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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ñîâðåìåííîå ïîòðåáëåíèå îðãàíè÷åñêèõ
ðåñóðñîâ ïðèîáðåëî ãëîáàëüíûé õàðàêòåð, îä-
íàêî îíî íå îòëè÷àåòñÿ êîìïëåêñíîñòüþ è ñî-
ïðîâîæäàåòñÿ îáðàçîâàíèåì áîëüøîãî êîëè÷åñò-
âà íåóòèëèçèðóåìûõ îòõîäîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê
èõ íàêîïëåíèþ è âîçíèêíîâåíèþ ýêîëîãè÷åñêèõ
ïðîáëåì. Â ýòîé ñâÿçè ðàçðàáîòêà òåõíîëîãèé
óòèëèçàöèè îòõîäîâ îñíîâíûõ ïðîèçâîäñòâ áûëà
è îñòàåòñÿ âåñüìà àêòóàëüíîé çàäà÷åé.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â Ðîññèè ïðè âñåõ ãèä-
ðîëèçíûõ çàâîäàõ ñêîïèëèñü çíà÷èòåëüíûå
êîëè÷åñòâà (ïî÷òè 95 ìëí ò) íåóòèëèçèðîâàí-
íîãî ãèäðîëèçíîãî ëèãíèíà (ÃË) [1]. Áóäó÷è
ïðåïàðàòîì ñ íèçêîé ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñ-
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Àííîòàöèÿ

Õëîðîðãàíè÷åñêèå îòõîäû, îáðàçóþùèåñÿ ïðè ïðîèçâîäñòâå ýïèõëîðãèäðèíà, è ãèäðîëèçíûé ëèã-
íèí ìîãóò áûòü ñîâìåñòíî ïåðåðàáîòàíû â ñåðîñîäåðæàùèå ïðîèçâîäíûå. Äëÿ ýòîãî îòõîäû õëîðîðãà-
íè÷åñêîãî ñèíòåçà è õëîðèðîâàííûé â ìÿãêèõ óñëîâèÿõ ãèäðîëèçíûé ëèãíèí ââîäÿò â ðåàêöèþ ñ ñåðîé â
âèäå ïîëèñóëüôèäîâ íàòðèÿ. Îáùèé ïðîöåññ ðåíòàáåëåí áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî ïðåäóñìàòðèâàåò ïðàêòè-
÷åñêè ïîëíóþ êîíâåðñèþ õëîðîðãàíè÷åñêèõ îòõîäîâ, óòèëèçàöèþ ïðîèçâîäíûõ ñåðû è ñâÿçûâàíèå ëèã-
íèíà. Ïîëó÷åííûå ïðîäóêòû êîíäåíñàöèè èñïûòàíû â êà÷åñòâå ìîäèôèöèðóþùåé äîáàâêè äëÿ áèòóìà
è ïîêàçàëè õîðîøèå òåõíîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãèäðîëèçíûé ëèãíèí, õëîðîðãàíè÷åñêèå îòõîäû, ïîëèñóëüôèäû íàòðèÿ, ïðîäóêòû
êîíäåíñàöèè

òüþ [2], ÃË íåîáõîäèìî ïðåäâàðèòåëüíî àê-
òèâèðîâàòü. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûé ìå-
òîä àêòèâàöèè ÃË � åãî ùåëî÷íàÿ âàðêà ïðè
170 °Ñ â ðàñòâîðå 1 Ì NaOH [3]. Ïðåäëîæåí
âàðèàíò îáåçâðåæèâàíèÿ ïîáî÷íûõ ñîåäèíå-
íèé õëîðîðãàíè÷åñêîãî ñèíòåçà ïóòåì èõ êîí-
äåíñàöèè ñ ÃË [4, 5] ïîñëå àêòèâàöèè ëèãíè-
íà ùåëî÷üþ 40�50 % êîíöåíòðàöèè. Òàêàÿ ìå-
òîäèêà àêòèâàöèè ÃË ìàëîòåõíîëîãè÷íà, ïî-
ýòîìó íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü äðóãèå, áîëåå
ïðîñòûå è ýôôåêòèâíûå ìåòîäû àêòèâàöèè.

Â ïîñëåäíèå ãîäû ðåçêî âîçðàñòàþò òðå-
áîâàíèÿ ê êà÷åñòâó òîïëèâ, â ÷àñòíîñòè, ê ñî-
äåðæàíèþ â íèõ ñåðû [6]. Âñëåäñòâèå ýòîãî â
íåôòåõèìè÷åñêîì êîìïëåêñå ðåçêî âîçðàñòàåò
âûðàáîòêà ñåðû ïî ñïîñîáó Êëàóñà. Ïðîáëå-
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ìà óòèëèçàöèè ñåðû ñ êàæäûì ãîäîì ñòàíî-
âèòñÿ âñå áîëåå îñòðîé, è ïîêà íå íàøëîñü
ïðèåìëåìîãî ðåøåíèÿ, ÷òî ïîòåíöèàëüíî ìî-
æåò ñîçäàòü ñåðüåçíûå ýêîëîãè÷åñêèå ïðîáëå-
ìû. Ïðåäëîæåííûé â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå
âàðèàíò óòèëèçàöèè ñåðû â âèäå ñåðîáåòîíîâ
äëÿ äîðîæíîãî ñòðîèòåëüñòâà ïðè âñåõ ïîëî-
æèòåëüíûõ ñâîéñòâàõ îáëàäàåò ðÿäîì ñóùåñò-
âåííûõ íåäîñòàòêîâ: íàïðèìåð, íå ðåøàåòñÿ
ïðîáëåìà ìèêðîáèîëîãè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè
ñåðîáåòîíîâ è ãîðþ÷åñòè ïîëó÷àåìûõ äîðîæ-
íî-áèòóìíûõ êîìïîçèöèé. Äëÿ ýòîãî ñåðà äîë-
æíà áûòü ñâÿçàíà áîëåå ïðî÷íî â êîíäåíñè-
ðîâàííûå ñåðîñîäåðæàùèå êîìïîçèöèè.

