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ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÎ  ÃÈÏÑÎÂÛÕ  ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÕ  ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ 
ÈÇ  ÎÒÕÎÄÎÂ  ÏÐÎÌÛØËÅÍÍÎÑÒÈ

Ïðîèçâîäñòâî íåêîòîðûõ ìèíåðàëüíûõ è îðãàíè-
÷åñêèõ âåùåñòâ, à òàêæå ìåðîïðèÿòèÿ ïî îõðàíå 
îêðóæàþùåé ñðåäû ñâÿçàíû ñ ïîëó÷åíèåì îòõîäîâ, 
ñîäåðæàùèõ ñóëüôàòû êàëüöèÿ. Èçâåñòíî ïðèìåðíî 
50 âèäîâ ãèïñîñîäåðæàùèõ îòõîäîâ [1], ñðåäè 
êîòîðûõ ñóëüôîãèïñ – ðåçóëüòàò æèäêîôàçíîé 
î÷èñòêè ñïåöèàëüíûìè ìåòîäàìè ñîäåðæàùèõ 
SO

2
 ïðîìûøëåííûõ ãàçîâ – â áîëüøîì êîëè÷åñòâå 

ïðèìåíÿåòñÿ âî ìíîãèõ ñòðàíàõ äëÿ ïðîèçâîäñòâà 
ãèïñîâûõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ è èçäåëèé.

Ñóëüôîãèïñ (ñåðíèñòûé ãèïñ; íåì.: REA – Gips = 
Rauchgas – Entschweffelungs – Anlagen – Gips; àíã.: 
FGD – Gypsum =  Flue Gas Desulfurization Gypsum) 
âîçíèêàåò â âèäå òîíêîäèñïåðñíîãî âëàæíîãî ïî-
ðîøêà ïðè î÷èñòêå îò ñåðíèñòûõ ãàçîâ (SO

2
) ïðîäóêòîâ 

ñãîðàíèÿ ïðèðîäíûõ èñêîïàåìûõ óãëåâîäîðîäîâ 
(êàìåííûé è áóðûé óãîëü, ìàçóò è ò.ï.) â ïðîìûø-
ëåííûõ òîïêàõ, íàïðèìåð, íà òåïëî ýëåêòðîñòàíöèÿõ. 
Îáåññåðèâàíèå ïðîèñõîäèò ïóòåì ïðîõîæäåíèÿ 
ïðîìûøëåííûõ ãàçîâ ÷åðåç èçâåñòíÿêîâóþ èëè 
èçâåñòêîâóþ âîäíóþ ñóñïåíçèþ. Ïðè ýòîì èç 1 ò ñåðû 
â ïðîäóêòàõ ñãîðàíèÿ óãëåâîäîðîäîâ ïîëó÷àåòñÿ 5,4 ò 
ãèïñà. Óæå â âîñüìèäåñÿòûõ ãîäàõ ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ 
òàêèå âûñîêîðàçâèòûå èíäóñòðèàëüíûå ñòðàíû êàê 
ßïîíèÿ, Ãåðìàíèÿ è ÑØÀ ïðîèçâîäèëè ñîâìåñòíî 3 
ìëí. ò ñóëüôîãèïñà â ãîä [2]. Ñåãîäíÿ òîëüêî â Åâðîïå 
ïðîèçâîäèòñÿ áîëåå 15 ìëí. ò ñóëüôîãèïñà, ÷òî 
ñóùåñòâåííûì îáðàçîì èçìåíèëî êàðòèíó ñûðüåâîé 
áàçû ïðîìûøëåííîñòè ãèïñîâûõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòå-
ðèàëîâ. Òàê, â Ãåðìàíèè 50% âñåõ ãèïñîâûõ èçäåëèé 
ïðîèçâîäèòñÿ èç ñèíòåòè÷åñêèõ ãèïñîâ. Âî Ôðàíöèè 
â ñâÿçè ñ íåçíà÷èòåëüíûì èñïîëüçîâàíèåì óãîëüíûõ 
ýëåêòðîñòàíöèé ïðîáëåìà óòèëèçàöèè ñóëüôîãèïñà 
îòñóòñòâóåò, è âñÿ ãèïñîâàÿ ïðîìûøëåííîñòü ðàáî òàåò 
íà íàòóðàëüíîì ñûðüå. Â Àíãëèè â êà÷åñòâå ãèïñîâîãî 
ñûðüÿ â îñíîâíîì ïðèìåíÿåòñÿ ñóëüôîãèïñ – 
51,6%, îäíà òðåòü èç êîòîðîãî èìïîðòèðóåòñÿ, 10,4% –
òèòàíîãèïñ è äðóãèå ñèíòåòè÷åñêèå ãèïñû è òîëüêî 
38% – èìïîðòèðóåìûé íàòóðàëüíûé ãèïñîâûé êàìåíü. 
Â ñâÿçè ñ âñå áîëåå æåñòêèìè òðåáîâàíèÿìè ê 
îõðàíå îêðóæàþùåé ñðåäû è ïðèìåíåíèåì óñòàíîâîê 
ïî îáåññåðèâàíèþ äûìîâûõ ãàçîâ â áîëüøèíñòâå 
ýêîíîìè÷åñêè ðàçâèòûõ ñòðàí ïîëó÷åíèå ñóëüôîãèïñà  
áóäåò âîçðîñòàòü è â äàëü íåéøåì.

