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Анотація. У статті подано результати випробування щодо використання водного розчину 

сульфату алюмінію як регулятора розпаду для литих емульсійно-мінеральних сумішей та порі-

вняно з розчином емульгатора амінного типу. Досліджено вплив розчину сульфату алюмінію на 

критерій розпаду та когезійної міцності литої суміші на основі відсівів із різними показниками 

метилену синього, визначеного за кількома методами випробувань. Обґрунтовано закономірно-

сті отримання високих показників метилену синього відсівів залежно від їх мінералогічних 

складів. 
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Вступ  

Литі емульсійно-мінеральні суміші   

(ЛЕМС) призначені для влаштування шарів 

зносу дорожніх покривів. Ця технологія дає 

змогу продовжити термін служби наявних 

покривів за допомогою герметизації волося-

них тріщин і невеликих вибоїн, суттєвого 

підвищення шорсткості та зчіпних властиво-

стей, рівності поверхні, попередження трі-

щиноутворення, захисту від водонасичення. 

Загалом ЛЕМС відновлює зношений покрив 

та вберігає його від різних впливів. 

 

Аналіз публікацій 

ЛЕМС набуває все більшого поширення в 

Україні, проте одним із виявлених недоліків 

застосування цієї технології є недостатня 

швидкість формування суміші на низькокис-

лотних бітумах, отриманих з легкої нафти 

[1–4]. Це призводить до пізнього відкриття 

руху транспортних засобів по влаштованому 

шарі зносу й до підвищеного зносу шару. 

Також фактором, який впливає на приріст 

когезійної міцності в ЛЕМС, є вміст емуль-

гатора в бітумній емульсії та наявність регу-

лятора розпаду (присадки) у вигляді водного 

розчину спеціального емульгатора (поверх-

нево-активних речовин  (ПАР) типу жирних 

поліамінів, амідоамінів, імідазолінів і четвер-

тинних амонієвих солей) у складі суміші. 

Емульгатор в емульсії перебуває в адсорбо-

ваному й так званому вільному стані. Відпо-

відно за сталого вмісту бітуму та збільшення  

кількості емульгатора в емульсії зростає від-

соток вільного емульгатора. Саме він пер-

шим адсорбується на кам’яному матеріалі, 

зменшуючи його поверхневий заряд, що веде 

до сповільнення розпаду емульсії. За таким 

самим принципом працює і регулятор розпа-

ду, але він ефективніший, ніж вільний емуль-

гатор в емульсії, оскільки додається безпосе-

редньо в суміш під час виготовлення. На 

стадії проєктування ЛЕМС, як правило, вміст 

емульгатора є близьким до 1 % мас. бітумної 

емульсії, а кількість регулятора розпаду за-

лежить від «реактивності» кам’яного матері-

алу за показником метилен синій, складу 

бітумної емульсії та її кислотного показника 

pH, кількості води та портландцементу в 

суміші, температури й вологості навколиш-

нього середовища [5–11]. Відповідно, вміст 

емульгатора в бітумній емульсії для ЛЕМС є 

більш-менш сталим, а вміст регулятора роз-

паду в ЛЕМС залежить від багатьох факто-

рів. Функція регулятора розпаду полягає у 

відтермінуванні часу до розпаду суміші, 

адже після його настання емульсійна суміш 

перестає бути литою, її вже неможливо укла-

сти й отримати запланований шар зносу. У 

лабораторних умовах вміст регулятора роз-

паду призначають залежно від складу ЛЕМС. 

А на практиці його вміст здебільшого коре-

гують залежно від температури, за якої виго-

товляють суміш.  

Автори студій [12–14]  зазначають, що ре-

гулятором розпаду можуть бути використані 

сухі добавки у вигляді кристалів сульфату 

алюмінію, сульфату амонію, хлориду алюмі-

нію, натрію тетраборату та інші неорганічні 

солі.  На практиці, як правило, застосовують 
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водні розчини цих добавок. Окрім регулято-

ра розпаду, сам розпад суміші можна корегу-

вати мінеральним наповнювачем. В Україні 

як наповнювач використовують портландце-

мент, хоча можна застосовувати й гашене 

вапно, вапняк, доломіт, базальт, золу [12, 15].  

