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Аннотация. Актуальность. Истощение легкодоступных запасов нефти приводит 

к необходимости уделять все большее внимание изучению возможности замещения ис-

пользуемых в дорожном строительстве нефтепродуктов на компоненты растительного 

происхождения. Важно отметить, что получение таких компонентов является экологиче-

ски полезным, поскольку расширение лесных массивов позволяет компенсировать по-

тери кислорода вследствие интенсивной человеческой деятельности. Продукция лесного 

хозяйства широко востребована, объёмы лесопереработки ежегодно растут, но парал-

лельно с ними увеличивается и количество производимых отходов, а следовательно, 

и объёмы их утилизации путем сжигания. 

Основные технологии переработки и соответствующие им товарные продукты лесохи-

мии были разработаны более 50–70 лет назад, и их модернизация весьма затратна. Суще-

ствующие сегодня частные примеры нетрадиционного использования остаточных продук-

тов сульфатно-целлюлозного производства точечно обозначают перспективные направле-

ния для развития данного сегмента их применения, но не снимают всю остроту проблемы. 

Обширные запасы древесной щепы в российских регионах и существенный объём сточных 

вод целлюлозных производств подчеркивают важность проведения исследований в указан-

ном направлении. 

Основная часть данной работы посвящена систематизированному исследованию 

и анализу качественных показателей товарных и нетоварных продуктов лесохимии с це-

лью оценки возможности рекомендовать их для использования в качестве модификаторов 

технологических и эксплуатационных свойств битумных вяжущих. Это одно из потенци-
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альных направлений полезного использования лесохимических остатков, которое явля-

ется примером продолжения технологического передела продуктов лесопереработки, но 

уже в дорожно-строительной отрасли. 

Цель работы – выявление возможности применения товарных продуктов лесохимии 

и их смесей для дальнейшего изучения целенаправленного регулирования комплекса фи-

зико-механических показателей дорожных вяжущих. 

Методы. Методом гравиметрического анализа проведена сопоставительная оценка 

термостабильности как для товарных и нетоварных продуктов, так и для их смесей при 

различном соотношении компонентов. 

Результаты. Исследования подтвердили потенциальную возможность применения 

остаточных продуктов лесохимического передела, в том числе их смесей, для корректи-

ровки технических, технологических и эксплуатационных характеристик битумных вя-

жущих различных составов. 

Ключевые слова: битумы нефтяные дорожные, пек талловый, масло легкое 

талловое, потеря массы при термостатировании 
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Abstract. This work studies and analyzes qualitative indicators of commodity and non-com-

modity products of forest chemistry in order to recommend them for using as modifiers of tech-

nological and operational properties of bitumen binders. This is one of many potential areas for 

a beneficial use of forest chemical residues.  It is an example of technological conversion of 

timber processing products in the road construction industry.  

Purpose: The aim of the work is to identify the possibility of using forest chemistry commer-

cial products and their mixtures for further studying control for physical and mechanical param-

eters of road binders. 

Methodology: A comparative analysis of thermal stability of both commodity and non-

commodity products and their mixtures at different component ratio based on the thermograv-

imetric analysis. 
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Research findings: The potential use of residual products is confirmed for forest chemical 

processing, including their mixtures to correct technological and operating parameters of bitu-

minous binders of various compositions. 

Keywords: petroleum asphalt, tall oil pitch, light tall oil, thermostat weight loss 

Acknowledgement: The authors express their gratitude to OOO “Gazpromneft-Bi-

tumen Materials” for providing samples of commercial products and comprehensive 

assistance in conducting research. 

For citation: Khalikin I.A., Rozhkov I.M., Van Lin'fan, Klyuchnikov I.A., Lushni-

kov N.A., Nebratenko D.Yu. Thermal Stability of Mixed Plasticizers, Residual Products 

of Forest Chemistry. Vestnik Tomskogo gosudarstvennogo arkhitekturno-stroitel'nogo 

universiteta – Journal of Construction and Architecture. 2025; 27 (2): 185–197. DOI: 

10.31675/1607-1859-2025-27-2-185-197. EDN: RMCVHL 

Введение 

Традиционные окисленные битумы нефтяные дорожные вязкие (БНД) 

