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ПОЛУЧЕНИЕ БЕТОНА С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ СЕРНОГО КЕКА  
Показана возможность применения серосодержащих отходов, образующихся на ряде нефте-

химических и химических предприятий при производстве серной кислоты на стадии фильтра-
ции расплавленной серы. Цель исследования – получение серного бетона на основе серного вя-
жущего с заменой части технической природной серы на серный кек и определение его физико-
механических свойств. Это обеспечит снижение себестоимости серного бетона и решит про-
блему частичной утилизации отхода. Приведены экспериментальные результаты по получению 
образцов серного бетона, который представляет собой композиционный материал на основе 
серного вяжущего и наполнителя. Установлено, что замена природной серы на серный кек 
(до 35 мас. %) не вызывает ухудшения всего комплекса свойств (прочности на сжатие, плотно-
сти, водопоглощения, химической стойкости) по сравнению с контрольными образцами, не со-
держащими отход. Показатели водопоглощения и химической стойкости образцов серного бе-
тона превосходят таковые для традиционных цементных бетонов. Экспериментальным путем 
установлен оптимальный состав серного бетона, мас. %: техническая сера – 50; серный кек – 
25; песок – 25, обладающий следующими свойствами: прочность на сжатие – 51,3 МПа, водо-
поглощение – 0,28, химическая стойкость, выраженная через потери массы – 0,23–0,25%. 
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PRODUCTION OF CONCRETE USING SULFUR CAKE 
The possibility of using sulfur-containing waste generated at a number of oil-chemical and chemical 

enterprises in the production of sulfuric acid at the stage of filtration of molten sulfur is shown.  
The purpose of the study is to obtain sulfur concrete based on a sulfur binder with the replacement of part 
of the technical natural sulfur with sulfur cake and to determine its physical and mechanical properties. 
This will ensure a reduction in the cost of sulfur concrete and solve the problem of partial waste disposal. 
Experimental results on obtaining samples of sulfur concrete, which is a composite material based on a 
sulfur binder and filler, are presented. It was found that the replacement of natural sulfur with sulfur cake 
(up to 35 wt. %) does not cause deterioration of the entire complex of properties (compressive strength, 
density, water absorption, chemical resistance) compared to control samples that do not contain waste. 
Indicators of water absorption and chemical resistance of sulfur concrete samples exceed those for 
traditional cement concretes. The optimal composition of sulfur concrete, wt. %, has been experimentally 
determined: technical sulfur – 50; sulfur cake – 25; sand – 25, which has the following properties: 
compressive strength – 51.3 MPa, water absorption – 0.28, chemical resistance expressed through mass 
loss – 0.23–0.25%. 
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Введение. В настоящее время в Республике 
Беларусь производство серной кислоты ведется 
на трех химических предприятиях – ОАО «Го-
мельский химический завод», ОАО «ГродноАзот» 

и ОАО «Нафтан». Для перечисленных предпри-
ятий актуальной является проблема утилизации 
отходов, которые образуются при плавлении и 
фильтрации серы в плавильных установках, 



Í. Ì. Øàëóõî, Ò. Â. Áóëàé, Å. Â. Ëóêàø, À. Â. Þæèê 65 

Òðóäû ÁÃÒÓ   Ñåðèÿ 2   № 2   2022 

приемных сборниках и отстойниках. Таким от-
ходом является серный кек [1–4].  

Серный кек – отход производства серной 
кислоты, относящийся к IV классу опасности, 
характеризуется способностью к самовозгора-
нию и запрещен к захоронению на полигонах 
промышленных отходов, что приводит к его 
накоплению и загрязнению окружающей среды.  

Химический состав серного кека из отстой-
ников, мас. %: S – 92,92; Сl – 4,01; Ca – 1,09; K – 
0,56; Fe – 0,34; Ba – 0,34; V – 0,24; Cr – 0,15; Ti – 
0,11; Ni – 0,07; Mn – 0,06; Sn – 0,01; остальные 
примеси – 0,1. 

