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СВОЙСТВА ТОПЛИВНЫХ ЗОЛ РАЗЛИЧНЫХ ТИПОВ  

КАК КОМПОНЕНТОВ БИТУМНОЙ ЭМУЛЬСИИ 
 

Аннотация. В настоящей работе представлены результаты исследования 

вариативности физико-механических и физико-химических свойств, а также структурных 

особенностей алюмосиликатного техногенного сырья из отходов топливно-энергетических 

предприятий в виде зол различных типов как компонентов битумных эмульсий, используемых в 

составе гибридного связующего (портландцемент – битумная эмульсия) для 

цементоасфальтобетона. На основании анализа совокупности характеристик топливных зол 

определена возможность и целесообразность их введения в состав битумных эмульсий с целью 

получения в структуре цементоасфальтобетона битумных прослоек, позволяющих улучшить 

его эксплуатационные характеристики. В результате проведенного анализа среди 

рассматриваемого техногенного сырья выявлена наиболее удачная добавка-разбавитель, 

которая позволила бы на этапе введения в эмульсию сохранить ее свойства, а на этапе 

формирования структуры конечного композита обеспечить заданные свойства. 
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PROPERTIES OF FUEL ASHES OF VARIOUS TYPES  

AS COMPONENTS OF BITUMEN EMULSION 
 

Abstract. This paper presents the results of a study of the variability of physico-mechanical 

and physico-chemical properties, as well as structural features of aluminosilicate technogenic raw 

materials from wastes of fuel and energy enterprises in the form of various types of ashes as 

components of bitumen emulsions used in the composition of a hybrid binder (Portland cement – 

bitumen emulsion) for cement-asphalt concrete. Based on the analysis of the set of characteristics of 

fuel ashes, the possibility and expediency of their introduction into the composition of bitumen 

emulsions were determined with the aim of obtaining bitumen layers in the structure of cement-asphalt 

concrete, allowing to improve its operational characteristics. As a result of the analysis, the most 

effective diluent additive was identified among the studied technogenic raw materials, which would 

allow keeping its properties at the stage of introduction into the emulsion, and at the stage of forming 

the structure of the final composite to provide the desired properties. 
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1 Введение 
В настоящее время применение битумных эмульсий при производстве дорожно-

строительных работ имеет большую популярность: приготовление плотных 
эмульсионноминеральных смесей (в том числе грунтовых), подгрунтовка, устройство слоев 
дорожной одежды способом пропитки, технология холодного ресайклинга и новочип, 
ямочный ремонт, поверхностная обработка асфальтобетонных покрытий [1–4]. Специфика 
состава и свойств битумной эмульсии позволяет получать органоминеральные композиты с 
низким содержанием битума, но обладающими относительно высокими эксплуатационными 
характеристиками. Как правило, битумные эмульсии применяют в тех случаях, когда 
использование битума нефтяного дорожного невозможно либо в силу погодно-
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климатических факторов (низкие температуры), либо, когда использование битума ведет к 
нецелесообразному его перерасходу. 

Применяя битумные эмульсии в составе различных композитов, следует помнить, что 
эмульсии, сами по себе, являются композиционным материалом, сочетающим в себе битум, 
воду, эмульгатор, соляную кислоту и добавки (в случае необходимости регулирования 
свойств, например, адгезии) [5]. Модификация эмульсий неорганическими 
высокодисперсными компонентами позволит структурировать пленку, образуемую 
битумной эмульсией в составе полидисперсного органоминерального материала, что, в свою 
очередь, даст возможность улучшить качественные характеристики композита. 

Примером такого материала является полужесткий композит в виде 
цементоасфальтобетона, структура которого образована гибридным связующим 
(портландцемент, битумная эмульсия) [6–10]. В данном случае интерес представляет 
битумная пленка, образованная на поверхности зерен щебня. Перспективным сырьем для 
модификации битума в составе дорожно-строительных композитов являются минеральные 
материалы техногенного происхождения в виде топливных зол. Существует положительный 
опыт их использования с целью улучшения структурно-механических характеристик битума 
[11–14], что в конечном итоге позволило улучшить эксплуатационные характеристики 
асфальтобетона на его основе. 

Использование топливных зол с целью модификации прослоек битума в структуре 
цементоасфальтобетона позволит создать подвижные (так называемые «шарнирные») 
элементы за счет строения частиц зол. Наряду с другими преимуществами это, впоследствии, 
позволит увеличить демпфирующую способность материала, что положительно повлияет на 
его долговечность [15–17]. При этом, модификация битумных пленок, образованных 
эмульсией, с учетом равномерного ее распределения по поверхности зерен щебня, возможна 
лишь при введении зол непосредственно в эмульсию. Необходимо обратить внимание на то, 
что ввиду специфики свойств топливные золы, которые оказывают положительное влияние 
на характеристики битума нефтяного дорожного, могут отрицательно повлиять на 
характеристики битумной эмульсии. В связи с этим возникает необходимость анализа 
совокупности физико-механических, физико-химических свойств и структурных 
особенностей топливных зол для установления возможности и целесообразности их 
введения в битумную эмульсию. 

