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Исследована возможность получения качественного и долговечного дорожного покры-
тия и направления утилизации нефтесодержащих отходов. В качестве полимерных наполните-
лей целесообразно использовать измельченные отходы высокомолекулярных соединений в 
различных соотношениях – пленочные отходы полиэтилена высокого и низкого давления, от-
ходы полипропилена. Модифицированное битумное вяжущее получено при перемешивании 
битума марки 40/60 и нефтешлама, инертизированного отходами полиэтилена низкого давле-
ния (ПНД), с содержанием модифицирующей добавки от 0,5 до 6,5 %. Исследованы показате-
ли теплостойкости битума, температура хрупкости по Фраасу, показатель пенетрации, растя-
жимость, упругое восстановлении, показатель адгезии. 

Найдено, что наилучшие физико-механические показатели достигаются у образца нефтешла-
ма, смешанного с отходами ПНД в соотношении 5:1 соответственно. Определена токсичность вод-
ных вытяжек из продуктов инертизации нефтешлама отходами ПНД с использованием стандарт-
ных тест-объектов Daphnia magna Straus и Paramecium caudatum. Определено, что кратность раз-
бавления водных вытяжек составляет Кр = 35,46 и Кр = 6,92 соответственно, что соответствует IV 
классу опасности полученного продукта. Полученный продукт инертизации нефтешлама отходами 
ПНД исследовался в качестве модифицирующей добавки в составе битумных вяжущих, исполь-
зуемых в дорожном строительстве, в количестве 0,5–6,5 %. Определены показатели теплостойко-
сти, температуры хрупкости, пенетрации, растяжимости, эластичности и адгезии полученных ком-
позиций. Найдено, что наилучшие показатели у модифицированного битумного вяжущего дости-
гаются при содержании добавки в количестве 1 и 2,5 %. Сделан вывод, что более целесообразно 
использовать исследуемую добавку в комплексе с другими модификаторами битума. 

Ключевые слова: битум, модификация, битумное вяжущее, нефтешлам, отходы поли-
этилена. 
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В результате промышленного производства и жизнедеятельности че-
ловека растет количество отходов, которые отрицательно воздействуют на 
окружающую среду. При этом значительная часть отходов может быть 
превращена во вторичное сырье. Проблема вторичного использования от-
ходов производства позволяет решать не только экологические, но и эко-
номические задачи. 

Нефть – один из основных видов энергетического сырья. Потреб-
ность индустриально развитых стран в энергии в ближайшие десятилетия 
по-прежнему будет удовлетворяться за счет продуктов переработки неф-
ти, при этом проблема охраны природы и рационального использования 
природных ресурсов на нефтяных месторождениях страны и нефтепере-
рабатывающих комплексах приобретают особую актуальность.  

Нефтесодержащие отходы образуются на всех этапах обращения с неф-
тью. При переработке на нефтеперерабатывающих предприятиях 1000 т 
нефти образуются тонны нефтяного шлама. Ввиду того что существующие 
способы по утилизации последнего являются недостаточно эффективными, 
предприятия вынуждены накапливать нефтешламы и постоянно увеличи-
вать объемы шламонакопителей, что приводит к интенсивному загрязне-
нию почвы, воздуха, грунтовых вод. 

Хранение нефтешламов создает экологические проблемы, тогда как 
их нефтяная часть является ценным органическим сырьем [1]. При всем 
многообразии известных методов утилизации нефтесодержащих отходов 
проблема переработки и использования последних остается одной из наи-
более актуальных. 

Основными способами обезвреживания нефтесодержащих отходов, 
в том числе нефтешламов, являются: термический [1–3], биологический 
[1, 3, 4–6], химический [1, 3, 7–9], физико-химический [10–12] и др. 

Ранее нами показан относительно новый способ утилизации нефтеш-
лама путем его смешивания в определенных пропорциях с отходами вы-
сокомолекулярных соединений, такими как полиэтилен (ПЭ) высокого 
и низкого давления и полипропилен (ПП).  

