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АНАЛИЗ ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ ОПАСНОСТИ ПРОИЗВОДСТВА
ВЫСОКОДИСПЕРСНОГО ГИДРОКСИДА КАЛЬЦИЯ И ПУТИ ЕЕ
УМЕНЬШЕНИЯ

У статті наданий аналіз впливу на навколишнє середовище виробництва високодисперсійного каль-
цію з урахуванням стаціонарних джерел і вторинних джерел, що виникають при складуванні відхо-
дів. Запропоновані ряд технічних рішень, реалізація котрих докорінне сприяє вирішенню екологіч-
ної ситуації на підприємстві, а також схема керування екологічною безпекою виробництва.

In the article the analysis of influence on the environment of production of higher-dispersion hydro-oxide of
calcium is represented taking into account stationary sources and second sources arising up at storage of
wastes. The row of technical decisions realization of which radically will improve an ecological situation
on an enterprise, and also chart of management by ecological safety of production, is offered.

Порошкообразный гидроксид кальция [Ca(OH)2] находит широкое приме-
нение в химической, нефтехимической, нефтеперерабатывающей промышлен-
ности, строительной индустрии и других областях. Наиболее известными по-
требителями гидроксида кальция являются производители смазок и присадок к
минеральным маслам, кожевенное производство, производство эбонитовых
изделий, производители сухих строительных смесей и растворобетонные заво-
ды, мусоросжигательные заводы и др.

К выпускаемой продукции указанные потребители предъявляют очень
жесткие требования: содержание Ca(OH)2 в продукте должно быть > 95 %,
влажность < 1 %, СаСО3 < 3 %, содержание солей магния не > 1 %, удельная
поверхность по БЭТ > 30 м2/г, насыпная масса > 300 кг/м3, величина частиц
< 32 мкм.

В настоящее время преимущественно распространена технология получе-
ния гидроксида кальция, которая включает обжиг карбонатного сырья в шахт-
ных печах, где в качестве топлива используется природный газ, сухую гидра-
тацию обожженной извести в гидраторах различного типа, классификацию
продукта гидратации, стабилизацию продукционной фракции и упаковку про-
дукции. Структурная схема вышеуказанных переделов для одного из заводов
Украины (регион Донбасса) представлена на рис. 1.
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Добыча известняка

Карьер известняка

Сортировочная фабрика

Отходы
ф ракция
менее 40 мм

     0,4 т

Продукционная фракция 40-100 мм

     0,6 т

1 т СаСО3

Производство гидроксида

Сортировка

1 т (ф р. 40-120 мм)

Фракция
менее 60 мм

     0,3 т

Фракция 60-120 мм
(в основном 80-120 мм)

              0,7 т

Обжиг известняка (1 т)

Промыватель

        газа

В атмосферу

суспензия

Са(ОН)2
известь 0,55 т

(СО, NOx, SOx)
      0,005 т

СО2 - 0,45 т

пыль (ф р. < 1 мм)
         0,02 т

1 т

Гашение извести

Классиф икация

Са(ОН)2
1,3 т 1,08 т

Стабилизация

пыль  0,009 т

Упаковка

пыль  0,023 т

отходы гашения   0,22 тВ отвал

Рис. 1. Принципиальная схема производства гидроксида кальция
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Анализ отходов производства показал следующее.
Отвалы сырья при добыче (отходы после сортировочной фабрики) имеют

следующий фракционный состав: фракция 20…40 мм ~ 70 – 80 %, фракция
менее 20 мм представляет собой полифракционный состав от 1 до 15 мм.  Хи-
мический анализ показал, что фракция 20…40 мм содержит СаСО3 –
97,2…98,5 %, MgCO3 – 0,4 %, SiO2 – 0,1 %, н.р. HCl – 0,04 %, R2О3 – 0,5 %,
влага – 0,5 %, т.м. – следы. Фракция частиц менее 15 мм содержит СаСО3 –
93,5...94,5 %, MgCO3 – 2,5 %, SiO2 – 0,6 %, н.р. HCl – 0,4 %, R2О3 – 2,0 %, влага
– 0,5 %, т.м. – следы.

