
Проблемы сохранения
окружающей природ-
ной среды с каждым

годом все более обостряются,
причем их характер обретает
глобальный масштаб. Поэтому
главной задачей остается внед-
рение малоотходных экологи-
чески безопасных технологий
и процессов утилизации про-
мышленных отходов, снижаю-
щих антропогенную нагрузку
на биосферу [1].

Гальваношламы представ-
ляют собой ценное вторичное
сырье, так как содержат сме-

си гидроксидов тяжелых ме-
таллов в виде суспензии или
пасты в зависимости от нали-
чия обезвоживающих ус т -
ройств на станции нейтрали-
зации [2].

В настоящей работе предла-
гаются технологические реше-
ния использования гальванош-
ламов для изготовления ас-
фальтобетонных смесей. Авто-
ры исследовали гальваношлам
Ярославского завода дизельной
аппаратуры, физико-химиче-
ские характеристики которого
представлены в табл. 1.

Из приведенного химиче-
ского состава видно, что
гальваношлам содержит не-
большое количество веществ,
растворимых в воде, а также
обладает высоким содержа-
нием соединений железа.
Можно отметить присутствие
и соединений других метал-
лов, а именно кальция, хро-
ма, цинка.

При анализе промежуточ-
ной стадии для приготовления
асфальтобетонов было решено
в качестве минерального на-
полнителя использовать галь-
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ваношлам, прокаленный при
600 °С. Минеральный напол-
нитель вводился в образцы, не
полностью заменяя доломито-
вую муку (промышленный
стандартный минеральный
наполнитель), а частично по
1; 1,2; 1,8; 2 и 3 % от необхо-
димой массовой доли напол-
нителя в смеси.

Для приготовления асфаль-
тобетонной смеси исследова-
ли следующий состав:

l песок – 78 %;
l минеральный наполни-

тель – 14 %;
l битум дорожный – 8 %.
Масса полученной смеси

составляет 600 г. Из нее было
изготовлено три образца.

При приготовлении ас-
фальтобетонов существуют
два способа введения напол-
нителя в смесь: либо непо-
средственно, при перемеши-
вании компонентов, либо при
приготовлении асфальтового
вяжущего. Указанными двумя
способами получили модель-
ные образцы асфальтобето-
нов [3].

Образцы формовались при
помощи пресса в стандарт-
ных цилиндрических формах
диаметром 5 см. Из смеси каж-
дого вида получали по два об-
разца примерно одного раз-
мера.

За 2 ч до проведения экс-
перимента часть образцов по-
мещали в морозильную каме-
ру при температуре -18 °С. Да-
лее их подвергали испыта-
ниям на растяжение при осе-
вом раскалывании, определя-
ли предел прочности на рас-
тяжение при раскалывании по
ГОСТ 12801-98. А оставшиеся
образцы нагревали до темпе -
ратуры 20 °С и определяли
предел прочности на сжатие
по ГОСТ 12801-98. Были сде-
ланы несколько цифровых
фотографий образцов для
определения площади поверх-
ности, покрытой битумом.
Далее по этим образцам опре-
деляли водонасыщение. Для
этого образцы взвешивали и
помещали в емкости с водо-
проводной водой. Через 24 ч
их взвешивали и определяли

водонасыщение по ГОСТ
12801-98 [3].

Результаты эксперимента
обрабатывали по новой раз-
работанной авторами методи-
ке. Для этого использовали
фотографии полученной плос-
кости раскалывания образцов
(рис. 1).

На каждом образце выде-
ляли фрагмент так, чтобы его
границы не выходили за гра-
ницы изображения образца. 

По доле черного цвета на
фото можно судить о площади
образца, покрытой битумом.
Далее рассчитывали процент-
ное содержание черного цвета
и таким образом судили об
однородности материала. 