и полимерно-битумные вяжущие на их основе (ПБВ) являются наиболее рас-

пространенными материалами, применяемыми в качестве связующих в асфаль-

тобетонных смесях [1, 2, 3]. Большинство битумных связующих, используемых 

для дорожных работ, получают из ископаемого сырья [4, 5, 6]. Общее потреб-

ление битума в Европе остается высоким, относительно стабильным и варьи-

руется на уровне 10–12 млн т в год [7]. По данным Росстата, в 2022 г. в России 

аналогичный показатель составлял 7,9 млн т [8]. Кроме того, прогнозируется, 

что для ликвидации разрушений и износа покрытий в связи с интенсификацией 

движения крупнотоннажного наземного колесного транспорта внутри страны 

спрос на битум и асфальтобетонные смеси продолжит расти и будет обуслов-

лен увеличением расходов на строительство и содержание дорог. 

Рост объёмов дорожно-строительных работ, в сочетании со стремлением 

минимизировать использование для указанной цели ископаемого нефтяного сы-

рья, привел во всем мире к повышению интереса к вяжущим из альтернативных 

источников сырья, особенно из возобновляемых природных материалов живот-

ного и/или растительного происхождения, обобщенно именуемых биовяжущими. 

Биовяжущие представляют собой полную или частичную альтернативу 

традиционному нефтяному битуму. Они изготавливаются на основе возобновля-

емых источников сырья, не связанных непосредственно с нефтью. При этом их 

производство не влияет на производство продуктов питания, поэтому они имеют 

очевидные экологические и неочевидные экономические выгоды. Их можно про-

изводить из различных источников, включая растительные масла, водоросли, ло-

синый и свиной навоз, продукты лесопереработки и лесохимии [9, 10, 11]. Био-

вяжущие не только обладают потенциалом снижения спроса на нефтяной битум, 

но также продемонстрировали положительное влияние на эксплуатационные ха-

рактеристики дорожных покрытий в зависимости от их состава и региона распо-

ложения дорожных объектов. Они могут быть получены и использованы прак-

тически повсеместно, по всей территории РФ, причем прежде всего там, где до-

ставка нефтяного сырья затруднительна [11, 12]. Поэтому им, как эффективной 

альтернативе или дополнительной составляющей нефтяных вяжущих в дорож-

ном строительстве, уделяется все больше внимания. 
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Биомасса включает растительные масла и побочные жидкие или вязкие 

органические остатки [13]. На сегодняшний день с этим типом материалов про-

веден ряд исследований и имеются разработки, суть которых заключается в ос-

новном в их физическом смешении и процессах химической модификации, 

например, переэтерификации растительного масла и полимеризации канифоли 

[14, 15]. Применение биогенных источников для производства биосвязующих 

может помочь сократить выбросы и перенаправить лесоматериалы и продукты 

их переработки от сжигания на устойчивое и эффективное потребление. Пере-

работка отходов может свести к минимуму количество ценных органических 

соединений, отправляемых на свалку, и сократить выбросы парниковых газов 

путем использования переработанных растительных отходов для замещения 

традиционных битумных вяжущих [16, 17]. 

Учитывая рост глобального потребления нефтепродуктов и углубления 

процессов нефтепереработки вплоть до твердых остатков (кокса), также важно 

отметить, что сжиженная биомасса не сможет удовлетворить все потребности 

в вяжущих в полном объёме, поскольку существует множество других конку-

рирующих видов ее использования, включая растущий спрос на производство 

биотоплива: биодизеля и биоэтанола [18]. 

Можно выделить три варианта применения биокомпонентов в составе 

традиционных нефтяных битумов [19]: 

1) непосредственно в качестве пластификаторов или мягчителей (объём 

вводимого материала растительного происхождения в состав нефтяного би-

тума не превышает 7–10 %); 

2) в качестве вязких компонентов, омолаживателей и активных заполни-

телей (замещение объёма битума биовяжущим на уровне 20–75 %); 

3) в роли альтернативного вяжущего (90–100%-я замена битума). 

