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Аннотация. Использование в больших количествах тары из полиэтилена низкого давления, при-
меняемой для транспортировки и хранения нефтепродуктов (моторных масел), формирует собой 
повышенные риски негативного воздействия на окружающую среду при утилизации или захороне-
нии. Поиск новых способов утилизации такой тары, позволяющих вовлечь ее в производство но-
вых целевых продуктов, исключая при этом тщательную очистку отходов от загрязнений и остат-
ков моторных масел, является актуальной задачей современной науки. Для изучения возможности 
использования полиэтилена в составе асфальтобетонной смеси была выбрана измельченная 
тара, использующаяся для хранения и транспортировки моторного масла. С целью исследования 
изменения свойств асфальтобетона с добавлением полиэтилена низкого давления, был сформо-
ван контрольный образец асфальтобетонной смеси, без его наличия, а также образец, содержа-
щий 17,5 % полиэтилена низкого давления (загрязнен моторным маслом на 8 %) по массе битума. 
По результатам исследования была произведена оценка основных физико-механических показа-
телей образцов асфальтобетона с полиэтиленом низкого давления и моторным маслом. Согласно 
данной оценке, ряд показателей имеет более высокие значения в сравнении с требованиями 
ГОСТ 9128-2013. Кроме того, был разработан технологический регламент получения асфальтобе-
тонной смеси с добавлением полиэтилена, также разработана технологическая схема получения 
асфальтобетонной смеси. Вовлечение отходов полиэтилена, содержащих в себе остатки мотор-
ного масла, в цикл получения асфальтобетонных смесей, позволит снизить потребление сырья 
для производства асфальтобетона и уменьшить негативное воздействие на окружающую среду. 
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Abstract. Large quantities of low-pressure polyethylene containers used for transportation and storage 
of oil products (motor oils) entail higher environmental risks produced by their utilization or disposal. An 
urgent scientific task is to search for new ways for utilization of such containers, to involve them in pro-
duction of new target products without thorough cleaning of waste from contaminants and residues of 
motor oils. The present study involved crushed containers used for storage and transportation of motor 
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oil in order to explore the possibility of including polyethylene in the production of asphalt concrete mix-
ture. A sample, containing 17.5% of low-pressure polyethylene (contaminated with motor oil by 8% of 
asphalt mass), and a control sample of asphalt concrete mixture free of polyethylene, were made in order 
to investigate the change of properties, occurring in the low-pressure polyethylene asphalt concrete. Re-
sults. The study assessed main physical and mechanical properties of asphalt concrete samples contain-
ing low-pressure polyethylene and motor oil. According to the assessment, a number of properties exceed 
the values stated in GOST 9128-2013. In addition, the study results included development of technolog-
ical regulations for producing asphalt concrete mixture with polyethylene as well as the flow diagram for 
obtaining asphalt concrete mixture. Using polyethylene waste contaminated with motor oil in the produc-
tion cycle of asphalt concrete mixtures will reduce the consumption of raw materials for asphalt concrete 
production and the negative impact on the environment. 
 
Keywords: asphalt concrete, low-pressure polyethylene, recycling, flow chart, consumer waste, engine 
oil 
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ВВЕДЕНИЕ 
На сегодняшний день проблемой утилиза-

ции отходов занимаются в мире и в Российской 
Федерации (РФ) многие ученые, используя 
различные методические и технологические 
подходы, направленные на извлечение макси-
мальной выгоды при использовании ресурс-
ного потенциала отходов с получением новых 
целевых продуктов, востребованных на рынке. 
При этом решаются не только экологические 
проблемы размещения отходов, но также и 
экономия природных сырьевых ресурсов.  

Уровень технического развития промыш-
ленности, разнообразие используемых техни-
ческих переделов позволяют с минимальными 
изменениями основного технологического про-
цесса использовать ресурсный потенциал от-
ходов. Использование отходов в качестве ре-
сурсного материала позволяет улучшить ха-
рактеристики нового продукта [1–5]. Для транс-
портировки и хранения моторного масла при-
меняется тара из полиэтилена низкого давле-
ния (ПНД) различного объема. Такие тары 
имеют объем от одного до десяти литров и ис-
пользуются для технического обслуживания 
транспортных средств на станциях и в индиви-
дуальном порядке. Ежегодно их выпускается 
более трехсот миллионов штук, что позволяет 
охарактеризовать данный сегмент отходов как 
многотоннажный. Существующие способы ее 
утилизации малоэффективны в экономическом 
и экологическом плане.  Вторичная перера-
ботка использованной тары из ПНД, загрязнен-
ной нефтепродуктами, предполагает ее из-
мельчение, а также очистку от остатков мотор-
ного масла. Это формирует новый поток отхо-
дов в виде шламов и повышает экологический 

риск загрязнения окружающей среды (ОС). 
Шламы с содержанием остатков нефтепродук-
тов являются наиболее опасными для ОС, т. к. 
содержат в своем составе тяжелые металлы, 
жидкие смеси нафтеновых и ароматических уг-
леводородов, диэфиры, полиалефины и т. д.) 
[6–9]. 

