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ВИКОРИСТАННЯ ПОБІЧНИХ ПРОДУКТІВ ПРОМИСЛОВОСТІ В ЯКОСТІ 
МІНЕРАЛЬНОГО ПОРОШКУ В ДОРОЖНЬОМУ БУДІВНИЦТВІ

Анотація
Вступ. Мінеральний порошок є важливою структурною складовою асфальтобетону. 

Під мінеральним порошком розуміють матеріал, який виходить після подрібнення гірських 
порід або порошкоподібних залишків промисловості. Його виготовляють способом помелу 
таких твердих  порід: доломітизованих вапняків, доломіту, вапняків. В якості сировини також 
використовують не карбонатну сировину і відходи промисловості.

Проблематика. Дорожня галузь щорічно потребує великих обсягів асфальтобетонних 
сумішей для влаштування і ремонту покриття. У зв’язку з цим, зростає потреба в дефіцитних 
карбонатних мінеральних порошках. Тому доцільно розглянути дослідження, спрямовані на 
вивчення ряду побічних продуктів промисловості з метою використання їх в якості мінерального 
порошку асфальтобетонів.

Мета. Виконати аналіз існуючого досвіду використання відходів промисловості як 
мінеральний порошок у виробництві асфальтобетонної суміші для подальшого впровадження та 
підвищення екологічної безпеки, та експлуатаційних характеристик дорожніх одягів за рахунок 
нових дорожньо-будівельних матеріалів.

Матеріали і методи. Аналіз інформаційних джерел і досвіду щодо використання відходів 
промисловості як мінеральний порошок та дослідження вимог до матеріалів та їх складу.

Результати. Проведено аналітичний огляд досвіду використання відходів промисловості 
як мінеральний порошок. Вивчено та проаналізовано різні матеріали, встановлені вимоги до 
матеріалів, їх гранулометричного складу, вмісту в асфальтобетонній суміші.

Висновки. Аналіз світового досвіду щодо використання відходів промисловості як сировини 
для виготовлення мінерального порошку встановив, що у більшості країн світу їх використовують 
повністю і зокрема у дорожньому будівництві. Було встановлено, що використання різних відходів 
промисловості під час будівництва автомобільних доріг є життєздатним варіантом, який потребує 
подальшого вивчення.

Ключові слова:  автомобільна дорога, асфальтобетон, асфальтобетонна суміш, густина, 
дорожнє будівництво, екологія, зола-винесення, мінеральний порошок, міцність на стиск. 

Вступ

Мінеральний порошок є невід’ємною частиною асфальтобетону. На його частку припадає 
більше 90 % сумарної питомої поверхні мінеральних зерен, що входять до складу асфальтобетону. 
Основним призначенням мінерального порошку є переведення бітуму з об’ємного в тонко-
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плівковий стан, що забезпечує підвищення його в’язкості, міцності та теплостійкості порівняно з 
об’ємним бітумом. У поєднанні з бітумом мінеральний порошок утворює структуровану дисперсну 
систему, яка виконує роль в’яжучого матеріалу в асфальтобетоні. Інше призначення мінерального 
порошку — заповнення дрібних пор між більш крупними зернами. Таким чином, присутність 
необхідної кількості мінерального порошку сприяє підвищенню щільності мінерального складу 
асфальтобетонної суміші, а отже, і підвищенню щільності асфальтобетону. У разі недостатньої 
кількості мінерального порошку виникає необхідність у збільшенні вмісту бітуму для заповнення 
пустот між мінеральними матеріалами, що призводить до отримання менш якісного матеріалу.

Завдяки адсорбуючій поверхні мінеральний порошок поглинає значну частину бітуму, 
тим самим надаючи асфальтобетону необхідні характеристики: механічну міцність, стійкість до 
повторюваних деформацій, атмосферостійкість. Завдяки цьому якість та довговічність дорожнього 
покриття істотно підвищується.

Таким чином, мінеральний порошок на пряму впливає на структуру асфальтобетону. Під 
структурою асфальтобетону розуміють просторове взаємне розташування його складових і їх 
фізико-хімічні взаємодії на поверхні розділу фаз «бітумне в’яжуче – мінеральний матеріал». Розмір, 
форма, характер поверхні і відносне розташування мінеральних зерен визначає макроструктуру 
асфальтобетону, а під структурою бітуму в складі асфальтобетонної суміші розуміють особливості 
його розподілу в асфальтобетоні (співвідношення вмісту вільного і адсорбованого бітуму) і сам 
характер будови плівок бітуму на поверхні мінеральних зерен [1].

