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Резюме: Производство невзрывчатых компонентов взрывчатых веществ и использование эмульсионного взрывчато-
го вещества вблизи мест применения представляют актуальную проблему для проведения взрывных работ на место-
рождениях, а также при разработке полезных ископаемых открытым способом. В статье проведен анализ потребления 
промышленных взрывчатых веществ на местах и выявлены основные особенности эмульсионного взрывчатого веще-
ства, отличающие его от других типов промышленных взрывчатых веществ. В качестве примера изготовления эмульси-
онного взрывчатого вещества был взят опыт производства невзрывчатых компонентов взрывчатых веществ компании 
ООО «АЗОТТЕХ» в специальных модульных пунктах, транспортировки компонентов в смесительно-зарядных машинах 
до мест применения и изготовления эмульсионного взрывчатого вещества по авторской рецептуре в тех же смеситель-
но-зарядных машинах. В качестве основной операции получения невзрывчатых компонентов взрывчатых веществ в 
модульном пункте был взят процесс изготовления эмульсионной матрицы с помощью динамического смесителя, ра-
ботающего под давлением – коллоидного диспергатора. Приведена информация о выборе аппаратов эмульгирования 
(статические и динамические), рассмотрены их отличия, а также проведен анализ конструкции, основных показателей 
и работы в процессе эмульгирования коллоидного диспергатора. Рассмотрены особенности технологического процесса 
эмульгирования, которые показывают, что применение коллоидного диспергатора позволяет получить эмульсию с ши-
роким спектром характеристик, увеличивающих сферу применения эмульсионного взрывчатого вещества под разные 
требования заказчика.
Ключевые слова: взрывчатое вещество, эмульсионное взрывчатое вещество, компоненты взрывчатых веществ, эмуль-
сионная матрица, эмульсия, процесс эмульгирования, аппараты эмульгирования, смесители, коллоидный диспергатор, 
коллоидная мельница, производство эмульсионной матрицы, модульный пункт производства невзрывчатых компонен-
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Введение
Выбор аппаратов эмульгирования для получения эмуль-

сионного взрывчатого вещества (ЭВВ) является нетриви-
альной и принципиальной задачей, которую ставит перед 
собой производитель стационарных и мобильных модуль-
ных заводов по производству невзрывчатых компонентов 
взрывчатых веществ (НК ВВ). Основной целью таких про-
изводителей является получение качественного эмульси-
онного продукта, подходящего под требования эксплуата-
ционных условий, в которых проводятся взрывные работы. 
Переход к новым типам взрывчатых веществ (ВВ) дает тол-
чок к развитию современной химической промышленно-
сти, тем самым открывая возможности для создания более 
экологичного и эффективного промышленного взрывча-
того вещества (ПВВ), используемого на месторождениях 
и при разработке полезных ископаемых открытым спосо-
бом. Уникальностью данной статьи является обзор суще-
ствующего процесса эмульгирования при производстве 
НК ВВ и опыт применения коллоидного диспергатора, 
как ключевого устройства в технологии приготовления 
эмульсионных веществ. На сегодняшний день существует 
большое количество информации по устройству, принци-
пам работы и особенностям конструкции различного рода 
оборудования, но, к сожалению, результаты применения 
изделий в производстве могут не совпасть с ожиданиями 
и требованиями, которые были заявлены перед вводом в 
эксплуатацию при получении того или иного продукта. 
Изготовление ВВ считается опасным видом деятельности, 
который включает в себя дополнительные контроль и без-
опасность на производстве. Компания ООО «АЗОТТЕХ» де-
лится своим опытом применения оборудования при изго-
товлении ЭВВ, показывая ответственное ведение бизнеса и 
создавая устойчивую среду для улучшения качества своей 
продукции.

