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Введение
В современных условия развития цивилизации 

проблема техносферной безопасности становится 
особенно актуальной. Расширение границ круп-
нейших мегаполисов, освоение новых террито-
рий, стремительный рост темпов строительства, 
развитие промышленных предприятий и новых 
транспортных сообщений, увеличение пассажи-
ропотоков и грузоперевозок — все это неизбежно 
приводит к образованию значительного количе-
ства отходов разной природы. В соответствии с [1] 

основными мероприятиями по обращению с отхо-
дами в Российской Федерации являются утилиза-
ция, обезвреживание и размещение отходов. 

Из официальных источников [2, 3] известно, 
что объемы образующихся отходов постоянно 
увеличиваются (рис. 1), при этом объемы ути-
лизированных и обезвреженных отходов значи-
тельно меньше (рис. 2). Основным направлением 
решения данной проблемы является введение в 
эксплуатацию новых объектов обращения с отхо-
дами (рис. 3, 4) [3]. 
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Аннотация
Цель: Разработка новых строительных материалов с улучшенными эксплуатационными свойствами, 
позволяющих изолировать отходы разной природы. Методы: Химические методы анализа; экспери-
ментальные исследования в лабораторных условиях; физико-механические методы, статистические 
методы. Результаты: Получен новый строительный материал, обладающий геозащитными свойства-
ми, содержащий отработанные замасленные бумажные фильтры, образующиеся при обслуживании 
подвижного состава. Получен новый строительный материал, обладающий геозащитными свойствами, 
содержащий отработанные кислотные электролиты аккумуляторных батарей. Определены оптималь-
ные составы новых материалов. Показано, что допустимое количество отработанных замасленных бу-
мажных фильтров, вводимых в вяжущую смесь, составляет 10 %, а отработанного кислотного электро-
лита — 25 %. Практическая значимость: Показана возможность получения нового строительного 
материала, обладающего геозащитными свойствами, содержащего отработанные замасленные бумаж-
ные фильтры, отработанные кислотные электролиты аккумуляторных батарей. Определены эксплуата-
ционные и геозащитные характеристики полученных строительных материалов.
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Таким образом, несмотря на прогресс в обла-
сти защиты окружающей среды, проблема обра-
щения с отходами разной природы остается акту-
альной и требует новых подходов и решений. 

При разработке способов изоляции отходов от 
окружающей среды необходимо учитывать, что в 
современных условиях наиболее рациональным 
является использование отходов в качестве сырья 
для получения новых, безопасных продуктов. 

В этой связи наиболее привлекательными будут 
технологии получения строительных материа-
лов, которые позволят одновременно сочетать 
решение проблем техносферной и экологической 
безопасности. 

Таким образом, цель работы заключалась в раз-
работке новых строительных материалов с улуч-
шенными эксплуатационными свойствами, позво-
ляющими изолировать отходы разной природы.
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Рис. 1. Объемы образующихся 
отходов, млн т, в 2020 и 2021 гг.

Рис. 2. Объемы обезвреженных 
отходов, млн т, в 2020 и 2021 гг.
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Объекты исследования
В качестве объектов исследования выбраны 

отходы железнодорожного транспорта, образую-
щиеся при ремонте и обслуживании подвижного 
состава, содержащие нефтепродукты (отработан-
ные замасленные бумажные фильтры), кислоты и 
ионы тяжелых металлов (отработанный кислотный 
электролит аккумуляторных батарей) (табл. 1). 

Химический состав отработанного кислот-
ного электролита аккумуляторных батарей пред-
ставлен в табл. 2.

Разработка метода получения нового 
строительного материала, обладающего 
геозащитными свойствами

Метод получения нового строительного мате-
риала, обладающего геозащитными свойствами, 
базируется на построении концептуальной 
моде ли, данных, полученных при эксперимен-
тальных исследованиях, разработке математиче-
ских моделей, определении оптимально допусти-
мого количества вводимого отхода, разработке 
технологического решения производства нового 
строительного материала, обладающего геоза-
щитными свойствами (рис. 5).

При разработке нового строительного матери-
ала учитывалось, что в настоящее время особенно 
остро встает проблема получения строительных 
материалов, не содержащих силикаты кальция, 
имеющих высокие прочностные характеристики 

и способных надежно изолировать отходы. Объ-
ясняется это тем, что получение цементных 
строительных материалов, содержащих нефтеза-
грязнения, кислоты и тяжелые металлы, не пред-
ставляется возможным. 

