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Для повышения водонепроницаемости и прочности асфальтобетонных покрытий 
широко применяются минеральные порошки, которые в  основном получают из кар-
бонатсодержащих горных пород (доломитовые минеральные порошки).  С увеличе-
нием объёмов дорожного строительства растёт потребность в строительных ма-
териалах для его  производства, в  том числе и в  минеральном порошке.  Одним из 
направлений устранения дефицита является применение местных строительных 
материалов,  в  том числе и сапропелей.  В Ярославской области в оз.  Неро  накопилось 
более 250 млн кубометров сапропеля,  который губит это озеро.  Для восстановления 
экосистемы озера предлагается его  очистка с  выемкой сапропеля и использованием 
его для различных отраслей промышленности и в  сельском хозяйстве.  Одним из 
направлений использования высокозольного сапропеля может быть дорожное строи-
тельство. Он может использоваться в  качестве минерального порошка при произ-
водстве асфальтобетонных смесей.  В данной работе рассматривается возможность 
применения сапропеля оз.  Неро для прои зводства горячих асфальтобетонных смесей.  
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основные показатели асфальтобетона  
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Mineral  f i l lers  are  widely  used to  improve the water -resisting property and durability  of 
asphalt  pavements.  Mainly  fi l lers  are  obtained from carbonate -bearing rocks  (dolomite 
mineral  flours).  The increasing of  road construction leads to the need for incre asing of  road 
construction materials,  including the mineral f lours.  Sapropel  could help  to e liminate  this 
shortage.  In the Yaroslavl  region,  more than 250 million cubic  metres  of  sapropel  have 
accumulated in Lake Nero. It is  damaging the lake.  To restore t he lake's  ecosystem, cleaning 
with sapropel  extraction and using for various industries  and agriculture  are  proposed. 
The road construction can use  the high -ash sapropel.  I t can be used as a mineral f lour in 
production of  road concrete  mixtures.  This  paper  concerns the possibility  of  Lake Nero sap-
ropel  application for production of  road concrete  mixtures.  

Key words:  road concrete mixture,  mineral  flour,  sapropel,  features of road concrete  
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ВВЕДЕНИЕ 

Повышение качества строительства автомобильных 
дорог зависит от множества факторов. Одним из важней-
ших – это применение качественных асфальтобетонных 
смесей. Асфальтобетонная смесь состоит из минераль-
ной составляющей (щебень и песок) и асфальтового вя-
жущего. Асфальтовое вяжущее включает в себя битум и 
минеральный порошок. 

Минеральный порошок представляет собой материал, 
который получают путем измельчения горных пород 
или остатков промышленности. Минеральный порошок 
служит для повышения технических характеристик ав-
томобильной дороги. При добавлении его в асфальтобе-
тонную смесь удается добиться увеличения ее прочно-
сти и плотности за счет того, что мелкие частицы по-
рошка заполняют свободные воздушные поры. 

Вследствие этого понижается водонасыщение асфаль-
тобетона, исходя из чего, уменьшается проникновение 
атмосферных осадков и увеличивается срок службы по-
крытия. 

Минеральный порошок подразделяют на следующие 
марки (ГОСТ 32761-2014 Дороги автомобильные общего 
пользования. Порошок минеральный. Технические тре-
бования): 

- МП-1 – минеральный порошок, активированный из 
карбонатных горных пород; 

- МП-2 – минеральный порошок неактивированный из 
карбонатных горных пород; 

- МП-3 – минеральный порошок неактивированный из 
некарбонатных горных пород, твердых и порошковых от-
ходов промышленного производства. 

Минеральные порошки бывают активированные и не-
активированные. Активация заключается в том, что во 
время помола исходного материала в его состав добав-
ляют специальные поверхностно-активные вещества 
или совершаются дополнительные воздействия на ча-
стицы порошка. Неактивированный минеральный поро-
шок получается обыкновенным дроблением карбонат-
ных горных пород с последующим помолом. 

Традиционно минеральные порошки изготавливаются 
из карбонатных горных пород (известняки, доломиты и 
доменные шлаки) [1, 2]. Увеличение объёмов строитель-
ства автомобильных дорог приводит к дефициту строи-
тельных материалов, поэтому применение нетрадици-
онного сырья актуально. 

