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ЦельюÊисследованияÊявляетсяÊразработкаÊсоставаÊсерополимерногоÊбетонаÊ(СПБ)ÊнаÊосновеÊотходаÊ«кек»ÊпроизводстваÊ
сернойÊкислотыÊизÊсернистогоÊгаза,ÊстепногоÊкварцевогоÊпеска,ÊаÊтакжеÊпиролизногоÊостаткаÊполимерногоÊпроизводства.ÊПри-
водятсяÊнекоторыеÊвыявленныеÊособенностиÊтвердофазныхÊпроцессов,ÊконтролируемыхÊхимическимÊвзаимодействиемÊкомпонен-
товÊшихтыÊСПБÊсÊжидкойÊ(расплавленной)Êсерой,ÊаÊтакжеÊрезультатыÊнаучныхÊисследованийÊфакторов,ÊвлияющихÊнаÊкачествоÊ
пробÊСПБ. 
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TheÊaimÊofÊtheÊstudyÊisÊtoÊdevelopÊtheÊcompositionÊofÊsulfurÊpolymerÊconcreteÊ(SPB)ÊbasedÊonÊtheÊwasteÊ"cake"ÊfromÊtheÊpro-
ductionÊofÊsulfuricÊacidÊfromÊsulfurÊdioxide,ÊsteppeÊquartzÊsand,ÊasÊwellÊasÊtheÊpyrolysisÊresidueÊofÊpolymerÊproduction.ÊSomeÊidenti-
fiedÊfeaturesÊofÊsolid-phaseÊprocessesÊcontrolledÊbyÊtheÊchemicalÊinteractionÊofÊtheÊSPBÊchargeÊcomponentsÊwithÊliquidÊ(molten)Êsul-
furÊareÊpresented,ÊasÊwellÊasÊtheÊresultsÊofÊscientificÊstudiesÊofÊfactorsÊaffectingÊtheÊqualityÊofÊtheÊSPBÊsamples. 
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TadqiqotningÊ maqsadiÊ oltingugurtÊ dioksidi,Ê dashtÊ kvarsÊ qumidanÊ sulfatÊ kislotaÊ ishlabÊ chiqarishÊ chiqindilariÊ "kek"Ê asosida,Ê
shuningdek,ÊpolimerÊishlabÊchiqarishningÊpirolizÊqoldig'iÊasosidaÊoltingugurtliÊpolimerÊbetonÊ(OPB)ÊtarkibiniÊishlabÊchiqishdanÊiborat.ÊOPBÊ
zaryadÊkomponentlariningÊsuyuqÊ(erigan)ÊoltingugurtÊbilanÊkimyoviyÊo'zaroÊta'siriÊbilanÊboshqariladiganÊqattiqÊfazaliÊjarayonlarningÊba'ziÊ
aniqlanganÊxususiyatlari,Êshuningdek,ÊOPBÊnamunalariningÊsifatigaÊta'sirÊqiluvchiÊomillarningÊilmiyÊtadqiqotlariÊnatijalariÊkeltirilgan. 
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Введение 
ПриÊоткрытии,ÊразработкеÊиÊвводеÊвÊэкс-

плуатациюÊ новыхÊ месторожденийÊ природногоÊ
газаÊ появляетсяÊ проблема,Ê связаннаяÊ сÊ содер-
жаниемÊвÊнихÊсоединенийÊсеры.ÊОднимÊизÊпри-
оритетныхÊ направленийÊ являетсяÊ промышлен-
ноеÊ использованиеÊ серы,Ê образующейсяÊ приÊ
переработкеÊприродногоÊгазаÊ[1-7]. 

