B. . CAMOWUIIUK, A. H. KOPYEBCKUH

HOMNNERCHAA NEPEPABOTRHA
BTOPHUHLIX MUHEPAIIbHbIX
PECYPCOB

@D «UHdpa-UnxeHepusa»



B.T. Camoitnnk, A. H. KopueBcknii

KOMIIVIEKCHASA ITIEPEPABOTKA
BTOPUYHbLIX MUHEPAJIBHBIX PECYPCOB

Yuebuoe nocobue

Mockea Bosorma
«Undpa-Umxenepus»
2024



VK 6227 Pexomenoosano yuenvim cosemom @IEOY BO «[JonHTY »
BBK 30.69 8 Kavecmee y4ebHo20 uzdanus Ons obyuawuxCs
Cl17 06pazoeamenbHbix yupexcoeHuli 6bicuezo 06pazoeanus
(npomoxonr Ne 7 om 31.10.2023 2.)

PeueH3eHTHI:

JOKTOP TCXHHYECKHX HayK, Ipodeccop, 3aBeAyIOUIni OT/IC/IOM CABHXCHHS 3¢MHOMN IIOBEPXHOCTH M
oxpasrl mogpabarsiBacmpix 00bekToB ®TBHY « PAHUMMWY I puwyenros Hurkonati Huxonaesuy;
JOKTOP TCXHHUCCKHX HayK, npodeccop, 3aBeaytomni Kaheapoit CTPOHTCILCTBA 3AAHHH,
NOJI3EMHBIX COOpPYKEHHIt 1 reoMexanuky PI'BOY BO «JonHTVY»

Fopwescruii Cepzeti Bacunvesuy

Camoiinug, B. T,

C17 KommnekcHas nepepaboTka BTOPHYHBIX MUHEPAJIBHBIX PecypcoB : ydebHoe
niocoGue / B. . Camoitnuk, A. H. Kopuenckuii. — Mocksa ; Bonoraa : Ungpa-
Huxenepus, 2024, — 296 c. : un., Tabin.

ISBN 978-5-9729-1893-5

IIpcacraBneHsl 0OMHE CBEACHHA O TEXHOTCHHBIX MCCTOPOXICHHAX, OCHOBHEIX [TPHYH-
HaX pOCTa HAKOIUICHHA OTXOJOB M0OBIYM H IICPBHYHOIN nepepaboTKH MOJC3HBIX HCKOMae-
MeiX. [loapobHO paccMOTpeHbI BOMPOCH! KOMMNEKCHOH MepepaboTKi OTX0m0B AOGBIYM M
oforameHus yrneil, OTXOR0B TOILIMBHO-YHEPreTHYECKOH HHIYCTPHH, OTXOA0B LOOBIYH H
oborameHus pya YCPHBIX M LBETHBIX MCTAMNOB, OTXOIO0B METAIYPrHYECKOrO MPOM3BOA-
CTBa M XHMHYCCKOH OTPAaciH.

Jis obyuarommxca no crneuuansHoctd 21.05.04 «Topuoe neno» chneiUHaNH3aLHU
«O0oranicHHe MONEC3HBIX HCKOMAeMpIX» BeeX (opM 00yUeHH,

VIK 622.7
BbBK 30.69

ISBN 978-5-9729-1893-5 © Camonnux B. I'., Kopuesckuit A. H., 2024
© HznarensctBo « Undpa-Unxenepusa», 2024
© Odopmnenne. Uznarenscrso « udpa-Umrenepus», 2024



COIEPKAHHE

BBEAEBME,.....cocooo v womms e gy vy svovisuasssvossss i3 sivsssmmonissnonss 6
PA3JAEJ I. TEXHOI'EHHBIE MECTOPOXJIEHHUS

MHUHEPAJBHOT'O CbhIPbA

I'masa 1. OBIUYE CBEAEHHS O TEXHOI'EHHBIX

MECTOPOXKIEHBISIX. ...... it cuenustonesnsitinns 555t 5555555 5000 0o ims s s a1 0335 SRR 585 9