Так в качестве минерального порошка ряд исследова-
телей предлагают использовать золошлаковые отходы 
ТЭЦ и ТЭС. Переработанные отходы ТЭС позволяют сни-
зить показатель битумоёмкости, повысить прочность и 
деформативность асфальтобетонов [3-6]. Это позволит 
снизить колееобразование на асфальтобетонных покры-
тиях.  

Для снижения гидрофильности и увеличения адсорб-
ционной активности минеральных порошков возможно 

использование некондиционных алюмосиликатных гор-
ных пород после термической обработки. Исследования 
показали, что введение таких порошков повышают тре-
щиностойкость, сдвигоустойчивость и прочность при 
сжатии [7, 8]. 

Применение измельчённого вулканического туфа при-
водит к повышенной трещиностойкости и низкой тепло-
проводности по сравнению с асфальтобетоном на плот-
ном заполнителе [9-13]. 

Применение минерального порошка из горючих слан-
цев для асфальтобетонов описано в работах [14-17]. Нали-
чие в составе горючих сланцев керогена (полимерного 
органического материала, являющегося одной из форм 
нетрадиционной нефти) повышает адгезию вяжущего к 
поверхности минерального материала. За счёт этого по-
вышается прочность и водостойкость асфальтобетона. 

Предлагается модифицирование вяжущего цеолитом 
[18-20]. Введение цеолита в гудрон повышает количество 
асфальтенов, что повышает прочность буроугольных 
брикетов, сформованных из отходов угольных предпри-
ятий. Схожая кинетика формирования, вяжущего для 
брикетирования бурых углей, позволяет сделать предпо-
ложение о возможности применения данной технологии 
при производстве асфальтобетонов. 

Применение противогололёдных добавок для полной 
или частичной замены традиционного минерального 
порошка в асфальтобетонной смеси позволит повысить 
безопасность дорожного движения в зимний период без 
ухудшения основных свойств асфальтобетона [21, 22]. 

Ряд исследователей [23] предлагает использовать в ка-
честве сырья для производства минерального порошка 
сапропель. 

Для Ярославской области изучение возможности ис-
пользования сапропеля в дорожном строительстве явля-
ется актуальной задачей, т.к. на территории области 
имеется уникальное озеро Неро, запасы сапропеля в ко-
тором превышает 250 млн кубических метров. 

Приблизительные размеры озера – 13х8 километров, 
общая площадь водного бассейна чуть более 51 квадрат-
ного километра. Одной из интересных особенностей 
озера является огромное количество сапропелей, распо-
ложенных на его дне. Современные исследователи пола-
гают, что в далеком прошлом максимальная глубина 
здесь была 25-35 метров [24]. 

На сегодняшний день она составляет около четырех 
метров. А разница между этими значениями – толщина 
слоя сапропелей. Что же касается среднего значения глу-
бины, то оно составляет порядка 1,3 метра [24]. 

Сапропель представляет собой природный органоми-
неральный комплекс веществ. Содержит гуминовые кис-
лоты, фульвокислоты, целлюлозу, битумы, золу. В зави-
симости от содержания золы различают малозольный, 
среднезольный и повышеннозольный сапропель. Специ-
алисты выделяют четыре типа сапропелей (по 
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преобладающему компоненту) – карбонатный, желези-
стый, кремнеземистый и органический [25]. 

 Детальная разведка месторождения сапропелей оз. 
Неро была выполнена геологопоисковой партией треста 
"Геолторфразведка" в 1974-1975 годах. Изысканиями было      
установлено, что сапропелевые отложения озера Неро 
распространены на площади 5308 га и имеют запас 169309 
тыс. м3, или 107795 тыс. т в пересчете на 60% условную 
влажность. Средняя мощность отложения сапропеля - 
3,19 м, наибольшая - 7,4 м. 

По содержанию и составу органического и минераль-
ного вещества сапропелевые отложения озера подразде-
лены на четыре вида: глинистый, водорослево-желези-
стый, водорослево-известковистый и известковистый. 

Глинистый сапропель занимает три четверти площади 
озера (73% площади). В прибрежной зоне он расположен 
небольшой мощностью до 0,9 м в верхних слоях пласта.  
На юго-западе озера и узкой полосой вдоль берега глини-
стый сапропель залегает на всю толщу и достигает глу-
бины до 2,8 м. Запас глинистого сапропеля на площади 
3854 га равен 33144 тыс. м3 (забалансовые запасы), что со-
ставляет 19,6% от общего запаса сапропеля. 

