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2. ТЕХНОЛОГИЯ И ОБОРУДОВАНИЕ ЛЕСОЗАГОТОВОК 

 
УДК 630.381.2 

О.В. Зубова, В.В. Силецкий 

ВОЗДЕЙСТВИЕ ЩЕЛОЧНЫХ КАТАЛИЗАТОРОВ 
НА ШЛАМОГРУНТОВЫЕ СМЕСИ 

Введение. Экология является основной составляющей развития совре-
менного производства. Данное направление критически важно в том числе 
в лесозаготовительном комплексе, начиная от лесосечных работ, заканчи-
вая вывозкой и лесовосстановлением на выделенной территории. Основ-
ные требования к охране природы в лесном дорожном строительстве про-
писаны в нормативных документах1. 

Проектирование лесных дорог в сравнении с дорогами общего пользо-
вания является более сложной задачей. Это связано с тем, что лесная доро-
га должна обладать высокими физико-механическими характеристиками, 
быть экологичной и при этом иметь минимальную стоимость. 

Наиболее весомой проблемой при рассмотрении проекта дороги явля-
ется правильный подбор материалов для строительства. В современном 
мире открыт широкий спектр материалов. Однако инженер-
проектировщик сталкивается с проблемами экономического характера, так 
как большинство лесных дорог в основном эксплуатируется в течение не-
скольких лет – время заготовки и вывозки, но при этом должны обладать 
высокими прочностными характеристиками в связи с динамическими 
нагрузками лесовозов.  

Одним из актуальных направлений решения данных задач, связанных 
с экологической составляющей, а также физико-механической прочностью 
и экономичностью, является использование различных отходов промыш-
ленности в смесях с местными грунтами. Примером таких отходов являет-
ся нефелиновый шлам. Была проведена большая работа по исследованию 
данного материала на кафедре промышленного транспорта СПбГЛТУ [Зу-
                                           

1 СП 318.1325800.2017 «Дороги лесные. Правила эксплуатации». 
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бова, Силецкий и др., 2018; Бессараб, Суворова и др., 2014], а также совет-
скими и российскими учеными [Безрук, 1971; Колбас, 1978; Шепелев, 
Ескова и др., 2019]. 

Как показывают ранее проведенные исследования [Лысянников и др., 
2017], нефелиновый шлам является медленно твердеющим минеральным 
вяжущим. Повышение скорости твердения и набора прочности является од-
ной из основных задач настоящего исследования. Добиться поставленной 
задачи возможно с помощью каталитических добавок, таких как цемент, из-
весть, щелочи и т. д. Каждый из методов имеет свои недостатки и преиму-
щества. Наиболее значительным недостатком использования извести и це-
мента является экологическая составляющая [Meo, 2014]. В связи с этим от 
методик укрепления, основанных на извести и цементе, как правило, отка-
зываются в пользу альтернативных, более экологичных методов укрепления 
грунтов. Одним из наиболее перспективных методов является исполь-
зование щелочей в малых дозировках в виде катализаторов. Также щелочи 
эффективно снижают кислотность грунтов местного залегания, что положи-
тельно сказывается на процессе структурообразования [Зубова, Силец-
кий, 2021]. 

При строительстве лесных дорог задействованы значительные объемы 
грунтов. Даже при малых дозировках щелочей в смеси потребуются значи-
тельное количество катализаторов. На сегодняшний день наиболее распро-
страненными щелочами в мире являются NaOH и KOH. Производимые 
объемы щелочей достаточно велики в нашей стране, что не вызовет дефи-
цита и затруднений с поставками при глобальных проектах. 

Было запланировано поисковое исследование по нахождению опти-
мального катализатора среди щелочей. Подбор дозировок смеси был осно-
ван на ранее полученных результатах в данном направлении [Зубова, Си-
лецкий и др., 2019]. 

Цель: Определение наиболее эффективной щелочи при укреплении 
дорожно-строительного материала на основе нефелинового шлама. 

