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Аннотация. Улучшение свойств асфальтовяжущего вещества в обычных условиях достигается за счет
использования дополнительных дорогостоящих поверхностно�активных веществ, усложняющих не
только технологию приготовления асфальтовяжущего, но и повышающих его стоимость. Многоком�
понентная система, которой является органоминеральный порошок из осадков сточных вод, позволяет
улучшить сцепление битумов с поверхностью минеральных зерен, повысить качество асфальтобето�
нов и улучшить показатели технологических процессов приготовления асфальтовяжущего вещества за
счет участия поверхностно�активных веществ и тяжелых металлов в образовании гетеротрофных со�
лей гумусовых кислот, комплексно�гетеротрофных солей, адсорбционных комплексов хелатного типа,
содержащих металл в анионной части молекул в виде способного к диссоциации катиона. Таким обра�
зом, улучшение свойств асфальтовяжущего вещества с использованием органоминерального порошка
обеспечивается за счет присутствия поверхностно�активных веществ в составе осадка сточных вод и
значительно удешевляется технология приготовления асфальтовяжущего.

Ключевые слова: поверхностно�активные вещества, вяжущее, осадок сточных вод,
органоминеральный порошок, адсорбция, поверхностно�активные вещества.
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Анотація. Поліпшення властивостей асфальтов’яжучої речовини в звичайних умовах досягається за
рахунок використання додаткових дорогих поверхнево�активних речовин, які ускладнюють не тільки
технологію приготування асфальтов’яжучого, але і підвищують його вартість. Багатокомпонентна систе�
ма, якою є органомінеральний порошок з осадів стічних вод, дозволяє поліпшити зчеплення бітумів з
поверхнею мінеральних зерен, підвищити якість асфальтобетону і поліпшити показники технологічних
процесів приготування асфальтов’яжучої речовини за рахунок участі поверхнево�активних речовин і важ�
ких металів в складі гетеротрофних солей гумусових кислот, комплексно�гетеротрофних солей, адсорб�
ційних комплексів хелатного типу, що містять метал в аніонній частині молекул у вигляді здатного до
дисоціації катіона. Таким чином, поліпшення властивостей асфальтов’яжучої речовини з використанням
органомінерального порошку забезпечується за рахунок присутності поверхнево�активних речовин в складі
осаду стічних вод і значно здешевлюється технологія приготування асфальтов’яжучого.
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Abstract. Improving the properties of asphalt binders under ordinary conditions is achieved through the
use of additional expensive surfactants that complicate not only the technology of preparation of asphalt
binders, but also increase its cost. The multicomponent system, which is an organomineral powder from
sewage sludge, allows to improve the adhesion of bitumen to the surface of mineral grains, improve the
quality of asphalt concrete and improve the performance of the preparation of asphalt binder through the
participation of surface�active substances and heavy metals in the formation of heterotrophic salts of humid
acids, comprehensively �heterotrophic salts, chelate adsorption complexes containing metal in the anionic
part of the molecules in the form of a cation capable of dissociation. Thus, the improvement of the properties
of the asphalt binder using organomineral powder is ensured by the presence of surfactants in the sewage
sludge, and the technology of preparing the asphalt binder is significantly cheaper.
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Формулировка проблемы

Минеральный порошок (МП) – важнейший ком�
понент асфальтобетона. Его основное назначение
заключается в: переводе органического вяжуще�
го в адсорбционно�сольватное состояние; увели�
чении поверхности контакта между структуро�
образующими частицами микро�, мезо� и мак�
роструктуры; повышении теплостойкости биту�
ма; снижении скольжения колеса автомобиля во
время торможения; повышении адгезии и коге�
зии вяжущего, а также плотности минерального
остова асфальтобетона.

