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МЕТОД ОЦЕНКИ ЭКОНОМИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ ПОЛИМЕРНО-БИТУМНЫХ ВЯЖУЩИХ 

Вопросы совершенствования нормативно-технического обеспечения национального проекта «Безопасные и качественные автомобильные дороги» решаются параллельно с задачами практического внедрения на региональных объектах дорожно-строительных материалов и технологий, уже хорошо зарекомендовавших себя на федеральных трассах. С целью выделения наиболее целесообразных для применения в рамках нацпроекта инноваций в данном исследовании на примере использования полимерно-битумных вяжущих предложен подход к оценке экономической эффективности внедрения данного технологического решения для объектов регионального подчинения. 
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МЕСТО ДЛЯ РЕФЕРАТА НА АНГЛИЙСКОМ ЯЗЫКЕ




Введение
Достижение основных целей развития транспортно-логистической инфраструктуры, определенных в «Транспортной стратегии Российской Федерации на период до 2030 года», вызывает необходимость объединить усилия государства и бизнеса. Транспортная политика предполагает действия по формированию необходимых характеристик транспортной системы и постоянное развитие транспортной инфраструктуры, позволяющие обеспечить достижение целей развития территории и определить приоритеты развития транспортного комплекса исходя из факторов экономической, социальной и экологической эффективности субъекта федерации [1]. Среди основных задач, реализуемых в рамках национального проекта «Безопасные и качественные автомобильные дороги» (НП «БКАД»), значится увеличение использования на объектах регионального подчинения передовых дорожных материалов, конструкций и технологий, направленных на улучшение состояния автомобильных дорог в 83 субъектах Российской Федерации [2]. 
В соответствии с отчетом Счетной палаты Российской Федерации «Мониторинг хода реализации мероприятий национального проекта «Безопасные и качественные автомобильные дороги» (НП «БКАД») за 2020 год [3], доля автомобильных дорог регионального или межмуниципального значения, не отвечающих нормативным требованиям к транспортно-эксплуатационному состоянию, ежегодно уменьшается в среднем на 1,5-2 %. (Таблица 1).
Таблица 1
Состояние автомобильных дорог регионального и межмуниципального значения
	№ п/п
	Наименование
	2013
	2014
	2015
	2016
	2017
	2018
	2019
	2020

	1
	   Общая протяженность автодорог (км),  из них:
	502 564
	509 398
	515 762
	512 564
	510 970
	510 421
	508 201
	508 201

	2
	- не отвечают нормативным требованиям
	312 092
	320 411
	315 493
	299 930
	290 578
	293 839
	283576
	281 819

	3
	- доля дорог, не отвечающих нормативным требованиям, %
	62,1
	62,9
	61,9
	58,5
	56,9
	57,7
	55,8
	55,45



Анализ мероприятий региональных проектов «Дорожная сеть» субъектов Российской Федерации, направленных на увеличение доли автомобильных дорог регионального или межмуниципального значения, а также автомобильных городских агломераций, соответствующих нормативным требованиям, показал, что основным видом работ являются текущий ремонт и капитальный ремонт автомобильных дорог. Поэтому руководителями региональных рабочих групп НП «БКАД», при разработке ежегодных программ для каждого из 83 субъектов Российской Федерации, уделяется существенное внимание вопросам экономической оценки эффективности использования тех или иных инновационных технологических решений, сырья или материалов, конструкций и т.п., способствующих увеличению доли региональных дорог, находящихся в нормативном состоянии. 