Ñåðüåçíóþ ýêîëîãè÷åñêóþ îïàñíîñòü ïðåä-
ñòàâëÿåò ïðîèçâîäñòâî õëîðîðãàíè÷åñêèõ âå-
ùåñòâ àëèôàòè÷åñêîãî ðÿäà, â ÷àñòíîñòè ýïè-
õëîðãèäðèíà. B ïðîöåññå ïîëó÷åíèÿ ýïèõëîð-
ãèäðèíà ïóòåì âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî õëîðè-
ðîâàíèÿ ïðîïèëåíà ïîìèìî îñíîâíîãî ïðîäóê-
òà õëîðèðîâàíèÿ � õëîðèñòîãî àëëèëà �  îáðà-
çóåòñÿ  áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïîáî÷íûõ õëîðñî-
äåðæàùèõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé (ÕÎÑ), òà-
êèõ êàê ìîíîõëîðïðîïåí, äèõëîðïðîïàíû, äè-
õëîðïðîïåíû, òðèõëîðïðîïàíû è äð. [7].

Áåçîïàñíûõ è ýêîíîìè÷åñêè ïðèåìëåìûõ
ïðîìûøëåííûõ òåõíîëîãèé ïåðåðàáîòêè ýòèõ
îòõîäîâ â ïðàêòè÷åñêè öåííûå ïðîäóêòû èëè
èõ óòèëèçàöèè â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåò.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû áûëà ðàçðàáîò-
êà êîìïëåêñíîãî ìåòîäà óòèëèçàöèè êðóïíî-
òîííàæíûõ îòõîäîâ òðåõ îòðàñëåé ïðîìûø-
ëåííîñòè � ãèäðîëèçíîé, õëîðîðãàíè÷åñêîãî
ñèíòåçà è íåôòåïåðåðàáîòêè.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Àêòèâàöèÿ ãèäðîëèçíîãî ëèãíèíà

Èñïîëüçîâàëè ÃË Êðàñíîÿðñêîãî áèîõèìè-
÷åñêîãî çàâîäà ñ âëàæíîñòüþ 46�52 % è çîëü-
íîñòüþ 6.2 %, ñ ñîäåðæàíèåì óãëåðîäà 68.1 %,
âîäîðîäà � 6.4 %, ýêñòðàêòèâíûõ âåùåñòâ �
12.3 %. Ãèäðîëèçíûé ëèãíèí ïðîñåèâàëè ÷åðåç
ñèòî äëÿ óäàëåíèÿ êðóïíûõ ôðàêöèé è âêëþ-
÷åíèé áîëåå 2 ìì è â êîëè÷åñòâå 100 ã (â ðàñ-
÷åòå íà áåçâîäíûé ïðîäóêò) ïîìåùàëè â êîë-
áó, â êîòîðóþ ïðåäâàðèòåëüíî çàëèâàëè 1 äì3

õëîðíîé âîäû ñ ñîäåðæàíèåì àêòèâíîãî õëî-
ðà 7.0�14.0 ã/äì3 (òåìïåðàòóðà ðàñòâîðà 12�

15 °Ñ) [8]. Ñóñïåíçèþ âûäåðæèâàëè â òå÷åíèå
1�2 ÷, ïåðèîäè÷åñêè ïåðåìåøèâàÿ. Ïî èñòå-
÷åíèè óêàçàííîãî âðåìåíè ïðîâåðÿëè âîäíóþ
ôàçó íà ñîäåðæàíèå àêòèâíîãî õëîðà è ïðè
îòñóòñòâèè òàêîâîãî õëîðëèãíèí îòôèëüòðî-
âûâàëè è ïðîìûâàëè âîäîé äî íåéòðàëüíûõ
çíà÷åíèé ðÍ ïðîìûâíûõ âîä. Ïîëó÷åííûé
ìîäèôèöèðîâàííûé ëèãíèí ñóøèëè äî âëàæ-
íîñòè 40�60 %. Â ïîëó÷åííîì îáðàçöå îïðå-
äåëÿëè ñîäåðæàíèå õëîðà. Ñîäåðæàíèå õëî-
ðà â ðàçëè÷íûõ îáðàçöàõ õëîðèðîâàííûõ ëèã-
íèíîâ êîëåáàëîñü îò 3.5 äî 28.8 %.