Задачи: 
1. Исследовать эффективность применения щелочей NaOH и KOH в 

качестве катализаторов. 
2. Провести поисковое исследование для определения наиболее высо-

ких физико-механических характеристик материала. 
3. Изложить рекомендации по применению шламогрунтов, укреплен-

ных щелочью. 
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Материалы и методика исследования. Изготовление образцов произво-
дится по стандартной методике ГОСТ 12248–20102, за исключением введе-
ния щелочей. Щелочь добавляется в предварительно рассчитанный объем 
воды для оптимальной влажности, после чего смесь равномерно смешивает-
ся. Равномерное распределение щелочи по всей смеси является важным ас-
пектом, в случае несоблюдения данного фактора физико-механические, а 
также физико-химические характеристики дорожно-строительного матери-
ала могут быть значительно снижены, что приведет к его разрушению под 
высокими динамическими нагрузками. Далее смесь укладывается в формы 
диаметром 3,5 см и высотой 3,5 см, формирование образца происходит под 
давлением 100 кг/см2, в течение 3 минут. Образцы хранятся в воздушно-
влажной среде на протяжении 1, 7, 14, 21, 28, 90 сут. Испытание образцов 
проводится по стандартной методике ГОСТ 23558–943. 

Водные растворы гидроксида натрия и гидроксида калия имеют высо-
кую щелочную среду pH = 13–13,5 и pH = 12–12,5 соответственно. Оба 
раствора достаточно эффективно нейтрализуют кислую среду [Лакиенко, 
Юруткина и др., 2021]. Кислая среда в шламогрунтовом растворе обуслов-
лена грунтами местного залегания [Королев, Нестеров, 2017]. Структуро-
образование в кислотной среде протекает с заметным снижением скорости, 
а также потерей прочностных характеристик. В связи с этим процентное 
содержание щелочи увеличивается пропорционально увеличению про-
центного содержания грунта в смеси. 

Обе щелочи в процессе химических реакций высвобождают положи-
тельно заряженные частицы – катионы. Высвобожденные катионы активно 
вступают в реакции с различными компонентами нефелиновго шлама, тем 
самым предположительно увеличивая скорость твердения и прочностные 
характеристики альтернативного дорожно-строительного материала. 

В роли минерального вяжущего в смеси выступает рядовой нефелино-
вый шлам. Предварительно шлам просушивается, проводится определение 
гранулометрического состава по ГОСТ 12536–20144. В исследовании ис-
пользуется шлам с диаметром частиц от 10 до 30 мм. 
                                           

2 ГОСТ 12248–2010. Грунты. Методы лабораторного определения характе-
ристик прочности и деформируемости. 

3 ГОСТ 23558–94. Смеси щебеночно-гравийно-песчаные и грунты, обрабо-
танные неорганическими вяжущими материалами, для дорожного и аэродромно-
го строительства. Технические условия. 

4 ГОСТ 12536–2014. Грунты. Методы лабораторного определения грануло-
метрического (зернового) и микроагрегатного состава. 
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Заполнителем выступает грунт с повышенной кислотностью среды pH 
– суглинок легкий. Грунт предварительно просушивается, по аналогии с 
шламом проводится определение гранулометрического состава в соответ-
ствии с ГОСТ 12536–2014. 

Для наглядности и подтверждения положительного влияния щело-
чей была сделана серия образцов без использования щелочных катализа-
торов в той же пропорции основных компонентов и добавлении цемента 
в смесь в малых дозировках с целью ускорения процессов структурообра-
зования. 

 

 
а         б  

 

Рис. 1. Шламогрунтовые образцы укрепленные щелочью: 
 а – гидроксид калия, б – гидроксид натрия 

Fig. 1. Sludge-ground samples reinforced with alkali:  
a – potassium hydroxide, b – sodium hydroxide 

 
На рис. 1 представлены шламогрунтовые образцы, укрепленные гид-

роксидом калия и гидроксидом натрия. Полученные образцы имеют моно-
литную структуру, что может косвенно свидетельствовать о низком водо-
поглощении полученного материала. 

