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ЭФФЕКТИВНОСТЬ РАЗЛИЧНЫХ НЕЙТРАЛИЗАТОРОВ ЭМИССИИ 

ТОКСИЧНЫХ ГАЗОВ В ТЕХНОЛОГИИ СЕРОАСФАЛЬТОБЕТОНА 
 

Аннотация. При изготовлении и укладке сероасфальтобетоных смесей протекают 

химические реакции, сопровождающиеся выделением токсичных газов – сероводорода и 

диоксида серы. Это существенно ограничивает использование серы для изготовления 

сероасфальтобетона. Однако применение нейтрализаторов эмиссии токсичных газов позволит 

решить указанную проблему. Модифицирующие добавки – нейтрализаторы, могут химически 

взаимодействовать с сероводородом и диоксидом серы предположительно с образованием 

мало- или нерастворимых соединений.  

В статье представлены результаты исследования кинетики эмиссии газов 

сероводорода H2S и диоксида серы SO2 в зависимости от вида нейтрализатора. Исследована 

эффективность в качестве нейтрализаторов, следующих химические соединений: оксид 

марганца, оксид цинка, оксид меди, цинк, доломит, диатомит. Проведен сравнительный анализ 

интенсивности выделения токсичных газов из серобитумного вяжущего, результаты которого 

показывают, что применение нейтрализаторов позволяет снижать эмиссию токсичных газов 

тем самым решается экологическая проблема использования сероасфальтобетонов. 
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THE EFFICIENCY OF VARIOUS TOXIC GAS EMISSION NEUTRALIZERS 

IN SULFUR-ASPHALT CONCRETE TECHNOLOGY 
 

Abstract. In the manufacture and installation of sulfur-asphalt concrete mixtures, chemical 

reactions occur, accompanied by the release of toxic gases - hydrogen sulfide and sulfur dioxide. This 

significantly limits the use of sulfur for the manufacture of sulfur-asphalt concrete. One of solutions for 

the problem above is adding neutralizing agents into the composition of the sulfur modifying converter. 

As neutralizing agents sulfur modifying additives chemically interact with hydrogen sulfide and sulfur 

dioxide to form sparingly soluble or insoluble compounds, such as manganese oxide, zinc oxide, copper 

oxide, zinc, dolomite, diatomite. 

The kinetics of hydrogen sulfide gas (H2S) and sulfur dioxide (SO2) emissions are presented as 

well as their dependences on the type of neutralizer. A comparative analysis of the intensity of toxic gas 

emission from a sulfur-bitumen binder is carried out. A description is given of an experimental setup for 

determining changes in the intensity of toxic gas evolution and the effect of neutralizers. Studies of the 

advantages of sulfur-asphalt concrete with toxic gas emission neutralizers show that their use reduces 

the amount of emission of these gases and improves the environmental problem of using sulfur-asphalt 

concrete.  
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1 Введение 

Асфальтобетонные покрытия часто работают в сложных условиях под воздействием 

эксплуатационных (нагрузки от движущегося транспорта) и погодно-климатических 

факторов (температурные изменения, солнечная радиация, воздействие воды.). Эксплуатация 
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асфальтобетона в таких условиях приводит к образованию дефектов на дорожном покрытии. 

[1] Перспективным направлением в повышении долговечности дорожных покрытий является 

применение серы в качестве модифицирующего компонента асфальтобетонной смеси [2, 3]. 

Добавление серы позволяет повысить прочность материала и значительно улучшает 

сцепление вяжущего с поверхностью минерального заполнителя [4…7]. Асфальтобетон, 

модифицированный серой, получил название сероасфальтобетон, отличительной 

особенностью которого являются высокая прочность и устойчивость к колееобразованию 

[8…11]. Однако, использование серы приводит к выделению токсичных газов (H2S и SO2) 

при производстве и укладке сероасфальтобетонных смесей. Известен способ, когда для 

снижения восприятия сероводорода и диоксида серы применяют различные ароматизаторы, 

но эти вещества только маскируют запах. Для решения этой проблемы, применяются 

нейтрализаторы эмиссия токсичных газов, например, оксид марганца MnO2, оксид цинка 

ZnO, оксид меди CuO, цинк Zn, доломит, диатомит [12…16], которые могут химически 

взаимодействовать с указанными токсичными газами с образованием мало- или 

нерастворимых соединений.  

