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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ОТХОДОВ ПИРОМЕТАЛЛУРГИЧЕСКОЙ  
ПРОМЫШЛЕННОСТИ В ПРОИЗВОДСТВЕ МАТЕРИАЛОВ ДЛЯ ЗАКЛАДКИ 

ГОРНЫХ ВЫРАБОТОК 

Аннотация. В данной статье рассматривается возможность внедрения промышленных отхо-
дов в производство строительных материалов. А именно, вариант использования концентрированной 
серной кислоты для получения модифицированного ангидритового вяжущего, применяемого при изго-
товлении закладочных смесей. Актуальность вопроса обусловлена тем, что на предприятиях пироме-
таллургической промышленности, при обжиге руд, выделяется большое количество оксида серы, из 
которого, в свою очередь, получается концентрированная серная кислота. Серную кислоту возможно 
переработать в синтетический ангидрит, который после модифицирования используют в закладоч-
ных смесях, применяемых для заполнения пустот горных выработок. Для модифицирования синтети-
ческого ангидрита использовался комплекс щелочного и сульфатного активаторов (сульфата калия и 
портландцемента). На основе анализа физико-механических свойств природного и синтетического 
ангидрита и уже существующих результатов исследований, опытным путём подобрано оптималь-
ное соотношение компонентов модифицированного состава. Разработанная технология получения 
модифицированного вяжущего проста и возможна в применении непосредственно на месте вырабо-
ток. Проведено сравнение технологических и физико-механических свойств полученного материала с 
уже существующими составами, применяемыми для аналогичных видов работ. В результате чего, 
доказано соответствие модифицированных закладочных смесей предъявляемым требованиям, а 
также экономическая эффективность применения синтетического ангидрита.   

Ключевые слова: синтетический ангидрит, модифицированное вяжущее, структура, физико-ме-
ханические свойства, серная кислота, отходы промышленности, пирометаллургия. 

 
 

Одним из методов повышения эффективно-
сти производства и улучшения экологии окру-
жающей среды является использование различ-
ных промышленных, покупных или собствен-
ных отходов предприятий в дальнейшем произ-
водстве материалов строительной индустрии. 
Мировой опыт показывает, что основной отрас-
лью для использования многотоннажных отхо-
дов и побочных продуктов химического произ-
водства, производства минеральных удобрений, 
металлургической промышленности является 
строительство. Данные отходы часто по химиче-
ским и техническим свойствам близки к своим 
природным аналогам, что позволяет использо-
вать их вместо них. Это позволит решить не 
только экологическую составляющую, но и мо-
жет быть экономически выгодно. Основным по-
ставщиком является пирометаллургическая про-
мышленность, вопрос утилизации отходов кото-
рой в данный момент достаточно актуален.  

Концентрированная серная кислота из вы-
бросов оксида серы образуется в больших коли-
чествах и её нейтрализация дорогостоящий, тру-
доёмкий и опасный процесс [13]. Развитие тех-
нологий и разработка необходимого оборудова-
ния дали возможность получать сульфат каль-
ция различных модификаций на её основе [1, 
14]. Для этого необходимо обработать серную 

кислоту нейтрализующими составами, которые 
содержат кальций. В результате образуется 
сульфат кальция или синтетический ангидрит.  

Материалы на основе ангидрита в свою оче-
редь широко применяются в строительной от-
расли, например, в качестве одного из составля-
ющих для закладочных смесей [2, 11]. Это свя-
зано с замедленными сроками схватывания ан-
гидрита, его прочностными показателями и не-
значительными деформациями при твердении, 
вследствие отсутствия объёмного расширения. 
Ангидрит имеет меньшую растворимость в 
сравнении со строительным гипсом. Реакция с 
водой происходит очень медленно и не до 
конца. Чаще всего используется природный ан-
гидрит с комбинацией различных активаторов, 
влияющих на свойства получаемых смесей [3, 
12].  