Отходы сортировки сырья перед подачей на обжиг в шахтные печи. Ос-
новная фракция отходов – 40 мм. Химический состав показал, что содержание
СаСО3 – 97,85 %, содержание MgCO3 – 0,4 %, содержание н.р. HCl – 0,4 %, со-
держание суммы полуторных окислов железа и алюминия – 0,2 %.

Если сравнить физико-химические характеристики фракций отсевов
(фракцию 20…40 мм) и фракцию 40 мм, то по химическому составу они прак-
тически идентичны и отвечают требованиям к известнякам, предназначенным
для получения извести, применяемых для производства дисперсного гидро-
ксида кальция и активного оксида кальция [1]. Общее количество отсевов та-
кого состава составляет ~ 0,6 т на 1 т конденсационного сырья. Отсевы с фрак-
ционным составом менее 15 мм – достаточно загрязненное сырье, которое не
может быть применено для производства целевого продукта, количество отхо-
дов составляет 0,1 – 0,2 т на 1 т конденсационного сырья. Таким образом, для
производства 1 т известняка, поступающего в шахтную печь на обжиг, необ-
ходимо добыть в карьере ~ 1,8 т сырья. Химический анализ известняка фрак-
цией 60 – 120 мм [2], которая поступает в печь, показал, что, несмотря на
предварительную сортировку сырья, его средний состав может быть представ-
лен: СаСО3 – 96,5 %, MgCO3 – 1,89 %, н.р. HCl + SiO2 – 0,53 %, Fe2О3 + Al2O3 –
0,75 %, п.п.п. – 40,39. Очевидно, что сырье по качеству (содержание СаСО3 ,
MgCO3 , Σ полуторных окислов) не отвечает установленным требованиям к
сырью [1]. Исследование состава отсортированного известняка фракцией 60-
120 мм и его окраски [3] показало, что основной цвет фракции от светло-
серого до темно-серого с металлическим блеском. Этот известняк отвечает по
химическому составу требованиям к сырью для производства гидроксида
кальция. В исследуемой фракции содержатся также куски известняка с цвето-
выми характеристиками от желтоватого, желтого до коричневого цвета. В этом
кусковом материале наблюдается повышенное содержание MgCO3 , н.р. HCl +
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SiO2, Σ Fe2О3 + Al2O3 . Таким образом, сортировка известняка на фабрике карь-
ера и перед подачей в шахтную печь в основном обеспечивает необходимый
фракционный состав известняка для эффективной и стабильной работы шахт-
ной печи [4].

Процесс обжига известняка в шахтной печи характеризуется следующими
выбросами в окружающую среду:

– токсичные газы с высокой температурой (160 – 180 ºС) Σ NOX, SO2, CO
~ 0,005 т (Σ SO2, H2S – 6,7 10 – 4 т, CO – 4,67 10 – 3 т)

– углекислый газ ~ 0,45 т
– пыль известковая ~ 0,02 т.
Смесь газов и пыли поступает на промыватель газа известковых печей и

электрофильтр. Газ после электрофильтра имеет температуру 20 – 25 ºС, со-
держание СО2 – 22 – 28 % об, содержание СО – 1,5 % об, пыли – 7 – 8 мг/м3.

Процесс сухой гидратации обожженной извести с последующей класси-
фикацией продукта гидратации имеет следующие выбросы в окружающую
среду:

– отходы гашения извести – 0,22 т
– известковая пыль (в основном Са(ОН)2) – 0,032 т.
При этом часть пыли ~ 30 % уносится на промыватель газа известковых

печей, а оставшаяся часть вместе с отходами гашения извести идет в отвал на
специальный полигон. Отходы гашения извести с размером частиц 0,02 м
имеют следующий состав: СаСО3 ~ 30 – 35 %, СаО + Са(ОН)2 – 55 %, MgCO3 +
Fe2О3 + Al2O3 + SiO2 + пр. – 10 %, кроме того, отходы имеют свободную влагу
~ 30 % от сухой массы. Известковая пыль содержит СаСО3 – 54 %, СаО – 35 %,
инертные – 11 %, размер частиц 110 – 3 м.