ОсобенноÊ широкиеÊ возможностиÊ пред-
ставляетÊ применениеÊ серыÊ приÊ производствеÊ
новыхÊстроительныхÊматериаловÊиÊизделийÊ[8-
23] 

ИспользованиеÊ отходовÊ серыÊ приÊ приго-
товленииÊсеробетонаÊвÊрядеÊ случаевÊболееÊ эф-
фективно,Ê чемÊ использованиеÊ самойÊ элемен-
тарнойÊ серы,Ê посколькуÊ карбонатныеÊ частицыÊ

вÊегоÊсоставеÊиграютÊрольÊмодификатораÊвÊпро-
цессеÊсогласованияÊкомпонентовÊвяжущегоÊилиÊ
смеси,ÊаÊсераÊиграетÊрольÊкатализатораÊреакцииÊ
углеводородныхÊкомпонентовÊ[24-29]. 

НемаловажноеÊвлияниеÊвÊделеÊполученияÊ
качественныхÊ серосодержащихÊ строительныхÊ
материаловÊимеютÊмодификаторыÊ[30-42]. 

СегодняÊ сÊ развитиемÊ промышленностиÊ
увеличиваетсяÊобъемÊдобываемогоÊприродногоÊ
газаÊ иÊ извлекаемойÊ изÊ негоÊ «газовой»Ê серы.Ê
УтилизацияÊ серосодержащихÊ отходовÊ про-
мышленныхÊпредприятий,ÊвÊтомÊчислеÊперера-
боткаÊотходовÊ«кек»,ÊобразующихсяÊвÊпроцессеÊ
производственнойÊ деятельностиÊ предприятийÊ
химическойÊ промышленности,Ê являетсяÊ однойÊ
изÊактуальныхÊпроблем.ÊИменноÊпоэтомуÊвÊсо-
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временныхÊ технологияхÊ иÊ материалоемкихÊ
производствахÊзадачиÊвÊобластиÊнейтрализацияÊ
серыÊ иÊ дальнейшегоÊ использованияÊ ееÊ остат-
ковÊимеютÊвысокийÊприоритет. 

ЦельюÊисследованияÊявляетсяÊразработкаÊ
составаÊ серополимерногоÊ бетонаÊ (СПБ)ÊнаÊ ос-
новеÊотходаÊ«кек»ÊпроизводстваÊсернойÊкисло-
тыÊ изÊ сернистогоÊ газа,Ê степногоÊ кварцевогоÊ
песка,Ê аÊ такжеÊ пиролизногоÊ остаткаÊ полимер-
ногоÊпроизводстваÊКиянлинскогоÊзавода. 

 
Методы исследования 
ПриÊ производствеÊ этиленаÊ иÊ пропиленаÊ

наÊ газохимическихÊ комплексахÊ продуктÊ пиро-
лизаÊтакжеÊобразуетсяÊкакÊпобочныйÊпродуктÊвÊ
результатеÊкрекингаÊприродногоÊгаза. 

ВÊ исследованииÊ использовалсяÊ продуктÊ
пиролиза,Ê полученныйÊ поÊ ТУÊ 13684330-02-
2020. 

ПриÊ анализеÊ физико-химическиеÊ свой-
стваÊ продуктаÊ пиролизаÊ былиÊ изученыÊ стан-
дартнымиÊметодамиÊ(TDSÊ127.2-93). 

КоличественноеÊ содержаниеÊ органиче-
скихÊсоединенийÊвÊпродуктеÊпиролиза,Êопреде-
леноÊ сÊ использованиемÊ газожидкостногоÊ хро-
матографаÊAgilentÊTechnologiesÊ7890,Êоснащен-
ногоÊмасс-селективнымÊдетекторомÊ (МСД)Êсе-
рииÊÊ5975. 