Необхідно зауважити, що нині в Україні 

для регулювання розпаду ЛЕМС вико-

риcтовують присадку у вигляді 10 % розчину 

легкорозчинного у водному середовищі ему-

льгатора (який призначений для виготовлен-

ня повільнорозпадних емульсій) та порт-

ландцемент. Проте застосування такої при-

садки негативно впливає на зростання коге-

зійної міцності суміші. Тому варто шукати 

альтернативну присадку, яка б меншою мі-

рою впливала на швидкість формування ша-

ру зносу. Серед оглянутих альтернативних 

присадок у світовій практиці найбільш вжи-

ваним є сульфат алюмінію [5–13].  

 

Мета й постановка завдання 

Мета роботи – спроєктувати та дослідити 

різний склад ЛЕМС із вкрапленням сульфату 

алюмінію як регулятора розпаду суміші. 

Для досягнення поставленої мети необ-

хідно розробити різний склад ЛЕМС із пода-

льшим їх виготовленням і випробуванням за 

критеріями розпаду та швидкістю формуван-

ня суміші. 

 

Виклад основного матеріалу 

Сульфат алюмінію (алюміній сірчанокис-

лий)  – неорганічна речовина, що є сіллю бі-

лого кольору із сірим, рожевим або блакит-

ним відтінком; за звичайних умов існує у ви-

гляді безбарвних кристалів кристалогідрату 

Al2(SO4)3·18H2O. У разі нагрівання спочатку 

втрачає воду, а надалі розкладається на Al2О3 

та SO3. Добре розчинний у воді, гірше – у 

спиртах, гігроскопічний Al2(SO4)3 широко 

застосовується в різних галузях народного 

господарства.  

Щодо будівництва, то його використову-

ють як кольматуючу добавку для бетонних 

сумішей та розчинів у вигляді технічного 

Al2(SO4)3 [16-17]. Наразі в Україні є чинним  

стандарт ДСТУ EN 878:2022 [19] щодо 

Al2(SO4)3, але він поширюється на сульфат 

алюмінію-коагулянт, який застосовують для 

очищення води, призначеної для споживання 

людиною.  

Для досліджень було обрано доступний на 

ринку України імпортований з Туреччини 

Al2(SO4)3  з показниками якості, наведеними в 

табл. 1. 

Таблиця 1 – Показники якості використаного 

Al2(SO4)3 

 

№ Показник Значення 

1 Зовнішній вигляд 
Білий кристаліч-

ний порошок 

2 
Масова частка оксиду  

алюмінію (Al2O3), % 
17,12  

3 
Масова частка нерозчинно-

го у воді залишку, % 
0,09 

4 

Масова частка заліза  

в перерахунку на оксид 

заліза (ІІІ) (Fe2O3), % 

0,003 

5 рН (1 % розчину) 3,62  

6 Грансклад, мм 0 - 1  

7 Миш’як, мг/кг 0,2 

8 Кадмій (Cd), мг/кг  0,1 

9 Хром (Cr), мг/кг  0,8 

10 Ртуть, мг/кг 0,3 

11 Нікель (Ni), мг/кг 0,4 

12 Свинець (Pb), мг/кг 1,6 

13 Сурма (Sb), мг/кг 2,2 

14 Селен (Se), мг/кг 2,2 

 

Як традиційний регулятор розпаду ви-

користано ПАР типу жирних амінів (табл. 2). 
 

