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ÎÑÎÁËÈÂÎÑÒ²  ÎÒÐÈÌÀÍÍß  ÂÈÑÎÊÎßÊ²ÑÍÎÃÎ  ÑÓËÜÔÎÃ²ÏÑÓ 
ßÊ  ÑÈÐÎÂÈÍÈ  ÄËß  Ã²ÏÑÎÂÎ¯  ÏÐÎÌÈÑËÎÂÎÑÒ²

Ñóëüôîã³ïñ (í³ì.: REA-Gips = Rauchgas – 
Entschwefellungs – Anlagen – Gips; àíã.: FGD-Gypsum 
= Flue Gas Desulfurization Gypsum), ÿêèé îòðèìóþòü â 
ðåçóëüòàò³ äåñóëüôóðèçàö³¿ äèìîâèõ ãàç³â íà òåïëîâèõ 
åëåêòðîñòàíö³ÿõ ïðè ñïàëþâàíí³ âóãëåâîäí³â (âóã³ëëÿ 
àáî ìàçóòó), øèðîêî âèêîðèñòîâóºòüñÿ â ÿêîñò³ ñè-
ðîâèíè äëÿ ã³ïñîâî¿ ïðîìèñëîâîñò³ â áàãàòüîõ çàõ³ä-
íèõ êðà¿íàõ [1]. Ïðîáëåìà ñ³ðêîî÷èñòêè äèìîâèõ ãàç³â 
ÒÅÑ ñòàëà àêòóàëüíîþ ³ äëÿ Óêðà¿íè.

Âïðîâàäæåííÿ ñó÷àñíèõ âèñîêîåôåêòèâíèõ òåõ-
íîëîã³é ñ³ðêîî÷èñòêè  íà â³ò÷èçíÿíèõ ÒÅÑ âèìàãàþòü 
îêðåì³ ïîëîæåííÿ äîãîâîðó ïðî çàñíóâàííÿ Åíåðãå-
òè÷íîãî Ñï³âòîâàðèñòâà, äî ÿêîãî Óêðà¿íà ïðèºäíà-
ëàñÿ 24 âåðåñíÿ 2010 ðîêó. Ó äîäàòêó äî äîãîâîðó 
(ãðàô³ê âïðîâàäæåííÿ íîðìàòèâíî-ïðàâîâî¿ áàçè 
ªâðîïåéñüêîãî Ñï³âòîâàðèñòâà ç åêîëîã³¿) âèêëàäåí³ 
çîáîâ’ÿçàííÿ  äîãîâ³ðíèõ ñòîð³í äî 31 ãðóäíÿ 2017 
ðîêó âïðîâàäèòè Äèðåêòèâó 2001/80/ªÑ ªâðîïåéñü-
êîãî ïàðëàìåíòó é Ðàäè ªâðîïè â³ä 23 æîâòíÿ 2001 
ðîêó «Ïðî îáìåæåííÿ âèêèä³â äåÿêèõ çàáðóäíþþ÷èõ 
ðå÷îâèí â àòìîñôåðó â³ä âåëèêèõ ñïàëþâàëüíèõ óñ-
òàíîâîê». Öå ïîëîæåííÿ óêðà¿íñüêà ñòîðîíà âèêëàëà 
ó âèãëÿä³ «Òåõíîëîã³÷íèõ íîðìàòèâ³â äîïóñòèìèõ âè-
êèä³â çàáðóäíþþ÷èõ ðå÷îâèí ³ç òåïëîñèëîâèõ óñòà-
íîâîê, íîì³íàëüíà òåïëîâà ïîòóæí³ñòü ÿêèõ ïåðåâè-
ùóº 50 ÌÂò», çàòâåðäæåíèõ íàêàçîì Ì³íïðèðîäè â³ä 
22.10.2008 ¹ 541.

Â³äïîâ³äíî äî öèõ ì³æíàðîäíèõ çîáîâ’ÿçàíü çà-
âäàííÿìè ó ñôåð³ îõîðîíè àòìîñôåðíîãî ïîâ³òðÿ, 
âèçíà÷åíèìè îñíîâíèìè çàñàäàìè  äåðæàâíî¿ åêî-
ëîã³÷íî¿ ïîë³òèêè Óêðà¿íè íà ïåð³îä äî 2020 ðîêó, 
çàòâåðäæåíèìè Çàêîíîì Óêðà¿íè â³ä 21.12.2010 
¹ 2818, ïåðåäáà÷åíî:

- çìåíøåííÿ îáñÿãó âèêèä³â çàãàëüíîïîøèðåíèõ 
çàáðóäíþþ÷èõ ðå÷îâèí ñòàö³îíàðíèìè äæåðåëàìè äî 
2015 ðîêó íà 10 â³äñîòê³â ³ äî 2020 ðîêó íà 25 â³äñîò-
ê³â áàçîâîãî ð³âíÿ;

- ïîñèëåííÿ äî 2015 ðîêó äåðæàâíîãî åêîëîã³÷íî-
ãî êîíòðîëþ çà äîòðèìàííÿì çàêîíîäàâñòâà ó ïðî-
öåñ³ ðîçì³ùåííÿ, áóä³âíèöòâà, åêñïëóàòàö³¿ íîâèõ ³ 
ðåêîíñòðóêö³¿ ³ñíóþ÷èõ ïðîìèñëîâèõ ï³äïðèºìñòâ; 

- ðîçâèòîê äî 2015 ðîêó äåðæàâíî¿ ñèñòåìè ìîí³-
òîðèíãó íàâêîëèøíüîãî ïðèðîäíîãî ñåðåäîâèùà. 