2 Модели и методы 

Для определения эмиссии токсичных газов использовалось серобитумное вяжущее с 

содержанием серы 10; 20 и 30 % по массе. Составы серобитумного вяжущего без добавления 

нейтрализаторов эмиссии токсичных газов принимались за контрольные. Эффект от 

использования рассматриваемых нейтрализаторов оценивался на образцах с добавлением 10 

% нейтрализаторов от массы серы в составе вяжущего. Приготовление и исследование 

эмиссии токсичных газов осуществлялось на образцах битумного вяжущего при постоянной 

температуре равной 140±1 оС при постоянном перемешивании. 

Определение величины эмиссии 

токсичных газов осуществлялось с 

применением разработанной установки, 

принципиальная схема работы которой 

представлена рисунке 1 и включает в себя 

следующие процессы: 1 – непрерывная подача 

воздуха в сосуд с помощью внешнего 

компрессора; 2 – термостатирование при 

заданной температуре образца в течение 

эксперимента с точностью до 1 оС; 3 – 

выделение токсичных газов при взаимодействии 

серы и расплава битума; 4 – смешивание 

выделяющихся токсичных газов с воздухом 

внутри сосуда; 5 – отбор объема воздуха из 

сосуда и подача его для измерения в 

газоанализатор.  

Замеры концентрации токсичных газов 

проводились с момента добавления 

компонентов модифицирующей добавки в виде 

серы с нейтрализаторами в расплав битума каждую минуту в течение 1 часа. 

 

3 Результаты исследования и их анализ 

Результаты определения влияния нейтрализаторов на интенсивность выделения 

токсичных газов представлены на рисунках 2, 3 и 4. 

Анализ зависимостей влияния содержания серы на эмиссию токсичных газов 

(рисунок 2) показывает, что увеличение количества серы закономерно приводит к 

увеличению объема выделения сероводорода и диоксида серы. 

 

 

 
 

Рисунок 1 – Принципиальная схема работы  

установки 
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Рисунок 2 – Результаты исследования эмиссии токсичных газов: 

а) – сероводорода H2S; б) – диоксида серы SO2 
 

а) б) 

  
 

в) 
 

г) 

  
  

Рисунок 3 – Результаты исследования кинетики эмиссии сероводорода H2S в зависимости  

от вида нейтрализатора: а) – СиО; б) – ZnO; в) – Zn; г) – MnO2; д) – доломит; е) – диатомит. 
 

 – эмиссия сероводорода (H2S), в отсутствии нейтрализаторов, при введении 10% серы; 

 – то же, при введении 20% серы; 

 – то же, при введении 30% серы; 

 – эмиссия сероводорода (H2S), в присутствии нейтрализаторов, при введении 10% серы; 

 – то же, при введении 20% серы; 

 – то же, при введении 30% серы. 
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д) е) 

  
 

Продолжение рисунка 3 

 
 

а) б) 

  
в) г) 

  
  

Рисунок 4 – Результаты исследования кинетики эмиссии диоксид серы SO2 в зависимости  

от вида нейтрализатора: а) – СиО; б) – ZnO; в) – Zn; г) – MnO2; д) – доломит; е) – диатомит 

 

 – эмиссия диоксида серы (SO2), в отсутствии нейтрализаторов, при введении 10% серы; 

 – то же, при введении 20% серы; 

 – то же, при введении 30% серы; 

 – эмиссия диоксида серы (SO2), в присутствии нейтрализаторов, при введении 10% серы; 

 – то же, при введении 20% серы; 

 – то же, при введении 30% серы; 
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Продолжение рисунка 4 
 

 

В таблице 1 представлены сводные результаты параметров эмиссии диоксида серы и 

сероводорода. 
 