Ïðèìåíåíèå ãèïñîñîäåðæàùèõ îòõîäîâ âîçìîæíî ñ 
ó÷åòîì è óñòðàíåíèåì íåêîòîðûõ íåãàòèâíûõ ôàêòîðîâ. 
Âî-ïåðâûõ, òàêèå îòõîäû ìîãóò ñîäåðæàòü â ñâîåì 
ñîñòàâå ìèíåðàëüíûå è îðãàíè÷åñêèå ïðèìåñè, 
÷àñòî òîêñè÷íûå, à òàêæå âëèÿþùèå íà êà÷åñòâî 
ñóëüôîãèïñà êàê ñûðüÿ äëÿ ãèïñîâîé ïðîìûøëåííîñòè. 
Â òàêèõ ñëó÷àÿõ íåîáõîäèìà ïðåäâàðèòåëüíàÿ î÷èñòêà 
îòõîäîâ îò ýòèõ ïðèìåñåé. Âî-âòîðûõ, òåõíîãåííûå 
ãèïñû ïîëó÷àþòñÿ â âèäå øëàìà ñ âëàæíîñòüþ îò 10 äî 
60%, ñóøêà êîòîðûõ ïðåäïîëàãàåò ðàçðàáîòêó íîâûõ 

òåõíîëîãèé ïðîèçâîäñòâà ãèïñîâûõ âÿæóùèõ, îòëè÷íûõ 
îò ïðèìåíåíèÿ ïðèðîäíîãî ãèïñîâîãî ñûðüÿ [3].

Òàêèì îáðàçîì, ïðîèçâîäñòâî ãèïñîñîäåðæàùèõ  
îòõîäîâ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê âàæíóþ àëü-
òåðíàòèâíóþ ñûðüåâóþ áàçó ñòðîèòåëüíîé îòðàñëè,  
åñëè òåõíîëîãèÿ èõ ïîëó÷åíèÿ áóäåò â íàèáîëüøåé 
ñòåïåíè ñïîñîáñòâîâàòü óñòðàíåíèþ âûøåíàçâàííûõ 
íåãàòèâíûõ ôàêòîðîâ. Îïðåäåëåííûé ïîëîæèòåëüíûé 
îïûò, áëàãîäàðÿ êîòîðîìó ñóëüôîãèïñ íàøåë øèðîêîå 
ïðèìåíåíèå, íàêîïëåí â Ãåðìàíèè.

Â 1983 ãîäó â ÔÐÃ âñòóïèëî â ñèëó ðàñïîðÿæåíèå 
¹ 13 Ôåäåðàëüíîãî çàêîíà ïî âûáðîñàì «Î áîëüøèõ 
ñæèãàþùèõ óñòàíîâêàõ», ñîãëàñíî êîòîðîìó áûëè 
îãðàíè÷åíû âûáðîñû â àòìîñôåðó ñåðíèñòûõ 
ñîåäèíåíèé ïðè ñæèãàíèè óãëåâîäîðîäîâ. Äî 1988 
ãîäà âñå òåïëîýëåêòðîñòàíöèè Ãåðìàíèè, ðàáîòàþùèå 
íà óãëå èëè ìàçóòå, áûëè îñíàùåíû óñòàíîâêàìè ïî 
îáåññåðèâàíèþ äûìîâûõ ãàçîâ. Ñîçäàíèå êîíöåïöèè 
ïî ïåðåðàáîòêå ãèïñîñîäåðæàùèõ îòõîäîâ ïðè 
î÷èñòêå ïðîìûøëåííûõ ãàçîâ íà òåïëîýëåêòðîñòàí-
öèÿõ [4] âîñïðåïÿòñòâîâàëî òîìó, ÷òî ñóëüôîãèïñ 
îêàçàëñÿ íåíóæíûì ïðîäóêòîì íà ñâàëêå.