 Содержание органических веществ (остатки водорос-
лей и живых организмов) у   этого вида сапропелей ко-
леблется от 9,4 до 32,27%; зольность - от 67,73 до 90,6% 
(глина, известь, песок). 

Водорослево-железистый сапропель расположен в цен-
тральной части озера на площади 1347 га (25% площади). 
Средняя глубина - 1,08 м. Максимальная мощность отло-
жения - 2,9 м. Запас 14548 тыс. м3, или 8,6% от общего за-
паса. Залегает он преимущественно в верхних слоях пла-
ста, лишь на небольшой площади в восточной и северо-
восточной частях залежи водорослево-железистого са-
пропеля перекрыты железистым сапропелем. 

Содержание органических веществ у этого вида сапро-
пелей колеблется от 28,21 до 36,53%; зольность - от 63,47 
до 71,79%. 

Водорослево-известковистый сапропель самый рас-
пространенный на озере вид сапропеля. Расположен по-
чти на всей площади озера - 3529 га. Средняя глубина - 2,0 
м. Мощность отложений колеблется от 1,0 до 5,0 м. За-
пасы - 70567 тыс. м3, или 41,6% от общего запаса на место-
рождении. Залегает водорослево-известковистый сапро-
пель в основном в средних слоях сапропелевых отложе-
ний. Среди отложений этого вида сапропеля на разных 
глубинах встречаются прослойки известковистого, из-
вестковисто-глинистого и глинистого сапропелей мощ-
ностью 0,2-0,5 м. 

В минеральную часть входят известь, глина и частично 
песок. Содержание органических веществ у этого вида 
сапропелей колеблется от 12,42 до 23,17%; зольность - от 
76,83 до 87,58%. 

Известковистый сапропель также очень широко рас-
пространен на озере. Общая площадь, занятая этим са-
пропелем, равна 2530 га, глубина - 2,02 м. Запас - 51050 

тыс. м3, или 30,2% от общего запаса сапропеля. Распро-
странен по площади озера отдельными контурами. Всего 
выделено 6 контуров. Самый большой контур располо-
жен в западной части озера. 

Залегает известковистый сапропель в нижних слоях 
отложений. В пластах известковистого сапропеля встре-
чаются прослойки водорослево-известковистого сапро-
пеля мощностью до 0,5 м. 

В минеральную часть входят известь, глина, песок. На 
долю извести приходится 40-65% минеральной части.       

Содержание органических веществ в известковистых 
сапропелях самое низкое и колеблется от 1-2 до 16,3%; 
зольность - от 83,7 до 91,58%.  

Анализируя состав видов сапропеля озера, можно сде-
лать вывод, что для производства минерального по-
рошка из сапропеля оз. Неро возможно использование 
сапропелей с низким содержанием органики, таких как 
глинистый сапропель, водорослево-известковистый са-
пропель, известковистый сапропель.   

Озеро Неро постепенно заполняется сапропелевыми 
отложениями. Озеро медленно, но верно мелеет. С каж-
дым годом уменьшается количество рыбы и исчезает 
съедобный планктон. Озеро «умирает» – такой диагноз 
поставили ученые, состояние водоема почти критиче-
ское [26]. 

Суммируя все вышесказанное, можно сделать вывод, 
что единственный путь спасения озера Неро – полная его 
реконструкция путем удаления донных отложений.Рис. 
№ – название рисунка 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ  

На сегодняшний день информации о реализации ка-
ких-либо проектов по реконструкции озера Неро нет, но 
другого варианта по его «спасению» просто не суще-
ствует. Учитывая тот факт, что не все сапропели оз. Неро 
пригодны для использования в сельском хозяйстве как 
удобрения или мелиоранты почв, целесообразно прове-
дение дальнейших исследований по расширению 
направлений его использования. Одним из таких 
направлений может быть дорожное строительство. Учи-
тывая всё вышеизложенное, было принято решение о 
проведении научных исследований по использованию 
сапропеля оз. Неро при производстве асфальтобетонных 
смесей. 

Для сравнения, были изготовлены образцы с использо-
ванием активированного и неактивированного сапро-
пеля. Активация осуществлялась его обжигом с последу-
ющим помолом. Получившаяся асфальтобетонная смесь 
должна соответствовать требованиям, предъявляемым к 
асфальтобетону для нижнего слоя покрытия согласно 
ГОСТ 9128-2013. 

