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Компоненты. Электротехника

На территории Российской Фе-
дерации, в  особенности в  районах 
Крайнего Севера, Сибири, Дальнего 
Востока, а также в засушливых юж-
ных регионах, создание заземляющих 
устройств (ЗУ) сопряжено с экстре-
мальными трудностями. Наличие мно-
голетнемерзлых грунтов (ММГ), сухих 
песчаных, галечниковых, щебенистых 
и скальных пород характеризуется вы-
сокими значениями их удельного элек-
трического сопротивления (УЭС) – 
от 1000 до 10000 Ом·м. Надежность 
и электролитический контакт ЗУ в та-
ких условиях зависят от правильного 
учета вертикальной геоэлектрической 
структуры земли и динамики сезонно-
го промерзания-высыхания верхних 
слоев почвы. Затраты на обустройство 
заземления подстанций и линейных 
объектов в сложных грунтах нередко 
достигают 30–35 % от общей сметной 
стоимости строительства. Оптимиза-
ция проектирования и применение 
инновационных проводящих систем 
имеют стратегическое значение для 
экономики электросетевого и нефтега-
зового комплексов.

На сегодняшний день для сниже-
ния сопротивления заземления в вы-
сокоомных средах традиционно при-
меняются три метода:

`` добавление в грунт поваренной 
соли в околоэлектродном простран-
стве;

`` конструкционная замена мате-
ринского грунта углеродсодержащи-
ми засыпками (коксовой мелочью, 
углем);

`` сооружение глубинных заземли-
телей (длиной от 20–30 м и более).

Рассмотрим физико-химические 
особенности и эксплуатационные ог-
раничения каждого из этих подходов.

Способ 1. Введение хлорида натрия 
в околоэлектродное пространство

Исторически самый старый и не-
дорогой в реализации метод, однако 
в условиях современной электроэнер-
гетики он абсолютно деструктивен. 
Стремление сэкономить на старте обо-
рачивается критическими аварийными 
рисками и технологическим провалом 
уже в среднесрочном периоде эксплуа-
тации по двум главным причинам.

Причина 1 – хлоридный питтинг 
и  скоростная коррозия металлов1. 

Ионы хлора  (Сl) являются агрессив-
нейшими активаторами коррозии. 
Обладая высокой проникающей спо-
собностью, они легко разрушают есте-
ственные пассивирующие оксидные 
пленки на поверхности металлов. В со-
ляной бане даже высоколегирован-
ная коррозионно-стойкая сталь марки 
AISI 304 (не говоря уже об оцинкован-
ном прокате) подвергается стремитель-
ной локальной язвенной (питтинго-
вой) коррозии. В результате такого хи-
мического воздействия толстостенные 
металлические элементы заземлителя 
(например, стенка электрода толщи-
ной 4 мм) полностью теряют несу-
щую способность, а сварные и резь-
бовые узлы соединений разрушаются 
в течение всего трех – трех с поло-
виной лет эксплуатации, размыкая 
контур заземления объекта [8, 12] (на 
рис. 1 для хлоридной среды – зона Зк0, 
норматив убытия металла по толщи-
не слоя – 1,25 мм в год).

Причина 2 – высокая диффузи-
онная подвижность и вымывание (вы-
щелачивание) электролита. Хлорид 
натрия (NaCl) обладает гигантской 
растворимостью в  воде. Обычный 
минеральный грунт не способен удер-
живать свободные ионы солей в своей 
структуре. В периоды весеннего сне-

«КоммерЦЪ»: Смеси, нормализующие 
заземление. В чем соль вопроса, или Как 
не ошибиться при выборе заполнителя

Термины «защитное заземление», «технологическое заземление» 
и «молниезащита» звучат настолько привычно, что сама задача их 
обустройства часто кажется тривиальной. Однако за кажущейся про-
стотой скрывается комплекс сложнейших электротехнических, фи-
зико-химических и  климатических проблем. При проектировании 
и строительстве энергообъектов ключевое значение имеет обеспе-
чение долгосрочной стабильности сопротивления растеканию токов 
промышленной частоты и грозовых разрядов.

