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Аннотация. Авторами рассматриваются востребованные практикой вопросы утилизации 
нефтяных отходов для получения битумных вяжущих, широко применяемых в дорож-
ном строительстве. Для решения этой актуальной задачи необходимы исследования хи-
мического состава и физическо-механических свойств получаемого из нефтешламового 
гудрона битумного вяжущего. Целью исследования являются подбор оптимальных усло-
вий фракционного разделения компонентов нефтешлама с выделением гудрона, а также 
определение технологических условий получения из гудрона качественного дорожного 
битума. Проведен физико-химический анализ проб нефтешламов. Произведен поэтапный 
отбор продукта перегонки с дальнейшим его физико-химическим анализом. Подобраны 
основные технологические параметры производства битумного вяжущего. Изучены физи-
ческо-механические свойства полученных образцов битума и установлены соответствую-
щие их марки согласно действующему в Казахстане стандарту. Методами инфракрасной 
спектроскопии и высокоэффективной жидкостной хроматографии проб гудрона получены 
удовлетворительные показатели по наличию асфальтеновых соединений, способствую-
щих повышению качества дорожного покрытия. Анализ результатов исследований пока-
зал перспективность технологий переработки нефтешлама с целью получения гудрона 
– исходного сырья для производства дорожного битума. Использование нефтяного шлама 
в качестве сырья для производства дорожного битума экономически выгодно ввиду от-
носительной дешевизны продукта и технологической простоты процессов дистилляции 
отходов нефти и окисления гудрона.
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фракционное разделение, битумное вяжущее, дорожное строительство, адгезия, физи-
ко-химический анализ проб, спектрометрия, высокоэффективная жидкостная хромато-
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Введение
В настоящее время в отстойниках нефте-

промысловых предприятий Казахстана на-
копились и продолжают скапливаться мил-
лионы тонн отходов в виде нефтяного шлама 
– пастообразной массы влажностью 65-85%. 
Ежегодно накапливаются более 1,5 миллио-
на тонн таких отходов. В отсутствие эффек-
тивной технологии утилизации нефтешламы 
являются источниками загрязнения окружа-

ющей среды. При этом необходимость сни-
жения себестоимости битума для дорожного 
строительства требует привлечения более 
дешевого сырья, в числе которых одним 
из перспективных является использование 
продуктов из нефтешлама. Наличие в нем 
значительного количества смол, серы и ас-
фальтенов делает его относительно недоро-
гим сырьем при производстве дорожных би-
тумов. В процессе переработки нефтешлама 
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получают кислый гудрон для производства 
битума и асфальтобетона.

Использование нефтешлама в качестве 
сырья для получения окисленных битумов 
для дорожного строительства наряду с прак-
тической значимостью также решает про-
блему охраны окружающей среды.

Для решения задачи по наиболее эф-
фективному использованию нефтешламов в 
целях получения качественного дорожного 
битума проведены исследования по подбо-
ру оптимальных условий фракционного раз-
деления основных составляющих данного 
сырья с выделением гудрона. Затем были 
определены технологические условия по-
лучения из гудрона пригодного для дорож-
но-строительных работ битумов.

В качестве исходного сырья в исследо-
ваниях использованы нефтешламы место-
рождения «Жетыбай» Мангистауской обла-
сти Казахстана, представляющие из себя 
черную вязкую массу с консистенцией сме-
си воска с механическими примесями в виде 
минеральных составляющих грунта [1].

Изучение физическо-механических 
свойств полученных образцов гудрона и би-
тума определялось с использованием кон-
трольно-аналитических приборов, согласно 
действующим в Казахстане стандартам [2-6] 
в аккредитованной лаборатории инженер-
ного профиля «Физико-химические методы 
исследования» и НИЦ «Прикладная химия» 
КарУ им. Е.А. Букетова, а также испытатель-
ной лаборатории АО «Дорстройматериалы» 
г. Караганды.

Фракционное разделение нефтешлама 
на составляющие производилось по мере 
температуры кипения при стандартном и 
разряженном атмосферном давлении в ус-
ловиях температур: 20-200°С, 200-300°С и 
300-350°С.

Для установления структуры соединений, 
которые содержатся в продуктах нефтяной 
дистилляции, использован метод инфра-
красной спектроскопии – ИК Фурье спек-
трометрии. За счет пропуска инфракрасных 
частот и валентного колебания соединений 
происходит процесс измерения длины волн, 
либо частоты, при которых наблюдается 
максимальное поглощение ИК-излучения. 
Оно показывает наличие в молекулах образ-
ца определенных фрагментов органических 
веществ.

Анализ качественного и количественно-
го состава образцов фракций нефтешлама 
произведен методом хромато-масс-спектро-
метрии на газовом хроматографе. 

