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Мониторинг газовых выбросов печей прокалки пасты 
метатитановой кислоты

Проведен мониторинг газовых выбросов печей прокалки 
пасты метатитановой кислоты. Установлено, что существующая 
система очистки газовых выбросов является энергозатратной 
и малоэффективной, не имеет перспектив для модернизации. 
Определено, что содержание загрязняющих веществ в выхлоп
ных газах превышает установленные нормы. Предложены но-
вые технические решения и эффективный основной аппарат, 
которые могут служить основой для создания систем очистки 
газовых выбросов и рекуперации теплоты.

Ключевые слова: очистка газовых выбросов, пигментный 
титана(IV) оксид, рекуперация тепла.
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Синтез та дослідження темних 
нафтополімерних смол 
у складі бітумних  
композитів

Розвиток нафтохімічної промисловості вимагає вдосконалення способів використання побічних 
продуктів піролізу. Показано можливість застосування промислових відходів — важкої смоли піро-
лізу — як сировини для виробництва нафтополімерних смол (НПС). Це сприяє зменшенню негатив-
ного впливу на довкілля. Встановлено вплив основних чинників на фізико-хімічні характеристики 
процесу. Одержані НПС запропоновані як модифікатори бітумів. Підтверджено ефективність 
вказаних матеріалів та композицій на їх основі при захисті магістральних нафтогазопроводів.

Ключові слова: темнінафтополімерні смоли, нафтовий бітум, вуглеводневі фракції, важка 
смола піролізу, модифікація, гідроізоляційні захисні покриття.
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1. В ступ

Розвиток нафтохімічних виробництв, завдяки збіль-
шенню потужностей піролізних установок, визначає 

одержання достатньо великої кількості рідких побічних 
продуктів піролізу  (РПП), що є сумішшю ненасиче-
них та насичених вуглеводнів С5-С14. Їх розділяють на 
піроконденсат — вуглеводні, що википають в інтервалі  
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температур 303–473  К, та важку смолу піролізу, що 
википає при температурах понад 473  К.

Частка важкої смоли піролізу  (ВСП) — супутнього 
продукту нафтохімічного виробництва (рис. 1) — зміню-
ється в широких межах (від 3–4 до 40 % мас.)  [1, 2], за-
лежно від фракційного складу сировини та умов піролізу:

ВСП є найдешевшою із фракцій рідких продуктів 
піролізу, тому новий перспективний метод її викори-
стання у складі сировини для синтезу нафтополімерних 
смол є економічно вигідним та екологічним способом 
утилізації вказаних побічних продуктів, що одночасно 
дозволить розширити асортимент НПС.

Відомо, що фракція С5 містить цінні дієни  (ізопрен, 
піперилен, циклопентадієн, 1,4-пентадієн). У фрак
ціях  С8-С9 та С9 концентруються алкенілароматичні 
вуглеводні (стирен, α-метилстирен, алілбензен, вінілтолуе
ни), а також дициклопентадієн  (ДЦПД) та інден. Фрак
ція С6-С7 містить невелику кількість (3...5 % мас.) дієнів, 
в основному аліфатичного характеру, і для виробництва 
коолігомерів не використовується. Важка смола піролізу 
є сумішшю конденсованих алкіл- та алкенілароматичних 
вуглеводнів (біциклічних, трициклічних та поліциклічних), 
олігомерів алкенілароматичних вуглеводнів та асфальтенів.

На вітчизняних підприємствах нафтохімії перероб
лення важких фракцій рідких продуктів піролізу не 
передбачалося проектно. Відтак, актуальність роботи 
у вказаному напрямі є науково-технічною та екологічною 
проблемою, вирішення якої вимагає створення технології 
нафтополімерних смол на основі фракцій РПП та ви-
значення напрямків використання одержаних продуктів. 

2. �А наліз літературних даних 
та  постановка проблеми

Шкідлива дія смоли піролізу на довкілля через за-
бруднення атмосфери, водойм, ґрунту можлива внаслідок 
викидів, витоку, порушення правил зберігання, аварійних 
ситуацій, захоронення або спалювання.