Предпосылки исследования
Одной из основных причин не нормативного состояния дорожной одежды, в том числе ее преждевременного разрушения, являются применяемые при осуществлении разного вида работ органические вяжущие материалы - битумы нефтяные дорожные вязкие - крупнотоннажно производимые в соответствии с межнациональным стандартом ГОСТ 33133-2014. При этом, не смотря на весь комплекс мер, предшествующих введению новых нормативно-правовых документов на вяжущие, традиционные битумы не удовлетворяют широкому комплексу требований, предъявляемому к ним в соответствии с суровыми российскими  условиями эксплуатации дорожных покрытий.
В первую очередь следует констатировать, что при низких отрицательных температурах, наблюдаемых более чем на 85% территории России, нефтяные битумы практически непригодны в качестве дорожных вяжущих. Это объясняется тем, что минимальные зимние температуры наиболее холодных суток на 96% территории России ниже минус 25°С, а на 65% территории - ниже минус 35°С, при этом температура хрупкости традиционных нефтяных дорожных битумов, определяемая по методу Фрааса, как правило, не ниже минус 20°С [4].
Данное обстоятельство объяснет сложности с обеспечением требуемой трещиностойкости нефтяных битумов и покрытий на их основе. В ходе температурных и механических воздействий образуются микротрещины как в объемных, так и структурированных пленках битума, что в итоге приводит к образованию продольных и поперечных температурных трещин. Указанное явление чрезвычайно пагубно для большей части территории России, поскольку облегчает доступ влаги в поры и микропоры асфальтобетона, а затем и к поверхности минеральных материалов. В дальнейшем даже следовые количества воды при ее замораживании и расширении вызывают усилия, разрушительные для массива асфальтобетона.
В тоже время, многократное воздействие динамических нагрузок от колес движущегося транспорта и температурных напряжений, особенно в случае многократных переходов температуры через ноль градусов Цельсия, существенно ускоряет процесс образования и разрастания трещин, являясь основной причиной деструкции асфальтобетона при эксплуатации автомобильных дорог в субъектах - участниках НП «БКАД».
Во вторую очередь следует отметить, что не менее важным является отсутствие у нефтяных битумов эластичности, то есть способности к большим обратимым деформациям. Эксплуатация традиционных асфальтобетонных покрытий в условиях ежегодно увеличивающихся многократных динамических воздействий приводит либо к остаточным деформациям покрытий, либо к образованию температурных и усталостных трещин на покрытии.
В первом случае, как правило при высоких положительных температурах, в битумных пленках образуются и накапливаются остаточные деформации, что приводит к сдвигам и наплывам на покрытии. Во втором - образуются микротрещины, которые приводят к образованию температурных и усталостных поверхностных трещин [5]. При этом трещинообразование усиливается в течение всего периода эксплуатации покрытия в связи с постоянным окислительным и температурным старением битумов. Все это происходит в значительной степени из-за того, что в силу пластичности нефтяные битумы не в состоянии необратимо демпфировать большую часть возникающих напряжений без образования остаточных деформаций или трещин. Для обеспечения требуемой сдвигоустойчивости от многократного воздействия нагрузок, достаточной долговременной прочности и существенной морозостойкости, пленка вяжущего должна быть способна к эластическим деформациям на уровне 85-98%. Таким образом, очевидно, что традиционный нефтяной битум не только недостаточно трещиностоек, но и недостаточно эластичен.
Экономические, экологические и человеческие потери, объясняющиеся не способностью  асфальтобетонных покрытий на основе битума обеспечить в условиях современного грузонапряженного и интенсивного движения требуемые физико-механические свойства покрытий и их долговечность, аргументируют проведение большого комплекса работ, связывающего экономическую целесообразность и принципиальную возможность модификации вяжущих полимерами разных классов с целью повышения качества и долговечности асфальтобетонных покрытий [6].
Цель применения различных классов полимерных модификаторов  - улучшение основных показателей полимерно-битумных вяжущих: увеличивается температура размягчения, снижается температура хрупкости, улучшается адгезия. Но прежде всего, полимеры придают вяжущим эластичность, а, следовательно, и способность к большим эластическим деформациям. Таким образом, осуществляется перевод битумных вяжуших из класса термопластов в класс эластомеров и получение на их основе полимерно-битумных вяжущих (ПБВ) [7]. ПБВ – это вяжущее полученное путем введения в битум полимера типа СБС. В условиях России оптимальными высокомолекулярными полимерными материалами для указанных целей признаны именно бутадиен-стирольные термоэластопласты (СБС полимеры) [4]. Их использование приводит к расширению температурного диапазона работоспособности вяжущих до требуемых величин и позволяет повысить сроки службы асфальтобетонных покрытий в несколько раз за счет повышения их трещиностойкости, сдвигоустойчивости, водо- и морозостойкости, долговременной прочности. Так же в состав ПБВ могут входить пластификаторы и адгезионные присадки, улучшающие качества продукта [8].
Целью исследования на данном этапе является разработка метода обоснования эффективности применения полимерно-битумных вяжущих и полимерасфальтобетонов на их основе для дорожных объектов регионального подчинения.
Обследование покрытий разных типов региональной дорожной сети, устроенных с применением полимерно-битумных вяжущих, в рамках диагностики по программам федерального проекта «Общесистемные меры развития дорожного хозяйства» за 2018-2020 г.г., показало, что в течение периода мониторинга они не претерпели существенных физико-механических изменений, что подтверждает техническую эффективность их применения на объектах регионального и межмуниципального подчинения. 
В рамках диагностики состояния региональных дорог, ФАУ «РОСДОРНИИ»  анализировались, в том числе, участки автодорог, курируемые несколькими казенными учреждениями, на объектах которых были применены полимерно-битумные вяжущие российских предприятий-изготовителей (использованы данные федерального информационного ресурса о новых и наилучших технологиях, материалах и технологических решениях повторного применения [9]).
Результаты обследований покрытий, сооруженных с применением полимерасфальтобетонов, и поверхностных обработок с применением ПБВ, наряду с данными лабораторных испытаний, проведенных в лаборатории общеотраслевого центра компетенций ФАУ «РОСДОРНИИ» [10], позволяют считать, что срок службы дорожных покрытий, устроенных с применением ПБВ, от 1,5 до 4 раз выше, чем в случае применения битумов нефтяных дорожных и традиционных асфальтобетонов на их основе [11].