Анализ продуктов дистилляции нефте-
шлама выполнен методом обращенно-фазо-
вой высокоэффективной жидкостной хрома-
тографии.

Для получения битумного вяжущего для 
дорожного строительства применен способ 
окисления гудрона атмосферным кислоро-
дом при различных параметрах температур-
ного воздействия на ранее полученный про-
дукт дистилляции нефтешлама.

Испытания образцов полученного из кис-
лого гудрона дорожного битума на соответ-
ствие действующим в Казахстане ГОСТ вы-
полнены стандартными методами, включая 
атомно-силовую зондовую микроскопию.

Как показали результаты по фракцион-
ному разделению нефтешлама в реакторе, 
дистилляция паров (кристаллизационной 
воды) светло-жёлтого цвета, включающего 
смесь серосодержащих меркаптанов нефти, 
произошла при температурах 150-180°С. 
При этом выход данной фракции составил 
3% от массы исходного сырья. 

При температурах 250-300°С образова-
лась коричневая, густая и вязкая жидкость 
с выходом 10-16% от общей массы. 

При достижении температуры 300°С на-
личие выделяемых нефтепродуктов прекра-
тилось. Следующий этап фракционирования 
нефтешлама реализован под вакуумом при 
0,8-1,0 атм. При нагреве в интервале темпе-
ратур 300-350°С в колбоприемнике выявлен 
прозрачный масляный дистиллят с желтым 
оттенком, без запаха. Выход указанного 
продукта составил 10%. 

В итоге в сосуде реактора с учетом по-
терь по массе в процессе фракционирова-
ния сырья осталось в среднем 300 г густого 
гудрона.

В процессе пробоподготовки, после суш-
ки в жидкостном термостате и сушильном 
шкафу, оснащенном терморегулятором, по-
лучен образец гудрона для анализа физи-
ко-механических свойств.

Таким образом, в результате фракцион-
ного разделения нефтешлама и после выпа-
ривания воды получены следующие основ-
ные фракции (см. таблицу 1 [1]):

- при температурах 150-180°С выделен 
водный азеотроп с летучими фракциями 
нефти выходом 3% от массы; 

- при температурах 250-300°С и 300-
350°С (под вакуумом) выделены маслоо-
бразные нефтяные продукты из нафтеновых 
кислот и частично – легких асфальтенов, с 
выходом указанных фракций 10-16% соот-
ветственно;

- при температурах свыше 400°С получе-
на нелетучая черная, гудроноподобная мас-
са выходом 65-70%.

Результаты инфракрасной спектроскопии 
полученного образца гудрона представлены 
на рисунке 1. На нем данные инфракрасной 
спектроскопии указывают наличие звеньев 
ароматических колец, что свидетельствует о 



182

Труды университета №4 (97) • 2024

наличии асфальтеновых соединений.
По результатам высокоэффективной 

жидкостной хроматографии образца гудро-
на изучено содержание в нем асфальтено-
вых соединений (рисунок 2). Ориентир по 
показателю оптической фотометрии дает 
объективный результат о наличии исследу-
емых соединений в составе образца. Аутен-
тифицировано 9 компонентов содержани-
ем 27% от массы исследуемого образца, со 
временем удержания 4-6 мин.

Для получения битумного вяжущего при-
менен способ окисления гудрона атмосфер-
ным кислородом при разных параметрах 
температурного воздействия на ранее полу-
ченный продукт дистилляции нефтешлама.

Гудрон помещали в перегонный аппарат, 
оснащенный нагревательным элементом и 
сливным краном для спуска полученного 
битума, а также патрубком для подачи кис-
лорода.

Материал нагревался до температур 250-

Рисунок 1 – Инфракрасный спектр остаточного гудрона

Таблица 1 – Результаты фракционного разделения нефтешлама

№ 
п/п

Интервал температур 
кипения (испарения), °С

Выход, 
% Группа Примечания

1 до 50
- - не выделяются фракции в интервале  

температуры от 50°С до 150°С 2 50-100
3 100-150

4 150-200 1-3 алканы
выделяется кристаллизационная вода светло- 

желтого цвета со смесью серосодержащих 
меркаптанов нефти и специфическим запахом

5 200-250 10 алифатические 
углеводороды

6 250-300 16
7 300-350 10 масла
8 свыше 400 65 гудрон
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280°С при непрерывной подаче кислорода 
воздушным компрессором, с добавлени-
ем усиливающего окисление катализатора. 
Затем полученный горячий битум сливали 
в металлическую емкость и охлаждали до 
комнатной температуры. 

Процесс был повторен при температурах 
200-220°С. 

Полученные образцы битумного вя-
жущего испытывались в лаборатории АО 
«Дорстройматериалы» для определения ос-
новных физико-механических показателей 
согласно действующим в Казахстане стан-
дартам [2, 3].

