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A combined technology has been developed that makes it possible to obtain white crystalline 

potassium chloride from an intermediate wet cake concentrate with savings of 2.5 and 1.9 kg/t of dust 

suppressor and anti-tracer, respectively, as well as natural gas consumed for drying. According to this 

technology, a wet cake concentrate is used as a starting material after a vacuum filter of potash fertilizer 

enterprises. 
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Введение. Модификация дорожных 

битумов, направленная на повышение 

эксплуатационных характеристик, является 

эффективным способом получения 

высококачественных материалов, которые 

крайне востребованы в мире. Наиболее острый 

вопрос о разработке модификаторов для 

битумов стоит именно в дорожном 

строительстве, поскольку, как показывает 

зарубежный и отечественный опыт, вклад 

битумного вяжущего в образование трех 

основных дефектов дорожного покрытия (колеи 

пластичности, усталостных трещин и трещин 

при отрицательных температурах), составляет 

40÷90 % [1-3]. 

В мировой практике в качестве 
модификаторов битумов наиболее широкое 

применение получили различные классы 

полимеров и полимерных материалов: 

термоэластопласты, резиновая крошка, 

термопласты и т.д. Лидирующие позиции по 

объемам применения в качестве модификаторов 

занимают термоэластопласты. Однако 

дискуссионным является вопрос использования 

бутадиен-стирольных термоэластопластов, как 

высокотехно-логичного продукта в дорожной 
промышленности, в то время как потенциал 

продуктов вторичной переработки резин не 

раскрыт в полном объеме [4-6]. 

В последние годы предпринимались 

попытки создания гибридных битумных 

вяжущих путем последовательного введения в 

битум нескольких модифицирующих добавок. 

Однако в научно-технической литературе не 

приводятся сведения об их успешном 
применении на практике. В связи с этим 

решение задачи по разработке эффективных 

гибридных модификаторов битумов и способа 

их изготовления с целью реализации 

потенциала исходных компонентов и 

повышения качества битумных вяжущих 

остается чрезвычайно актуальным и 

своевременным. 

В свете вышеизложенного целью 

данной работы является разработка технологии 

получения гибридных материалов, 

предназначенных для модификации дорожных 

битумов с комплексом улучшенных технико-

экономических показателей для применения в 

дорожном строительстве. 

Объекты и методы исследований. 
Объектом исследования является кубовый 

остаток газопиролизной смолы, отход 

производства обогащение меди, резиновый 

порошок и битумы нефтяные дорожные БНД 

60/90. Их модифицирующее действие в 

отношении комплекса показателей битумных 

вяжущих, определяли стандартам ПНСТ 86-

2016 (ГОСТ 58400.1-2019), ПНСТ 88-2016 
(ГОСТ 58400.6-2019); поиск рецептурно-

технологических решений получения и 

применения гибридных модификаторов 

битумов, обеспечивающих синергические 

эффекты в отношении показателей битумных 

материалов, характеризующих сопротивление 

образованию колеи пластичности (ПНСТ 88-

2016 (ГОСТ 58400.6-2019)), усталостным 

разрушениям при положительных температурах 

(ПНСТ 81-2016 (ГОСТ  58400.7-2019)) и 
отрицательных температурах (ПНСТ 89-2016 

(ГОСТ  58400.9-2019)). 

Результаты исследований. 

Модификация битумов позволяет улучшить 

эксплуатационную надежность дорожных 

покрытий за счет повышения устойчивости к 

появлению колеи пластичности, 

предотвращения образования усталостных 

трещин и растрескивания в условиях низких 
температур битумных покрытий. 

Известно,что модификаторы 

применяемые в битумных композициях должны 

быть жидкими и температура вспышки не ниже 

180оС. В связи с этим продукт газопиролизной 

смолы термообработали при температуре 200оС 

до постоянного веса, в результате получили 

жидкое вещество чёрного света с молекулярной 
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массой 800-1000. Его объём уменьшился до 

45% и изучили структуру ИКС анализом 

(Рисунок 1). Как видно, из рисунка ИКС 

кубового остатка газопиролизной смолы 

соответствует серийно применяемым 

пластификаторам, поэтому его можно 

использовать в качестве модификатора, 

битумных композиций [7,8]. 