Определено, что наилучшие физико-химические показатели продукта 
инертизации нефтешлама отходами ПЭ низкого давления достигаются 
при смешивании последних в соотношении 5:1 соответственно [13, 14]. 
Определено, что водные вытяжки продукта инертизации нефтешлама от-
ходами полимеров не оказывают токсического действия на проращивание 
семян кресс-салата, при этом способствуя некоторому увеличению длины 
зародышевого корешка и побегов образцов растений. Оценена токсич-
ность водных вытяжек из продуктов инертизации нефтешлама отходами 
ПЭ низкого давления с использованием стандартных тест-объектов 
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Daphnia magna Straus и Paramecium caudatum (кратность разбавления 
водных вытяжек Кр = 35,46 и Кр = 6,92 соответственно, что относит по-
лученный продукт к VI классу опасности) [15]. 

Целью настоящей работы явилось исследование возможности ис-
пользования полученного продукта инертизации нефтешлама полимер-
ными добавками в качестве модификатора битумных вяжущих, исполь-
зуемых в дорожном строительстве.  

На сегодняшний день одна из острых проблем в дорожном строи-
тельстве – получение качественного и долговечного дорожного покрытия. 
Обычно асфальтобетонные покрытия на основе нефтяного дорожного би-
тума не способны обеспечивать в условиях современного грузонапряжен-
ного и интенсивного движения требуемых физико-механических свойств 
покрытия и его долговечности.  

Наиболее эффективным решением данной проблемы является пере-
ход к новым материалам и технологиям, модификация битума наполните-
лями, полимерными добавками, а также отходами нефтяной и нефтехими-
ческой промышленности. В качестве модификаторов для производства 
органических вяжущих типа битумов возможно использование отходов 
и побочных продуктов нефтепереработки и нефтехимии (кислые гудроны, 
щелочные отходы, смолы пиролиза и нефтяных фракций, побочные про-
дукты производства синтетического каучука) [16, 17]. 

Введение отходов нефтеперерабатывающих производств и высокодис-
персного кремнезема в битумно-полимерную композицию способствует 
повышению температуры размягчения, адгезии к бетонным основаниям, 
а также утилизации вторичных полимеров и нефтешлама. Компонентами 
битумно-полимерных композиций являются нефтяные строительные биту-
мы, вторичные полимеры и нефтешлам [18, 19]. Показано, что применение 
нефтешлама в качестве модификатора битума является одним из рацио-
нальных способов его использования, так как при этом достигается поло-
жительный экологический и экономический эффект [20]. 

Экспериментальная часть. Объекты исследования. Объектом ис-
следования является битум нефтяной дорожный (БНД) марки 40/60 про-
изводства ОАО «ТАИФ-НК», исходные характеристики которого пред-
ставлены ниже:  

Показатель Значение 
Температура размягчения по методу «Кольцо и шар», оС 59,35 
Температура хрупкости по Фраасу, оС  –22,4 
Пенетрация при 0 оС, число пенетрации 12,5 
Пенетрация при 25 оС, число пенетрации 40 
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Показатель Значение 
Дуктильность при 0 оС, см 7,6 
Дуктильность при 25 оС, см 24 
Эластичность при 0 оС, % 21,05 
Эластичность при 25 оС, % 33,3 

  

Используемая добавка в качестве модификатора битума: нефтешлам, 
инертизированный отходами ПЭ низкого давления в соотношении 5:1 со-
ответственно. Исходные характеристики последнего приведены ниже: 

 

Показатель Значение 
Температура размягчения по методу «Кольцо и шар», оС 111,05 
Температура хрупкости по Фраасу, оС –46 
Содержание серы, % 2,56 
Коксуемость, % 90,5 
Зольность, % 43, 96 

 
Методы исследования. Модифицированное битумное вяжущее при-

готовлялось перемешиванием БНД с добавкой продукта инертизации 
нефтешлама (далее – добавка) с использованием электрической мешалки 
при температуре 160 оС в течение 1,5 ч и при скорости 468 об/мин.  