[nasa 2. OCHOBHBIE IMPUYHNHBI POCTA HAKOIUIEHHSA OTXO40B
JIOBbIUM U TIEPBUUHOM IMEPEPABOTKM MOJIE3HBIX

NCKONAEMBIX. ...ooovmsmmmmummusmmmsrssmmmimgieesesigvongissoarersosavsrnaose 12
Tnasa 3. KTACCUGHKALMS TEXHOTEHHBIX MECTOPOX/IEHUH .......... 16

PA3JEJ Il. KOMILUIEKCHASI IEPEPABOTKA OTXOJ0B
JOBBIYU H OBOTAIMEHHA YIJVIEH
I'masa 4. OCHOBHBIE HAITPABJIEHWA UCTIOJIb30BAHMS

VT HEOTXOIOB cccisesmssemmsmasssssmsrasisssmss s s s s s veasvmesvpoves 22
I'napa 5. OBIIA Sl XAPAKTEPUCTHKA BEIIECTBEHHOT'O COCTABA
VYITIEOTXOMOB ..ottt et iesssssesmsstess s s esaiasstesba b sanseenasaserneas 25
5.1. CocraB ¥ CBOMCTBA MIAXTHBIX U BCKPBIITHBIX TTOPOL...uveruiiirerruresnneiiasrensreennes 27
5.2. CocTaB 4 CBOHCTBA OTXO/IOB OOOTAIICHU . ...oevorvereiierersrniersssesiosessnnsniassssrasases 30
I'nasa 6. IPUMEHEHUE YIJIEOTXO/OB TP CTPOUTEJILCTBE
JIOPOT Y1 UCKYCCTBEHHBIX 3EMJISIHBIX COOPYXKEHHUM..........ocvvverrneee 34
6.1. IlpuMeHeHNE YIIIEOTXOI0B IIPH CTPOHTENECTBE ABTOMOGIIIBLHBIX JOPOT ..... 34
6.2. IlpiMeHeHHe YTIIEOTXOROB IIPH CTPOMTEIBCTBE HCKYCCTBEHHBIX
3EMIITHBIX COOPYIKEHHH ov.vvevvveveirvinressseesesereessissssesnssesssessresssessessansenssssesssssrsassssess 36
Tnapa 7. IPUMEHEHUE YTJIEOTXO/0B B I[TPOU3BOJCTBE
CTPOUTEJBHBIX MATEPHATIOB ...ttt eninenes 41
7.1. KepaMU4ecKre CTEHOBBIE MATEPHAIBL ....ccvevuieteerseisssnesnesnessensisassssssssnesaanesanes 41
7.2. IlpoU3BOACTBO HCKYCCTBEHHBIX MOPHCTHIX 3AMOTMHUTEICH «.oovveeicieieiieenne 44
7.3. llpuMeHeHME YITICOTXOIOB Il MPON3BOACTBA BSDKYIIMX BEIIECTB....covvesvee 48
[nasa 8. IPUMEHEHUE YI'JIEOTXO/10B B KAYECTBE TOILIUBA............ 50
I'nasa 9. TEXHUYECKHWE PELIEHU S [TO OBOT AINEHHIO
VYITIEOTXOMOB ...ttt vtercs i scns st sre st e bs et s s s e e b sassn s s b ann e 56
9.1. lepepaboTka TEPPHKOHOB H HOPOAHBIX OTBATOB....ceiierirreeruirerssarssnassarnnasens 56
9.2. TlepepaboTka HUTAMOOTCTOHHHKOB M HIIOHAKOIHUTEIEH ....vvcvvvirircrinrencaninnns 63
Tnaga 10. [IOJIVYEHHE COEJUHEHNA AJTIOMHUHUA
NI VEAEOTXOAOB! sissssussuvosnmmmesspsssmssmnssssvessss st aissss s i siesas sovisgasessmsvees 70
10. 1. ITONYIEHHE TAMHOTEMA: covseussmsssnssmvesirnissssrisssnsissntoiosasssssosse sonvansivvsssssansnners 70
10.2. [TpoU3BOACTBO KOATYJSIHTOB Ha OCHOBE CYJb)ATa AMIOMHHHA «....veevevereeien 72
nasa 11. KOMIITEKCHASI ITEPEPABOTKA YIVIEOTXOMOB.......ccocveeine 75
PA3JEJI III. KOMIUIEKCHASI IEPEPABOTKA OTX010B
TOIUVIMBHO-SHEPTETHYECKON UHAYCTPHM...........covvrvrierrereenernenens 79
[nasa 12. OCHOBHGIE HATTPABJIEHW A UCITOJIB3OBAHM S
OTXOHOB TOC ..eeeeiieerririnstensesresecsaroseccrseonessusassncssmresssinrssssssssssssnssuessesassasssseans 79