Основная часть
Потребление ПВВ с каждым годом увеличивается по все-

му миру. Это связано с увеличением добычи полезных ис-
копаемых, по данным Геологической службы США (USGS)1. 
В России объем потребления ВВ в 2018 г. составил 1,9 млн т, 
из которых 75% являются ВВ, изготовленные вблизи мест 
применения. Динамика объемов производства и потребле-
ния ВВ за период с 2008 по 2018 г. в РФ, по данным Феде-
ральной службы по экологическому, технологическому и 
атомному надзору, представлена на рис. 12.

1 Industrial Explosives Market by Type (High Explosives, ANFO, Emulsions and 
Others), End-use Industry (Metal Mining, Non-Metal Mining, Quarrying, Construction 
and Others) – Global Opportunity Analysis and Industry Forecast, 2014–2022.

В России насчитывается более 170 производителей ПВВ и 
более 70 стационарных пунктов горнодобывающих и других 
предприятий, которые изготавливают растворы селитры, 
эмульсионной матрицы и других компонентов ЭВВ. Анализ 
объема добычи полезных ископаемых и динамики выпуска 
и потребления ПВВ показывает значительный рост произ-
водства и использования ЭВВ на местах применения [1].

Применение ЭВВ имеет ряд преимуществ по сравнению с 
другими типами взрывчатых веществ [2]. К ним относятся: 

 использование различных рецептур на основе матрич-
ной эмульсии и дополнительных добавок в зависимости от 
характеристик ВВ;

 возможность создания ЭВВ с широким пределом мощ-
ности взрыва – от 650 до 1400 ккал/дм3;

 использование недорогого сырья для получения ЭВВ с 
высокой технико-экономической эффективностью;

 возможность применения автоматизированных си-
стем для управления процессом изготовления;

 практичность использования (возможно пребывание в 
скважине до 30 сут, подача ЭВВ может осуществляться сра-
зу после бурения);

 безопасность для окружающей среды при изготовле-
нии и взрыве, по сравнению с другими типами взрывчатых 
веществ.

Производство ЭВВ осуществляется при заряжании сква-
жин смесительно-зарядными машинами (СЗМ) и может 
состоять из разных компонентов, но основными являют-
ся: окислительная фаза, топливная фаза, к которым до-
бавляются поверхностно-активное вещество и различные 
специальные добавки. Рецептура может меняться в зави-
симости от процентного содержания этих компонентов.  
К примеру, состав эмульсионного взрывчатого вещества 
«Березит®», изготавливаемого по авторской рецептуре 
ООО «АЗОТТЕХ», представлен на рис. 2.

Все компоненты изготавливаются в стационарных или 
мобильных установках и далее загружаются в специаль-
ные отсеки СЗМ.

Перед загрузкой компонентов в СЗМ происходит подго-
товка веществ, состоящая из нескольких стадий (в качестве 
исходного метода выбран способ изготовления невзрывча-
тых компонентов эмульсионного взрывчатого вещества в 
мобильном модульном пункте):

1. Производство раствора окислителя;
2. Производство топливного раствора;
3. Производство эмульсионной матрицы;
4. Производство газогенерирующей добавки и водного 

раствора лубрикации.

Рис. 1
Динамика объемов производства 
и потребления взрывчатых 
веществ в 2008-2018 гг.

Fig. 1
Dynamics of production and 
consumption of explosives 
in 2008-2018

Рис. 2
Основной компонентный состав 
ПЭВВ «Березит®» компании 
ООО «АЗОТТЕХ»

Fig. 2
Basic components in Berezit® 
Industrial Emulsion Explosive 
by AZOTTECH LLC
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Важнейшей стадией производства НК ЭВВ явля-
ется производство эмульсионной матрицы, так как 
для мощности взрывчатого вещества ключевым 
параметром является дисперсность микрокапель 
эмульсии [2]. Увеличение дисперсности, то есть 
уменьшения размера микрокапель, достигается за 
счет эффективного процесса эмульгирования. 

Существует несколько групп аппаратов эмуль-
гирования (табл. 1).

