де,
воз ни ка ют тог да, ес ли кон це нт ра ция этих при ме сей в
сум ме дос ти га ет 5 % (мол.) [2�4]. Это со от ве т ству ет
кон це нт ра ции 28600 мг/дм3 жид кос ти или 23000
мг/дм3 жид кос ти в пе рес чё те на уг ле род. При та ких и
бо лее вы со ких кон це нт ра ци ях уг ле во до ро дов взры во -
опас ной ста но вит ся вся мас са жид кос ти, на хо дя щей -
ся в ап па ра те, и в слу чае взры ва пос ле д ствия мо гут
быть край не тя жё лы ми. Нап ри мер, взрыв со су да, в
ко то ром на хо дит ся 50 дм3 жид ко го кис ло ро да, со дер -
жа ще го 5 % (мол.) ме та на, эк ви ва лен тен взры ву
при мер но 36 кг три нит ро то лу о ла [5]. Имен но по э то му
не об хо ди мо очень вни ма тель но от но сит ься к воп ро -
сам, свя зан ным с на коп ле ни ем ме та на в обо ру до ва -
нии, пред наз на чен ном для по лу че ния ПКК и крип то -
но�ксе но но вых сме сей.

Нес мот ря на дос та точ но вы со кие зна че ния пре де -
ла взры ва е мос ти, пре дель ное со дер жа ние ме та на
(сум мы уг ле во до ро дов) в ПКК нес коль ко де ся ти ле тий
бы ло пов се ме ст но при ня то на весь ма низ ком уров не и
сос тав ля ло 1500 мг/5 дм3 в пе рес чё те на уг ле род [6].
Это бы ло свя за но, в пер вую оче редь, с от су т стви ем на -
дёж ных дан ных по ниж не му пре де лу взры ва е мос ти ме -
та на в жид ком кис ло ро де и тем, что ана лиз про из во -
дил ся не очень на дёж ным тит ро мет ри чес ким ме то дом.

Ус та нов лен ные в нас то я щее вре мя нор ма ти вы на
пре дель ное со дер жа ние уг ле во до ро дов в кис ло род со -
дер жа щих сре дах до пус ка ют при неп ре рыв ном конт -
ро ле за со дер жа ни ем ме та на по вы шать его кон це нт -
ра цию до 6800 мг в лит ре жид ко го кон це нт ра та в пе -
рес чё те на уг ле род [6]. При этом в слу чае двухс ту пен -
ча то го упа ри ва ния крип то но со дер жа щей жид кос ти со -
дер жа ние ме та на в жид кос ти из кон ден са то ра крип то -

Отношение СКr/СХе 11 10 9 8,5 8 7 6
Потери криптона, % 
(не более)

16 24 31 35 39 46 52
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но вой ко лон ны не ли ми ти ру ет ся. При упа ри ва нии
этой жид кос ти толь ко в кон ден са то ре крип то но вой ко -
лон ны нор ма ти вы со дер жа ния ме та на в нём не об хо ди -
мо зна чи тель но по ни зить.

При умень ше нии рас хо да ПКК со дер жа ние ме та -
на по вы ша ет ся зна чи тель но мед лен нее, чем со дер жа -
ние крип то на. Нап ри мер, на ус та нов ке КА Ар�32 при
умень ше нии рас хо да кон це нт ра та в 5 раз со дер жа ние
ме та на при пос то ян ном его со дер жа нии в пе ре ра ба -
ты ва е мом воз ду хе воз рас та ет при мер но в два ра за, а
на ус та нов ке КтК�35�3 бо лее чем в 3 ра за, что свя за но
с осо бен нос тя ми её тех но ло ги чес кой схе мы.

Рас чё ты ди на ми ки из ме не ния со дер жа ния ме та на
в ап па ра тах уз лов по лу че ния ПКК оте че ст вен ных ус -
та но вок при из ме не нии со дер жа ния ме та на в пе ре ра -
ба ты ва е мом воз ду хе по ка зы ва ют, что крат ков ре мен -
ное (до 2�8 ч) де ся тик рат ное по вы ше ние со дер жа ния
ме та на в воз ду хе при во дит к воз рас та нию со дер жа ний
ме та на в кон це нт ра те не бо лее чем в 2�3 ра за [6].