Таким образом, для надежной изоляции отхо-
дов необходимы специальные вяжущие. По 
совокупности признаков наиболее подходящим 
в данном случае является фосфатный материал, 
содержащий глину, песок, основный оксид и 
ортофосфорную кислоту [4–8, 10]. Основой 
твердения фосфатной системы является про-
цесс получения труднорастворимых (произведе-
ние растворимости ПР = 1,3 · 10-22 [9]) фосфатов 
железа (II) по реакции 1. 

3FeO + 2 H3PO4 + H2O = Fe3(PO4)2 · 4H2O 
(реакция 1).

Процесс твердения является экзотермиче-
ским, выделяющаяся энергия способствует деги-
дратации системы и кристаллизации продуктов. 
Образующиеся в результате реакции фосфаты 
безопасны для окружающей среды.

Результаты экспериментальных 
исследований

В работах Л. Б. Сватовской, Е. И. Макаровой, 
М. Н. Латутовой, Е. В. Крюковой, Е. В. Бенза и 
др. [4, 10–18] доказано, что присутствие в составе 
фосфатного вяжущего отходов разной природы 

ТАБЛИЦА 1. Отходы, выбранные в качестве объектов исследования

№  
п. п. Название отхода Основной загрязнитель Величина удельного 

показателя
1 Отработанные замасленные бумажные фильтры Нефтепродукты 0,3 кг/фильтр

2 Отработанный кислотный электролит аккумуляторных 
батарей

Серная кислота, ионы 
тяжелых металлов 8,5 кг/аккумулятор

 
ТАБЛИЦА 2. Химический состав отработанного кислотного электролита аккумуляторных батарей

Состав, %
H2SO4 H2O PbSO4 PbO2 PbS
28,9 13,3 27,7 26,8 3,3
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не является препятствием к получению строи-
тельного материала с улучшенными эксплуатаци-
онными свойствами, а следовательно, фосфатная 
система может быть использована для изоляции 
отходов, проявляя при этом геозащитные свой-
ства. Кроме того, замена товарных продуктов 
системы на отходы позволяет существенно сни-
зить затраты на производство материла. 

Базируясь на данных, описанных в работах [4, 10, 
17], для производства нового строительного мате-
риала использовались: кислотный гальванический 
отход, содержащий ионы тяжелых металлов (табл. 
3), и отход, содержащий оксид железа (II) (табл. 4). 

Для приготовления нового строительного 
материала, обладающего геозащитными свой-
ствами и способного надежно изолировать 
отходы, определены составы 1 и 2.

Состав 1: глина кембрийская, песок, отход, 
содержащий оксид железа (II), отработанные 
замасленные бумажные фильтры, в качестве жид-
кости затворения — отход гальванического про-
изводства.

Состав 2: глина кембрийская, песок, отход, 
содержащий оксид железа (II), в качестве жид-
кости затворения — отход гальванического про-
изводства, содержащий дополнительно 25 % 

1. Анализ известных строительных материалах, 
применяемых для геозащитных целей

↓

2. Построении концептуальной модели

↓
3. Экспериментальные исследования по получению 

нового строительного материала, обладающего 
геозащитными свойствами

↓
4. Построение математических моделей процессов 

получения новых строительных материалов, 
обладающих геозащитными свойствами

↓
5. Определение оптимального состава строительного 

материала и его эксплуатационных характеристик
↓

6. Определение геозащитных свойств строительного 
материала

↓
7. Статистический анализ полученных результатов

↓
8. Разработка технологической схемы производства 

нового строительного материала, обладающего 
геозащитными свойствами

↓
9. Внедрение результатов исследований на объектах 

промышленности и транспорта
↓

10. Оформление документации (Технические 
условия, Технологические регламенты и т. д.)

Рис. 5. Метод получения нового 
строительного материала, обладающего 

геозащитными свойствами

ТАБЛИЦА 3. Содержание ионов тяжелых металлов в гальваническом отходе  
и их предельно допустимые концентрации в водных объектах (ПДКРХ)

Содержание ионов металлов в гальваническом отходе, мг/л / ПДКрх

Fe2+ Mn2+ Ni2+ Cr3+ Cu2+

4400/0,3 500/0,1 3/0,1 32000/0,05 8960/1,0

ТАБЛИЦА 4. Химический состав отхода, содержащего оксид железа (II), % [17] 

FeO 96 SiO2 2 CuO 0,1

Fe2O3 0,4 MnO 0,8 NiO 0,2

Mo3O4 0,1 P2O5 0,04 C 0,3

WO2 < Cr2O3 0,3 S 0,03

CaO < TiO2 Ј MgO Ј

V2O5 < Влага гигроскопическая 0,06
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отработанного кислотного электролита аккуму-
ляторных батарей.

