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Аннотация. В настоящее время наблюдается глобальный рост использования цементированной пасты  
(цементной твердеющей закладки) при выполнении различных горных работ. Поскольку стоимость связую-
щего портландцемента достаточно высока, необходимы решения, позволяющие сократить использование це-
мента без чрезмерного снижения качества цементополимерных бетонов (ЦПБ). Поскольку диоксид углерода 
используется в запатентованных процессах формовки песка, данное исследование основано на физико-хими-
ческой способности CO2 улучшать затвердевание консолидированных неорганических материалов. Оценива-
лись влияние диоксида углерода на одноосное сжатие (UCS) и стоимость подготовки стандартных образцов 
CPB (ASTM C109). Стоимость подготовки ограничивалась стоимостью портландцемента. Материалом для за-
кладки служили хвосты из кварцевого песка с 4,5 % портландцемента в качестве связующего вещества и во-
доцементным отношением 7,6. Для контрольных образцов использовалась дистиллированная вода с pH 5,4,  
а переменное количество углекислого газа растворялось в дистиллированной воде для получения насыщенной 
углекислым газом воды со значениями pH 3,8; 4 и 4,2. Чем ниже pH насыщенной углекислым газом воды, тем 
выше концентрация CO2. Испытания UCS проводились на образцах после затвердевания в течение 3, 7, 28  
и 90 дней. Наблюдалось увеличение прочности и сокращение времени затвердевания при увеличении концен-
трации углекислого газа. Образцы, приготовленные на насыщенной углекислым газом воде с pH 3,8, имели 
почти вдвое большую прочность, чем образцы, приготовленные на дистиллированной воде с pH 5,4. Это озна-
чает, что большее количество растворенного CO2 соответствует более высокой прочности ЦПБ, что подтвер-
ждается уравнениями линии тренда для графического моделирования зависимости прочности от времени за-
твердевания. Можно ожидать, что при включении диоксида углерода ЦПБ с гораздо меньшим количеством 
связующего вещества достигнет требуемого UCS. Экономия затрат равна среднему снижению расхода порт-
ландцемента в 0,61 %. При расчете на весь срок эксплуатации рудника это дает значительную экономию  
в миллионы долларов.  
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Введение. Твердеющая цементная закладка (цементополимерные бетоны – ЦПБ) – это синте-

тический инженерный материал, состоящий из хвостов, воды и гидравлических связующих веществ, 
причем хвосты составляют 65-85 % от общего веса закладки [1-3]. ЦПБ находят широкое примене-
ние в горной промышленности, например, для закладки в подземных рудников [4-6], поддержки 
кровли [7-9], контроля оседания поверхности [10-12] и смягчения последствий кислотного шахтного 
дренажа [1, 13], и в то же время служат экологически чистым методом управления хвостохранили-
щами, используемым на многих рудниках по всему миру [14-16], причем область его применения 
постоянно расширяется [17, 18]. 

Важнейшим геотехническим критерием качества твердеющей закладки является механическая 
прочность [10, 19, 20], необходимая для несущих конструкций, таких как кровля и крепление [9]  
в подземных рудниках, для обеспечения безопасности персонала и предотвращения разубоживания 
руды [5, 7, 21]. Прочность на сжатие при неограниченном сжатии затвердевшей закладки обычно 
определяется путем испытания на одноосное (UCS) сжатие для оценки стабильности ЦПБ из-за 
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низкой стоимости испытания и простоты интеграции в стандартные протоколы контроля качества 
на подземных работах [22-24]. Перед затвердеванием ЦПБ находится в виде суспензии, что пред-
полагает транспортировку по трубопроводам и использование шламовых насосов [25-27].  На этом 
этапе реологические свойства суспензии ЦПБ имеют решающее значение для своевременного и 
эффективного осаждения в требуемых точках [28-30]. В работах, посвященных изучению реоло-
гии суспензии ЦПБ [2, 7, 31], она характеризуется как неньютоновская жидкость [25, 27, 30],  
предел текучести которой зависит от массовой доли твердых частиц [32-35]. Этот предел текуче-
сти является основным препятствием, которое должна преодолеть система откачки шлама, чтобы 
ЦПБ текла, это делает его критическим для экономически эффективного размещения ЦПБ в гор-
ных выработках [7, 27]. В закладку могут быть добавлены водопонижающие добавки для повыше-
ния ее прокачиваемости и улучшения прочности отвержденного ЦПБ [36-38].   