Опытным путём установлено, что смесь 
портландцемента и сульфата калия является 
наиболее оптимальной добавкой, которая обес-
печивает требования по срокам начала тверде-
ния вяжущих на основе синтетического ангид-
рита. Также в качестве активатора использова-
лась известь. Основной задачей при разработке 
оптимального состава закладочной смеси явля-
ется уменьшение содержания цемента и исклю-
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чение доменного шлака [4]. В результате прове-
денных экспериментов установлено, что наибо-
лее высокие показатели прочности достигаются 
при соотношении вяжущего к заполнителю от 
1:2 (0,5) и выше, сохраняя соответствие техно-
логических свойств закладочных смесей необ-
ходимым параметрам.  

На основе полученных результатов, было 
разработано несколько контрольных составов, 
различающихся соотношением основных ком-
понентов. После достижения образцами переда-
точной прочности проведена серия испытаний, 
для определения качества разработанных соста-
вов и их соответствие требованиям, предъявляе-
мым к закладочным смесям. 

В качестве основной характеристики при-
нимается предел временного сопротивления при 
одноосном сжатии, определяемый при испыта-
ниях по стандартным методикам. Контрольные 
показатели прочности отслеживались по дости-
жении образцами семисуточного возраста. Ми-
нимальная нормативная прочность для верти-
кальных обнажений закладки в стенках горных 
выработок составляет 1,0 МПа при высоте обна-
жения до 10 метров [15]. 

В состав №1 (таблица 1) входят следующие 
компоненты: модифицированное вяжущее в ко-
личестве 740 кг на один кубометр смеси,  
песок – 1110 кг и вода – 350 кг. Средняя проч-
ность образцов при сжатии в водонасыщенном 
состоянии составляет 5,2…6,4 МПа в возрасте  
7 суток. Данное значение удовлетворяет требо-
ваниям по нормативной прочности, но является 
недостаточным для использования закладочной 
смеси на большие объёмы выработок.  

Для получения средней прочности в 10 
МПа и более в состав закладочной смеси вво-
дится дополнительное количество цемента и 
шлака. В состав №2 (таблица 1) входят следую-
щие компоненты: модифицированное вяжущее 
в количестве 840 кг на один кубометр смеси, пе-
сок – 840 кг, цемент – 22 кг и вода – 370 кг. Сред-
няя прочность образцов при сжатии в водонасы-
щенном состоянии составляет 8,3…14,5 МПа в 
возрасте 7 суток. Расчет составов на основе син-
тетического ангидрита производился на основе 
существующих регламентов и данных о закла-
дочных смесях на основе природного ангидрита, 
а также с учётом данных по лабораторным ис-
пытаниям модифицированного вяжущего из 
синтетического ангидрита [6].  

Для увеличения водостойкости закладоч-
ных смесей производилось дополнительное вве-
дение портландцемента, при этом прочность в 
возрасте 7 суток остается прежней. Для допол-
нительной модификация вяжущего использова-
лась пластифицирующая добавка Melment F10. 

Выбор данного компонента обусловлен его спо-
собностью увеличить сроки схватывания на 5-30 
минут, снизить водопотребность проектируемой 
смеси до 28–32 %, что в производственных усло-
виях является важным фактором. Прочность при 
сжатии на седьмые сутки увеличивается при-
близительно в 2 раза. 

Анализ результатов показал, что при содер-
жании 0,4–1 % пластифицирующей добавки 
Melment F10 в составе модифицированного \вя-
жущего, достигаются наилучшие прочностные 
показатели. Также было выявлено, что форми-
рования более прочной структуры и повышения 
водостойкости конечного материала, за счет 
формирования структуры с кристаллами различ-
ной формы (рис. 1) и содержания оптимального 
количества ангидрита и двуводного гипса, про-
исходит при дозировке пластифицирующей до-
бавки Melment F10 в количестве 1 %. 