Ðåàêöèÿ êîíäåíñàöèè ÕÎÑ
ñ àêòèâèðîâàííûì ãèäðîëèçíûì ëèãíèíîì

Ïîëó÷åííûé ïðîäóêò � àêòèâèðîâàííûé
õëîðèðîâàíèåì ãèäðîëèçíûé ëèãíèí (ÕÃË) ñ
èçâåñòíûì ñîäåðæàíèåì õëîðà (ñîñòàâ, %:
Ñl 14.2, Ñ 57.9, Í 6.6) � â êîëè÷åñòâå 50 ã
(â ðàñ÷åòå íà áåçâîäíûé ïðîäóêò) ïîìåùàþò
â òðåõãîðëóþ êðóãëîäîííóþ êîëáó, ñíàáæåí-
íóþ ìåøàëêîé, îáðàòíûì õîëîäèëüíèêîì è
âîðîíêîé. Äîáàâëÿþò 200 ñì3 âîäû, 41.86 ã
Na2S ⋅ 9H2O (13.6 ã â ïåðåñ÷åòå íà áåçâîäíûé
Na2S), 5.6 ã ñåðû è 7.2 ã NaOH. Ñìåñü õîðîøî
ïåðåìåøèâàþò, íàãðåâàþò íà âîäÿíîé áàíå
äî 60�95 °Ñ è âûäåðæèâàþò ïðè ïîñòîÿííîì
ïåðåìåøèâàíèè â òå÷åíèå 1 ÷. Äàëåå íàâåñêó
ÕÎÑ (â äàííîì ïðèìåðå � ñìåñè 1,2-, 1,3-
äèõëîðïðîïàíîâ, 1,3-äèõëîðïðîïåíà è 1,2,3-
òðèõëîðïðîïàíà â ïðîèçâîëüíîì ñîîòíîøåíèè)
ìàññîé 13.2 ã âíîñÿò â êîëáó ïî 1 ñì3 ÷åðåç
êàæäûå 15 ìèí ïðè òåìïåðàòóðå 60�95 °Ñ è
âûäåðæèâàþò ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå 3�4 ÷.
Ïåðèîäè÷åñêè (êàæäûå 30 ìèí) êîíòðîëèðó-
þò êèñëîòíîñòü ðåàêöèîííîé ñðåäû (pH ≥ 8).
Ïî îêîí÷àíèè ïðîöåññà ïðîâåðÿþò ðÍ ðåàê-
öèîííîé ñìåñè è ïîäêèñëÿþò åå äî ðÍ 2,
ôèëüòðóþò, ïðîìûâàþò âîäîé è âûñóøèâà-
þò. Ôèëüòðàò ýêñòðàãèðóþò õëîðîôîðìîì, ýêñ-
òðàêò àíàëèçèðóþò íà ñîäåðæàíèå íåïðîðåà-
ãèðîâàâøèõ ÕÎÑ ìåòîäîì ÃÆÕ. Îáðàçåö ïðî-
äóêòà ðåàêöèè èìååò ñëåäóþùèé ñîñòàâ, %:
Ñ 33.1, Í 7.1, S 9.6, Ñl 3.2. Èñõîäíûõ ÕÎÑ,
èñïîëüçîâàííûõ â ðåàêöèè êîíäåíñàöèè, â  ñî-
ñòàâå ýêñòðàêòà íå îáíàðóæåíî.

Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè àñ-
ôàëüòîáåòîííûõ îáðàçöîâ îïðåäåëÿëèñü ïî
ñòàíäàðòíûì ìåòîäèêàì (ÃÎÑÒ 12801�98).
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Íàìè ïðåäëàãàåòñÿ ñõåìà êîìïëåêñíîé óòè-
ëèçàöèè îòõîäîâ ðàçëè÷íûõ îòðàñëåé ïðîìûø-
ëåííîñòè ïóòåì èõ ñîâìåñòíîé ïåðåðàáîòêè â
ïðîäóêò, îòâå÷àþùèé  ïî ñâîèì  ñâîéñòâàì òðå-
áîâàíèÿì äîðîæíî-ñòðîèòåëüíîé îòðàñëè [9].

Ïðåäëàãàåìàÿ ñõåìà âûãëÿäèò òàê:
1) ñåðà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîëè-

ñóëüôèäà íàòðèÿ ïî ðåàêöèè
Na2S + xS → Na2Sx + 1

2) ãèäðîëèçíûé ëèãíèí ïîäâåðãàåòñÿ àê-
òèâàöèè ñ ïîëó÷åíèåì ÕÃË ïóòåì ìÿãêîãî õëî-
ðèðîâàíèÿ ïî óñëîâèÿì, îïèñàííûì â ðàáîòå [9]:

3) õëîðîðãàíè÷åñêèå îòõîäû ïðîèçâîäñòâà
ýïèõëîðãèäðèíà â ñìåñè ñ ÕÃË îáðàáàòûâà-

þòñÿ ïîëèñóëüôèäîì íàòðèÿ (ÏÑÍ) â ùåëî÷-
íîé ñðåäå ïî îáùåé ñõåìå (ñõåìà 1).

Â ÈÊ-ñïåêòðàõ ÕÃË íàáëþäàþòñÿ ïîëîñû
ïîãëîùåíèÿ ïðè 1612 è 1610 ñì�1, õàðàêòå-
ðèçóþùèå óãëåðîä-óãëåðîäíûå ñâÿçè áåíçîëü-
íîãî êîëüöà; ïîëîñû 1465, 1461 è 1125 ñì�1,
îòíîñÿùèåñÿ ê êîëåáàíèÿì ÎÑÍ3-ãðóïï,
à òàêæå ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ â îáëàñòÿõ 730
è 850 ñì�1, ñîîòâåòñòâóþùèå ñâÿçÿì C�Cl
â ÿäðå è áîêîâîé öåïè.