Методика исследования
Для оценки эффективности применения полимерно-битумных вяжущих и полимерасфальтобетонов предложен метод, основанный на использовании показателей, базирующихся на соизмерении результатов и затрат на протяжении всего расчетного периода для ПБВ по ГОСТ 52056-2003 в сравнении с аналогами на битумах нефтяных дорожных вязких  по ГОСТ 33133-2014:
, 	                         		   (1)
где, ДЗбс – интегральные дисконтируемые затраты от устройства и эксплуатации покрытия, реализуемого с применением органического вяжущего материала – дорожного  битума по ГОСТ 33133-2014 (традиционная технология);
ДЗис – интегральные дисконтируемые затраты от устройства и эксплуатации полимерно-битумных вяжущих и полимерасфальтобетонов (инновационная технология);
Расчет интегральных дисконтированных затрат от устройства и эксплуатации традиционных (ДЗбс) (далее ТРТ) и инновационных технологий (ДЗис) (далее ИНТ) на объектах транспортной инфраструктуры производился следующим образом:
,                   (2)
,                   (3)
где,  – затраты на осуществление i-го капитального ремонта по традиционной технологии конструктивного элемента объекта транспортной инфраструктуры;
 – затраты на осуществление i-го капитального ремонта по инновационной технологии конструктивного элемента объекта транспортной инфраструктуры;
– затраты на осуществление j-го ремонта по традиционной технологии конструктивного элемента объекта транспортной инфраструктуры;
 – затраты на осуществление j-го ремонта по инновационной технологии конструктивного элемента объекта транспортной инфраструктуры;
 – затраты на содержание конструктивного элемента объекта транспортной инфраструктуры, реализуемые по традиционной технологии;
 – затраты на содержание конструктивного элемента объекта транспортной инфраструктуры реализуемые по инновационной технологии конструктивного элемента объекта транспортной инфраструктуры;
 – количество капитальных ремонтов за расчетный период T;
 – количество ремонтов за расчетный период T;
 – общественная (социальная) норма дисконта (дохода) в относительных единицах измерения в году t, в долях.
1/(1+) - коэффициент дисконтирования в году t, в долях.
Оценка затрат по осуществлению капитального ремонта по традиционной и инновационной технологиям осуществлена в соответствии с действующими нормативно-правовыми документами в области ценообразования в строительстве, а также технологическими картами производств работ, представленных в таблице №2.
В качестве основных параметров при проведении технико-экономического сравнения рассматриваемых вариантов приняты данные по участкам 1177+000 – 1187+000 и 1215+374 – 1225+252 автомобильной дороги общего пользования федерального значения Р-255 «Сибирь» Новосибирск – Кемерово – Красноярск – Иркутск, так же представленные на федеральном информационном ресурсе о новых и наилучших технологиях, материалах и технологических решениях повторного применения [9]:
· дорожно-климатическая зона	-III;
· категория автомобильной дороги	-II;
· интенсивность движения		-14000 авт./сут.