Результаты исследования. Результаты проведенного эксперимента 
представлены в таблице. Для подтверждения однородности эксперимен-
тальных данных и исключения случайных ошибок были проведены 3 се-
рии параллельных опытов. Расчетная ошибка представленных данных 
находится в пределах 5%.  
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Результаты проведенного исследования графически представлены 
на рис. 2 и 3. Приведены уравнения регрессии, а также коэффициент  
детерминации. Коэффициент детерминации в представленных моде-
лях >0,95, что свидетельствует о приемлемости представленных  
результатов.   

 

Результаты исследования взаимодействия щелочи  
и шламогрунтовой смеси 

Results of the study of the interaction of alkali and slurry mixture 

№ 
Состав смеси Проч-

ность 
Rсж, МПа

Водопо-
глоще-
ние W, %

Продолжитель-
ность структуро-
образования суткиНФШ Грунт Щелочь Цемент 

1 50 50 1Na – 2,10 3,92 7 

2 50 50 1K – 1,50 3,75 7 

3 50 50 – 2% 1,10 7,12 7 

4 50 50 1Na – 2,40 3,61 14 

5 50 50 1K – 1,70 3,21 14 

6 50 50 – 2% 1,15 8,45 14 

7 50 50 1Na – 2,60 3,12 21 

8 50 50 1K – 2,20 2,50 21 

9 50 50 – 2% 1,20 10,00 21 

10 50 50 1Na – 2,90 2,89 28 

11 50 50 1K – 2,40 2,41 28 

12 50 50 – 2% 1,30 12,65 28 

13 50 50 1Na – 3,70 2,80 90 

14 50 50 1K – 3,10 1,89 90 

15 50 50 – 2% 1,90 13,15 90 
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Рис. 2. График зависимости прочности шламогрунтовых образцов укрепленных 

щелочами от времени структурообразования 
Fig. 2. Graph of the dependence of the strength of sludge-ground formations  

reinforced with alkalis on the time of structure formation 
Уравнения регрессии имеют следующий вид: 

NaOH: 2 2  0,0786 0,0557 2,16;   0,975;сж сжR x x R      

KOH: 2 2 0,05 0,19 1,5;   0,98;сж сжR x x R      

Цемент: 2 2 0,0857 0,0629 1,13   0,97 .; 7сж сжR x x R      
 

 
Рис. 3. График зависимости водопоглощения шламогрунтовых  

образцов укрепленных щелочами от времени структурообразования 
Fig. 3. Graph of the dependence of the water absorption of sludge-ground  

formations reinforced with alkalis on the time of structure formation 
Уравнения регрессии имеют следующий вид: 

NaOH: 2 2  0,05 0,496 3,9 ;6   0,984;W x x R      

KOH: 2 2  0,0471 0,641 3,75;   0,974;W x x R      

Цемент:  2 0,52 3,05;   0,992.W x R     
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Из графиков видно, что предел прочности при сжатии и водопоглоще-
ние у образцов: 
 – обработанных минеральным вяжущим – цементом, прочность при 
сжатии от 1,10 до 1,90 МПа, водопоглощение от 7,12 до 13,15%. 
 – обработанных щелочью – KOH, прочность при сжатии от 1,50 до 
3,10 МПа, водопоглощение от 1,89 до 3,75%. 
 – обработанных щелочью – NaOH, прочность при сжатии от 2,10 до 
3,70 МПа, водопоглощение от 2,80 до 3,92%. 

Добавки в исследовании применялись в минимальных дозировках, при 
необходимости повышения прочности, возможно повышение дозировок 
катализаторов. В данном исследовании наглядно видно, значительное пре-
имущество щелочи перед традиционным минеральным вяжущим – цемен-
том в качестве катализатора. Структурообразование во времени протекает 
с большей скоростью на начальных этапах, что обосновывает теорию о 
негативном воздействии кислой среды на процессы структурообразования 
и необходимости добавок катализаторов в смеси шламогрунта. В длитель-
ном интервале прочность достаточно активно нарастает и при добавлении 
цемента, это фактор описывался в ранее представленных исследованиях. 
Таким образом, подтверждается, что нефелиновый шлам является медлен-
но твердеющим минеральным вяжущим, эксплуатационную прочность он 
набирает в течение длительного времени без добавок. Все полученные ма-
териалы соответствуют маркам прочности по ГОСТ 23558–94 и могут ис-
пользоваться как в земляном полотне, так и с ограничениями в слоях по-
крытия лесных дорог. 