Ïðèìåðû ïðîâåäåíèÿ êîíäåíñàöèè ÕÃË ñ
ÕÎÑ â ïðèñóòñòâèè ÏÑÍ, ïîëó÷àåìîãî ïî
ðåàêöèè ñóëüôèäà íàòðèÿ ñ ñåðîé, ïðåäñòàâ-
ëåíû â òàáë. 1. Âèäíî, ÷òî ïðåäëàãàåìàÿ ñõå-
ìà îáåçâðåæèâàíèÿ õëîðîðãàíè÷åñêèõ îòõîäîâ
ïóòåì ñîâìåñòíîé êîíäåíñàöèè àêòèâèðîâàí-
íîãî õëîðèðîâàíèåì ÃË è ÕÎÑ â ïðèñóòñòâèè
ÏÑÍ â ùåëî÷íîé ñðåäå ïðîÿâëÿåò âûñîêóþ
ñåëåêòèâíîñòü è ýôôåêòèâíîñòü â âîïðîñàõ ñâÿ-
çûâàíèÿ òîêñè÷íûõ õëîðàëèôàòè÷åñêèõ ñîåäè-
íåíèé. Èçìåíåíèå ìåõàíèçìà ñâÿçûâàíèÿ ÕÎÑ
àêòèâèðîâàííûì ÃË ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíî-
ìó ñîêðàùåíèþ ïîòðåáëåíèÿ ùåëî÷è, êàê íà
ïðîöåññ êîíäåíñàöèè, òàê è ê ïîëíîìó îòêàçó
îò ùåëî÷è íà ñòàäèè àêòèâàöèè ëèãíèíà.

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Óñëîâèÿ êîíäåíñàöèè õëîðèðîâàííîãî ãèäðîëèçíîãî ëèãíèíà (ÕÃË) ñ ÕÎÑ â ïðèñóòñòâèè ïîëèñóëüôèäà íàòðèÿ (ÏÑÍ)

Ñîäåðæàíèå õëîðà ÕÎÑ Ìàññà, ã Ñîäåðæàíèå ïðîäóêòà êîíäåíñàöèè

â ÕÃË, % ÕÎÑ Na2S S NaOH ÕÃË ñ ÕÎÑ â ïðèñóòñòâèè ÏCÍ, %
áåçâîäíûé S Cl

  0* 1,2,3-ÒÕÏ 13.2 � � 72.0 � 0.4

  3.5 1,2-ÄÕÏ   7.0   6.8   1.4   6.0   4.2 0.9

  7.3 1,3-ÄÕÏåí   8.8   6.8   2.1   6.0   5.4 1.3

10.2 1,3-ÄÕÏ 10.2 10.2   2.8   6.6   6.8 2.2

14.2 1,2,3-ÒÕÏ 13.2 13.6   5.6   7.2   9.2 2.8

14.2 Ñìåñü 13.2 13.6   5.6   7.2   9.6 3.2

20.9 « 26.4 20.4   8.4   7.5 25.8 4.1

28.8 « 35.0 27.2 11.2   9.0 31.7 8.1

*Ãèäðîëèçíûé ëèãíèí, ìîäèôèöèðîâàííûé ïî ïðèâåäåííûì â [4] óñëîâèÿì.

Ñõåìà 1.



308 À. Ô. ÃÎÃÎÒÎÂ è äð.

Â ÈÊ-ñïåêòðàõ ïðîäóêòîâ ðåàêöèè ÕÎÑ è
ÕÃË ñ ÏÑÍ âñå óêàçàííûå ïîëîñû ïîãëîùå-
íèÿ ñîõðàíÿþòñÿ. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì,
÷òî ÕÃË âõîäèò â ñîñòàâ ïîëó÷åííûõ ïîëè-
ìåðíûõ ïðîäóêòîâ. Òàêèì îáðàçîì, ÕÎÑ ïðè-
âèâàþòñÿ ê áîêîâûì àëêèëüíûì öåïÿì ëèã-
íèíà ÷åðåç ñåðîñîäåðæàùèå ìîñòèêè Sx + 1,
ïðàêòè÷åñêè íå çàòðàãèâàÿ ôåíîëüíûå ãèä-
ðîêñèëû ëèãíèíà è ñîõðàíÿÿ òåì ñàìûì åãî
ñâîéñòâà êàê àíòèîêñèäàíòà.

Àíàëèç äàííûõ òàáë. 1 ïîêàçûâàåò, ÷òî  â
ïðîäóêòàõ êîíäåíñàöèè ÕÃË ñ ÕÎÑ â ïðèñóò-
ñòâèè ÏÑÍ ïîìèìî ñåðû ñîäåðæèòñÿ îïðåäå-
ëåííîå êîëè÷åñòâî õëîðà. Ïî äàííûì ÈÊ-
ñïåêòðîñêîïèè, îïðåäåëÿåìûé õëîð ñâÿçàí ñ
àðîìàòè÷åñêèì ÿäðîì ëèãíèíà (ñâÿçü Càðîì�
Cl, íà ÷òî óêàçûâàåò ñîõðàíåíèå ïîëîñ ïî-
ãëîùåíèÿ â îáëàñòÿõ 730 è 850 ñì�1). Êðîìå
òîãî, âûÿâëåíà ñâÿçü Ñàëèô�Cl â ÕÎÑ, íà ÷òî
óêàçûâàåò ïîëîñà ïîãëîùåíèÿ ïðè 680 ñì�1.
Ñëåäîâàòåëüíî, â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà ÕÎÑ
êîíäåíñèðóþòñÿ ïî áîêîâûì ïðîïàíîâûì öåïÿì
ëèãíèíà, çàìåùàÿ â íèõ õëîð. Íàëè÷èå ñâÿçè
Ñàëèô�Cl â ïðîäóêòàõ êîíäåíñàöèè óêàçûâàåò
íà íåïîëíîå çàìåùåíèå ñåðîé õëîðà ÕÎÑ â ïðî-
öåññå êîíäåíñàöèè.