Çã³äíî ³ç Çàêîíîì Óêðà¿íè â³ä 21.12.2010 ¹ 2818, 
ÿêèì çàòâåðäæåíî öþ ñòðàòåã³þ, Êàá³íåò Ì³í³ñòð³â Óê-
ðà¿íè ðîçïîðÿäæåííÿì â³ä 25.05.2011 çàòâåðäèâ â³ä-
ïîâ³äíèé ïëàí ä³é ç îõîðîíè íàâêîëèøíüîãî ïðèðîä-
íîãî ñåðåäîâèùà íà 2011–2015 ðîêè, ùî ïåðåäáà÷àº 
ï³äãîòîâêó òà ðåàë³çàö³þ íà ï³äïðèºìñòâàõ, íàñë³äêîì 
âèðîáíè÷î¿ ä³ÿëüíîñò³ ÿêèõ º íàéá³ëüø øê³äëèâ³ âèêè-
äè â àòìîñôåðíå ïîâ³òðÿ,  ï³ëîòíèõ ïðîåêò³â ç âïðî-
âàäæåííÿ ñó÷àñíèõ ñèñòåì ¿õ î÷èùåííÿ. 

Ïðè ñïàëþâàíí³ âóãëåâîäí³â, ùî ì³ñòÿòü ñ³ðêó, óò-
âîðþþòüñÿ äâà âèäè îêñèä³â: ä³îêñèä ñ³ðêè àáî ñóëü-
ô³òíèé àíã³äðèä (SO
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ç âîäÿíîþ ïàðîþ, ÷èíÿòü øê³äëèâó ä³þ íà çäîðîâ’ÿ 
ëþäåé, º ïðè÷èíîþ çàãèáåë³ õâîéíèõ ë³ñ³â, ïëîäîâèõ 
äåðåâ, çíèæåííÿ âðîæàéíîñò³ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ 
êóëüòóð, çàêèñëåííÿ âîäîéì. Êð³ì òîãî, îêñèäè ñ³ðêè 
º ïðè÷èíîþ êîðîç³¿ ìåòàëåâèõ êîíñòðóêö³é ³ ðóéíóâàí-
íÿ ð³çíèõ áóä³âåëüíèõ ìàòåð³àë³â. 

Ó àòìîñôåð³ âèêèíóòèé ç äèìàðÿ ñóëüô³òíèé àí-
ã³äðèä ï³ä ä³ºþ ñîíÿ÷íîãî ñâ³òëà îêèñëþºòüñÿ â ñóëü-
ôàòíèé àíã³äðèä, à ïîò³ì ïåðåõîäèòü â ñ³ð÷àíó êèñ-
ëîòó. ×àñ ³ñíóâàííÿ îêñèä³â ñ³ðêè ³ ïðîäóêò³â ¿õ òðàíñ-
ôîðìàö³¿ â àòìîñôåð³ ñêëàäàº â³ä äåê³ëüêîõ ãîäèí äî 
äåê³ëüêîõ ä³á.

Íèí³ î÷èùåííÿ äèìîâèõ ãàç³â, ùî âèêèäàþòüñÿ â 
àòìîñôåðó, â³ä îêñèä³â ñ³ðêè â³äáóâàºòüñÿ çà äîïîìî-
ãîþ ñïåö³àëüíèõ óñòàíîâîê. Áàãàòîð³÷í³ äîñë³äæåííÿ 
â ö³é ãàëóç³ äàëè áëèçüêî 200 ìåòîä³â, àëå íà ïðàêòè-
ö³ øèðîêå çàñòîñóâàííÿ â óñüîìó ñâ³ò³ çíàéøëè ëèøå 
äåê³ëüêà ìîäèô³êàö³é óñòàíîâîê ñ³ðêîî÷èùåííÿ ³ç çà-
ñòîñóâàííÿì äåøåâèõ ïðèðîäíèõ ðåàãåíò³â – âàïíà 
(Ñà(ÎÍ)
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êàðáîíàò êàëüö³þ) ç îòðèìàííÿì ó âèãëÿä³ ê³íöåâîãî 
ïðîäóêòó ã³ïñó àáî ñóëüôàòíî-ñóëüô³òíî¿ ñóì³ø³.

Âæå íàïðèê³íö³ 1970-èõ ðîê³â ï³äðîçä³ë êîðïîðàö³¿  
Êíàóô êîìïàí³ÿ Knauf Research Cottrell ðîçðîáèëà ó 
ò³ñí³é ñï³âïðàö³ ³ç åíåðãåòè÷íîþ ãàëóççþ ïðîöåñ äå-
ñóëüôóðèçàö³¿ ó äâà åòàïè äëÿ îòðèìàííÿ ã³ïñó, ÿêèé 
ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ ïîäàëüøî¿ ïåðåðîáêè. 
Ï³ñëÿ ïðèéíÿòòÿ ïîñòàíîâè ªÑ 1983 ðîêó ñòîñîâíî âå-
ëèêèõ ñïàëþâàëüíèõ óñòàíîâîê  öåé ìåòîä ñòàâ îäíèì 
ç âåäó÷èõ ïðîöåñ³â äåñóëüôóðèçàö³¿ ó âñüîìó ñâ³ò³. Ïðè 
ïîäàëüøîìó âäîñêîíàëåíí³ òåõíîëîã³¿ îñîáëèâà óâàãà 
áóëà ñïðÿìîâàíà íå ëèøå íà âèêîíàííÿ âèìîã ñòîñîâ-
íî îáìåæåíü íà øê³äëèâ³ âèêèäè, àëå é íà îòðèìàííÿ 
ñóëüôîã³ïñó  ÿê ïîá³÷íîãî ïðîäóêòó ç çàäàíèìè õàðàê-
òåðèñòèêàìè, äëÿ òîãî ùîá â³í ì³ã çàì³íèòè ïðèðîäíèé 
ã³ïñ ó âèðîáíèöòâ³ áóä³âåëüíèõ ìàòåð³àë³â.