Проведенный обзор технических решений 
по утилизации отходов из ПНД, отходов, за-
грязненных нефтепродуктами, позволил опре-
делить эффективный способ утилизации тары 
из ПНД, используемой для моторных масел.  

В исследованиях, выполненных в универ-
ситете Arizona State University (США) и опубли-
кованных в журнале Resources, Conservation 
and Recycling, оцениваются преимущества ис-
пользования пластиковых отходов (в виде хло-
пьев), изготовленных из полиэтилентерефта-
лата (ПЭТ) в качестве модификатора битума, 
который повышает прочность сцепления би-
тума в органоминеральных смесях с минераль-
ными компонентами. Для предотвращения эф-
фекта разделения фаз, в виду низкой совме-
стимости ПЭТ и битума, поверхность хлопьев 
ПЭТ была предварительно обработана мас-
лом с одновременным воздействием микро-
волновым излучением. Это позволило умень-
шить скорость старения битума и увеличить 
адгезию битума к кислым горным породам [10].  

В публикациях от исследователей из School 
of Transportation Science and Engineering (Ки-
тай) и Institute of Highway Engineering (Герма-
ния) отмечается, что битум, полученный путем 
окисления сырой нефти, с трудом соответ-
ствует требованиям создания высококаче-
ственного асфальтобетонного дорожного по-
крытия. По этой причине исследователями был 
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разработан полимерно-модифицированный 
асфальтобетон путем смешивания с одним 
или несколькими высокомолекулярными поли-
мерами. В частности, предложено производить 
модификацию асфальтобетона термопластич-
ным эластомером стирол-бутадиен-стиролом.  

Получаемый асфальтобетон обладает пре-
восходными дорожными характеристиками, та-
кими как стойкость к низкотемпературному рас-
трескиванию, усталостному растрескиванию, 
образованию колеи [11–14].  

Аналогичные исследования, выполненные 
в других развитых странах и РФ, показывают 
на возможность использования отходов пла-
стика в качестве армирующих или модифици-
рующих материалов. Моторное масло может 
рассматриваться в качестве разжижителя би-
тума и источника легких углеводородов, кото-
рые обеспечивают в органических вяжущих 
эластичность. Это позволяет отказаться от 
процесса очистки отходов ПНД от моторного 

масла и расценивать его наличие в качестве 
сырьевого компонента [15–30]. 

Анализ научных публикаций, направленных 
на использование ресурсного потенциала по-
лимерных отходов для получения органомине-
ральных композитов, позволил выдвинуть 
предположение, что измельченные отходы ка-
нистр из ПНД можно использовать для произ-
водства асфальтобетона. Частицы ПНД будут 
выполнять роль армирующего и модифициру-
ющего элементов. Присутствие в отходах ПНД 
остатков моторного масла не является препят-
ствием для реализации технологии использо-
вания отходов ПНД в составе асфальтобетона. 

МЕТОДЫ 
В качестве объекта для изучения возмож-

ности использования полиэтилена в составе 
асфальтобетонной смеси была выбрана тара 
из ПНД (1,4 и 10 л), которая используется для 
моторного масла. Измельченная тара в виде 
частиц представлена на рис. 1.  

 

 
 

Рис. 1. Измельченная тара из полиэтилена низкого давления  
Fig. 1. Shredded HDPE containers 

 

В лабораторном исследовании использо-
вали частицы ПНД с размерами: длина 25–
30 мм, ширина 4–9 мм, толщина 0,2–0,4 мм. 
Длина частиц была выбрана с учетом разме-
ров щебня, для формирования эффекта арми-
рования.  

Загрязнителем частиц вступало моторное 
масло 5w-40, которое подходит для широкого 
диапазона автомобилей и двигателей. Количе-
ство нефтепродукта, загрязняющего тару, по-
сле ее использования составило 8 % от массы 
частиц ПНД.  

Для испытуемых асфальтобетонных образ-
цов были использованы минеральные матери-
алы: песок 0–5 мм (ГОСТ 8735-2014); щебень 

10–20 мм (ГОСТ 8267-93); отсев дробления 
(ГОСТ 8735-2014).  