Ïðèâèâêà ÕÎÑ íà áîêîâûå öåïè â èçâåñò-
íîì ïðèáëèæåíèè ïðåâðàùàåò ÃË â ïðîèçâîä-
íîå àëêèëáåíçîëîâ ñ äëèííûìè àëêèëüíûìè
öåïÿìè, ÷òî ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ ïîâåðõ-
íîñòíî-àêòèâíûõ ñâîéñòâ ïðîèçâîäíûõ. Íàëè-

÷èå ñåðû â áîêîâîé öåïè ïðè ñâîáîäíîì ôå-
íîëüíîì ãèäðîêñèëå ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ
àíòèîêñèäàíòíûõ ñâîéñòâ ìîäèôèöèðîâàííîãî
ëèãíèíà. Íàëè÷èå õëîðà â àðîìàòè÷åñêîì êîëü-
öå ëèãíèíà ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ áèîñòîé-
êîñòè áèòóìíîé ñåðîñîäåðæàùåé êîìïîçèöèè.

Ïîëó÷åííûé ïðîäóêò ñîïîëèêîíäåíñàöèè
ÕÎÑ è ÕÃË ñ ÏÑÍ èñïûòàí â êà÷åñòâå ìîäè-
ôèêàòîðà áèòóìíîé êîìïîçèöèè. Ðåçóëüòàòû
èññëåäîâàíèÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ
ìîäèôèöèðîâàííîãî áèòóìà ïðèâåäåíû â òàáë. 2.
Âèäíî, ÷òî, â îòëè÷èå îò äàííûõ ïî ìîäè-
ôèêàöèè áèòóìîâ èñõîäíûì ÃË, ïðåäâàðè-
òåëüíàÿ ðåàêöèÿ ëèãíèíà ñ ÕÎÑ è îñîáåííî
ïðîäóêò êîíäåíñàöèè ÕÃË ñ ÕÎÑ â ïðèñóò-
ñòâèè ïîëèñóëüôèäîâ ïîçâîëÿþò ïîâûñèòü ñî-
âìåñòèìîñòü ëèãíèíà ñ áèòóìîì ñ 6�7 äî 20�
22 % ïðè êîíäåíñàöèè ÕÎÑ ñ ìîäèôèöèðî-
âàííûì ëèãíèíîì è ñåðîé. Êàê ñëåäñòâèå, ïî-
âûøåííàÿ ñîâìåñòèìîñòü ïðèâîäèò ê óëó÷øå-
íèþ íåêîòîðûõ êà÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê
áèòóìîâ. Ïîíèæåíèå ïåíåòðàöèè ïðè 25 °Ñ,
õàðàêòåðíîå äëÿ âñåõ ìîäèôèöèðîâàííûõ îá-
ðàçöîâ, ïðèâîäèò ê áîëåå óñòîé÷èâîé êîíñèñ-
òåíöèè àñôàëüòîáåòîííîé ñìåñè. Äëÿ ìîäèôè-
öèðîâàííûõ îáðàçöîâ íàáëþäàåòñÿ ïîâûøå-
íèå òåìïåðàòóðû ðàçìÿã÷åíèÿ (îïðåäåëåííîé
ïî êîëüöó è øàðó). Ïðè ââåäåíèè òàêîãî áè-
òóìà â ñîñòàâ àñôàëüòîáåòîíà  ïîâûøàåòñÿ åãî
òåïëîñòîéêîñòü. Ïðåäëàãàåìûå äîáàâêè ïî
ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì áèòóìîì (îáðàçåö ¹ 1)

ÒÀÁËÈÖÀ 2

Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èñõîäíîãî áèòóìà è êîìïîçèöèîííîãî âÿæóùåãî íà îñíîâå áèòóìà

è ïðîäóêòîâ ñîïîëèêîíäåíñàöèè ÕÎÑ è ÕÃË ñ ïîëèñóëüôèäàìè íàòðèÿ (ÏÑÍ). Ñîîòíîøåíèå èñõîäíûé áèòóì/ìîäèôè-

êàòîð = 95 : 5

Íîìåð Ñîñòàâ ñìåñè Ïåíåòðàöèÿ Òåìïåðàòóðà Òåìïåðàòóðà Óñòîé÷èâîñòü

îáðàçöà ïðè 25 °Ñ, õðóïêîñòè ðàçìÿã÷åíèÿ, ê ñòàðåíèþ, °Ñ*

0.1 ìì ïî Ôðààñó, °Ñ °Ñ

1 Áèòóì èñõîäíûé ÁÍÄ90/130 128 �17.0 45.0 52.0

2 Áèòóì èñõîäíûé 121 �19.0 46.0 50.5

  + ìîäèôèðîâàííûé ÃË [4]

3 Áèòóì èñõîäíûé 118 �20.1 47.5 51.5
  + ïðîäóêò ñîïîëèêîíäåíñàöèè

       ÕÎÑ è ÕÃË ñ ÏÑÍ

4 Áèòóì èñõîäíûé 104 �20.8 49.0 53.0

  + ïðîäóêò ñîïîëèêîíäåíñàöèè

       ÕÎÑ è ÕÃË ñ ÏÑÍ

Ïðèìå÷àíèå. Îáðàçöû ¹ 3, 4  ñîîòâåòñòâóþò îáðàçöàì ¹ 5 è 7 â òàáë. 1.