ЦПБ является наиболее распространенной технологией закладки в Северной Америке и в неко-
торых других странах из-за преимуществ перед конкурирующими технологиями [24, 38, 39]. ЦПБ 
производится путем однородного смешивания трех основных компонентов: хвостов, воды и связу-
ющего вещества [12, 40-42]. Связующее вещество обеспечивает твердение в ЦПБ благодаря про-
цессу гидратации [21, 43, 44]. Основным видом связующего вещества, которое наиболее часто  
используется в горно-добывающей промышленности для производства ЦПБ, является портландце-
мент в весовых пропорциях 2-7 % из-за его доступности на рынке материалов и гибкости примене-
ния [21, 37, 45].  

Однако, хотя связующие вещества существенно увеличивают механическую прочность ЦПБ 
[17, 20, 46], они также могут составлять значительную часть эксплуатационных расходов рудника 
[2, 8, 37]. Например, портландцементные вяжущие вещества составляют около 50-75 % от общей 
стоимости ЦПБ [8, 27, 45]. Потребление цемента в горно-добывающей промышленности только  
в провинции Онтарио оценивается в 5-6 % от общего объема производства портландцемента  
в Канаде с оценочной стоимостью 75 млн канадских дол. (CA $) в год на создание засыпки при 
подземных горных работах [44].  

Поскольку расход связующего вещества является наиболее дорогостоящим компонентом при 
приготовлении ЦПБ, существует необходимость изучения методов снижения расхода связующего 
вещества при приготовлении цементированной закладки [17, 18, 47]. Один из подходов заключа-
ется во включении углекислого газа в цементируемую закладку во время ее приготовления (как 
это делается для бетона) [48, 49]. Было замечено, что прочность бетона увеличивается в результате 
карбонизации, которая приводит к образованию и агрегации преципитатов внутри пор цементной 
матрицы. Частичное закрытие пор или пустот, так называемое рафинирование пор, улучшает 
прочность на сжатие цемента [48, 49]. Если подобное происходит в ЦПБ, это также может приве-
сти к увеличению его прочности на сжатие, тем самым уменьшив расход связующего вещества и 
связанные с этим затраты. Т.Касап и соавторы [50] рассматривали влияние pH на ЦПБ без предна-
меренного изменения pH воды путем растворения CO2, но природный состав различных исполь-
зуемых хвостов был подобран таким образом, чтобы имелись основные и кислые образцы ЦПБ. 
Поэтому в данной работе основное внимание уделяется оценке влияния карбонизации на проч-
ность на сжатие ЦПБ и потенциальной экономии затрат на его приготовление в результате сокра-
щения использования портландцементного вяжущего. 

Методология. Хвосты из кварцевого песка. Природный кварцевый песок (99,8 % по массе SiO2) 
был использован в качестве основного компонента закладки в руднике, что соответствует более ран-
ним исследованиям [14, 24, 51]. Физические свойства этого песка: Gs 2,7; D10 1,9; D30 9,0; D50 22,5;  
D60 31,5; D90 88,9; Cu 16,2; Cc 1,3 мкм. Кремнеземный песок можно отнести к средним хвостам, содер-
жащим около 40 % мелких частиц, диаметр которых составляет меньше 20 мкм. 

Связующее вещество. Назначение вяжущего в закладке заключается в создании достаточной 
механической прочности для удовлетворения функций поддержки статической и динамической 
нагрузок. Портландцемент традиционно используется в качестве вяжущего для твердеющей це-
ментной закладки [45]. Закладка, скрепленная портландцементом, демонстрирует повышенную 
прочность на сдвиг, растяжение и жесткость [52, 53]. Поэтому в данном исследовании в качестве 
связующего использовался портландцемент типа I (PCI) в количестве 4,5 % по массе. Химический  
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состав PCI: MgO 2,65; CaO 62,82; SiO2 18,03; Mn2O3 4,53; Fe2O3 2,70; SO3 3,82 % по массе; его 
плотность составляет 3,15 г/см3. 