I'maa 13. OBIIAS XAPAKTEPUCTUKA BEHIECTBEHHOI'O COCTABA

BIIO ..ttt ctecieee et ss et st ss e s r e e ass e srsaesreasessessartesneneressesasanssessensarassensrrens 83
13.1. PH3HUKO-XUMHYCCKIE CBOHCTBA M COCTAB 30MI-YHOCA w..vveeeerrerrrvenreresrererarnens 83
13.2. ®U3NKO-XUMHHECKUE CBOHCTBA U COCTAB HIMAKOB «.cvverrererireersararssnesisranans 88

I'masa 14. IPUMEHEHUE 31110 B ITPOU3BOJCTBE CTPOUTEJIBHBIX

MATEPHIATIOB .....ooiiiiiieeittereee et et et et ne s tse s et sae s nne e et ssannsses s sbenesenaas 90
14.1. Ucnons3osanue 31O npy npon3BoAcTBEe OETOHOB M CTPOHTENBHBIX
PACTBOPOB ..ceveerrreerierssiiersseeessamrreeasesaasesissssrssisssesantaraserasasasssnresasasssesnseresasassenesssues 90
14.2. TIpou3BOACTBO LIEMEHTOB U BKYIIHMX BELIECTB C HCMOIL30BAHUEM
BIITOD 50 6554 5580 80 2558 B Ehnmmecsomss pssmnassssassssasnessssossrssmensasernssasaasasseatssonsas nesenonse 97
14.3. HckyccTBeHHbIE IOPUCTHIE 3aII0HUTENH Ha OCHOBE 3011
711 £ 0] Ll L — 98
14.4. Ucnons3oBanue 31O B mpon3BOACTBE CTPOUTENBEHON KEPAMHUKHA ........... 103

I'naea 15. IPUMEHEHUE 31IO ITPU CTPOUTEJIBCTBE

ABTOMOBUIIBHBIX JTOPOT ....couciiiiieiiieirientrnierentieareesae s sesrsteseenesessaenrnrane 107

['masa 16. YTUJIN3ALIMSA JTETKUX GPAKIUMI 30J1bl

C [TOJTYYEHHUEM IIOJIBIX 30JIbHBIX MUKPOCDEP ........cocvvrvvererrrerrrnernes 111

I'masa 17, [TIOJIYYEHUE KOHUUEHTPATOB PEJKHUX

U BJIATOPOJHBIX METAJIJIOB U3 3IO........coivirirriierirrecreneseirieeoresiesnes 117

I'nmasa 18. IPUMEHEHUE ITPOLTECCOB OBOT'ALIEHU S

JUIS TIOBBILIEHU A KAUECTBA 3HIO........cccoiiirieerrreevreneeneeneressessransresnas 128
18.1. Boinenenue ¢paxuuit 31O ¢ noBBINIEHHBIM COAEPKAHUEM XKENE3A........ 129
18.2. Y nanerne Henokora U3 B0 ... see s 131
18.3. Ipany ittt 3LTO.....c..ocieriieerccctceee e seeeee s e see e 137

I'naBa 19. KOMIUIEKCHAS ITEPEPABOTKA 3HHO......cccoocevrirrirrneennrrenierrenes 139