Óñ³ â³äîì³ íà ñüîãîäí³ ñïîñîáè îðãàí³çàö³¿ òåõíî-
ëîã³÷íîãî ïðîöåñó âèäàëåííÿ ñóëüô³òíîãî àíã³äðèäó ç 
äèìîâèõ ãàç³â ìîæíà êëàñèô³êóâàòè òàêèì ÷èíîì:

- àáñîðáö³éí³, ïðè ÿêèõ ïîãëèíàííÿ ðå÷îâèíè ç 
ðîç÷èí³â àáî ãàç³â òâåðäèìè ò³ëàìè àáî ð³äèíàìè â³ä-
áóâàºòüñÿ â óñüîìó îá’ºì³ ïîãëèíà÷à – àáñîðáåíòó, 
òîáòî ñóëüô³òíèé àíã³äðèä çâ’ÿçóºòüñÿ õ³ì³÷íî â ïðî-
ìèâàëüí³é ð³äèí³ ô³çè÷íèì øëÿõîì çà äîïîìîãîþ ìî-
ëåêóëÿðíîãî òÿæ³ííÿ;

- àäñîðáö³éí³, ïðè ÿêèõ ïîãëèíàííÿ ðå÷îâèíè ç 
ðîç÷èí³â àáî ãàç³â òâåðäèìè ò³ëàìè àáî ð³äèíàìè  â³ä-
áóâàºòüñÿ ò³ëüêè íà ïîâåðõí³ ïîãëèíà÷à – àäñîðáåíòó, 
òîáòî çâ’ÿçóâàííÿ ñóëüô³òíîãî àíã³äðèäó ç ïîâåðõíåþ 
òâåðäîãî ìàòåð³àëó â³äáóâàºòüñÿ ÷èñòî ô³çè÷íèìè ñè-
ëàìè âçàºìîä³¿;

- õåìîñîðáö³éí³, ïðè ÿêèõ â³äáóâàºòüñÿ õ³ì³÷íå 
çâ’ÿçóâàííÿ ç òâåðäèì ìàòåð³àëîì.
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Âèùåíàâåäåí³ ñïîñîáè ìîæíà ðîçä³ëèòè íà ìîêð³ ³ 
ñóõ³ çàëåæíî â³ä òîãî, â ÿê³é ôàç³ â³äáóâàºòüñÿ ïðîöåñ 
çâ’ÿçóâàííÿ ñóëüô³òíîãî àíã³äðèäó.

Çàëåæíî â³ä ìåòîäó ñ³ðêî÷èñòêè îòðèìóþòü ê³íöå-
âèé ïðîäóêò, ïðèäàòíèé äëÿ ïîäàëüøîãî çàñòîñóâàí-
íÿ â ð³çíèõ ãàëóçÿõ ïðîìèñëîâîñò³ (íàïðèêëàä, ã³ïñ 
â ìîêðîìó ïðîöåñ³ äåñóëüôóðèçàö³¿), àáî ïðîäóêò, 
íåïðèäàòíèé äëÿ ïîäàëüøîãî çàñòîñóâàííÿ (ñóëüô³ò-
íî-ñóëüôàòíà ñóì³ø ïðè íàï³âñóõ³é ðîçïîðîøóâàëüí³é 
àáñîðáö³¿).

Ìîêð³ ìåòîäè àáñîðáö³¿, ùî âèêîðèñòîâóþòü äëÿ 
çâ’ÿçóâàííÿ ñóëüô³òíîãî àíã³äðèäó ïðîìèâàëüí³ ðîç-
÷èíè ç ëóæíèìè âëàñòèâîñòÿìè, îòðèìàëè íàéá³ëüø 
øèðîêå ïîøèðåííÿ çàâäÿêè ìîæëèâîñò³ âèêîðèñòàí-
íÿ ñóëüôîã³ïñó â ãàëóç³ âèðîáíèöòâà áóä³âåëüíèõ ìà-
òåð³àë³â. Àëå ÿê³ñòü îòðèìàíîãî ïðîäóêòó â ðåçóëüòàò³ 
äåñóëüôóðèçàö³¿ äèìîâèõ ãàç³â çàëåæèòü â³ä áàãàòüîõ 
ôàêòîð³â. Ñâ³òîâèé äîñâ³ä ïîêàçóº, ùî æîäíà ç òåõíî-
ëîã³é ñ³ðêîî÷èùåííÿ íå ìîæå áóòè óñï³øíî âïðîâàä-
æåíà áåç ñóïðîâîäó äîñâ³ä÷åíèõ ñïåö³àë³ñò³â â óìî-
âàõ ðåàëüíî¿ ÒÅÑ.

Ï³ä ÷àñ ðîáîòè ñ³ðêîî÷èñòíèõ óñòàíîâîê íà åëåê-
òðîñòàíö³ÿõ òðàïëÿºòüñÿ, ùî òåõí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè 
ñóëüôîã³ïñó, íàïðèêëàä, âîëîã³ñòü, âì³ñò âîäîðîç÷èí-
íèõ ñîëåé, ôîðìà êðèñòàë³â òîùî ñïîðàäè÷íî ñòà-
þòü íåâ³äïîâ³äíèìè âèìîãàì ã³ïñîâî¿ ïðîìèñëîâîñò³. 
Îäí³ºþ ç îñíîâíèõ ïðè÷èí öüîãî ÿâèùà ìîæå áóòè, 
çîêðåìà, òîé ôàêò, ùî ãîëîâíèì çàâäàííÿì åíåðãå-
òèêè º ñòâîðåííÿ åëåêòðè÷íî¿ ïîòóæíîñò³, ³ íåäîñòàò-
íÿ ÿê³ñòü ñóëüôîã³ïñó ³íîä³ âèíèêàº çà ðàõóíîê åêî-
íîì³¿,  íèçüêèõ âèòðàò íà ïåðñîíàë òîùî. Íà îñíîâ³ 
ñâîãî äåñÿòèë³òíüîãî äîñâ³äó â ïðîåêòóâàíí³ ñèñòåì 
ñ³ðêî î÷èñòêè êîðïîðàö³ÿ Êíàóô ïðîïîíóº åíåðãåòè÷-
í³é ïðîìèñëîâîñò³ øèðîêèé ñïåêòð êîíñàëòèíãîâèõ 
ïîñëóã ç ìåòîþ çàäîâîëåííÿ âèìîã äî ÿêîñò³ ñóëü-
ôîã³ïñó ³, òàêèì ÷èíîì, ãàðàíòóâàííÿ íàä³éíîãî âè-
êîðèñòàííÿ ñóëüôîã³ïñó ÿê ñèðîâèíè â ð³çíèõ ãàëóçÿõ 
ïðîìèñëîâîñò³.