В даний час ВСП використовують як: сировину для 
виробництва технічного вуглецю, для процесу коксуван-
ня, отримання нафталіну; компонент котельного палива 
для установок різного призначення; компонент мазуту; 
у асфальто-бітумних композиціях; як суперпластифіка-
тор бетону; у виробництві аналога стирольно-індено-
вих смол  [3]. Проведені дослідження щодо можливості 
використання ВСП як сировини для одержання вуг-
лець-графітових матеріалів  [4], у виробництві «сухої» 
анодної маси для кольорової металургії  [5], для отри-
мання мезофазних пеків обрана  [6,  7].

Внаслідок високого вмісту у важкій смолі піролізу 
смол та асфальтеноподібних компонентів, що володіють 
депресорною активністю, ВСП запропонована як сиро-
вина для одержання депресорних присадок до нафти. 
Проте до недоліків технології належать високі темпера-
тура  (473–483  К) та тривалість процесу  (8–9  год.)  [8].

Водночас, нафтополімерні смоли  (НПС) із 
фракцій РПП використовуються як модифіка-
тори бітумів. Авторами  [9–13] відзначено, що 
бітуми вітчизняного виробництва за власти-
востями не відповідають світовим стандартам, 
такі матеріали не забезпечують довготривалу 
експлуатацію покривів. Науково-обґрунтований 
підхід щодо вибору гідроізоляційного матері-
алу з врахуванням особливостей конструкцій, 
що підлягають ізоляції, технологічності їх об-
лаштування та умов експлуатації попереджає 
передчасну відмову гідроізоляції, вартість від-
новлення якої складає близько 10 % загальних 
затрат  [14]. Аналіз роботи  [15] показує, що 
більшість підземних магістральних трубо- та 

газопроводів, комунікацій, тепломереж в Україні заізо-
льовано нафтобітумно-гумовими мастиковими покриття-
ми, а також системами «полімерні стрічки — обгортки». 
Проте доцільним є збільшення обсягів використання 
ефективнішої ізоляції за типом «адгезив — полімер»,  
а також композиційної ізоляції базового і трасового на-
несення на поліуретановій, поліепоксидній або поліефір-
ній основах. Адже шурфування встановили порушення 
суцільності нафтобітумних шарів і корозійні процеси на 
поверхні труб. Дослідженнями [16] виявлено величини 
недопустимих тисків на нижню частину труб газо- та 
нафтопроводів  (від 1,0–1,3  кг/см2 до 3,4–4,9  кг/см2), 
внаслідок чого нафтобітумно-гумова мастика витісняєть-
ся. Крім тиску труби, на ізоляцію діють також дефор-
мації переміщення грунтів, що разом з електрохімічним 
захистом, проникненням вологи, солей і мікроорганіз-
мів приводять до зниження адгезії та відшарування 
покриттів і корозії трубопроводів  [17]. Близько 50  % 
аварій стаються на ділянках трубопроводів великих діа
метрів з порушенням суцільності ізоляції  [18]. Значна 
інтенсифікація корозійних процесів на газопроводах 
спостерігається після компресорних станцій, де тем-
пература труб підвищується до 353–363  К. Ці явища 
пов’язані з постійними навантаженнями (деформацією, 
вібрацією), що руйнують покриття та адгезійні з’єднання 
«метал — покриття».

У праці [19] встановлено, що використання покриттів 
на полімерній основі для захисту металоконструкцій 
зумовлене їх невисокою вартістю і технологічністю на-
несення. Проте, нафтобітумні і полімерні стрічкові по-
криття мають знижені захисні та техніко-експлуатаційні 
властивості у корозійно- та мікробіологічно-активних 
ґрунтах  [20–22], відтак, потребують вдосконалення. 
Актуальність роботи у вказаному напрямі зумовлена 
недостатньою механічною міцністю не модифікованих 
нафтобітумних мастикових ізоляційних матеріалів, не-
високою термостійкістю та низькими деформаційними 
параметрами. 

