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Аннотация. Обоснован один из путей совместного решения двух важнейших эколо-

гических проблем, возникающих на современном этапе развития и функционирования 

теплоэнергетического комплекса. Первой из таких проблем является ликвидация золо-

отвалов, образующихся при сжигании углей. Вторая проблема – утилизация волокни-

стых сорбентов, отработавших свой ресурс при ликвидации аварийных разливов нефти, 

нефтепродуктов, нефтяных и сланцевых смол, каменноугольных фусов. 

Показано, что при устройстве оснований дорожных одежд могут быть использованы 

мелкодисперсные золы гидроудаления и асфальтобетонные композиции, армированные 

отрезками химических волокон, полученных из отработавших свой ресурс волокнистых 

сорбентов. При этом происходит улучшение ряда свойств золы-уноса гидроудаления 

и нейтрализация содержащихся в ней полуторных оксидов, являющихся катализаторами 

старения нефтяного битума. 

Экспериментально установлено, что предложенные технологические решения приво-

дят к снижению индекса битумоемкости золы-уноса гидроудаления, повышению сред-

ней плотности, снижению пористости, истинной плотности. Это позволяет использовать 

ее при устройстве укрепленных оснований дорожных одежд без увеличения расхода 

нефтяного битума. Содержащиеся в нефтепродуктах высокоактивные компоненты 

нейтрализуют способность полуторных оксидов ускорять процесс старения нефтяных 

битумов, что подтверждено методом ИК-спектроскопии.  
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Abstract. One of the ways is substantiated to solve the most important environmental prob-

lems currently arising in the development and functioning of the heat and power complex. The 

first is the elimination of fly ash dumps formed during coal combustion. The second is utiliza-
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tion of fibrous sorbents exhausted during the elimination of emergency oil spills, products, 

shale tars, coal fuses. It is shown that fine ash and asphalt-concrete compositions reinforced 

with chemical fibers obtained from end-of-life fibrous sorbents, can be used in the pavement 

construction. The number of properties of hydraulic fly ash and neutralization of sesquioxides 

contained in them are improved. The latter are catalysts for oil bitumen aging. It is shown that 

the proposed solutions lead to a decrease in the bitumen content in the fly ash, increase in av-

erage density, decrease in porosity and true density. This provides its use in construction of re-

inforced pavements without increasing the oil bitumen consumption. Highly active compo-

nents contained in petroleum products neutralize the ability of sesquioxides to accelerate the 

aging process of petroleum bitumen, which is confirmed by IR spectroscopy. 

Keywords: waste disposal, fly ash, ash dump, dispersed reinforcement, fibrous 

sorbents, pavement, porosity, average density, bitumen content, organic binder aging, 

sesquioxides 
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Последние десятилетия экономика страны характеризуется в числе про-

чих такими взаимосвязанными тенденциями: ростом энергопотребления, раз-

витием нефтегазового комплекса, прогрессом в строительной отрасли, как 

следствие – вниманием к обеспечению экологической безопасности. Это от-

ражается в многочисленных государственных программах, национальных 

проектах, нормативно-правовых документах. Актуальной проблеме поиска 

способов уменьшения количества отходов производства путем применения их 

в качестве сырья в дорожном строительстве посвящено данное исследование. 

Среди задач, поставленных Правительством России в 2012 г. в документе 

«Основы государственной политики в области экологического развития РФ на 

период до 2030 года» [1], важное место занимают следующие: внедрить эколо-

гически эффективные инновационные технологии; предотвратить и снизить 

текущее негативное воздействие на окружающую среду; восстанавливать есте-

ственные экологические системы, нарушенные в процессе производственной 

деятельности; обеспечивать экологически безопасное обращения с отходами. 

Топливно-энергетическая отрасль страны, действуя в соответствии 

с «Энергетической стратегией России на период до 2030 года» [2], определяет 

в качестве основных государственно значимых задач «…внедрение экологи-

чески эффективных инновационных технологий; предотвращение и снижение 

текущего негативного воздействия на окружающую среду; восстановление 

нарушенных естественных экологических систем; обеспечение экологически 

безопасного обращения с отходами…». 

При производстве тепловой и электрической энергии путем сжигания 

углей образуется огромное количество отходов в виде золошлаковых смесей, 

представляющих собой минеральную, несгорающую фракцию углей. Часть 
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этих отходов улавливается и собирается в бункерах системами пневмозоло-

удаления, образуя золы сухого отбора. Но основная часть (более 90 %) с по-

мощью комплекса гидравлического золошлакоудаления направляется в зо-

лошлакоотвалы [3]. 

