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ПЕРСПЕКТИВА ВИКОРИСТАННЯ ВІДХОДІВ ПРОМИСЛОВОСТІ 
В КОНСТРУКТИВНИХ ШАРАХ ДОРОЖНЬОГО ОДЯГУ

Анотація
Вступ. Зростаючі об’єми дорожнього будівництва збільшують необхідність розширення та 

раціонального використання сировинних ресурсів. У конструкції дорожнього одягу шари основи 
мають найбільшу товщину. Тому їх улаштування пов’язане з великою витратою будівельних 
матеріалів. У той же час, шари основи працюють у більш сприятливих умовах порівняно з 
покриттями, що дозволяє широко використовувати для їх будівництва місцеві матеріали і відходи 
промисловості. Особливістю дорожнього будівництва є споживання значних обсягів мінеральних 
ресурсів, в основному продуктів літосфери: монолітних та уламкових гірських порід, піску, 
граніту, гравію. Ці матеріали відносяться до не відновлюваних природних ресурсів. Нестача таких 
матеріалів в районі будівництва спричиняє необхідність їх транспортування на великі відстані, 
що збільшує вартість будівництва і призводить до значних витрат енергоресурсів, особливо ― 
паливно-мастильних матеріалів.

Альтернативним вирішенням даної проблеми є використання місцевих матеріалів і відходів 
виробництва. 

Проблематика. В умовах розвитку багатогалузевої промисловості України, й особливо 
видобутку корисних копалин, довкілля зазнає значних техногенних навантажень. За останні 
два століття було накопичено колосальну кількість промислових відходів, що займають гектари 
родючих земель ф негативно вливають на стан навколишнього середовища. 

Також на сьогоднішній день гостро стоїть питання використання вичерпних природних 
ресурсів. Використання відходів промисловості в якості вторинної сировини може зменшити 
споживання природних будівельних матеріалів і набуває все більшої актуальності.

Мета. Метою роботи є аналіз світового та вітчизняного досвіду використання відходів 
промисловості у дорожньому будівництві. 

Матеріали і метод. Аналіз інформаційних джерел щодо досвіду використання відходів 
промисловості в дорожньому будівництві за кордоном і дослідження можливості застосування 
відходів промисловості у вітчизняному дорожньому будівництві.

Результати. За результатами проведеного аналізу визначено та описано доцільність 
використання відходів промисловості в якості вторинної сировини для застосовування у 
дорожньому будівництві.

Висновки. Запропоновано основні шляхи застосування відходів промисловості в 
дорожньому будівництві. Зазначено перспективи використання відходів промисловості при 
дорожньому будівництві. 

Ключові слова: будівельні відходи, відходи вугільної промисловості, зола-винесення, шлак.
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Вступ

Потребу в кам’яних матеріалах для шарів дорожнього одягу можливо задовольнити за 
рахунок широкого використання вторинних продуктів промисловості, що призведе до зменшення 
обсягів використання природних будівельних матеріалів, шляхом їх заміни альтернативними. 
Доцільність їх використання обґрунтовують техніко-економічними розрахунками з урахуванням 
можливого зменшення терміну строку дорожнього одягу.

У зв’язку із зростанням кількості відходів промисловості відбувається збільшення числа 
місць складування їх на поверхні землі, що є причиною зростання міграції забруднюючих речовин 
в природне середовище: поверхня ґрунту ― атмосфера (вивітрювання, перенесення пилу), 
атмосфера ― атмосфера (перенесення забруднювачів в атмосфері), атмосфера ―поверхня землі 
(осадження атмосферних забруднювачів), поверхня ґрунту ― поверхня ґрунту (проникнення 
забруднювачів на різні глибини).

Крім техніко-економічної доцільності, використання при будівництві доріг відходів 
промисловості та вторинних ресурсів допомагає вирішувати екологічні проблеми регіону, 
вивільняючи займані відходами значні території, у тому числі, сільськогосподарські землі.

Різноманіття технічних і технологічних рішень, характерних для дорожньої галузі, 
дозволяє використовувати під час будівництва, ремонту та експлуатації доріг практично всі 
відходи промисловості. Виняток становлять відходи, що мають підвищений вміст канцерогенів і 
радіонуклідів.