Таблиця 2 – Показники якості використаної ПАР 

 

№ Показник Значення 

1 Зовнішній вигляд Рідина 

2 Температура спалаху, °C 18  

3 Температура застигання, °C -20  

4 Густина, г/см3 0,9 

 

Залежно від «реактивності» кам’яного ма-

теріалу та температури, за якої влаштовують 

ЛЕМС, регулятор розпаду у вигляді ПАР  

готують різної концентрації, але найчастіше 

це 10 % водний розчин емульгатора для по-

вільнорозпадних емульсій. За високої темпе-

ратури довкілля (близько 30 °С) та/або висо-

кої реактивності кам’яного матеріалу можна 

використовувати розчини більшої концент-

рації. У праці [20] зазначено, що в Україні 

чимало кам’яних матеріалів із  високою  за-

гальною поверхневою активністю. Тому для 

оперативного оцінювання реактивності 

кам’яного матеріалу впроваджують метод 

адсорбції метилену синього (МС, або MB – 

від англ. methylene blue), що встановлює по-

казник МС. Цей метод дає змогу виміряти 

здатність заповнювача до адсорбції МС та 

визначає загальну поверхневу активність 

мінералів, глинистих частинок і органічних 

домішок у ньому. Високі значення метилену 

синього і, відповідно, значна поверхнева 

активність викликають прискорену реакцію 



Вісник ХНАДУ, вип. 109, 2025                                                                                             113 

заповнювача з бітумними емульсіями, що 

може спричинити передчасний розпад суміші 

і незадовільну зчеплюваність між компонен-

тами ЛЕМС. Вітчизняний стандарт щодо 

ЛЕМС, СОУ 42.1-37641918-119:2014 [21] 

регламентує як метод випробувань, так і тех-

нічні вимоги щодо кам’яного матеріалу за 

показником МС. Крім того, в Україні чинний 

ДСТУ Б EN 933-9:2015 [22], що впорядковує 

метод визначення МС. Підхід до встановлен-

ня МС в цих двох методах випробувань зде-

більшого схожий, але в стандарті [22] аналі-

тичною пробою є 30 г сухого  кам’яного  

матеріалу  фракції  менше ніж 0,071  мм,  а в 

ДСТУ [22] використовують не менше ніж 

200 г фракції 0–2 мм для показника MB та 

30,0 г фракції   0–0,125  мм для показника 

MBF. Загальний вигляд випробування подано 

на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Загальний вигляд визначення показ-

ника МС (MB) 
 

Для дослідження ефективності регулято-

рів розпаду  Al2(SO4)3  та ПАР типу жирних 

амінів було обрано гранітні відсіви із віднос-

но високими показниками метилену синього 

(табл. 3).  

Аналіз табл. 3 вказує на те, що за вітчиз-

няним методом контролю та вимогами до 

нього (значення МС не перевищує 10 мл) 

[21] досліджені відсіви є високореактивними. 

А з огляду на показники, взяті з джерела [22], 

відсів № 1 таким не є (значення MB ≤2 г/кг 

та MBF ≤10 г/кг). Це можна пояснити різною 

фракцією та масою матеріалу для експери-

ментів. Загалом дослідження виявило: що 

дрібніша фракція відсіву використовується, 

то показники метилену синього є вищими, 

адже саме в тонкодисперсних фракціях кон-

центруються шкідливі домішки. 

У чинному в Україні європейському стан-

дарті ДСТУ EN 12273:2023 [24] щодо   

ЛЕМС відсутні вимоги до показника МС, але 

водночас рекомендовано визначати показник 

піщаного еквівалента за ДСТУ EN 933-8 [25], 

до якого також не висовуються граничні ви-

моги. Хоча в стандарті [25] МС і піщаний 

еквівалент є взаємозамінними методами, 

проте між ними немає чіткої кореляції [22]. 

Також для відсівів визначили вміст пилопо-

дібних  та  глинистих  частинок  методом  

мокрого просіювання за ДСТУ 9179  [26]. 

