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植物基生物质油对老化沥青再生效果研究
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摘要:为了探究生物质油作为再生剂的可行性,研究不同种类生物质油对老化沥青的再生

效果.通过沥青三大指标试验和布氏旋转黏度试验对生物质油再生沥青的物理性能进行评

价;通过傅里叶变换红外光谱试验分析不同种类生物质油的官能团结构,探究生物质油再生

效果存在差异性的原因.结果表明:老化沥青中掺入10%的生物质油能有效改善其物理性

能,提高针入度与延度,降低软化点与黏度.不同种类生物质油对老化沥青的再生效果不同,

蓖麻类和果木类生物质油的再生效果最好,稻壳类和毛竹类生物质油次之,棉籽类生物质油

的再生效果最差.红外光谱试验表明5种生物质油含有相同的官能团结构,蓖麻类和果木类

生物质油含有较多的芳香族化合物,芳香族化合物的强度影响再生效果.5种生物质油对

70#老化沥青的推荐掺量应控制在10%以下;对于90#老化沥青,蓖麻类与果木类生物质油

的掺量应控制在10%以下,稻壳类、棉籽类与毛竹类生物质油的掺量需提高.
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0 引 言

沥青老化是道路耐久性所面临的巨大问题,

道路因老化出现坑槽、裂缝等病害,维修养护产生

了大量的废旧沥青混合料[1-2].由于传统的再生剂

多为矿物油,易对人体与环境造成危害,且价格较

高[3],导致废旧沥青混合料再生利用率较低.生物

质油由生物质经过压榨与萃取、热解、酸解、醇解等

工艺制得[4],根据来源的不同,可分为3类:猪粪等

动物粪便类;木屑、秸秆等植物类;餐饮废油、废弃

油脂等地沟油类[5].生物质油不仅来源广泛、价格

低廉,而且所含的化学元素与石油沥青相似,二者

具备相似相溶性和稳定性[6].近年来,研究人员对

生物质油再生老化沥青的可行性进行了研究,发现

生物质油能显著提高老化沥青的针入度与延度,降
低其软化点与黏度[7-9].Fini等[10-11]、Hill等[12]、

Oldham等[13]利用猪粪制备生物质油,发现其能

够改善老化沥青的流变性能,提高低温性能.

LoPresti等[14]和Borghi等[15]研究了松木油对老

化沥青再生性能的影响,发现松木油能够恢复老

化沥青的物理性能与流变性能.曾梦澜等[16]发现

随着蓖麻油掺量的增加,再生沥青针入度增大,软

化点降低,肖庆一等[17]亦发现植物油具备相同的

规律.Zargar等[18]和Nciri等[19]研究发现废食用

油与废弃油脂能提高老化沥青的针入度与延度,

降低其软化点与黏度;Zahoor等[20]亦综述废食用

油再生沥青的可行性,发现了相同的再生规律,但

油的酸值及含水量对再生效果有不利影响.张雪

飞等[21-22]和彭样[23]研究了木焦油基和桐油再生

沥青,发现二者具有较好的抗老化性.李君峰[24]

亦发现蓖麻油再生沥青的抗老化性不低于原样沥

青,表明生物质油能提高沥青的抗老化性.
综上所述,研究人员对生物质油再生老化沥

青进行了大量研究,但缺乏对不同种类生物质油

再生效果的综合对比,对生物质油再生效果存在



差异性的原因尚未明确.因此,本文主要以4种短

期老化沥青为研究对象,采用5种不同种类的生

物质油来恢复老化沥青的性能.通过三大指标试

验和布氏旋转黏度试验比较5种生物质油对4种

老化沥青性能的恢复效果.通过傅里叶变换红外

光谱试验研究生物质油再生效果的差异性,为生

物质油作为再生剂提供依据.

1 材料与方法

1.1 试验材料

(1)沥青

本文选用4种沥青进行研究,分别为鑫海

70#、伦特70#、壳牌70#和伦特90#沥青,4种

沥青物理性能指标见表1.