Смешивание воды. Потребность в воде является критической при приготовлении ЦПБ.  
В контексте данной работы она занимает второе место (34,2 %) по доле составляющих после 
кремнеземистых хвостов.  

Водоцементное (в/ц) отношение 7,6 (4,5 × 7,6 = 34,2 %) поддерживалось на протяжении всей 
подготовки образцов ЦПБ. Использовались два типа воды для смешивания: дистиллированная вода 
без добавления CO2 (DW) и дистиллированная вода с различным количеством CO2 (CW). В качестве 
растворителя и контроля использовалась чистая дистиллированная вода с pH 5,4. Затем в эту  
дистиллированную воду добавляли определенное количество CO2 для получения насыщенной  
углекислым газом воды со значениями pH 3,8; 4 и 4,2 соответственно (табл.1), причем чем выше 
содержание растворенного CO2, тем ниже pH и, следовательно, тем более кислая CW. 

 
 Таблица 1 

 
Коэффициенты смешивания произведенных образцов ЦПБ 

 

Название смеси Тип хвостов Тип переплета Связующее вещество, % по массе Соотношение в/ц pH 

ЦПБ-3.8 ST PCI 4,5 7,6 3,8 
ЦПБ-4 ST PCI 4,5 7,6 4,0 
ЦПБ-4.2 ST PCI 4,5 7,6 4,2 
ЦПБ-5.4 ST PCI 4,5 7,6 5,4 

 
Приготовление смесей ЦПБ. Образцы хвостов из кварцевого песка, цемента и предварительно 

обработанной воды были однородно перемешаны в двойном спиральном смесителе. 31 образец 
был подготовлен с фиксированным составом вяжущего 4,5 % по массе и водоцементным отноше-
нием 7,6. Полученный ЦПБ был залит в стандартные цилиндрические формы для затвердевания 
(50 мм и H = 100 мм). Затем заполненные формы герметизировались для предотвращения испа-
рения воды и отверждались при температуре 22 °C в течение 3, 7, 28, 90 дней. Составы различных 
ЦПБ, приготовленных для данного исследования, представлены в табл.2.   

 
                                                                                                                                                 Таблица 2 

 
Плотность компонентов, используемых при подготовке образцов ЦПБ 

 

Компонент Значение, г/см3 Учредительная часть, % 

PCI 3,15 4,5 
Дистиллированная вода 0,9900198 34,2 = (4,5 × 7,6) 
Карбонизированная вода 1 34,2 = (4,5 × 7,6) 
Хвосты из кварцевого песка 1,680 61,3 = (100 – 4,5 × 7,6) 

 
Методы тестирования. Испытания UCS проводились на 31 цилиндрическом образце для 

оценки их механической прочности через 3, 7, 28 и 90 дней затвердевания. Сначала была приложена 
начальная нагрузка 10 Н, после чего началось динамическое нагружение со скоростью сжатия  
2,5 мм/мин до разрушения (в соответствии с ASTM C109) с использованием компрессионной ма-
шины Z050 ZwickRoell с усилием 50 кН. 

Результаты и обсуждение. Влияние углекислого газа на прочность ЦПБ. На протяжении 
всего времени твердения 3, 7, 28 и 90 дней наблюдается увеличение прочности при снижении 
уровня pH в ЦПБ, особенно между прочностью ЦПБ из DW (с уровнем pH 5,4) и прочностью ЦПБ 
из DW (с уровнем pH 3,8) (рис.1). Эта тенденция увеличения прочности на сжатие также справед-
лива при уровне pH от 4 до 4,2, за исключением третьего дня, когда разница между прочностью на 
сжатие всех образцов не столь значительна (рис.1).  

Другое исключение можно наблюдать в период затвердевания на седьмой день, когда проч-
ность на сжатие DW ЦПБ с pH 5,4 выше, чем у CW ЦПБ с pH 4,2. Эти исключения могли быть 
вызваны трудностями с подготовкой высококачественных образцов ЦПБ [9, 24, 37]. 
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Поскольку в течение всех изученных периодов затвердевания (дни 3, 7, 28 и 90) наблюдается 

значительное и явное увеличение прочности на сжатие между образцами DW (pH = 5,4) и CW  
(pH = 3,8), остальные обсуждения сосредоточены на этих двух особых случаях. 