*Óñòîé÷èâîñòü ê ñòàðåíèþ îöåíèâàëè ïî èçìåíåíèþ  òåìïåðàòóðû ðàçìÿã÷åíèÿ ïîñëå ïðîãðåâà â óñëîâèÿõ
èñïûòàíèÿ ïî ÃÎÑÒ 18180�72 ïîñëå  íàãðåâàíèÿ ïðè 163 °Ñ â òå÷åíèå  5 ÷.
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ïîíèæàþò  òåìïåðàòóðó õðóïêîñòè ìîäèôè-
öèðîâàííîãî  âÿæóùåãî íà 11.76, 18.23 è
22.35 % äëÿ îáðàçöîâ ¹ 2�4 ñîîòâåòñòâåííî.
Ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû õðóïêîñòè âÿæóùå-
ãî íàïðÿìóþ âëèÿåò íà ìîðîçîóñòîé÷èâîñòü
àñôàëüòîáåòîííîãî ïîêðûòèÿ, ïîâûøàåò ñòîé-
êîñòü âåðõíåãî ñëîÿ ïîêðûòèÿ ê îáðàçîâàíèþ
ïîïåðå÷íûõ òðåùèí â çèìíèé ïåðèîä ýêñ-
ïëóàòàöèè àâòîäîðîã.  Êàê ñâèäåòåëüñòâóþò ðå-
çóëüòàòû òàáë. 2, âñå ìîäèôèöèðîâàííûå îá-
ðàçöû îðãàíè÷åñêîãî âÿæóùåãî, îñîáåííî ¹ 3
è 4, õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîâûøåííîé óñòîé÷è-
âîñòüþ ê òåðìîîêèñëèòåëüíîé äåñòðóêöèè â
óñëîâèÿõ èñïûòàíèÿ ïî ÃÎÑÒ 18180�72. Ýòî
ïîëîæèòåëüíî âëèÿåò íà ñîïðîòèâëåíèå àñ-
ôàëüòîáåòîííîãî ïîêðûòèÿ ê îáðàçîâàíèþ
âîëí è êîëåéíîñòè â ïåðèîä ëåòíèõ âûñîêèõ
ïîëîæèòåëüíûõ òåìïåðàòóð.

Íà îñíîâå áèòóìà ÁÍÄ60/90 ñ äîáàâêîé õè-
ìè÷åñêè ìîäèôèöèðîâàííîãî ëèãíèíà â êîëè-
÷åñòâå îò 3.5 äî 10 % îò ìàññû áèòóìà ïðè-
ãîòîâëåíû îáðàçöû àñôàëüòîáåòîíà ñëåäóþ-
ùåãî ñîñòàâà, ìàñ. %: ùåáåíü ñ ðàçìåðîì
ôðàêöèè 5�10 ìì � 18, 10�20 ìì � 17, ïå-
ñîê � 53, ìèíåðàëüíûé ïîðîøîê � 12, áèòóì
ÁÍÄ60/90 + ìîäèôèöèðîâàííûé ëèãíèí (7.8
ìàñ. %) � 7 (ñâåðõ 100 %).

Âûïîëíåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî
ïðè òåõíîëîãè÷åñêèõ òåìïåðàòóðàõ ïðèãî-
òîâëåíèÿ îðãàíîìèíåðàëüíîé ñìåñè 160�170 °Ñ
êîìïîçèöèîííîå âÿæóùåå ñ èñïîëüçîâàíèåì

ïðîäóêòîâ âçàèìîäåéñòâèÿ õëîðëèãíèíà ñ ñå-
ðîé è ÕÎÑ ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëÿþòñÿ ïî
ïîâåðõíîñòè çåðåí ùåáíÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ
äåéñòâóþùèìè ïîâåðõíîñòíûìè ñèëàìè ìà-
òåðèàëà � êàïèëëÿðíûìè è ãðàâèòàöèîííû-
ìè. Ïðåäëàãàåìûå äîáàâêè â íåçíà÷èòåëüíîé
ñòåïåíè âëèÿþò íà òåìïåðàòóðó õðóïêîñòè
ñîñòàâëåííîãî âÿæóùåãî, ñïîñîáñòâóÿ åå ñíè-
æåíèþ. Òåìïåðàòóðà õðóïêîñòè èñõîäíîãî
áèòóìà ñîñòàâëÿëà �17.0 °Ñ. Äëÿ âñåõ îáðàç-
öîâ îïðåäåëåííûå ïî ìåòîäó Ôðààñà òåìïå-
ðàòóðû õðóïêîñòè ðàâíû �19.0...�0.8 °Ñ (íîð-
ìà ïî ÃÎÑÒ 222245�90 íå ìåíåå �17 °Ñ). Âñå
èñïîëüçîâàííûå òèïû âÿæóùåãî âûäåðæè-
âàëè ñöåïëåíèå ñ ìðàìîðîì ïî êîíòðîëüíî-
ìó îáðàçöó.

