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Синтетический гипс — материал, который получается в ре­
зультате взаимодействия серной кислоты и карбонатсодер­
жащих материалов. Он является перспективным аналогом 
природного гипса для тех стран, у которых нет месторожде­
ний природного гипсового камня. Синтетический гипс, 
полученный на основе недопала извести, можно отнести 
к первому сорту гипса, однако существуют существенные 
отличия от природного гипса, что подтверждается результа­
тами дифференциального термического анализа. Основные

пики эффектов сдвинуты в меньшую сторону на 30—50 °С, 
что связано с более высокой реакционной способностью 
синтезированного материала. При производстве синтети­
ческого гипса образуется побочный продукт — фильтрат, 
который содержит в своем составе соли (сульфаты) натрия, 
калия, магния, что открывает возможность использования 
его в качестве комплексного микроудобрения.
Ключевые слова: недопал извести, синтетический гипс, во­
доподготовка, микроудобрение.
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Synthetic gypsum is a material that is produced in the process of sulfuric acid interacting with carbonate-containing materials. It 
is a promising analogue of natural gypsum for those countries that do not have deposits of natural gypsum stone. Synthetic gypsum 
produced on the basis of incompletely burned lime, can be attributed to the first grade of gypsum; however, there are significant 
differences from natural gypsum confirmed by the results of differential thermal analysis. The main peaks of the effects are shifted 
down by 30-50 °C owing to the higher reactivity of the synthesized material. In the production of synthetic gypsum, a by-product is 
generated, i. e., a filtrate that contains salts (sulfates) of sodium, potassium, magnesium, which opens up the possibility of using it as a 
complex micro fertilizer.
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Введение
Для питьевого водоснабжения вода может 

забираться из подземных или поверхностных 
источников. В качестве подземных источников 
чаще всего рассматриваются водоносные гори­
зонты. Воды в них характеризуются преимуще­
ственно повышенным содержанием железа, мар­
ганца, мышьяка в зависимости от состава пород, 
в которых они находятся. Очистка от данных 
катионов зачастую ограничивается упрощенной 
аэрацией и фильтрованием через зернистые за­
грузки [1—3].

Поверхностные воды являются более загряз­
ненными. Очистка таких вод преимущественно 
включает стадию коагуляции. Для этого исполь­
зуются коагулянты и дополнительно известь. 
При хранении извести (СаО) происходит ее 
«старение». Часть ее гидратируется атмосферной 
влагой, а также происходит поглощение угле­
кислого газа с образованием карбоната кальция. 
Вследствие этого при приготовлении растворов 
для коагуляции образуется нерастворимый оса­
док — недопал извести.

Для данного отхода наиболее распространен­
ным методом использования, предлагаемым в 
литературе, является термическая регенерация 
извести [4; 5]. С учетом необходимости разло­
жения карбоната кальция рабочая температура 
должна составлять около 1000 °С. В то же время 
отход недопала извести может быть рассмотрен 
в качестве сырья для производства синтетиче­
ского гипса [6—9]. Гипс непосредственно не при­
меняется в качестве строительного материала и 
является дешевым сырьем, а использование для 
его получения дорогостоящей товарной серной 
кислоты не позволит получить конкурентоспо­
собный продукт.

Для решения этой задачи можно использо­
вать отход серной кислоты, который образуется 
на ряде химических предприятий. Также вопрос 
с рентабельностью можно решить за счет полу­
чения вяжущих на его основе для строительного 
комплекса. Стоимость гипсовых вяжущих зна­
чительно выше стоимости двуводного гипса. Так, 
ориентировочная стоимость природного гипсо­
вого камня составляет 20 у. е., строительного гип­
са (/TCaSO4-0,5H2O) — 60—80 у. е., высокопроч­
ного гипсового вяжущего (a-CaSO4-0,5H2O) — 
120—150 у. е., а стоимость ангидритового вяжу­
щего еще выше.