Ана лиз име ю щих ся дан ных по ре аль ным со дер жа -
ни ям ме та на в воз ду хе и в ап па ра тах уз лов по лу че ния
крип то но во го кон це нт ра та, а так же ре зуль та тов рас -
чё тов по ка зы ва ет, что при ра бо те ус та но вок по штат -
ной схе ме по лу че ния кон це нт ра та и над ле жа щем неп -
ре рыв ном конт ро ле за кон це нт ра ци ей ме та на со дер -
жа ние крип то на в кон це нт ра те мо жет быть по вы ше но
до 0,6�0,8 %, а иног да и бо лее. Хо тя не об хо ди мо осо -
бо под че рк нуть, что по лу че ние ПКК с со дер жа ни ем
крип то на в нём бо лее 0,2 % до пус ти мо толь ко при
двухс ту пен ча том упа ри ва нии крип то но со дер жа щей
жид кос ти и при неп ре рыв ном конт ро ле за со дер жа ни -
ем ме та на в кон це нт ра те.

Учи ты вая, что даль ней шее по вы ше ние со дер жа -
ния крип то на в кон це нт ра те ог ра ни чи ва ет ся со дер жа -
ни ем ме та на, на не ко то рых ус та нов ках пре дус мот ре ны
тех но ло ги чес кие воз мож нос ти для умень ше ния ко эф -
фи ци ен та изв ле че ния ме та на в крип то но вой ко лон не
без за мет но го сни же ния ко эф фи ци ен та изв ле че ния
крип то на. Это дос ти га ет ся сни же ни ем флег мо во го от -
но ше ния в раз лич ных час тях крип то но вой ко лон ны
пу тём пе ре ра сп ре де ле ния пос ту па ю щих в неё га зо вых
или жид ко ст ных по то ков.

Рас чё ты и опыт по ка зы ва ют, что на ус та нов ках,
вы ра ба ты ва ю щих ПКК, долж на быть пре дус мот ре на
так же воз мож ность экстрен но го сбро са па ра, вы хо дя -
ще го из кон ден са то ров�ис па ри те лей крип то но вой ко -
лон ны, ми нуя ко лон ну. Это поз во ля ет обес пе чить бе -
зо пас ность в слу ча ях рез ко го по вы ше ния со дер жа ния
ме та на в воз ду хе и не воз мож нос ти обыч ны ми ме то да -
ми удер жать со дер жа ние ме та на в кон це нт ра те в пре -
де лах ре ко мен ду е мых нор ма ти вов. На ус та нов ках, где
та кой воз мож нос ти нет, ра бо та с по вы шен ны ми со дер -
жа ни я ми крип то на тре бу ет осо бо го вни ма ния и же ла -
тель но, что бы в нор маль ных ус ло ви ях со дер жа ние ме -
та на в кон це нт ра те не пре вы ша ло 3000�4000 мг/дм3.

Ес ли по ре зуль та там ана ли зов кон це нт ра ция ме -
та на или сум ма уг ле во до ро дов в ПКК пре вы си ла нор -
мы, не об хо ди мо умень шить сте пень кон це нт ри ро ва -
ния ме та на. С этой целью на и бо лее це ле со об раз но
сни зить ко эф фи ци ент изв ле че ния ме та на, что мо жет

быть дос тиг ну то умень ше ни ем рас хо да жид кос ти, по -
да ва е мой в верх нюю часть крип то но вой ко лон ны,
вплоть до пол но го его прек ра ще ния. Это при ве дёт к
умень ше нию флег мо во го от но ше ния в верх ней час ти
крип то но вой ко лон ны и, со от ве т ствен но, к сни же нию
ко эф фи ци ен та изв ле че ния не толь ко ме та на, но и
крип то на.