 
Рис.-1. Сравнительные ИК спектры исходных 

пластификаторов и кубового остатка 

газопиролизной смолы 

 

Исследование состав отхода 

производства обогащение меди показали, что 

он имеет в составе следующие элементы: Cu – 

0,527%, S – 0,801 %, Mg – 0,802 %, Zn – 1,45 %, 

Ca – 1,69 %, K – 2,15 %, Al – 4,56%, SI – 17,8 %, 

Cl – 0,122  %, Ti – 0,242 %, Cr – 0,0377 %, Mn – 

0,204 %, As – 0,0126 %, Rb – 0,0226 %, Sr – 

0,0131 %, Y – 0,0017 %, Zr – 0,214 %, Mo – 

0,223 %, Ag – 0,0013 %, Sn – 0,0055 %, Sb – 

0,0468 %, Ba – 0,123 %, Ir – 0,0145 %, Pb – 0,322 

%. 

Для улучшения усталостного 

разрушения при отрицательных температурах 

полимер битумной композиции добавили 

измельченный шинный порошок. Как видно из 

таблицы, свойства выбранного ингредиента 

достаточны для использования в составе и его 

рекомендуется использовать в таком состоянии 

(Таблица 1). 

 
Таблица 1 

Свойства измельченного шинного порошка 

Название показателей Свойства 

Размер частиц, мм 0,25 – 2,8 

Плотность, кг/м3 1250 – 1256 

Насипной вес, кг/м3 430 – 435 

Удельная геметрическая поверхности, см2/г 1100 – 2200 

Ph-показатели 7 – 8 

Набухание в масле, мл/100 г 92 – 105 

 

Для выявления направленности и 

степени модифицирующего  действия кубового 

остатка газопиролизной смолы, отход 

производства обогащение меди и активного 
резинового порошка, в битумах были 

определены следующие параметры: верхняя 

температура эксплуатации битумного 

вяжущего Тв, относительная необратимая 

деформация Jnr3,2 (устойчивость при 

многократных сдвиговых деформациях 

(сопротивление образованию колеи 

пластичности, количество циклов нагружения 

до разрушения Nf (сопротивление разрушению 

при циклическом нагружении с увеличением 

амплитуды деформации), нижняя температура 

эксплуатации битумного вяжущего Тн 

(стойкость к растрескиванию при 

отрицательных температурах), которые 

характеризуют сопротивление дорожных 

битумных материалов к перечисленным выше 

видам дефектов. 

 
Рисунок 1. Сопоставительный анализ 

модифицирующего действия кубового остатка 

газопиролизной смолы, отход производства 

обогащение меди и резинового порошка БНД 

60/90 

 

В качестве образцов выступали 

модельные системы битум БНД 60/90 – 

модификатор, в которых содержание кубового 

остатка газопиролизной смолы составляло -3% 

мас., отход производства обогащение меди - 2% 

мас., резинового порошка - 10 % мас. Выбор 

указанных соотношений обусловлен 

146



Разработка и технология получения 

композиционных материалов                                                    Композиционные материалы №1, 2024 

 

 

 

технологичностью процессов их изготовления и 

применения. Результаты данного исследования 

представлены на рис. 1. 

Как видно из представленных данных, 

кубового остатка газопиролизной смолы, как 

модификатор, обеспечивает более широкий 

температурный диапазон эксплуатации и 

высокую стойкость к образованию колеи 

пластичности битумных материалов. 

Применение отход производства обогащение 

меди и резинового порошка обеспечивает 

близкий интервал значений изучаемых 

показателей в сравнении с исходными, 

демонстрируя его явное преимущество по 

влиянию на усталостную и 

низкотемпературную стойкость битумных 

вяжущих. 

Заключение. Таким образом, 

полученные результаты свидетельствуют о 

перспективности совместного введения 

кубового остатка газопиролизной смолы, отход 

производства обогащение меди и резинового 

порошка с целью повышения эффективности 

модификации битумов за счет комплексного 

решения проблемы повышения сопротивления 

дорожных покрытий по трем основным видам 

дефектов. Сопоставление свойств полученных 

битумных материалов и анализ технико-

экономических показателей рассмотренных 

способов гибридной модификации битумов, 

показали, что наиболее целесообразным 

является использование дисперсных гибридных 

эластомерных модификаторов, структурные 

особенности которых позволяют реализовывать 

на асфальтобетонных заводах технологию при 

изготовлении щебеночно-мастичных смесей.
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