Улучшение свойств асфальтовяжущих ве�
ществ в обычных условиях достигается исполь�
зованием дополнительных дорогостоящих по�
верхностно�активных веществ (ПАВ), услож�
няющих не только технологию приготовления
асфальтобетонной смеси, но и повышающих ее
стоимость. В случае же использования осадка
сточных вод (ОСВ) подобный эффект обеспе�

чивается, за счет присутствия ПАВ в составе
осадка сточных вод и значительно удешевляет�
ся технология приготовления асфальтобетон�
ной смеси.

Анализ последних исследований и публикаций

В работах В. И. Братчуна, Л. Б. Гезенцвея, В. А. Зо�
лотарева, А. С. Колбановской, У. Г. Ханиной,
В. В. Ядыкиной и других ученых [1–9] показана
роль минерального порошка в формировании
структуры дорожных бетонов на органических
вяжущих; а также адсорбционная активность
минерального порошка, которая определяется
удельной поверхностью, химическим и минера�
логическим составом, структурой минеральных
частиц, энергетической активностью поверхно�
сти частиц, количеством активных центров на
поверхности МП, топографией, микрорельефом
и чистотой поверхности.
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А. В. Буселом [10], Я. Н. Ковалевым [11],
В. С. Филимоновым [12], Т. Ю. Химерик [13]
показано, что органические порошковые отходы
лесотехнической промышленности и гидролиз�
ного лигнина специфически взаимодействуют с
битумом и могут быть использованы как струк�
турирующий порошок асфальтобетона.

Однако изученные отходы промышленности
как минеральные порошки уступают по качеству
известняковому минеральному порошку. Недо�
статком порошковых отходов является недоста�
точное сцепление с органическим вяжущим, вы�
сокоразвитая внутренняя поверхность и как
следствие повышенное содержание органическо�
го вяжущего в асфальтобетонной смеси, и др.

Р. В. Бреусом [14], В. В Кинчиковым [15],
В. А. Новаком [16] показана возможность ис�
пользования ОСВ  с их сложным вещественным
составом (органическая и минеральная состав�
ляющие, обогащенные тяжелыми металлами)
как исходное сырье для получения минеральных
порошков.

В то же время исследования и научное обо�
снование влияния поверхностно�активных ве�
ществ, входящих в состав органоминерального
порошка из осадков сточных вод, на физико�
механические свойства асфальтовяжущего веще�
ства отсутствуют.

Цель работы

Выполнить теоретическое и экспериментальное
обоснование влияния поверхностно�активных
веществ на свойства асфальтовяжущего.

Основной материал

В таблице 1 приведен химический состав депо�
нированных осадков практически идентичен для
разных городов Российской Федерации и Укра�
ины.

Исходя из химического состава лежалых осад�
ков (табл. 1) видно, что они содержат два основ�
ных типа веществ: неорганические соединения,
количество которых составляет около 79 %, орга�
нические соединения – около 21 % и тяжелые
металлы 0,06 %.

Минеральная часть ОСВ представлена пре�
имущественно алюмосиликатами (рис. 1, табл. 1,
2), которые характеризуются большой емкостью
катионного обмена, высокой адсорбционной

способностью и слабокислыми свойствами по�
верхности.

В депонированных ОСВ содержание органи�
ческих веществ, которые хорошо совмещаются
с битумом, достигает 20…24 %. Последние пред�
ставлены остатками синтетических моющих ве�
ществ, алкиларилсульфонатами, лигнинсульфо�
натами, углеводородами с гетероциклическими
атомами или конденсированными ядрами, пло�
хо разрушаемыми фосфорорганическими соеди�
нениями, лигнинами и гуминовыми вещества�
ми, жесткими ПАВ катионного и анионного
типа. В составе ОСВ содержатся соединения
железа и алюминия, а также цинка, хрома, нике�
ля, свинца, меди и др.