Авторами  [23], зроблено висновок про участь у  ко-
розії підземних металоконструкцій асоціацій мікроор-
ганізмів. До таких асоціацій входять сульфатвіднов-
ні  (СВБ), тіонові  (ТБ), денітрувальні  (ДНБ), вуглець 
окисні (ВОБ), залізовідновні (ЗВБ) бактерії та бактерії  

Рис. 1. Склад рідких продуктів піролізу
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виду Pseudomonas. Корозія незахищених ділянок, ка-
тодна поляризація, органічна ізоляція тощо сприяють 
інтенсифікації розвитку асоціацій бактерій і посилюють 
їх руйнівну дію. На основі літературних даних можна 
зробити негативні висновки про мікробіологічну стабіль-
ність нафтобітумних покриттів та мастик. Авторами [24] 
встановлено, що інгібітори на основі кам’яновугільних 
смол і пеків у системах нафтобітумних покривів сут-
тєво пригнічували життєдіяльність ґрунтових бактерій 
та плісеневих грибів, формуючи покриття з протико-
розійними властивостями, проте одним з компонентів 
мастик на їх основі є канцерогенний α-3,4-бензпірен.

Вищезазначене окреслює невирішені дослідницькі 
завдання: необхідність пошуку нових шляхів викори-
стання побічних продуктів, що утворюються при піролізі 
рідкої та газоподібної нафтової сировини; відсутність 
системного підходу до вивчення характеру впливу скла-
дових сировини на подальші властивості композицій 
на їх основі; врахування впливу реального середовища 
експлуатації підземних трубопроводів  (грунтові води, 
сольові розчини, асоціати мікроорганізмів) на проти-
корозійні характеристики ізоляції.

У зв’язку з цим, значний інтерес становить подальше 
вирішення проблем раціонального використання важких 
фракцій піролізу, що визначає економічну ефективність 
етиленової установки загалом, та використання полімерів 
на основі ВСП для створення композицій покриттів 
з підвищеними протикорозійними характеристиками.

3. О б’єкт, мета та задачі дослідження

Об’єкт дослідження — перероблення побічних про-
дуктів піролізу вуглеводнів.

Метою роботи є опрацювання раціонального способу 
утилізації побічного продукту — важкої смоли піролізу —  
та визначення напрямків використання одержаних про-
дуктів.

Для досягнення поставленої мети були поставлені 
наступні завдання:

1.	 Провести дослідження перебігу коолігомеризації 
компонентів важкої смоли піролізу та сумішей вугле-
водневих фракцій для отримання нових за структурою 
і властивостями коолігомерів.

2.	 Встановити структуру отриманих НПС спект
ральними методами дослідження.

3.	 Провести дослідження фізико-хімічних, електро-
ізоляційних, протикорозійних характеристик захисних 
покриттів на основі бітуму ізоляційного, модифіковано-
го нафтополімерними смолами на основі важкої смоли 
піролізу.

4.	 Встановити вплив структури модифікатора на 
властивості композитів.

4. �М атеріали та методи досліджень 
процесу одержання коолігомерів 
на основі важкої смоли піролізу 
та встановлення протикорозійних 
властивостей нафтобітумних 
ізоляційних покриттів

4.1. С ировина та методи одержання нафтополімерних 
смол. Синтез темних нафтополімерних смол здійснено 
коолігомеризацією суміші реакційноздатних ненасичених  

вуглеводнів фракції С9 та компонентів ВСП із викорис
танням гомогенного каталітичного комплексу на основі 
алюміній хлориду та етилацетату у середовищі  кси-
лему  (AlСl3 : EA : КC), що є найефективнішим у  про
цесі коолігомеризації ненасичених мономерів фрак
ції  С9  [25–29]. Сировиною слугує  (вміст основних 
смолоутворюючих компонентів, %  мас.): важка смо-
ла піролізу  (нафтален та його похідні — 20,2; ди- та 
трициклічні ненасичені сполуки — 15,6); фракція  С9 
РПП  (стирен — 19,0; дициклопентадієн — 17,8; вініл
толуен — 8,1; α-метилстирен — 2,0; алілбензен — 0,9). 
Вихід НПС обчислено як відсоткову частку маси от-
риманого коолігомеру від маси сировини. Основні 
експериментальні результати одержано з використанням 
методів досліджень: фізичних (визначення температури 
розм’якшення  (Тр.), молекулярної маси  (ММ), водо-
поглинання), хімічних  (визначення бромного числа), 
фізико-хімічних  (гель-проникна хроматографія  (ГПХ), 
1Н-ЯМР-спектроскопія).