Êîíöåïöèÿ ðàçðàáîòàíà òðåìÿ îáùåñòâåííûìè  
îðãàíèçàöèÿìè: Ôåäåðàëüíûì ñîþçîì ãèïñîâîé è 
ãèïñîêàðòîííîé ïðîìûøëåííîñòè, Îáúåäèíåíèåì 
íåìåöêèõ ýëåêòðîñòàíöèé è Òåõíè÷åñêèì  îáúå-
äèíåíèåì áîëüøèõ òåïëîýëåêòðîñòàíöèé. Îíà 
ñîäåðæèò ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïðèðîäíîãî è 
òåõíîãåííîãî (ñóëüôî-) ãèïñà, îïèñàíèå òåõíîëîãèè 
åãî ïðîèçâîäñòâà è âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ.

Îáåññåðèâàíèå ïðîìûøëåííûõ ãàçîâ ïðîèñõîäèò 
â ñïåöèàëüíûõ óñòàíîâêàõ ñ ïðèìåíåíèåì âîäíûõ 
ñóñïåíçèé èçâåñòíÿêà (ÑàÑÎ

3
) èëè íåãàøåíîé èçâåñòè 

(ÑàÎ). Ïðîäóêò î÷èñòêè  ñíà÷àëà ÿâëÿåòñÿ ñìåñüþ 
ñóëüôèäà è ñóëüôàòà  êàëüöèÿ è ëèøü ïîñëå îêèñëåíèÿ  
àòìîñôåðíûì  âîçäóõîì ñòàíîâèòñÿ äèãèäðàòîì 
(CaSO

4
 • 2H

2
O), ò.å. ñóëüôîãèïñîì:

CaCO
3
 + 2H+        -------› Ca²+ + H

2
O + CO

2

CaO + H
2
O        -------› Ca²+ + 2OH- 

2Ca²+ + 2HSO
3
- + O

2
  + 4H

2
O  --------› 2CaSO

4
 x 2H

2
O + 2H+

Ïîñëå îáåçâîæèâàíèÿ ñóëüôîãèïñ ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé òîíêîäèñïåðñíûé øëàì  ñ îñòàòî÷íîé âëàæíîñ-
òüþ äî 10 %. Ïðè íåîáõîäèìîñòè âðåäíûå ïðèìåñè 
óäàëÿþòñÿ ïóòåì ïðîìûâàíèÿ. Ñðàâíåíèå õèìè÷åñêîãî 
ñîñòàâà ïðèðîäíîãî ãèïñîâîãî ñûðüÿ è ñóëüôîãèïñà 
(òàáëèöà 1) ïîêàçàëî íåñóùåñòâåííûå îòêëîíåíèÿ, 
êîòîðûå íå äîëæíû îêàçûâàòü âëèÿíèå íà  ïåðåðàáîòêó 
ïîñëåäíåãî. Òåì íå ìåíåå, âî âðåìÿ àíàëèçà ó÷èòûâàëèñü 
íå òîëüêî òåõíîëîãè÷åñêèå àñïåêòû èçãîòîâëåíèÿ 
ãèïñîâûõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ è èçäåëèé, íî è èõ 
ïîâåäåíèå íà ñòðîèòåëüíîé ïëîùàäêå è, ñàìîå ãëàâíîå, 
âëèÿíèå íà ñàìî÷óâñòâèå è çäîðîâüå ëþäåé.
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Â ðåçóëüòàòå âñåñòîðîííèõ èññëåäîâàíèé íè 
â ïðåäñòàâëåííîì äëÿ ñðàâíåíèÿ íàòóðàëüíîì 
ãèïñîâîì ñûðüå, íè â ñóëüôîãèïñå íå áûëè íàéäåíû 
âðåäíûå ñ ìåäèöèíñêîé òî÷êè çðåíèÿ äèîêñèíû 
èëè ïîëèöèêëè÷íûå àðîìàòè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû. 
Â ýêñïåðòíîì çàêëþ÷åíèè áûëà, òàêèì îáðàçîì, 
ïîäòâåðæäåíà ïðèãîäíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ñóëüôî-
ãèïñà äëÿ ïðîèçâîäñòâà ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ.