Характерною особливістю відходів промисловості є неоднорідність, що проявляється 
в нестабільності фізико-механічних і хімічних властивостей. У зв’язку із цим, можливість 
використання конкретного відходу або вторинного продукту необхідно виявляти шляхом 
проведення лабораторних досліджень. Номенклатура відходів промисловості надзвичайно велика і 
різноманітна. Залежно від спеціалізації виробництва розрізняють металургійні шлаки (МШ) і відходи 
металургійного і ливарного виробництва, паливні шлаки і золи-винесення, відходи гірничорудної 
промисловості, побічні продукти коксохімічних підприємств, нафтогазової промисловості, різних 
підприємств хімічної та деревообробної промисловості, відходи будівництва.

У більшості країн доменні шлаки переважно переробляють на щебінь. У Франції та Чехії 
шлаки гранулюють. Також у країнах Європи широко набули застосування шлаки з електричної 
дугової печі (EAF), доменної печі (BF) та киснево-конвертерні сталеплавильні шлаки, які 
використовують в шарах дорожнього покриття. Доменні шлаки США високо магнезіальні (до 
16 % МgO) тому є малопридатними для виробництва. Шлаки у Франції та Китаї низько основні 
і не схильні до силікатного розпаду. В Англії, Чехії частина шлаків має високу основність і 
використання їх обмежена [8]. Одними з найбільш широко відомих видів відходів, застосування 
яких впроваджене в дорожнє будівництво на теренах нашої держави є шлаки чорної, кольорової 
металургії та відходи гірничорудної промисловості. Їх утилізація є важливим джерелом отримання 
високоякісних матеріалів для дорожнього будівництва. 

Основна частина

Використання відходів вугільної промисловості
У результаті вуглевидобувних і вуглепереробних робіт на території України геоекологічне 

середовище зазнало істотних змін. Це, насамперед, пов’язано із зміною природних ландшафтів під 
впливом накопичених відходів об’єктів вугільної промисловості, зміною геохімічних показників 
ґрунтів внаслідок додаткового надходження хімічних і мінеральних сполук [1].

Загальна площа відведених вугільним підприємствам земель становить близько  
22 тис. га [2]. Загалом на підприємствах галузі було накопичено 2 989 млн т відходів ІІ―ІV класів 
небезпечності. 
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Рисунок 1 ― Породні відвали шахт

Рисунок 2 ― Свіжа порода в териконі

Перспективним та економічно доцільним є використання шахтних порід для спорудження 
земляного полотна, для будівництва конструктивних шарів дорожнього одягу, для вирівнювання 
територій і будівельних майданчиків тощо. Особливої уваги набуває проблема розширення 
сфери використання шахтних відвальних порід в умовах дефіциту місцевих природних кам’яних 
матеріалів. Досвід застосування цих порід дає змогу прогнозувати, що за дотримання належної 
підготовки та укладання, шахтні горілі породи можна успішно використовувати і в конструктивних 
шарах дорожнього одягу.

Рисунок 3 ― Відходи вугільної промисловості
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Використання шлаків чорної металургії
Металургійне виробництво відноситься до сфери, що у виробничому процесі утворює 

значну кількість відходів. На території України накопичено більше 30 млрд т промислових відходів, 
величина яких відноситься до найвищих показників у світі. Одним з основних джерел забруднення 
навколишнього середовища є вторинне забруднення в результаті виносу важких металів із відвалів 
металургійних підприємств водними або повітряними потоками [3].

У період ХХ століття у дорожньому господарстві України накопичено досвід використання 
шлаків чорної металургії. Їх застосування дає можливість подовжувати будівельний сезон, збільшує 
міцність та надійність дорожніх конструкцій за рахунок своїх фізико-механічних властивостей, 
суттєво знижує енергоємність дорожнього одягу, спрощує технологію робіт та знижує кошторисну 
вартість будівництва дороги. При цьому встановлено, що конструктивні шари дорожнього 
одягу, влаштовані з відвальних шлаків мають високу несну здатність, тобто наявна тенденція 
до підвищення міцнісних показників, навіть під дією експлуатаційних навантажень і природно-
кліматичних факторів. При повному дотриманні проектних, технологічних і експлуатаційних 
вимог шлакові конструкції через 5−10 років твердіння не поступаються, а через 10−20 років 
перевершують цементобетонні за міцнісними показниками і деформаційною стійкістю [4].