Для відсіву № 1 він становив 8,6 % мас., а 

для № 2 – 4,5 % мас., що не відповідає ре-

зультатам МС. Для розуміння закономірнос-

тей отриманих результатів щодо МС відсівів 

фракції менше ніж 0,071 мм визначили їх 

елементний, оксидний та мінералогічний 

склад. У відсіві № 2 виявили більшу кіль-

кість Mg у 2,4 раза,  Fe – в 1,4 раза, Ca – у 1,5 

та у 2,4 раза меншу кількість K за схожого 

значення Si та Al. Відповідно, виявлені еле-

менти у складі відсівів утворюють оксиди 

MgO, Fe2O3, CaO, K2O, Si2O, Al2O3. Останні 

два оксиди мають тенденцію до зменшення 

активності поверхні та пористості, що ускла-

днює утримання молекул барвника МС.  

Найбільше з виявлених оксидів підвищує 

адсорбцію МС Fe2O3, потім MgO. CaO та K2O 

можуть змінювати структуру поверхні мате-

ріалу, підвищуючи його здатність до адсорб-

ції МС, до того ж CaO більш суттєво збіль-

шує  пористість із створенням активних по-

верхонь.  

 

Таблиця 3 – Показники МС відсівів 

 

Показник 

Метод  

СОУ [20], мл ДСТУ Б EN [21], г/кг 

МС  MB0,071 MBF MB 

Фракція, мм 0–0,071  0–0,125 0–2 

Маса проби, г 30 30 202 

МС відсівів: 

№ 1  

№ 2  

20  

35  

6,7 

11,6 

4,0 

 6,7  

1,1  

2,2  

Вимоги 5–10[20] - ≤10 [22] ≤2 [22] 
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Таблиця 4 – Склад емульсій на основі бітуму  70/100 ORLEN  
 

№ з/п 
Вміст, % 

мас. 

Емульгатор НСІ  до рівня 

рН у водній фазі Тип Вміст, % мас. 

1 61 ПАР типу жирних амінів 1,1 2,5 
 

Таблиця 5 – Різний склад ЛЕМС, підібрані за критерієм розпаду 
 

Склад № 10 % водний розчин регулятора розпаду, г Розпад,  ПАР/ Al2(SO4)3, с 

Відсів № 1 (МС = 20 мл) 

1 - 0* 

2        0,5 50/45 

3 1,0 94/96 

4 1,3 135/139 

5 1,5 181/183 

6 1,8 210/211 

Відсів № 2 (МС = 35 мл) 

1 - 0* 

2        0,5 30/28 

3 1,0 61/64 

4 1,5 111/109 

5 1,8 145/143 

6 2,0 182/183 
 

*розпад ЛЕМС відбувався моментально. 

 

Щодо мінералогічного складу, то у відсіві 
№ 2 (МС 35 мл) наявний мінерал хлорит, а 
вміст мінералу біотит в 1,5 раза більший, ніж 
у складі відсіву № 1  (МС 20 мл). Хлорит і 
біотит належать до групи мінералів слюди й 
однозначно підвищують показник МС. Уза-
гальнюючи, зауважимо, що хоча відсів № 2 
має меншу кількість пилоподібних  та  гли-
нистих  частинок, ніж відсів № 1, але за різ-
ними методами випробувань демонструє 
більше значення МС. Це зумовлено вищою 
поверхневою активністю мінералів, які наяв-
ні в його складі. Окрім відсівів та регулято-
рів розпаду, до складу ЛЕМС додали бітумну 
емульсію (табл. 4), портландцемент (ПЦ ІІ/А-
Ш-400) та воду. 

Кожний склад ЛЕМС підібрано за критерієм 
розпаду на основі відсівів № 1 та № 2 (див. 
табл. 5). Вміст наступних компонентів ЛЕМС  
був сталим: відсів 100 г, ПЦ ІІ/А-Ш-400 – 
1,0 г, вода – 10,0 г, емульсія – 14,0 г. Регуля-
тор розпаду (10 % водний розчин) змінювали 
для досягнення  розпаду не менше ніж 180 с 
(значення розпаду має бути не меншим за 
180 с, але не значно більшим для забезпечен-
ня швидшого зростання когезійної міцності). 