表1 沥青物理性能指标

Tab.1 Physicalperformanceindexofasphalt

沥青种类
25℃针入度/

0.1mm
软化点/℃

10℃延度/

cm
135℃黏度/
(Pa·s)

RTFOT试验后(T0610—2011)

质量变化/% 残留针入度比/% 残留延度/cm

鑫海70# 70.6 49.2 >100 0.381 -0.185 61.05 9.3

伦特70# 65.0 47.4 >100 0.406 -0.205 62.50 8.8

壳牌70# 63.7 49.5 40 0.400 -0.190 67.80 6.5

伦特90# 89.1 48.4 61.9 0.337 -0.210 63.20 7.8

(2)生物质油

本研究选用的5种生物质油由衡水前进油脂

有限责任公司、新疆普朗克能源有限公司、禾乐生

物质燃料(唐山)有限公司以及温州甬文设备提

供,原材料为稻壳、蓖麻、棉籽、毛竹和果木,均通

过快速热裂解的方式制备.5种生物质油分别记

为稻壳类生物质油(A)、蓖麻类生物质油(B)、棉

籽类生物质油(C)、毛竹类生物质油(D)和果木类

生物质油(E),其技术指标见表2.

表2 生物质油技术指标

Tab.2 Technicalindexofbiomassoil

生物

质油

种类

密度/
(g·cm-3)

60℃黏度/
(Pa·s)

常温状态 气味

A 1.141 0.225 黑色黏稠液态 秸秆燃烧气味

B 1.042 0.175 棕色黏稠膏状 刺鼻油脂气味

C 1.038 0.400 黑色膏状 刺鼻油脂气味

D 1.131 0.375 黑棕色液态 酸腐气味

E 1.018 0.188 黑色膏状 木材燃烧气味

1.2 老化沥青的制备

采用现行《公路工程沥青及沥青混合料试验

规程》[25](以下简称试验规程)T0610中RTFOT
的方式制备短期老化沥青,其物理性能指标见表3.

表3 短期老化沥青物理性能指标

Tab.3 Physicalperformanceindexofshort-termaged

asphalt

沥青种类
25℃针入度/

0.1mm

软化点/

℃
10℃延度/

cm
135℃黏度/
(Pa·s)

鑫海70#
老化沥青

43.1 54.7 9.3 0.742

伦特70#
老化沥青

40.6 53.8 8.8 0.588

壳牌70#
老化沥青

43.2 54.5 6.5 0.600

伦特90#
老化沥青

56.3 53.5 7.8 0.538

1.3 再生沥青的制备

生物质油中含有一定的水分,如果直接使用,

搅拌过程中会出现大量气泡,导致沥青出现轻微

喷溅现象,同时随着水分蒸发,生物质油的掺量会出

现误差,影响生物质油的再生效果.为了避免沥青

喷溅,减少水分对生物质油再生效果的影响,需要

对生物质油进行预处理.预处理的温度为100℃,

试验过程中发现:当温度低于100℃时,处理时间

过长;高于100℃时,蒸发过程中不仅去除了水

分,还会使少量的轻质组分挥发,过高的温度使得

果木类生物质油出现细小结块现象,破坏了生物
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质油本身的性质.参考朱洪洲等[26]的处理方式,

确定本文的预处理方式如下:将生物质油置于烧

杯中,用电炉进行加热,并用玻璃棒不断搅拌,温
度控制在100℃,直到生物质油中无气泡产生.

一些研究者[27-28]发现生物质油掺量在10%
以下,老化沥青的再生效果较好.Fang等[29]综述

了生物质油再生老化沥青的应用,总结了生物质

油再生沥青的制备工艺范围:剪切温度130~

145℃;剪切时间10~30min;剪切速率1000~
3000r/min.结合现有的研究成果,确定本文的

制备方式如下:将预处理得到的生物质油按10%
(外掺)加入老化沥青中,在135℃下,采用“手
动+剪切机”的搅拌方式将二者充分混合,手动搅

拌20min,剪切机以2000r/min剪切10min,最
终制得生物质油再生沥青.
1.4 试验方法

1.4.1 三大指标试验 对原样沥青、老化沥青和

生物质油再生沥青进行25℃针入度、10℃延度

和软化点测试,均按照试验规程中T0604、T0605
和T0606执行.
1.4.2 布氏旋转黏度试验 采用黏度仪(Brookfield
DV-Ⅱ+Pro型)对原样沥青、老化沥青和生物质

油再生沥青,在115、125、135、145和155℃下进

行黏度测试,并绘制黏温曲线,评价生物质油对老

化沥青黏度的影响.
1.4.3 傅里叶变换红外光谱试验 通过傅里叶

变换红外光谱试验对5种生物质油进行官能团结

构分析,探究不同种类生物质油再生效果存在差

异性的原因.

