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ВИКОРИСТАННЯ ВІДХОДІВ ПРОМИСЛОВОСТІ В ДОРОЖНЬОМУ БУДІВНИЦТВІ

Анотація
Вступ. Утилізація вторинних матеріалів виробництва призначена для збереження 

природних ресурсів і скорочення обсягу відходів, які необхідно утилізувати в спеціальних місцях 
поховання. Утилізація дуже заохочується багатьма країнами Європейського Союзу, в якому 
є відповідні положення у всіх директивах, що стосуються управління відходами. Ключовим 
елементом  у заохоченні до переробки відходів є принцип «забруднювач платить», який був 
включений до всіх директив Співтовариства щодо поводження з безпечними та небезпечними 
відходами. З метою заохочення до переробки багато держав-членів прийняли специфічне екологічне 
законодавство, зокрема, сплату податку за утилізацію відходів.

Проблематика. В умовах ринкової економіки та недостатнього фінансування дорожньої 
галузі, екологічних проблем та виснаження природних ресурсів, першочерговим завданням є 
використання відходів промисловості в будівництві доріг при цьому забезпечивши  експлуатаційну 
надійність шарів дорожніх одягів, а також здійснення заходів спрямованих на ресурсо- та 
енергозбереження. В Україні передбачається можливим поряд з природними матеріалами в якості 
сировини використовувати відходи промисловості, до яких відносять металургійні шлаки, золу-
винесення з ТЕС, вторинний поліетилен і гумову крихту.

Мета. Виконати аналіз існуючого досвіду використання відходів промисловості в  
дорожньому будівництві для подальшого впровадження і 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 в дорожньому будівництві та дослідження вимог до матеріалів та їх складу. 

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

Висновки. Аналізом інформаційних джерел щодо використання відходів промисловості в 
дорожньому будівництві встановлено, що їх використовують у повному обсязі в різних країнах 
світу і в більшості випадків у дорожньому будівництві. Було встановлено, що використання 
різних відходів під час будівництва автомобільних доріг є життєздатним варіантом, який потребує 
подальшого вивчення.

Ключові слова: асфальтобетонна суміш, бітум, вторинний поліетилен, гумова крихта, зола-
винесення, шлак.
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Вступ

Утилізація вторинних матеріалів виробництва призначена для збереження природних 
ресурсів і скорочення обсягу відходів, які необхідно утилізувати в спеціальних місцях поховання. 
Утилізація дуже заохочується багатьма країнами Європейського Союзу, в якому є відповідні 
положення у всіх директивах, що стосуються управління відходами. Ключовим елементом у 
заохоченні до переробки відходів є принцип «забруднювач платить», який був включений до всіх 
директив Співтовариства щодо поводження з безпечними та небезпечними відходами. З метою 
заохочення до переробки багато держав-членів прийняли специфічне екологічне законодавство, 
зокрема, сплату податку за утилізацію відходів.

Утилізація вторинних матеріалів у дорожньому будівництві є поширеною практикою у 
більшості країн. У Європейському Союзі велика кількість вторинних матеріалів була використана 
в дорожніх проєктах, це такі матеріали як: доменний і сталеплавильний шлак, зола від теплових 
електростанцій, матеріали від зносу будівель або ремонту доріг, гумова крихта ― продукт 
переробки автомобільних шин, вторинний поліетилен — будь-який матеріал із широкого спектру 
синтетичних або напівсинтетичних речовин тощо.

Слід зазначити, що попри лояльне відношення багатьох держав до використання відходів 
промисловості деякі матеріали не знаходять місце в дорожньому будівництві.

У Данії сталеплавильні шлаки та золу-винесення повністю використовують під час 
виробництва асфальтобетонних сумішей. Аналогічної політики також дотримується Фінляндія. 
У США лише 10 % щорічного виробництва шлаків викидається в навколишнє середовище, більшість 
із них використовують у всіх сферах дорожнього будівництва. В Японії відходи промисловості 
утилізують у дорожньому та цивільному будівництві, а в деяких випадках і створюють новий 
матеріал для подальшого використання.

Найбільша перешкода для використання вторинних матеріалів у будівництві пов'язана 
із негативними властивостями деяких матеріалів, які потенційно можуть негативно впливати на 
довкілля, наприклад: доменний шлак та золошлак може бути радіоактивний. Але це не є сталим 
показником для більшості вторинних матеріалів.