Випробування ЛЕМС проводили за тем-
ператури 20 °С, готуючи традиційний 10 %  
водний розчин Al2(SO4)3 та ПАР. Аналіз 
табл. 5 вказує на те, що вплив обох регулято-
рів розпаду схожий за використанням, як від-
сіву із значення МС 20 та 35 мл. Проте відсів 
№ 2 вимагає більшу кількість присадки для 

досягнення розпаду близького до 180 с, адже 
його реактивність вища. 

Збільшення температури випробувань 
призводитиме до зменшення часу розпаду 
суміші [26] відповідно до необхідності збіль-
шення кількості регулятора розпаду або збі-
льшення активної речовини в ньому. ПАР, що 
використовуються як регулятори розпаду в 
ЛЕМС, як правило, легко розчинні у воді за 
різної концентрації. А щодо сульфату  алюмі-
нію, то його розчинність у воді залежить від 
температури процесу. За температури 20 °С  
та 30 °С концентрація насиченого розчину 
сульфату алюмінію у воді, відповідно, стано-
вить 41,18 % та 44,44 %. Тому для отримання 
однорідного водного розчину у виробничих 
умовах рекомендуємо готувати водний розчин 
Al2(SO4)3  концентрації, що не перевищує 
40 %. Різниця між 40 % та 50 % Al2(SO4)3,  
виготовленими в лабораторії за температури 
води 30 °С, подано на рис. 2. 

 

 
           а                                  б 

 

Рис. 2.  Водний розчин Al2(SO4)3 :   

а – 40 %; б – 50  %. 
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На рис. 2 видно, що за умови вмісту 50  % 

Al2(SO4)3  у воді розчин є неоднорідним.  

Швидкість формування ЛЕМС (табл. 6) 

визначено за характером руйнування відпо-

відно до джерела [27]. 

- Near Spin: руйнування у вигляді однієї 

радіальної тріщини. Визначає етап самоущі-

льнення суміші, можливе відкриття руху з 

обмеженням швидкості до 40 км/год та забо-

роною розвороту.  

- Solid Spin:  відсутність руйнувань, але 

можливе зміщення або вилучення частинок 

в’яжучого. Визначає етап затвердіння сумі-

ші, можливе відкриття руху без заборон. 

Використання сульфату алюмінію як ре-

гулятора розпаду ЛЕМС дає як технічний, 

так і економічний ефект. Адже необхідний 

його вміст у ЛЕМС не перевищує вміст ему-

льгатора, а вартість його є відчутно нижчою. 

Крім того, час набору необхідної когезійної 

міцності суміші з її  застосуванням є меншим 

порівняно з розчином емульгатора. 

 
Таблиця 6 – Когезійна міцність ЛЕМС 

 

№ 

складу 

ЛЕМС  

Регулятор 

розпаду  

Час,  

год:хв 

Характер 

руйнування 

Відсів 

№ 1, 

склад 

№ 5 

ПАР 
4:00 

(5:00) 

Normal Spin 

(Solid Spin) 

Al2(SO4)3 
3:00 

(4:00) 

Відсів 

№ 2, 

склад 

№ 6 

ПАР 
4:30 

(6:00) 

Al2(SO4)3 
3:30 

(5:00) 

 

Висновки 

Доведено можливість використання су-

льфату алюмінію як регулятора розпаду 

ЛЕМС за критерієм розпаду суміші та  коге-

зійної міцності на основі двох відсівів, що 

значно різняться за своїм мінералогічним 

складом, вмістом пилоподібних і глинистих 

частинок і, відповідно, за показником мети-

лену синього.  

Встановлено, що кількісний вплив 10 % 

водного розчину Al2(SO4)3 на розпад суміші є 

схожим на аналогічний розчин ПАР, проте 

приріст когезійної міцності з використання 

сульфату алюмінію відбувається в середньо-

му на годину швидше. Також окреслено  

гранично можливу концентрацію водного 

розчину Al2(SO4)3 на рівні 40 %, яку можна 

застосовувати за високої температури мате-

ріалів для ЛЕМС та навколишнього середо-

вища. 