Основные типы аппаратов эмульгирования 
представлены на рис. 3.

В химической промышленности для приготов-
ления компонентов взрывчатых веществ явное 
предпочтение отдается быстроходным роторным 
аппаратам с различными вариантами ротора и 
статора, в которых достигается тонкое эмульгиро-
вание при минимальном времени смешения. В от-
личие от статических смесителей в динамических 
редко происходит засорение или забивание прое-
мов измельчения, процесс эмульгирования может 
происходить с разной производительностью, тем 
самым обеспечивая разные характеристики эмульсии в за-
висимости от требований заказчика. 

Наиболее безопасными и эффективными устройства-
ми эмульгирования являются коллоидные диспергаторы 
(мельницы), которые можно отнести к динамическим ап-
паратам эмульгирования, работающим под давлением. 
Коллоидный диспергатор обеспечивает получение мелко-
дисперсной эмульсии типа «вода в масле». Принцип работы 
устройства основан на измельчении продукта, попадающе-
го в зазор между статором и ротором, а именно на разрыве 
частиц продукта под действием центробежных сил за счет 
вращения этих частиц вокруг своей оси с высокой скоро-
стью в зазоре. Тонкость измельчения регулируется за счет 

изменения ширины зазора и скорости вращения ротора [3]. 
Основными требованиями, предъявляемыми к кол-

лоидному диспергатору, как к самому ответственному 
устройству в процессе получения эмульсионной матрицы, 
являются эффективный размер зазора между ротором и 
статором, тип зубцов, количество пар ротор-статор в агре-
гате, свободный объем камеры, уровень максимальной 
производительности мельницы и скорости вращения ро-
тора. Данные характеристики аппарата выбираются исхо-
дя из требований характеристик эмульсионной матрицы и 
безопасности устройства. Совокупность этих факторов, а 
также стоимость влияют на выбор конкретной модели или 
типа диспергатора.

Таблица 1 
Аппараты эмульгирования

Table 1 
Emulsifying machines

Тип Статические смесители Динамические смесители, 
работающие под давлением

Динамические смесители, 
работающие без давления

Описание

Аппараты, в которых процесс 
смешения веществ, эмульгиро-
вание и диспергирование проис-
ходят в трубопроводе без участия 
подвижных механических устройств

Аппараты, в которых процесс 
смешения веществ, диспергиро-
вание и эмульгирование происходят 
с использованием перемешивающих 
устройств, работающих под 
давлением, с большими сдвиговыми 
усилиями в небольшом объеме

Аппараты, в которых процесс 
смешения веществ, диспергиро-
вание и эмульгирование проис-
ходят с использованием переме-
шивающих устройств, работающих 
без использования давления, и 
представляющие собой блочную 
конструкцию

Применение

Используются как для простого 
смешивания, так и в процессах с 
тепло- и массообменом, а также в 
качестве химических реакторов

Используются для получения вязких 
жидкостей, в качестве измельчителя 
материалов обладающих 
текучестью, а также для органи-
зации потока сред в различных 
областях промышленности.

Применяются в химической, 
пищевой и другой промышлен-
ности, в которой среда, 
участвующая в эмульгировании и 
гомогенизировании подается без 
давления 

Преимущества
Недорогая стоимость, удобство 
обслуживания и простота 
конструкции

Получение широкого спектра харак-
теристик продукта, возможность 
регулирования и автоматизации 
процесса

Не требуется специальных 
насосов и дозаторов, возмож-
ность получения разных характе-
ристик продукта, отсутствие 
накопительных емкостей

Недостатки

Количество и тип насадки, а также 
размер аппарата выбираются для 
получения конкретного продукта, 
возможности регулирования 
процессом эмульгирования нет, 
наличие накопительных емкостей, 
сильная зависимость от типа и 
качества сырьевых компонентов

Проведение ряда процедур и 
настроек для обеспечения безопас-
ности и эффективности эксплуа-
тации, наличие накопительных 
емкостей