В Україні на теперішній час не вирішено питання утилізації відходів промисловості, 
тому більше 90  % знаходяться у відвалах та несуть в собі великий ризик для екології, і тільки 
до 10  % утилізується в будівельних проєктах, хоча вже існує «Державна цільова економічна 
програма розвитку автомобільних доріг загального користування державного значення на  
2018–2022  роки», яка регламентує використання місцевих матеріалів, включаючи відходи 
виробництва промисловості в будівництві.

Основна частина

Використання золи-винесення
Зола-винесення ― один із залишків, що утворюються при спалюванні вугілля. Складається 

з мікродисперсних часток, що піднімаються разом із димовими газами. Один з основних 
забруднювачів, які походять від горіння.

Дослідженням можливості використання золи-винесення займалися різні дослідники 
[1–3]. Kар отримав результати, що засвідчили більшу стабільність асфальтобетонних зразків при 
поєднанні золи-винесення з цементом [1]. 

У роботі [2] вапняковий порошок було замінено на золу виносу в кількості 50 % та 100 %. 
У результаті було отримано результати, що засвідчили поліпшення стійкості асфальтобетону до 
постійної деформації.
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У роботі [3] було показано, що часткова заміна мінерального порошку золою-винесення 
дозволяє на 7,5 % зменшити оптимальний вміст бітуму в щільних щебеневих сумішах, 
оброблених бітумом («бітумний макадам»).

У 2015 році Н. Ж. Маданбеков та Б. Ж. Осмонова провели дослідження з використання 
золи-винесення для заміни мінерального порошку в асфальтобетонній суміші [4]. 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.

Використання вторинного поліетилену
Вторинний поліетилен є дешевим продуктом переробки відходів виробів з поліетилену: 

сільськогосподарської плівки, плівкової тари, оболонки телефонного кабелю тощо.
В Іспанії та інших західноєвропейських країнах для підвищення температури 

розм’якшеності та еластичності бітумів, що вміщують термопласти на основі поліетилену (ЕВА) 
використовують більш дорогі термоеластопласти типу СБС.

У роботі [5] було вивчено можливість використання сумішей різних відходів полімерів 
для модифікації бітумів. Перевірялась лише зміна в’язкості та температури розм’якшеності. 
Встановлено, що модифікація бітуму 6 % суміші вторинного поліетилену та полімеру ЕВА (2:4) 
дозволяє отримати в’яжуче, з пенетрацією за температури 25 °С ― 95·0,1 мм та температурою 
розм’якшеності 70 °С, що наближається до бітуму, модифікованого 5 % СБС. При модифікації 
бітуму сумішшю полімерів, яка складається з 4 % СБС та 3 % вторинного поліетилену було 
отримано в’яжуче, що при тій же в’язкості має температуру розм’якшеності, яка не поступається 
температурі розм’якшеності бітуму, модифікованого 5 % СБС (72 °С).

Професор Веренько А. А. [6] з метою зниження вартості модифікованого бітуму 
досліджував  можливість використання кондиційного термопласту на основі поліетилену  для 
часткової заміни більш дорогого термоеластопласту. Замість 5 % термоеластопласту було 
запропоновано вводити у бітум 5 % суміші термоеластопласту та вторинного поліетилену у 
співвідношенні 1:3. При цьому висловлено думку, що ефект від суміщення в якому-небудь 
середовищі двох полімерів буде значно вищим, ніж цього можна очікувати за правилами сумішей. 
Це відбувається за рахунок утворення міжфазних переходів в шарах, які обумовлюють особливі 
властивості сумішей. У Білорусі також проводились дослідження з метою визначення доцільності 
використання порошкоподібних відходів переробки старих кабелів — суміші вторинного 
поліетилену  та каучуків для модифікації асфальтобетонів. Асфальтобетон на основі бітуму, 
модифікованого 5 % та 7 % відходів, мав у 2 рази більшу міцність на стиск за температури 50 °С, 
ніж звичайний без зниження опору низькотемпературному розтріскуванню. При введенні відходу 
в кількості 1 % від маси мінеральної частини безпосередньо в асфальтобетонну суміш отримано 
збільшення міцності на стиск за температури 50  °С у 1,7  рази. Аналіз наведеної інформації 
свідчить  про можливість зниження вартості модифікованих бітумів шляхом використання 
вторинного поліетилену.

У роботі [7] при дослідженні впливу вторинного поліетилену на властивості 
асфальтобетону  було встановлено, що при введенні поліетилену зменшується пористість і 
водонасичення асфальтобетону, покращуються міцнісні показники. Аналогічні результати було 
отримано в роботі [8]. Дослідженнями [9] установлено, що вторинний поліетилен в кількості від 
5 % до 11 % може бути використано для модифікації бітуму марки 60/70. 