На рис.2 показано увеличение прочности образцов CW ЦПБ с pH 3,8 на 13 % на 3-й и 90-й дни 
по сравнению с образцами ЦПБ DW с pH 5,4 при одинаковой доле связующего (4,5 % по массе). 
Однако в другие периоды твердения наблюдается еще большее увеличение прочности.  

Введение CO2 в воду на седьмой день привело к получению раствора с уровнем pH 3,8; UCS 
образцов ЦПБ увеличилось на 14 % по сравнению с UCS, полученным с использованием только 
DW (pH = 5,4).  Например, на 28-й день прочность ЦПБ, изготовленного с использованием CW с 
pH = 3,8, достигает 780 кПа (рис.3). Добавление углекислого газа в воду для достижения мини-
мального уровня pH 3,8 увеличивает прочность примерно на 24 %. Это почти в два раза превышает 
минимальную прочность (400 кПа), требуемую на руднике Матагами, подземном цинковом руд-
нике компании Glencore провинции Квебек, Канада. Фактически прочность конструкции ЦПБ 
должна достигать 400 кПа через 28 дней. На рис.3 показано, что при том же времени твердения 
(28-й день) прочность на сжатие ЦПБ, полученного с использованием DW, составила около  
630,2 кПа, что ниже, чем у ЦПБ, изготовленного с использованием CW при уровне pH 3,8, но выше 
промышленного требования к прочности на сжатие UCS на 28-й день твердения. Это может озна-
чать, что в условиях цинкового рудника Матагами требуемая прочность затвердевшей пасты  
(400 кПа) может быть достигнута раньше, чем на 28-й день твердения. Следовательно, это может 
способствовать повышению эффективности подземных горных выработок соседних забоев, по-

скольку заложенный штрек уже обеспе-
чит безопасные условия труда шахтеров 
[4, 32, 38, 46]. Присутствие CO2 в водном 
растворе для приготовления ЦПБ при-
вело к увеличению прочности на сжатие 
приблизительно на 16 %, если рассмат-
ривать среднее значение всех увеличе-
ний прочности на сжатие UCS в течение 
изученного времени твердения (на 3, 7, 
28 и 90-й дни прочность CW ЦПБ повы-
силась на 13, 14, 24 и 13 % соответ-
ственно). 

Углекислый газ является одним из ос-
новных парниковых газов (ПГ), образую-
щихся в результате деятельности человека. 
В глобальном масштабе 78 % выбросов 
CO2 приходится на деятельность, связан-
ную с производством и потреблением 
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энергии [54-57], такую как сжигание ископаемого топлива, выплавка чугуна и стали, производство 
цемента. Некоторые компоненты этих выбросов разрушают атмосферный озон и создают дыры в 
озоновом слое [58]. Предлагаемый подход к введению этого вида ПГ в воду затворения для про-
изводства пастообразной засыпки предполагает сначала извлечение CO2 из природных месторож-
дений (скважин) или его улавливание и хранение [59-63]. Это означает, что данный подход может 
стать одним из стратегических способов применения технологии закладки для сокращения выбро-
сов парниковых газов в горно-добывающей промышленности, особенно в секторе хвостохранилищ 
и водопользования, поскольку он способствует улавливанию, хранению, секвестрации и утилизации 
CO2 [64]. Следовательно, это поможет в достижении 13-й цели Повестки дня в области устойчивого 
развития ООН (действия в области климата) – принятии срочных мер для борьбы с изменением кли-
мата и его последствиями. 

Плотность карбонизированной воды зависит от степени газирования. Единой плотности карбо-
низированной воды не существует, однако, если известны исходные величины, можно легко рассчи-
тать плотность. Для этого необходимо знать плотности углекислого газа и воды. Углекислый газ имеет 
плотность 0,00198 г/см3. Плотность воды составляет 1 г/см3. Уравнение для расчета плотности веще-
ства предполагает умножение процентной концентрации одного вещества на его плотность и прибав-
ление к процентной концентрации, умноженной на плотность другого вещества [37]. 

