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Аннотация: Показана целесообразность разработки конкурентоспособной 

гранулированной добавки на основе целлюлозно-бумажных отходов для щебеночно-
мастичного асфальтобетона. Разработаны ресурсосберегающий технологический 
комплекс и оборудование для производства гранулированной продукции из раз-
личных композиционных смесей. Представлены технологические операции при 
работе комплекса. Приведены результаты лабораторных исследований гранулиро-
ванной стабилизирующей добавки, а также опытно-промышленные испытания при 
укладке и эксплуатации асфальтобетона с использованием разработанной добавки. 

 
 

 
 

Введение 
 

В настоящее время в отечественном дорожном строительстве наиболее пер-
спективным материалом для строительства сети современных автомобильных 
дорог является щебеночно-мастичный асфальтобетон (ЩМА), который обладает 
рядом значительных преимуществ по сравнению с традиционными асфальтобето-
нами. Выпуск ЩМА в различных регионах России и странах СНГ успешно нала-
жен с 2000 года, причем доля его производства от общего количества асфальтобе-
тона составляет около 25 % [1]. 

Основной структурообразующий компонент ЩМА – гранулированная ста-
билизирующая добавка (ГСД), выполняющая функции фибронаполнителя  
(не менее 50 % фибр длиной 0,5…1,9 мм). Присутствие ГСД в асфальтобетоне 
препятствует вытеканию битума из смеси, ее расслоению, а целлюлозно-бумаж-
ные волокна играют роль адсорбента. Армирующие свойства добавки, в конечном 
итоге, способствуют упрочнению поверхностного слоя дорожного покрытия [2]. 

На мировом рынке известно большое число зарубежных фирм, которые за-
нимаются производством и поставкой серии таких добавок (например, Viatop, 
Topcel, Technocel, Genicel и многие другие). В основном поставщиками на рос-
сийский рынок являются Швеция и Германия [3]. 
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Ввиду остро стоящей задачи российского государства по импортозамеще-
нию, созданию отечественных конкурентоспособных инновационных произ-
водств, в Белгородском регионе реализуются федеральная и областная программы по 
строительству и реконструкции автомобильных дорог, ведутся работы по повы-
шению их качества.  

Учитывая высокую стоимость импортных стабилизирующих добавок в ЩМА, 
необходимость решения проблемы рациональной утилизации целлюлозно-бумаж-
ных отходов (ЦБО) – основного компонента ГСД, весьма актуальным и экономи-
чески эффективным является развитие отечественных производств. 

 
Технологический комплекс для переработки  

целлюлозно-бумажных отходов  
с получением гранулированной продукции 

 
На базе технопарка Белгородского государственного технологического уни-

верситета им. В. Г. Шухова разработаны составы композиционных смесей и со-
здан ресурсосберегающий технологический комплекс по производству гранули-
рованных стабилизирующих добавок для ЩМА [4, 5]. 

Функционирование технологического комплекса для переработки ЦБО и их 
гранулирования с минеральными добавками и связующими (рис. 1) включает сле-
дующие технологические операции: складирование исходных ЦБО; дозирование 
и их транспортирование к шредеру; двухстадийное измельчение отходов с введе-
нием в измельченный материал после шредера механоактивированных минераль-

Рис. 1. Технологический комплекс по производству  
гранулированных стабилизирующих добавок 
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ных добавок; осаждение измельченных ЦБО в аспирационной системе; гранули-
рование композиционной смеси в плоскоматричном грануляторе с последующей 
сушкой и классификацией готового продукта в барабанно-винтовом сушильном 
агрегате [6]; транспортирование ГСД для их последующей упаковки; взвешивание 
и складирование ГСД. 

Исходные ЦБО доставляются автотранспортом на склад, оборудованный 
тельфером (N = 1 кВт; грузоподъемность G = 1 т). Для обеспечения необходимой 
влажности сырья и качественного хранения тюки с ЦБО перемещают посред-
ством ручного гидравлического штабелера в сухое отапливаемое помещение 
(особенно в зимний период). Процесс производства гранулированной продукции  
из ЦБО с минеральными добавками происходит следующим образом. 