В качестве вяжущего использовался битум 
БНД 90/130 (ГОСТ 22245-90). Компонентный 
состав асфальтобетонной смеси: щебень – 
47 %; песок – 13 %; отсев дробления 32 %; ми-
неральный порошок – 8 %; битум – 5,5 %. Для 
установления изменения физико-механиче-
ских характеристик асфальтобетона при до-
бавлении ПНД, загрязненного моторным мас-
лом, были проведены несколько серий испыта-
ний, которые позволили установить оптималь-
ное количество ПНД в составе асфальтобе-
тона. Для достижения повышенных характери-
стик требуется использовать 17,5 % ПНД от 
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веса битума. Для примера приведены сравни-
тельные показатели асфальтобетона с содер-
жанием ПНД (образец 1) и без ПНД (образец 2) 
(таблица). Исследование проводили в соответ-

ствии с требованиями ГОСТ 9128-2013, на обо-
рудовании сертифицированной дорожной ла-
боратории Пермского национального исследо-
вательского политехнического университета. 

 
Показатели асфальтобетонов, полученных с добавлением полиэтилена низкого давления 
Indicators of asphalt concrete obtained with the addition of HDPE 

Основные показатели 
Требования по 

ГОСТ 9128-2013 
Образец 1 Образец 2 

Остаточная пористость, % 2,5–5,0 3,01 3,57 

Водонасыщение, по объему, % 1,5–4,0 1,38 1,88 

Предел прочности при сжатии, МПа    

t+20 оС > 2,5 4,26 3,75 

t+50 оС > 1,0 1,45 1,36 

t 0 оС < 11,0 8,54 9,48 

Коэффициент водостойкости > 0,90 0,98 0,93 

Коэффициент водостойкости при длитель-
ном водонасыщении 

> 0,85 0,98 0,95 

Сдвигоустойчивость по: 
– коэффициенту внутреннего трения,  

> 0,87 0,93 0,91 

– сцеплению при сдвиге при t +50 оС, МПа > 0,25 0,40 0,38 

Трещиностойкость, при расколе при 0 оС, 
МПа 

2,5–6,0 5,15 5,01 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Анализ полученных результатов испытания 
образцов асфальтобетона с ПНД показал, что 

прочностные показатели при положительных 
температурах окружающей среды выше на 6,5 

и 13 % (при температуре +50 и +20 оС соответ-

ственно). Это обеспечивает повышение устой-
чивости асфальтобетонного покрытия к пла-

стическим деформациям и колееобразованию. 
Снижение показателя прочности при 0 оС на 

10 % указывает на сохранение эластичности 
асфальтобетона при отрицательных темпера-

турах, что приводит к уменьшению образова-
ния трещин в зимний период времени. На это 

дополнительно указывает увеличение показа-

теля трещиностойкости при расколе. Увеличе-

ние коэффициента водостойкости на 5 % ха-

рактеризует асфальтобетон с добавлением 
ПНД как материал, обладающий большей 

устойчивостью к воздействию воды во время 
эксплуатации асфальтобетонного покрытия и 

во время весенне-осеннего циклического за-
мерзания и оттаивания. Увеличение показа-

теля сдвигоустойчивости характеризует ас-
фальтобетон с ПНД как материал, способный в 

большей мере сохранять свою структуру при 

воздействии касательных сил, возникающих 
при торможении и разгоне транспортных 

средств. Повышенные физико-механические 

характеристики асфальтобетона, полученного 
с добавлением оптимального содержания 

ПНД, коррелируются с данными, полученными 
разными авторами.  

Положительный эффект от использования 

ПНД можно объяснить тем, что в процессе тех-
нологического воздействия на оборудовании 

асфальтобетонного завода частицы ПНД ис-
пытывают температурное воздействие (145–

170 оС), которое выше температуры плавление 
ПНД (120–135 оС), при активном механическом 

воздействии во время сушки и смешивания 
компонентов асфальтобетонной смеси.  

Частицы ПНД приобретают вытянутую 

форму, частично происходит отделение микро-

частиц, которые равномерно распределяются 

в структуре асфальтобетона. Крупные частицы 
выполняют роль армирующих элементов, а 

микрочастицы выступают в роли модифика-
тора битума, преобразуя его в полимерноби-

тумное вяжущее.  
В виду того, что изделия из ПНД сохраняют 

свои свойства при температурах до -60 оС, ча-
стицы ПНД в асфальтобетоне придают ему 

большую эластичность при отрицательных 

температурах. По итогам лабораторных иссле-
дований была разработана технологическая 
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схема получения асфальтобетонной смеси с 

ПНД и моторным маслом. В процессе формо-

вания лабораторных образцов асфальтобе-
тона было установлено, что в ряде случаев в 

асфальтобетонной смеси встречаются агломе-
раты в виде слипшихся частиц ПНД. Это потре-

бовало уточнения процесса смешивания от-
дельных компонентов асфальтобетонной 

смеси.  
В ходе проведения лабораторных исследо-

ваний, на основе разброса показателей фи-

зико-механических свойств асфальтобетонных 
образцов, сформованных с различной после-

дова-тельностью смешивания, была выявлена 
закономерность обеспечения равномерного 

распределения частиц ПНД в структуре ас-

фальтобетона.  