ÊÊÊÊÊÊÊÊПолучениеÊ жидкойÊ полимернойÊ ма-
стики.Ê ВÊ реакторÊ загружаютÊ отходыÊ серыÊ иÊ
смесьÊ серыÊ ("кек")Ê (вÊ соотношенииÊ массовыхÊ
долейÊ 1:0,25)Ê приÊ высокойÊ температуреÊ 135-
140ÊоC;ÊрастворениеÊсернистогоÊостаткаÊвÊсереÊ
происходитÊсÊ выделениемÊтеплаÊприÊихÊхими-
ческомÊ взаимодействииÊ -Ê вÊ ходеÊ реакцииÊ тем-
ператураÊсамопроизвольноÊповышаетсяÊдоÊ156-
162ÊоCÊ(растворениеÊкарбонатовÊвÊжидкойÊсереÊ
–Ê экзотермическаяÊ реакция),Ê аÊ послеÊ переме-
шиванияÊ вÊ течениеÊ 15-25Ê мин,Ê онаÊ снижаетсяÊ
доÊ изначальныхÊ показателей.Ê ПослеÊ полногоÊ
плавленияÊсернойÊсмеси,ÊеёÊповторноÊнагрева-
ютÊдоÊ80ÊоCÊиÊнебольшимиÊпорциямиÊдобавля-
ютÊ продуктÊ пиролизаÊ (доÊ 1,7-2%Ê поÊ массе);Ê
смесьÊвÊреактореÊповторноÊнагреваютÊи,ÊвÊзави-
симостиÊ отÊ общегоÊ количестваÊ добавляемогоÊ
продуктаÊ пиролиза,Ê температураÊ реакционнойÊ
смесиÊповышаетсяÊдоÊ153-157ÊоC,ÊаÊвÊблагопри-
ятныхÊ условияхÊ реакцииÊ сополимеризацииÊ доÊ
168-175Ê оCÊ(образованиеÊсополимераÊпродуктаÊ
пиролизаÊ серыÊ происходитÊ заÊ счетÊ экзотерми-
ческойÊ реакции).Ê ДляÊ завершенияÊ процессаÊ

образованияÊ сополимера,Ê реакционнуюÊ смесьÊ
приÊинтенсивномÊ перемешиванииÊ выдержива-
ютÊ вÊ реактореÊ иÊ интенсивноÊ перемешиваютÊ вÊ
течениеÊ 20-30Ê минут.Ê ПриÊ перемешиванииÊ
температураÊснижаетсяÊдоÊ135-140ÊоC. 

ПолучениеÊ серополимербетона.Ê ДляÊ по-
лученияÊсерополимербетонаÊжидкуюÊполимер-
нуюÊмастику,Ê состоящуюÊизÊ сополимераÊ серыÊ
иÊ ееÊ остатка,Ê перемешиваютÊ приÊ 145-147Ê оС,Ê
приÊ тойÊ жеÊ температуреÊ последовательноÊ иÊ вÊ
малыхÊ порцияхÊ добавляютÊ кварцевыйÊ песокÊ
фракцииÊ 0,14-0,63Ê ммÊ иÊ дробленыйÊ гравийÊ
фракцииÊ 0,315-1,25Êмм,ÊформуютÊ образцыÊ се-
робетонаÊразмерамиÊ100х100х100Êсм3ÊизÊмелко
-Ê иÊ среднезернистыхÊ фракцийÊ минеральныхÊ
порошков.Ê ПолученнаяÊ полимербетоннаяÊ
смесьÊ постепенноÊ схватываетсяÊ иÊ получаетÊ
желто-зеленыйÊцветÊ(еслиÊвÊбетонеÊсодержитсяÊ
сераÊиÊпесок)ÊилиÊвÊцветовомÊспектреÊотÊсерогоÊ
доÊтемно-серогоÊ(приÊналичииÊостатковÊсерыÊиÊ
гравия).ÊПолимеризуетсяÊпольностьюÊзаÊсутки. 

Физико-техническиеÊ свойстваÊ серобето-
наÊ определялиÊ вÊ соответствииÊ сÊ ГОСТÊ 10180-
2012ÊиÊГОСТÊ25192-2012. 

ИзученоÊ поглощениеÊ светаÊ составомÊ
функциональныхÊ группÊ модифицированнойÊ
серыÊсÊпиролизнымÊостаткомÊприÊдлинеÊволныÊ
4000Ê –Ê 500Ê см-1Ê спектраÊ наÊ преобразователеÊ
ФурьеÊ ThermoFisherÊ ScientificÊ ИКÊ спектрофо-
тометре. 

ÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊ 
Результаты и их обсуждение 
КоличественноеÊ содержаниеÊ органиче-

скихÊ соединенийÊ вÊ продуктеÊ пиролиза,Ê пред-
ставленоÊвÊтаблицеÊ1. 

РезультатыÊхимическогоÊанализаÊотхо-
довÊ серыÊ иÊ газовойÊ серыÊ представленыÊ вÊ
таблицеÊ 2.ÊКакÊ видноÊизÊ таблицыÊ2,Ê содер-
жаниеÊ элементарнойÊ серыÊ вÊ отходахÊ серыÊ
составляетÊ 66%Ê поÊ массе,Ê зольныйÊ компо-
нентÊ-Ê34%ÊпоÊмассе;ÊосновнаяÊдоляÊзольныхÊ
компонентовÊсоставляет:ÊдиоксидÊкремнияÊ-Ê
49,56%,Ê СаОÊ -Ê 13%Ê иÊ Fe203Ê -Ê 8,2%.Ê
АктивностьÊ отходаÊ связанаÊ сÊ наличиемÊ
зольнойÊфракции. 

ОриентировочнымÊмодельнымÊсоставомÊ
наполнителяÊ дляÊ серополимерныхÊ бетоновÊ
являетсяÊсостав,ÊприведенныйÊвÊтаблицеÊ3.Ê 

СвойстваÊ полученногоÊ серобетонаÊ
приведеныÊ вÊ таблицеÊ 4.Ê КакÊ видноÊ изÊ
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представленныхÊ данных,Ê опытныйÊ образецÊ
№Ê 2Ê обладаетÊ лучшимиÊ свойствами.Ê
УвеличениеÊ содержанияÊ серосодержащейÊ
мастикиÊ иÊ модификатораÊ вÊ сочетанииÊ соÊ

снижениемÊсодержанияÊ гравийнойÊфракцииÊ
положительноÊ влияетÊ наÊ прочностныеÊ
свойстваÊбетоновÊиÊснижаетÊихÊплотностьÊдоÊ
2,31Êг/см3. 

Таблица 1 
Физико-химические показатели и групповой углеводородный состав пиролизного остатка полимерного 

производства 

Физико-химическиеÊпоказатели Значение 

ВнешнийÊвид ГустаяÊкоричневаяÊжидкость 

Плотность,Êd20,Êg/sm3 0,895 

СредняяÊмолекулярнаяÊмасса,Êm.a.b. 267 

ТемператураÊвозгоранияÊ(вÊгерметичномÊконтейнере),Ê°C 40 

Вязкость,Ê40°C,Êsst 4 

МеханическиеÊсмеси нет 

БромидноеÊчисло,ÊBr2100g 28,83 

ВыделениеÊвÊсоответствииÊсÊисходнымÊсырьем,Ê% 10 

ГрупповойÊуглеводородныйÊсостав,Êмасса,Ê% 100 

изопарафино-нафтеновыеÊуглеводороды 7,99 

(олефиныÊ+ÊароматическиеÊуглеводороды) 91,11 

ВÊтомÊчисле:Êолефины 48,11 

АроматическиеÊуглеводороды 43 

Смолы 0,9 

                                 Таблица 2 
Результаты химического отходов серы и газовой серы 

ИсследуемыйÊсостав НормативныеÊ
документы 

НаименованиеÊ индикатораÊ иÊ егоÊ количествоÊ (%Ê
масс.) 