ГК «Бипрон», Московская область, г. о. Солнечногорск

Клуб противодействия  
отраслевым аферистам

1	 Определяется как коррозионная зона с мак-
симально неблагоприятными условиями 
для металлов – Зк0. См., например, ГОСТ Р 
50571.5.54-2011, ГОСТ Р 58882-2020 в вопро-
сах контроля состояния заземляющих уст-
ройств электроустановок.
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готаяния, паводков и обильных лет-
них дождей происходит интенсивная 
фильтрация влаги, которая полностью 
вымывает соли из околоэлектродного 
пространства в подстилающие слои 
грунта. Из-за этого выщелачивания 
концентрация электролита падает, 
а эффективность работы заземлителя 
снижается на 40–50 % уже за первые 
12–24  месяца. При этом миграция 
хлоридов не только приводит к ла-
винообразному росту сопротивления 
растеканию тока, но и повышает кор-
розионную агрессивность окружаю-
щего грунта по отношению к смеж-
ным подземным коммуникациям, что 
нарушает нормативные требования 
к их защите от коррозии [2, 3]. Бо-
лее того, миграция хлоридов жестко 
нарушает требования экологической 
безопасности, загрязняя близлежащие 
подземные водоносные горизонты.

Катастрофическое засоление почв 
и формирование техногенных солончаков

Массированное неконтролируе-
мое внесение хлорида натрия в объеме 
десятков и сотен килограммов на один 
заземляющий контур кардинально ме-
няет морфологию и химический ба-
ланс подстилающих грунтов. Свобод-
ная миграция ионов натрия и хлора 
запускает необратимый процесс ис-
кусственного (техногенного) образова-
ния солончака2 [11]. При достижении 

критической концентрации легко-
растворимых солей на уровне более 
0,3–0,5 % от сухой массы почвы (в зо
не прямого контакта с электродом 
этот показатель превышает 1,5–2,0 %, 
а у некоторых производителей доходит 
до 9,0 %) грунт переходит в категорию 
типичного солончака. Такая концен-
трация полностью подавляет осмоти-
ческую активность корневых систем 
любой растительности, вызывая ее 
гибель (химический ожог) и деграда-
цию почвенного покрова в радиусе 
до нескольких метров от заземлителя. 
В условиях жесткого экологического 
контроля и прохождения трасс через 
земли лесного или сельскохозяйствен-
ного назначения подобное варварское 
выжигание плодородного слоя являет-
ся прямым нарушением природоох-
ранного законодательства РФ и влечет 
за собой многомиллионные штрафы 
для эксплуатирующих организаций.

Кроме того, возникновение со-
лончаковых эффектов требует учета 
при проектировании и  строитель-
стве сопряженных с  ними объектов, 
например, опор ВЛ. При этом для их 
создания должен применяться специа-
лизированный металл армирования, 
а также специфические добавки в бе-
тонную смесь.

Способ 2. Конструкционное 
замещение грунта специальными 

проводящими композициями
Замещение материнского грунта 

в околоэлектродном пространстве – 
это более сложный и технологичный 
метод, направленный на создание 

искусственной низкоомной оболоч-
ки вокруг проводника. Исторически 
для этого применялись простые на-
полнители: коксовая мелочь, шунгит 
или графитовая крупка. С введением 
в действие профильного националь-
ного стандарта ГОСТ Р 62561.7 (МЭК 
62561‑7) «Требования к  смесям, нор-
мализующим заземление» [2], данный 
сегмент рынка получил мощный им-
пульс развития. Однако коммерциа-
лизация этого направления привела 
к появлению огромного количества 
дешевых суррогатных смесей сомни-
тельного качества. Большинство таких 
продуктов построено на простейшей 
комбинации: бентонитовая глина, ря-
довой графит (как правило, с зольно-
стью 20–30 % для удешевления) или 
кокс, массивные дозы дешевых гало-
генидных солей (чаще всего хлорида 
натрия или калия) для искусственной 
стимуляции проводимости на этапе 
приемо-сдаточных испытаний.