4.2. М етоди дослідження властивостей нафтобітумних 
композицій. Одержання модифікованих нафтобітумних 
композицій здійснено відповідно до [30]. Покриття фор-
мували на основі бітуму ізоляційного БНИ-IV-3. Товщи-
ну покриттів у діапазоні 0,5–12,0 мм визначали магнітним 
неруйнівним товщиноміром МТ-41  НЦ  01. Міцність 
при ударі покриттів досліджували на приладі УТ-1. 
Протикорозійні характеристики оцінювали імпедансним 
методом за змінами величин ємності і опору сталевих 
електродів з наплавленими покриттями при тривало-
му витримуванні у 5  %-ому водному розчині NaCl на 
частотах змінного струму 0,5  кГц. 

5. �Р езультати досліджень процесу 
одержання нафтополімерних смол 
на основі важкої смоли піролізу 
та їх застосування у складі бітумних 
композитів

5.1. Д ослідження закономірностей коолігомеризації 
суміші компонентів важкої смоли піролізу і вуглевод-
нів фракції С9. Значний вміст ароматичних вуглевод-
нів  (25,7  %  мас.) і високе значення бромного чис-
ла  (64,4  гBr2/100  г) свідчать про можливість участі 
компонентів важкої смоли піролізу у реакціях кон-
денсації та полімеризації. Проте, через високу густину 
та в’язкість важку смолу піролізу достатньо важко 
переробляти індивідуально. Тому досліджено процес 
коолігомеризації суміші реакційно здатних ненасичених 
вуглеводнів фракції С9 та компонентів ВСП. Вста-
новлено, що підвищення температури та тривалості 
реакції позитивно впливає на перебіг коолігомеризації, 
що підтверджується зростанням виходу нафтополімер-
них  смол та зменшенням їх бромного числа  (табл.  1).

Величина співвідношення [фракція С9]  :  [ВСП] 
становить 80  :  20  (%  мас.). З наведених результатів 
очевидно, що при збільшенні температури процесу 
зростає вихід  (38,1–49,8  %  мас.) та зменшується 
молекулярна маса синтезованих НПС  (від 970 до 
780). Високе значення температури розм’якшення 
отриманих коолігомерних смол  (393–386  К) є важ-
ливою характеристикою для подальшого використан-
ня даного типу продуктів у нафтополімербітумних 
композиціях. 
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В результаті проведених до-
сліджень відзначено характер-
не для каталітичних процесів 
зростання виходу та зменшення 
молекулярної маси коолігоме-
рів. Встановлено, що в інтер-
валі концентрацій каталізатора 
0,5–1,0  %  мас. вихід НПС зріс 
від 46,3 до 49,5 % мас., відповід-
но, при цьому отримані смоли 
характеризуються високою тем-
пературою розм’якшення (387–
388  К). Подальше зростан-
ня  концентрації каталітичного 
комплексу  (до 2,5  %  мас.) не 
приводить до істотного зростан-
ня виходу НПС (приріст стано-
вить лише 0,2  %  мас.) за одно-
часного зменшення температури 
розм’якшення смоли. Синтезо-
вана з виходом 49,5  %  мас. 
коолігомерна темна нафтополі-
мерна смола відповідає вимогам  
ТУ  4:2013  (ЕЕ  10718773  TS  4:2013) «Смола нафто
полімерна синтетична». 