На современном этапе большинство исследований сосредоточено на при-

менении биовяжущих непосредственно в качестве пластификаторов или мягчи-

телей. При этом суммарный объём замещения нефтяных компонентов раститель-

ными не превышает 10 массовых процентов. Возможно, это связано с увеличе-

нием неопределенности реологических свойств, придаваемых биокомпонентами 

итоговому вяжущему при использовании их в большем количестве [20, 21]. Ис-

следования по применению биовяжущих в качестве наполнителей битума или 

полной альтернативы также важны, поэтому существует необходимость даль-

нейшего изучения этих материалов, чтобы максимизировать их использование 

в дорожной сфере. 

В настоящей работе исследованы растительные компоненты – продукты 

лесохимии (пек талловый и легкое талловое масло), а также их двойные смеси. 

Цель работы – выявление возможности применения товарных продуктов лесо-

химии и их смесей для дальнейшего изучения целенаправленного регулирова-

ния комплекса физико-механических показателей дорожных вяжущих. 

Объекты и методы 

В качестве базового компонента в исследовании использовался пек тал-

ловый (ТП) – многотоннажный побочный продукт сульфатно-целлюлозного 

производства [22]. При дистилляции таллового масла в кубовом остатке накап-
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ливаются высококипящие нейтральные вещества. В смеси с нелетучими и пе-

реокисленными продуктами они образуют товарный продукт переменного со-

става, известный как пек талловый. Являясь доступным и относительно деше-

вым возобновляемым сырьем растительного происхождения и обладая рядом 

ценных свойств, пек талловый в настоящее время не находит достаточно ква-

лифицированного применения, и значительная его часть утилизируется (сжи-

гается). Использованный в работе пек талловый соответствует СТО 16217983-

006–2018, состав его смеси представлен в табл. 1. Средняя молекулярная масса 

таллового пека составляет 560 а. е. м. 

Таблица 1 

Компонентный состав таллового пека и легкого таллового масла [23] 

Table 1 

Mixture composition of tall oil pitch and light tall oil 

Наименование показателя 
Содержание, масс. % 

в ТП в ЛТМ 

Жирные кислоты 1–20 45–60 

Смоляные кислоты 10−20  2–15 

Окисленные продукты 14−20 5–10 

Неомыляемые вещества 25–40 25–50 

 

Талловые масла (ТМ) – побочные продукты сульфатно-целлюлозного 

производства – представлют большой интерес для лесохимических и целлю-

лозно-бумажных предприятий [22]. Масло талловое легкое (ЛТМ) – головной 

погон при ректификации таллового масла. Это маслянистая жидкость или ка-

шеобразная масса, прозрачная при 80 оС. Компонентный состав легкого талло-

вого масла представлен в табл. 1. ЛТМ практически не растворяется в воде, но 

хорошо растворяется в органических растворителях и медленно окисляется на 

воздухе [23, 24, 25]. Использованное в данной работе ЛТМ выпускается в соот-

ветствии с СТО 16217983-007–2018 и при комнатной температуре имеет спе-

цифический запах, характерный для меркаптанов и сульфидов. 

Легкое талловое масло, с одной стороны, может быть дополнительным 

источником получения ароматических углеводородов, с другой стороны, лег-

кие масла возможно использовать в качестве разбавителя пека таллового [24, 

25]. Изучение последнего варианта является составной частью целевой задачи 

данного исследования. 

Паспортные показатели таллового пека и легкого таллового масла пред-

ставлены в табл. 2. 

Выбор в качестве пластифицирующих компонентов для нефтяного до-

рожного битума ТП и ЛТМ в том числе определен тем обстоятельством, что на 

текущий момент в России не существует достаточно технологичного способа 

эффективной утилизации этих крупнотоннажных компонентов лесохимии, 

суммарный выход которых при переработке остатков сульфатно-целлюлозного 

производства может составлять до 45–60 %. 
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Таблица 2 

Паспортные показатели таллового пека и легкого таллового масла 

Table 2 

Specified parameters of tall oil pitch and light tall oil 

Наименование показателя 

ТП ЛТМ 

Норма марки А по 

СТО 16217983-

006–2018 

Факт 

Норма по 

СТО 16217983-

007–2018 

Факт 

Кислотное число, мг КОН на 

1 г продукта 
Не более 60 58 Не менее 150 158 

Температура размягчения, °С Не ниже 25 31 – – 

Массовая доля смоляных 

кислот, % 
– – Не более 8 3 

Массовая доля воды, % – – Не более 0,6 Следы 

Плотность при 20 °С, г/см3 Не менее 1,0 1,04 Не менее 0,90 0,922 

Условная вязкость, с 10–50 – – 49 

 