Объемный тюк сырья (отходов) загружается на поверхность наклонного сто-
ла подачи материала 1, расположенного перед ленточным конвейером (b = 0,4 м;  
l = 4 м; α = 30°) 2 с магнитоуловителями. Установленными порциями материал 
транспортируется конвейером до приемного бункера шредера 3 и попадает непо-
средственно в рабочую камеру измельчения. От воздействия вращающихся и не-
подвижных ножей с поддавливанием ЦБО гидротолкателем сырье измельчается 
до фракции, заданной размерами ячеек экрана (20…30 мм). Далее материал по-
ступает в скребковый объемный дозатор ЦБО 4 (B = 0,5 м; L = 3 м). В процессе 
транспортирования измельченного сырья дозатором к агрегату тонкого измельче-
ния – роторной дробилке 5 (диаметр ротора dрот = 0,521 м; число молотков –  
28 шт.; ширина дробильной камеры b = 0,137 м; n = 3000 мин–1; Nуст = 22∙103 Вт) 
в ЦБО подаются связующие добавки [7] или просыпь, образующаяся при грану-
лировании. Это достигается при внесении минеральных компонентов в верхний 
слой перемещающегося сырья с помощью дозатора минеральных добавок 
(Sшн = 7∙10–2 м; n = 0,3 с–1; dшн = 10∙10–2 м). Роторная дробилка через патрубок 
(D = 0,125 м; L = 1,5 м) засасывает в конце транспортирования дозатора приготов-
ленную смесь. В рабочей камере дробилки осуществляется тонкое измельчение 
всех компонентов с выходом частиц (1…2 мм) через выгрузочное сито и сопут-
ствующая этому процессу гомогенизация. Воздушным потоком композиционная 
смесь через патрубок попадает в циклон-разгрузитель 6 (D = 0,675 м; H = 2,1 м), 
где происходит осаждение материала, а избыточный воздух с частицами материа-
ла проходит далее по трубопроводу (D = 0,315 м; L = 8 м) и улавливается в рукав-
ных фильтрах 7 (Q = 4500 м3/ч, процесс аспирации). Композиционная смесь через 
шлюзовой затвор (N = 1,1 кВт; n = 56 м–1; B = 0,54 м) подается в блок смешения 
компонентов, где интенсивно смешивается с органическим связующим. Послед-
нее поступает из бака 8 в систему смесителей 9. Далее готовый материал попадает 
в камеру экструдирования плоскоматричного гранулятора 10 (dм = 425∙10–3 м; 
dф = 5∙10–3 м; Ввал = 120∙10–3 м; n = 90 мин–1; lгр = (5…10)∙10–3 м). Выходящие 
разогретые гранулы проходят сушку и классификацию от просыпи в барабанно-
винтовом сушильном агрегате 11 (L = 2 м; D = 0,4 м; dотв = 3∙10–3 м; n = 30 мин–1). 
Прошедшая классификацию продукция попадает в загрузочный бункер нории 12, 
которая транспортирует гранулы в бункер-запасник 13 (V = 7 м3) с роторным 
шлюзовым разгрузителем. 

Полученные гранулы выгружаются на ленту скребкового конвейера 14 
(b = 0,4 м; l = 6,5 м; α = 20°; N = 1,5 кВт), который перемещает продукцию в зону 
взвешивания и упаковки. Затем гранулы фасуются в биг-бэги и взвешиваются 
на платформенных промышленных весах 15 (m = 1 т). Мешки готовой продукции 
весом 500…600 кг загружаются тельфером в автотранспорт и отправляются по-
требителю. 
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Разработанный ресурсосберегающий технологический комплекс обладает 
следующими отличительными особенностями и преимуществами: 

– возможность переработки техногенных волокнистых материалов с различ-
ными физико-механическими свойствами; 

– возможность ввода перед стадией окончательного доизмельчения и смеше-
ния различных механоактивированных или топливосодержащих добавок, что рас-
ширяет номенклатуру выпускаемой продукции (топливосодержащих пеллет для вы-
работки тепловой и электрической энергии, поризованных заполнителей для про-
изводства теплоизоляционных изделий, гранулированных органоминеральных 
удобрений пролонгированного действия и др.); 

– возможность реализации технологического рециклинга тепловых потоков  
в целях экономии энергозатрат при выпуске экструдированной продукции; 

– обеспечение утилизации отсеянной просыпи гранул и уловленных пыле-
видных материалов и их использование в основном технологическом процессе,  
а, следовательно, повышение производительности технологической линии; 

– повышение качества гранул и производительности пресс-валкового экс-
трудера при обеспечении замкнутого рециклинга тепловых потоков и утилизиру-
емых техногенных материалов. 