2 结果与讨论

2.1 生物质油对老化沥青三大指标的影响

2.1.1 针入度 针入度是我国沥青标号划分的

主要依据,能表征沥青的软硬程度,针入度越大,

沥青越软;反之,沥青越硬.不同种类生物质油对

老化沥青针入度的影响如图1所示.
以原样沥青和老化沥青的针入度作为参考

线,由图1(a)~(c)可知:3种70#沥青老化后,针
入度降低;加入10%的生物质油再生,针入度显

著提高.针入度的提高可能是生物质油中富含的

芳香分与饱和分发挥了软化、稀释的作用[30].

     

  (a)鑫海70#

  (b)伦特70#

  (c)壳牌70#

  (d)伦特90#

图1 不同种类生物质油对短期老化沥青针入度

的影响

Fig.1 Influenceofdifferentkindsofbiomassoilson

penetrationofshort-termagedasphalt
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不同种类生物质油对老化沥青针入度的恢复程度

有所差异:生物质油A能使伦特70#与壳牌70#
老化沥青的针入度恢复至原样沥青状态,显著提

高鑫海70#老化沥青的针入度;生物质油B、D、E
可以使老化沥青针入度恢复至原样沥青状态,其
中生物质油B、E使70#老化沥青针入度的增幅

超过160%;生物质油C是5种生物质油中再生

效果最差的,虽然能使老化沥青的针入度提高,但
未达到原沥青针入度的要求.

《公路沥青路面施工技术规范》(JTGF40—

2004)(以下简称规范)[31]规定70#石油沥青的针

入度为60~80(0.1mm).当生物质油掺量为

10%时,生物质油 A使伦特70#与壳牌70#老

化沥青的针入度超出规范范围;生物质油D使伦

特70#老化沥青的针入度超出规范范围;生物质

油B、E再生沥青的针入度也超出规范范围,生物

质油E再生沥青针入度竟高达120(0.1mm),远
远大于规范要求.相同掺量下,生物质油C再生

沥青的针入度均满足规范要求.因此,对于70#
老化沥青,生物质油的掺量应控制在10%以下.
根据生物质油对70#老化沥青针入度恢复情况,

得出生物质油再生效果排序:生物质油B、E再生

效果最佳,生物质油A、D次之,生物质油C再生

效果最差.
根据图1(d)可知,伦特90#沥青老化后,针

入度下降了36.8%,加入生物质油后,针入度提

高.规范中规定90#石油沥青的针入度为80~
100(0.1mm).在10%的掺量下,生物质油B、E
使老化沥青的针入度恢复至118(0.1mm)以上,

远远超出了规范范围,并且高于原沥青的针入度.
相同掺量下,生物质油 A、C、D只能在一定程度

上提高老化沥青的针入度,再生沥青的针入度不

满足规范要求,表明生物质油 A、C、D的再生效

果劣于生物质油B、E.
2.1.2 软化点 软化点反映了石油沥青高温稳

定性的好坏.5种生物质油对4种老化沥青软化

点的影响如图2所示.
由图2(a)~(c)可知:70#老化沥青的软化

点随着生物质油的掺加而降低,但降低幅度因生

物质油种类的不同而存在差异.生物质油B、E的

降低幅度最大,生物质油A、D次之,生物质油C

     

  (a)鑫海70#

  (b)伦特70#

  (c)壳牌70#

  (d)伦特90#

图2 不同种类生物质油对短期老化沥青软化点

的影响

Fig.2 Influenceofdifferentkindsofbiomassoilson

softeningpointofshort-termagedasphalt

603 大 连 理 工 大 学 学 报 第63卷 



降幅最小.规范中规定70#石油沥青软化点应高

于44℃.生物质油E掺量为10%时,伦特70#与

壳牌70#再生沥青的软化点低于44℃,不满足

规范要求.相同掺量下,生物质油A、B、C、D再生

沥青软化点满足规范要求.
根据图2(d)可知:伦特90#沥青老化后,软

化点提高.相同掺量下,不同种类生物质油对伦特

90#老化沥青软化点的降幅与70#老化沥青软

化点的降幅规律相同.在10%的掺量下,5种生物

质油再生沥青的软化点满足规范要求,均高于

43℃.因此,生物质油的掺量应控制在10%以下,

过量掺入会影响再生沥青的高温稳定性.

