
ВРоссии методы обраще-
ния и переработки от-
ходов определяются

Федеральным Законом "Об
отходах производства и по-
требления". Приоритетными
методами утилизации отходов
признаются повторное при-
менение отходов по прямому
назначению (рециклинг), их
возврат в производственный
цикл после соответствующей
подготовки (регенерация) и
извлечение полезных компо-
нентов для их повторного

применения (рекуперация). В
соответствии с этими прио-
ритетами при постепенном
переходе от линейной к цир-
куляционной экономике про-
исходит расширение исполь-
зования ресурсного потен-
циала отходов и вовлечение
их в продукционную систему.
Представляется целесообраз-
ным при переработке отходов
синтетических полимерных
материалов вовлекать их ма-
териальный ресурс в продук-
ционную систему и использо-

вать его для производства но-
вых продуктов. Следует рас-
сматривать отходы синтети-
ческих полимерных материа-
лов как сырьевой ресурс для
создания конкурентоспособ-
ных продуктов с прибавочной
стоимостью и обладающих
сформировавшимся рынком
[1]. 

В настоящее время отходы
синтетических полимеров об-
разуются в значительных ко-
личествах и отмечается тен-
денция к постоянному росту

34 Экология и промышленность России, 2020. Т.  24.  № 5.  С.  34–39.

НАУЧНЫЕ РАЗРАБОТКИ

ПЕРСПЕКТИВНЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ ПОЛУЧЕНИЯ 
БИТУМОПОДОБНЫХ МАТЕРИАЛОВ НА ОСНОВЕ
ОТХОДОВ СИНТЕТИЧЕСКИХ ПОЛИМЕРОВ 

В.Б. Босник, Я.И. Вайсман, А.А. Кетов, М.П. Красновских,
Л.В. Рудакова
ООО "Научно-исследовательский центр РТПласт", 
Пермский национальный исследовательский политехнический университет

Рассмотрен метод крекинга вторичных синтетических полимеров, включение их в продукционную систему как сырья для получения
битумоподобных материалов на примере наиболее многотоннажных из них – вторичных пластиков и отработанных покрышек. Пока-
зано, что в условиях высоких давлений и температур в реакторе экструзионного типа возможно из отходов синтетических полиме-
ров образование битумоподобных продуктов для применения в неэнергетических отраслях. 

Ключевые слова: синтетические полимерные отходы, ресурсный потенциал, битумоподобные материалы,
циркуляционная экономика

The method of cracking secondary synthetic polymers is considered, involving them into the production system as raw materials for produc-
ing bitumen-like materials, using this example as the most multi-tonnage ones – secondary plastics and end of life tires. Under conditions of
high pressures and temperatures in an extrusion-type reactor, the formation of bitumen-like products for using in non-energy industries from
synthetic polymer wastes is shown.

Key words: synthetic polymer waste, resource potential, bitumen-like materials, circular economy

Promising Areas for Producing Bitumen-like Materials Based on Synthetic
Polymers Waste 

V.B. Bosnik, Ya.I. Vaisman, A.A. Ketov, M.P. Krasnovskikh, L.V. Rudakova

Research Center RTPlast LLC, 105203 Moscow, Russia, 
Perm National Research Polytechnic University, 614990 Perm, Russia

DOI: 10.18412/1816-0395-2020-5-34-39



объемов их образования. К
таким многотоннажным отхо-
дам, помимо пластмасс, мож-
но отнести отработанные по-
крышки пневматических шин,
которые формально являются
композиционными материа-
лами, но основную долю их
массы составляют резины,
являющиеся преимуществен-
но вулканизированными сти-
рол-бутадиеновыми полиме-
рами. По данным [2], еже -
годно образуется при мерно
100 млн т отходов в виде вто-
ричных пластиков, и эта ве-
личина имеет устойчивую
тенденцию роста. Это коли -
чество не включает около
1,5 млрд отработанных по-
крышек [3], что составляет
еще примерно 40—50 млн т.