Определение пенетрации битума (глуби-
ны проникания иглы) произведено пенетро-
метром. Температура размягчения битума 
установлена прибором «Кольцо и шар».

Результаты испытаний представлены в 

таблице 2.
Из данных таблицы 2 видно, что иссле-

дуемые образцы показали результат, соот-
ветствующий маркам дорожного битума БНД 
70/100 и 100/130. При температурах 250-
280°С полученная битумная смесь приобре-
тает эластичные свойства: проникновение 
иглы варьируется от 7-8 мм при комнатной 
температуре, что в дальнейшем скажется на 
таких свойствах, как остекленение при по-
ниженной температуре. Образец, получен-
ный при температурах 200-220°С, показал 
результат, соответствующий марке битума 
БНД 100/130.

По результатам оценки адгезии битума к 
минеральным составляющим асфальтобето-
на, то есть щебню, получены данные, пред-
ставленные в таблице 3.

По данным таблицы 3 видно, что в об-

Рисунок 2 – Хроматограмма образца гудрона

Таблица 2 – Физико-механические свойства образцов битума

Показатель Норма по 
стандарту

Образец при темпе-
ратурах 250-280°С

Образец при темпе-
ратурах 200-220°С

Глубина проникания иглы, 0,1 мм, не менее: 
при t 25°С 
при t 0°С

60-90
10

79, 85, 87
10

122, 125, 129
11

Температура размягчения по кольцу и шару, 
°С, не ниже 43 47°С 39, 40°С

Растяжимость, см: при t 25°С не менее: 100 120 140
Температура вспышки, °С, не ниже 140 280 290
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разце битума марки БНД 100/130 вяжущий 
материал в большем объеме сорбировался 
с щебнем. Это способствовало образованию 
гидрофобного слоя, препятствующего уда-
лению битума из щебня. В итоге получена 
более высокая адгезия данного битума к 
щебню. 

По результатам исследований образцов 
битума методом атомно-силовой зондовой 
микроскопии выявлены «пчелоподобные» 
асфальтеновые структурные образования, 
которые обеспечивают высокие эксплуата-
ционные характеристики асфальтобетонно-
го дорожного покрытия. При этом в образ-
цах битума марки 100/130 их явно больше 
(см. рисунок 3).

Заключение
Исследования условий фракционного 

разделения составляющих нефтешлама в 
реакторе с выделением гудрона и физиче-
ско-механических свойств получаемого из 
него битумного вяжущего выявили следую-

щее:
1. Подобраны наиболее доступные тех-

нологические параметры для производства 
битумного вяжущего из нефтешлама.

В интервале температур до 200°С выде-
ляется присутствующая и кристаллизацион-
ная вода с выходом до 3% от массы исход-
ного сырья.

В интервале температур 250-300°С вы-
деляются фракции С15-С30 до 10-16%, со-
ответствующие по параметрам парафинам, 
ароматическим и циклическим соединениям.

При перегонке под вакуумом в интерва-
ле температур 300-350°С выделяются масла 
с выходом до 10% от массы исходного сы-
рья. Полученные продукты являются смесью 
жирных кислот, пригодные для производ-
ства смазочных материалов (с добавлением 
присадок).

После перегонки свыше 400°С образует-
ся гудрон – исходное сырье для производ-
ства различных, в первую очередь – дорож-
ных битумов. 

2. Проведена работа по окислению ат-
мосферным кислородом гудрона в интерва-
лах температур 200-220°С и 250-280°С.

3. С использованием стандартных мето-
дов исследования качества битумных сме-
сей [2,3] установлены характерные марки 
для полученых конечных продуктов окисле-
ния гудрона. При воздействии температуры 
в интервалах 250-280°С марка полученного 
битума соответствует БНД 70/100, в интер-

       
Образец БНД 70/100                                                            Образец БНД 100/130

Рисунок 3 – Асфальтеновые структурные образования в образцах дорожного битума 
марок БНД 70/100 и БНД100/130

Таблица 3 – Адгезия образцов дорожного 
битума к щебню

Образец Адгезия к щебню, баллы
БНД 70/100 3

БНД 100/130 4
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валах 200-220°С – БНД 100/130.
4. Адгезия образцов битума к щебню по-

казала средний результат 3-4 балла по пя-
тибалльной шкале. При этом данный пока-
затель у битума марки БНД 100/130 выше, 
чем у битума марки БНД 70/100 в связи с 
неполной сорбцией покрытого битумом БНД 
70/100 щебня еще на этапе кипячения.

5. При изучении связующих звеньев и 
центров в исследуемых образцах пленок би-
тума обнаружены асфальтеновые структур-
ные образования, которые способны форми-
ровать клатратно-субстратную связь между 
мезапорами минеральной части, тем самым 
сорбируемость щебня происходит с обра-
зованием более крепких координационных 

связей.
6. Использование нефтешлама в каче-

стве сырья для производства нефтяного би-
тума в промышленном масштабе способно 
решить задачу по обеспечению важнейшим 
сырьем для качественного асфальтобетон-
ного дорожного полотна.