Разработанная технологическая линия производительностью 250 т в год по-
служила основой для промышленного производства ГСД ЩМА на предприятии 
ООО «Мостстройинвест» мощностью 1000 т в год (см. рис. 1). 

Технико-экономический результат разработанной технологии заключается 
в получении качественных гранул с различными физико-механическими характе-
ристиками при постадийном высокоскоростном смешении поликомпонентной 
шихты, ее предуплотнении и экструдировании с организацией рециклинга тепло-
вых потоков и утилизации просыпи гранул путем пневмо-механического грану-
лирования [8].  

 
Результаты лабораторных и опытно-промышленных испытаний  

 
В лабораториях управления автомобильных дорог общего пользования и транс-

порта по Белгородской области, отдела контроля качества ОАО «Орелдорстрой» 
и сертифицированной лаборатории кафедры автомобильных и железных дорог 
БГТУ им. В. Г. Шухова испытаны гранулированные стабилизирующие добавки 
на основе целлюлозно-бумажных отходов в сравнении с известными добавками 
[9, 10]. Результаты испытаний показали, что ЩМА с использованием получен-
ных стабилизирующих добавок удовлетворяют требованиям ГОСТ 31015–2002 
и ТУ 5718.030.01393697–99 и не уступают по всем показателям асфальтобетону 
с традиционной импортной добавкой Viatop-66, что подтверждено актами и про-
токолами испытаний.  

После проведения исследовательских работ, связанных с корректировкой со-
става добавки и усовершенствованием технологического оборудования, с целью 
повышения эффективности производства и снижения стоимости производимого 
продукта, реконструированы и заново построены отдельные участки дорог Белго-
родской области (г. Белгород, ул. Макаренко, пос. Разумное, 20 – 22.03.2012 г.; авто-
мобильная дорога «Крым» – Сырцево 10.07.2014 г.; автомобильная дорога Цер-
ковный – Щетиновка – граница Борисовского р-на 14.10.2014 г.), представлена 
последовательность работ по укладки опытного участка дороги с использованием 
ГСД ЩМА. 

Осмотр опытных участков показал, что дефектов на асфальтобетонном покры-
тии не обнаружено. Результаты испытаний уложенной смеси и вырубок асфальто-
бетона из покрытия полностью удовлетворяют требованиям ГОСТ 31015–2002, 
предъявляемым к ЩМА. Результаты определения основных показателей качества 
образцов представлены в табл. 1. 
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Таблица 1 
 

Результаты лабораторных исследований ГСД ЩМА 
 

Наименование показателей Требования ГОСТ 
31015–2002 ЩМА с ГСД 

Средняя плотность, г/см3 для ЩМА-15 2,39 
Устойчивость к расслаиванию по пока-
зателю стекания вяжущего, % не более 0,20 0,13 

Водонасыщение, % по объему от 1,0 до 4,0 2,7 
Предел прочности при сжатии, МПа, 
при температуре,  °С: 

20   
50 

 
 

не менее 2,2 
не менее 0,65 

 
 

3,9 
1,6 

Сдвигоустойчивость: 
коэффициент внутреннего трения 
сцепление при сдвиге при темпе-
ратуре 50 °С, МПа 

 
не менее 0,93 

 
не менее 0,18 

 
0,94 

 
0,53 

Трещиностойкость – предел прочности 
на растяжение при расколе при темпе-
ратуре 0 °С 

не менее 2,5 
не более 6,0 3,5 

Влажность стабилизирующей добавки, % не более 8,0 5,2 
Термостабильность стабилизирующей 
добавки, % не более 7,0 2,2 

 
Оценка технико-экономической эффективности 

 
Стоимость зарубежных гранулированных фибронаполнителей составляет 

порядка 40…45 тыс. р. за 1 т, что на 20 – 30 % удорожает использование ЩМА 
в России. Кроме того, только 35 % технических волокнистых материалов идет 
на вторичную переработку (в Японии, например, более 75 %).  