Таблица 2
Сравнительный анализ вариантов дорожной одежды
	№ п/п
	Вариант №1 (с БНД)
	Вариант №2 (с ПБВ)

	
	Наименование слоев
	Толщина (см)
	Наименование слоев
	Толщина (см)

	1
	Асфальтобетон А16 ВН на
БНД 70/100
	5
	Асфальтобетон А16 ВН на 
на ПБВ 60
	5

	2
	Асфальтогранулобетон  (АГБ)   тип М+:
	25
	Асфальтогранулобетон  (АГБ)          тип М+:
	25

	3
	- заполнитель \ (асфальтогранулят и щебень)
	
	- заполнитель \ (асфальтогранулят и щебень)
	

	
	- вяжущие (цемент)
	
	- вяжущие (цемент)
	

	
	- модификатор
	
	- модификатор
	

	
	- вода
	
	- вода
	

	

	
	Капитальные вложения в строительство с НДС 20%, млн. руб.

	87,8

	Капитальные вложения в строительство с НДС 20%, млн. руб.

	108,655



Результаты исследования и область их применения
Сравнительный анализ вариантов проектных решений дорожных одежд с применением битумов нефтяных дорожных (ГОСТ 33133-2014) и полимерно-битумных вяжущих (ГОСТ Р 52056-2003), позволил установить, что изначальные затраты при применении последнего выше на 12-15% [9].
Ориентировочные затраты, связанные с периодичностью проведения работ по устройству слоев износа, защитных слоев износа и поверхностной обработки покрытия, при применении нефтяных битумов (периодичность один раз в 4 года) составляют 56,6 млн. руб. (Приказ Минтранса России от 01.11.2007 N 157 О реализации Постановления Правительства Российской Федерации от 23 августа 2007 г. N 539 «О нормативах денежных затрат на содержание и ремонт автомобильных дорог федерального значения и правилах их расчета»), а при использовании полимерно-битумных вяжущих с периодичностью один раз в 8 лет они составляют 77,01 млн. руб., что соответствует рекомендациям, обозначенным в ОДМ 218.2.003-2007 «Рекомендации по использованию полимерно-битумных вяжущих материалов на основе блок-сополимеров типа СБС при строительстве и реконструкции автомобильных дорог», об увеличении срока службы покрытий на ПБВ в 1,5 - 4 раза в сравнении с традиционными  типами покрытий.
Стоимость содержания в расчетах не учитывается ввиду того, что сравнивается применение нефтяных битумов и полимерно-битумных вяжущих при ремонте дорог и мостов, имеющих типовые конструкции дорожных одежд, а величины расходов на содержание будут отличаться в сторону эффективности использования ПБВ [12, 13]. Межремонтные сроки проведения капитального ремонта автомобильных дорог по рассматриваемым вариантам составляют для традиционных асфальтобетонов 12 лет, а в случае применения полимерасфальтобетонов, вследствие увеличения сроков межремонтной службы покрытий на ПБВ в сравнении с традиционными типами покрытий, увеличиваются до 16 лет [14, 15].
Таблица 3
Основные показатели эффективности сравниваемых вариантов