При складировании отходов гашения в их общей массе продолжаются
процессы гидратации с образованием дисперсного Са(ОН)2, который в виде
пылевидной массы поступает в атмосферу. Таким образом, кроме первичных
источников выбросов пыли возникают вторичные источники загрязнения ат-
мосферного воздуха. Вышерассмотренная характеристика производства обу-
славливает необходимость дифференциации источников экобезопасности с
выделением первичного и вторичного загрязнения окружающей среды.
На рис. 2 представлена иерархическая структура техногенной экологической
опасности.

Для установления количественных оценок выбросов пыли с полигонов
складирования пылящих отходов использовался метод, который основывается
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на количествах суточных объемов образования пылевидных отходов и количе-
ства суток в году, в течение которых возможно наблюдать интенсивное посту-
пление пыли в атмосферу (Расчетный метод Госкомгидромет, 1986).

Те хногенный класс
    экологиче ской
     безопа сности

Опа сность ка к
следствие химиче ских
ф акторов (ингридиенты)

Га зовые
выбросы

Пыле вые
выбросы

Аэрозольное
за грязнение

Прове дение
инте нсивных
горных ра зработок

Выделе ние земе ль
для разме ще ния
отходов

Создание  искус-
стве нных объе ктов
гидросф еры

Виды выявле нной опасности

    Не  приве ден пе ре чень биологических и
ф изических ф акторов, так как в  данном
производстве их влияние не опреде ля ющее .
    Пунктиром выделе н блок фа кторов ,
диф фе ре нциа ция техноге нного влияния
которых на разные  компоненты геосфе ры
обе спечивае т пластичность иера рхии
структуры опасностей

          Фа кторы
(подвиды опа сности)

Опа сность ка к сле дствие
ландшаф тно-трансф орми-
рующих ф акторов

Рис. 2. Иерархическая структура техногенного класса экологической опасности

Экспресс-оценка влияния источников пылевого загрязнения в формиро-
вание уровня техногенной безопасности проводились на основе уравнений [5]
с определением показателя техногенной безопасности:
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где Кr – региональный коэффициент хозяйственной дифференциации тер-
ритории; ККМ – коэффициент, который зависит от количества населения, под-
вергающегося влиянию техногенной опасности; Кр – коэффициент, зависящий
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от рельефа местности; Kni – коэффициент, зависящий от типа источника вы-
бросов; ai – степень отрицательного влияния единицы массы ингредиента на
окружающую среду; Мi – газовая масса ингредиента, т/год; N – количество ин-
гредиентов.

Для исследуемого производства (регион Донбасса) суммарное количество
складируемых соединений кальция в отвалы составляет: отходы сортировки
известняка в карьерах и производстве – 21 т/год, отходы гашения извести и
пыль – 800 т/год.

По физиологическому воздействию на человеческий организм известко-
вые отходы относятся к группе раздражающих веществ, так как при контакте
поражают поверхность тканей дыхательного тракта, слизистые оболочки,
кожные покровы. Предельно-допустимые концентрации (ПДК) и класс опас-
ности в воздухе рабочей зоны и атмосферном воздухе приведены в табл. 1.

Таблица 1
Класс опасности известняковых отходов в производстве гидроксида кальция

Наименование
Контролируемая

область нахождения
аэрозоля

Величина
ПДК, мг/м3

Класс
опасности

Обозначение
нормативного

документа

Известь по СаО
Воздух рабочей

зоны
1,0 2 ГОСТ 12.1.005-88

То же Атмосферный воздух 0,05 2 ДСП 201-97
Известняк, пыль
СаСО3

Воздух рабочей зоны 6,0 3 ГОСТ 12.1.005-88

То же Атмосферный воздух 0,3 3 ДСП 201-97
Гидроксид каль-
ция

Воздух рабочей зоны 0,8 2 ГОСТ 12.1.005-88

То же Атмосферный воздух 0,04 2 ДСП 201-97
Смесь
соединений
кальция (СаСО3,
СаО, Са(ОН)2)

Водоемы 1,0 мг/л 3 ––

Из табл. 1 следует, что класс опасности и, соответственно, ПДК определя-
ется содержанием СаО и Са(ОН)2, то есть активной извести. Именно активная
составляющая отходов представляет опасность для человека и окружающей
среды, имея в виду атмосферу.