Для разработки технологии утилизации сер-
ных техногенных отходов важно соотношение 
серы и углерода, определяющее протекание окис-
лительно-восстановительных процессов в си-
стеме. Содержание органических соединений в 
серном кеке невысокое, а минеральные компнен-
ты – кальцит и сульфаты содержатся в незначи-
тельном количестве, что дает возможность ис-
пользовать его для производства композиционных 
материалов строительного назначения. 

Одним из перспективных направлений по 
утилизации серного кека является получение на 
его основе серного бетона [5].  

Предприятия строительной отрасли для из-
готовления бетонных и железобетонных изде-
лий и конструкций по-прежнему применяют це-
ментный бетон, который, помимо достоинств, 
обладает и рядом отрицательных свойств, зна-
чительно сужающих область его использования. 
Например, для него характерна низкая коррози-
онная стойкость, высокие показатели водопо-
глощения, низкая морозостойкость. 

Исследования последних лет, как в нашей 
стране, так и за рубежом, показали, что для по-
лучения новых химически стойких и сравни-
тельно недорогих строительных материалов с 
улучшенными свойствами возможно использо-
вание серы либо серосодержащих отходов.  

Сера, входящая в состав отходов, выступает 
в качестве вяжущего компонента [6–7].  

При различных сочетаниях серы и разнооб-
разных заполнителей можно получить компози-
ции нового строительного материала, по свой-
ствам не уступающего, а часто и превосходя-
щего традиционные [8–9]. 

Ранее в ряде работ, выполненных в Белорус-
ском государственном технологическом уни-
верситете и Гродненском государственном уни-
верситете имени Янки Купалы [10–16], приве-
дены результаты по получению оптимальных 
составов серного бетона на технической природ-
ной сере и различных заполнителях (песок, до-
ломит, гранитные отсевы). Данные составы  
характеризовались марочной прочностью на  
сжатие сразу после остывания образцов и удовле- 

творяли требованиям по плотности, водопогло-
щению и химической стойкости [17–20]. 

Сера является одним из важнейших видов 
сырья для многих химических производств, а ее 
отличительные особенности, не свойственные 
большинству других веществ, обусловили по-
стоянный и все возрастающий интерес к этому 
минеральному вяжущему, причем для него 
изыскиваются все новые области применения. 

Техническую природную серу получают из 
самородных серных и полиметаллических суль-
фидных руд.  

Отличие технологий производств бетонов, 
связанных с применением цементов, от техноло-
гии производства серного бетона на использова-
нии серного вяжущего заключается в том, что 
при производстве серного бетона вместо цемен-
тов используется сера.  

Классическая технология серных бетонов и 
изделий из них предполагает разогрев серного 
компонента до температуры плавления (120–
150°С) с последующим совмещением его с на-
полнителем и формирование изделий необходи-
мой формы. В качестве наполнителя может ис-
пользоваться песок, щебень и другое, в качестве 
серного вяжущего – сера, серосодержащие от-
ходы и модификаторы [17]. 

Цель работы – получение серного бетона на 
основе серного вяжущего с заменой части техни-
ческой природной серы на серный кек и опреде-
ление его физико-механических свойств (плотно-
сти, прочности на сжатие, химической устойчи-
вости к агрессивным средам, водопоглощения). 
Такая замена обеспечит снижение себестоимо-
сти серного бетона и решит проблему частичной 
утилизации отхода. 

Объектом исследования являлись образцы 
бетона, полученные на технической природной 
сере и серном кеке. 

Основная часть. В работе использовали 
серу [21], которая является продуктом размола 
комовой серы и имеет строго определенный зер-
новой состав, а также регламентированное со-
держание примесей железа, марганца и меди.  

Для замены части молотой серы применяли 
серный кек, являющийся отходом производства 
олеума на ОАО «ГродноАзот». Заполнителем 
служил песок.  

Серный бетон представляет собой компози-
ционный материал, состоящий из заполнителей 
и серного вяжущего. Ранее было установлено, 
что оптимальный состав серного бетона содер-
жит 25 мас. % наполнителя и 75 мас. % серного 
вяжущего [13, 19].  