Èíäåêñ ïåíåòðàöèè ñîîòâåòñòâîâàë òðåáî-
âàíèÿì ÃÎÑÒ 222245�90 è êîëåáàëñÿ â ïðå-
äåëàõ îò �1.0 äî +1.0; ðàñòÿæèìîñòü âñåõ îá-
ðàçöîâ ñîñòàâëÿëà íå ìåíåå 70 ñì.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé îáðàçöîâ àñôàëü-
òîáåòîíà ïðèâåäåíû â òàáë. 3. Âèäíî, ÷òî ïðè-
ìåíåíèå ìîäèôèöèðîâàííîãî ÃË â ñîñòàâàõ
êîìïîçèöèîííûõ âÿæóùèõ ïîçâîëÿåò ïîëó-
÷èòü îðãàíîìèíåðàëüíûå ñìåñè ñ áîëüøåé
ïðî÷íîñòüþ ïðè ñæàòèè ïðè 20 è 50 °Ñ è ñ
ïîâûøåííûì êîýôôèöèåíòîì âîäîñòîéêîñòè
ïðè êðàòêîâðåìåííîì (1 ñóò) âîäîíàñûùåíèè.
Ïðîâåäåííûå èñïûòàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî
ïðèìåíåíèå îáðàáîòàííûõ ÃË îòõîäîâ ïðî-
ìûøëåííîñòè õëîðîðãàíè÷åñêîãî ñèíòåçà è ñå-
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Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè îðãàíîìèíåðàëüíûõ ñìåñåé, ïîëó÷åííûõ íà îñíîâå ñîñòàâëåííûõ âÿæóùèõ

èç áèòóìà è ìîäèôèöèðîâàííîãî ãèäðîëèçíîãî ëèãíèíà

Íîìåð Ïëîòíîñòü, Íàáóõàíèå, Âîäîíàñûùåíèå Ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè, Êîýôôèöèåíòû

îáðàçöà ã/ñì3 îá. % ïî îáúåìó, % Ïà×105, âîäîñòîéêîñòè

ïðè òåìïåðàòóðàõ, °Ñ ïðè âîäîíàñûùåíèè, ñóò
20 50 1 14 30

0* 2.30 0.43 5.30 26.2 10.6 0.76 0.67 í/ä

1 2.33 0.45 6.11 29.9 11.8 0.88 0.74 í/ä

2 2.37 0.59 3.83 36.0 13.4 1.15 0.96 0.62

3 2.34 0.14 4.70 37.6 16.2 1.14 0.97 0.91

4 2.39 0.32 2.71 33.1 11.2 0.89 0.75 í/ä

5 2.36 0.13 4.07 34.2 12.8 0.90 0.82 í/ä

Ïðèìå÷àíèÿ. 1. Îáðàçöû ¹ 1�5 � ñìåñè íà ãèäðîëèçíîì ëèãíèíå, ìîäèôèöèðîâàííîì îòõîäàìè ÕÎÑ è ñåðîñî-
äåðæàùèìè îòõîäàìè íåôòåõèìèè: ¹ 1 � ïî óñëîâèÿì [4], ¹ 2 � õëîðèðîâàííûé ÃË (10.2 % Cl), ¹ 3�5 � ñîîòâåò-
ñòâóþò îáðàçöàì ¹ 4�6 â òàáë. 1. 2. í/ä � íåò äàííûõ.

*Ñìåñü íà èñõîäíîì áèòóìå.
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ðîñîäåðæàùèõ îòõîäîâ íåôòåõèìèè â êà÷åñò-
âå ìîäèôèöèðóþùèõ áèòóì äîáàâîê (â êîëè-
÷åñòâå 7.8 % îò ìàññû êîìïîçèöèîííîãî âÿ-
æóùåãî) ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü âîäîñòîéêîñòü
ïîñëå âîäîíàñûùåíèÿ â òå÷åíèå 30 ñóò íà 25�
30 %, ìîðîçîñòîéêîñòü ïîñëå 25 öèêëîâ çàìî-
ðàæèâàíèÿ � îòòàèâàíèÿ � íà 20�38 %. Íà îñ-
íîâàíèè èñïûòàíèé ïðåäëîæåííûõ îáðàçöîâ
ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî âñå èññëå-
äîâàííûå îáðàçöû àñôàëüòîáåòîííûõ ñìåñåé
ïîëíîñòüþ óäîâëåòâîðÿþò òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒ
9128�97. Òàêèå ñìåñè ìîæíî èñïîëüçîâàòü â
âåðõíèõ ñëîÿõ äîðîæíûõ ïîêðûòèé. Ýòî ñâè-
äåòåëüñòâóåò î ïðèíöèïèàëüíîé âîçìîæíîñòè
èñïîëüçîâàíèÿ  ïîëó÷åííûõ ìîäèôèöèðóþùèõ
äîáàâîê â äîðîæíîì ñòðîèòåëüñòâå.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî
â êîìïîçèöèîííîì âÿæóùåì óâåëè÷èâàåòñÿ
÷èñëî àêòèâíûõ ôóíêöèîíàëüíûõ ñåðîñîäåð-
æàùèõ ãðóïï è ñâîáîäíûõ ôåíîëüíûõ ãèäðîê-
ñèëüíûõ ãðóïï (çà ñ÷åò ââåäåíèÿ ôåíîëüíûõ
ãèäðîêñèëüíûõ ãðóïï, ñîäåðæàùèõñÿ â ëèã-
íèíå). Òàêæå ïîâûøàåòñÿ äîëÿ ôóíêöèîíàëü-
íûõ ãðóïï, ïðèäàþùèõ îáðàçöàì ïîâåðõ-
íîñòíî-àêòèâíûå ñâîéñòâà. Òàêèå èçìåíåíèÿ
â ñòðóêòóðå êîìïîçèöèîííîãî âÿæóùåãî ïî
ñðàâíåíèþ ñ ÷èñòûì áèòóìîì îáåñïå÷èâàþò
ñóùåñòâåííóþ àêòèâèçàöèþ õåìîñîðáöèîííûõ
ïðîöåññîâ è óëó÷øåíèå îñíîâíûõ ýêñïëóàòà-
öèîííûõ ñâîéñòâ àñôàëüòîáåòîíà.