Мінеральний порошок залежно від властивостей і вихідних матеріалів поділяють на марки: 
МП І — порошки активовані та не активовані з осадових основних карбонатних гірських порід 
(вапняки, доломіти, доломітизовані вапняки та їх різновиди) і порошки з бітумінозних порід; 
МП ІІ — порошки із суміші некарбонатних основних порід (перидотити, габро, діабази, базальти, 
трепели та різновиди цих порід) з осадовими основними карбонатними (вапняки, доломіти, 
доломітизовані вапняки та їх різновиди) при вмісті карбонатних порід в суміші не менше ніж 50 %; 
з осадових чи метаморфічних гірських порід, складені з основних порід з включенням карбонатних 
мінералів (вапняки-ракушняки, менілітові сланці, травертини та різновиди цих порід); основних 
металургійних шлаків неактивних видів та з готового будівельного матеріалу (портландцементу).

Основна частина

Постійне збільшення обсягів робіт з будівництва та ремонтів автомобільних доріг вимагає 
використання великої кількості асфальтобетонних сумішей та, відповідно, матеріалів для їх 
виробництва. У зв’язку з цим зростає й потреба в дефіцитних карбонатних мінеральних порошках. 
Тому існує доцільність в розгляді ряду побічних продуктів промисловості з метою використання їх 
в якості мінерального порошку під час виробництва асфальтобетонних сумішей.

За теперішнього рівня споживання дорожньо-будівельних матеріалів має першочергове 
значення використання під час будівництва та ремонтів автомобільних доріг матеріалів із відходів 
промисловості. Комплексне використання відходів промисловості важливо ще й тому, що воно 
пов’язане з вирішенням проблеми створення безвідходних та екологічно чистих промислових 
технологій [2].

У всьому світі різні відходи промисловості знайшли широке застосування в якості дорожньо-
будівельних матеріалів: дрібного і крупного заповнювачів, мінерального порошку, в’яжучих і 
модифікуючих добавок [28]. 

Упродовж багатьох років різні вчені, як сировину для виробництва мінерального порошку, 
розглядали золу-винесення теплових електростанцій, пил-винесення цементних заводів, 
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доломітовий пил, металургійні шлаки (доменні, електросталеплавильні, феросплавні тощо), 
ракушняки, сірковмісні відходи [3–5].

Так, застосування кам’яновугільної золи з гідровідвалу теплових електростанцій в якості 
мінерального порошку вперше було запропоновано Курнаевим М. А. [6]. Пізніше вивченням 
зол з гідровідвалу для цих цілей займалися Ястребова Л. А., Короткевич М.М., Ханіна У. Г. [7] 
та інші вчені. Золи з гідровідвалу теплових електростанцій є тонкодисперсним в основному 
однорідного темного кольору порошком, іноді з домішками зерен діаметром більше ніж 1,25 мм. 
Золи з гідровідвалу в середньому характеризуються представленим в табл. 1 зерновим складом, 
представленим у табл. 2 хімічним складом, мають насипну густину (550–770) кг/м3 та вміщують 
незгорілого палива від 4,9 % до 38,2 % [4].

Таблиця 1 
Зерновий склад золи з гідровідвалу

Розмір отвору, мм 1,25 0,315 0,071
Прохід через сито, % 90–100 90–80 80–70

Таблиця 2
Хімічний склад золи-винесення

Елемент SiO2 А12O3 СаО МgО Fе2O3 SO3

Маса, % 42,5–48,2 8,3–32 1,6–4,1 0,2–3,5 0,8–19,8 0,2–2,3

Незважаючи на численні дослідження мінерального порошку із золою з гідровідвалу 
цей матеріал не знаходить широкого застосування через низку негативних показників якості, 
обумовлених хіміко-мінералогічним складом часток золи і її будовою. Золи складаються із частково 
аморфізованих та дегідратованих глинистих мінералів і кварцу, пустотілих кулястих частинок 
глинистих мінералів, часток закоксованого або напівзакоксованого вугілля.