Что касается влияния известняковых отходов на почву и агрохимию, то,
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по мнению специалистов [6], главное экологическое значение соединений
кальция в сельском хозяйстве имеет не столько их избыток, сколько недоста-
ток этих соединений, что является серьезной проблемой агрохимии (химиче-
ская мелиорация почв, дискриминация радионуклидов, структурирование почв
и др.).

При депонировании известковых отходов путем натурных наблюдений
было установлено, что основополагающими факторами, которые влияют на
количество пыли, поступающей в атмосферу, есть дисперсность частиц, ско-
рость ветра, влажность атмосферного воздуха, осадки. Для исследуемых усло-
вий было установлено значение удельного количества сдуваемой пыли от
влажности воздуха при скорости ветра 4…7 м/с, которые характерны для дан-
ной местности. При относительной влажности воздуха 99 % и скорости ветра
7 м/с интенсивность сдувания пыли в карьере (отходы сортировочной фабри-
ки) составляет в среднем 60 – 80 г/м2 с, а полигоне мелких отходов гашения
извести – 200 – 250 г/м2 с. При той же влажности, но скорости ветра 3 м/с эти
показатели приблизительно одинаковы и составляют 25 – 30 г/м2 с. Во всех
случаях при влажности воздуха 99 % первичная влажность складируемых от-
ходов увеличивалась в 2…3 раза. Естественно, при более сухом воздухе ин-
тенсивность сдувания пыли увеличивалась. Например, при относительной
влажности воздуха 85 % интенсивность сдувания пыли увеличивалась на
3…3,5 по сравнению с предыдущими показателями.

Техногенная безопасность исследуемого промышленного объекта с уче-
том влияния источников вторичного загрязнения приведена в табл. 2.

Таблица 2
Техногенная опасность исследуемых объектов

Объект
Значение показателя Т

Без учета вторичного
источника

С учетом вторичного
источника

Карьер (отходы классиф.) 1027,5 1510,0
Полигон отходов гашения 895,8 2090,2

Как следует из табл. 2, при учете источников вторичного загрязнения на-
блюдается значительное повышение уровня опасности производства. Учиты-
вая раздражающее действие ингредиентов пылевого загрязнения атмосферного
воздуха, однозначно можно считать, что будет усиление проявления экологи-
ческой опасности на состоянии здоровья людей относительно соответствую-
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щих нозологических форм.
Следует отметить, что вышеприведенные результаты и данные по эколо-

гической опасности производств, в которых используются известняк и известь,
в той или иной мере характерны и для производства кальцинированной соды,
строительной извести, сахарных заводов и т.п.

Вышеприведенные результаты являются практической основой для раз-
работки и реализации системы управления экологической безопасностью в
конкретном производстве. Теоретическим базисом создания вышеуказанной
системы является совокупность принципов, разработанных на основе всесто-
роннего анализа, обобщения результатов известных теоретических исследова-
ний и практического опыта управления экологической безопасностью на ре-
гиональном уровне [7].

На рис. 3 представлены принципы управления экологической безопасно-
стью на производстве с интенсивным влиянием источников вторичного пыле-
видного загрязнения атмосферного воздуха.

Рис. 3. Система технико-технологического управления экологической
безопасностью на территории предприятия

Систе ма управле ния

Подсисте мы управле ния

Подсисте ма (I) инже нерно-
те хнического управ ле ния

Подсисте ма (II) организацион-
но-те хниче ского управле ния

Эле менты управ ле ния

Ослабление интенсив-
ности источников  опас-
ности

Ослабление последств ий
 проя вления опа сности

Ликвидация  источников
опасности

Контроль
за  подде р-
жание м
па ра мет-
ров, техно-
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отходов
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та нных
схем
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Согласно рис. 3, подсистема (I) реализуется непосредственно на объектах
источников опасности. Элемент управления этой подсистемой включает два
технических управленческих решения, для которых есть первичное предупре-
ждающее, целенаправленное решение по ослаблению отрицательного влияния
источников опасности путем предупреждения и ограничения проявления
опасности. К результатам реализации этих решений относятся усовершенство-
вание технологических режимов сортировки известняка, процессов обжига из-
вести и гидратации с четким соблюдением технологических регламентов.
Кроме того, отходы, идущие в отвал, после процесса гашения, учитывая их
малотоннажность, целесообразно размещать в промежуточные емкости – бун-
кера, из которых выгрузка в отвалы может производиться   только   при  бла-
гоприятных  метеоусловиях,   при   которых  наблюдается наименьшее влия-
ние вторичного источника загрязнения атмосферы пылью. Результатом реали-
зации управленческих решений по первой подсистеме следует ожидать
уменьшение загрязнений, поступающих в атмосферу на 20 – 30 %.