При дослідженні впливу вторинного поліетилену в кількості від 1,0 % до 5,0 % було 
встановлено, що найкращі результати отримано при вмісті вторинного поліетилену 4 %, про що 
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засвідчили результати визначення стабільності асфальтобетонних зразків за Маршалом [10].
Рокдей [11] показав що, вторинний поліетилен збільшує температуру розм’якшеності 

бітуму, а також дозволяє збільшити строк експлуатації дорожнього покриття із використанням 
його в якості в'яжучого. 

Проведені випробування з визначення міцності за Маршалом для різного вмісту бітуму 
та вторинного поліетилену засвідчили зменшення пористості та водонасичення, а результати 
підвищеної міцності та теплостійкості дозволяють прогнозувати збільшення довговічності за 
рахунок меншого старіння [12‒17].

Використання гумової крихти
Гумову крихту отримують шляхом подрібнення автомобільних шин до розміру від 

0,63  мм до 1,0  мм. Її можна використовувати під час будівництва автомобільних доріг та для 
заміни  звичайних  будівельних матеріалів, серед переваг її використання відмічають покращені 
дренуючі властивості та хорошу теплоізоляцію [18, 19].

Найбільш економічно-ефективні розробки було виконано із застосуванням 
асфальтобетонних сумішей, модифікованих гумовою крихтою [20]. Додавання гумової крихти 
можна виконувати безпосередньо в гарячий бітум (вологий процес) або в суміш (сухий процес). 
Наприклад,  у [21] показано значне поліпшення в'язкопружних характеристик і в'язкості бітуму в 
порівнянні з вихідним бітумом, як результат, отримано кращу стійкість до постійної деформації. 
Будівництво дороги повинно бути швидким, оскільки може відбутися осідання частинок гумової 
крихти у в'яжучому.

Позитивний досвід використання гумової крихти ліг в основу створення Мандату 
законодавчого органу штату Каліфорнія щодо використання асфальтобетонних сумішей, 
модифікованих гумовою крихтою у кількості 35  % від маси бітуму. Міністерство транспорту 
Каліфорнії вирішило використовувати асфальтобетонні суміші, модифіковані гумовою крихтою, 
для влаштування шару покриття. Використання гумової крихти дозволяє зменшити товщину 
шару  вдвічі. Це пояснюється покращеними характеристиками втоми та тріщиностійкості 
асфальтобетону, що, у свою чергу, приводить до значного зменшення викидів CO2 під час 
будівництва та на етапі технічного обслуговування впродовж строку служби автомобільної 
дороги. Додатковою перевагою використання гумової крихти в покритті є зниження шуму. 
Використання гумової крихти приводить до приглушення генерованих коливань від взаємодії 
шин і дорожнього покриття, які є домінуючими механізмами шуму від взаємодії шина-дорога [22].

У роботі [23] показано, що додавання гумової крихти в асфальтобетонну суміш 
зменшує обсяг дрібного заповнювача та збільшує гнучкість і міцність на вигин шару покриття 
автомобільних  доріг.  Гумову крихту було використано для заміни дрібного заповнювача  
аналогічного розміру, щоб зберегти заданий гранулометричний склад. За результатами 
випробування було установлено, що найкращі результати мають суміші з 5 % та 10 % гумової 
крихти.

Під час введення гумової крихти зменшується пенетрація бітуму тим більше, чим 
більше вміст гумової крихти. Зменшення пенетрації свідчить про збільшення в’язкості 
бітуму, надаючи додаткової міцності дорозі та зменшує пористість. Найбільшою перевагою 
використання бітуму, модифікованого гумовою крихтою, є те, що тривалість експлуатації дороги 
збільшується порівняно зі звичайним бітумом, тоді як зростання витрат на експлуатацію дороги              
зменшуються [24].

Використання шлаків
Шлак ― металургійний розплав, що зазвичай покриває поверхню рідкого металу при 

металургійних процесах — плавці сировини, обробці розплавлених проміжних продуктів і 
рафінуванні металів. Є сплавом оксидів змінного складу; головні компоненти шлаку ― кислотний 
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оксид SiO2 і основні оксиди CaO, FeO, MgO, а також нейтральні Al2O3 і ZnO.
Шлак з успіхом використовують у дорожньому будівництві. Наприклад, шари 

дорожнього покриття, що складаються з шлаку доменної печі (BF) та киснево-конвертерного 
сталеплавильного  шлаку (BO) зазвичай застосовують у таких країнах Європи як Англія та 
Франція, також широко використовують шлаки з електричної дугової печі (EAF), які отримують 
після певного промислового виробничого процесу [25‒29].