Целью работы являлось получение гипса из 
недопала извести, образующегося в процессе 
водоподготовки, и отхода отработанной серной 
кислоты, образующейся при производстве син­
тетических волокон.

Методика исследований
Синтез дигидрата сульфата кальция про­

водили из отхода недопала извести, образую­
щегося в процессе водоподготовки, и отхода 
серной кислоты производства синтетических 
волокон. Полученный гипс исследовали ме­
тодами сканирующей электронной микроско­
пии, рентгенофазового анализа, термическо­
го анализа. Дополнительно были проведены 
исследования по использованию получаемого 
фильтрата в качестве микроудобрения согласно 
ГОСТ Р ИСО 22030-2009.

Результаты и обсуждение
Недопал извести в воздушно-сухом состоянии 

представляет собой комки с размерами до не­
скольких сантиметров и влажностью 3,7% масс., 
химический состав: Са(ОН)2 — 22,2% масс., 
СаСОэ — 61,1% масс., СаО — 13% масс., примеси 
(MgO, Si02 и другие вещества, вносимые с кар­
бонатным сырьем в известь).

Синтез дигидрата сульфата кальция проводи­
ли по следующему механизму. Сначала готовили 
суспензию недопала извести при Т:Ж (твердая 
фаза:жидкость) = 1:4. После этого в реактор по­
давалась отработанная серная кислота с концент­
рацией 50—55% масс, со скоростью подачи не 
более 1 л кислоты на 1 л суспензии при постоян­
ном перемешивании со скоростью вращения ме­
шалки не более 300 об/мин. После подачи всей 
кислоты подавался агрегирующий компонент — 
флокулянт в количестве 0,15—0,2% масс, от сухой 
части суспензии образованного дигидрата суль­
фата кальция. Далее суспензия отправлялась на 
сгущение в течение 30—60 минут, что позволило 
укрупнить и срастить образующиеся кристаллы 
дигидрата сульфата кальция более чем до 80 мкм. 
После данной операции суспензия фильтрова­
лась, а твердая часть отправлялась на сушку при 
90—95 °С. Результаты рентгенофазового анализа 
подтвердили (рис. 1), что полученный материал 
является гипсом.

На представленной на рис. 2 микрофотогра­
фии полученного гипса видно, что кристаллы
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Рис. 1. Дифрактограмма дигидрата сульфата кальция
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Рис. 2. Микрофотография синтезированного гипса

имеют призматическую форму. Межатомное 
расстояние кристаллита составляет 0,31 нм, что 
соответствует пику при 29,1 °С (рис. 1).

Для установления структурных отличий от 
природного гипса был проведен термический 
анализ полученного образца синтетического 
гипса из отхода недодала извести (рис. 3). Из 
данных на рис. 3 видно, что образец является 
дигидратом сульфата кальция. Однако основ­
ной пик, связанный с потерей 1,5 молекулы Ы20 , 
сдвинут в меньшую сторону на 50 °С. Потеря 
0,5 молекулы Н20  вообще не выражена в пике, 
а он слит в один, в котором начинается процесс 
отщепления 1,5 молекул воды и заканчивается 
сразу с образованием безводной формы сульфата 
кальция. Полученный материал таюке отлича­
ется от природного гипса тем, что при нагрева­
нии нет перехода CaSO4-0,5H2O в обезвоженную 
форму, переход осуществляется сразу в фазу рас­
творимого ангидрита. Это видно из эндоэффекга 
при 273 °С, который таюке сдвинут в меньшую 
сторону от значения природного гипса (порядка 
300 °С). Следующий эндоэффект при температу­
ре, равной 695 °С, связан с переходом раствори­
мой формы ангидрита в нерастворимую форму. 
При 888 °С наблюдается очередной эндотерми­
ческий эффект, который связан с частичным 
разложением сульфата кальция 
и образованием эстрих-гипса 
(CaS04 + СаО). Этот процесс у 
природного дигидрата сульфата 
кальция находится в интервале 
900-1000 °С.