2.1.3 延度 延度是表征石油沥青低温性能的

重要指标.图3反映了生物质油对老化沥青延度

的影响.
由图3(a)~(c)可知,生物质油改善了70#

老化沥青的延度,不同种类生物质油对老化沥青

延度的改善效果存在差异.生物质油B、E改善效

果最好,生物质油A、C、D的改善效果稍差.规范

中规定70#石油沥青的延度不低于15cm,生物

质油再生沥青的延度均能满足规范要求.在10%
的掺量下,生物质油B的改善能力最好,能使鑫

海70#与壳牌70#老化沥青的延度恢复至原样

沥青状态,有效地改善了沥青的低温性能.其他4
种生物质油的改善效果较弱,再生后的沥青低温

性能较差.
由图3(d)可以看出,生物质油对伦特90#老

化沥青延度的改善能力弱于对70#老化沥青的.
相同掺量下,生物质油A、C、D对伦特90#老化

沥青的改善效果较差;生物质油B对延度的改善

效果最好,生物质油E次之.规范中规定90#沥

青的延度不低于15cm,生物质油C再生沥青的

延度不符合规范要求,其余4种再生沥青的延度

满足规范要求.

2.2 生物质油对老化沥青黏度的影响

黏度是表征沥青在外力作用下抵抗剪切变形

的能力[7],可以用来确定沥青混合料施工拌和温

度与压实温度.135℃下的布氏旋转黏度通常用

来表征沥青的施工性能[32].图4表明了沥青在不

同温度下的黏度.

  (a)鑫海70#

  (b)伦特70#

  (c)壳牌70#

  (d)伦特90#

图3 不同种类生物质油对短期老化沥青延度

的影响

Fig.3 Influenceofdifferentkindsofbiomassoilson

ductilityofshort-termagedasphalt
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  (a)鑫海70#   (b)伦特70#

  (c)壳牌70#   (d)伦特90#

图4 不同种类生物质油对短期老化沥青黏度的影响

Fig.4 Influenceofdifferentkindsofbiomassoilsonviscosityofshort-termagedasphalt

由图4可知:沥青老化后,黏度显著提高,导

致沥青变硬;随着温度的升高,老化沥青的黏度逐

渐下降.相同温度下,随着生物质油的加入,老化

沥青的黏度显著降低.再生沥青的黏度与原样沥

青、老化沥青具有相同的变化规律,均随温度的升

高呈现下降的趋势.
生物质油A掺量为10%时,鑫海70#、伦特

70#、壳牌70#与伦特90#再生沥青的黏度比老

化沥青在135℃下的黏度分别降低了50.8%、

38.3%、29.2%和34.9%;相同掺量及温度下,掺

加生物质油B的再生沥青黏度降幅为57.8%、

42.5%、34.3%和45.4%,掺加生物质油C的再

生沥青黏度降幅为12.4%、15.0%、22.8%和

18.8%,掺加生物质油D的再生沥青黏度降幅为

40.2%、30.6%、39.5%和32.5%,掺加生物质油

E的 再 生 沥 青 黏 度 降 幅 为 59.6%、38.3%、

56.2%和38.5%.5种生物质油对老化沥青具有

较好降黏效果.在135℃时,除生物质油C再生

沥青外,其他4种生物质油再生沥青的黏度均接

近或低于原样沥青的黏度;其中,生物质油B、E
的降黏效果最好,生物质油 A、D次之,生物质油

C降黏效果最差,与生物质油再生沥青的三大指

标恢复效果一致.

2.3 生物质油红外变换光谱结果分析

采用德国Bruker公司生产的傅里叶变换红

外光谱仪对5种生物质油进行红外光谱检测,探

究不同种类生物质油对老化沥青再生效果存在差

异性的原因.生物质油红外光谱图如图5所示.
由图5可知:5种生物质油在红外光谱图上

吸收峰的位置几乎一致,主要包括:3084、2926、

2852、1709、1601、1584、1465、1376、1225、

932、836、777、623和445cm-1,生物质油B比其

他4种生物质油多出一个吸收峰724cm-1,表明

5种生物质油含有相同的官能团结构.
在红外光谱图中,4000~2500cm-1的吸收

峰主 要 由 游 离 酸 中 的 羟 基 伸 缩 振 动 引 起[7],
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图5 生物质油红外光谱图

Fig.5 Infraredspectrumofbiomassoil

3084cm-1的吸收峰由烯烃中􀪅􀪅CH2 的反对称伸

缩振动引起,2926cm-1的吸收峰由饱和烃—CH2
中C—H的不对称伸缩振动引起,2852cm-1的
吸收峰由—CH2 中C—H的对称伸缩振动引起;