Властивості доменного шлаку у відвалах залежать від властивостей вихідних матеріалів, 
режиму доменного процесу і від умов його охолодження після зливу. Тому відвальний доменний 
шлак у відвалах різних заводів, та, навіть, у відвалі одного комбінату, відрізняється за зовнішнім 
виглядом, складом, будовою, фізичним та механічним властивостями. З часом під дією вологи і 
вуглекислоти відбуваються тривалі фізичні та хімічні процеси вапняного і залізистого розпаду.

За даними Г. М. Каненко, А. Г. Злобина на металургійних підприємствах України накопичено 
240 млн т шлаків, 128 млн т з яких є сталеплавильні [5].

Дослідження С. В Арестова, Т. П. Галушкина показують, що шлаковий щебінь в  
1,5–2 рази дешевше природного і потребує в 4,5 рази менше питомих капітальних вкладень. 
Авторами розраховано нормативно-технічні характеристики для основних українських шлаків, які 
для доменних і гранульованих доменних в 1,5–2,0 рази вищі за нормативні показники на продукцію 
із природних кам’яних матеріалів. Важливим фактором, який стимулює використання шлаків, є 
постійне загострення енергетичної кризи, так як виробництво продукції із вторинних матеріалів 
потребує в 2-4 рази менше енергії, ніж для виробництва рівноцінної продукції із природної 
сировини [6]. 

Перше місце за обсягом та значенням для дорожньо-будівельної галузі належить доменним 
шлакам, отриманим як побічний продукт при виплавці чавуну із залізних руд. Його особливістю 
є неоднорідність за розмірами, фізико-хімічними властивостями та міцністю, що спричиняло 
недовіру до цього матеріалу і обмежувало його застосування.

Хімічний склад металургійних шлаків та їх фізичні властивості дозволяють застосувати 
шлаки як компонент для виробництва будівельних матеріалів (шлакобетону і цементу) в дорожньому 
будівництві [7]. Використання шлакових матеріалів є найбільш технічно та економічно вигідними 
для використання в будь-яких будівельно-ремонтних роботах при будівництві автомобільних 
доріг. Щебінь та суміші з МШ застосовують в шарах дорожнього одягу, при укріпленні узбіччя, 
влаштуванні шорстких поверхневих обробок покриттів та приготуванні асфальтобетонних сумішей 
[8, 13, 15].

У більшості країн світу, як вже зазаначалось, доменні шлаки переважно переробляють на 
щебінь [9]. 

У результаті діяльності теплоелектростанцій (ТЕС) утворюється значна кількість 
великотонажних відходів ― золошлакових матеріалів (ЗШМ). Зола-винесення суха ― 
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тонкодисперсний матеріал, розміром часток від мікрона до 0,315 мм. Це  вторинний продукт, що 
залишається після згоряння вугілля на тепловій електростанції і у пиловидному стані вловлюється 
фільтрами.

Рисунок 4 ― Зразки шлаку чорної металургії

Використання золи-винесення
В Україні утворюється близько 7,5 млн т золошлакових відходів на рік. На золовідвалах 

ТЕС ДТЕК накопичено 240 млн т золошлаків.
Золошлакові відвали займають тисячі гектарів земель, придатних для використання в 

сільському господарстві. Ними забруднюються ґрунти, поверхневі, підземні води й особливо 
повітряний басейн.

В європейських країнах відсоток утилізації золошлакових відходів становить близько 
92 %, у США ― 41%, Індії ― 50 %, Китаї ― 65 %. Показник, якого вдалося досягти Україні на 
одній зі станцій ― 43 %. Із застосуванням золошлакових матеріалів, у нашій країні уже освоєно 
виробництво цементу, бетону, сухих будівельних сумішей, цегли.

Використання золошлакових відходів значно знижує собівартість виробництва 
будматеріалів ― не менше ніж на (15‒20) %, а вартість робіт з будівництва доріг ― у середньому, 
на 30 %. У світовій практиці золошлакові відходи використовували при будівництві швидкісної 
дороги Ейзенхауер у Чикаго, вежі Пікассо в Мадриді, найдовшого мосту в Данії, а також у бетоні 
при будівництві самого високого будови в світі ― Burj Dubai в Дубаї.