Однако при приготовлении асфальтобетонных смесей (АБС) важна тер-

мостабильность связующих компонентов при повышенных температурах. По-

этому все компоненты АБС и вяжущие материалы оцениваются на предмет со-

ответствия указанному требованию. Для проведения испытаний на термоста-

бильность исходных продуктов переработки сырого таллового масла, а также 

их смесей в различных соотношениях авторами была разработана методика 

проведения испытаний, в основу которой положены принципы ГОСТ 18180–72 

«Битумы нефтяные. Метод определения изменения массы после прогрева». 

Указанный стандарт распространяется на нефтяные битумы и устанавливает 

метод определения изменения массы битума после прогрева. Это может быть 

как уменьшение массы вяжущего за счет испарения летучих компонентов, так 

и увеличение массы битума вследствие образования новых кислородсодержа-

щих компонентов при окислении воздухом. В данном случае в качестве иссле-

дуемых компонентов выступали исходные товарные и нетоварные продукты 

лесохимии, а также пять смесей пека таллового и легкого таллового масла, со-

став которых представлен в табл. 3. 

Методика проведения испытаний на термостабильность исходных про-

дуктов переработки сырого таллового масла, а также их смесей в различных 

соотношениях состояла в следующем. Каждый исследуемый компонент (ИК) 

заливали в две стеклянные чашки Петри (по 28 + 0,1 г в каждую) и осторожно 

распределяли его по дну равномерным слоем (толщиной порядка 4–5 мм). 

После охлаждения ИК до комнатной температуры пробы взвешивали 

с погрешностью не более 0,01 г. Полученные таким образом пробы устанавли-

вали на горизонтальную решетку сушильного шкафа, предварительно разогре-

того до 163 °С. Температуру дополнительно контролировали ртутным термомет-

ром. Периодически чашки с ИК вынимали из сушильного шкафа и взвешивали 

с погрешностью не более 0,01 г. Поскольку при установлении и извлечении проб 
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температура сушильного шкафа понижалась, то время испытаний отсчитывали 

от момента достижения в термошкафу требуемого значения – 163 °С. 

Изменение массы ИК после прогрева (X) в процентах вычисляли по формуле 

 X = ((m – m1)100)/m, 

где m – масса ИК до прогрева, г; m1 – масса ИК после прогрева, г. 

За результат испытания принимали среднее арифметическое значение 

двух параллельных определений. 

Результаты 

Данные, полученные в ходе проведении испытаний, представлены в табл. 3. 

 

Таблица 3 

Изменение массы смесей таллового пека и легкого таллового масла  

в ходе прогрева при 163 °С 

Table 3 

Mixture weight of tall oil pitch and light tall oil at 163 °С heating 

Содержание в смеси, 

масс. % 
Потеря массы смеси после прогрева, % 

ТП ЛТМ 1 ч 2 ч 3 ч 4 ч 5 ч 

100 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 

80 20 0,00 0,00 0,00 0,03 0,06 

60 40 0,00 0,00 0,10 0,19 0,29 

50 50 0,00 0,10 0,29 0,38 0,76 

40 60 0,02 0,35 0,47 0,50 0,73 

20 80 0,10 0,59 0,74 1,47 1,47 

0 100 0,40 0,66 0,93 1,32 1,59 

 

Таким образом, гравиметрическим методом была определена термоста-

бильность ряда смесевых продуктов лесохимии при их продолжительном 

нахождении (от 1 до 5 ч) при повышенных температурах (163 оС). 

Из данных табл. 3 следует, что возрастание убыли массы исследуемых 

смесей биокомпонентов наблюдается с увеличением в составе смеси количе-

ства ЛТМ. Заметные потери массы фиксируются при содержании легкого тал-

лового масла в смеси порядка 40 %. 