При проведении научных исследований использова-
лось следующее оборудование: набор стандартных сит 
(размеры отверстий 11,2; 8; 4; 0,125 мм) с поддоном и 
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крышкой для разделения материалов на необходимые 
фракции; виброплощадка ВПУ-Ф для более эффектив-
ного просеивания материалов через сита; весы с точно-
стью взвешивания до 0,01 г для определения массы необ-
ходимых компонентов асфальтобетонной смеси; фарфо-
ровая ступка и пестик для измельчения минерального 
порошка из сапропеля;  сушильный шкаф UT-4610 [25] 
(для приготовления горячей асфальтобетонной смеси); 
лабораторная электропечь СНОЛ 1.6.2.5.1/11-М1 для об-
жига минерального порошка из сапропеля; формы для 
уплотнения асфальтобетонных образцов; вакуумная 
установка ФУТУРУМ для испытания асфальтобетонных 

образцов на водонасыщение и водостойкость; пресс для 
уплотнения и определения предела прочности образцов 
при сжатии. Было изготовлено по три образца для каж-
дой серии испытаний. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ  

Сравнение результатов определения объёмной плот-
ности с требованием ГОСТ 9128-2013 представлено на 
рис. 1. 

 

Вывод: образцы с обожженным минеральным порош-
ком из сапропеля (серии 4, 5, 6) имеют большую плот-
ность. При этом показатели всех образцов отвечают тре-
бованиям ГОСТа (обозначено красной линией). 

Сравнение результатов испытаний водонасыщения ас-
фальтобетонных образцов с требованием ГОСТ 9128-2013 
представлено на рис. 2. 
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Рис. 1. Объемная плотность образцов 
Fig. 1. Bulk density of samples
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Вывод: водонасыщение серии образцов 1, 2 (с необо-
жженным сапропелем) не имеет значительных отличий 
от водонасыщения образцов серии образцов 4, 5 (с обож-
женным сапропелем). При этом показатели всех образ-
цов отвечают требованиям ГОСТа (обозначено красной 
линией). 

Сравнение результатов испытаний прочности асфальто-
бетонных образцов с требованием ГОСТ 9128-2013 пред-
ставлено на рис. 3. 

 

Вывод: серии образцов с необожженным минеральным 
порошком (1, 2, 3) показали большую прочность при сжа-
тии. При этом показатели всех образцов отвечают требо-
ваниям ГОСТа (обозначено красной линией). 

Сравнение результатов испытаний асфальтобетонных 
образцов по коэффициенту водостойкости с требова-
нием ГОСТ 9128-2013 представлено на рис. 4. образцов 

отвечают требованиям ГОСТа (обозначено красной ли-
нией). 

Сравнение результатов испытаний прочности асфальто-
бетонных образцов с требованием ГОСТ 9128-2013 пред-
ставлено на рис. 3. 

 

Вывод: серии образцов с обожженным минеральным 
порошком (4, 5) показали большую водостойкость. При 

этом показатели всех четырех образцов отвечают требо-
ваниям ГОСТа (обозначено красной линией). 
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ВЫВОДЫ 

В результате выполнения первого этапа эксперимен-
тальных исследований данной работы можно сделать 
следующие выводы: 

- предложенный состав асфальтобетонной смеси с ми-
неральным порошком из сапропеля предварительно мо-
жет использоваться в качестве нижнего слоя покрытия 
дорожной одежды; 

- образцы асфальтобетонной смеси по объемной плот-
ности, водонасыщению, водостойкости и пределу проч-
ности при сжатии отвечают требованиям ГОСТ 9128-2013. 
Стоит отметить, что испытуемые образцы в два раза пре-
высили допустимый предел прочности при сжатии, что 
является хорошей предпосылкой для использования ми-
нерального порошка из сапропеля; 

- по проведенным экспериментальным исследованиям 
видно, что обжиг минерального порошка не привел к су-
щественному улучшению характеристик асфальтобе-
тона. В дальнейшем, при производстве асфальтобетон-
ной смеси с таким составом, нет необходимости обжи-
гать минеральный порошок, так как это ведет к удорожа-
нию смеси, а прочностные характеристики не изменя-
ются. Возможно, образцы с обожженным минеральным 
порошком покажут лучшие характеристики при прове-
дении других дополнительных экспериментальных ис-
следований. 
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