Изготовление образцов серного бетона 
включало следующие технологические опера-
ции: получение сырьевой смеси, состоящей из 
технической серы, серного кека и наполнителя в 
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виде кварцевого песка; плавление смеси при не-
прерывном перемешивании до температуры 
140–150°С с целью достижения однородности 
массы; заливка смеси в предварительно подо-
гретые металлические формы; вибрирование 
форм для удаления избыточного воздуха.  

За счет быстрой кристаллизации расплавлен-
ной серы в течение 5 мин происходило схватыва-
ние и последующее затвердевание образцов. По-
сле распалубки форм образцы подвергались ис-
пытаниям физико-механических и химических 
свойств. 

Исследование влияния фракционного состава 
наполнителя на прочность серного бетона прово-
дилось на образцах, содержащих 50 мас. % при-
родной серы, 25 мас. % серного кека и 25 мас. % 
песка [22].  

Для проведения эксперимента применялись 
наиболее распространенные фракции, использу-
емые в технологии цементного бетона: 2,5, 1,25, 
0,63, 0,315, а также 0,16 мм и менее.  

Результаты исследования представлены в 
табл. 1. 

Таблица 1  
Влияние фракционного состава песка  

на прочность серного бетона 

Как видно из полученных данных, с умень-
шением размера зерен заполнителя прочность 
образцов серного бетона увеличивалась. Фрак-
ция заполнителя в составе серного бетона 0,16 мм 
и менее обеспечивала максимальное сред- 
нее значение прочности образцов на сжатие – 
43,1 МПа.  

Исследуемые составы серобетонных смесей 
на основе природной серы, серного кека и песка 
представлены в табл. 2.  

Удобоукладываемость оценивалась по техно-
логичности заливаемой смеси в металлическую 
форму. Указанные смеси плавились достаточно 
быстро, однако было замечено, что с увеличением 
содержания кека удобоукладываемость смесей 
значительно снижалась, а при 40–50 мас. % за-
ливка смеси в формы становилась достаточно за-
труднительной. 

Одним из недостатков серного бетона, как и 
любого цементного, является усадка при тверде-
нии. Однако характер усадочных деформаций в 
серном бетоне несколько другой. Усадка наблю- 

дается не у затвердевшего серного бетона, а у за-
ливаемой в форму серобетонной смеси. Было за-
мечено, что с увеличением содержания серного 
кека в составе бетона усадочные деформации 
снижались, а при содержании кека 30–35 мас. % 
практически отсутствовали. 

Таблица 2 
Составы серного бетона 

№  
состава 

Содержание компонентов,  
мас. % Удобо- 

укладываемость техническая 
сера 

серный 
кек песок 

1 65 10 25 + 
2 60 15 25 + 
3 55 20 25 + 
4 50 25 25 + 
5 45 30 25 + 
6 40 35 25 + 
7 35 40 25 – 
8 25 50 25 – 

Для дальнейшего определения качествен-
ных характеристик серного бетона изготавли-
вали образцы-кубики размером 2×2×2 см, кото-
рые испытывали на сжатие сразу после их осты-
вания. Результаты испытаний образцов серного 
бетона на сжатие представлены в табл. 3. 

Таблица 3 
Зависимость прочности на сжатие от состава  

серного бетона 

№  
состава 

Содержание компонентов,  
мас. % Прочность  

на сжатие, 
МПа техническая 

сера 
серный 

кек песок 

1 65 10 25 42,9 
2 60 15 25 43,3 
3 55 20 25 43,4 
4 50 25 25 43,1 
5 45 30 25 41,9 
6 40 35 25 43,5 

Как видно из полученных результатов, при 
увеличении содержания кека от 10 до 35 мас. % 
прочность образцов на сжатие изменялась незна-
чительно (в пределах 4%). Это свидетельствует о 
том, что можно заменять до 35 мас. % природной 
серы на кек без потери прочности образцов. 

Представляло интерес исследовать прочност-
ные свойства образцов в более поздние сроки 
твердения. Результаты исследования представ-
лены в табл. 4. 