Активное испарение легколетучих компонентов таллового пека и легкого 

таллового масла продолжалось на протяжении всего эксперимента. Интенсив-

ность и цветность образующихся при нагревании легколетучих компонентов 

можно оценить на рис. 1. Однако важно отметить, что, несмотря на наблюдае-

мое активное удаление легких фракций из состава смеси, потеря массы на гори-

зонте 5 ч при 163 оС не является существенной и не превышает 1,0–1,5 масс. % 

[26, 27]. Согласно требованиям к битумным вяжущим материалам по 

ГОСТ Р 58400.1–2019 «Дороги автомобильные общего пользования. Матери-

алы вяжущие нефтяные битумные. Технические условия с учетом температур-
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ного диапазона эксплуатации» и ГОСТ Р 58400.2–2019 «Дороги автомобиль-

ные общего пользования. Материалы вяжущие нефтяные битумные. Техниче-

ские условия с учетом уровней эксплуатационных транспортных нагрузок», из-

менение массы до 1 % является приемлемым. 

 

 

Рис. 1. Интенсивное испарение летучих ком-

понентов на этапе прогрева образов 

при 163 °С 

Fig. 1. Intensive evaporation of volatile compo-

nents at 163 °C 

 

Ограничение срока прогрева пятью часами объясняется тем, что разрабо-

танная методика применялась для моделирования технологического прогрева 

дорожного битума/ПБВ при приготовлении, транспортировке и укладке горя-

чих дорожных асфальтобетонных смесей, которое предполагает именно пя-

тичасовой прогрев, следовательно, для исследования возможности потенциаль-

ного применения ЛТМ в этих смесях усложнять лабораторный эксперимент 

применением более продолжительного нагрева было бы нецелесообразно. 

В ходе органолептической оценки воздействия летучих компонентов 

ЛТМ, обладающих специфическим запахом, в учебно-лабораторном комплексе 

кафедры «Автомобильные дороги, аэродромы, основания и фундаменты» Рос-

сийского университета транспорта в течение трех месяцев были проведены ис-

пытания компонентов растительного происхождения на морозостойкость (до  

–35 °С) и теплостойкость (до +68 °С) в статическом режиме. 

Важно отметить, что по истечении 45 сут с начала нахождения ЛТМ в от-

крытой ёмкости при температуре, превышающей комнатную на 10–15 °С, ор-

ганолептические показатели легкого таллового масла нормализовались, специ-

фический запах пропал, а последующий прогрев при 163 °С повторного выде-

ления легколетучих компонентов не вызывал. На рис. 2 представлен внешний 

вид ЛТМ при температурах: –35, –25 и 68 °С соответственно. 

Представленные изображения наглядно демонстрируют изменение агре-

гатного состояния ЛТМ от высоковязкого (но не кристаллизующегося) состоя-

ния до абсолютно прозрачной подвижной жидкости. 
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Рис. 2. Изменение агрегатного состояния ЛТМ от –35 до 68 °С 

Fig. 2. Physical forms of light tall oil within –35 to 68 °С 

 

Кроме улучшения низкотемпературных свойств смеси масел, введение 

в состав ТП определённого количества ЛТМ призвано было скорректировать его 

вязкостные показатели при традиционных температурах переработки, чтобы об-

легчить выполнение технологических операций по транспортировке и перекачи-

ванию таллового пека. С учетом того, что температура порядка 163 °С является 

технологически значимой для процессов переработки вяжущих при приготовле-

нии, транспортировке и применении асфальтобетонных смесей, установленная 

термическая стабильность смесей ТП и ЛТМ является важным техническим по-

казателем с удовлетворительными абсолютными значениями. 

Заключение 

Таким образом, термогравиметрическим методом установлен факт тем-

пературной стабильности смесевых продуктов лесохимии при температурах 

порядка 163 °С. Показана стабильность их агрегатного состояния при долго-

временном промораживании до –35 °С и прогреве до +68 °С. Это доказывает 

возможность использования чистых и смесевых биовяжущих – остаточных 

продуктов лесохимии – в качестве пластифицирующих компонентов в составе 

битумов нефтяных дорожных и битумных вяжущих на их основе. 

В качестве направления дальнейших исследований можно выделить изу-

чение различных модельных битумных вяжущих материалов с применением 

в качестве пластификатора для них остаточных продуктов лесохимии. Для ука-

занных целей целесообразно использование современных систем моделирова-

ния технологического и эксплуатационного старения, также применяемых в до-

рожно-строительной отрасли. 
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