	Годы
	 – затраты на осуществление i-го капитального ремонта
(тыс.руб.)
	– затраты на осуществление j-го ремонта
(тыс.руб.)
	α - коэфф. дисконтирования
	ДЗ–интегральные дисконтируемые затраты от устройства и эксплуатации

	
	 – ТРТ
	 –ИНТ
	–ТРТ
	– ИНТ
	
	ДЗбс– ТРТ
	ДЗис– ИНТ

	1  
	87 870  
	108 655
	 
	 
	1,00
	87 870,00
	108 655,00

	2  
	 
	 
	 
	 
	0,96
	87 870,00
	108 655,00

	3  
	 
	 
	 
	 
	0,92
	87 870,00
	108 655,00

	4  
	 
	 
	56 600,00  
	 
	0,88
	137 826,07
	108 655,00

	5  
	 
	 
	 
	 
	0,85
	137 826,07
	108 655,00

	6  
	 
	 
	 
	 
	0,81
	137 826,07
	108 655,00

	7  
	 
	 
	 
	 
	0,78
	137 826,07
	108 655,00

	8  
	 
	 
	56 600,00  
	77 011,00  
	0,75
	180 120,58
	166 201,69

	9  
	 
	 
	 
	 
	0,72
	180 120,58
	166 201,69

	10  
	 
	 
	 
	 
	0,69
	180 120,58
	166 201,69

	11  
	 
	 
	 
	 
	0,66
	180 120,58
	166 201,69

	12  
	 
	 
	 
	 
	0,63
	235 711,50
	166 201,69

	13  
	 
	 
	 
	 
	0,61
	235 711,50
	166 201,69

	14  
	 
	 
	 
	 
	0,58
	235 711,50
	166 201,69

	15  
	 
	 
	 
	 
	0,56
	235 711,50
	166 201,69

	16  
	 
	 
	56 600,00  
	 
	0,54
	266 027,75
	224 399,78

	17  
	 
	 
	 
	 
	0,51
	266 027,75
	224 399,78

	18  
	 
	 
	 
	 
	0,49
	266 027,75
	224 399,78

	19  
	 
	 
	 
	 
	0,47
	266 027,75
	224 399,78

	20  
	 
	 
	56 600,00  
	 
	0,45
	291 694,52
	224 399,78

	21  
	 
	 
	 
	 
	0,43
	291 694,52
	224 399,78

	22  
	 
	 
	 
	 
	0,42
	291 694,52
	224 399,78

	23  
	 
	 
	 
	77 011,00  
	0,40
	291 694,52
	255 223,10

	24  
	 
	 
	 
	 
	0,38
	291 694,52
	255 223,10

	25  
	 
	 
	 