Ùîá âèÿâèòè îñîáëèâîñò³ îòðèìàííÿ âèñîêîÿê³ñ-
íîãî ñóëüôîã³ïñó (òàáëèöÿ 1), ïîòð³áíî ïîñë³äîâíî 
ïðîàíàë³çóâàòè êðîêè ïðîöåñó äåñóëüôóðèçàö³¿.

Óñòàòêóâàííÿ äåñóëüôóðèçàö³¿ äèìîâèõ  ãàç³â ñêëà-
äàºòüñÿ ç íàñòóïíèõ îñíîâíèõ òåõíîëîã³÷íèõ ñèñòåì:

- ºìí³ñòü äëÿ ñîðáåíòà, â òîìó ÷èñë³ ðîçâàíòàæó-
âàëüíà ñòàíö³ÿ òà ñèñòåìà ï³äãîòîâêè ñóñïåíç³¿;

- àáñîðáö³éíà óñòàíîâêà (àáñîðáåð ñóëüô³òíîãî 
àíã³äðèòó ç íàñîñíîþ ñòàíö³ºþ ³ áàêîì äëÿ àâàð³éíî-
ãî âèïîðîæíåííÿ);

- ñèñòåìà ïåðâèííîãî òà îñòàòî÷íîãî îáåçâîäíåí-
íÿ ã³ïñó (íàïðèêëàä, ñòð³÷êîâèé âàêóóìíèé ô³ëüòð);

- ñòàíö³ÿ î÷èñòêè ñò³÷íèõ âîä (ðèñ. 1).
Àáñîðáåð â ñâîþ ÷åðãó ñêëàäàºòüñÿ ç òðüîõ 

çîí:
- çîíà, â ÿê³é ñóñïåíç³ÿ àáñîðáåðà çáèðàºòüñÿ, 

îêèñëþºòüñÿ é çì³øóºòüñÿ; â ö³é çîí³ âñòàíîâëåíî 
ïîâ³òðÿí³ ôîðñóíêè äëÿ çì³øóâàííÿ òà îêèñëþâàííÿ;

- çîíà ðîçïîðîøóâàííÿ, â ìåæàõ ÿêî¿ äèìîâ³ ãàçè 
îìèâàþòüñÿ ñóñïåíç³ºþ àáñîðáåðà, ÿêà òå÷å ïðîòè 
àáî çà òå÷³ºþ äèìîâèõ ãàç³â; â ìåæàõ çîíè âñòàíîâëå-
íî ð³âí³ îáïðèñêóâàííÿ;

- çîíà ÷èñòèõ äèìîâèõ ãàç³â, â ìåæàõ ÿêî¿ êðàï-
ë³ ð³äèíè (ñóñïåíç³¿ àáñîðáåðà) â³äîêðåìëþþòüñÿ â³ä 
÷èñòèõ äèìîâèõ ãàç³â; â ìåæàõ çîíè âñòàíîâëåíî ñèñ-
òåìó â³äîêðåìëåííÿ âîäÿíîãî ïèëó.

Êð³ì ôóíêö³îíàëüíèõ ìîæëèâîñòåé öèõ ïîñë³äîâ-
íèõ êîìïîíåíò³â óñòàòêóâàííÿ îñîáëèâî ³ñòîòíî âïëè-
âàþòü íà ÿê³ñòü ñóëüôîã³ïñó ïðè äåñóëüôóðèçàö³¿ 
çíà÷åííÿ ðÍ òà ù³ëüíîñò³ òâåðäèõ ÷àñòî÷îê, à òàêîæ 
ôîðìà êðèñòàë³â ñóëüôîã³ïñó. Íàñòóïí³ â³äõèëåííÿ â³ä 
òåõí³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê îñîáëèâî ÷àñòî âèíèêàþòü 
ï³ñëÿ ââåäåííÿ â åêñïëóàòàö³þ íîâèõ ñèñòåì ñ³ðêîî-
÷èùåííÿ, àëå òàêîæ ³ ïðè ðåãóëÿðí³é ðîáîò³ âæå ³ñíó-
þ÷èõ óñòàíîâîê: 

- çàíàäòî âèñîêà âîëîã³ñòü (äî 20% ïî ìàñ³); 
- çàíàäòî âèñîêèé âì³ñò õëîðèä³â òà ³íøèõ ðîç÷èí-

íèõ ó âîä³ ðå÷îâèí;
-  çàíàäòî âèñîêèé âì³ñò êàðáîíàòó êàëüö³þ; 
- çàíàäòî íèçüêà ñòóï³íü á³ëèçíè äåÿêèõ âèä³â 

ñóëüôîã³ïñó.
Îïèñ ïðè÷èí íåäîë³ê³â òà ñïîñîáè ¿õ óñóíåííÿ ïðè-

âåäåíî â çàðóá³æí³é ôàõîâ³é ë³òåðàòóð³ [2;3].

Âëàñòèâîñò³ Îä. âèì. Âèìîãè

Âîëîã³ñòü % ≤ 10

Âì³ñò CaSo
4
x2H

2
O % ≥ 95

Âì³ñò MgO % ≤ 0,1

Âì³ñò 
õëîðèä³â

% ≤ 0,01

Âì³ñò Na
2
O % ≤ 0,06

Âì³ñò SO
2

% ≤ 0,25

pH 5–9

Êîë³ð Á³ëèé

Çàïàõ Íåéòðàëüíèé

Òîêñè÷í³ ðå÷îâèíè Íåìàº

Òàáëèöÿ 1
Âèìîãè ã³ïñîâî¿ ïðîìèñëîâîñò³ äî ñóëüôîã³ïñó

Ðèñ. 1. Ñõåìà óñòàíîâêè äåñóëüôóðèçàö³¿

Ðèñ. 2. Ñòàíäàðòíà ôîðìà êðèñòàë³â ñóëüôîã³ïñó
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Âîëîãà
Íàâ³òü ÿêùî ãðóïà ã³äðîöèêëîíó ³ îáëàäíàííÿ çíå-

