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В данной статье исследованы адгезионные, окислительные свойства, температурные воздействия 
на адгезионную прочность композиции битумного вяжущего, полученного при разных 
соотношениях водонерастворимой фракции жидких продуктов быстрого пиролиза древесины и 
дорожного битума марки БНД60/90. Определено, что добавка пиролизной жидкости может быть 
применена в качестве модификатора для битумного вяжущего. 
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Наиболее широкой сферой применения битума и его композиций яв-
ляется дорожное строительство [1]. Все дорожные асфальтобетонные по-
крытия включают два основных компонента: битум и каменный материал. 
Битум, составляющий 4—7 % дорожного покрытия, выполняет функцию 
вяжущего между различными звеньями щебеночного скелета, создавая дос-
таточную внутреннюю когезию в асфальтобетонном покрытии. 

Известно, что производимые в стране битумы имеют узкий (60—65°С) 
интервал пластичности и невысокую адгезию к каменным материалам 
[2, c. 39; 3, c. 43], что негативно сказывается на качестве дорожного асфаль-
тобетона, предназначенного для строительства автомобильных дорог. 

В качестве добавки в органическое вяжущее в дорожном строительстве 
могут применяться жидкие продукты термического разложения лигноцел-
люлозной биомассы [4; 18, с. 110]. Применению продуктов термического 
разложения древесины в дорожных вяжущих и укреплению грунтов по-

Файзрахманова Гузелия Мансуровна — аспирант (Казанский национальный исследовательский 
технологический университет, Казань); e-mail: ke4kene@yandex.ru 

Забелкин Сергей Андреевич — кандидат технических наук, доцент (Казанский национальный 
исследовательский технологический университет, Казань); e-mail: szabelkin@gmail.com 

Грачев Андрей Николаевич — доктор технических наук, профессор (Казанский национальный 
исследовательский технологический университет, Казань); e-mail: energolesprom@gmail.com 

Башкиров Владимир Николаевич — доктор технических наук, профессор (Казанский национальный 
исследовательский технологический университет, Казань); e-mail: vlad_bashkirov@mail.ru 

© Файзрахманова Г. М., Забелкин С. А., Грачев А. Н., Башкиров В. Н., 2015 



ISSN 2227-1384 «Вестник Приамурского государственного университета им. Шолом-Алейхема» № 2(19)2015 

80 

священ ряд работ ученых [5; 6]. Министерством транспортного строитель-
ства, Государственным всесоюзным дорожным научно-исследовательским 
институтом (СОЮЗДОРНИИ) разработаны методические рекомендации, 
которые допускают добавление пиролизных смол в качестве компонентов 
дорожных вяжущих, снижающих себестоимость [17]. Особенно данный 
подход актуален при вовлечении отходов лесного комплекса и использова-
нии местных возобновляемых материалов в дорожном строительстве. 

Наибольший выход жидких продуктов (до 60 % масс. [7, с. 214; 
8, с. 133; 9, с. 103; 19]) осуществляется при быстром пиролизе — термиче-
ском разложении биополимеров в отсутствии окислительной среды при 
высокой (до 1000°С/сек) скорости нагрева и малом времени пребывания 
продуктов в реакционном пространстве [10, с. 134; 11, с. 168; 12, с. 199]. 

Исследовательские работы по применению жидких продуктов быст-
рого пиролиза, а также их фракций в дорожном строительстве проводятся 
рядом зарубежных исследователей в университете штата Айова (США), а 
также специалистами компании BTG (Нидерланды) [13, с. 131; 14]. Резуль-
таты исследований показали весьма многообещающую перспективу их 
использования в дорожном строительстве. Жидкие продукты быстрого 
пиролиза включают в себя множество соединений с различными свойст-
вами, образующиеся в результате термического разложения основных 
биополимеров целлюлозы и лигнина. В частности, они включают в себя 
как водорастворимые (низшие карбоновые кислоты, кетоны, альдегиды, 
гидроксиацетатальдегиды, ангидросахара, сахара), так и водонераствори-
мые компоненты (смолы, полимеры, олигомеры лигнина, ароматические 
углеводороды и др.). Для применения в дорожных вяжущих больший ин-
терес представляют соединения и полимеры, которые не подвержены вы-
мыванию и растворению в воде. 

С целью оценки адгезионной прочности композиционного вяжуще-
го были проведены экспериментальные исследования. Продукты быст-
рого пиролиза были получены на установке УБП-50 из измельченной 
сухой древесины березы при температуре 500 ± 20 °С [11, с. 168; 15, с. 370; 
18, с. 110; 19]. Перед добавлением в битум осуществлялась сепарация 
жидких продуктов пиролиза путем водной экстракции и отстаиванием 
водонерастворимой части. При этом водонерастворимая фракция пиро-
лизной жидкости имела следующие параметры: плотность — 1,13 г/мл, 
пенетрация — 158 мм, температура размягчения — 32 °С. Водонераство-
римая фракция смешивалась с битумом марки БНД 60/90 при темпера-
туре 80—90 °С в течение 30 минут в диапазоне от 0 до 100 %. 

Адгезионное взаимодействие на границе вяжущее — каменный ма-
териал определяли прямым измерением по методике [16, с. 132], суть 
которой состоит в отрыве друг от друга мраморных пластинок, склеен-
ных тонким слоем композиционного вяжущего. 