Цель данной работы –
определить принципиальную
возможность переработки от-
ходов синтетических поли-
мерных материалов в сырьё
для производства новых ви-
дов продукции, востребован-
ных на рынке, в объемах, со-
поставимых c количеством
образующихся полимерных
отходов. В качестве объекта
исследования были выбраны
полипропилен и резина отра-
ботанных покрышек как ти-
пичные и наиболее массовые
виды синтетических поли-
мерных отходов.

Для переработки отходов
синтетических полимеров
наиболее широко применяе-
мым методом является сжига-
ние, позволяющее использо-
вать энергетический потен-
циал отходов. Однако имеют-
ся существенные недостатки,
присущие этому методу. Во-
первых, сжигание полимер-
ных отходов требует глубокой
сортировки сырья для пред-
отвращения попадания мате-
риалов с гетероатомами хлора
и серы в сырьевую смесь.
Так, окисление поливинил-
хлорида приводит к образова-
нию в продуктах сгорания
крайне токсичных соедине-
ний [4]. Сера также является
типичным компонентом не-
которых полимеров, в част-
ности отработанных автомо-

бильных покрышек, и обыч-
но в процессе сжигания
окисляется до диоксида серы.
Наличие такого гетероатома,
как азот, в пластиках также
может иметь крайне негатив-
ные последствия при их сжи-
гании. Во-вторых, даже при
тщательной организации про-
цессов сортировки сырья,
сжигания и качественной га-
зоочистки неизбежным след-
ствием этого метода служит
выброс диоксида углерода,
являющегося основным пар-
никовым газом. 

Поэтому широко приме-
няемое сжигание синтетиче-
ских полимерных отходов и
биоразлагаемых материалов
(органические отходы, маку-
латура, дерево), используемое
для производства тепловой
энергии [5], считающееся
перспективным в цементной
промышленности [6], целесо-
образно рассматривать только
как альтернативу размеще-
нию вторичных полимерных
материалов на полигонах
ТКО.

Считается, что наиболее
простым и экономически до-
ступным методом использо-
вания материального потен-
циала полимерных отходов
является их пиролиз. Однако
этот метод при кажущемся
использовании материально-
го потенциала отходов поли-
мерных материалов в дей-
ствительности, с точки зре-
ния ресурсосбережения и
циркуляционной экономики,
по сути, не отличается от
прямого сжигания вторичных
пластиков, так как жизнен-
ный цикл отходов при этом
необратимо завершается пе-
реходом в углекислый газ и
воду. Поэтому более перспек-
тивны технические решения,
позволяющие использовать
материальный ресурс отходов
полимеров как сырьё для по-
лучения новых продуктов,
целевых веществ и материа-
лов.

Наиболее очевидным ре-
шением является встраивание
фрагментов молекул перера-
батываемого отхода полимера

в структуру нового полимер-
ного материала. Известны ра-
боты по использованию отхо-
дов полимеров для производ-
ства изделий бытового на-
значения. На примере систе-
мы полиэтилен низкой плот-
ности – полилактид экспери-
ментально показано, что при-
менение вторичного полиэти-
лена в количестве 30 % по
массе не ухудшает необходи-
мые технологические харак-
теристики: относительное
удлинение и прочность при
разрыве остаются в нужных
пределах [7]. Направленное
управление процессом депо-
лимеризации полиэтиленте-
рефталата, полистирола и по-
лиметилметакрилата может
привести к образованию ин-
дивидуальных продуктов в
виде эфиров терефталевой
кислоты, стирола и метилме-
такрилата [8]. 

Для отходов автопокры-
шек результатом переработки
может быть производство де-
вулканизированного продук-
та, пригодного для вторично-
го использования в резино-
технической отрасли. Девул-
канизация отработанных по-
крышек в автоклаве [9] или в
двушнековом экструдере [10]
позволяет получить регенери-
рованную сырую резину с вы-
сокими потребительскими
свойствами. В описанном
случае экструдер выполняет
роль реактора, где в условиях
высоких температур и давле-
ния происходит дробление
высокомолекулярных моле-
кул на короткие фрагменты, а
отсутствие возможности уда-
ления газообразных продук-
тов приводит к приемлемому
выходу целевых углеводоро-
дов невысокой молекулярной
массы. 