На основании полученных данных можно 
сделать вывод, что с увеличением времени твер-
дения прочность серного бетона повышается. 

№ образца Размер фракций 
песка, мм 

Прочность  
на сжатие, МПа 

1 1,25–2,50 27,9 
2 0,63–1,25 28,7 
3 0,315–0,630 33,6 
4 0,160–0,315 39,6 
5 0–0,16 43,1 
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Наибольшую прочность в возрасте 7 сут показал 
образец, содержащий 25 мас. % серного кека 
(51,3 МПа).  

Таблица 4 
Прочность образцов на сжатие в возрасте 7 сут 

№ 
состава 

Содержание компонентов, 
мас. % Прочность 

на сжатие, 
МПа природная 

сера 
серный 

кек песок 
1 65 10 25 46,3 
2 60 15 25 47,9 
3 55 20 25 46,8 
4 50 25 25 51,3 
5 45 30 25 45,3 
6 40 35 25 47,2 

На основании полученных данных можно сде-
лать вывод, что с увеличением времени твердения 
прочность серного бетона повышается. Наиболь-
шую прочность в возрасте 7 сут показал образец, 
содержащий 25 мас. % серного кека (51,3 МПа).  

Присутствие серного кека в составе бетона 
от 10 до 35 мас. % практически не влияет на 
плотность образцов, которая находилась в пре-
делах 2040–2080 кг/м3.  

Более низкие значения плотности по сравне-
нию с традиционным цементным бетоном [23] 
объясняются применением пылеватой фракции 
песка (<0,14 мм) в качестве наполнителя, которая 
при производстве цементного бетона не исполь-
зуется. При подборе фракционного состава круп-
ного и мелкого заполнителя плотность, если 
необходимо, может быть значительно увеличена. 

Водопоглощение серного бетона определя-
лось в возрасте 7, 14 и 30 сут для составов, ука-
занных в табл. 4 (рис. 1).  

Рис. 1. Зависимость водопоглощения серного  
бетона от содержания в нем серного кека 

Как видно из полученных данных, все об-
разцы показали удовлетворительные результаты 
по водопоглощению (менее 1%) по сравнению с 
цементным бетоном, для которого этот показа-
тель в возрасте 14 сут составил 1,82%. 

Прирост массы образцов, содержащих от 10 
до 35 мас. % серного кека, в возрасте 7 сут соста-
вил от 0,12 до 0,29%, в возрасте 14 сут – от 0,13 
до 0,36%, в возрасте 30 сут – от 0,14 до 0,42%.  

Поскольку серный бетон может приме-
няться для изготовления полов на молочных 
заводах, а также футеровочных блоков, слив-
ных лотков, коллекторных колец, химических 
емкостей, контейнеров для захоронения хими-
ческих отходов, это обусловливает необходи-
мость определения его химической стойкости 
в агрессивных средах.  

Для определения химической стойкости 
серного бетона использовались молочная кис-
лота концентрацией 60%, а также 30%-ная сер-
ная кислота. Образцы серного бетона выдер-
живались 30 сут в кислоте, а потери массы 
определялись в возрасте 7, 14 и 30 сут.  

Объектом сравнения служил контрольный 
образец без кека, содержащий 75 мас. % при-
родной серы и 25 мас. % песка. 

Результаты значений химической стойко-
сти по потерям массы представлены на рис. 2. 

Рис. 2. Влияние состава и времени выдержки  
в 60%-ной молочной кислоте на химическую  

стойкость серного бетона  

Как видно из рис. 2, все образцы серного бе-
тона с содержанием в них кека от 10 до 
35 мас. % показали удовлетворительные значе-
ния по химической стойкости, т. е. составляли 
менее 1% [24]. Потери массы образцов составили 

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

0,35

0,4

0,45

7 14 30

Во
до

по
гл

ощ
ен

ие
, м

ас
. %

Время выдержки, сут
№ 1; № 2; № 3; № 4; № 5; № 6

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

0,35

0,4

0,45

7 14 30

Во
до

по
гл

ощ
ен

ие
, м

ас
. %

Время выдержки, сут
№ 1; № 2; № 3; № 4; № 5; № 6;
контрольный образец 



68  Ïîëó÷åíèå áåòîíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñåðíîãî êåêà 