На этапе первичного монтажа 
и сдачи контура ЗУ такие «коктейли» 
демонстрируют отличные показатели 
УЭС, что вводит заказчика в заблуж-
дение. В долгосрочной же перспективе 
в теле такой засыпки активизируются 
деструктивные процессы, разрушаю-
щие систему заземления.

Деструктивный процесс 1  – кол-
лоидный коллапс и коагуляция бенто-
нитовой матрицы. Главная ценность 
бентонитовых глин (особенно вы-
сокодисперсных натриевых сортов) 
заключается в  их высочайшей гидро-
фильности. При контакте с водой 
макромолекулы бентонита гидро-
тируются и увеличиваются в объеме 
в 10–15 раз, формируя плотный, вяз-
кий, водоудерживающий токопрово-
дящий гидрогель [9]. Этот гель должен 
плотно обволакивать тело заземлите-
ля, ликвидируя воздушные пустоты 
и переходное сопротивление. Однако 
искусственное введение в эту систему 
избыточного количества подвижных 
ионов (например, при добавлении 
дешевой поваренной соли (NaCl) для 
мнимого повышения проводимости) 
приводит к разрушению структуры. 
Под воздействием свободных кати-
онов натрия (Na+) происходит фи-
зико-химический процесс солевой 
коагуляции [9]: электрический двой-
ной слой глинистых частиц сжима-
ется, они теряют гидрофильность, 
мгновенно сворачиваются в жесткие 
хлопья и выпадают в осадок. Вместо 

Рис. 1. Зависимость глубины коррозии стальных заземлителей δср от времени 
для различных коррозионных зон

2	 К солончакам относятся засоленные почвы, 
содержащие в слое 0...30 м более 1 % хло-
ридов. Если такое же количество солей на-
ходится глубже 30 см, то почвы называются 
солончаковыми.
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монолитного, удерживающего влагу 
защитного геля образуется нестабиль-
ная грязная суспензия (жижа). В лет-
ний период эта масса стремительно 
теряет воду, усаживается, растрески-
вается на обособленные сегменты 
и отслаивается от поверхности тела 
заземлителя. Контакт «металл – за-
сыпка» размыкается, а сопротивление 
заземляющего устройства лавиноо-
бразно возрастает.

Деструктивный процесс 2 – ин-
тенсивное фильтрационное вымыва-
ние солей и потеря токопроводящих 
свойств. Ввиду того что бентонитовая 
глина под действием солевой агрессии 
сворачивается и теряет свои колло-
идные гидроизолирующие и удержи-
вающие свойства (см. выше), внутри 
околоэлектродного заполнителя фор-
мируется рыхлая, высокопористая 
и  проницаемая структура. Хлорид 
натрия, обладая аномально высо-
кой растворимостью в воде, в таких 
условиях становится абсолютно не-
стабильным элементом. Первые же 
весенние паводки, подъемы грунто-
вых вод и обильные сезонные дожди 
запускают процесс сквозной фильтра-
ции ионного раствора. Вся токопро-
водящая соль полностью вымывается 
из объема засыпки всего за один кли-
матический сезон. Скорость выще-
лачивания настолько высока, что уже 
через 8–12  месяцев после монтажа 
вся активная проводящая химия ухо-
дит в глубокие подземные горизон-
ты, безвозвратно загрязняя экологию 
и отравляя близлежащие водоносные 
слои. Вокруг стального заземлителя 
остается лишь сухой пористый скелет 
из свернувшейся глины и рядового 
высокозольного кокса. Заземляющее 
устройство полностью теряет ионную 
проводимость, электрический кон-
такт разрывается, а контур заземле-
ния промышленного объекта целиком 
перестает выполнять свою защитную 
функцию.