Различные технические
решения известны и для дру-
гих полимерных материалов
[11].

Эти методы переработки
отходов полимеров позво-
ляют использовать матери-
альный потенциал отходов с
получением целевых востре-
бованных продуктов. Приме-

SCIENTIFIC DEVELOPMENTS

35Ecology and Industry of  Russia,  2020. Vol.  24.  Iss.  5.  P.  34–39.



ром таких продуктов, кото-
рые могут быть получены и
имеют широкий и устойчи-
вый рынок, могут быть моди-
фикаторы битума [12]. В на-

стоящее время в связи с рас-
тущим спросом и хорошими
потребительскими свойства-
ми использование частиц ре-
зиновой крошки как добавки
в первичный битум стало
обычной практикой. 

На основании изложенно-
го представляется целесооб-
разным рассмотреть возмож-
ность переработки вторичных
синтетических полимеров в
битумоподобные материалы,
имеющие стабильный спрос
на рынке. В своем исследова-
нии мы исходили из предпо-
ложения, что в условиях тем-
ператур 300—550 °С и давле-
нии выше 2—3 МПа полимер-
ные молекулы разрушаются с
образованием радикалов, ко-
торые при невозможности
удаления из зоны реакции ре-
комбинируют с образованием
более низкомолекулярных
продуктов. В результате тако-
го крекинга отходов синтети-
ческих полимеров предпола-
галось образование олигоме-
ров – битумоподобных мате-
риалов с потребительскими
свойствами, допускающими
их использование в качестве
добавок к битумам. 

Процесс был обеспечен в
двушнековом экструдере
фирмы Rubbintec Ltd. с диа-
метром шнеков 65 мм и дли-

ной 2000 мм с внешним неза-
висимым обогревом. 

На первом этапе была ис-
следована принципиальная
возможность крекинга рези-
новой крошки и образования
низкомолекулярных продук-
тов. В качестве сырья исполь-
зовалась резиновая крошка
размером менее 2,0 мм, про-
изведенная из отработанных
автомобильных покрышек.
Время пребывания в экстру -
дере при 320 °С составляло
520 с, давление 2,5 МПа. По-
лученный продукт по внеш-
нему виду существенно отли-
чался от исходной резины,
наблюдалось наличие вязко-
текучих свойств при повыше-
нии температуры, что может
быть связано с деструкцией
полимерных молекул. Выход
из аппарата в процессе перера-
ботки полимерных материалов
в битумоподобный продукт
представлен на рис. 1.

Предположение об образо-
вании олигомеров подтвержда-
ется данными синхронной тер-
могравиметрии, совмещенной
с масс-спектроскопией в токе
аргона (рис. 2).

Действительно, проведе-
ние процесса в сравнительно
мягких для крекинга усло-
виях, при температуре 320 °С
и давлении 2,5 МПа, привело
к увеличению доли летучих
соединений в образцах с 61,0
до 66,2 % по массе. Очевид-
но, что этот эффект может
наблюдаться только при об-
разовании низкомолекуляр-
ных соединений из исходного
полимерного материала в
условиях крекинга. Вслед-
ствие того, что в исходную
композицию не вводились
дополнительные реагенты,
можно предположить, что
единственным источником
низкомолекулярных углево-
дородов являются фрагменты
исходных полимерных моле-
кул. При этом в продуктах
пиролиза увеличивается ко-
личество непредельных угле-
водородов. 

Материальным подтвер-
ждением увеличения количе-
ства непредельных углеводо-
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Рис. 2. Совмещенные кривые термогравиметрии (ТГ) для резиновой
крошки (1); продукта крекинга (2); ионных токов, m/z = 26, (ацетилен)
резиновой крошки (3); продукта крекинга (4); ионных токов, m/z = 78,
(бензол) резиновой крошки (5); продукта крекинга (6)
Fig. 2. Superimposed curves of Thermogravimetric analysis (TG) for rubber crumb
(1); cracking product (2); ion currents, m/z = 26, (acetylene) rubber crumb (3);
cracking product (4); ion currents, m/z = 78, (benzene) crumb rubber (5); cracking
product (6)