У статті [11] досліджено можливість використання матеріалу в дорожньому покритті та 
проаналізовано оцінку впливу на навколишнє середовище. Тому разом з визначенням фізико-
механічних властивостей дуже важливо враховувати екологічні аспекти.



Збірник наукових праць «ДОРОГИ І МОСТИ» www.dorogimosti.org.ua
ISSN 2524-0994. Dorogi i mosti, 2020. Issue 22

ТЕХНОЛОГІЇ ЗАХИСТУ НАВКОЛИШНЬОГО СЕРЕДОВИЩА

254

Рисунок 5 ― Зразок золи-винесення, підготовлений до випробування

Висновки

Відходи промисловості завдають шкоди здоров’ю населення, займають величезні площі, 
забруднюють токсичними з’єднаннями ґрунти, атмосферу та водойми, підвищують собівартість 
готової продукції підприємств через значні витрати на їх транспортування, розміщення та 
зберігання [12].

Виробнича діяльність підприємств вугільної та металургійної промисловості негативно 
впливає на довкілля регіонів і поширюється на суміжні з ними території, що призводить до 
порушення природно екологічного балансу. Окрім ґрунтів, що знаходяться безпосередньо під 
відвалами металурійної промисловості, під токсичний вплив підпадають території в радіусі  
200 км від місця захоронення металургійних відходів [10, 14].

Але при утилізації відходів промисловості можна вирішити одразу дві взаємозв’язані 
задачі: попередження негативного впливу на навколишнє середовище та забезпечення будівельної 
промисловості матеріалами вторинної сировини. Враховуючи всі переваги, використання відходів 
виробництва в будівництві дорожнього одягу та земляного полотна автомобільних доріг сприятиме 
вирішенню наступних задач:

−	 збереження природних ресурсів;
−	 утилізація відходів виробництва;
−	 зниження вартості будівництва, реконструкції, капітального чи поточного середнього 

ремонту.
Хоча в таких країнах як Польща, Японія, Китай, США, Чехія, Франція, Англія, Італія 

вже давно застосовують відходи промисловості. В Україні спостерігається поступове зростання  
використання металургійних шлаків та золи-винесення в дорожніх роботах. Цьому також 
сприяє розпорядження Кабінету Міністрів України «Про застосування відходів промисловості в 
дорожньому будівництві» від 04.12.19 №1420-р.  
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PROSPECTS OF USING THE INDUSTRIAL WASTE IN CONSTRUCTIVE LAYERS 
OF ROAD PAVEMENT

Abstract
Introduction. Growing volumes of road construction increase the need for expanding and 

rationally using the raw materials. In the pavement design, layers of the base have the biggest thickness. 
Therefore, their arrangement is associated with high consumption of building materials. At the same time, 
the base layers work in more favorable conditions compared to pavement, which allows the widespread 
using the local materials and industrial waste for their construction. A feature of road construction is the 
consumption of significant amounts of mineral resources, mainly products of the lithosphere: monolithic 
and debris rocks, sand, granite, gravel. These materials are non-renewable natural resources. The lack 
of such materials in the construction area makes it necessary to transport them on long distances, which 
increases the cost of construction and leads to significant energy costs, especially — fuels and lubricants.

An alternative solution of this problem is the use of local materials and industrial waste.
Problem Statement. In the conditions of development of the diversified industry of Ukraine, and 

especially extraction of minerals, the environment suffers considerable technogenic loadings. Over the last 
two centuries, a huge amount of industrial waste has been accumulated, occupying hectares of fertile land 
and negatively affecting the environment.

Also today the issue of using exhaustible natural resources is acute. The use of industrial waste 
as a secondary raw material can reduce the consumption of natural building materials and becomes 
increasingly relevant.

Purpose. The purpose of the study is to analyze the world and domestic experience of using the 
industrial waste in road construction.

Materials and methods. Analysis of informational sources on the experience of using the industrial 
waste in road construction abroad and study the possibility to use industrial waste in domestic road 
construction.

Results. Based on the results of the analysis, the feasibility of using the industrial waste as a 
secondary raw material for its application in road construction was determined and described.

Conclusions. The main ways of application of industrial waste in road construction are offered. 
Prospects for the use of industrial waste in road construction are indicated.

Keywords: construction waste, waste from the coal industry, fly ash, slag.