Зольні частинки золи з гідровідвалу мають високу внутрішню поверхню, що призводить до 
підвищеної витрати бітумного в’яжучого. Зокрема, заміна вапнякового мінерального порошку на 
золу з гідровідвалу призводить до збільшення витрати бітуму в асфальтобетонній суміші більше 
ніж на 2,5 % [5, 8].

Відповідно до літературних джерел для поліпшення фізико-механічних властивостей 
асфальтобетонів з використанням золи з гідровідвалу в якості мінерального порошку пропонуються 
наступні заходи: піддавати додатковому помелу золу з гідровідвалу (механоактивації); вводити 
до складу асфальтобетону не більше (5–7)  % від маси мінеральної частини; здійснювати 
гідрофобізацію; готувати суміші на рідких бітумних в’яжучих [5, 9]. У результаті помелу золи ТЕЦ 
в кульовому млині бітумоємність мінерального порошку знижується з 75,5 г до 65,5 г, а пористість 
зменшується до 17,5 % [5].

Також в якості мінерального порошку розглядали пил-винесення обертових печей 
цементних заводів [4, 10–13], який уловлюється електрофільтрами. Він містить частинки розміром 
менше ніж 5·10-5 м і не вимагає додаткового подрібнення. Типовий хімічний склад пилу-винесення 
обертових печей представлено в табл. 3.

Таблиця 3
Хімічний склад пилу-винесення обертових печей цементних заводів

Елемент СаО SiO2 А12О3 Fе2О3 МgО SiO3 Na2О К2О
Маса, % 41–45 1,5–17,0 3,5–4,0 3,5–4,0 0,7–1,7 1,4–2,9 0,4–0,6 1,4–3,5
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Цементний пил володіє в’яжучими властивостями. Границя міцності при вигині становить  
(5–6) МПа, а границя міцності при стисненні цементного каменю становить (8–12) МПа. Насипна 
густина цементного пилу становить близько 680 кг/м3, дійсна густина — близько 2 620 кг/м3. 

Бахрахом Г. С. було виконано більш детальне вивчення цементного пилу як мінерального 
порошку за якими було рекомендовано використання цементного пилу багатьох заводів у якості 
мінерального порошку [14]. 

У той же час пил-винесення обертових печей пришвидшує процеси старіння асфальтобетону, 
що дає можливість зробити висновок про недоцільність використання його в якості мінерального 
порошку. При цьому, у роботі [8] відзначається, що дрібнозернистий асфальтобетон типу  Б, 
що містить в якості мінерального порошку пил-винесення цементних печей характеризується 
середньою щільністю 2 350 кг/м3, водонасиченням — 1 %, набряканням 0,3 %, границею міцності 
при стисненні за температури 50 °С 1,4 МПа, а за температури 20 °С — 4,5 МПа, коефіцієнтом 
водостійкості при тривалому водонасиченні від 0,9 до 1,0.

Також широкий позитивний досвід застосування в асфальтобетонах як мінерального 
порошку мав доломітовий пил [4, 5, 8]. Доломітовий пил — побічний продукт, що утворюється в 
процесі випалювання та розсівання доломіту, використовуваного в металургійному виробництві в 
якості флюсу. Доломітовий пил в основному характеризується зерновим та хімічним складом, що 
представлені в табл. 4 та табл. 5.

Таблиця 4
Зерновий склад доломітового пилу

Розмір отвору, мм 1,25 0,63 0,315 0,14 0,071 Піддон
Залишок на ситі, % 10–11 14–16 10–13,2 2,2–10,9 6,2–12,3 40,3–91,6

Таблиця 5
Хімічний склад доломітового пилу

Елемент SiO2 Al2О3 Fe2O3 СаО MgO SO3

Маса, % 1,96–3,8 1,73–1,9 0,33–1,82 37,3–50,15 3,92–23,0 0,11–1,47

Дійсна густина доломітового пилу становить (2 710–2 840) кг/м3, середня густина —  
(1 610–1 890) кг/м3, пористість після ущільнення під навантаженням 40 МПа — (30,2–41,4)  %, 
коефіцієнт гідрофобності становить (0,86–0,96). Фізико-механічні властивості дрібнозернистого 
асфальтобетону, який містить у своєму складі 25 % доломітового пилу наступні: середня густина 
2 190 кг/м3; водонасичення — 2,33 %; набрякання 0,32  %; границя міцності при стисненні за 
температури 50 °С — 1,5 МПа; за температури 20 °С — 4,15 МПа [13].