Рис. 1. Выход битумоподобного продукта в
процессе переработки отходов синтетиче-
ских полимеров: 
А – шнеки экструдера; Б – битумоподобный продукт
Fig. 1. The output of the bitumen-like product in the
process of processing synthetic polymer waste:
A – screws of the extruder; B – bitumen-like product
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родов в полученном продукте
являются представленные на
рис. 2 ионные токи наиболее
типичных представителей не-
предельных соединений – аце-
тилена и бензола. Очевидно,
что площадь пиков ионных то-
ков, пропорциональная коли-
честву вещества, в обоих слу-
чаях более чем в 2 раза больше
для продукта крекинга, чем для
исходного материала.

Увеличение количества
двойных связей С=С в про-
дукте и соответствующее сни-
жение связей С-Н фиксиру-
ется и результатами инфра-
красной спектроскопии, пред-
ставленными на рис. 3. 

На ИК-спектрах выделено
два участка. На участке А на
спектре продукта экструзион-
ного крекинга появляется
пик при 1500—1700 см-1, соот-
ветствующий валентным ко-
лебаниям связи С=С в соот-
ветствии со справочными
данными. Одновременно в
ИК-спектре продукта исче -
зает пик при волновом числе
2800−3000 см-1, присутствую-
щий в исходном материале и
соответствующий валентным
колебаниям связи С−Н. 

Эксперимент подтвердил
предположение, что в усло-
виях крекинга, при темпера-
турах выше 320 °С, давлении
2,5 МПа и невозможности
удаления газообразных про-
дуктов из зоны реакции, про-
исходит дробление полимер-
ных молекул и рекомбинация
свободных радикалов с обра-
зованием низкомолекулярных
продуктов. Необходимостью
компенсации неспаренных
электронов свободных ради-
калов объясняется увеличе-
ние количества соединений с
непредельными связями в по-
лученном продукте. Для уве-
личения количества свобод-
ных радикалов в реакцион-
ной смеси было предложено
добавить в сырье источник
свободных радикалов в виде
окислителя, которым при ус -
ловиях реакции могут быть
молекулы воды.

На втором этапе исследо-
ваний была рассмотрена воз-

можность крекинга отходов
полипропилена с образовани-
ем низкомолекулярных про-
дуктов. Для эксперимента
был выбран наиболее хими-
чески инертный вид предель-
ных углеводородов – поли-
пропилен, а для интенсифи-
кации реакции помимо до-
бавления 5 % по массе воды
была увеличена температура
процесса до 420 °С, давление
до 3,5 МПа при времени пре-

бывания материала в реак-
ционной зоне 520 с.

Результаты термогравимет-
рического анализа, синхрон-
ного с масс-спектроскопией в
аргоне исходного полипропи-
лена и продукта крекинга,
представлены на рис. 4. 

Другой особенностью,
подтверждающей дробление
полимерных молекул, являет-
ся существенное снижение
температуры плавления у

SCIENTIFIC DEVELOPMENTS

37Ecology and Industry of  Russia,  2020. Vol.  24.  Iss.  5.  P.  34–39.

Рис. 4. Совмещенные кривые термогравиметрии (ТГ) для вторичного
полипропилена (1); продукта экструзионного крекинга (2); ДСК поли-
пропилена (3); продукта крекинга (4); ионных токов, m/z = 78, (бен-
зол) полипропилена (5); продукта крекинга (6)
Fig. 4. Superimposed curves of Thermogravimetric analysis (TG) for secondary
polypropylene (1); extrusion cracking product (2); DSC polypropylene (3); crack-
ing product (4); ion currents, m/z = 78, (benzene) polypropylene (5); cracking
product (6)

Рис. 3. Инфракрасные спектры поглощения резиновой крошки (1) и
продукта крекинга (2) 
Fig. 3. Infrared absorption spectra of rubber crumb (1) and cracking product (2)



продукта крекинга в сравне-
нии с исходным полипропи-
леном с 172,5 до 143,0 °С,
фиксируемое на графиках
дифференциальной скани-
рующей калориметрии. На-
блюдаемое явление хорошо
согласуется с результатами
работы [11], в которой также
наблюдалось снижение тем-
пературы плавления у про-
дукта крекинга и дополни-
тельно было подтверждено
исследованиями по измене-
нию молекулярно-массового
распределения. 