PA3AEJI IV. KOMHIJIEKCHAS NIEPEPABOTKA OTX0O10B JOBBIYHN

M OBOTAIIEHWA PYJ1 YEPHBIX U HBETHBIX METAJLJIOB.............. 146

I'masa 20. OBILIAA XAPAKTEPUCTHUKA OTXOZAOB J10OBbIYH

N OBOTAHLEHMSI PY [T ....coiiiieecrieeennteeeseteeeseeeesenins e et e nees e sneesesesnenes 146

I'mapa 21. OCHOBHBIE HATIPABJIEHU S UCTTIOJIB30BAHU S

OTXOJOB OOBBIUU 1 OBOTALLIEHHSA PY I....ocooviriiveeicnernntnnnsceree e 150
21.1. M3Bnedenne NEHHBIX KOMIIOHEHTOB M3 OTXOAOB JOOBIYH
VTTEPEDAOOTII DY vsvsssunsusissssns soisvasnssxsssss sosTossssv oy ssosss yorsssess Fisssmsssymsasseonssss 151
21.2. KommiekcHas nepepaboTka 0TXOLOB JOOBIMH H O0OTAIEHUS PYA. .......... 161

PA3JEJ] V. KOMILUIEKCHAS IIEPEPABOTKA OTXOJ10B

METAJLTYPITHUYECKOI'O ITPOU3BOJACTBA. ..........cooerncieenns 167
I'nasa 22. OBIIIASI XAPAKTEPUCTUKA OTXO/IOB
METAJITYPTHUYECKOTI'O [TPOU3BOJCTBA ......ccriveicrvcneceirciricreneeiseas 167
22.1. 1lInaKy YEPHOH METATUTYPIHHE ..c..ouvvenremcarerrsuremseeissssesaesenesmsssssssssssassssssineses 167
22.2. MenkogucnepcHsle OTX0IbI METAITYPrHYECKOT0 HPOU3BOACTBA. ............ 172
22.3. OTXOJBI LIBETHON METATUTYPIHH ..ec.veereucuerrrarasasisiseessosietsessessasssenessssssensssnes 174
I'nasa 23. OCHOBHBIE HATIPABJIEHH A NCITOJIB30BAHUA OTXO/10B
METAJITYPTHUYECKOI'O [TPOU3BOCTBA ...ttt 176

4



23.1. TlepepaboTKa JOMEHHBIX IITAKOB ...covveruisiirisirennssesssensesiesssnsiassssessasessasss 180

23.2. TlepepaGoTKa CTANCIVIABIIBHBIX HIITAKOB. ...c.ucvirerisrerserrrssnosirsesssssansnsnss 188
23.3. TlepepaGoTka QEPPOCIINIABHBIX IITTAKOB.....cuverieervirinresnirsissssesesnssessssassensess 195
23.4. [epepaboTKa IUIAKOB IBETHBIX METAIUIOB ..c.oovvereersremsessnseeseesssersanssssessssons 201
23.5. IepepaboTKa METATUTYPrUYCCKUX OBUIEH U IIAMOB.....cciorieirrirersesnsesanns 209
23.6. IepepaboTKa OTXOHOB IIHHOZEMHOTO MPOU3BOICTBA. ...civiiuinreerenrsersennenss 219