Ïðè èçãîòîâëåíèè âÿæóùåãî èç ñóëüôîãèïñà 
íåîáõîäèìî, êàê è â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ íàòóðàëüíîãî 
ãèïñîâîãî ñûðüÿ, ïðîèçâåñòè åãî ãîìîãåíèçàöèþ è 
ïðåäâàðèòåëüíóþ ñóøêó ïåðåä ïîäà÷åé â îáæèãîâûé 
àãðåãàò. Òðåáîâàíèÿ Ìåæäóíàðîäíîé àññîöèàöèè 
åâðîïåéñêîé ãèïñîâîé ïðîìûøëåííîñòè ê ñóëüôî-
ãèïñó ïðèâåäåíû â òàáëèöå 2 [5].

Â 1990 ãîäó â Ãåðìàíèè áûëî ïðîèçâåäåíî 
3,3 ìëí.ò ñóëüôîãèïñà, èç íèõ 1,95 ìëí.ò – íà 
òåïëîýëåêòðîñòàí öèÿõ, ñæèãàþùèõ êàìåííûé óãîëü. 
Ïî÷òè âåñü ñóëüôî ãèïñ, ïîëó÷åííûé ïðè î÷èñòêå 
äûìîâûõ ãàçîâ ïðè ñæèãàíèè êàìåííîãî óãëÿ, áûë 
èñïîëüçîâàí ïðîìûøëåííî ñòüþ ñòðîéìàòåðèàëîâ äëÿ 
ïðîèçâîäñòâà ñòðîèòåëüíîãî ãè ïñà, ãèïñîêàðòîííûõ 
è ãèïñîâîëîêíèñòûõ ïëèò, ïàçîãðåá íåâûõ ïëèò, ãèïñî-
âûõ øïàêëåâîê è øòóêàòóðîê, ãèïñîâûõ íàëèâíûõ 
ïîëîâ, à òàêæå â êà÷åñòâå äîáàâêè äëÿ ïðîèçâîäñòâà 
öåìåíòà. Ñóëüôîãèïñ, ïîëó÷åííûé ïðè î÷èñòêå 
äûìîâûõ ãàçîâ ïðè ñæèãàíèè áóðîãî óãëÿ, â ñâÿçè 
ñ íàëè÷èåì áîëüøåãî êîëè÷åñòâà ïðèìåñåé è 
íåýêîíîìè÷íîñòüþ èõ óäàëåíèÿ, ïðèìåíÿëñÿ â 
îñíîâíîì äëÿ ðåêóëüòèâàöèè ãîðíûõ âûðàáîòîê è â 
ñåëüñêîì õîçÿéñòâå.

Ïðèìåíåíèå ñóëüôîãèïñà âçàìåí íàòóðàëüíîãî 
ãèïñîâîãî ñûðüÿ âîçìîæíî â òåõ îáëàñòÿõ, ãäå 
èñïîëüçóåòñÿ äèãèäðàò. Ñåé÷àñ ïðîðàáàòûâàåòñÿ 
òàêæå âîçìîæíîñòü ïîñòàâîê âûñîêîïðî÷íîãî 

ãèïñà, èçãîòîâëåííîãî èç ñóëüôîãèïñà, â ãîðíóþ 
ïðîìûøëåííîñòü äëÿ óêðåïëåíèÿ øàõòíûõ ïðîõîäîê, 
ãäå òðàäèöèîííî èñïîëüçîâàëñÿ àíãèäðèò. Òðåáîâàíèå 
ê òàêîìó ìàòåðèàëó êàñàòåëüíî ïðèìåñåé íåñêîëüêî 
íèæå, ÷åì äëÿ ïðîèçâîäñòâà ñòðîéìàòåðèàëîâ. 