âîäíåííÿ (íàïðèêëàä, âàêóóìíèé ñòð³÷êîâèé ô³ëüòð) 
ïîâí³ñòþ ôóíêö³îíàëüí³, òî çàëèøêîâà âîëîã³ñòü ñóëü-
ôîã³ïñó ìîæå ïåðåâèùóâàòè â çíà÷í³é ì³ð³ íåîáõ³äíó 
ìåæó â 10%. Îñíîâíîþ ïðè÷èíîþ º íåäîñòàòíº çðîñ-
òàííÿ êðèñòàë³â ³, îòæå, ðîçïîä³ë ÷àñòî÷îê çà ðîçì³ðà-
ìè, ÿê³ çàëèøàþòüñÿ äóæå ìàëåíüêèìè. Öå ïðèçâî-
äèòü äî íåäîñòàòíüîãî çíåâîäíåííÿ ã³ïñó íà ñòð³÷êî-
âîìó ô³ëüòð³. Ðèñ. 2 ³ 3 ïîêàçóþòü íåîáõ³äíó îäíîð³äíó 
êðèñòàë³÷íó ñòðóêòóðó ó ïîð³âíÿíí³ ³ç ïëàñòèí÷àñòèìè 
êðèñòàëàìè ã³ïñó, ÿê³ º îäí³ºþ ç îñíîâíèõ ïðè÷èí 
íàäì³ðíî¿ çàëèøêîâî¿ âîëîãîñò³, à òàêîæ º ïðè÷èíîþ 
âèíèêíåííÿ ïðîáëåì ïðè âèðîáíèöòâ³ ã³ïñîâèõ ïëèò. 
Ò³ñíèé ðîçïîä³ë ÷àñòîê çà ðîçì³ðàìè ³ç ñåðåäí³ì çíà-
÷åííÿì âèùå 32 ìêì º íàéêðàùèì (ðèñ. 2). 

Ñåðåäîâèùå ñêðóáåðó (ðÍ <4) ìîæå áóòè çàíàäòî 
êèñëå, ùî º îñíîâíîþ ïðè÷èíîþ ôîðìóâàííÿ  ãîë÷àñ-
òèõ êðèñòàë³â, à òàêîæ ñïðèÿº êîìïëåêñíîìó ôîðìó-
âàííþ ôòîðèñòîãî àëþì³í³þ, ùî òàêîæ ìîæå âèêëèêà-
òè çðîñòàííÿ çàëèøêîâî¿ âîëîãîñò³.

Ïëàñòèí÷àñò³ êðèñòàëè (ðèñ. 3) â îñíîâíîìó ôîð-
ìóþòüñÿ çà ðàõóíîê ù³ëüíîñò³ òâåðäèõ ÷àñòî÷îê â ñóñ-
ïåíç³¿ ñóëüôîã³ïñó, ÿêùî âîíà çàíàäòî âèñîêà (ìåòà: 
<10–15%, â çàëåæíîñò³ â³ä òèïó ñêðóáåðà), à âèñîê³ 
êîíöåíòðàö³¿ íàéìåíøèõ ÷àñòî÷îê â ñêðóáåð³ ïðèçâî-
äèòü äî çá³ëüøåííÿ óòâîðåííÿ íîâèõ ã³ïñîâèõ êðèñ-
òàë³â, ùî âåäå äî ãàëüìóâàííÿ ïîäàëüøîãî çðîñòàííÿ 
³ñíóþ÷èõ êðèñòàë³â ã³ïñó. Öåé ïðîöåñ ïîñèëþºòüñÿ 
ïðè êîðîòêîìó ÷àñ³ âèòðèìêè â ðåæèì³ ïîâíîãî íà-
âàíòàæåííÿ óñòàíîâêè äåñóëüôóðèçàö³¿¿ ³ â á³ëüø êîì-
ïàêòíèõ êîíñòðóêö³ÿõ ñêðóáåðà.

Ö³ äæåðåëà äåôåêò³â ìîæíà äóæå øâèäêî óñóíóòè 
çà äîïîìîãîþ áåçïîñåðåäíüîãî âèì³ðþâàííÿ çàëèø-
êîâî¿ âîëîãè â ñóëüôîã³ïñ³ (íàïðèêëàä, çà äîïîìîãîþ 
ðó÷íîãî âîëîãîì³ðà Ultra-X) ³ øëÿõîì øâèäêîãî âòðó-
÷àííÿ â ðîáîòó  ñèñòåìè äåñóëüôóðèçàö³¿. Âèçíà÷åí-
íÿ çàëèøêîâî¿ âîëîãè <10% òàêîæ ïîá³÷íî âêëþ÷àº 
â ñåáå âèçíà÷åííÿ êðèñòàë³÷íî¿ ôîðìè, à òàêîæ ì³í³-
ìàëüíèé ðîçì³ð ÷àñòèíîê, òàê ÿê íåîáõ³äíà çàëèøêîâà 
âîëîãà çàçâè÷àé ìîæå áóòè äîñÿãíóòà ò³ëüêè ç êîì-
ïàêòíèìè êðèñòàëàìè ã³ïñó.

Ðîç÷èíí³ ó âîä³ ñîë³
Ï³äâèùåíèé âì³ñò âîäîðîç÷èííèõ ñîëåé ó  ñóëüôî-

ã³ïñ³ âèíèêàº â îñíîâíîìó ç íàñòóïíèõ ïðè÷èí:
- íåäîñòàòíÿ ôóíêö³ÿ ñêðóáåð-ñèñòåìè: ãîë÷àñò³ 

àáî ïëàñòèí÷àñò³ êðèñòàëè ã³ïñó ³ç çàíàäòî ìàëåíüêèì 
ðîçïîä³ëîì ÷àñòîê;

- âèêîðèñòàííÿ ïðîìèâíî¿ âîäè ç äóæå âèñîêèì 
âì³ñòîì ñîë³.