ГазоваяÊсера TDSÊ127.2-93 1.ÊсераÊ-Ê99,55;Ê2.ÊзолаÊ-Ê0,033;Ê3.ÊорганическиеÊ
веществаÊвсегоÊ-Ê0,015;Ê4.Êкислоты—всегоÊ0,0035 

ОтходыÊсеры:Ê(нефильтрованныйÊжидкийÊ
сернистыйÊпродукт) 

TDSÊ127.2-93 СераÊ-Ê66%;ÊЗолаÊ-Ê34%,ÊвÊтомÊчисле: 
Ê-SiO2-Ê49,56; 
-CaO-Ê13% 
-Fe203Ê-Ê8,2% 
-A120Ê-Ê0,96% 

Таблица 3 
Ориентировочный состав шихты для серобетона, модифицированного продуктом пиролиза 

КомпонентыÊвÊсоставеÊшихтыÊСПБ 
МассовоеÊсодержание,Ê% 

Примечание 
IÊвариант IIÊвариант 

ПолимернаяÊмастикаÊ(ГазоваяÊсераÊ
(техническая)Ê+ÊотходыÊсеры) 37 43 СоотношениеÊмассыÊ-1:Ê

0.25 
КварцевыйÊпесок 37 37 ФракцияÊ0,14-0,63 

ГравийнаяÊфракция 24 15 ФракцияÊ0,315-1,25Ê
продуктаÊдробления, 

ПродуктÊпиролиза 2 5 МодификаторÊсеры 
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ПриÊ растворенииÊ серыÊ вÊ сырьеÊ иÊ
материалахÊ вÊ составеÊ отходовÊ серы,Ê
продуктаÊ пиролизаÊ отÊ общейÊ суммыÊ
реакций,Ê протекающихÊ приÊ обжигеÊ бетона,Ê
выделяетсяÊ большоеÊ количествоÊ тепла,Ê
поэтомуÊ из-заÊ экзотермичностиÊ этихÊ
процессовÊ температураÊ поÊ сравнениюÊ сÊ
изначальнойÊ температуройÊ реакционнойÊ
смесиÊ повышается,Ê достигаяÊ приÊ этомÊ отÊ
153ÊдоÊ 175Ê оCÊвÊ зависимостиÊотÊприродыÊиÊ
составаÊкомпонентов,ÊиÊсоответственно,Êре-
акционнаяÊсмесьÊнагревается,ÊчтоÊвÊбольшейÊ
мереÊ способствуетÊ процессуÊ термическойÊ
обработкиÊбетона. 

КакÊ известноÊ [23,Ê 39-41],Ê наличиеÊ вÊ
составеÊ исходнойÊ шихтыÊ карбонатнойÊ со-
ставляющейÊзначительноÊспособствуетÊпро-
теканиюÊ реакцииÊ взаимодействияÊ серыÊ иÊ
продуктаÊ пиролизаÊ сÊ образованиемÊ сополи-
мераÊсеры:Êвероятно,ÊблагодаряÊкаталитиче-
скомуÊ действиюÊ карбонатовÊ иÊ оксидовÊ
(CaO,Ê MgO,Ê Al2O3)Ê вÊ растворяемомÊ сырьеÊ

растворÊ бетонаÊ гомогенизируетсяÊ
(разжижается),Ê чтоÊ облегчаетÊ иÊ поддержи-
ваетÊпроцессÊтверденияÊбетона.Ê 

ОбразованиеÊ сополимераÊ серыÊ сÊ про-
дуктомÊ пиролизногоÊ остаткаÊ подтвержденоÊ
результатамиÊ спектроскопическогоÊ анализаÊ
(рис.Ê 1).Ê ДлинеÊ волныÊ 2344Ê см-1Ê соответ-
ствуютÊ валентныеÊ колебанияÊ S-Н,Ê аÊ длинеÊ
волныÊ694Êсм-1Ê–ÊвалентныеÊколебанияÊС-S. 