Íåîáõîäèìîñòü óäàëåíèÿ ïðèìåñåé, îñîáåííî 
èç ñóëüôîãèïñà, ïîëó÷åííîãî  â ðåçóëüòàòå 
î÷èñòêè äûìîâûõ ãàçîâ ïðè ñæèãàíèè áóðîãî 
óãëÿ, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé åùå îäèí äîâîëüíî 
äîðîãîñòîÿùèé òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ. Ýòî 
ïðèâîäèò ê ìíîãî÷èñëåííûì äèñêó ññèÿì ñðåäè 
ñïåöèàëèñòîâ ãèïñîâîé îòðàñëè î öåëåñîîáðàçíîñòè 
ïðîèçâîäñòâà ãèïñîâîãî âÿæó ùåãî èç íåíàòóðàëüíîãî 
ñûðüÿ. Òåì íå ìåíåå, â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñîãëàñíî 
èíòåðíåòèñòî÷íèêàì â Ãåðìàíèè ïðîèçâîäèòñÿ áîëåå 
7 ìëí.ò ñóëüôîãèïñà, áîëåå ïîëîâèíû êîòîðîãî 
ïîëó÷àþò ïðè ñæè ãàíèè áóðîãî óãëÿ. Ñîâðåìåííûå 
òåõíîëîãèè î÷èñòêè ñ îäíîé ñòîðîíû è îãðàíè÷åííîñòü 
ñûðüåâûõ ãèïñîâûõ ðåñóðñîâ, óâåëè÷åíèå ðàñõîäîâ 
íà èõ äîáû÷ó (øàõòíûé ìåòîä) è òðàíñïîðòèðîâêó 
ê ìåñòàì ïåðåðàáîòêè – ñ äðóãîé ñïîñîáñòâóþò 
âñå áîëåå øèðîêîìó ïðîìûøëåííîìó ïðèìåíåíèþ 
ñóëüôîãèïñà â ðàçíûõ îòðàñëÿõ.
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Òàáëèöà 2
Òðåáîâàíèÿ ãèïñîâîé ïðîìûøëåííîñòè 

ê ñóëüôîãèïñó

Ñâîéñòâî åä.èçì. Òðåáîâàíèÿ

Âëàæíîñòü % ≤ 10

Ñîäåðæàíèå CaSO
4
 x 2H

2
O % ≥ 95

Ñîäåðæàíèå MgO % ≤ 0,1

Ñîäåðæàíèå 
õëîðèäîâ

% ≤ 0,01

Ñîäåðæàíèå Na
2
O % ≤ 0,06

Ñîäåðæàíèå SO
2

% ≤ 0,25

pH (Âîäîðîäíûé 
ïîêàçàòåëü)

5–9

Öâåò Áåëûé

Çàïàõ Íåéòðàëüíûé

Òîêñè÷íûå âåùåñòâà Íåò

Òàáëèöà 1
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïðèðîäíîãî ãèïñîâîãî 

ñûðüÿ è ñóëüôîãèïñà

Ïîêàçàòåëü
åä.
èçì.

Ïðèðîäíûé 
ãèïñ

Ñóëüôîãèïñ

ðÍ (âîäîðîäíûé 
ïîêàçàòåëü)

7,4 7,2

Êðèñòàëëè÷åñêàÿ âîäà % 16,5 20,3

Ãèïñ (CaSO
4
 x 2H

2
O) % 81,0 97,0

Ìàãíèé (MgO) % 0,06 0,03

Íàòðèé (Na
2
O) % 0,03 0,03

Êàëèé (K
2
O) % 0,006 0,007

Æåëåçî (Fe
2
O

3
) % 0,2 0,1

Ñåðà (SO
2
) % 0,02 0,03

Ôîñôîð (P
2
O

5
) % 0,0003 0,0003

Ôòîð (F) % 0,001 0,002

Õëîð (Cl) % 0,007 0,007

Ñâèíåö (Pb) ìã/êã 4,0 5,5

Êàäìèé (Cd) ìã/êã 0,17 0,07

Õðîì (Cr) ìã/êã 7,5 3,4

Ìåäü (Cu) ìã/êã 5,5 3,1

Íèêåëü (Ni) ìã/êã 4,4 2,5

Ðòóòü (Hg) ìã/êã 0,03 0,3

Öèíê (Zn) ìã/êã 13,0 15,0