Проведенные расчеты показали экономическую целесообразность получения 
ГСД как для производителя, так и потребителей данной продукции. 

Ожидаемый экономический эффект от внедрения ресурсосберегающего тех-
нологического комплекса производительностью 250 т ГСД в год составит около 
1100 тыс. р. Срок окупаемости капитальных вложений – 3,1 года. Чистая прибыль 
на единицу выпускаемой продукции при оптовой цене (без учета НДС) составит 
6,8 тыс. р. Рентабельность выпускаемой продукции – 34 %. 

Производство ГСД ЩМА из отечественного сырья по разработанной техно-
логии с использованием патентозащищенного оборудования позволяет снизить 
продажную стоимость добавки на 20 – 30 %. 

 
Заключение 

 
Таким образом, проведенные лабораторные и опытно-промышленные ис-

пытания показали, что разработанная технология производства импортозамеща-
ющих ГСД ЩМА и патентозащищенное оборудование полностью соответствуют 
существующим требованиям для производства качественных дорожных покры-
тий. Кроме того, проведенные промышленные испытания с представителями –  



ISSN 0136-5835. Вестник ТГТУ. 2016. Том 22. № 2. Transactions TSTU 277 

производителями асфальтобетонных смесей (ООО «Автодорстрой-Подрядчик»,  
ООО «Линдор» и др.) подтвердили технологическую возможность применения 
и технико-экономическую целесообразность использования ГСД ЩМА для удо-
влетворения потребностей как Белгородской области, так и других регионов Рос-
сии. Ресурсосберегающий технологический комплекс позволяет не только пере-
рабатывать многочисленные отходы производства, но и производить востребо-
ванный на рынке продукт – гранулированную стабилизирующую добавку, кото-
рая соответствует требованиям ГОСТ и имеет отпускную стоимость на 20 – 25 % 
ниже, по сравнению с импортной добавкой Viatop-66. 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РФФИ и правитель-

ства Белгородской области в рамках научного проекта № 14-41-08054 р_офи_м. 
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Abstract: The paper describes the feasibility of developing a competitive 

granular additive based on pulp and paper waste for stone-mastic asphalt concrete.  
We designed resource-saving technological system and equipment for production  
of granular products from different composite mixtures, and described process 
operations of the system. We also describe the findings of laboratory studies  
of the granular stabilizing additive, as well as pilot testing results during laying  
and maintenance of asphalt concrete using the developed additive. 
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Ressourcesparender technologischer Komplex für die Produktion  
der granulierten stabilisierenden Zusätze  

des Schottermastixasphaltenbetons 
 

Zusammenfassung: Es ist die Zweckmäßigkeit der Entwicklung des 
konkurrenzfähigen granulierten Zusatzes aufgrund der Papierabfälle für den 
Schottermastixasphaltenbetons gezeigt. Es ist den ressourcesparenden technologischen 
Komplex und die Ausrüstung für die Erzeugung der granulierten Produktion aus den 
verschiedenen Kompositionsmischungen entwickelt, es sind die technologischen 
Operationen bei der Arbeit des Komplexes gezeigt. Es sind die Ergebnisse der 
Laborforschungen des granulierten stabilisierenden Zusatzes, sowie die industriellen 
Tests beim Verpacken und dem Betrieb des Asphaltbetons unter Ausnutzung des 
entwickelten Zusatzes angeführt. 
 
 

Complexe technologique économisant les ressources pour la production  
des additifs granulés stabilisants du béton d’asphalte coulé gravillonné 

 
Résumé: Est montrée l’opportunité de l’élaboration de l’additif granulé 

compétitif à la base des déchets de papier et de cellulose pour le béton d’asphalte coulé 
gravillonné. Est conçu le complexe technologique économisant les ressources et 
l’équipement pour la fabrication des produits granulés à partir de différents mélanges 
composites; sont présentées les opérations technologiques lors du fonctionnement du 
complexe. Sont cités les résultats des recherches de laboratoire de l’additif granulé 
stabilisant, ainsi que des essais lors de l'installation et l'exploitation du béton d’asphalte 
coulé gravillonné. 
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