23.6.1. IlepepaboTka HEQETHHOBEIX HITAMOB. ....cvereruirisrsvrcnsicmressrassrsssersasans 219

23.6.2. IlepepaGorka GOKCHTOBBIX (KPACHBIX) HMITAMOB ..voeuvverivisreieesessansranes 227

PA3JIEJI VI. KOMILIEKCHAS IEPEPABOTKA OTX0OJ10B

XUMHUUECKOM OTPACIIM .......oonoeerecerccceomssnesisssnsesissssssissssssssssnsessisss 237
I'nasa 24. OBILAS XAPAKTEPUCTHKA OTXOA0B XUMHUYECKOTO
[TPONBBOHCTBA s.....5s. . exs. sssisssms s o5 simasssisas a3 e s asa v 055 38 TR S S asvo7s 237
I'nasa 25. OCHOBHBIE HATIPABJIEHW S UCIIOJIb30OBAHK S OTXOJ0B
KAJIMHAHOT'O TPOU3BBOICTBA .......covvreeerirnreeniereeesersesnessesssssermssesssasesscases 240
25.1. O6wias XapakKTEPHCTHKA OTXOJOB KaIMHHOIO IIPOH3BOACTBA ....evveerrverunnas 240
25.2. TlepepaboTKA FATTHTOBBIX OTBATIOB ....coueciiiireiiaesstereasnessanssnsasasssssnsssssssasares 242
25.3. TlepepaboTKa IIMHKCTO-CONEBHIX UUTAMOB KATHHHOTO IPOHU3BOJCTRA. ... 245
I'nasa 26. [IEPEPABOTKA OTXO40B OBOI' ALIIEHN A
ATNTATHUTO-HEDEJTUHOBDBIX PY /L ....oiieeciiiiiircniiincnnieens s sebeseenns 250
26.1. TlepeoOoraleHue XBOCTOB AaTUTOBOTO HPOU3BOIACTBA. ..vieverveersiressesiones 251
26.2. [IpuMeHeHre OTX0I0B aNaTHTO-He(EIHHOBOTO NMPOU3BOACTBA
B CTPOHUTEIBHOM OTPACHH «.cvevviriereninrenirnseeisssstssecsissssssnsissssssasesnessasestasasanasssesencs 256
I'masa 27. IEPEPABOTKA OTXOA0B IMPOU3BOACTBA
AKCTPAKLIMOHHOM ©®OCPOPHOM KUCTHOTDL......ooovmriveecvivrnncrissnanisenes 261
27.1. [IpoM3BOACTBO THIICOBBIX BXKYIIHX K M3NEIHHA M3 HUX..ovveiiiencnsesrnnennanas 261
27.2. [Tpou3BOACTBO LEMEHTA U3 POCHOTHIICA. ....c.eermeieieeriieireirerneiairaresnseresesns 264
27.3. Ucnonb3osanue Gochorumca B CEINBCKOM XOBIHCTBE ....vvuverrererrivesseiinsene 265
27.4. Pexyrnepaiyisi CEPhI B3 (POCHOTHIICA. ...vruersmeusrerresnireeresnrnsverieesansseneeseressans 265
27.5. Ucnons3oBanue Gocgoruica npyu CTpOUTENHCTBE aBTOMOGHIBHBIX
JIOPOT «ruverenerenereessenerstnseessinenstassessassimsssbesssssesasatsers saeebeeasaas s besbesnassese et et s s e bansesras 269
I'masa 28. IIEPEPABOTKA OTXOIOB ITPOU3BOJCTBA
KAJIBLIUHUPOBAHHOM COJIBI.......ovrveevioriassenassssessseesesssessesssssesssnsessssessenes 27
28.1. Bo3MOXHBIC HAIIPaBICHUA YTWIH3ALHH OTX0J0B NPOM3BOACTBA
KAJIBIMHHUPOBAHHOM COBI B CTPOUTEITBHOM OTPACTH ....covevvienirienieneecasiiensnnnianes 271
28.2. TlonydyeHue MEPOKCUAA KaJIbIUg K3 OTXOJ0B NPOU3BOACTEBA
KATBLUHHPOBAHHOM COIB ..svrseeereiveerinierinencssiassissesssesessessnsnessseosesansssenssesasaas 278
28.3. Mcrony30BaHie OTXONOB IPOM3BOICTRA KATbIIHHHPOBAHHON COMEI
B CEIIBCKOM XOBAHCTBE ..ccvviriinrenesitecreeieisninsesanesissnssrsssessssssasssssssessssnnsassnsseeans 279
28.4. Vicnionb30BaHus {IIaMOB COJOBOTO IPOU3BOJCTBA B KAUECTBE
H3OUPYIOMIETO MATEPHATIA . :sieuissisvonsssiassiios ssiisiosssssessassssassnssissansesssasiess nasavonns 281
CITHMCOK JIATEPAT Y PEI comes s csissosss s s smaisss oy ssony sy 284