Отличие основных пиков в 
полученной диаграмме диффе­
ренциально-термического ана­
лиза от диаграммы природного 
гипса связано однозначно с де­
фектностью кристаллической 
решетки образующегося дигид­
рата сульфата кальция, а именно 
с замещением ионов Са2+ в самой 
кристаллической решетке. Это 
делает синтезированный дигид­

рат сульфата кальция на основе отхода недопала 
извести более реакционноспособным по сравне­
нию с природным гипсом.

Результаты проведенных исследований пока­
зали, что полученный синтетический дигидрат 
сульфата кальция имеет в своем составе не ме­
нее 97% масс, дигидрата сульфата кальция, что 
позволяет его отнести к гипсовому камню пер­
вого сорта (ГОСТ 4013-2019 «Камень гипсовый и 
гипсоангидритовый для производства вяжущих 
материалов»). Это открывает широкие возмож­
ности его использования как для производства 
вяжущих на его основе, так и в качестве компо­
нента для производства композиционных мате­
риалов на основе дигидрата сульфата кальция.

Фильтрат, образующийся в процессе синтеза 
гипса, имел значение pH 0,47. С целью разра­
ботки устойчивой технологии для его нейтра­
лизации использовали отход недопала извести. 
Показатель pH нейтрализованного фильтрата 
составил 7,34, солесодержание -  5,52 г/л. Со­
став сухого остатка, % масс.: кислород — 39,55, 
натрий -  5,22, магний 7,47, кремний -  1,97, се­
ра — 15,26, хлор — 2,26, калий — 1,58, кальций -  
24,93, углерод — 1,76. Таким образом, фильтрат 
после нейтрализации содержал остаточное ко­
личество сульфата кальция и карбоната кальция 
(содержание кальция 1,377 г/л, содержание се­
ры 0,842 г/л). Содержание в исходном фильтра­
те: магний 0,412 г/л, натрий 0,288 г/л и калий 
0,097 г/л. Это определяет перспективность ис­
пользования фильтрата в качестве микроудоб­
рений.

Для исследований по биотестированию ис­
пользовали семена редьки масличной, которую 
проращивали в течение двух недель. В течение 
пяти дней вместо воды проросшие ростки поли­
вали образующимся фильтратом (5-й, 7-й, 9-й,

"I
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Рис. 3. Рис. 3. Результаты термического анализа образца синтетиче­
ского гипса
1 -  термогравиметрический (ТГ); 2 - дифференциальный термический ана­
лиз (ДТА); 3 -  дифференциальный термогравиметрический (ДТГ)
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С П И С О К  Л И Т Е Р А Т У Р Ы11-й, 13-й день). В боксе, в котором для поли­
ва использовалась только вода, эффективность 
прорастания составила 82%, а в боксе, где для 
полива дополнительно брали фильтрат, — 80%. 
Использование нейтрализованного фильтрата 
привело к некоторому снижению высоты рост­
ков на 15,6% и в то же время — к увеличению 
почти в 2 раза длины основного корня. Если 
сравнивать удельные показатели на одно расте­
ние, то при практически одинаковой влажности 
сухая масса растений после полива фильтратом 
была больше на 6,3% масс, в сравнении с расте­
ниями, которые поливались водой. При поливе 
растений фильтратом ростки были более разви­
ты и имели большее количество листиков, о чем 
свидетельствуют данные: общая длина побега 
при поливе фильтратом уменьшилась на 15,6%, 
удельная масса ростка — всего на 2,7%.

Выводы
Недопал извести является перспективным 
кальцийсодержащим материалом для произ­
водства синтетического гипса на его основе. 
Получение синтетического дигидрата сульфата 
кальция позволит решить проблему с перера­
боткой отхода недопала извести, а также при­
носить дополнительный доход от реализации 
гипса. Получаемый при синтезе гипса фильтрат 
может использоваться в качестве микроудоб­
рения.
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