На ус та нов ках с од ним вво дом жид кос ти в крип то -
но вую ко лон ну при по вы шен ных кон це нт ра ци ях ме та -
на (сум мы уг ле во до ро дов) не об хо ди мо сбро сить в теп -
ло об мен ни ки или ре ге не ра то ры пар, вы хо дя щий из
кон ден са то ров крип то но вой ко лон ны.

Кон це нт ра ция ме та на (сум мы уг ле во до ро дов) в
ПКК мо жет быть рез ко сни же на пу тём уве ли че ния от -
бо ра кон це нт ра та или сли ва дос та точ но боль шо го ко -
ли че ст ва жид кос ти из кон ден са то ра крип то но вой ко -
лон ны. Пос лед ний спо соб, при во дя щий к боль ши м
по те ря м кон це нт ра та, ре ко мен до ван РЭ не ко то рых
за ру беж ных ус та но вок в свя зи с тем, что в тех но ло ги -
чес ких схе мах ус та нов ок не пре дус мот ре ны дру гие
воз мож нос ти для умень ше ния кон це нт ри ро ва ния ме -
та на в уз ле по лу че ния кон це нт ра та.

С целью умень ше ния по терь крип то на при вы пол -
не нии ука зан ных мер не об хо ди мо пос то ян но сле дить
за из ме не ни ем кон це нт ра ции ме та на. Пос ле её умень -
ше ния ни же нор ма тив ной сле ду ет не мед лен но пе ре -
вес ти блок на нор маль ную схе му ра бо ты. Рас чё ты по -
ка зы ва ют, что про дол жи тель ность та кой опе ра ции не
бо лее 2�3 ч.

Для пре до тв ра ще ния опас но го на коп ле ния уг ле -
во до ро дов на па ро ге не ри ру ю щих по ве рх нос тях кон -
ден са то ра крип то но вой ко лон ны не об хо ди мо ре гу ляр -
но конт ро ли ро вать со дер жа ние уг ле во до ро дов в жид -
кос ти, вы во ди мой из это го кон ден са то ра, и обес пе чи -
вать вы пол не ние действу ю щих нор ма ти вов.

На боль ши н стве ус та но вок ис па ре ние жид ко го
ПКК про из во дит ся в тёп лых ис па ри те лях, обог ре -
ва е мых го ря чей во дой. Для бе зо пас ной ра бо ты та -
ких ис па ри те лей не об хо ди мо, что бы тем пе ра ту ра
во ды в них не по ни жа лась ни же 363�358 К (90�85
°С). При сни же нии тем пе ра ту ры во ды внут ри ис па -
ри те ля на кап ли ва ют ся зна чи тель ные ко ли че ст ва
жид ко го кис ло ро да, в ко то ром бес ко нт роль но кон -
це нт ри ру ют ся уг ле во до ро ды (кон це нт ра ция уг ле во -
до ро дов в га зе, вы хо дя щем из ис па ри те ля, при этом
сни жа ет ся), что мо жет при вес ти к об ра зо ва нию
взры во опас ных сме сей. Из ве ст но нес коль ко взры -
вов, в ре зуль та те ко то рых ис па ри те ли бы ли пол -
ностью раз ру ше ны [5]. Отк лю че ние по да чи па ра
или го ря чей во ды на ис па ри те ли до пус ти мо толь ко
при од нов ре мен ном прек ра ще нии по да чи на ис па ри -
тель крип то но во го кон це нт ра та.

3. ЗАК ЛЮ ЧЕ НИЕ

Про цесс по лу че ния крип то ноксе но но вой сме си из
кон це нт ра та пре дус мат ри ва ет очист ку пос лед ней от
ме та на и дру гих уг ле во до ро дов пу тём их окис ле ния на
ка та ли за то ре. На ус та нов ках ти па УСК�1 и УСК�1М
вы жи га ние уг ле во до ро дов про во дят на ак тив ном ок си -



65

Технические газы, № 2, 2008

Э
К

О
Н

О
М

И
К

А
П

Р
ЕД

П
Р

И
Я

ТИ
Й

.
Э

Н
ЕР

ГО
С

Б
ЕР

ЕЖ
ЕН

И
Е.