 

 
Рис. 1. Микроструктура образец с содержанием  

добавок ПЦ500Д0 – 2,5 %, K2SO4 – 1 %,  
Melment F10 – 1 % 

В ходе исследований выделены два состава 
закладочных смесей на основе синтетического 
ангидрита, в наибольшей степени соответствую-
щих предъявляемым к закладочным смесям тре-
бованиям (табл. 1). Технологические и физико-
механические свойства данных составов отве-
чают всем требованиям, предъявляемым к за-
кладочным смесям, что позволяет применять по-
лученные закладочные смеси для заделки выра-
боток при производстве горнодобывающих ра-
бот.  

Были достигнуты необходимые для произ-
водства работ эксплуатационные характери-
стики закладочных смесей:  

- оптимальные сроки схватывания (начало 
100–130 минут, конец 160–200 минут) и сохра-
няемость реологических свойств в данный пе-
риод; 

- коэффициент размягчения 0,68, достаточ-
ный при условии замкнутых пространств и при-
меняемых технологиях заполнения пустот в гор-
ных выработках. 
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Таблица 1 
Оптимальные составы и свойства закладочных смесей  

 

№ Содержание компонентов в смеси Ед.изм. Закладочная 
смесь №2 

Закладочная 
смесь №1 

1 Цемент кг/м3 22 0 
2 Модифицированное вяжущее* кг/м3 840 740 
3 Песок кг/м3 840 1110 
4 Вода кг/м3 370 350 

Свойства закладочных смесей 
5 Плотность кг/м3 2040 2150 
6 Погружение конуса см 14 14 
7 Растекаемость (по расплыву смеси  

из вискозиметра Суттарда) 
см 12 12 

8 Водоотделение % 0,1 0,3…0,8 
9 Прочность в возрасте 1 суток МПа 6,0…11,1 3,0…5,3 

10 Прочность в возрасте 7 суток МПа 15,1…24,1 10,0…10,7 
11 Прочность в возрасте 7 суток в водонасыщен-

ном состоянии МПа 8,3…14,5 5,2…6,4 

12 Коэффициент размягчения - 0,55…0,6 0,52…0,6 
*  - синтетический сульфат кальция с щелочным и сульфатным активаторами (ПЦ 500-Д0 и K2SO4) с удель-

ной поверхностью 450 м2/кг 
 

Не менее важным является вопрос возмож-
ности внедрения модифицированного синтети-
ческого ангидрита в широкое производство. При 
этом важно максимально снизить затраты на 
строительство нового оборудования или на пе-
реоборудование уже существующих технологи-
ческих линий, с целью обеспечения рентабель-
ности производства.   

Для удобства производства и возможности 
использования оборудования существующих 
предприятий по производству сухих строитель-
ных смесей процесс условно делится на два: тех-
нологическая линия по переработке серной кис-
лоты в синтетический ангидрит и непосред-
ственно технологическая линия по производ-
ству сухих строительных смесей [7]. Отличием 

схемы производства от классической технологи-
ческой линии по производству сухих строитель-
ных смесей будет являться только необходи-
мость произвести домол синтетического ангид-
рита с сульфатным активатором K2SO4 [5, 8, 9] и 
ПЦ 500-Д0 до удельной поверхности 450 м2/кг, 
после чего модифицированное вяжущее на ос-
нове синтетического ангидрита можно приме-
нять по аналогии с традиционным. 

Сравнительный анализ полученных экспе-
риментальных данных разработанных закладоч-
ных смесей на основе синтетического ангидрита 
с аналогичными применяемыми ангидрито-
шлако-цементными составами закладочных 
смесей (АШЦ) марок М60 и М100 [10] показал 
эффективность разработанных смесей, что 
видно из таблицы 2. 