Сравнение эксплуатационных свойств, но вых 
материалов проводилось с контрольным соста-
вом (состав 3): глина кембрийская (45,0 %), 
песок (45,0 %) и FeO (10 %), жидкость затво-
рения — ортофосфорная кислота плотностью 
1,26 г/см3.

Исследования показали, что после отвердева-
ния образцы имеют прочность и морозостойкость 
выше, чем у контрольного образца (табл. 5). 

Оптимальное содержание отработанных 
замасленных фильтров в материале составляет 
10 %, при этом прочность затвердевшего образца 
на 56 сутки составляет 38,7 МПа, а морозостой-
кость — не менее 35 циклов. 

Исследования эксплуатационных свойств 
материалов, полученных из состава 2, показали, 
что максимальное содержание отработанного 
кислотного электролита аккумуляторных батарей 
не должно превышать 25 % от жидкой части, при 
этом затвердевшие образцы имеют прочность при 
сжатии не менее 39,5 МПа, а морозостойкость 
не менее 35 циклов. При этом в соответствии с 
данными, полученными Е. В. Крюковой [18], с 
течением времени следует ожидать значитель-
ного увеличения прочности фосфатной системы, 
а следовательно, и сохранения геозащитных 
свойств, которые подтверждаются физико-хими-
ческими исследованиями образцов материалов, 
полученных на базе составов 1 и 2.

Рекомендации по применению  
новых строительных материалов, 
обладающих геозащитными свойствами

Повышенные эксплуатационные характери-
стики нового материала, обладающего геоза-
щитными свойствами, позволяют рекомендовать 
его к использованию в условиях отрицательных 
температур, например для укрепления грунтов 
или для строительства специальных сооружений, 
в том числе и геозащитных. В качестве таких соо-
ружений могут быть рассмотрены могильники, 
внутри которых размещаются отходы. Примене-
ние цементных систем в условиях отрицательных 
температур затруднительно, поэтому предлага-
ется производить заливку стенок могильника из 
полученных материалов, обладающих геозащит-
ными свойствами. 

Производство нового строительного 
материала, обладающего геозащитными 
свойствами

Технологическая схема производства строи-
тельного материала, обладающего геозащитными 
свойствами, представлена на рис. 6 [10]. 

Основные выводы
Получен новый строительный материал, обла-

дающий геозащитными свойствами, содержащий 
отработанные замасленные бумажные фильтры, 
образующиеся при обслуживании подвижного 
состава. А также получен новый строительный 

ТАБЛИЦА 5. Эксплуатационные свойства новых строительных материалов, обладающих геозащитными  
свойствами

№ п. п.
Содержание компонентов, % Прочность  

при сжатии, 
МПа

Морозостойкость, 
циклов, не менееглина песок FeO отработанные 

фильтры

Состав 1 40 40 10 (отход) 10 38,7 35

Состав 2 45 45 10 (отход) — 39,5 35

Состав 3 (К) 45 45 10 — 29,2 35

Примечание: (К) — контрольный состав.
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материал, обладающий геозащитными свой-
ствами, содержащий отработанный электролит 
аккумуляторных батарей.

Установлено, что новые строительные мате-
риалы, обладающие геозащитными свойствами 
и полученные с использованием отходов, имеют 
прочность и морозостойкостью больше, чем у 
контрольного состава. 

Показано, что полученные материалы обла-
дают геозащитными свойствами и способны 
надежно изолировать отходы.

Полученные новые строительные материалы, 
обладающие геозащитными свойствами, имеют 
широкий спектр применения и могут использо-
ваться для повышения техносферной безопасно-
сти, например при строительстве специальных 
сооружений или при укреплении грунтов.
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Summary
Purpose: Development of new building materials with improved exploitational properties allowing to 
isolate various nature waste. Methods: Chemical methods of analysis; experimental research in laboratory 
conditions; physical-mechanical methods, statistical methods. Results: New building material, possessing 
geo-protective properties, has been obtained which contains outgoing oily paper filters formed during a 
rolling stock maintenance. New building material with geo-protective properties has been obtained containing 
outgoing acid electrolytes of batteries. Optimal compositions of new materials have been determined. It’s 
been shown that the allowable amount of outgoing oily paper filters, being introduced into binding mixture, 
constitutes 10%, and the amount of outgoing acid electrolyte — 25%. Practical significance: The possibility 
of obtaining new building material with geo-protective properties that contains outgoing oily paper filters, 
outgoing acid electrolytes of batteries is shown. Exploitational and geo-protective characteristics of obtained 
building materials have been defined.

Keywords: Building material, geo-protective properties, outgoing oily paper filters, outgoing acid battery 
electrolyte, waste, environmental protection, technosphere safety.
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