Таблица 1 - Параметры эмиссии диоксида серы и сероводорода 
 

Вид  

нейтрализатора 

Содержание  

серы, % 

Время, мин 

15 30 45 60 15 30 45 60 

SO2, мг/м3 H2S, мг/м3 

Без 

нейтрализатора 

10 4,2* 

- 

6,5 

- 

5,8 

- 

4,5 

- 

1,4 

- 

2,4 

- 

3,2 

- 

3,7 

- 

20 6,8 

- 

11 

- 

10,4 

- 

8,7 

- 

2,1 

- 

4,4 

- 

5,7 

- 

6,5 

- 

30 8,5 

- 

14 

- 

13,6 

- 

11,9 

- 

3,2 

- 

5,8 

- 

7,2 

- 

7,9 

- 

Цинк 

10 3,4 

1,2 

5,6 

1,2 

5,2 

1,1 

3,9 

1,2 

1,1 

1,3 

2,2 

1,1 

2,9 

1,1 

3,5 

1,0 

20 5,5 

1,2 

9,1 

1,2 

8,8 

1,2 

7,5 

1,2 

1,8 

1,2 

3,8 

1,2 

5,1 

1,1 

5,9 

1,1 

30 7,6 

1,1 

12,1 

1,2 

11,7 

1,2 

10,3 

1,2 

2,7 

1,2 

5 

1,2 

6,4 

1,1 

7,2 

1,0 

Оксид марганца 

(IV) 

10 0,5 

8,4 

0,9 

7,2 

1,3 

4,5 

1,8 

2,5 

0,2 

7 

0,5 

4,8 

0,7 

4,6 

0,8 

4,6 

20 0,6 

11,3 

1 

11 

1,5 

6,9 

1,9 

4,6 

0,3 

7 

0,6 

7,3 

0,8 

7,1 

1 

6,5 

30 0,7 

12,1 

1,4 

10 

1,9 

7,2 

2,4 

5 

0,5 

6,4 

0,7 

8,3 

0,9 

8 

1,2 

6,6 

Оксид меди (II) 

10 0,5 

8,4 

1,1 

5,9 

1,6 

3,6 

1,7 

2,6 

0,3 

4,7 

0,6 

4 

0,8 

4 

1 

3,7 

20 1,1 

6,2 

2 

5,5 

2,6 

4 

2,5 

3,5 

0,5 

4,2 

0,9 

4,9 

1,2 

4,8 

1,5 

4,3 

30 1,6 

5,3 

2,8 

5 

3,5 

3,9 

3,4 

3,5 

0,6 

5,3 

1,2 

4,8 

1,7 

4,2 

2 

4 

Оксид цинка (II) 