С помощью математической модели развития прочности ЦПБ, изготовленного с использова-
нием CW с pH = 3,8 в качестве функции времени затвердевания, можно приблизительно опреде-
лить день, когда затвердевшая закладка достигнет ожидаемых 400 кПа:  

 

 3 224,203 235,68 394,09 495,07.y x x x      (1) 
 

Решение уравнения (1), которое представляет собой функцию наилучшего соответствия, по-
лученную с помощью Microsoft Excel при y = 400 кПа, в условиях рудника Матагами даст сле-
дующие результаты: x1 = 7,68552; x2 = 0,29005; x3 = 1,76207 дней. Среди этих значений оптималь-
ным временем затвердевания будет 7,7 дней, в то время как два других значения могут быть 
отклонены, поскольку не соответствуют реальным экспериментальным данным. Это означает, 
что с добавлением CO2 в воду при производстве ЦПБ ожидаемая механическая прочность  
(400 кПа) может быть достигнута только через восемь дней вместо 28. Это эквивалентно сокра-
щению времени затвердевания ЦПБ примерно на 71,4 %, что значительно повлияет на экономи-
ческие параметры рассматриваемой горно-добывающей компании. Кроме того, улучшится гра-
фик работы всего рудника, что приведет к увеличению денежного потока проекта и, 
следовательно, будет способствовать эффективному возврату инвестиций и сокращению срока 
окупаемости проекта эксплуатации: 

 

 3 26,2452 17,246 26,718 226,24.y x x x     (2)                                          
 

Аналогично, если уравнение (2) решить в условиях рудника Матагами, когда y = 400 кПа, 
оптимальное время твердения для ЦПБ DW составит два дня, или будет сэкономлено 93 % вре-
мени твердения. Такой высокий темп увеличения прочности ЦПБ, наблюдаемый для растворов 
CW и DW, можно частично объяснить некоторыми физическими свойствами кремнеземистых хво-
стов, использованных при изготовлении смеси, особенно плотностью. Это очевидно, поскольку 
материал хвостов, используемых на руднике Матагами, представляет собой отходы переработки 
цинковой руды, которые весят меньше, чем кремнеземистые хвосты, используемые в данном  
исследовании. Это наблюдение подтверждает выводы, сделанные в работах [10, 43, 65], которые  
сообщили об увеличении прочности заклади при одинаковой пропорции вяжущего  
(4,5 % по массе) при увеличении плотности хвостов. 

Полученные результаты свидетельствуют о значительном повышении прочности закладки 
при наличии CO2 в воде, предназначенной для приготовления ЦПБ, и о том, что уровень pH = 3,8 
обеспечивает самую высокую прочность на сжатие. 

                                                   
 Transforming our world: The 2030 Agenda for sustainable development, 2015. 35 p. URL: https://www.unfpa.org/sites/de-

fault/files/resource-pdf/Resolution_A_RES_70_1_EN.pdf (дата обращения 20.05.2022). 
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Влияние двуокиси углерода на рас-
ход связующего вещества. Полученные 
результаты показывают, что присут-
ствие CO2 в воде для приготовления 
ЦПБ приводит к значительному увели-
чению механической прочности этих 
ЦПБ, при этом рН воды 3,8 обеспечи-
вает оптимальный уровень прочности на 
сжатие UCS. 

Учитывая, что существует линейная 
пропорциональная зависимость между 
начальной долей вяжущего (4,5 %), зна-
чениями прочности образцов DW и CW 
при уровне pH 3,8, оптимизированные 
доли вяжущего можно найти путем 
умножения этой доли вяжущего на UCS 
DW и деления на UCS CW при опреде-
ленном времени твердения. Результаты 
на 28-й день представлены на рис.4. Та-
ким образом, вводя CO2 в воду, можно, ис-
ходя из результатов 28-го дня, сэкономить 
не только около 1 % вяжущих (PCI), но и 
около 6,5 % воды при сохранении того же 
водоцементного отношения (7,6). Это мо-
жет способствовать достижению 14-й цели 

Повестки дня в области устойчивого развития ООН (жизнь ниже воды) о сохранении и разумном ис-
пользовании морских ресурсов для устойчивого развития. 