Загалом використання Al2(SO4)3, як дове-

дено, є технічно доцільним, а з економічного 

боку його вартість є незначною, якщо порів-

нювати з традиційним регулятором розпаду 

ЛЕМС. 

Робота виконана в межах реалізації проє-

кту «Інноваційні комплексні підходи для 

відновлення транспортних споруд» від Наці-

онального фонду досліджень України (грант 

№ 2023.05/0026). 
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Slurry Surfacing using aluminum sulfate.  

Abstract. Problem. Today, in Ukraine, a 10% solu-

tion of a water-soluble emulsifier (designed for the 

production of slow-setting emulsions) and portland 

cement is used to regulate the decomposition of slur-

ry surfacing. However, the use of this additive nega-

tively affects the cohesive strength of the mixture. 

Therefore, it is necessary to explore alternative addi-

tives that would have a lesser impact on the forma-

tion rate of the wear layer. Among the alternative 

additives reviewed in global practice, aluminum 

sulfate is the most commonly used. Goal. To design 

and study slurry surfacing compositions with the 

inclusion of aluminum sulfate as a decomposition 

regulator of the mixture. Methodology. Standardized 

Ukrainian, European and global research methods 

were used. Results. The article presents the results of 

using an aqueous aluminum sulfate solution as a 

decomposition regulator for slurry surfacing, com-

pared to an amine-type emulsifier solution. The study 

examines the impact of the aluminum sulfate solution 

on the decomposition criterion and cohesive strength 

of the slurry surfacing, using screenings with varying 

methylene blue values determined by different test 

methods. Additionally, the research substantiates the 

relationship between high methylene blue values in 

screenings and their mineralogical composition. 

Originality. In Ukraine, aluminum sulfate is com-

monly used in construction as a coloring agent for 

concrete mixtures and mortars. However, its applica-

tion as a decomposition regulator for slurry surfac-

mailto:khrystyna.s.sobol@lpnu.ua
mailto:vitalii.y.stadnik@lpnu.ua
http://wiki.lp.edu.ua/wiki/%D0%9D%D0%B0%D1%86%D1%96%D0%BE%D0%BD%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%B8%D0%B9_%D1%83%D0%BD%D1%96%D0%B2%D0%B5%D1%80%D1%81%D0%B8%D1%82%D0%B5%D1%82_%C2%AB%D0%9B%D1%8C%D0%B2%D1%96%D0%B2%D1%81%D1%8C%D0%BA%D0%B0_%D0%BF%D0%BE%D0%BB%D1%96%D1%82%D0%B5%D1%85%D0%BD%D1%96%D0%BA%D0%B0%C2%BB
http://wiki.lp.edu.ua/wiki/%D0%9D%D0%B0%D1%86%D1%96%D0%BE%D0%BD%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%B8%D0%B9_%D1%83%D0%BD%D1%96%D0%B2%D0%B5%D1%80%D1%81%D0%B8%D1%82%D0%B5%D1%82_%C2%AB%D0%9B%D1%8C%D0%B2%D1%96%D0%B2%D1%81%D1%8C%D0%BA%D0%B0_%D0%BF%D0%BE%D0%BB%D1%96%D1%82%D0%B5%D1%85%D0%BD%D1%96%D0%BA%D0%B0%C2%BB
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ing remains largely unstudied and uncommon. Prac-

tical value. The use of aluminum sulfate as a decom-

position regulator for slurry surfacing offers both 

technical and economic advantages. Its required 

dosage in slurry surfacing does not exceed that of the 

emulsifier, yet its cost is significantly lower. Moreo-

ver, it reduces the time needed to achieve the re-

quired cohesive strength of the mixture compared to 

the emulsifier solution. 

Keywords: slurry surfacing, decomposition reguator, 

emulsifier, aluminum sulfate, cohesive strength. 
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