Было изготовлено 7 образцов битумного вяжущего с содержанием 
модифицирующей добавки 0,5; 1; 2; 2,5; 3; 5 и 6,5 %. 

Приготовленные образцы битумного вяжущего исследовались 
по следующим показателям: теплостойкость битума по методу «Кольцо 
и шар», низкотемпературные свойства битума методом определения тем-
пературы хрупкости по Фраасу, показатель пенетрации методом опреде-
ления глубины проникновения иглы, растяжимость методом определения 
дуктильности, упругое восстановление методом определения эластично-
сти. Адгезия битума оценивалась методом пассивного сцепления битум-
ного вяжущего с минеральным материалом.  

Обсуждение результатов. Первоначально определялось влияние 
количества введенной добавки на температуру размягчения модифициро-
ванного битумного вяжущего. Графическая зависимость изменения на-
званного показателя приведена на рис. 1. 

Как следует из приведенных на рис. 1 данных, максимальное значе-
ние температуры размягчения по методу «Кольцо и шар» (65,1 оС) дости-
гается у образца битумного вяжущего с содержанием добавки 3 %. Следу-
ет отметить, что значения температуры размягчения каждого из опытных 
образцов выше, чем у исходного битума, что объясняется наличием ас-
фальтенов, содержащихся в нефтешламе.  
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Рис. 1. Изменение температуры размягчения битумного вяжущего  
в зависимости от количества добавки 

Важнейшим показателем низкотемпературных свойств является тем-
пература хрупкости. Изменение значений названного показателя в зави-
симости от содержания модифицирующей добавки в составе битумного 
вяжущего приведено на рис. 2.  

 

Рис. 2. Изменение температуры хрупкости битума  
в зависимости от количества добавки 

Как следует из приведенной на рис. 2 кривой, первоначально введе-
ние малых концентраций модификатора битума способствует снижению 
искомого показателя. Наименьшее значение температуры хрупкости  
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(–24,5 оС) достигается при содержании добавки 1 %. Последующее уве-
личение содержания модифицирующей добавки до 3 % способствует 
увеличению названного показателя, дальнейшее повышение количества 
введенного модификатора – некоторому снижению температуры хруп-
кости. Тем не менее следует отметить, что введение более 1 % добавки 
в состав битумного вяжущего способствует повышению температуры 
хрупкости относительно этого параметра у исходного битума.  

В дальнейшем определялись значения пенетрации битумного вяжу-
щего при 0 и 25 оС в зависимости от содержания модификатора. Графиче-
ские зависимости изменения числа пенетрации приведены на рис. 3. 

 

Рис. 3. Изменение числа пенетрации битума при 0 и 25 ºC  
в зависимости от количества добавки 

Как следует из приведенных на рис. 3 данных, максимальное значе-
ние числа пенетрации при 0 оС достигается у образцов битума, содержа-
щего 2,5 и 6,5 % добавки. 

Максимальное значение числа пенетрации при 25 оС наблюдается у 
образца битумного вяжущего, в состав которого входит 0,5 % добавки. 
Следует отметить, что число пенетрации при 25 оС у всех образцов ниже, 
чем у исходного битума, из-за присутствия нефтешлама, содержащего 
значительное количество смол и асфальтенов, выполняющих структури-
рующую функцию и повышающих прочностные свойства системы, что 
приводит к изменению марки исходного битума [21].  
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Следующим этапом настоящей работы явилось определение значе-
ний дуктильности экспериментального битумного вяжущего в зависимо-
сти от содержания модифицирующей добавки при 0 и 25 оС.  

Приведенные зависимости приведены на рис. 4. Как следует из гра-
фической зависимости, максимальное значение дуктильности при 0 оС 
достигнуто у образца битума, содержащего 1 % добавки, а при 25 оС –  
у опытных образцов битумного вяжущего, в состав которого введено 1 и 2 % 
добавки. Как следует из приведенных на рис. 4 данных, показатель растя-
жимости у всех опытных образцов ниже, чем у исходного битума, в ре-
зультате повышения вязкости битумной системы. 