По результатам твердения на 3, 7, 28 и 90-й дни общая экономия, которая может быть достиг-
нута в отношении расхода цемента при приготовлении закладки, составила 0,51; 0,56; 0,86; 0,51 % 
соответственно. Среднее значение этой экономии составит 0,61 %. 

Использование двуокиси углерода также оказывает значительное влияние на расход хвостов.  
С введением CO2 (снижением pH) увеличивается потребность в количестве хвостов, используемых 
в качестве основных компонентов для закладки, около 7,4 % от потребления хвостов на 28-й день 
твердения. Это означает, что меньшее количество остаточных отходов деятельности рудника может 
оставаться в окружающей среде, оказывая воздействие на экосистему. Таким образом, данный под-
ход может эффективно способствовать подземному складированию отходов [2, 23, 26]. Следова-
тельно, предложенный подход может также помочь в достижении 15-й цели Повестки дня в области 
устойчивого развития ООН (жизнь на Земле) о защите, восстановлении и устойчивом использовании 
наземных экосистем, устойчивом управлении лесами, борьбе с опустыниванием, остановке деграда-
ции земель, а также прекращении потери биоразнообразия**. 

Влияние CO2 на стоимость связующего вещества для ЦПБ. Оптимизация расхода связую-
щего за счет концентрации углекислого газа в воде приводит к важным экономическим результа-
там, представленным в табл.3.  

Полученные данные свидетельствуют о том, что включение углекислого газа в дистиллиро-
ванную воду, используемую при смешивании и приготовлении ЦПБ, приведет к значительному 
повышению прочности при равном количестве вяжущего. Это означает, что возможна разработка 
новых оптимальных рецептов смеси закладки (снижение стоимости вяжущих) и (или) прогноз ее 
основного механического свойства (прочности) в зависимости от содержания углекислого газа.  
В результате можно сэкономить 0,51-0,86 % вяжущих веществ, используемых при приготовлении 
закладки, что окажет большое влияние на производительность и конкурентоспособность рудни-
ков, а также на создание рабочих мест. 

                                                   
 Transforming our world: The 2030 Agenda for sustainable development, 2015. 35 p. URL: https://www.unfpa.org/sites/de-

fault/files/resource-pdf/Resolution_A_RES_70_1_EN.pdf (дата обращения 20.05.2022). 
** Там же. 

Рис.4. Сравнение порций компонентов в DW ЦПБ и CW ЦПБ, % 
 

1 – порции составляющих DW; 2 – порции CW 
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Таблица 3 

 
Экономический эффект от включения CO2 в ЦПБ, СА $ 

 

День 
Затраты на связующие компоненты ЦПБ 

 

Годовой  
экономический 

эффект 
 

DW CW 

3 7473375 6626392,50 846982,50 
7 7473375 6543355,00 930020,00 
28 7473375 6045130,00 1428245,00 
90 7473375 6626392,50 846982,50 
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Рудник, добывающий 7000 т руды в сутки, про-
изводит в среднем в сутки 3500 т ЦПБ со средним 
расходом вяжущего около 3,5 % (иногда 4,5 % или 
более). Учитывая, что средняя стоимость состав-
ляет около 1,30 СА $ за 1 % вяжущего [26], 
снижение расхода вяжущего на 0,51-0,86 % приве-
дет к ежегодной экономии от 846983 СА $ 
(0,51 % × 3500 т × 365j) до 1428245 СА $. Для руд-
ника со сроком службы 20 лет общий экономиче-
ский эффект от снижения стоимости цементированной закладки составит около 17 млн СА $  
(в случае снижения на 0,23 %) и около 29 млн СА $ (в случае снижения на 0,86 %). Экономический 
эффект от включения CO2 в ЦПБ на протяжении всего срока службы рудника на 3, 7, 28, 90-й дни 
составит 17 млн СА $, 19 млн СА $, 29 млн СА $, 17 млн СА $ соответственно. 