Для наиболее эффективного (по времени и 
качеству) распределения ПНД в структуре ас-

фальтобетона необходимо частицы ПНД вно-

сить при смешивании щебня и песка. Такой 

принцип смешивания компонентов способен 

повысить однородности смеси при добавлении 

в нее отходов ПНД, а также снизить продолжи-
тельность перемешивания на 20 %.  

Предварительная технологическая оценка 
использования частиц полиэтилена с мотор-

ным маслом показала, что весь процесс произ-
водства асфальтобетона, с добавкой в виде 

ПНД, загрязненного нефтепродуктами, можно 
осуществить на стандартном оборудовании, 

использующимся на заводах по изготовлению 

асфальтобетонов.  
Используемое оборудование, производя-

щее сушку, смешивание минеральных компо-
нентов, их дозирование и смешивание с биту-

мом, позволяет, не нарушая общей технологии 

производства асфальтобетонной смеси, ис-

пользовать частицы ПНД в качестве добавки. 
Для приготовления данной смеси предлага-

ется использовать стандартную блок схему, ко-

торая представлена на рис. 2. 

 
Рис. 2. Стандартная технологическая схема производства асфальтобетонной смеси 

Fig. 2. Standard technological scheme for the production of asphalt concrete mixture 

 
По итогам лабораторных исследований 

был разработан технологический регламент и 
технические условия на производство асфаль-
тобетонной смеси с ПНД. Документы были раз-
работаны для предприятия, использующего ас-
фальтобетонный завод HDLG QLB-1500, про-
изводительностью 120 т/ч. Разработанная тех-
нологическая схема представлена на рис. 3. 
Представлена традиционная схема производ-
ства асфальтобетонной смеси на асфальтобе-
тонном заводе. Единственным дополнением 
является бункер и весовой дозатор для из-

мельченного ПНД, благодаря которым обеспе-
чивается хранение и дозировка отходов поли-
этилена.  

В процесс приготовления асфальтобетон-
ной смеси с добавлением ПНД не потребуется 
включение дополнительного дорогостоящего 
оборудования, а также не нужно организовы-
вать сложную технологическую линию, что яв-
ляется ее значимым преимуществом перед 
другими технологиями использования ресурс-
ного потенциала отходов ПНД, загрязненных 
углеводородами.  
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Исследования выполнены при финансовой 
поддержке Министерства науки и высшего об-
разования РФ, проект № FSNM-2020-0024. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Проведенное исследование показало, что 

отходы в виде тары из ПНД, используемой для 
моторного масла, обладает ресурсным потен-
циалом, который может быть использован для 
производства асфальтобетонной смеси. Ис-
пользуемые на асфальтобетонных заводах 
технологические воздействия (температура, 
механическое смешивание, время воздей-
ствия) позволяют эффективно интегрировать 
ПНД в структуру асфальтобетона. Под дей-
ствием высокой температуры и физического 
воздействия частицы ПНД способны образо-
вывать новые механические и хемосорбцион-
ные связи с минеральными частицами и биту-
мом асфальтобетона, выполняя роль армиру-
ющего элемента и модификатора. Проведен-
ные лабораторные испытания асфальтобето-
нов доказывают эффективность использова-
ния ПНД в их составе. Технологический про-
цесс получения асфальтобетонной смеси при 

использовании в ее составе ПНД не претерпе-
вает существенных изменений.  

Используемое оборудование на асфальто-
бетонных заводах не требует модернизации 
или изменения технологических режимов. 
Установлено, что для быстрого и эффектив-
ного достижения однородности асфальтобе-
тонной смеси при добавлении ПНД, необхо-
димо сначала осуществить смешивание ча-
стиц ПНД с песком и щебнем. Это позволяет 
избежать комкования частиц ПНД в агломе-
раты.  

Силовое воздействие крупных частиц 
щебня на поверхность частиц ПНД формирует 
более развитую поверхность, а разнонаправ-
ленное механическое воздействие (при враще-
нии смесительного барабана) формирует бо-
лее вытянутые частицы ПНД, что улучшает их 
армирующее действие. Использования ресурс-
ного потенциала отходов тары из ПНД для мо-
торных масел позволяет не только получать 
востребованный на рынке продукт, но и обес-
печить реализацию экономики замкнутого 
цикла.  
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