Таблица 2 
Сравнительный анализ закладочных смесей  

№ 
п/п 

Сравнительные  
характеристики Ед.изм. Закладочная 

смесь №1 
АШЦ 
М100 

Закладочная 
смесь №2 

АШЦ 
М60 

1 Цемент кг/м3 43 160 18 80 
2 Синтетический ангидрит кг/м3 819 0 722 0 
3 Природный ангидрит кг/м3 0 700 0 700 
4 Песок кг/м3 840 0 1110 0 
5 Шлак кг/м3 0 800  800 
6 Вода кг/м3 370 550 350 550 

7 
Прочность при сжатии  
в возрасте 7 суток  
в водонасыщенном состоянии 

МПа 8,3…14,5 - 5,2…6,4 - 

8 Прочность при сжатии 
в возрасте 180 суток МПа - 8…10 - 5…6 

 

В ходе анализа было установлено, что: 
- расход цемента в разработанных составах 

закладочных смесей меньше по сравнению с 
аналогичными составами АШЦ; 

- прочность при сжатии в водонасыщенном 
состоянии разработанных составов закладочных 
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смесей в возрасте 7 суток превышает аналогич-
ные показатели АШЦ в возрасте 180 суток на 
0,2…4,5 МПа. 

Главным показателем в сравнении разрабо-
танных составов и АШЦ является снижение рас-
хода одного из самых дорогих компонентов – 
цемента, что подтверждает не только экологиче-
скую значимость, но и экономическую эффек-
тивность использования синтетического ангид-
рита в качестве вяжущего для закладочных сме-
сей.  

Резюмируя все вышесказанное, можно сде-
лать следующие выводы: применение синтети-
ческого ангидрита на основе отходов пироме-
таллургической промышленности в закладоч-
ных смесях является целесообразным и доста-
точно эффективным. Использование синтетиче-
ского ангидрита совместно с комплексной до-
бавкой, состоящей из сульфата калия и порт-
ландцемента, обеспечивающих требуемые рео-
логические свойства и возможность получения 
материалов с заданными эксплуатационными 
характеристиками. 

Закладочные смеси на основе синтетиче-
ского ангидрита целесообразно применять в пи-
рометаллургической промышленности, что поз-
волит сделать замкнутый цикл производства 
(добыча руды – переработка руды – получение 
отходов производства – переработка отходов 
производства – закладка выработанных про-
странств). 

Дальнейшее применение и изучение синте-
тического ангидрита позволит расширить но-
менклатуру закладочных смесей и даст возмож-
ность использования его взамен традиционных 
вяжущих в других сферах промышленности и 
строительства. 
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THE USE OF PYROMETALLURGICAL INDUSTRY WASTES IN THE PRODUCTION 
OF MATERIALS FOR LAYING EXCAVATION 

Abstract. This article discusses the possibility of introducing industrial waste into the production of build-
ing materials. Namely, the use of concentrated sulfuric acid to obtain a modified anhydrite binder, used in the 
manufacture of backfill mixtures. The enterprises of the pyrometallurgical industry, when roasting ores, emit 
a large amount of sulfur oxide from which concentrated sulfuric acid is obtained. Sulfuric acid can be pro-
cessed into synthetic anhydrite, which, after modification, is used in backfill mixtures to fill the voids of exca-
vations. For the modification of synthetic anhydrite, a complex of alkaline and sulphate activators (potassium 
sulphate and Portland cement) is used. Based on the analysis of physicomechanical properties of natural, 
synthetic anhydrite and the existing results of research, the optimum ratio of the components of the modified 
composition is experimentally selected. The developed technology for producing a modified binder is easy-to-
use and available on-site excavations. A comparison is made of technological and physico-mechanical prop-
erties of material obtained with the existing compositions used for similar types of work. In result, the compli-
ance of the modified filling mixtures with the requirements has been proven, as well as the economic efficiency 
of synthetic anhydrite using. 

Keywords: synthetic anhydrite, modified binder, structure, physical and mechanical properties, sulfuric 
acid, industrial waste, pyrometallurgy. 
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