Однак без додаткового оброблення і поліпшення властивостей доломітового пилу в 
якості мінерального порошку не можна отримати асфальтобетон необхідної якості. Під час 
експлуатації такий асфальтобетон викришується. Причиною цього є значний вміст в доломітовому 
пилі перепалених вільних оксидів кальцію і магнію, які при гідратації збільшуються в об'ємі у  
(1,5–2)  рази і викликають великі напруження розтягнення в покритті автомобільної дороги, що 
ведуть до незворотних деформацій покриття [13]. Для поліпшення властивостей доломітового 
пилу автор вважає за доцільне відмовитися від використання в асфальтобетоні необробленого 
доломітового пилу і рекомендує активувати його використовуючи бітум і полімеризатор або інші 
типи поверхнево-активних речовин.

Почапський Н. Ф. пропонує змішувати доломітовий пил із золою-винесення, інертним 
пилом, шламом [5]. Також з метою поліпшення якості доломітового пилу існують пропозиції з 
його активації  каніфоллю [13].
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У роботі Базжіна Л. І. [8] вказано, що частинки доломітового пилу являють собою зростки 
кристалів кальциту і доломіту з частковим руйнуванням зв’язків по площинах у вигляді тріщин, в які 
можуть проникати компоненти бітумного в’яжучого. Висока активність пилу до складових бітуму 
обумовлюється мінералогічним складом доломітового пилу, а за структурою часток він відноситься 
до пористих мінеральних порошків. Асфальтобетон, що містить в якості мінерального порошку 
доломітовий пил, старіє інтенсивніше, ніж асфальтобетон з вапняковим мінеральним порошком. 
Тому, для поліпшення якості доломітового пилу, необхідно довго витримувати його на відкритому 
повітрі для гасіння активних вільних оксидів СаО і МgО, або піддавати помолу з активацією 
поверхні поверхнево-активними речовинами, найдоцільніше олігомерами  —  полімермісткими 
відходами виробництва епоксидних смол [15].

Ще одним відходом промисловості як сировиною для виробництва мінерального порошку 
можна вважати відвальний шлак металургійного виробництва [16, 17]. Так, відсів подрібнення 
відвального шлаку містить (12–14)  % часток розміром менше ніж 70·10-6 м [17]. Орієнтовний 
хімічний шлак таких шлаків наведено в табл. 6.

Таблиця 6
Хімічний склад шлаків

Елемент SiO2 Fе Fе2О3 Al2O3 МnО СаО MgO P2O5

Маса, % 18-20 9,3-9,7 4,1-4,4 4,2-4,4 8,2-9,1 36,4-38,8 6,8-7,9 0,7-1,1

Однак дрібнодисперсні частки відсіву шлаку характеризуються внутрішньо-розвиненою 
поверхнею, що призводить до невиправданої витрати в’яжучого в складі асфальтобетонної 
суміші [17]. Разом з тим, слід зазначити їх високу структуруючу здатність. 

Дані, наведені в роботі [18] свідчать про позитивний вплив помелу на шлаки Запорізького 
заводу феросплавів. Шлаковий мінеральний порошок характеризувався такими властивостями: 
75 % часток розміром менше ніж 71·10-6 м; питома поверхня 184 м/кг; дійсна густина 2 940 кг/м3; 
бітумоємність 81 г; набухання суміші мінерального порошку з бітумом 2,7 %; водонасичення 
15,6 %; коефіцієнт водостійкості 0,5. Після подрібнення даного шлакового мінерального порошку 
до питомої поверхні 300 м/кг (більше ніж 98 % часток розміром менше ніж 71·10-6 м) коефіцієнт 
водостійкості асфальтобетону склав 0,81, водонасичення 11,4 %, а бітумоємність підвищилася до 
139 г. Активація шлаку двома відсотками паливного мазуту привела до зниження бітумоємності 
мінерального порошку до 71 г, а пористості в ущільненому стані до 31 %. Коефіцієнт водостійкості 
склав 0,86, а водонасичення становило 10,8 %.