 

Рис. 4. Изменение дуктильности при 0 и 25 оС  
в зависимости от количества добавки 

В дальнейшем определялись значения эластичности опытных образ-
цов битумного вяжущего, содержащих различные дозировки модифици-
рующей добавки, при 0 и 25 оС.  

Графические зависимости изменения показателя эластичности при 
различных температурах приведены на рис. 5, из которого следует, что 
максимальное значение эластичности при 0 оС достигнуто при введении 
3 % добавки в состав битума, а при 25 оС – при содержании 0,5 % моди-
фикатора. Повышение значения эластичности образцов битумного вяжу-
щего объясняется наличием смол в составе нефтешлама, а также присут-
ствием ПЭ в модифицирующей добавке.  
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Рис. 5. Изменение эластичности при 0 и 25 оС  
в зависимости от количества добавки 

Также был использован метод определения адгезии «пассивное сцеп-
ление» у двух выбранных образцов битумного вяжущего по наиболее оп-
тимальным значениям всех показателей. Таковыми признаны два опыт-
ных образца битумного вяжущего, содержащего в своем составе 1 и 2,5 % 
добавки. Проведенными экспериментами определено, что адгезия экспе-
риментальных образцов битума соответствует адгезии опытного образца. 
Выбранные опытные образцы битумного вяжущего прошли испытание на 
сцепление с минеральным материалом. 

Выводы. Согласно полученным результатам, наиболее оптимальным 
является применение исследуемого модификатора с 1 и 2,5 % добавки.  

Введение модифицирующей добавки в виде нефтешлама совместно 
с отходами производства ПЭ позволяет улучшить показатель теплостой-
кости битумного вяжущего, а также низкотемпературные свойства и пока-
затель эластичности при определенных соотношениях битумного вяжу-
щего и модификатора, но в то же время ухудшает показатели пенетрации 
и растяжимости. Вследствие этого, более целесообразно использовать 
данную добавку в комплексе с другими модификаторами битума. 
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Получено 10.09.2018 

E. Emelyanycheva, A. Abdullin, A. Vorobyeva,  
S. Seitova, I. Shaikhiev  

EVALUATION OF OPPORTUNITIES FOR MODIFICATION  

OF OIL BITUMEN BY PRODUCT OF INERTISIZATION  

OF OIL SLUDGE BY POLYETHYLENE WASTE 

The possibility of oil sludge utilization with the use of inertisation by mixing with wastes of 
high-molecular compounds in various ratios was investigated. Сrushed film wastes of high and low 
pressure polyethylene and polypropylene were used as the polymeric fillers. It was determined that 
the best physical-mechanical characteristics are achieved for a sludge sample mixed with low pres-
sure polyethylene (LPP) waste in a ratio of 5:1, respectively. The toxicity of aqueous extracts from 
the products of sludge inertisation with the wastes of low-pressure polyethylene was determined using 
standard test objects: Daphnia magna Straus and Paramecium caudatum. It was indentified that recip-
rocal dilution of aqueous extracts was RD = 35.46 and RD = 6.92, respectively, which corresponds to 
the fourth hazard class of the obtained product. The resulting product of sludge inertisation by LPP 
waste was investigated as a modifying additive in the composition of bituminous binders used in road 
construction, in the amount of 0.5–6.5 %. The heat resistance, brittleness temperature, penetration, 
extensibility, elasticity and adhesion parameters of the obtained compositions were determined. It was 
found that the best performance of the modified bituminous binder was achieved when the additive 
content was 1 and 2.5 %. It was concluded that it is more expedient to use the tested additive in com-
bination with other bitumen modifiers. 

Keywords: bitumen, modification, bitumen binder, oil sludge, polyethylene waste. 
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