«Экологические пустышки»  
на основе гидрофобного кокса 

и нерастворимых карбонатов
На противоположном полюсе 

рынка заземляющих заполнителей 
находится другая технологическая 
крайность  – так называемые «эколо-
гические пустышки». Спекулируя на 
естественном страхе заказчиков пе-
ред хлоридной коррозией, некоторые 
производители предлагают смеси, 

состоящие исключительно из рядо-
вой коксовой (угольной) мелочи или 
высокозольного природного графита 
в сочетании с безгалогенидными (бес-
хлорными) минеральными добавка-
ми – тонкомолотым мелом, извест-
няком или строительной известью. 
Подобные композиции позициониру-
ются как абсолютно безопасные для 
металла заземлителя и окружающей 
среды. Они действительно химически 
инертны и не вызывают ускоренного 
разрушения стальных проводников, 
однако с точки зрения электротехни-
ки такие смеси перестают работать 
в среднесрочной перспективе, превра-
щаясь в подземный изолятор. Причи-
ной этого фиаско являются фундамен-
тальные законы физики поверхност-
ных явлений.

Причина 1 – критическая гидро-
фобность углеродного наполнителя 
и  дефицит ионной проводимости. 
Технический кокс, антрацит и графит 
обладают выраженной природной ги-
дрофобностью. Высокий краевой угол 
смачивания заставляет углеродные ча-
стицы активно отталкивать воду [10]. 
Для того чтобы заставить такую гид-
рофобную углеродную систему непре-
рывно проводить ток в теле грунта, 
ей жизненно необходим стабильный 
внутренний источник свободных ио-
нов – жидкий электролит. Однако 
вводимые в состав «экологических пу-
стышек» безгалогенидные минераль-
ные добавки (карбонат кальция, мел, 
известняк) обладают крайне низкой, 
близкой к нулю, растворимостью в во
де и не способны обеспечить диссо-
циацию свободных токопроводящих 
ионов. В результате еще на этапе при-
готовления рабочего раствора (затво-
рения) вода скатывается с гидрофоб-
ных зерен кокса, не проникая внутрь 
микропор. При засыпке или закачке 
такой смеси в околоэлектродное про-
странство внутри скважины формиру-
ется рыхлая, неравномерная структу-
ра, изобилующая скрытыми воздуш-
ными кавернами и пустотами.

Причина 2 – термическое осуше-
ние и диэлектрическое «запирание» 
заземлителя. В первые месяцы пос-
ле монтажа заземляющее устройство 
удерживает минимальную проводи-
мость исключительно за счет присут-
ствия свободной трассовой или капил-
лярной влаги материнского грунта. 
Однако через 2–3 года эксплуатации, 
по мере прохождения циклов сезон-

ного термического осушения и есте-
ственного ухода капиллярной воды 
из приэлектродной зоны, засыпка 
окончательно теряет влагу. Ввиду от-
сутствия гигроскопичных и влагоудер-
живающих компонентов смесь прев-
ращается в абсолютно сухой, жесткий 
и пористый угольный порошок. По-
скольку сухой кокс без электролита 
обладает высоким мелкоконтактным 
сопротивлением, он полностью «за-
пирает» протекание токов катодной 
защиты или молниезащиты. Зазем-
ляющее устройство фактически изо-
лируется от вмещающей почвы, что 
обнуляет защитный потенциал сис-
темы.

Способ 3. Сооружение глубинных 
анодных (ГАЗ) и защитных заземлителей

Данный метод предполагает буре-
ние вертикальных скважин глубиной 
от 15 до 60–100 м, спуск в них сталь-
ных проводников (или железокрем-
нистых анодных электродов) и по-
следующее заполнение прианодного 
пространства простейшими бентони-
то-коксовыми или глинопесчаными 
пульпами, искусственно активиро-
ванными хлоридом натрия. Проекти-
рование и сооружение таких систем 
регулируется требованиями ГОСТ 
9.602-2016 (в  части ЭХЗ) и СТО Газ-
пром 2-1.11-170-2007 (в части молние-
защиты) [3, 5]. Метод призван достичь 
глубоких водоносных горизонтов 
с низким УЭС, однако его практиче-
ская реализация сопряжена с крити-
ческими экономическими и техниче-
скими ограничениями.