Ó÷èòûâàÿ ïðàêòè÷åñêè íåèñ÷åðïàåìóþ ðå-
ñóðñíóþ áàçó ïî ÃË, íàëè÷èå çíà÷èòåëüíûõ
çàïàñîâ òîêñè÷íûõ ÕÎÑ íà ïðåäïðèÿòèÿõ
õëîðîðãàíè÷åñêîãî ñèíòåçà è èçáûòîê ñåðû â
íåôòåïåðåðàáîòêå, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî äëÿ
äîðîæíîãî ñòðîèòåëüñòâà íàéäåí âàðèàíò ðà-
öèîíàëüíîãî  öåëåâîãî èñïîëüçîâàíèÿ ìíîãî-
òîííàæíûõ îòõîäîâ ðàçëè÷íûõ è ñìåæíûõ
îðãàíè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâ ïóòåì èõ íåñëîæ-
íîé ñîâìåñòíîé ïîëèêîíäåíñàöèè â ñðàâíè-
òåëüíî ìÿãêèõ óñëîâèÿõ. Ýòî ïîçâîëÿåò íå
òîëüêî ïåðåâåñòè îòõîäû â óòèëèçèðóåìûé
è ïîòðåáëÿåìûé ïðîäóêò äîðîæíîãî ñòðîè-
òåëüñòâà, íî è ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü ñî-
ñòîÿíèå îêðóæàþùåé ñðåäû ïðåäïðèÿòèé è
ðåãèîíîâ ñ ðàçâèòîé ìíîãîïðîôèëüíîé õèìè-
÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòüþ.

Â îòëè÷èå îò ðàíåå èçâåñòíûõ ðåøåíèé
ïî ïåðåðàáîòêå ÃË ïðåäëàãàåìûé ñïîñîá àê-
òèâàöèè ñóáñòðàòà � òåõíè÷åñêîãî ÃË � òåõ-

íîëîãè÷åí è îñóùåñòâëÿåòñÿ â ìÿãêèõ óñëîâè-
ÿõ ïóòåì ïðîñòîãî ñìåøåíèÿ ëèãíèíà ñ õëîð-
íîé âîäîé [8]. Ïîëó÷àåìûé õëîðëèãíèí â ïðè-
ñóòñòâèè àëèôàòè÷åñêèõ ïîëèõëîðèðîâàííûõ
ñîåäèíåíèé âçàèìîäåéñòâóåò ñ ñåðîñîäåðæà-
ùèì ðåàãåíòîì � ïîëèñóëüôèäîì íàòðèÿ �
ïóòåì ðåàëèçàöèè íåñëîæíîãî ïðîöåññà ùå-
ëî÷íîé êîíäåíñàöèè, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ñíè-
æåíèå ýíåðãîçàòðàò ïðè åãî ïîëó÷åíèè.  Ïðè-
ñóòñòâèå ùåëî÷è íåîáõîäèìî äëÿ ñâÿçûâà-
íèÿ âûòåñíÿåìîãî õëîðà è, êðîìå òîãî, äëÿ
ñíèæåíèÿ âåðîÿòíîñòè ðàçëîæåíèÿ ïîëèñóëü-
ôèäà � îñíîâíîãî ðåàãåíòà, ó÷àñòâóþùåãî
â çàìåùåíèè õëîðà êàê â ÕÎÑ, òàê è â õëî-
ðèðîâàííîì ëèãíèíå.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåí êîìïëåêñíûé
ìåòîä óòèëèçàöèè ìíîãîòîííàæíûõ îòõîäîâ
òðåõ êðóïíûõ îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòè (ãèä-
ðîëèçíîé, õëîðîðãàíè÷åñêîãî ñèíòåçà è íåô-
òåïåðåðàáîòêè) ñ ïîëó÷åíèåì ïðîäóêòà, ïåðñ-
ïåêòèâíîãî äëÿ ïðèìåíåíèÿ â òàêîé ìàòåðè-
àëîåìêîé îòðàñëè, êàê äîðîæíîå ñòðîèòåëü-
ñòâî. Íàéäåííîå òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå [9] âíå-
ñåíî â ðååñòð �100 ëó÷øèõ èçîáðåòåíèé Ðîñ-
ñèè� çà 2009 ãîä.
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