В России золошлаковые отходы превалируют в общем нарастающем объе-

ме накопленных производственных отходов и составляют по массе около 90 млн т 

в год. Общий объем золошлаковых материалов, накопленных за прошлые годы 

в нашей стране, превысил 2 млрд т [4]. К основным воздействиям золошлако-

овалов, отрицательно влияющим на окружающую среду, следует отнести: 

– отчуждение земель и изъятие из сельхозоборота огромных территорий; 

– пылеобразование (особенно в летний период), особенно опасное вбли-

зи рекреационных территорий; 

– фильтрация пульповой воды, обогащенной растворимыми токсичны-

ми зольными компонентами в подземные горизонты грунтовых вод; 

– загрязнение окружающих земель тяжелыми металлами и токсичными 

элементами, что приводит к сокращению видов биоты; 

– падение плодородия почв и урожайности растений; 

– деформации поверхности территории и изменение рельефа. 

Особенно остро проблема золоотвалов ощущается там, где изначально 

ТЭЦ были построены за пределами городов, а теперь находятся в городской 

черте (в Западной Сибири это города Белово, Кемерово, Новосибирск, Томск). 

Для обеспечения эффективной работы ТЭК, снижения техногенного 

прессинга на окружающую среду в мировой практике набирает темпы их ути-

лизация (100 % – в Нидерландах и Дании, 90 % – в Финляндии, 70 % ‒ в Гер-

мании и Франции) [4, 5]. 

Дорожно-строительная индустрия России испытывает огромные по-

требности в сырьевых материалах. Для устройства одного километра автомо-

бильной дороги (в зависимости от ее категории и местных условий) требуют-

ся тысячи тонн грунта, песка, щебня и др., которые могут быть частично за-

менены отходами [6]. 

В целях обеспечения экономической целесообразности и экологической 

безопасности в России применение золы-уноса регламентируется рядом норма-

тивных документов, например: ГОСТ 530–2007, ГОСТ 9128–97, ГОСТ 9757–90, 

ГОСТ 10178–85, ГОСТ 17608–91, ГОСТ 20910–90, ГОСТ 22266–94, 

ГОСТ 23558–94, ГОСТ 26644–85, ГОСТ 28013–98, ГОСТ 30491–97, 

ГОСТ 31108–2003 и др. В соответствии с этими нормативными документами 

разработаны и в различных масштабах применяются следующие основные 

направления полезного использования золы-уноса [7–13]: 

– сооружение дорог и дамб при устройстве золошлакоотвалов; 

– в дорожном строительстве (возведение земляного полотна автомо-

бильных и железных дорог, устройство дополнительных слоев дорожных 

одежд, устройство оснований дорожных одежд, в том числе укрепленных вя-

жущими материалами, применение в составе органоминеральных смесей); 

– для приготовления различного вида цементобетонных смесей; 

– в составе сырья для производства цементов; 

– для производства сухих строительных смесей. 



 Модифицирование физико-химических свойств золы-уноса гидроудаления 163 

 

Однако зола-унос гидроудаления обладает свойствами, которые не поз-

воляют использовать ее в дорожном строительстве без дополнительных под-

готовительных мероприятий. К таким свойствам относится высокая пори-

стость, достигающая более 45 %, и довольно значительное содержание полу-

торных оксидов (Al2O3 содержится в пределах 9‒37 %, а Fe2O3 – от 4 до 17 %). 

Повышенная пористость золы-уноса гидроудаления приводит к тому, что при 

ее использовании в составе органоминеральных смесей возрастает расход ор-

ганических вяжущих. Полуторные оксиды, являясь катализаторами старения 

нефтяных битумов, приводят к ускоренному старению конструктивных слоев 

дорожных одежд, устроенных с использованием золы-уноса гидроудаления. 

Чтобы устранить отрицательное влияние указанных выше факторов, приме-

няют следующие технологические приемы, воздействующие на физико-

химические характеристики зольных частиц: золу-унос подвергают дополни-

тельному помолу, осуществляют предварительную гидрофобизацию, произ-

водят кольматацию пор специальными добавками. Эти операции являются 

дополнительными и приводят к повышению стоимости использования зо-

лошлаковых смесей. 