Первое – высокая сметная стои-
мость и логистическая сложность бу-
ровых работ. Технология требует по-
стоянного присутствия на площадке 
тяжелой буровой техники и мобиль-
ных растворных узлов. Себестоимость 
погонного метра бурения стремитель-
но возрастает при проходке скальных, 
галечниковых, валунных и многолет-
немерзлых грунтов. Дополнительные 
затраты на монтаж и неизвлекаемый 
анкерный крепеж обсадных труб, по-
вышенный расход топлива и трудоза-
траты строительно-монтажных бригад 
в условиях труднодоступной трассы 
Крайнего Севера делают этот способ 
наиболее дорогим в структуре затрат 
на электрохимическую защиту (ЭХЗ) 
и молниезащиту объектов.

Второе – геоэлектрическая раз-
нородность разреза и  критическая 
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погрешность проектных измерений. 
При бурении на значительную глуби-
ну заземлитель пересекает множество 
геологических слоев с резко поляр-
ной структурой и проводимостью – от 
талых суглинков до скальных линз. 
Традиционные четырехэлектродные 
методы вертикального электрического 
зондирования (ВЭЗ) дают огромную 
интегральную погрешность в много-
слойных средах. Как следствие, рас-
четные проектные значения сопро-
тивления ГАЗ на бумаге кардинально 
расходятся с фактическими замерами 
после пусконаладки. Заказчик, ин-
вестировавший миллионы в бурение 
100‑метровой скважины, в реальности 
оказывается далек от нормативных по-
казателей растекания тока.

Третье – физическое ограничение 
импульсной проводимости при гро-
зовых разрядах (скин-эффект). При 
протекании токов молнии сверхвы-
соких частот и амплитуд (10–20 кА) 
определяющей характеристикой ЗУ 
становится не статическое сопротив-
ление растеканию, а высокочастот-
ный волновой импеданс заземлителя. 
Из-за проявления электродинамиче-
ского скин-эффекта и индуктивного 
сопротивления длинного вертикаль-
ного проводника импульсный ток гро-
зового разряда сбрасывается в землю 
преимущественно через первые 5–7 м 
верхней части электрода. Нижняя 
50‑метровая часть глубинного зазем-
лителя в момент удара молнии факти-
чески блокируется индуктивным за-
твором и в демпфировании потенциа-
ла не участвует. В импульсном режиме 
ЭХЗ и молниезащиты пространствен-
ный контур из нескольких коротких, 
но сбалансированных по площади 
токоотдачи электродов большого диа-
метра гарантированно эффективнее, 
чем один-два сверхглубоких трубчатых 
заземлителя.

Токопроводящие геополимерные 
матрицы серий «МАГ-Арктик»  

и «МАГ-Геоматрикс»
Осознавая технологические тупи-

ки традиционных методов (разруши-
тельное засоление почв, гидрофоб-
ность «пустого» кокса и запредельная 
стоимость глубинного бурения), науч-
но-производственная группа «Бипрон» 
разработала принципиально новый 
класс материалов.

В основу работы заземляющих 
и  прианодных композиций серий 

«МАГ-Арктик» и «МАГ-Геоматрикс» 
заложен научно выверенный прин-
цип направленного синтеза низкоом-
ной токопроводящей геополимерной 
матрицы. Поставляемый материал не 
является пассивным, механически за-
сыпаемым инертным заполнителем, 
а выступает в роли активного структу-
рообразователя и модификатора всего 
околоэлектродного пространства.

Этот сложнейший процесс проте-
кает в три последовательные стадии на 
протяжении всего многолетнего жиз-
ненного цикла системы заземления 
или электрохимической защиты.

Стадия 1  – процесс щелочной 
активации и матричный синтез про-
странственного токопроводящего кар-
каса. В момент затворения сухой сме-
си технической водой на строительной 
площадке (либо при постепенной ес-
тественной гидратации за счет капил-
лярной грунтовой влаги) активируется 
специализированный силикатно-ще-
лочной комплекс. Растворимые си-
ликаты натрия и щелочные буферные 
модификаторы вступают в управляе-
мую топохимическую реакцию с мел-
кодисперсной активной алюмосили-
катной фазой смеси.