Подсистема (II) обеспечивает послабление или ликвидацию проявлений
экологической опасности, которая возникла вне технологического процесса,
как следствие неэффективного применения управленческих решений подсис-
темы (I) и имеет два элемента управления. Первый элемент заключается в том,
чтобы обеспечить приемлемую пространственную структуризация опасности
на уровне проектных решений и во время эксплуатации техногенного объекта.
Другой элемент управления подсистемы (II) обеспечивает исключение отрица-
тельного влияния на окружающую среду источников опасности путем их лик-
видации. Эти направления следует считать приоритетными. Основываясь на
данных, приведенных выше по физико-химическим свойствам выбросов про-
изводства, и ранее проводимом нами анализе экологической опасности произ-
водств [8], можно рекомендовать ряд технических решений, которые резко
снизят экологическую опасность производства.

Первое решение связано с усовершенствованием процесса сортировки из-
вестняка на сортировочной фабрике за счет совмещения имеющейся механи-
ческой классификации с классификацией известняка по цветовому признаку.
Это, по предварительным оценкам [9], позволит уменьшить количество отва-
лов с фракцией менее 40 мм, улучшить качество продукта обжига [10], умень-
шить количество отходов гашения [11].

Второе решение может предусматривать механическую классификацию
фракции менее 40 мм, идущей в отвал после сортировочной фабрики на карье-
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ре, с выделением фракций 20 – 40 мм и менее 15 мм. Первая фракция по хими-
ческому составу отвечает требованиям к качеству сырья для производства це-
левого продукта. Эта фракция может быть подвергнута обжигу во вращаю-
щихся печах с получением качественной извести и последующим ее гашением
в аппаратах селективного типа.

Фракция менее 15 мм может быть подвергнута сушке и помолу в присут-
ствии ПАВ с получением продукта-мелиоранта [12], который является дефи-
цитным продуктом в Украине. Таким образом, второе техническое решение
может ликвидировать отходы, значительно уменьшить расходный коэффици-
ент известняка на получение 1 т продукта гидроксида кальция, значительно
уменьшить отвод земель под складирование отходов сортировки и осущест-
вить рециклинг отходов с получением продукции с рыночной стоимостью.

Третье техническое решение должно предусматривать усовершенствова-
ние процессов обжига известняка за счет конструктивных изменений печи и
режимов процесса для обеспечения более мягкого обжига известняка и полу-
чения активной извести, а также более полного сгорания топлива для сниже-
ния выбросов по СО [10].

Четвертое техническое решение предусматривает переработку отвалов
процесса гашения извести на средства для улучшения срока хранения сельхоз-
продукции (корнеплодов) [13], бытового применения известковых материалов
[14] и мелиоранта для дискриминации радионуклидов в почвах [15]. Все ука-
занные продукты имеют спрос на рынке Украины.

Выводы:
– на основе теоретических обобщений, экспериментальных и прикладных

исследований относительно техногенной нагрузки на территории, где распо-
ложено производство, предложена реальная схема управления экологической
безопасности производства;

– предложены конкретные технические решения относительно ликвида-
ции источников экологической опасности производства за счет реализации
процессов производства из отходов продукции целевого назначения;

– установлены специфические особенности формирования экологической
опасности за счет факторов пылевого загрязнения с учетом стационарных ис-
точников загрязнения атмосферы и вторичных источников, возникающих при
складировании отходов;

– можно сказать, что реализация вышепредложенных технических реше-
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ний не только изменит экологическую ситуацию на предприятии и прилегаю-
щих территориях, но даст экономические преимущества за счет экономии ма-
териальных ресурсов и выпуска новых видов продукции для реализации на
рынке.
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