 

2 Метод 
При оценке возможности использования тонкодисперсного алюмосиликатного 

минерального сырья в составе битумной эмульсии изучены топливные золы четырех 
отечественных производителей, отличающихся видом сжигаемого топлива, технологией его 
сжигания, технологией удаления остатков от сжигания (таблица 1). 

Для установления возможности и целесообразности использования топливных зол как 
модификаторов битумных вяжущих отсутствуют нормативные документы 
регламентирующие обязательные требования. Однако, ранее при использовании топливных 
зол как модификаторов битума нефтяного дорожного нами успешно была предпринята 
попытка оценивать свойства топливных зол как минерального порошка, который в тандеме с 
битумом (асфальтовяжущее вещество) является главным сруктурообразующим элементом в 
составе асфальтобетонов. В этой связи, учитывая, что при взаимодействии с битумной 
эмульсией в составе цементоасфальтобетона золы образуют структурные элементы, сродни 
асфальтовяжущему, предложено произвести анализ физико-механических свойств 
топливных зол в соответствии с ГОСТ Р 52129–2003. 

В дополнение к стандартным методикам исследования физико-механических свойств 
в работе изучалась нанопористость материала с использованием прибора Сорби-М, который 
позволяет проводить многоточечный анализ поверхности минеральных материалов по 
методу БЭT с применением азота. Измерения с использованием данного прибора проводятся 
в автоматическом режиме и отображаются в реальном масштабе времени. 
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Таблица 1 – Первичная характеристика исследуемого минерального сырья  

техногенного происхождения 
 

№ 

п/п 

Наименование  

производителя  

топливной золы 

Тип  

золы 
Вид топлива 

Зольность, 

% 

Способ 

сжигания 

топлива 

Способ 

удаления 

отходов 

1 Троицкая ГРЭС 

кислая 

каменный 

уголь 

Экибастузского 

месторождения 

40 
сухой сухой 

2 Рефтинская ГРЭС 

3 Новотроицкая ТЭЦ 
мокрый мокрый 

4 Назаровская ТЭС основная 

бурый уголь 

Ирша-Бородинского 

месторождения 

6–12 сухой сухой 

 

Анализ химического и минерально-фазового состава осуществлялся с использованием 

рентгенофлуоресцентного спектрометра серии ARL 9900 WorkStation со встроенной 

системой дифракции. Количественная оценка состава зол проводилась с применением 

ренгенофазового анализа, основанного на методе Ритвельда. 

Изучение морфоструктурных особенностей проводилось с использованием 

сканирующего электронного микроскопа высокого разрешения TESCAN MIRA 3 LMU. 

 

3 Результаты и обсуждение 

Анализ полученных результатов физико-механических свойств по стандартным 

методикам (таблица 2) показывает, что все исследуемое техногенное алюмосиликатное 

сырье является высокодисперсным и значительно различается между собой. Учитывая 

состав и механизм действия битумной эмульсии необходимо понимать, что чем выше будут 

площадь удельной поверхности, пористость и показатель битумоемкости той или иной золы, 

тем быстрее будет распадаться эмульсия. 

Среди кислых зол между значениями пористости и показателя битумоемкости 

наблюдается корреляция, и, чем выше пористость, тем более высокий показатель 

битумоемкости. Чего нельзя сказать о площади удельной поверхности. Например, топливная 

зола Новотроицкой ТЭЦ при относительно высоких значениях пористости и показателя 

битумоемкости обладает самой низкой площадью удельной поверхности, а основная зола 

Назаровской ТЭС кардинально отличается от остальных (таблица 2). Так при высоких 

значениях площади удельной поверхности и пористости она обладает низким значением 

показателя битумоемкости. Следует обратить внимание на то, что среди всех топливных зол 

по значению пористости соответствует требованиям ГОСТ только кислая топливная зола 

Рефтинской ГРЭС, а по значениям показателя битумоемкости все материалы кроме золы 

Троицкой ГРЭС. 

По совокупности рассматриваемых физико-механических характеристик можно 

сделать следующий вывод: для использования рассматриваемых минеральных материалов в 

составе битумных эмульсий можно рекомендовать только кислую топливную золу 

Рефтинской ГРЭС. Однако, для полноценного обоснования возможности и целесообразности 

использования нетрадиционного сырья для нестандартных решений необходимо 

всестороннее его изучение. 

В этой связи, наряду с нормируемыми физико-механическими свойствами была 

изучена нанопористость топливных зол с применением прибора Сорби–М (рисунок 1). 