Применение дополнительных 
агрегатов, разделение процесса 
на несколько стадий, сложность 
конструкции, вероятность подсоса 
воздуха в перемешивающее 
устройство и возникновение 
кавитации

Рис. 3
Типы аппаратов эмульгирования 
(динамические смесители, работающие 
без давления): 1) Статические 
смесители; 2) Динамические смесители, 
работающие под давлением; 
3) Динамические смесители, 
работающие без давления

Fig. 3
Types of emulsifying machines 
(non-pressurized dynamic mixers):
1) Static mixer; 2) Dynamic mixers 
working under pressure; 
3) Dynamic mixers are operated 
without pressure

1) 

2) 

3) 
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Рассмотрим процесс эмульгирования Эмульсионной ма-
трицы «Березит®» (ЭМ) в Модульном пункте производства 
невзрывчатых компонентов эмульсионного взрывчатого 
вещества (МПП НК ЭВВ) компании ООО «АЗОТТЕХ»3. Про-
цесс эмульгирования представлен на рис. 4.

Компоненты ЭМ (горячий раствор окислителя и дизель-
ное топливо) подаются в емкость предварительного смеше-
ния Т-1, оборудованного перемешивающим устройством М,  
уровнемером LI-1 и датчиком температуры TI-1. Система 
управления позволяет контролировать количество пред-
матрицы и температуру раствора перед подачей на устрой-
ство эмульгирования. Далее полученная смесь подается 
насосом Р-1 в коллоидный диспергатор СМ для получения 
эмульсионной матрицы, который в свою очередь обору-
дован температурным датчиком контроля температуры 
эмульсии ТI-2. Полученная эмульсионная матрица подает-
ся в емкость хранения с помощью насоса Р-2 и далее в СЗМ.

Работа контролируется с помощью автоматизированной 
системы управления, в которой предусматривается сигна-
лизация и блокировка узлов при достижении критических 
показателей. Данные считываются с показаний датчиков 
давления, температуры и уровня. Для охлаждения уплот-
нений мельницы применяется система, включающая в 
себя насос подачи охлаждающей жидкости CP (рис. 5), ем-
кость Т-2, датчик расхода FQI и датчик температуры TI-3 и 
запорно-регулирующую арматуру. 

Блокировка и остановка мельницы СМ происходит:
 при превышении давления на входном патрубке, так 

как возможно заклинивание работы внутренних устройств 
и выход из строя оборудования, 

 при достижении максимальной температуры жидкой 
фазы на входе в мельницу, так как работа мельницы будет 
происходить при максимальной производительности си-
стемы охлаждения уплотнений вала, что повлечет выход 
из строя оборудования, а также не позволит получить за-
данные характеристики ЭМ из-за перегрева компонентов 
и их структурного разрушения,

 при достижении максимальной температуры охлаж-
дающей жидкости, используемой для охлаждения уплот-
нений вала, так как возможен выход из строя механиче-
ских частей мельницы,

 при достижении максимального/минимального уров-

ня раствора или готовой ЭМ в емкостях Т-1 и В (приемная 
воронка).

На рис. 5 показано поле экрана контроллера для управ-
ления и наблюдения за процессом работы коллоидной 
мельницы. 

На экране контроллера оператор имеет возможность 
следить за температурой подаваемого раствора TI-2, дав-
лением этого раствора PI-1 и температурой охлаждающей 
жидкости TI-3. В программе заданы необходимые уставки 
всех параметров, чтобы исключить ошибку оператора при 
изменении режима работы. Основные показатели управ-
ления коллоидного диспергатора считываются с датчиков 
давления, уровня и температуры (рис. 6).