Образцы, обработанные цементом, обладают более высоким водопо-
глощением, при этом из рис. 3 видно, что показатели повышаются с увели-
чением срока структурообразования, предположительно, это связано обра-
зованием ячеистой структуры материала. При использовании щелочей, 
водопоглощение значительно ниже, а также во времени показатель снижа-
ется, что связано с образованием монолитной структуры материала. Все 
выборки соответствуют ГОСТ 23558–94. Низкое водопоглощение, полу-
ченное при обработке щелочами, косвенно свидетельствует о повышенной 
морозостойкости материала.  

Заключение. Проведенное поисковое исследование показало, что при 
идентичных дозировках медленно твердеющего вяжущего – нефелинового 
шлама, грунтов местного залегания и катализатора – в виде щелочей и це-
мента, более высокие показатели имеет смесь с использованием NaOH.  
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Высокая щелочная среда NaOH эффективно нейтрализует кислотную 
среду, а также более благоприятна для процессов структурообразования 
шламогрунтовой смеси. На данном этапе исследования не полном объеме 
рассмотрено воздействие катионов Na, предположительно они способ-
ствуют повышению прочности структуры материала.  

При выборе смеси необходимо руководствоваться как эксплуатацион-
ными, так и экономическими, географическими и экологическими аспек-
тами. При больших динамических нагрузках и невысоких требованиях к 
морозостойкости материала целесообразно использовать щелочи NaOH. 
Низкие температуры и малая интенсивность движения предполагают при-
менение щелочи KOH. При необходимости и отсутствии щелочей допу-
стимо применять цементные добавки; этот метод менее экологичный и 
экономичный, как показывают исследования, позволяет достичь проектной 
прочности, но при этом является нерентабельным. 
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Зубова О.В., Силецкий В.В. Воздействие щелочных катализаторов на 
шламогрунтовые смеси // Известия Санкт-Петербургской лесотехнической 
академии. 2022. Вып. 241. С. 173–183. DOI: 10.21266/2079-4304.2022.241.173-183 

Актуальность вопроса расширения лесной инфраструктуры в Российской 
Федерации с каждым годом увеличивается и сталкивается с экономическими, 
экологическими и эксплуатационными проблемами в связи с широкой 
географией нашей страны. Представленное исследование направлено на 
комплексное решение описанных проблем. Использование отходов 
промышленности в смеси с грунтами и щелочными добавками позволит 
сократить дефицит дорожно-строительных материалов, а утилизация 
значительных объемов отходов положительно скажется на экологической 
составляющей. Представленные в исследовании материалы соответствуют ГОСТ 
по своим физико-механическим характеристикам. Даны первичные 
рекомендации по применению катализаторов в шламогрунтовых смесях. 

Ключе вые  с л о в а :  нефелиновый шлам, шламогрунт, лесные дороги, 
гидроксид натрия, гидроксид калия, щелочи. 
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Zubova O.V., Siletskiy V.V. Effect of alkaline catalysts on slurry mixtures. 
Izvestia Sankt-Peterburgskoj Lesotehniceskoj Akademii, 2022, iss. 241, pp. 173–183 
(in Russian with English summary). DOI: 10.21266/2079-4304.2022.241.173-183 

The urgency of the issue of expanding the forest infrastructure in the Russian 
Federation is increasing every year and faces economic, environmental and operational 
problems due to the wide geography of our country. The presented research is aimed at 
a comprehensive solution of the voiced problems. The use of industrial waste mixed 
with soils and alkaline additives will reduce the shortage of road construction 
materials, and the disposal of significant amounts of waste will have a positive impact 
on the environmental component. The materials presented in the study comply with 
SUST in terms of their physical and mechanical characteristics. Primary 
recommendations on the use of catalysts in sludge-soil mixtures are given. 

K e y w o r d s :  nepheline sludge, sludge, forest roads, sodium hydroxide, 
potassium hydroxide, alkalis. 
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