Уравнения линии тренда UCS ЦПБ в зависимости от рН. С помощью программы Microsoft 
Excel было определено, что наилучшие функции развития прочности DW ЦПБ (pH = 5,4) и CW 
ЦПБ (pH = 3,8) в зависимости от времени твердения образцов представляют собой уравнение тре-
тьей степени (см. рис.3). Прочность затвердевшей засыпки y повышается с увеличением времени 
твердения x. 

Аналогично были определены математические модели изменения прочности на сжатие в за-
висимости от уровня pH в растворах CW, которые также приближаются к полиноминальным урав-
нениям третьей степени. Однако с уменьшением уровня концентрации pH в воде прочность на 
сжатие затвердевшей закладки увеличивается, R2 = 1 (табл.4): 

 

 

3 216,31 109,56 186,17 363,04;y x x x     

 

Выводы. Включение диоксида углерода в воду для приготовления образцов ЦПБ из кремне-
земистых хвостов снижает уровень pH, как и ожидалось, из-за кислотной природы CO2, но увели-
чивает конечную прочность на сжатие UCS ЦПБ на 13 %, при этом сокращая время затвердевания 
более чем на 70 %. Также снижается расход портландцементного вяжущего приблизительно на  
0,51-0,86 % и уменьшаются затраты на приготовление ЦПБ на те же процентные пункты.   

Функции наилучшего соответствия развития прочности DW ЦПБ (pH = 5,4) и CW ЦПБ 
(pH = 3,8) в зависимости от продолжительности твердения образцов представляют собой уравне-
ния третьей степени, а линии тренда имеют схожие показатели, что указывает на одинаковый ме-
ханизм твердения образцов ЦПБ для обоих вариантов испытаний. Единственное различие заклю-
чается в величине коэффициентов, что объясняет более высокие значения прочности на сжатие 
UCS для образцов CW ЦПБ. Это повышение прочности связано с карбонизацией в результате ре-
акций между углекислым газом, водой и портландцементом, в результате чего образуются мелко-
дисперсные соединения, которые соединяются внутри пустот в матрице ЦПБ. Это увеличивает 
эффективную площадь поперечного сечения образцов CW ЦПБ для восприятия сжимающей 
нагрузки, отсюда и более высокие показатели прочности на сжатие UCS.  

Поскольку CO2 является наиболее важным ПГ, его использование для подготовки ЦПБ явля-
ется стратегическим способом снижения углеродного следа горно-добывающей промышленности, 
особенно в секторе хвостохранилищ и управления водными ресурсами, поскольку способствует 
улавливанию, хранению, секвестированию и утилизации CO2. Следовательно, в случае коммерци-
ализации он может внести вклад в достижение 13-й цели Повестки дня в области устойчивого 
развития ООН (Действия в области климата), которая рекомендует принять срочные меры для 
борьбы с изменением климата и его последствиями. Этот вклад в смягчение последствий  

3 223,679 209,04 591,88 1547;y x x x    

3 216,689 139,48 397,01 1054,6;y x x x    

3 27,1087 48,957 83,504 270,79.y x x x   

                                                       Таблица 4
 

    Изменение UCS ЦПБ в зависимости от рН, кПа 
 

pH День 3 День 7 День 28 День 90 

3,8 312,4 456,0 780,4 1140,5 
4 298,8 427,6 685,0 1010,0 

4,2 272,6 375,9 668,3 1013,4 
5,4 276,4 398,6 630,2 1008,7 
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изменения климата фактически является двойным, поскольку потребуется меньше вяжущего для 
портландцемента, что снизит выбросы парниковых газов от цементного производства.  

Таким образом, CO2 в ЦПБ может стать для горно-добывающей промышленности и произ-
водства портландцемента одним из путей к достижению нулевых выбросов ПГ к 2050 г.  

Дальнейшие исследования ЦПБ могут быть направлены на изучение влияния различных объ-
емов цементного вяжущего на реологические и механические свойства закладки, а также на учет 
затрат на производство, улавливание, хранение, транспортировку и включение углекислого газа в 
смесь для производства закладки в экономическом анализе.  

Химический состав хвостов обогатительной фабрики влияет на водопотребление и потреб-
ность в цементе для ЦПБ, а также на реологические и механические свойства. Это требует прове-
дения дополнительных исследований для различных видов хвостов, используемых для приготов-
ления закладки. 
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