Производительность коллоидного диспергатора в МПП 
НК ЭВВ может составлять до 200 кг/ч эмульсионной матрицы 
«Березит®». Аппарат при 340 рабочих днях в году, 2 сменах в 
сутки по 12 часов работы не совершил ни одного отказа. Пе-
ред проведением заводских испытаний компания АЗОТТЕХ 

Рис. 5
Управление процессом 
эмульгирования

Fig. 5
Emulsifying process control

Рис. 4
Процесс 
эмульгирования 
эмульсионной 
матрицы «Березит®»

Fig. 4
Berezit® emulsion 
phase process

Рис. 6
Управление Остановом 
коллоидного диспергатора

Fig. 6
Colloid disperser shutdown 
control
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провела FMEA-анализ процесса приготовления эмульсии, 
согласно которому были введены требования безопасно-
сти и контроля для обеспечения непрерывной работы не 
только мельницы, как основного аппарата эмульгирова-
ния, но и всего процесса. В табл. 2 представлены основные 
показатели FMEA-анализа процесса эмульгирования, где в 
качестве основного элемента был выбран коллоидный дис-
пергатор. Более точная информация является ценностью 
компании, тем самым АЗОТТЕХ оставляет за собой право 
унифицировать и обобщить описание вероятных дефектов 
при работе с мельницей. Рейтинг тяжести последствия для 
потребителя оценивался исходя из отзывов и статисти-
ческих данных опроса среди заказчиков и потребителей 
компании. Показание рейтинга вероятности причины воз-
никновения дефекта основано на опыте работы сотрудни-
ков с данным типом оборудования. Рейтинг обнаружения 
дефекта с учетом метода контроля оценивался по 10-бал-
льной шкале по случаям обнаружения данных дефектов с 
помощью датчика или устройства, предназначенного для 
контроля работы оборудования (в отдельных случаях до-
пускался визуальный контроль). Главной задачей данного 
анализа было снизить риск для потребителя при возникно-
вении дефекта в процессе эмульгирования. 

Согласно анализу рисков для потребителя были устра-
нены основные ошибки, связанные с работой системы, 
посредством введения дополнительных датчиков, филь-
тров, регулирования скорости вращения ротора, орга-
низации системы охлаждения торцевых уплотнений, 
регулярным проведением технического обслуживания, 
обучения персонала, автоматизации всех процессов, а 
также введения дополнительных уставок в АСУ ТП для 

предупреждения, остановки и блокировки оборудования. 
Коллоидный диспергатор позволяет получить эмульси-

онную матрицу тонкого помола с плотностью 1,33 г/см3  
и вязкостью от 30 000 до 80 000 сПз (при температуре 
+60…+80 °С). При сравнении с другими видами аппаратов 
эмульгирования данный диспергатор обеспечивает эффек-
тивный режим работы, получение заданных характеристик 
эмульсии и удобство в обслуживании. Получение различ-
ной вязкости ЭМ на данном аппарате позволяет расширять 
сферу применения химического продукта и ориентиро-
ваться на разные предпочтения клиента.

Заключение
Надежность и эффективность аппарата эмульгиро-

вания – залог успеха коммерческой эксплуатации мо-
дульных пунктов производства невзрывчатых компонен-
тов ЭВВ в течение всего его жизненного цикла. Компания  
ООО «АЗОТТЕХ» имеет возможность поставки модульных 
заводов, отвечающих требованиям современного производ-
ства компонентов ЭВВ, и готова к вызовам завтрашнего дня. В 
составе промышленных установок компания использует без-
опасное оборудование, проводит отлаженную работу обслу-
живающего персонала и систем управления, а также обеспе-
чивает регулярное техническое обслуживание всех систем 
и устройств, гарантируя качественные характеристики про-
дуктов, производимых в данных модульных пунктах. В ходе 
изучения информации на данную тему были поставлены 
новые задачи для исследования процесса эмульгирования с 
учетом влияния дополнительных компонентов при произ-
водстве эмульсионной матрицы, а также для исследования 
нового типа оборудования.