У роботі [30] оцінено експлуатаційні характеристики асфальтобетонів із шлаком EAF, 
які продемонстрували задовільні показники щодо зчеплення та шорсткості поверхні. 

Проведені дослідження щодо часткової та повної заміни природних заповнювачів на 
шлаки у складі пористих та щебенево-мастикових асфальтобетонів показали, що асфальтобетонні 
суміші, виготовлені зі шлаком, придатні для влаштування асфальтобетонних покриттів. [31, 32].

В Україні застосування щебеневих матеріалів із шлаків металургійних визначається 
їх властивостями. Відповідно до пункту 11.1 ДСТУ  Б  В.2.7-30 щебеневі матеріали може 
бути використано під час влаштування покриття, шарів основи, додаткових шарів основи, 
вирівнювання  поверхні шарів основи дорожнього одягу на автомобільних дорогах загального 
користування методом заклинки або із сумішей. При цьому, влаштування покриття із щебеневих 
матеріалів можливе на автомобільних дорогах IV–V категорії, а шарів основи ― I–V категорії. 

Висновки

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

Характериним прикладом є застосування гумової крихти, а також законодавчо, 
наприклад,  у  Каліфорнії США, де ця технологія є технічно розвиненою та підримана 
законодавчо на відміну від Франції, Італії та Іспанії, де є перешкода у її використанні через місцеве 
національне законодавство, а іноді і недостатню довіру до наукових досліджень. Хоча результати 
досліджень свідчать, що додавання гумової крихти в асфальтобетонні суміші зменшує кількість 
природного заповнювача за об'ємом і збільшує міцність на згин. Це не тільки мінімізує забруднення 
навколишнього середовища, але й зменшує використання природних заповнювачів.

Вторинний поліетилен покращує властивості бітуму та асфальтобетону, підвищує 
його стійкість, а також зменшує пористість і водонасичення. Золу-винесення використовують, 
зокрема для заміни мінеральному порошку в асфальтобетонних сумішах. Властивості отриманих 
асфальтобетонів такі як і в традиційних асфальтобетонах при збільшенні густини та зменшенні 
водонасичення.

Також  перспективним матеріалом для влаштування як незв’язних шарів дорожнього одягу, 
так і оброблених в’яжучими, є металургійний шлак. Використання шлаку дозволить значно знизити 
використання природних заповнювачів і зменшити негативний вплив на навколишнє середовище.
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USE OF INDUSTRIAL WASTE IN ROAD CONSTRUCTION

Abstract
Introduction. Recycling of secondary production materials is intended to conserve natural resources 

and reduce the amount of waste that must be disposed of in special landfills. Recycling is very much 
encouraged in many European Union countries, which have relevant provisions in all waste management 
directives. A key element in the promotion of waste recycling is the ‘polluter pays’ principle, which has 
been incorporated into all Community directives on the management of safe and hazardous waste. In order 
to promote recycling, many Member States have adopted specific environmental legislation, in particular 
the payment of waste tax.

Problem statement. In a market economy and underfunding of the road industry, environmental 
problems, including industry and depletion of natural resources, are of primary importance for the use of 
industrial wastes in road construction, while ensuring the operational reliability of layers of road clothing, 
as well as implementing resource- and energy-efficient measures. In Ukraine, along with natural materials, 
industrial waste is used as raw materials, which include metallurgical slag, TPP ash, plastic and rubber 
crumbs.

Purpose. Perform an analysis of existing experience in the use of industrial waste in road construction 
for the further introduction and improvement of operational safety and operational characteristics of road 
surfaces of Ukraine at the expense of new road construction materials.

Materials and methods. Analysis of information sources and experience on the use of industrial 
waste in road construction and study of material requirements and composition of such mixtures.

Results. An analytical review of the experience of using industrial waste in road construction has 
been carried out. Various materials have been studied and analyzed, requirements for the use of materials, 
particle size, bitumen content and asphalt mix have been established.

Conclusions. The analysis of information sources on the use of waste in the road construction 
industry shows that industrial waste is used in full in various countries of the world and in most cases in 
road construction. The use of various wastes on the roads has been found to be a viable option that needs 
further study.

Keywords: asphalt concrete mix, bitumen, recycled polyethylene, rubber crumb, fly ash, slag.