1601cm-1的吸收峰由苯环骨架中共轭C􀪅􀪅C共

振引起,在1465cm-1与1376cm-1附近的吸收

峰分别由甲基中C—H的非对称弯曲振动和对称

弯曲振动引起,724cm-1附近的吸收峰则是苯环

中C—H面外弯曲振动引起[32-33].1709cm-1附
近的吸收峰代表着芳香酮的碳氧双键(C􀪅􀪅O),

是含有羰基的芳香族化合物[34].此外,芳香族化

合物在红外光谱中主要呈现􀪅􀪅C—H伸缩、C􀪅􀪅C
伸缩、C—H面外变形以及1225~950cm-1谱区

4个峰区[35],生物质油B与E在此4个峰区内吸

收强度比生物质油A、C、D强,说明生物质油B、E
含有较多的芳香族化合物,与沥青的相容性较

好[23].生物质油A、D在1225~932cm-1谱区内

有很多微小的吸收峰,吸收峰的强度也高于生物

质油C,表明二者的芳香族化合物含量多于生物

质油C,宏观表现为再生效果优于生物质油C.而
生物质油B比E多出了724cm-1吸收峰,同时在

芳香酮1709cm-1处的吸收强度高于生物质油

E,表明生物质油B所含的芳香族化合物多于E,

再生效果更好一些.综合5种生物质油对老化沥

青物理性能的影响,生物质油B、E的再生效果最

好,A、D次之,生物质油C再生效果最差;生物质

油B、E的再生效果明显优于生物质油A、C、D,因

此,生物质油中芳香族化合物的强度影响着再生

效果.

3 结 论

(1)生物质油能有效恢复老化沥青的物理性

能.老化沥青中掺入10%的生物质油,其针入度

与延度显著提高,软化点与黏度明显降低,改善了

老化沥青硬脆的现象.
(2)生物质油对老化沥青的再生效果存在差

异性,蓖麻类和果木类生物质油的再生效果最好,

稻壳类和毛竹类生物质油次之,棉籽类生物质油

再生效果最差.
(3)5种生物质油含有相同的官能团结构,蓖

麻类和果木类生物质油所含的芳香族化合物多于

稻壳类、棉籽类和毛竹类生物质油,生物质油中的

芳香族化合物强度影响着再生效果.
(4)对于70#老化沥青,5种生物质油的掺量

应控制在10%以下;对于90#老化沥青,蓖麻类

和果木类生物质油的掺量应控制在10%以下,稻

壳类、棉籽类和毛竹类生物质油掺量需提高.
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Researchaboutregenerationeffectofplantbasedbiomassoilonagedasphalt

LI Ningli1,2, FENG Liping1, LI Peilong*2

(1.SchoolofCivilandTransportationEngineering,HebeiUniversityofTechnology,Tianjin300401,China;

2.KeyLaboratoryofHighwayStructureandMaterials,Chang'anUniversity,Xi'an710064,China)

Abstract:Toexplorethefeasibilityofusingbiomassoilasaregeneratingagent,theregeneration
effectofdifferentkindsofbiomassoilsonagedasphaltisstudied.Firstly,thephysicalpropertiesof
biomassoilrecycledasphaltareevaluatedbythreemainindexestestandBrinellrotationalviscosity
test.Then,Fouriertransforminfraredspectroscopyisusedtoanalyzethefunctionalgroupstructure
ofdifferentkindsofbiomassoilsandexplorethereasonforthedifferenceintheregenerationeffectof
biomassoil.Theresultsindicatethatadding10% biomassoilintotheagedasphaltcaneffectively
improveitsphysicalproperties,improvethepenetrationandductility,andreducethesofteningpoint
andviscosity.Differentkindsofbiomassoilshavediverseregenerationeffectsonagedasphalt.The
regenerationeffectsofcastorandfruittreebiomassoilsarethebest,followedbyricehullandbamboo
biomassoils,andcottonseedbiomassoilistheworst.Infraredspectroscopyshowsthatthefivekinds
ofbiomassoilshavethesamefunctionalgroupstructure.Castorandfruittreebiomassoilscontain
morearomaticcompounds,andtheintensityofaromaticcompoundsaffectstheregenerationeffect.
Therecommendeddosageoffivekindsofbiomassoilsto70#agedasphaltshouldbecontrolledwithin
10%.For90# agedasphalt,themixingamountofcastorandfruittreebiomassoilsshouldbe
controlledwithin10%,andthemixingamountofricehull,cottonseedandbamboobiomassoils
shouldbeincreased.

Keywords:roadengineering;recycledasphalt;FTIR;biomassoil
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