Як сировину для виробництва мінерального порошку розглядали кремнеземисті відходи 
промисловості і місцевої сировини: відпрацьовані формувальні суміші, природні дрібні кварцові 
піски, кислі шлаки. Відпрацьовані формувальні суміші — це кварцові піски, які пройшли 
високотемпературну обробку в процесі лиття і зберегли на своїй поверхні залишки органічних 
або неорганічних в’яжучих речовин. Професор Я. М. Ковальов і А. В. Бусел внесли великий вклад 
у вивчення відпрацьованих формувальних сумішей і практичне впровадження їх у виробництво 
[19–20]. Відпрацьовані формувальні суміші відносяться до дрібнозернистих кварцових пісків 
з модулем крупності зерен від 1,1 до 2,2; дійсною щільністю (2 500–2 800) кг/м3; насипною 
щільністю (1 300–1 400) кг/м3 і міжзерновою пустотністю (45–50)  %. Вони характеризуються 
кращою змочуваністю бітумом, ніж вапнякові мінеральні порошки. Кут змочування на поверхні 
розділу фаз «відпрацьовані формувальні суміші-бітум» — 71°, а в системі «вапняк-бітум» — 61° 
при рівній в’язкості бітумного в’яжучого.

Ще одним джерелом сировини для виробництва мінерального порошку розглядали 
органічні порошкоподібні відходи промисловості, а саме: кубові залишки дистиляції фталевого 
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ангідриду, менілітові сланці, деревний гідролізний лігнін, гумова крихта, бітумінозні породи. До 
того ж вони характеризуються великими обсягами виходу.

Мінеральні порошки, отримані з органічних відходів виробництв, мають широку сировинну 
базу. Вони характеризуються високою структуруючою здатністю.

Кубові залишки дистиляції фталевого ангідриду мають у (4–7) разів більшу структуруючу 
здатність ніж традиційні мінеральні порошки. Границя міцності при стисненні за температури 50 °С 
для дьогтебетону, що містить в своєму складі (7,5–12) % мінерального порошку з кубових залишків 
дистиляції фталевого ангідриду знаходиться в межах (4,8–7,0) МПа, у той час як дьогтебетони, 
вироблені на вапняковому мінеральному порошку і кам’яновугільному дьогті рівній в’язкості 
(марка Д-6), мали значення границі міцності при стисненні за температури 50 °С 1,0 МПа [21].

Також в якості мінерального порошку, для асфальтобетонних сумішей, можуть бути 
використані продукти водоочищення — осаду стічних вод (ОСВ). Перші спроби використання 
осаду стічних вод в якості мінерального порошку були зроблені в Білорусі в кінці XX століття 
для виробництва асфальтобетонних сумішей, зокрема холодних сумішей [22–23]. При виробництві 
холодних асфальтобетонних сумішей осад використовували в натуральному вигляді. Дійсна 
густина осаду становила 2,29 г/см3, насипна густина — 0,75 г/см3. Фізико-механічні властивості 
асфальтобетону були наступними: границя міцності при стисненні за температури 20 °С становила 
(1,3–1,6) МПа, коефіцієнт водостійкості при тривалому водонасиченні — (0,69–0,75).

Найбільш повно питання утилізації осадів стічних вод у виробництві асфальтобетонних 
сумішей висвітлено у роботі Бреуса Р.В. [24]. Ним показано можливість використання цього 
органо-мінерального відходу в якості компонента (аналога мінерального порошку) в гарячому 
асфальтобетоні.

Дійсна густина осаду становила (1,90–2,43) г/см3, насипна густина — (0,74–0,75)  г/см3. 
Фізико-механічні властивості асфальтобетону, який містить у своєму складі осад, були наступними: 
водонасичення — (0,55–1,20) %; набрякання — (0,06–0,18) %; границя міцності при стисненні за 
температури 50 °С — (1,65–3,3) МПа; за температури 20 °С — (6,1–8,0) МПа. 

Kumar & Kumar Chhotu у якості наповнювача використовували кам’яний пил із заміною 
мінерального порошку (0 %, 50 % та 100 %). Стабільність результатів збільшується, але значення 
мали тенденцію до зниження, що вказує на покращення в стійкості до постійної деформації зразків 
з додавання золи в суміш [25].