ОбразованиеÊ сополимераÊ серыÊ сÊ про-
дуктомÊ пиролизаÊ вÊ значительнойÊ степениÊ
способствуетÊрастворениюÊиÊгомогенизацииÊ
вÊ немÊ минеральныхÊ компонентовÊ иÊ напол-
нителей,Ê формированиюÊ однородногоÊ со-
ставаÊ СПБ,Ê чтоÊ положительноÊ сказываетсяÊ
наÊпрочностныхÊсвойствахÊбетонов.Ê 

НаÊ основанииÊ расчетовÊ иÊ
экспериментальныхÊ наблюденийÊ
установлено,ÊчтоÊколичествоÊмодификатораÊ
(продуктаÊпиролиза)ÊвÊСПБÊдолжноÊбытьÊдоÊ
2-5%Ê приÊ приготовленииÊ бетона.Ê
Увеличение/уменьшениеÊ количестваÊ

ÊÊТаблица 4 
Результаты  лабораторных физико-технических испытаний образцов серобетона 

НомерÊ
образца 

СоставÊшихты,Êмас.Ê% 

Плотность,Êг/см3 
Водопог- 
лощение,Ê
мас.Ê% 

Разруша-
ющая 

нагрузка,Ê
МПа 

полимер-
наяÊма-
стика 

кварце-
выйÊпе-
сок 

гравий 
наяÊфрак-

ция 

про 
дуктÊ
пиро-
лиза 

№1 37 37 24 2 2,41 0,0005 45 

№2 43 37 15 5 2,31 0,0009 82 

Рисунок 1. ИК спектры сополимера серы с продуктом пиролизного остатка. 
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модификатораÊ влияетÊ наÊ качествоÊ иÊ наÊ
прочностьÊпродукции. 

ОпределеннаяÊ экспериментальнымÊ
путёмÊ нормаÊ количестваÊ серыÊ вÊ составеÊ
бетонаÊ варьируетсяÊ вÊ пределахÊ 37-43%,Ê
отклонениеÊ отÊ этойÊ нормыÊ приводитÊ кÊ
снижениюÊ качественныхÊ показателейÊ СПБ,Ê
чтоÊ чреватоÊ смягчениемÊ общейÊ массы,Ê еёÊ
хрупкостьюÊ иÊ ломкостью,Ê снижениемÊ
схватываемостиÊ минеральныхÊ компонентовÊ
вÊ ней.Ê Ê ЕслиÊ содержаниеÊ серыÊ меньшеÊ
указанногоÊ количества,Ê тоÊ сказываетсяÊ
нехваткаÊ связующегоÊ веществаÊ дляÊ
скрепленияÊ иÊ затвердеванияÊ всегоÊ
минеральногоÊсоставаÊбетона.Ê 

ОсновнымÊ преимуществомÊ СПБÊ
являетсяÊ то,Ê чтоÊ дляÊ ихÊ производстваÊ неÊ
используетсяÊ вода,Ê аÊ ихÊ повторноеÊ вос-
становлениеÊ являетсяÊ безотходнымÊ про-

цессом.Ê ВÊ ходеÊ исследований,Ê послеÊ дефор-
мацииÊ образцовÊ серополимербетонаÊ вÊ про-
цессеÊ испытанийÊ наÊ прочность,Ê былиÊ полу-
ченыÊ восстановленныеÊ образцыÊ СПБÊ путемÊ
ихÊобработкиÊрекомендованнымÊспособом,ÊиÊ
дажеÊ былиÊ отлитыÊ образцыÊ послеÊ двух-Ê иÊ
трехкратнойÊ обработки.Ê ЭтоÊ позволяетÊ
создаватьÊбезотходныеÊтехнологии. 

 
Заключение 
СÊиспользованиемÊмолекулярнойÊсерыÊ

иÊ промышленныхÊ отходовÊ разработанÊ
составÊ композиционногоÊ серополи-
мербетона.ÊДляÊполученияÊСПБÊсÊвысокимиÊ
стабильнымиÊ свойствамиÊ былоÊ определеноÊ
наилучшееÊ соотношениеÊ минеральныхÊ
компонентовÊ(отвердителя,ÊмодификатораÊиÊ
наполнителя),Ê обеспечивающееÊ егоÊ улуч-
шенныеÊпотребительскиеÊхарактеристики.Ê 
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