С целью оценки влияния температурного воздействия на адгезион-
ную прочность были проведены аналогичные эксперименты по опреде-
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лению адгезионной прочности с образцами, которые подвергались цик-
лическому температурному воздействию. В каждом цикле образцы на-
гревались в воздушной среде до температуры 120 °С в течение 30 минут, 
затем охлаждались и стабилизировались в течение суток. После этого 
осуществлялся замер адгезионной прочности по методике [16, с. 133]. 

Ввиду улучшения адгезионных свойств и для формирования утвер-
дительного заключения о возможном использовании пиролизной жид-
кости в качестве компонента вяжущего для дорожного строительства 
необходимо провести ряд дополнительных исследований. В частности, 
научно-практический интерес представляют определение и исследова-
ния структурных свойств битумной композиции, температурное воздей-
ствие, водостойкость, прочности в составе дорожного полотна. 

С целью оценки окислительной способности и глубины проникнове-
ния иглы композиционного вяжущего были проведены эксперименталь-
ные исследования. Для определения окислительной способности вяжу-
щих применялся метод изменения массы после прогрева [16, с. 132], суть 
которого заключается в нагреве композиционного вяжущего и последую-
щем измерении массы и сопоставлении с массой исходных образцов. 

Глубину проникновения иглы определяли на пенетрометре. Суть 
заключается в измерении глубины проникновения иглы в образец вя-
жущего. 

Одними из важнейших свойств асфальтобетона являются водона-
сыщение и водостойкость [19]. В связи с этим поставлена цель опреде-
лить влияние добавки водонерастворимой фракции пиролизной жидко-
сти на водонасыщение и водостойкость модифицированного битума. 

Для исследования свойств асфальтобетона, полученного с использо-
ванием водонерастворимой фракции пиролизной жидкости, были под-
готовлены образцы, состоящие из минерального материала и вяжущего. 
В качестве минерального материала использовались песчано-гравийная 
смесь и щебень с добавкой минерального порошка. В качестве вяжущего 
применялась смесь битума и водонерастворимой фракции пиролизной 
жидкости в различных соотношениях. 

Для исследования свойств асфальтной смеси при взаимодействии с 
водой было определено водопоглощение образцов. Образцы помеща-
лись в емкость, наполненную водой, образцы взвешивались через каж-
дые 24 ч., испытание проводилось до тех пор, пока результаты двух по-
следовательных взвешиваний отличались не более чем на 0,1 %. 

Водостойкость асфальтобетона характеризуется коэффициентом во-
достойкости, определяемым как отношение предела прочности при сжа-
тии водонасыщенных образцов к пределу прочности при сжатии сухих 
образцов [20]. 

Выводы 
1. При содержании пиролизной жидкости от 0—10 % происходит 

нелинейное возрастание адгезионной прочности в 1,94 раза с максиму-
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мом в 10 %. Причем наиболее интенсивное возрастание адгезионной 
прочности наблюдается в диапазоне 5—10 %. 

2. При увеличении доли отстойной древесной смолы в битуме до 
50 % происходит небольшое снижение водопоглощения асфальтобетона. 

3. Добавка отстойной древесной смолы в битумное вяжущее в ко-
личестве до 50 % улучшает водостойкость асфальтобетона. Оптималь-
ные значения прочности при этом показали образцы с содержанием от-
стойной древесной смолы 10—20 %. 

4. Термическое воздействие не оказывает заметного негативного воз-
действия в диапазоне от 0—50 % на термическую стабильность битумов. 
При содержании более 50 % происходит уменьшение массы, по-видимому, 
связанное с испарением компонентов. 

5. При добавлении водонерастворимой фракции пиролизной жид-
кости к битуму его вязкость снижается и глубина проникновения иглы 
увеличивается. 

6. При температурном воздействии на модифицированное вяжу-
щее глубина проникновения иглы снижается во всем диапазоне. 

7. С увеличением содержания модификатора в битумной компози-
ции величина температурного воздействия на пенетрацию более возрас-
тает. Чем выше значение содержания пиролизной жидкости, тем больше 
уменьшение пенетрации при температурном воздействии. 

8. Из полученных итоговых результатов исследований влияния цик-
лов нагревания на адгезионные свойства видно, что все образцы с добав-
кой водонерастворимой части пиролизной жидкости до 30 % имеют более 
высокую адгезионную прочность, чем контрольный образец в каждом 
цикле нагрева. Содержание модификатора более 30 % приводит к ухуд-
шению свойств относительно контрольного образца уже после 3 цикла. 
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* * * 
Fayzrakhmanova Guzeliya M., Zabelkin Sergey A., Grachev Andrey N., Bashkirov Vladimir N.  
DEVELOPMENT OF TECHNOLOGY OF PRODUCTION OF ORGANIC BINDER FOR ROAD 
CONSTRUCTION USING PRODUCTS OF THERMAL PROCESSING OF WOOD BIOMASS  
(Kazan National Research Technological University, Kazan) 

This article investigates the adhesion, oxidizing properties, temperature effects on the adhesion 
strength of the complex bitumen binder composition at different ratios of water insoluble fraction 
of wood fast pyrolysis liquid and bitumen brand BND60/90. Determined that pyrolysis liquid 
additive may be used as a modifier for asphalt cement. 
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