Б
ЕЗ

О
П

А
С

Н
О

С
ТЬ

де алю ми ния при тем пе ра ту ре в пе чах вы жи га ния
933�903 К (660�630 °С). 

В НИ ИАП (г. Но во мос ковск) соз да ны ка та ли за -
то ры, ис поль зо ва ние ко то рых поз во ли ло по ни зить
тем пе ра ту ру в ре ак то рах вы жи га ния ме та на до
400�450 °С. Этот ка та ли за тор уже мно го лет ис поль -
зу ет ся в ус та нов ках УСК�0,45 [7].

Тре бо ва ния к про цес су вы жи га ния уг ле во до ро дов
весь ма жёст кие. Сум мар ное со дер жа ние уг ле во до ро -
дов в ПКК за пе ча ми вы жи га ния не долж но пре вы -
шать 12,5 мг/дм3 в пе рес чё те на уг ле род.

Ес ли кон це нт ра ция сум мы уг ле во до ро дов пос ле
пе чей вы жи га ния на ча ла пос те пен но по вы шать ся или
пре вы си ла ука зан ную ве ли чи ну, не об хо ди мо уве ли -
чить час то ту от бо ра проб для ана ли за, вы яс нить при -
чи ну по вы шен но го прос ко ка уг ле во до ро дов и уст ра -
нить её. При чи на ми по вы шен но го прос ко ка уг ле во до -
ро дов за пе чи вы жи га ния мо гут быть по ни жен ная тем -
пе ра ту ра в пе чах вы жи га ния, по вы шен ный рас ход
кон це нт ра та, пе ре ток га за в пе чи, ми нуя ка та ли за тор. 

При за пус ке ус та но вок ти па УСК кон це нт рат пос -
ле пе чей вы жи га ния мо жет быть по дан на даль ней -
шую пе ре ра бот ку толь ко пос ле то го, как бу дет по ка -
за но, что обес пе чи ва ет ся над ле жа щая его очист ка от
уг ле во до ро дов.

На ря ду с из ло жен ным, оп ре де лён ную опас ность
при про из во д стве ПКК и сы ро го крип то на мо жет

предс тав лять на коп ле ние и рас пад ра до на — пос то ян -
ной при ме си ат мос фер но го воз ду ха. Эта опас ность,
как и ре ко мен ду е мые ме ры, бу дут рас смот ре ны от -
дель но в сле ду ю щей пуб ли ка ции.

ЛИ ТЕ РА ТУ РА

1. Иси до ров В.А. Ор га ни чес кая хи мия ат мос фе ры/ Под
ред. Б.В. Иоф фе. — Л.: Хи мия, 1985. — 265 с. 

2. Ива нов Б.А., Ро зо вс кий А.С. Бе зо пас ность ра бо ты с
жид ким кис ло ро дом. — М.: Хи мия, 1989. — 190 с.

3. Ль ю ис Б., Эль бе Г. Го ре ние, пла мя и взры вы в га зах.
Пер. с англ. под ред. К.И. Щел ки на, А.А. Бо ри со ва. — М.:
Мир, 1968. — 592 с.

4. Klein G. Ueber die Brennbarkeit einiger Metalle in
Sa�uerstoff// Berichte aus Technik und Wissenschaft. —
1972. — № 31. — S. 55�63. 

5. Файнштейн В.И. Бе зо пас ность при про из во д стве и
при ме не нии про дук тов раз де ле ния воз ду ха. — М.: Ме тал -
лур гия, 1996. — 219 с.

5. Взры во бе зо пас ность воз ду хо раз де ли тель ных ус та но -
вок/ Под ред. В.П. Бе ля ко ва и В.И. Файнштей на. — М.:
Хи мия, 1986. — 224 с.

7. Файнштейн В.И. Крип то но вый кон це нт рат: боль ше,
креп че, бе зо пас нее// Хо ло диль ное де ло. 1997. — № 6. —
С. 35�38.