В настоящей работе рассматривается возможность утилизации в до-

рожном строительстве еще одного отхода – отработанных полимерных во-

локнистых сорбентов, применяющихся для сбора нефти и нефтепродуктов 

с водных поверхностей. Такие сорбенты нашли широкое использование 

в виде бонов и волокнистых матов, обладающих гидрофобными и лиофиль-

ными свойствами, для локализации и ликвидации аварийных разливов 

нефти, нефтепродуктов, фусов [14–16]. После пятидесяти циклов поглоще-

ния-центрифугирования сорбенты подлежат утилизации путем захоронения 

и сжигания. Оба эти метода нельзя считать экологически обоснованными, 

поскольку наносят окружающей среде существенный вред. Следовательно, 

требует решения проблема утилизации отработавших свой ресурс полимер-

волокнистых сорбентов. 

Решение каждой из указанных проблем в отрыве от решения остальных 

проблем возможно, но требует существенных финансовых затрат. Комплекс-

ное их решение позволит существенно снизить затраты и даже достичь синер-

гетического эффекта, что показано ниже. 

Одним из вариантов комплексного решения указанных проблем являет-

ся совместное использование в дорожном строительстве золы-уноса гидро-

удаления и отработанных волокнистых сорбентов для устройства дисперсно-

армированных оснований дорожных одежд, укрепленных нефтяным битумом. 

Предлагаемое решение позволяет убрать золоотвалы, свести к нулю затраты 

на их содержание, ликвидировать опасность прорыва дамб, вернуть в земле-

пользование порядка 20 тыс. км2 территорий. 

Главным преимуществом такого технического решения является то, что 

в результате его реализации возникает возможность улучшения свойств золы-

уноса гидроудаления – снижаются ее битумоемкость, пористость и истинная 

плотность, повышается средняя плотность, нейтрализуются полуторные оксиды 

как катализаторы старения нефтяных битумов. При этом уменьшается острота 

проблемы нехватки материалов для строительства и решается проблема утили-
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зации полимерных волокнистых сорбентов, отработавших свой ресурс при лик-

видации разливов нефти и нефтепродуктов, фусов, паст и шламов. 

Дисперсная арматура, полученная путем резки полимерных волокнистых 

сорбентов, используемая в составе укрепленных битумом оснований дорожных 

одежд, содержит регулируемое количество поглощенной нефти, нефтепродук-

тов, фусов, масел и смол, способных производить модифицирование поверхно-

сти минеральных материалов, в том числе золы-носа гидроудаления. При этом 

отрезки волокон, выполняющие роль дисперсной арматуры, улучшают показа-

тели реологических и физико-механических свойств слоя основания дорожной 

одежды, а содержащееся в сорбентах регулируемое количество поглощенной 

нефти, фусов, либо других видов углеводородного сырья модифицирует по-

верхности частиц золы-уноса, кольматирует поры, улучшает свойства золы, 

снижает интенсивность избирательной фильтрации компонентов нефтяного 

битума, улучшая его свойства в адсорбционном слое. Содержащиеся в сорбен-

тах поглощенные нефть, фусы, смолы, имея в своем составе активные вещества 

(карбоновые кислоты, кетоны и др.), реагируют с полуторными оксидами 

и нейтрализуют их как катализаторов старения нефтяного битума. 

Указанные физико-химические процессы могут иметь место только при 

определенной технологии производства материала укрепленного основания 

дорожной одежды, которая должна предусматривать введение дисперсной 

арматуры в золу-унос, перемешивание, а затем введение в полученную смесь 

нефтяного битума. 

Проверка выдвинутых предположений осуществлялась в ходе экспери-

ментальных исследований, в которых были использованы золы-уноса гидро-

удаления тепловых электростанций г. Кемерово и сланцевая смола, выделенная 

из полимерволокнистых сорбентов, которые применялись при ликвидации раз-

лива средних сланцевых фусов. В ходе исследований рассматривались измене-

ния показателя битумоемкости, средней и истиной плотности, а также пористо-

сти золы-уноса гидроудаления. Исследования проводились в соответствии 

с требованиями ГОСТ 32766‒2014 и свидетельствуют, что показатель битумо-

емкости золы-уноса гидроудаления, модифицированной 10 % смолы, составля-

ет 46 г/100 см3, тогда как показатель битумоемкости немодифицированной зо-

лы-уноса выше в 1,7 раза и составляет 78 г/100 см3. Полученные результаты 

(рис. 1) говорят о том, что произошла избирательная диффузия компонентов 

смолы в тонкие поры и капилляры. А крупные поры подверглись кольматации. 

Следовательно, при использовании такой золы-уноса в дисперсно-

армированных укрепленных основаниях дорожных одежд не будет иметь ме-

сто повышение расхода нефтяного битума. Это подтверждают также и резуль-

таты исследований зависимости пористости золы-уноса гидроудаления от ко-

личества введенной смолы. Немодифицированная зола-унос имеет пористость 

44 %, тогда, как зола-унос, модифицированная 10 % смолы, имеет пористость 

27 %. За счет введения смолы снизилась истинная плотность золы-уноса 

с 2180 до 1960 кг/м3 и увеличилась ее средняя плотность с 1150 до 1426 кг/м3 

при введении 10 % смолы по массе. 