Помимо снижения средней
молекулярной массы продукта
проведение крекинга, как уже
отмечалось, приводит к обра-
зованию непредельных соеди-
нений и изомеризации. На рис.
4 представлены кривые ион-
ных токов молекул m/z = 78,
что соответствует бензолу. Со-
поставление площадей пиков,
соответствующих бензолу для
исходного полипропилена и
продукта крекинга, позволяет
оценить, что во втором случае
бензола образуется больше в
11,3 раза. Этот факт свидетель-
ствует о разрушении полимер-
ных молекул в ходе обработки
с образованием олигомерных
продуктов, близких к битумо-
подобным материалам.

Следует отметить, что, со-
гласно ГОСТ 18180 "Битумы
нефтяные", битумы должны
находиться в расплавленном
состоянии при температурах не
ниже 125 °С и не выше 180 °С.
Поэтому полученный продукт
может быть характеризован как
битумоподобный и можно
предположить, что в расплав-
ленном состоянии будет сме-
шиваться с битумами в любых
соотношениях. 

Для подтверждения воз-
можности использования по-
лученного материала как до-
бавки в битумы был проведен
тест по ГОСТ 11508-74 "Биту-
мы нефтяные. Методы опреде-
ления сцепления битума с мра-
мором и песком" для определе-
ния возможности создания би-
тумоминеральных смесей. Для
приготовления битумомине-
ральной смеси был взят круп-
ный песчаный заполнитель
фракции 2—5 мм в количестве
50 % по массе и полученный
битумоподобный материал.
Смесь приготовлена при тем-
пературе 150 °С, заложена и
утрамбована в металлической
форме. По результатам иссле-
дования сцепления полученно-
го продукта с поверхностью
минерального материала биту-
моминеральная смесь призна-

на выдержавшей испытание.
Установлено, что полученный
битумоподобный продукт об-
разует битумоминеральные
смеси в широком диапазоне
соотношений исходных компо-
нентов. 

Внешний вид поверхности
образца при соотношении
компонентов, близких к ас-
фальтобетонной смеси, пока-
зан на рис. 5. Очевидно, что по
внешнему виду полученная би-
тумоминеральная смесь не от-
личается от используемых в
дорожном строительстве.

Поэтому на основании
данных по температуре плав-
ления и адгезионных свойств
продукта, полученного из вто-
ричных полимеров методом
крекинга, можно рекомендо-
вать его для дальнейших ис-
следований в качестве добав-
ки в битумы. Широкий диапа-
зон технических характери-
стик дорожных битумов,
определяемый ГОСТ 22245-90
"Битумы нефтяные дорожные
вязкие", для различных до-
рожно-климатических зон до-
пускает применение совме-
стимых добавок для придания
требуемых характеристик до-
рожным битумам и позволяет
предположить применение с
этой целью разрабатываемых
продуктов после дополнитель-
ных исследований. В то же
время дальнейшее изучение
влияния условий экструзион-
ного крекинга на свойства по-
лучаемого продукта позволит
направленно получать из от-
ходов синтетических полиме-
ров битумоподобные продук-
ты с заранее заданными ха-
рактеристиками.

Таким образом, в результа-
те проведенных исследований
была установлена принципи-
альная возможность перера-
ботки отходов синтетических
полимеров в битумоподбный
материал. Полученный мате-
риал в соответствии с темпе-
ратурой перехода в жидкое со-
стояние и адгезии к заполни-
телю может быть применен в
качестве добавки к битумам
после дополнительных иссле-
дований. 
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Рис. 5. Поверхность битумоминеральной смеси, полученной на осно-
ве продукта крекинга из отходов полипропилена и крупного песчаного
заполнителя
Fig. 5. The surface of the bitumen-mineral mixture obtained on the basis of a crack-
ing product from polypropylene waste and coarse sand aggregate
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