10 3,8 

1,1 

6,2 

1,0 

6,1 

0,9 

5,1 

0,9 

1,6 

0,9 

2,8 

0,9 

3,6 

0,9 

4,3 

0,9 

20 6,4 

1,0 

9,7 

1,1 

10,3 

1,0 

9,5 

0,9 

2,4 

0,9 

4,7 

0,9 

6,2 

0,9 

7 

0,9 

30 8,6 

1,0 

13,7 

1,0 

13,8 

1,0 

13,2 

0,9 

3,5 

0,9 

6,2 

0,9 

7,5 

1,0 

8,3 

1,0 
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Продолжение таблицы 1 

Вид 

нейтрализат

ора 

Содержа

ние серы, 

% 

Время, мин 

15 30 45 60 15 30 45 60 

SO2, мг/м3 H2S, мг/м3 

Доломит 

10 0,9 

4,7 

2 

3,3 

1,7 

3,4 

1,3 

3,5 

0,2 

7 

0,6 

4 

0,9 

3,6 

1 

3,7 

20 1,6 

4,3 

3,1 

3,5 

3,2 

3,3 

2,8 

3,1 

0,4 

5,3 

1,2 

3,7 

1,6 

3,6 

2 

3,3 

30 2,1 

4,0 

4 

3,5 

4,3 

3,2 

4,1 

2,9 

0,7 

4,6 

1,8 

3,2 

2,5 

2,9 

2,8 

2,8 

Диатомит 

10 1 

4,2 

2,2 

2,9 

1,7 

3,4 

1,2 

3,8 

0,3 

4,7 

0,7 

3,4 

1,2 

2,7 

1,7 

2,2 

20 1,6 

4,3 

3,6 

3,1 

3,5 

3,0 

2,6 

3,3 

0,5 

4,2 

1,2 

3,7 

1,7 

3,6 

2,2 

3,0 

30 2,1 

4,0 

4,8 

2,9 

4,6 

3,0 

3,9 

3,0 

0,7 

4,6 

1,7 

3,4 

2,5 

2,9 

3,2 

2,5 

Примечания: * - в числителе отражена концентрация токсичного газа, определенная в указанное 

время; в знаменателе показана кратность снижения количества выделения токсичного газа. 

 

Анализ результатов эмиссии диоксида серы и сероводорода (рисунки 3, 4 и таблица 1) 

показывает, что эмиссия токсичных газов наиболее эффективно снижается при введении 

MnO2 и CuO в количестве 10% от массы серы. После 15 минут взаимодействия, при 

использовании MnO2 с концентрацией серы 10%, концентрация токсичных газов SO2 и H2S 

уменьшается в 8,4 и 7 раз соответственно, а при концентрации серы 30% концентрация 

токсичных газов SO2 и H2S уменьшается в 12,1 и 6,4 раза, соответственно. Через 60 минут 

взаимодействия, эффективность снижения эмиссии сероводорода не изменяется, а 

концентрация диоксида серы уменьшается в 2,5 и 5 раз при концентрации серы 10% и 30%, 

соответственно. 

Цинк и оксид цинка (II) являются неэффективными нейтрализаторами. После 15 

минут взаимодействия, при использовании Zn с концентрацией серы 10%, концентрация 

токсичных газов SO2 и H2S уменьшается в 1,2 и 1,3 раза соответственно, а при концентрации 

серы 30% концентрация токсичных газов SO2 и H2S уменьшается на 1,1 и 1,2 раз, 

соответственно. Через 60 минут взаимодействия, эффективность снижения эмиссии 

токсичных газов не изменяется. Использование ZnO приводит к увеличению количества 

выделения токсичных газов из серно-битумной смеси. 

Анализ результатов исследований показывает, что использование доломита и 

диатомита позволяет значительно снижать эмиссию токсичных газов. Таким образом, 

данные материалы являются перспективными для дополнительной нейтрализации 

сероводорода и диоксида серы, в том числе благодаря их невысокой себестоимости. 

 

4 Выводы 

Анализ результатов исследования кинетики эмиссии газа сероводорода и диоксида 

серы, в присутствии нейтрализаторов показывает, что наиболее эффективными 

нейтрализаторами являются оксид меди (II) и диоксид марганца (IV). Низкую эффективность 

имеет порошок металлического цинка Zn, а использование оксида цинка ZnO увеличивает 

выделение токсичных газов из серобитумной смеси. Использование минеральных добавок 

доломита и диатомита позволяет значительно снижать эмиссию токсичных газов, поэтому 

указанные добавки является перспективным для дополнительной нейтрализации 

сероводорода и диоксида серы, благодаря их невысокой себестоимости.  

Использование эффективных нейтрализаторов позволит решить санитарно-

гигиенические проблемы и расширить объемы применения сероасфальтобетонных смесей.  
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