Наиболее высоким показателем общей пористости наноразмерного характера 

выделяются топливные золы Троицой ГРЭС, Рефтинской ГРЭС и Назаровской ТЭС. У этих 

материалов присутствуют нанопоры нескольких размерных диапазонов. Для всех трех 

указанных топливных зол характерен пик в области > 10 нм (рисунок 1). Наиболее высоким 

их содержанием характеризуется топливная зола Троицкой ГРЭС (рисунок 1 а). У указанной 

топливной золы отмечается высокое содержание пор диаметром примерно 40–65 нм. Далее 
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отмечается менее высокий пик с более широким размерным диапазоном в области около 95–

200 нм. Таким же пиком характеризуются и топливные золы Рефтинской ГРЭС и 

Назаровской ТЭС (рисунок 1 б, г). Кроме того, эти золы характеризуются одинаковыми 

пиком в области 65–95 нм. В отличие от двух других зол зола Назаровской ТЭС 

характеризуется относительно небольшим количеством пор в области > 20 нм, но при этом 

имеет небольшое количество пор в области 20–30 нм (рисунок 1 г).  

 

Таблица 2 – Физико-механические свойства топливных зол в соответствии 

с ГОСТ Р 52129–2003 
 

№ 

п/п 

Наименование  

производителя  

топливных зол 

Содержание частиц, 

% по массе: 

– мельче 1,25 мм; 

– мельче 0,315 мм; 

– мельче 0,071 мм 

Удельная 

поверхность по 

данным ПСХ-

12(SP), м2/кг 

П
о

р
и

ст
о

ст
ь
, 

%
 

П
о

к
аз

ат
ел

ь 
 

Б
и

ту
м

о
ем

к
о

с

ти
, 

г/
1
0

0
 с

м
3
 

В
л
аж

н
о

ст
ь
, 

%
 

1 Троицкая ГРЭС  100; 99,4; 79 492 43 84 0,27 

2 Рефтинская ГРЭС 100; 99,4; 76,3 327 36 51 0,15 

3 Новотроицкая ТЭЦ 100; 99; 63,3 301 42 75 0,59 

4 Назаровская ТЭС 100; 99,9; 94,5 449 47 59 0,40 

5 

Требования ГОСТ Р 

52129– 2003 

(марка МП-2) 

≥ 95; 

80–95; 

≥ 60 

– ≤40 ≤ 80 ≤ 2,5 
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Рисунок 1 – Нанопористость тонкодисперсного алюмосиликатного сырья:  

а) Троицой ГРЭС; б) Рефтинской ГРЭС; в) Новотроицкой ТЭС; г) Назаровской ТЭС 

 

Значительно выделяется по показателю нанопористости среди всех рассматриваемых 

материалов топливная зола Новотроицкой ТЭЦ. Единственное ее сходство с остальными – 

это наличие пор диаметром > 10 нм (рисунок 1 в). Небольшой пик отмечается в области 

около 30–40 нм. Основная часть пор приходится на диапазон 65–95 нм. 

Изучение нанопористости минеральных материалов позволяет более подробно 

оценить взаимодействие минерального материала с пленкой битума и установить 

потенциальную способность материала к физической адсорбции с компонентами различных 

фракций. Создавая капиллярный подсос, наружные поры минерального материала будут 

притягивать битум в большем количестве. Это может привести к преждевременному распаду 
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эмульсии. Таким образом, при выборе минерального материала для введения в состав 

битумной эмульсии необходимо выбирать материал с низким показателем нанопористости. 

При этом чем больше диаметр пор, тем лучше т.к. при введении в состав эмульсии топливная 

зола выступает в роли разбавителя, а после распада органического вяжущего в составе 

строительного композита добавка должна оказывать «подшипниковый» эффект. Анализ 

графиков, характеризующих общую нанопористость техногенного сырья показывает, что 

топливная зола Рефтинской ГРЭС является наиболее предпочтительной. 

Физико-химические свойства являются не менее важным аспектом в установлении 

возможности и целесообразности применения минеральных материалов в составе битумных 

эмульсий. В работе был проведен анализ физико-химических свойств, включающих 

химический (таблица 3) и минерально-фазовый (рисунок 2) составы. 
 

Таблица 3 – Химический состав топливных зол 
 

Наименование 

производителя 

топливной золы 

Содержание, % 

SiO2 Al2O3 CaO Fe2O3 SO3 MgO Na2O K2O п.п.п. пр. 