Mistry & Kumar Roy у своїх дослідженнях показали можливість часткової заміни 
мінерального порошку золою-винесення. Також ними було установлено, що використання золи-
винесення дозволяє на 7,5 % зменшити оптимальний вміст бітуму в щільних щебеневих сумішах, 
оброблених бітумом («бітумний макадам») [26].

У 2015 році Маданбеков Н. Ж. та Осмонова Б. Ж. провели дослідження з використання 
золи-винесення для заміни мінерального порошку в асфальтобетонній суміші [27]. За результатами 
проєктування суміші відповідно до AASHTO Т 245 було встановлено, що міцність асфальтобетону 
із золою-винесення не відрізняються від асфальтобетону з традиційним мінеральним порошком. 
Експериментальні дослідження показали доцільність використання цього матеріалу в складі 
асфальтобетону, що дозволяє створити реальні умови для економії таких дефіцитних матеріалів, 
як мінеральний порошок.

При аналізі результатів були зроблені висновки про те, що показники міцності асфальтобетону 
із золою-винесення не відрізняються від асфальтобетону з традиційним мінеральним порошком. 
Експериментальні дослідження показали доцільність використання золи-винесення теплових 
електростанцій в складі асфальтобетону, що дозволяє створити реальні умови для економії таких 
дефіцитних матеріалів, як вапняковий мінеральний порошок.
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Висновки

Використання різних відходів під час будівництва автомобільних доріг є життєздатним 
варіантом, який потребує подальшого вивчення. Рівень технічної готовності серед досліджуваних 
матеріалів сильно відрізняється.

В якості мінерального порошку може бути використано багато побічних порошкоподібних 
продуктів промисловості: доломітовий пил, пил виносу цементних печей, сірковмісні відходи, 
кубові залишки дистиляції фталевого ангідриду, відстійні смоли піролізу, гідролізний лігнін тощо. 
Проте, ці порошкоподібні продукти поступаються за якістю вапняковому мінеральному порошку. 
Більшість з них підвищує витрату бітумного в’яжучого, має недостатнє зчеплення з в’яжучим, 
малу питому поверхню або навпаки високорозвинену внутрішню поверхню і, тим самим, знижує 
довговічність покриттів нежорстких дорожніх одягів. Літературні дані щодо комплексних 
досліджень та наукового обґрунтування використання золи-винесення теплових електростанцій 
в складі асфальтобетонної суміші є недостатніми, що обумовлює необхідність комплексного 
проведення таких досліджень.
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USE OF INDUSTRIAL BY-PRODUCTS 
AS MINERAL POWDERS IN ROAD CONSTRUCTION

Abstract 
Introduction. Mineral powder is an important structural component of asphalt concrete. Mineral 

powder is the output material obtained after crushing of rocks or powdery remains of the industry. It is 
made by grinding the following hard rocks: dolomitized limestone, dolomite, limestone. Non-carbonate 
raw materials and industrial wastes are also used as raw materials.

Problem statement. Road construction with the arrangement of asphalt concrete pavements 
requires a number of components of these mixtures. Due to this, the need in scarce carbonate mineral 
powders is growing. Therefore, it is advisable to consider researches directed on studying a number of 
by-products of industry in order to use them as a mineral powder of asphalt concrete.

Purpose. To analyze the existing experience of using industrial waste as a mineral powder in 
production of asphalt concrete mixture for further introduction and improvement of environmental safety 
and operational characteristics of pavement due to new road construction materials.

Materials and methods. Analysis of information sources and experience in the use of industrial 
waste as a mineral powder and study of requirements for materials and their composition.

Results. An analytical review of the experience of using industrial waste as a mineral powder was 
performed. Various materials have been studied and analyzed, requirements for materials, their particle 
size distribution, content in asphalt concrete mixture had been established.

Conclusions. Analysis of information sources regarding use of industrial waste as a raw material 
for the production of mineral powder had determined that they are used in the whole volume in different 
countries and in most cases in road construction. It had been found that the use of various wastes during 
road construction is a viable option that needs further study.

Keywords: road, asphalt concrete, asphalt concrete mixture, density, road construction, ecology, 
fly ash, mineral powder, compressive strength.

 