Для исследования проч-
ностных характеристик ас-
фальтобетонов также готови-
ли несколько образцов. Для
сравнения были приготовле-
ны образцы с использованием
в качестве минерального на-
полнителя доломитовой муки,
без добавок отходов машино-
строения (гальваношлама).

Образцы формировали при
помощи пресса в стандартных
цилиндрических формах ди -
аметром 5 см, нагретых до
80 °С. Из смеси каждого вида
получали по три образца при-
мерно одного размера. В табл.
2 представлены характеристи-
ки модельных асфальтобетон-
ных смесей.

Как видно из табл. 2, при
добавлении гальваношлама в
образцы основные показатели
асфальтобетонов, а именно
предел прочности на сжатие,
предел прочности на растяже-
ние при раскалывании и водо-
поглощение, начинают расти с
увеличением массовой доли
наполнителя до 1,2 %, а при
дальнейшем росте количества
наполнителя начинают сни-
жаться. Такое изменение пока-
зателей может быть связанно с
увеличением доли твердых ча-
стиц и невозможностью тща-
тельного распределения напол-
нителя по всему объёму смеси.
Поэтому для дальнейших ис-
пытаний, а именно снятия
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Рис. 1. Фотография образцов после раскалывания
Fig. 1. Photo of samples after splitting

Показатель Гальваношлам 

Потеря массы, %:

при просушивании 74,8

при прокаливании 4,37

Содержание веществ, нерастворимых в соляной
кислоте, %: 

2,87

Fe2O3 53

CaO 0,21

ZnO 2,41

Cr2O3 2,5

Содержание веществ, растворённых в воде, % 0,66

Массовая доля воды по Дину-Старку, % 73,3

Таблица 1. Физико-химические характеристики гальваношлама
Table 1. Physicochemical characteristics of galvanic sludge



температурной кинетики, ча-
стично заменяли минеральный
наполнитель на отход машино-
строительного производства в
количестве 1,2 %. 

Свойства асфальтобетонов
в сильной степени зависят от
температурной обработки,
поэтому было исследовано
влияние температуры на
прочностные характеристики
асфальтобетонов. Сначала го-
товили песок. Для этого бра-
ли два сита с отверстиями
диаметром 0,14 и 2,5 мм, со-
ставляли из них колонну и
просеивали через нее песок.
После этого для исследова-
ния брали среднюю фракцию.
Далее готовили к анализу ми-
неральный наполнитель –
гальваношлам и доломитовую
муку. Для этого измельчали
его в фарфоровой ступке пе-
стиком и просеивали через
сито с отверстиями диамет-
ром 100 мкм. 

Введение наполнителя в би-
тум: взвешивали в специ-
ально подготовленные баноч-
ки по 48 г битума (массовая
доля битума 8 % от массы
смеси). Образцы готовили с
гальваношламом, прокален-
ным при 600 °С, и доломито-
вой мукой по четыре образца
каждой серии. Массовая доля
прокаленного гальваношлама
составляла 1,2 % от массовой
доли битума, а оставшиеся
13,8 % – доломитовая мука.
Далее наполненные образцы
помещали в муфельную печь,
доведенную до температуры
150 °С, и выдерживали в тече-
ние 15, 30, 45 и 60 мин. 

Ведение наполнителя в пе-
сок: взвешивали необходимое
количество песка и минераль-
ного наполнителя на техниче-
ских электронных весах и за-
тем перемешивали в мельнице
в течение 60 мин. В качестве
наполнителя использовали

исходный гальваношлам, ко-
торый еще не подвергался
температурной обработке. В
качестве стандартных образ-
цов испольовали смесь песка,
прокаленного при заданных
температурах, и доломитовой
муки. Затем смесь помещали в
муфельную печь для её темпе-
ратурной обработки. Смеси
подвергали прокалке при 300,
600 и 900 °С в течение 1 ч. За-
тем оставляли остывать на
сутки. По истечении суток в
подготовленные баночки от-
бирали необходимое количе-
ство битума и нагревали его
до размягчения. Далее в рас-
плавленный битум всыпали
смесь песка и минерального
наполнителя. Все смеси тща-
тельно перемешивали и остав-
ляли примерно на сутки.