Âì³ñò êàðáîíàòó êàëüö³þ â ñóëüôîã³ïñ³
ßêùî âì³ñò êàðáîíàòó êàëüö³þ íàäòî âèñîêèé 

(>1,2%), öå îñîáëèâî âïëèâàº íà âèðîáíèöòâî ³ ïî-
äàëüøå âèêîðèñòàííÿ α-íàï³âã³äðàòó ñóëüôàòó êàëüö³þ 
³ àíã³äðèòó ñóëüôàòó êàëüö³þ (ìîæå ç’ÿâëÿòèñÿ ï³ííà 
ïë³âêà íà ñòÿæêàõ ï³äëîãè, ÿêó òðåáà áóòè â³äøë³ôóâà-
òè). Êð³ì òîãî, ç òî÷êè çîðó åëåêòðîñòàíö³¿  íàäòî âèñî-
êèé âì³ñò êàðáîíàòó êàëüö³þ â ñóëüôîã³ïñ³ íå çðó÷íèé ç 
åêîíîì³÷íèõ ïðè÷èí. Îñíîâíîþ ïðè÷èíîþ öüîãî ÿâèùà 
ìîæå áóòè íåäîñòàòíÿ ñòóï³íü ïîäð³áíåííÿ âàïíÿêó ³, 
âèõîäÿ÷è ç öüîãî, éîãî íåäîñòàòíÿ ðåàêòèâí³ñòü.

Ñòóï³íü á³ëèçíè
Ñòóï³íü á³ëèçíè ìàº îñîáëèâå çíà÷åííÿ äëÿ äå-

ÿêèõ òèï³â çàñòîñóâàííÿ, çîêðåìà, äëÿ âèðîáíèöòâà 
ã³ïñîâèõ  øòóêàòóðîê òà øïàêë³âîê. Â îñíîâíîìó äëÿ 
öüîãî âèêîðèñòîâóºòüñÿ ñóëüôîã³ïñ ç î÷èùåííÿ çà 
äîïîìîãîþ ãàøåíîãî âàïíà. Àëå ïðîöåñ äåñóëüôóðè-
çàö³¿ ³ç çàñòîñóâàííÿì âàïíÿêà òàêîæ ìîæå ïðèâåñòè 
äî äóæå âèñîêîãî ñòóïåíÿ á³ëèçíè ñóëüôîã³ïñó â òîìó 
âèïàäêó, êîëè âàïíÿê ì³ñòèòü ìàëî ì³íåðàëüíèõ äîì³-
øîê, òàêèõ ÿê, çîêðåìà, ç’ºäíàííÿ çàë³çà ³  ìàðãàíöþ. 
Ö³ ì³íåðàëüí³ ðå÷îâèíè  ïðèâîäÿòü íå ò³ëüêè äî çíè-
æåííÿ ñòóïåíÿ á³ëèçíè, àëå ³ äî çá³ëüøåííÿ çíîñó ïðè 
ïîäàëüø³é îáðîáö³ ñóëüôîã³ïñó. Êð³ì òîãî, çì³íè ó íà-
âàíòàæåíí³, íåñïðàâíîñò³ ñèñòåìè ô³ëüòðàö³¿ ëåòþ÷î¿ 
çîëè, çá³ëüøåííÿ âèêîðèñòàííÿ àëüòåðíàòèâíèõ âèä³â 
ïàëèâà òà íåäîñòàòíÿ ÿê³ñòü âàïíÿêó ìîæóòü ïðèçâåñ-
òè äî ïðîáëåì ÿêîñò³ ñóëüôîã³ïñó.

Ñòóï³íü ÷èñòîòè ã³ïñó
Ïîòð³áíà ñòóï³íü ÷èñòîòè çàáåçïå÷óºòüñÿ ïðè âè-

êîðèñòàíí³ âèñîêîÿê³ñíîãî âàïíÿêó âèùå 95%. Ïðè 
öüîìó òåîðåòè÷íî ìîæíà îòðèìàòè ã³ïñ âì³ñòîì 
96,6%, ùî â³äïîâ³äàº òåõí³÷íèì õàðàêòåðèñòèêàì 
Eurogypsum (òàáëèöÿ 1) ³ çàçâè÷àé íå âèêëèêàº 
æîäíèõ ïðîáëåì. Ïðîáëåìà ìîæå âèíèêíóòè  ÷å-
ðåç óòâîðåííÿ çàëèøêîâîãî êàðáîíàòó, à òàêîæ çà 
ðàõóíîê ïîÿâè á³ëüøîãî îáñÿãó ïèëó, âèêëèêàíîãî 
íåïðàâèëüíîþ åêñïëóàòàö³ºþ åëåêòðîñòàòè÷íîãî 
ô³ëüòðà àáî çà ðàõóíîê âèêîðèñòàííÿ âóã³ëëÿ òèï³â, 
ÿê³ íå â³äïîâ³äàþòü ïðîåêòíèì ïàðàìåòðàì åëåê-
òðîñòàíö³¿. Öå ìîæå ïðèçâåñòè â äåÿêèõ âèïàäêàõ 
äî ïîÿâè çíà÷íèõ äåôåêò³â ïðè åêñïëóàòàö³¿, òàê ÿê 
íàéìåíø³ ÷àñòèíêè íå ìîæóòü áóòè  ëåãêî âèäàëåí³ 
÷åðåç öèêëîíè.