Троицкая ГРЭС 62,53 28,75 0,61 4,10 0,21 1,06 1,05 0,29 4,95 1,40 

Рефтинская ГРЭС 60,20 30,92 1,28 3,35 0,15 0,58 0,53 0,75 1,90 2,24 

Новотроицкая ТЭЦ 56,20 27,70 1,35 6,18 0,10 4,64 1,16 1,18 4,85 1,49 

Назаровская ТЭС 31,55 8,84 37,80 8,99 4,40 6,31 0,76 0,20 3,15 1,15 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рисунок 2 – Минерально-фазовый состав топливных зол: 

а) Троицкой ГРЭС; б) Рефтинской ГРЭС; в) Новотроицкой ТЭЦ; г) Назаровской ТЭС 

 

Количественный полнопрофильный рентгенофазовый анализ с использованием 

расчетного метода Ритвельда позволил установить особенности минерально-фазового 

состава и сопоставить их с химическим. По содержанию оксида кальция (таблица 3) 

алюмосиликатные топливные золы делятся на 2 типа: низкокальциевые – кислые топливные 

золы Троицкой и Рефтинской ГРЭС и Новотроицкой ТЭЦ; высококальциевые – основная 

топливная Назаровской ТЭС. Данные о химическом и минерально-фазовом составе 

а) б) 

в) г) 
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напрямую взаимосвязаны: суммарное количество оксидов кремния, алюминия, железа и 

магния коррелирует с количеством аморфной фазы. 

Предположительно в качестве добавок разбавителей битумных эмульсий наиболее 

предпочтительными будут являться максимально аморфизованные техногенные 

минеральные материалы. Соответственно, кислые топливные золы представляют 

наибольший интерес. При этом наибольшим количеством аморфной фазы характеризуется 

зола Троицкой ГРЭС. Использование высококальциевой топливной золы в составе битумной 

эмульсии попадает под сомнение в связи с высоким содержанием оксида кальция, из-за чего 

этот материал обладает высокой структурирующей способностью по отношению к битуму.  

Таким образом, совокупность рассмотренных выше свойств топливных зол позволила 

установить, кислые топливные золы являются наиболее перспективным тонкодисперсным 

техногенным сырьем. Однако наравне с физико-механическими и физико-химическими 

свойствами решающее значение может иметь строение частиц. В работе изучение строения 

частиц проводилось с помощью растрового электронного микроскопа (рисунок 3). 

 

а) 

 

б) 

 
в) 

 

г) 

 
 

Рисунок 3 – Морфоструктурные особенности топливных зол: 

а) Троицкой ГРЭС; б) Рефтинской ГРЭС; в) Новотроицкой ТЭЦ; г) Назаровской ТЭС 
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Представленные топливные золы (рисунок 3) имеют полидисперсное распределение 

частиц, различную форму и природу. Все рассматриваемые материалы характеризуются 

преимущественным содержанием в общей массе материала частиц, представляющих собой 

практически правильные сферы. Однако при переходе от одного типа золы к другому в 

структуре материалов наблюдаются некоторые отличия. Так, например, в составе кислых зол 

отмечается присутствие оплавленных частиц отличной от идеальной сферической формы. В 

составе техногенного сырья наблюдается большое количество обломочных частиц, которые, 

очевидно, являются реликтовыми образованиями исходных каменноугольных пород 

(рисунок 3). Следует обратить внимание на то, что среди частиц кислой топливной золы 

Рефтинской ГРЭС (рисунок 3, б) в отличие от двух других практически отсутствуют примеси 

в виде обломочных частиц, кроме того поверхность частиц выглядит практически идеально 

гладкой. Поверхность же сферических частиц других материалов, в том числе и основной 

топливной золы Назаровской ТЭС, имеет шероховатости и поры (рисунок 3 а, в, г). 

Присутствие обломочных частиц с высокоразвитой поверхностью, а также наличие 

шероховатости и пор на поверхности сферических частиц, скорее всего спровоцируют 

хорошее сцепление частиц минеральных материалов с частицами битума в составе эмульсии, 

и, очевидно, адсорбируют на своей поверхности большее количество битума. Следовательно, 

топливная зола Рефтинской ГРЭС потенциально является наиболее эффективным 

компонентом битумной эмульсии. 
 

4 Заключение 

В результате анализа совокупности физико-механических, физико-химических и 

структурных особенностей установлено, что кислая топливная зола Рефтинской ГРЭС 

представляет собой наиболее оптимальный вариант добавки-разбавителя на этапе ведения ее 

в состав эмульсии для сохранения свойств вяжущего до взаимодействия с крупным 

заполнителем конечного композита. Учитывая строение указанной золы с большой долей 

вероятности можно предположить, что в результате образования пленки на поверхности 

щебня в составе цементоасфальтобетона ее присутствие позволит обеспечить 

«подшипниковый» эффект, т.е. несколько снизит жесткость материала и повысит его 

способность рассеивать нагрузки от движущегося транспорта, а также снизит хрупкость 

битумных прослоек при эксплуатации в зимний период. 
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