Таблиця 1

Залежність виходу та фізико-хімічних показників НПС  
від чинників процесу (каталізатор — комплекс AlCl3 : ЕА : КС;  

сировина — [фракція С9] : [ВСП] = 80 : 20 (% мас.))

Умови коолігоме-
ризації/чинники

Вихід НПС, 
% мас.

Бромне число НПС, 
гBr2/100 г

ММ 
НПС

Т р. 

НПС, К

С кат. = 1,0 % мас., τ = 3,5 год.

Т = 353 К 38,1 58,0 970 393

Т = 363 К 41,1 57,1 810 391

Т = 373 К 49,5 56,6 790 388

Т = 393 К 49,8 54,9 780 386

Температура реакції — 373 К, Скат. = 1,0 % мас.

τ = 0,5 год. 33,49 59,1 670 375

τ = 1,5 год. 38,6 58,7 680 378

τ = 2,0 год. 44,0 57,4 700 379

τ = 2,5 год. 48,2 57,0 730 383

τ = 3,5 год. 49,5 56,6 790 388

Температура реакції — 373 К, τ = 3,5 год.

С кат. = 0,5 46,3 57,2 800 387

С кат. = 1,0 49,5 56,6 790 388

С кат. = 2,0 49,7 53,9 770 381

С кат. = 2,5 48,9 50,6 760 377

На підставі аналізу молекулярно-масового розподілу 
зразка НПС, одержаного методом ГПХ, очевидно, що 
більшість макромолекул характеризуються молекуляр-
ною масою 500–1100  (рис.  2). Проте в лівій частині 
спектру присутній також стрімкий пік, що відповідає 
величині молекулярної маси 400. Відтак, отримані смоли 
є сполуками різного складу з високим ступенем не
однорідності структури. Відповідно до одержаних даних, 
індекс полідисперсності для аналізованих зразків НПС 
становить Mw(1725)/Mn(774) = 2,23 (де Mw — середньо-
масова, а Mn — середньочислова молекулярна маса [1]).

Зразки НПС вивчено методом 1Н-ЯМР-спектроско-
пії. Аналізуючи значення нормалізованих інтегральних 
інтенсивностей групових сигналів, у 1Н-ЯМР спектрах 
нафтополімерних смол слід виділити 4 ділянки (рис. 3).

Рис. 3. 1Н-ЯМР-спектр зразка НПС, отриманого коолігомеризацією 
суміші компонентів ВСП та фракції С9

Найінтенсивніший пік спектру 7,720  ppm, що спо-
стерігається в області (7,007–7,720)–(8,07–8,35), харак-
теризує групу ароматичних протонів. Широка група 
інтенсивних піків у правій частині спектру в діапазоні 
(1,2–1,4)–(2,547–2,570) ppm відповідає нафтеновим про-
тонам, а піки в діапазоні 2,570–3,761 ppm — метильним 
та метиленовим групам в α-положенні до ароматичного  

 
Рис. 2. Молекулярно-масовий розподіл макромолекул НПС на основі ВСП (С кат. = 1,0 % мас., 

Т = 373 К, τ = 3,5 год.)
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ядра і до подвійного зв’язку, які свідчать про входжен-
ня фрагментів похідних нафталіну до структури НПС. 

5.2. Д ослідження НПС як модифікаторів бітуму ізоля-
ційного. Розроблено рецептури модифікованих нафтопо-
лімерними смолами бітумних ізоляційних композитів. 
Одним з основних критеріїв вибору модифікованих 
композицій для дослідження було покращення їх фі-
зико-механічних і фізико-хімічних показників (ударної 
міцності, діелектричних властивостей  (електропровід-
ності) та стійкості у агресивних середовищах).

Процеси, що відбуваються за тривалої дії води на 
бітумні матеріали, а саме збільшення маси за рахунок 
водопоглинання або її зменшення внаслідок міграції 
гідрофільних складових, значною мірою визначають 
діелектричні  (ізоляційні) та антикорозійні  (захисні) 
властивості покриттів. Процеси сорбції та дифузії вологи 
через ізоляційні матеріали та зміна їх діелектричних, 
антикорозійних параметрів взаємопов’язані, відтак, їх 
варто розглядати комплексно.