Запускается процесс направлен-
ной поликонденсации с формирова-
нием жесткой трехмерной кремний-
кислород-алюминиевой (геополимер-
ной) пространственной решетки  [7]. 
На микроструктурном уровне про-
исходит уникальный физический 
эффект: внутри ячеек этой растущей 
минеральной матрицы, как в проч-
ной пространственной бронекапсуле, 
жестко защемляются, иммобилизи-
руются и удерживаются от малейшего 
вымывания ультрадисперсные части-
цы искусственного углеграфита высо-
кой степени очистки.

Благодаря такой синергии форми-
руется стабильная монолитная струк-
тура, обладающая непрерывной, ду-
блирующей одна другую электронной 
и ионной проводимостью. Получен-
ная геополимерная матрица обладает 
абсолютной стабильностью объема 
и защищена от усадочных трещин да
же в условиях жесткого термического 
дефицита внешней влаги или экстре-
мальной засухи.

Стадия 2 – капиллярное «враста-
ние» и диффузионный перенос в окру-
жающий грунт. В процессе гидратации 
и первичного гелеобразования син-
тезируемая геополимерная матрица 
обладает высочайшей осмотической 
активностью и внутренним гидроста-
тическим давлением. Жидкая прово-
дящая фаза композиции, насыщенная 
токопроводящими ионами модифи-
цирующих солей, начинает активно 
мигрировать в радиальном направле-
нии от оси заземлителя. Она заполня-
ет капилляры, микротрещины и поры 
окружающего материнского грунта – 
песка, суглинка, глины или скальных 
пород. В этой фазе протекают два си-
нергетических процесса:

`` диффузионное натекание – глу-
бокое проникновение ионов вглубь 
пор грунта;

`` топохимическое сшивание – ре-
акция щелочного раствора с диокси-
дом кремния.

Взаимодействие со свободным 
кварцевым песком и глинистыми ми-
нералами на стенках скважины или 
траншеи запускает процесс локально-
го омоноличивания. Геополимерная 
матрица физически «врастает» в окру-
жающую породу. При этом полностью 
стирается резкая диэлектрическая гра-
ница раздела сред «электрод – засып-
ка – грунт».

Рис. 2. Пучение грунта на заземляющих устройствах:  
а – традиционное заземление; б – солевые заземлители

а б
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Рис. 3. Решения компании «Бипрон» для заземления в высокоомных средах: минеральный активатор грунта  
МАГ-2000 и электроды

Стадия 3 – эффект направленной 
кольматации пор и минимизация пе-
реходного сопротивления. На финаль-
ной стадии стабилизации структуры 
активируются сорбционные свойства 
каркасных алюмосиликатов (цеолитов 
клиноптилолитового типа и солестой-
ких палыгорскитовых глин – атта-
пульгитов), которые прочно запирают 
влагу и ионы в межкристаллических 
пустотах. Это приводит к следующим 
эксплуатационным эффектам:

`` значительное увеличение экви-
валентного радиуса заземлителя – гео-
метрическая зона эффективного рас-
текания тока увеличивается в 5–8 раз;

`` трансформация вмещающей по-
роды – прилегающий грунт сам ста-
новится продолжением проводящего 
контура;

`` демпфирование термической 
усадки грунта – летом при засухе пол-
ностью исключается образование воз-
душных зазоров;

`` защита от динамических на-
грузок – зимой пластичная матрица 
нивелирует морозное пучение и вы-
талкивание трубы. На рис. 2 показан 
пример пучения грунта на ЗУ тради-
ционной и солевой технологий.