	 
	0,37
	291 694,52
	255 223,10

	ЧДД
	36 471,43

	ИДД
	1,14



После того, как были установлены исходные данные для проведения расчетов интегральных дисконтированных затрат по рассматриваемым вариантам, перейдем к определению следующего экономического показателя – чистого дисконтированного дохода (). Чистый дисконтированный доход – это показатель, характеризующий эффективность вложений в развитие конкретного направления, благодаря чему на протяжении срока его реализации можно наблюдать за величиной денежных потоков и анализировать ее. Главная задача расчета ЧДД заключается в установлении прибыльности выбранного направления реализации технологического решения. При этом во внимание принимается не только срок вложений, длительность идеи и величина инвестиций, но также целесообразность данного вида деятельности.
Расчетные показатели сравнительной оценки эффективности рассматриваемых вариантов, а именно асфальтобетоны на нефтяных битумах и полимерасфальтобетоны на ПБВ представлены в таблице 2. Анализ указанных данных показывает, что интегральные дисконтируемые затраты на устройство и эксплуатацию дорожной одежды составляет на горизонте 25 лет для случая использования традиционных битумов 291 694,52 млн. руб., а для проектного решения на ПБВ - 255 223,10 млн. руб. 
Таким образом, итоговый ЧДД в течение 25 лет превышает 36 471 млн. руб., что говорит о высокой экономической эффективности, так как указанный показатель определяет разницу между всеми денежными притоками и оттоками, приведенную к текущему моменту времени (к моменту оценки инвестиционного проекта).
Чем выше индекс доходности дисконтированных инвестиций, тем лучше проект. В нашем случае ИДД – индекс доходности дисконтированных инвестиций (эффект на рубль вложенных средств) составляет 1.14, что говорит о высокой эффективности использования полимерно-битумных вяжущих и полимерасфальтобетонов на объектах НП «БКАД».
Однако существующие подходы к оценке экономической эффективности применения других новых и наилучших технологий повторного применения не обеспечены, как было приказано ранее, на объектах регионального подчинения подробной методологической базой для проведения оценки суммарной экономической выгодности тех или иных технологий, определенных в рамках НП «БКАД». В развитии данного направления авторы видят дельнейшую перспективу для продолжения исследований.

Выводы
Разработан метод обоснования эффективности применения полимерно-битумных вяжущих в соответствии с которой на конкретных региональных объектах проведено технико-экономическое сравнение и сравнительный анализ вариантов дорожных одежд по традиционной и инновационной технологиям.
Показано, что применение полимерно-битумных вяжущих для участков дорог, входящих в федеральный проект «Общесистемные меры развития дорожного хозяйства», характеризуется повышенной экономической эффективностью (до 15 - 20%) на протяжении 25-ти летнего жизненного цикла эксплуатации дорожного полотна.
Установлено, что внедрение в рамках реализации НП «БКАД» инновационных дорожных вяжущих, в том числе полимерно-битумных, и полимерасфальтобетонных покрытий на их основе, является важнейшим элементом реализации национального проекта, обеспечивающим существенное увеличением межремонтных сроков эксплуатации и дополнительные экономические преимущества эксплуатации дорог с указанным типом покрытия.
Отмечено, что система оценки экономической эффективности от применения новых и наилучших технологий повторного применения на объектах НП «БКАД» нуждается в разработке комплекса учебно-методической документации для подробного методологического сопровождения всех видов инноваций, применяемых в ходе национального проекта.
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РЕФЕРАТ
Реализация национального проекта «Безопасные и качественные автомобильные дороги» направлена на распространение на дорожных объектах регионального и межмуниципального подчинения успешного опыта применения в ходе федеральных проектов инновационных материалов, конструкций и технологических решений. Подходы к оценке экономической эффективности применения новых и наилучших технологий на объектах регионального подчинения отсутствуют либо не обеспечены методологической базой для проведения оценки их суммарной экономической выгодности. Целью проводимых группой авторов исследований является разработка методологии обоснования эффективности применения широкого спектра инноваций для объектов регионального подчинения. Задача исследования состоит в проработке вопросов эффективного переноса в субъекты РФ технологических решений, используемых при строительных и ремонтных работах на автомобильных дорогах федерального значения. Это объясняется не только отсутствием опыта применения инноваций, высокой стоимостью нового производственного и лабораторного оборудования для их проведения, малыми масштабами проводимых работ, но и существенно отличающимися условиями эксплуатации, текущего ремонта и содержания указанных дорожных объектов. В данной части комплексного исследования, проводимого в рамках федерального проекта «Общесистемные меры развития дорожного хозяйства», авторами предложен методологический подход к расчету эффективности использования полимерно-битумных вяжущих. В качестве основы метода оценки показателей экономической эффективности использования указанного технологического решения использован анализ эффективности затрат при обустройстве полимерасфальтобетонных покрытий на автомобильных дорогах. 
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