Для встановлення впливу модифікуючих додатків на 
хімічну стійкість нафтобітумних композицій, досліджува-
ли зразки покриттів у лужному середовищі. З цією ме-
тою композиції (I — на основі 
нафтополімерної смоли, одер-
жаної гомогенно-каталітичною 
коолігомеризацією вуглеводнів 
фракції С9  [28]; II — на осно-
ві продукту коолігомеризації 
ВСП; III — коолігомерної тем-
ної НПС, отриманої коолігоме-
ризацією суміші компонентів 
ВСП із реакційноздатними 
ненасиченими вуглеводнями 
фракції С9  [29]; IV — аліфа-
тично-терпенової НПС [30] на-
носили на металічні пластин-
ки і поміщали у 10  % розчин 
NaOH. Результати досліджень 
представлені на рис.  4.

Встановлено, що найбіль-
ший показник водопоглинан-
ня у лужному середовищі 
характерний для компози-
ції IV (+1,1 % мас.). Найменша 
зміна маси зразків впродовж 
перших ста годин витриму-
вання спостерігається для 
композицій I та II і становить 
(+0,5)–(+0,6)  %  мас (рис.  4). 
При подальшому витримуванні 
зразків коливання зміни маси 
стабілізувалось для трьох до-
сліджуваних композицій (I, II 
та III), досягнувши значення 
від  (+0,60) до (+0,80)  % мас. 
Кінетичні криві водопогли-
нання у лужному середовищі 
композиції  (0) свідчать про 
те, що у немодифікованому 
бітумі нафтовому БНИ-IV-3 
спостерігається вимивання зраз
ка  (Δm  =  –0,5  %  мас.).

Відтак, за результатами екс
периментальних досліджень 

встановлено, що введення коолігомерної темної нафто-
полімерної смоли, отриманої гомогенно-каталітичною 
коолігомеризацією суміші ненасичених вуглеводнів 
фракції С9 та важкої смоли піролізу, до бітуму нафто-
вого ізоляційного БНИ-IV-3 сприяє отриманню мо-
дифікованої композиції з підвищеними гідрофобними 
властивостями. Це забезпечує покращення діелектрич-
них (електроізоляційних) параметрів системи покриття 
нафтогазопроводів. Порівняльне дослідження зміни єм-
ності покриттів товщиною 3,0–4,0 мм на частоті 0,5 кГц 
показало, що до 7  діб випробувань захисні властивості 
усіх покриттів достатньо стабільні.

Переваги модифікованих НПС нафтобітумних ком-
позицій перед покриттям на основі бітуму ізоляційно-
го  БНИ-IV-III у термостійкості підтверджують термо-
механічні криві  (рис.  5). На покриттях МБНИ-IV-III, 
нанесених на металеву поверхню, після випробувань  
у 5  %-му розчині NaCl при 293  К впродовж 1440  год. 
пухирців, піднять поверхні, відшарувань від металу, 
тріщин не виявлено. Відсутні й сліди корозії. За анало-
гічних умов випробувань у немодифікованих бітумних 
композиціях вказані зміни зафіксовані. 
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Рис. 4. Водопоглинання нафтобітумних композицій (БНИ-IV-3) у 10 % розчині NaOH

 Рис. 5. Термомеханічні криві нафтобітумних композицій (БНИ-IV-III — бітум ізоляційний,  
МБНИ-IV-III — модифікований НПС бітум ізоляційний)
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За ударною міцністю одержані композиції мають 
кращі показники, у порівнянні до немодифікованого 
бітуму нафтового ізоляційного БНИ-IV-3  (табл.  2).