Ïðîòÿãîì äåñÿòèë³òü âèêîðèñòàííÿ ïðîöåñ³â âî-
ëîãî¿ äåñóëüôóðèçàö³¿ äëÿ âèðîáíèöòâà ñóëüôîã³ïñó 
ç ïîòð³áíèìè òåõí³÷íèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïðè âè-
ðîáíèöòâ³ åëåêòðîåíåðã³¿  ïîêàçàëî ñâîþ åôåêòèâ-
í³ñòü ó âñüîìó ñâ³ò³. Â òîé æå ÷àñ ºâðîïåéñüêà ã³ïñî-
âà ïðîìèñëîâ³ñòü, çîêðåìà, ò³ ¿¿ ïðåäñòàâíèêè, õòî â 
ÿêîñò³ ñèðîâèíè âèêîðèñòîâóâàëè ïðèðîäíèé ã³ïñ, ùî 
äîáóâàâñÿ ó â³äêðèòèõ êàð’ºðàõ, àäàïòóâàëèñÿ ³ âíå-
ñëè äîäàòêîâ³ ³íâåñòèö³¿ ó ïåðåðîáêó âîëîãîãî, òîí-
êîäèñïåðñíîãî ñóëüôîã³ïñó [4]. Íåîáõ³äíîþ óìîâîþ 
äëÿ íàä³éíîãî âèêîðèñòàííÿ ñóëüôîã³ïñó íà äîâãî-
ñòðîêîâ³é îñíîâ³ º éîãî îòðèìàííÿ ç ïàðàìåòðàìè, 
ùî â³äïîâ³äàþòü íàéâàæëèâ³øèì òåõí³÷íèì õàðàêòå-
ðèñòèêàì ã³ïñîâî¿ ïðîìèñëîâîñò³, à òàêîæ îïòèì³çàö³ÿ 
òðàíñïîðòíèõ çâ’ÿçê³â ã³ïñîâîãî çàâîäó, ÿêèé ìîæå 
àáî ïðàöþâàòè â áåçïîñåðåäí³é áëèçüêîñò³ â³ä åëåê-
òðîñòàíö³¿ àáî ìàòè íàä³éí³ ïîñòàâêè, çîêðåìà,  øëÿ-
õîì çàë³çíè÷íèõ ³/àáî êîðàáåëüíèõ ïåðåâåçåíü.

Ðèñ. 3. Íåñòàíäàðòíà (ïëàñòèí÷àòà) ôîðìà 
êðèñòàë³â ñóëüôîã³ñó
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Îñê³ëüêè ñóëüôîã³ïñ âèêîðèñòîâóºòüñÿ ÿê ñèðîâè-
íà äëÿ ã³ïñîâî¿ ïðîìèñëîâîñò³ â ÿêîñò³ ïîâíîö³ííî¿ 
çàì³íè ïðèðîäíîãî ã³ïñó, åíåðãåòè÷íà ïðîìèñëîâ³ñòü 
ïîâèííà ïåðåêîíàòèñÿ â òîìó, ùî ï³äòðèìóºòüñÿ ðÿä 
âàæëèâèõ ïàðàìåòð³â ÿêîñò³, òàê ÿê â³äõèëåííÿ â³ä 
íèõ ìîæóòü ïðèâåñòè äî ñåðéîçíèõ ïðîáëåì â ïðî-
öåñ³ âèðîáíèöòâà áóä³âåëüíèõ ìàòåð³àë³â íà îñíîâ³ 
ã³ïñó àáî ïîÿâè ïðåòåíç³é â³ä  ñïîæèâà÷³â. Òèì íå 
ìåíø, ñóëüôîã³ïñ, ùî âèðîáëÿºòüñÿ íà ºâðîïåéñü-
êèõ åëåêòðîñòàíö³ÿõ, çàçâè÷àé â³äïîâ³äàº òåõí³÷íèì 
âèìîãàì ñèðîâèíè äëÿ ã³ïñîâî¿ ïðîìèñëîâîñò³. Ïðî-
òå, äåÿê³ ñåðéîçí³ â³äõèëåííÿ â³äáóâàþòüñÿ ïîñò³é-
íî, òîìó àáñîëþòíî íåîáõ³äíî ïðèéíÿòè ïðîïîçèö³¿ 
ã³ïñîâî¿ ïðîìèñëîâîñò³ ïðî êîíñóëüòóâàííÿ ñòîñîâ-
íî òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó òà îïòèì³çàö³¿ ³ñíóþ÷îãî 
óïðàâë³ííÿ ÿê³ñòþ.
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èòåëüíûå ìàòåðèàëû.

Èííîâàöèÿ, íîâîââåäåíèå (àíãë: innovation) ñî-
ãëàñíî «Âèêèïåäèè» – ýòî âíåäðåííîå íîâøåñòâî, 
îáåñïå÷èâàþùåå êà÷åñòâåííûé ðîñò ýôôåêòèâíîñ-
òè ïðîöåññîâ èëè ïðîäóêöèè, âîñòðåáîâàííîå ðûí-
êîì. ×òîáû îòëè÷àòü èííîâàöèè îò òàêèõ ïîíÿòèé êàê 
èçîáðåòåíèå, ðàöèîíàëèçàöèÿ, êðåàòèâíîñòü íåðåäêî 
óòî÷íÿåòñÿ, ÷òî îñîáåííîñòü èííîâàöèè â òîì, ÷òî 
îíà ïîçâîëÿåò ñîçäàòü äîïîëíèòåëüíóþ öåííîñòü.

Ðàçëè÷àþò ñëåäóþùèå îñíîâíûå âèäû èííîâàöèé:
• òåõíîëîãè÷åñêèå – ïîëó÷åíèå íîâîãî èëè ýô-

ôåêòèâíîãî ïðîèçâîäñòâà èìåþùåãîñÿ ïðîäóêòà, 
èçäåëèÿ, òåõíèêè, íîâûå èëè óñîâåðøåíñòâîâàííûå 
òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû;

• ïðîäóêòîâûå – ñîçäàíèå ïðîäóêòîâ ñ íîâûìè è 
ïîëåçíûìè ñâîéñòâàìè;

• ìàðêåòèíãîâûå – ðåàëèçàöèÿ íîâûõ èëè çíà÷è-
òåëüíî óëó÷øåííûõ ìàðêåòèíãîâûõ ìåòîäîâ.

Ïåðåõîä îò èííîâàöèîííîé íàñòîðîæåííîñòè ê 
èííîâàöèîííîé îòêðûòîñòè – îòëè÷èòåëüíàÿ ÷åðòà 
ïîñòèíäóñòðèàëüíîé ýïîõè. Â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ, 
ïðàâèòåëüñòâà ðàçëè÷íûõ ñòðàí èíâåñòèðóþò îãðîì-
íûå ñðåäñòâà â íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ è èííîâàöè-
îííóþ äåÿòåëüíîñòü. Ñîãëàñíî èíòåðíåò-èñòî÷íèêîâ, 
íàïðèìåð, Ãåðìàíèÿ íà íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ è ðàç-
ðàáîòêè íàïðàâëÿåò îêîëî 2,7 % ÂÂÏ, ÑØÀ – 2,8 %, 
ßïîíèÿ – îêîëî 3,5 %.