Òðóäû ÁÃÒÓ   Ñåðèÿ 2   № 2   2022 

от 0,05 до 0,26% в возрасте 7 сут, от 0,11 до 
0,32% – 14 сут и от 0,15 до 0,36% – 30 сут. 
Наименьшими потерями массы характеризо-
вался контрольный образец (без кека), наиболь-
шими – образец, содержащий 30 мас. % кека.  

Таким образом, присутствие в составе сер-
ного бетона кека в целом ухудшает химическую 
стойкость по сравнению с образцами на природ-
ной сере. По-видимому, это связано с негатив-
ным влиянием минеральных примесей, имею-
щихся в серном кеке. Следует отметить, что по-
тери массы цементного бетона уже в возрасте 
7 сут твердения составили 28,8%, т. е. не выдер-
жали испытание в данной среде и полностью 
разрушились. Показатели химической стойко-
сти образцов серного бетона в 30%-ной серной 
кислоте представлены на рис. 3. 

Рис. 3. Зависимость химической стойкости образцов 
от состава и времени выдержки 

Из рис. 3 видно, что все образцы серного бе-
тона с содержанием в них кека от 10 до 35 мас. % 
показали также удовлетворительные значения по 
химической стойкости по сравнению с контроль-
ным образцом (без кека), в то время как цемент-
ный бетон данное испытание не выдержал, по-
скольку образцы полностью разрушились (по-
тери массы цементного бетона в возрасте 7 сут 
составили 14,8%). Потери массы образцов сер-
ного бетона составили от 0,04 до 0,25% в возрас- 

те 7 сут, от 0,09 до 0,33% – 14 сут, от 0,19 до 
0,41% – 30 сут.  

Наименьшими потерями массы отличался 
образец, содержащий 20 мас. %, наибольшими – 
30 мас. % кека. Следует отметить, что все об-
разцы серного бетона, выдержанные в 60%-ной 
молочной и 30%-ной серной кислотах, характе-
ризовались потерями массы менее 1%, что сви-
детельствует об их химической стойкости. 

Заключение. На основании полученных 
данных можно сделать вывод, что замена при-
родной серы на серный кек (до 35 мас. %) не вы-
зывает ухудшения всего комплекса свойств 
(прочности на сжатие, плотности, водопоглоще-
ния, химической стойкости) по сравнению с об-
разцами, не содержащими в своем составе отход. 

Согласно полученным экспериментальным 
данным оптимальным составом серного бетона 
можно считать состав № 4, мас. %: техническая 
сера – 50; серный кек – 25; песок – 25, обладаю-
щий следующими свойствами: прочность на 
сжатие – 51,3 МПа, водопоглощение – 0,28, хи-
мическая стойкость, выраженная через потери 
массы – 0,23–0,25%. 

С уменьшением размера частиц фракций 
наполнителя происходит увеличение механиче-
ской прочности и улучшение удобоукладывае-
мости бетонной смеси. Причем высокая ранняя 
прочность присуща даже для образцов, приго-
товленных на пылеватых песках (менее 0,16 мм), 
что для традиционных бетонов на портландце-
ментном вяжущем исключено. 

Приготовление серобетонной смеси на ос-
нове отхода – серного кека и технической при-
родной серы может быть представлено следую-
щим образом: сушка и нагрев инертных наполни-
телей и заполнителей; приготовление расплава 
серного вяжущего; дозирование компонентов; 
перемешивание всех составляющих. 

Таким образом, высокие показатели прочно-
сти и химической стойкости серного бетона, 
низкие значения водопоглощения по сравнению 
с традиционным цементным бетоном [23], а 
также возможность утилизации отхода – сер-
ного кека создают предпосылки для его успеш-
ного применения не только в строительстве, но 
и в других отраслях промышленности. 
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