7. Для более полной характеристики 
полученных из нефтешлама битумного вя-
жущего необходимо провести дальнейшие 
исследования по получению из них асфаль-
тобетонной смеси и изучения их физико-ме-
ханических свойств, а также провести ис-
следования модифицированных битумов 
с целью улучшения их эксплуатационных 
свойств [7].
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Жол құрылысына арналған мұнай шламы гудронынан дайындалған битум 
тұтқыр затының физика-механикалық қасиеттерін зерттеу
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Аңдатпа. Авторлар жол құрылысында кеңінен қолданылатын битумды байланыстырғыш-
тарды алу үшін мұнай қалдықтарын кәдеге жарату мәселелерін қарастырады. Осы өзекті 
мәселені шешу үшін мұнай шламынан алынған битум тұтқыр заттың химиялық құрамы 
мен физикалық-механикалық қасиеттерін зерттеу қажет. Зерттеудің мақсаты-мұнай шла-
мының компоненттерін, гудрон бөле отырып фракциялық бөлудің оңтайлы шарттарын 
таңдау, сондай-ақ гудроннан сапалы жол битумын алудың технологиялық шарттарын 
анықтау. Мұнай шламдарының сынамаларына физика-химиялық талдау жүргізілді. Дис-
тилляция өнімін одан әрі физика-химиялық талдаумен кезең-кезеңмен іріктеу жүргізілді. 
Битум тұтқырын өндірудің негізгі технологиялық параметрлері таңдалды. Алынған битум 
үлгілерінің физикалық-механикалық қасиеттері зерттелді және Қазақстанда қолданыс-
тағы стандартқа сәйкес олардың тиісті маркалары белгіленді. Инфрақызыл спектроско-
пия және гудрон сынамаларының жоғары тиімді сұйық хроматографиясы әдістерімен жол 
төсемінің сапасын арттыруға ықпал ететін асфальтенді қосылыстардың болуы бойынша 
қанағаттанарлық көрсеткіштер алынды. Зерттеу нәтижелерін талдау жол битумын өндіру 
үшін бастапқы шикізат – гудрон алу мақсатында мұнай шламын өңдеу технологиялары-
ның перспективасын көрсетті. Мұнай шламын жол битумын өндіру үшін шикізат ретінде 
пайдалану өнімнің салыстырмалы арзандығына және мұнай қалдықтарын дистилляция-
лау мен гудронның тотығу процестерінің технологиялық қарапайымдылығына байланыс-
ты экономикалық тұрғыдан тиімді.

Кілт сөздер: мұнай қалдықтарын қайта өңдеу, мұнай шламы, гудрон, дистиллят, фрак-
циялық бөлу, битумды байланыстырғыш, жол құрылысы, адгезия, сынамаларды физи-
калық-химиялық талдау, спектрометрия, жоғары тиімді сұйық хроматография, атомдық-
күштік зонд микроскопиясы.

Investigation of The Physico-Mechanical Properties of Bitumen Binder from Oil 
Sludge Tar for Road Construction
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Abstract. The authors consider the issues of utilization of oil waste in demand in practice for 
the production of bitumen binders widely used in road construction. To solve this urgent prob-
lem, it is necessary to study the chemical composition and physical and mechanical properties 
of the bitumen binder obtained from oil sludge tar. The aim of the study is to select the opti-
mal conditions for the fractional separation of oil sludge components with the release of tar, 
as well as to determine the technological conditions for obtaining high-quality road bitumen 
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from tar. A physico-chemical analysis of oil sludge samples was carried out. A step-by-step 
selection of the distillation product was carried out with its further physico-chemical analysis. 
The main technological parameters of bitumen binder production have been selected. The 
physical and mechanical properties of the obtained bitumen samples have been studied and 
their corresponding grades have been established in accordance with the standard in force in 
Kazakhstan. By the methods of infrared spectroscopy and high-performance liquid chroma-
tography of tar samples, satisfactory indicators were obtained for the presence of asphaltene 
compounds that contribute to improving the quality of the road surface. The analysis of the 
research results showed the prospects of oil sludge processing technologies in order to ob-
tain tar, the raw material for the production of road bitumen. The use of oil sludge as a raw 
material for the production of road bitumen is economically advantageous due to the relative 
cheapness of the product and the technological simplicity of the processes of distillation of oil 
waste and tar oxidation.

Keywords: recycling of oil waste, oil sludge, tar, distillate, factional division, bitumen binder, 
road construction, adhesion, physico-chemical analysis of samples, spectrometry, high perfor-
mance liquid chromatography, atomic force probe microscopy.
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