Как указывалось ранее, полуторные оксиды Al2O3 + Fe2O3, содержащиеся 

в значительном количестве в золе-уноса, выполняют функции катализаторов 
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старения нефтяных битумов, что отрицательно влияет на сроки службы кон-

структивных слоев дорожных одежд, выполненных из битумоминеральных 

композиций. Также было высказано предположение о возможности снижения 

скорости старения нефтяных битумов за счет взаимодействия полуторных ок-

сидов с активными компонентами, содержащимися в углеводородном сырье 

(нефть, нефтепродукты, смолы, фусы, и т. д.), которыми насыщена дисперсная 

арматура, полученная путем резки полимерных волокнистых сорбентов. 

 

а 

 

б 

 

в 

 

г 

 
 
Рис. 1. Зависимость свойств золы-уноса гидроудаления от количества введенной в нее 

сланцевой смолы: 

а – показатель битумоемкости; б – пористость; в – истинная плотность; г – сред-

няя плотность 

 

Проверка возможности нейтрализации каталитических способностей 

Al2O3 и Fe2O3 как ускорителей старения нефтяных битумов осуществлялась 

с применением методов инфракрасной спектроскопии. В исследованиях ис-

пользовался нефтяной битум марки БНД 90/130 производства Ачинского НПЗ, 

чистый оксид железа Fe2O3, сланцевая смола, полученная путем центрифуги-

рования полимерных волокнистых сорбентов, примененных для ликвидации 

разливов при прорыве дамбы фусохранилища. Для получения ИК-спектров 

использовался двухлучевой спектрофотометр ИКС-29. Исследования проводи-

лись на смесях двух составов. Первый состав был получен путем смешения 
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чистого оксида железа с нефтяным битумом, второй – путем смешения нефтя-

ного битума с чистым оксидом железа, модифицированным сланцевой смолой. 

Оба состава подверглись термическому старению при температуре 160 С 

в течение 72 ч. Для каждого состава были получены ИК-спектры. Критерием 

оценки интенсивности старения полученных смесей была принята глубина 

карбонильного поглощения при 1600 см−1, свидетельствующая о наличии аро-

матических соединений в смеси. 

Анализ ИК-спектров, представленных на рис. 2, показал, что смесь 

нефтяного битума и оксида железа, модифицированного сланцевой смолой, 

характеризуется более интенсивной полосой карбонильного поглощения, чем 

смесь нефтяного битума и оксида. 

 

 
 
Рис. 2. ИК-спектры подвергнутых старению смесей оксида железа с органическими 

вяжущими: 1 – смесь оксида железа и нефтяного битума; 2 – смесь нефтяного 

битума и оксида железа, модифицированного сланцевой смолой 

 

Это свидетельствует о том, что смесь нефтяного битума и оксида желе-

за, модифицированного сланцевыми фусами, характеризуется более высокой 

концентрацией ароматических соединений. Данный факт можно объяснить 

замедлением процессов преобразования низкомолекулярных фракций нефтя-

ного битума в высокомолекулярные фракции. То есть процесс асфальтеноге-

неза, представляющий собой переход масел в смолы, а смол в асфальтены, 

стал менее интенсивным, что свидетельствует о замедлении старения биту-

моминеральной композиции [17]. 

Таким образом, выполненные исследования подтвердили следующее. 

В процессе устройства укрепленного битумом основания дорожной одежды, 

при смешивании золы-уноса гидроудаления с дисперсной арматурой, полу-

ченной путем резки отработавших свой ресурс полимерных волокнистых сор-

бентов, происходит улучшение свойств золы-уноса гидроудаления. Снижает-

ся индекс битумоемкости золы-уноса, пористость и истинная плотность, по-

вышается средняя плотность, что позволяет исключить повышенный расход 

1 

2 
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нефтяного битума. Методом ИК-спектроскопии показано, что за счет взаимо-

действия полуторных оксидов с активными компонентами, содержащимися 

в углеводородном сырье (нефть, нефтепродукты, смолы, фусы, и т. д.), кото-

рыми насыщена полимерная дисперсная арматура, снижается скорость старе-

ния нефтяных битумов, что обеспечивает увеличение сроков службы кон-

структивных слоев дорожных одежд из битумоминеральных композиций. 
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