Ñòðîèòåëüíûé ìàòåðèàë äëÿ àðõèòåêòîðà – ýòî, â 
ïåðâóþ î÷åðåäü, ñðåäñòâî âûðàçèòåëüíîñòè è íåïîâ-
òîðèìîñòè. Òåì íå ìåíåå, îãðîìíûì ïðåïÿòñòâèåì 
íà ïóòè ðåàëèçàöèè ñòðåìëåíèÿ ê íåïîâòîðèìîñòè 
â àðõèòåêòóðíîì òâîð÷åñòâå áûëè è îñòàþòñÿ òàêèå 
ôàêòîðû êàê îïðåäåëåííûå òðåáîâàíèÿ ê ôóíêöèî-
íàëüíîñòè è ýêîíîìè÷íîñòè ïðîåêòèðóåìîãî îáúåêòà, 
íàëè÷èå ïîäõîäÿùèõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ, à òàê-
æå óðîâåíü ðàçâèòèÿ ñòðîèòåëüíûõ òåõíîëîãèé. Ïîý-

òîìó, ïî ìíåíèþ ñïåöèàëèñòîâ, ïîèñêè îðèãèíàëüíûõ 
àðõèòåêòóðíûõ ôîðì, âûëèâøèåñÿ â óëüòðàñîâðåìåí-
íûå ñòèëè è òå÷åíèÿ (àâàíãàðäèçì, õàé-òåê, äåêîíñ-
òðóêòèâèçì), ìîãóò èìåòü îòíîøåíèå ê óçêîìó  êðóãó 
åäèíè÷íûõ îáúåêòîâ. Íàâåðíîå, ìîæíî ñîãëàñèòüñÿ ñ 
ýòèì óòâåðæäåíèåì, ïîêà ðå÷ü èäåò î âíåøíèõ îãðàæ-
äàþùèõ  êîíñòðóêöèÿõ. ×òî æå êàñàåòñÿ äèçàéíà èí-
òåðüåðà, òî çäåñü íàáëþäàåòñÿ îáðàòíàÿ òåíäåíöèÿ: 
êà÷åñòâî îòäåëêè, îðèãèíàëüíàÿ ïëàíèðîâêà, îðãàíè-
çàöèÿ âíóòðåííåãî ïðîñòðàíñòâà â ñîîòâåòñòâèè ñ îï-
ðåäåëåííûì àðõèòåêòóðíûì ñòèëåì äëÿ áîëüøèíñòâà 
çàêàç÷èêîâ ñåãîäíÿ áîëåå âàæíû, ÷åì âíåøíèé îáëèê 
çäàíèÿ, â êîòîðîì îíè ïðîæèâàþò. ×òîáû ñîîòâåòñ-
òâîâàòü ýòîìó òðåáîâàíèþ âðåìåíè, àðõèòåêòóðíûé 
àâàíãàðä íà÷àë ýêñïåðèìåíòèðîâàòü ñ òðàäèöèîííû-
ìè ñòðîèòåëüíûìè ìàòåðèàëàìè, ïðèñïîñîáëÿÿ èõ 
â íîâîì êà÷åñòâå äëÿ ðåøåíèÿ äèçàéíåðñêèõ çàäà÷. 
Íîâûå êîìïüþòåðíûå ïðîãðàììû ïîçâîëèëè ñ íà÷àëà 
90-òûõ ãîäîâ ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ ïåðåéòè îò ôîðìàëü-
íûõ ýêñïåðèìåíòîâ ê âèðòóàëüíûì: äèçàéíåðû ñìîãëè 
ðàçðàáàòûâàòü ñëîæíåéøèå ôîðìû, ñîçäàòü êîòîðûå 
ñ ïîìîùüþ êëàññè÷åñêèõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ 
òðóäíî èëè âîîáùå íåâîçìîæíî.

Ïðîèçâîäèòåëè ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ îòðåà-
ãèðîâàëè íà ýòó íîâóþ òåíäåíöèþ: ïîÿâëÿþòñÿ âñå 
íîâûå íåîáû÷íûå ìíîãîôóíêöèîíàëüíûå êîìïîçèöè-
îííûå ìàòåðèàëû, ê ïðèìåðó – òåðìî÷óâñòâèòåëüíûå 
êðàñêè, áåñøîâíûå ïëàñòìàññîâûå ïîêðûòèÿ, ñîîðó-
æåíèÿ èç æåñòêîãî ïåíîïîëèñòèðîëà, ñâåòîïðîíèöà-
åìûé áåòîí è ò.ï. Íåìåöêàÿ êîìïàíèÿ Êíàóô ðàçðà-
áîòàëà è âíåäðèëà â ïðîèçâîäñòâî öåëûé ðÿä ôóí-
êöèîíàëüíûõ ãèïñîâûõ ñòðîèòåëüíûõ ïëèò  – îñíîâ-
íîãî ìàòåðèàëà äëÿ ñóõîãî ñòðîèòåëüñòâà, êîòîðûå 
îòêðûâàþò íîâûå ïî÷òè áåçãðàíè÷íûå âîçìîæíîñòè 
äëÿ äèçàéíà àðõèòåêòóðíîé ñðåäû. Òåõíîëîãèè Êíàóô 
ïîçâîëÿþò àðõèòåêòîðàì è äèçàéíåðàì ðåøàòü îá-
øèðíûé êðóã âîïðîñîâ ôîðìîîáðàçîâàíèÿ – îò ñà-
ìûõ ïðîñòûõ (ëîìàííûõ) è äî î÷åíü ñëîæíûõ êðèâî-
ëèíåéíûõ ïîâåðõíîñòåé, âêëþ÷àÿ øàð, êîëîíó è ò.ï.

Â ñâÿçè ñ àðõèòåêòóðíûì óêëîííîì âûñòàâêè 
«architect@work» èííîâàöèè â ñòðîéìàòåðèàëàõ ñâî-
äèëèñü ãëàâíûì îáðàçîì ê ôîðìîîáðàçîâàíèþ, ïî-
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