Многокомпонентная система, которой явля�
ется ОСВ, предполагает: участие ПАВ и тяже�
лых металлов в образовании гетеротрофных со�
лей гумусовых кислот, комплексно�гетеротроф�
ных солей, адсорбционных комплексов хелатно�
го типа, содержащих металл в анионной части
молекул в виде способного к диссоциации кати�
она.

Неорганические соединения осадков пред�
ставлены преимущественно алюмосиликатами
(монтмориллонит, каолинит), карбонатами,
кварцем и кремнеземом.

В качестве органических веществ в ОСВ мо�
гут присутствовать:

– жироподобные вещества (из жироловок);
– трудно разрушаемые растворители и углево�

дороды особенно с гетероциклическими ато�
мами или конденсированными ядрами;

– трудно разрушаемые фосфорорганические
соединения;

– различные моющие средства, мыла общей
формулы R�COONa, алкил�, арилсульфона�
ты – R�SO

3Na, мылонафты, соли нафтеновых
кислот, на основе которых создаются синте�
тические моющие средства (СМС) [17].

Как было сказано выше, органические вещества
хорошо совмещаются с битумом. Особое вни�
мание следует обратить на остатки синтетиче�
ских моющих веществ, которые включают в себя
алкил�, арилсульфонаты, лингинсульфонаты,
углеводороды с гетероциклическими атомами
или конденсированными ядрами, а также плохо
разрушаемые фосфорорганические соединения
и гуминовые вещества. К ним также относятся
жесткие ПАВ катионного и анионного типа. Как
указано в [17], «биологически жесткие» ПАВ
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удаляются в отстойниках не более чем на 40 %.
По этой причине очень велика вероятность на�
хождения таких ПАВ в ОМП. К их числу можно
отнести такие анионные ПАВ:

– лецитин, биологическая разлагаемость (БР)
≈ 30÷40%;

– нафталинсульфонаты, к которым относятся
смачиватель НБ (натрий бутилнафталин
сульфонат С4Н9С10Н6SO3Na), БР = 30 %
(10 мг/л); смачиватель CВ�101 (смесь натрий
моно�, ди� и трибутил�1�нафталинсульфонат
(С4Н8)nC10H6SO3Na, где n = 1÷3, БР ≈ 30 %;

– алкилароматические сульфокислоты и их
соли: раствор ДС�РАС, БР ≈ 30÷40%; пенооб�

Таблица 1. Химический состав минеральной части осадков сточных вод

Состав минеральной части, % 
Страна,  

город 
Si

O
2 

A
l 2

O
3 

C
аO

 

Fe
2O

3 

M
gO

 

N
a 2

O
 

P 2
O

5 

SO
3 

Σ
Т
М

* 

Потери при 

прокаливании, % 

Украина 

Луганск 

Макеевка 

Донецк 

 

46,3 

35,7 

43,8 

 

10,5 

7,3 

8,9 

 

6,1 

11,9 

12,5 

 

9,3 

13,9 

7,2 

 

2,0 

4,3 

3,6 

 

0,8 

1,5 

1,8 

 

1,8 

2,1 

2,4 

 

1,6 

2,0 

1,8 

 

0,06 

0,08 

0,07 

 

22 

22 

20 

Россия 

Новосибирск 

Омск 

Москва 

 

56,2 

54,6 

55,3 

 

10,4 

9,6 

12,1 

 

6,4 

13,2 

7,6 

 

6,0 

6,8 

6,5 

 

4,5 

3,4 

3,9 

 

– 

1,7 

1,2 

 

4,5 

–

2,2 

 

2,7 

–

1,7 

 

0,05 

0,06 

0,07 

 

≈10 

≈10 

≈10 

*Примечание: ТМ – сумма тяжелых металлов: Hg,Pb, Cu, Mn, Ni, Cr, Co, Cd, Zn и др.

Рисунок 1. Рентгенограмма минеральной составляющей ОСВ.