Таблица 2 
Основные показатели 
FMEA-анализа процесса эмульгирования

Table 2 
Key outcomes of emulsifying process Failure Mode 
and Effect Analysis

Элемент Вероятный 
дефект

Возможные 
последствия 
дефекта

S Вероятная причина О Методы контроля D
R
P
N

Эмульгирование в коллоидном диспергаторе

Коллоидный 
диспергатор

Диспергирующая 
способность 
ухудшилась

Не соответствие 
характеристикам 
готовой эмульсии

9

Противодавление, 
вызванное повышением 
давления в системе

2
Показания датчика давления 
PI-1 перед подачей раствора 
в мельницу

1 18

Недостаточная скорость 
вращения ротора 5 Проведение лабораторных 

исследований эмульсии 1 45

Повышенный 
нагрев торцевых 
уплотнений

Не соответствие 
характеристикам 
готовой эмульсии

9

Выход из строя системы 
охлаждения торцевых 
уплотнений; повышенная 
температура раствора, 
повышенная производи-
тельность мельницы при 
выходе из строя допол-
нительного оборудо-
вания

3

Проведение лабораторных 
исследований эмульсии 1 27

Повышенный 
ресурс работы 
системы охлаж-
дения

Проверка по датчику 
расхода FQI и датчику темпе-
ратуры TI-3 значений 
системы охлаждения; по 
датчику температуры 
раствора TI-2; показания 
датчика давления PI-1; 
визуально

1 27

Заклинивание 
основных 
устройств 
мельницы

Несоответствие 
характеристикам 
готовой эмульсии

9

Попадание инородных 
тел в рабочий объем

2

Показания датчика давления 
PI-1 перед подачей раствора 
в мельницу

1 18
Выход из строя 
оборудования

Повреждение статора 
или ротора, смесительной 
камеры или вала

Показания датчика давления 
PI-1 перед подачей раствора 
в мельницу

Примечание: S – Severity – рейтинг тяжести последствия для потребителя от 1 до 10; O – Occurrence – рейтинг вероятности причины возникно-
вения дефекта от 1 до 10; D – Detection – рейтинг обнаружения дефекта с учетом метода контроля от 1 до 10; RPN – риск потребителя (S*O*D).
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Действия

Результаты работы

Выполненные действия S O D
R
P
N

Проверить, нет ли вакуума в системе; 
проверить засоренность трубопровода; 
проверить негерметичность соединения

На трубопроводе подачи установить фильтры; проверять 
подключение оборудования перед началом работы; техни-
ческое обслуживание уплотнений соединений

4 2 1 8

Отрегулировать частоту вращения 
мельницы

Установить частотный преобразователь;
составить регламент включения мельницы с определенной 
частотой вращения при ручном режиме; предусмотреть автома-
тическое включение мельницы с определенной скоростью 
вращения

4 2 1 8

Проверка основных ошибок системы и 
исключение дефектов при подаче  компо-
нентов ЭМ

Действовать согласно РЭ при обнаружении дефектов 4 3 1 12

Отключить подачу раствора; выполнить 
техническое обслуживание системы; 
действовать согласно инструкции по эксплу-
атации на данное изделие; дать остыть 
раствору; проверить дополнительное обору-
дование

Регулярно проверять уплотнения установки и систему подачи 
охлаждающей жидкости; установить клапан контроля потока в 
системе подачи ОЖ; дополнительно ввести автоматическую 
остановку  в АСУ при максимальной температуре раствора 
перед подачей в мельницу; периодическая калибровка 
датчиков перед началом работы (согласно РЭ)

3 1 1 3

Отключить систему питания; извлечь 
инородное тело

На трубопроводе подачи установить фильтры; регулярно 
проводить проверку и техническое обслуживание; принять все 
необходимые меры по предотвращению загрязнений

4 1 1 4

Отключить систему питания; провести 
ремонтные работы или замену оборудо-
вания

Регулярно проводить проверку и техническое обслуживание 2 1 1 2
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