Сформированный геополимер-
ный кластер гарантирует стабильный 
электрический и механический кон-
такт «электрод – засыпка – грунт» на 
протяжении всего 50‑летнего срока 
новой аттестации оборудования вне 
зависимости от сезонных колебаний 
температуры и влажности климати-
ческой зоны. На рис. 3 показаны ре-
шения компании «Бипрон» – мине-
ральный активатор грунта МАГ-2000 
и электроды.

Заключение и выводы
Для проектных институтов, строи-

тельно-монтажных организаций и под-
разделений капитального строитель-
ства высокотехнологичных компаний 
крайне важно объективно оценивать 
риски, возникающие при обустройстве 
ЗУ и систем ЭХЗ в сложных геоэлек-
трических условиях. Сезонная дина-
мика промерзания многолетнемерзлых 
грунтов Крайнего Севера и термиче-
ское иссушение почв аридных регио-
нов делают достижение нормативно-
го сопротивления растеканию токов 
сложнейшей инженерной задачей.

Как показал детальный физико-
химический анализ, попытки решить 
эту проблему устаревшими или сур-
рогатными (сомнительными) метода-
ми неизбежно приводят к аварийным 
последствиям:

`` прямое засоление грунта хлори-
дом натрия или применение дешевых 
бентонито-соляных смесей гарантиру-
ет нарастающее разрушение металла 
заземлителей от питтинговой корро-
зии всего за 2–3 года, при этом почва 
превращается в бесплодный техноген-
ный солончак и вымывается паводка-
ми за один сезон;

`` «экологические пустышки» на 
базе мела и  рядового кокса ввиду 
природной гидрофобности углеро-
да превращаются в сухие подземные 
изоляторы уже после первой сезон-
ной засухи и  разрывают контакт 
«электрод – грунт»;

`` бессистемное углубление сква-
жин до 60–100 м приводит к необо-
снованному росту сметной стоимости 
буровых работ (до 30–35 % от бюджета 
объекта), не решая при этом задач им-

пульсной молниезащиты из-за прояв-
ления волнового скин-эффекта.

В условиях строгих требований 
к безопасности, когда бесперебойная 
работа микропроцессорной автома-
тики, телемеханики, силового обо-
рудования компрессорных и  транс-
форматорных подстанций и другого 
оборудования напрямую зависит от 
стабильности контура заземления, лю-
бая сиюминутная лжеэкономия и  за-
купка контрафактных засыпок обора-
чивается колоссальными затратами 
в будущем. Выход дорогостоящей тех-
ники из строя, паралич каналов связи 
и системные простои технологических 
процессов в условиях экстремально 
низких температур Крайнего Севера 
несут в себе прямую угрозу промыш-
ленной безопасности.

Применение токопроводящих 
геополимерных матриц серий «МАГ-
Арктик» и «МАГ-Геоматрикс» ГК «Би-
прон» позволяет изменить экономи-
ку и надежность проектирования ЗУ. 
За счет эффекта капиллярного «вра-
стания» в поры материнской породы 
и искусственного увеличения эквива-
лентного радиуса токоотдачи в 5–8 раз, 
данные композиции позволяют:

`` сократить глубину и объемы бу-
рения вертикальных скважин в 2–3 ра
за без потери нормативного сопротив-
ления растеканию;

`` отказаться от использования 
экологически опасных галогенидов 
и сульфатов, исключив коррозионную 
агрессию к металлу;

`` обеспечить 50‑летний срок служ-
бы заземляющего контура с неизмен-
ными круглогодичными электротех-
ническими параметрами.
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Переход от примитивных засып-
ных смесей к патентованным геополи-
мерным технологиям представляется 
организационно-техническим путем 
к созданию безаварийной, экономич-
ной и долговечной инфраструктуры 
заземления и электрохимической за-
щиты нового поколения [1, 3, 7].

Вместо выводов сегодняшней 
встречи позволим себе рекомендовать 
коллегам-специалистам внимательно 
отнестись к  новым отечественным 
продуктам рынка электроэнергетики, 
позволяющим не просто осуществить 
импортозамещение, но и предложить 
более эффективные и экономичные 
решения.

Желаем всем благотворного со-
трудничества на благо нашей Родины!
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