Для сравнения были при-
готовлены образцы с исполь-
зованием в качестве мине-
рального наполнителя доло-
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Показатель
ГОСТ

№9128-13

Массовая доля наполнителя, %

Доломито-
вая мука

Гальваношлам

14 1 1,2 1,8 2 3 10 14

Предел прочности, МПа:

на сжатие > 2,5 4,67 4,98 5,03 4,96 4,72 4,68 3,91 3,49

на растяжение при 
раскалывании

> 2,5 4,53 4,71 4,76 4,74 4,58 4,52 3,67 3,37

Водонасыщение через
1 сут, %

1,0–2,5 1,90 2,47 2,24 2,10 2,02 1,83 1,79 1,84

Площадь поверхности, по-
крытой битумом, %

– 92,57 92,38 92,88 92,53 91,87 91,84 91,80 91,75

Таблица 2. Характеристики модельных асфальтобетонов при различном наполнителе
Table 2. Characteristics of model asphalt concrete with different aggregates

Рис. 2. Зависимость предела прочности на сжатие (а) и растяжение при раскалывании (б) от времени тем-
пературной обработки наполненного битумного материала
Fig. 2. Dependence of the ultimate compressive strength (a) and ultimate tension (b) on the duration of heat treatment of the filled
bituminous material

а) б)



митовой муки, без добавок от-
ходов машиностроения.

Из получившихся смесей
формировали образцы при
помощи пресса в стандартных
цилиндрических формах диа -
метром 5 см, нагретых до
80 °С. Из смеси каждого вида
получали по три образца при-
мерно одного размера. На ос-
новании проведенных экспе-
риментов строили графиче-
ские зависимости основных
показателей модельных ас-
фальтобетонов – предела
прочности на сжатие и преде-
ла прочности на растяжение
при раскалывании – от вре-
мени температурной обработ-
ки наполненного битумного
материала (рис. 2).

В результате проведенного
эксперимента представлены
кинетические зависимости

полученных образцов модель-
ных асфальтобетонов от вре-
мени температурной обработ-
ки наполненного битумного
материала (см. рис. 2), а так-
же от температуры прокалки
минерально-песчаной смеси
(рис. 3). Установлено, что об-
разцы, приготовленные с ис-
пользованием гальваношла-
ма, соответствуют требова-
ниям ГОСТ №9128-13 и мо-
гут быть использованы для
приготовления асфальтобе-
тонных покрытий. Но, как
видно из представленных гра-
фических зависимостей, об-
разцы, приготовленные с ис-
пользованием в качестве на-
полнителя гальваношлама,
обладают лучшими техноло-
гическими характеристиками
по сравнению со стандартны-
ми образцами, приготовлен-

ными с доломитовой мукой.
Причиной данных изменений
могут быть окислительные
процессы в смеси, протекаю-
щие под действием гальва-
ношлама.

Кроме того, заметно улуч-
шаются технологические ха-
рактеристики при увеличении
продолжительности темпера-
турной обработки битумного
материала и повышении тем-
пературы прокалки минераль-
но-песчаной смеси.

Таким образом, внедрение
предлагаемой технологии поз-
волит решить не только эко-
логические задачи, но и эко-
номические, так как с исполь-
зованием вторичного сырья
снизится себестоимость по-
крытий при сохранении ос-
новных технических характе-
ристик. 
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Рис. 3. Зависимость предела прочности на сжатие (а) и растяжение при раскалывании (б) от температуры
прокалки минерально-песчаной смеси
Fig. 3. Dependence of the ultimate compressive strength (a) and ultimate tension (b) on the calcination temperature of the miner-
al-sand mixture

а) б)