разователь ПО�1, БР ≈ 60 %; ПО�1Д, БР≈
35÷40 % (натриевые соли алкилароматиче�
ских сульфокислот на основе керосина
СnH2n+1ArSO3Na, где   n = 8÷12); контакт Пет�
рова (смесь сульфокислот), БР ≈ 35÷40 % и
т. д.;

– сульфонаты карбоновых кислот, обладающие
высокой БР ≈ 90÷92 %; алкилсульфаты, БР ≈
90 % («Прогресс», оксанол�Л�3С, неотол
ПФВ�3НС); мыла (карбоновые кислоты и их
соли).

Вышеперечисленные ПАВ вполне могут прини�
мать участие в образовании различных гетеро�
полярных солей гумусовых кислот, комплексно�
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Минерал Формула 
Межплоскостное 

расстояние, d 

Монтмориллонит 

 

Кварц 

Гидрослюда (иллит) 

 

Каолинит 

Кальцит 

(Ca, Mn, Na.) (Al, Mg)2 

(OH)2[(Si, Al)4O10] nH2O 

SiO2 

(Ca, Mg.)(Mg, Fe2+) 

(OH)2[(Si, Al)4O10] 4H2O 

Al4(OH)8[Si4O10] 

CaCO3 

1,40; 0,70; 0,47; 0,35 

 

1,87; 2,12; 2,28 

1,673; 1,987; 1,821 

 

1,877; 1,926; 2,08 

0,28; 0,304; 0,756 

Таблица 2. Результаты обработки рентгенограммы

гетерополярных солей, адсорбционных комплек�
сов [18].

Адгезия битумов с минеральной поверхно�
стью будет зависеть в основном от содержания
высокомолекулярных ПАВ и условий их адсор�
бции на межфазной поверхности «битум–орга�
ника–минеральный материал».

Улучшение свойств битума в обычных усло�
виях достигается использованием дополнитель�
ных дорогостоящих ПАВ [19], усложняющих не
только технологию приготовления асфальтобе�
тонной смеси, но и повышающих ее стоимость.
В случае же использования ОСВ подобный эф�
фект обеспечивается, за счет присутствия ПАВ
в составе осадка сточных вод и значительно уде�
шевляется технология приготовления асфальто�
бетонной смеси.

Температура размягчения асфальтовяжуще�
го вещества, содержащего ОМП из ОСВ, выше,
чем на известняковом минеральном порошке
(рис. 2).
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Структура и энергетические свойства поверх�
ности ОМП предопределяют характер сорбци�
онных процессов.

Величина адсорбции битума минеральными
порошками из осадка сточных вод, золы из ОСВ
и кварцевого песка ниже, чем у известнякового
(рис. 3). Характерно, что для ОМП из осадков
сточных вод эти показатели значительно выше,
чем для других кислых материалов, что харак�
теризует более активное его взаимодействие с
битумом.

Показатель сцепления битума с минеральны�
ми порошками по методу А. С. Колбановской
приведен на рис. 4.

Свойства ОМП предопределяют сорбцию,
увеличение трения и повышение вязкости асфаль�
товяжущего и его структурно�механическую
прочность. Структурирующие свойства органо�
минерального порошка из осадков сточных вод
заметно выше, чем у МП из золы ОСВ, и особен�
но у кварцевого минерального порошка (рис. 5).

Рисунок 2. Зависимость температуры размягчения асфальтовяжущего вещества от массовой концентрации
минерального порошка.
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Рисунок 3. Зависимость количества битума, сорбированного на минеральных частицах, от содержания биту�
ма в бензольном растворе:              – первоначальная адсорбция битума на поверхности; ������ – после десорбции
бензолом.

Рисунок 4. Показатель сцепления битума с минеральными порошками, определенный весовым методом.
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Рисунок 5. Зависимость предельного напряжения сдвига асфальтовяжущего вещества от вида и содержа�
ния минерального порошка:  – известняковый МП;  – ОМП;  – МП из золы ОСВ;

– кварцевый МП.
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