Таблиця 2

Ударна міцність нафтобітумних композицій (№ 1 — бітум  
ізоляційний БНИ-IV-III; №№ 2–4 — зразки модифікованого НПС  

бітуму ізоляційного)

№ ком-
позиції

Товщина, мм
Ударна міцність, Н ⋅ м, при температурі, К

293 313 333

1 2,0 5,9 7,0 3,5

2 2,0 7,0 7,3 4,2

3 3,0 9,3 9,6 4,9

4 4,0 11,7 10,8 11,9

Очевидно, що за ударною міцністю при температу-
рах 293–333  К нафтобітумні композиції, модифіковані 
нафтополімерними смолами, переважають базовий бітум 
ізоляційний. Отже, за рядом технічних параметрів, що 
визначають експлуатаційні можливості ізоляційних мате-
ріалів (ударною міцністю при температурах 293–333 К,  
термостійкістю, адгезією до металевої поверхні та про-
тикорозійними властивостями), модифіковані НПС бі-
тумні покриття суттєво переважають бітум БНИ-IV-3.

6. �О бговорення результатів досліджень 
властивостей бітумних ізоляційних 
композицій, модифікованих НПС

Високі захисні параметри створених нафтобітумних 
композицій обумовлені формуванням структури ізоляції 
високомолекулярних гідрофобних ароматичних вугле-
воднів з конденсованими ядрами  (нафталін, антрацен, 
фенантрен та їх вищі похідні), що є компонентами 
важкої смоли піролізу.

З’ясовано, що зростання водостійкості нафтобітумних 
мастик забезпечує використання модифікаторів підви-
щеної молекулярної маси, наприклад, НПС, одержаних 
гомогенно-каталітичною коолігомеризацією ненасичених 
вуглеводнів фракції С9  (молекулярна маса 1370, ком-
позиція І, рис.  4). Експериментально встановлено, що 
10  %  мас. Модифікатора  (НПС) у складі композиції 
на основі бітуму нафтового БНИ-V-3 на 120-ту добу 
витримування у 5 %-му розчині NaCl стабілізують вели-
чину ємності сталевого електроду з покриттям від 13,8 
до 20,7  (104  пФ/м2), порівняно композицією на основі 
немодифікованого бітуму від 25,0 до 1499,6 (104 пФ/м2),  
відповідно.

Показано, що важкі смоли піролізу містять 20 % мас. 
вищих ароматичних вуглеводнів з конденсованими 
ядрами, і вказана концентрація гідрофобних сполук  
є достатньою для підвищення водостійкості нафто-
бітумних покриттів, модифікованих НПС. Внаслідок 
цього в композиційних системах смол з нафтобітумами 
спостерігаємо ефект пластифікації, який досягається за 
рахунок збільшення вмісту дисперсійного середовища 
в колоїдних міцелах, порівняно з вмістом дисперсної 
фази нафтобітумів  (смол і асфальтенів).

Загалом ефект пластифікації нафтобітумів нафтополі-
мерними смолами є позитивним. Він полягає у зростанні 
розривної міцності (дуктильності) до 9,1 см, пластичних 
характеристик  (пенетрації) до 20,0  (0,1)  мм, порівняно  
з немодифікованим базовим бітумом БНИ-IV-3 (6,2 см 

та 25,0 (0,1) мм, відповідно), а також електроізоляційних 
і протикорозійних параметрів нафтобітумної матриці.  
В умовах експлуатації магістральних газонафтопроводів 
у корозійно активних ґрунтах це сприяє підвищенню 
надійності та довговічності протикорозійної ізоляції.

7. В исновки

У результаті експериментальних досліджень:
1.	 Встановлено закономірності каталітичної кооліго-

меризації компонентів важкої смоли піролізу та фракції С9  
з використанням гомогенних каталізаторів. З’ясовано, 
що ВСП слід розглядати не як відпадок нафтохіміч-
ного виробництва, а як один з цільових продуктів, від 
раціонального використання якого залежить загальна 
економічна ефективність етиленової установки. 

2.	 Показана доцільність використання ВСП як си-
ровини для виробництва НПС, що дозволяє підвищити 
ефективність підприємств нафтохімічної галузі, завдяки 
розширенню асортименту НПС та зниженню екологіч-
ного навантаження на довкілля. 

3.	 Методом 1Н-ЯМР-спектроскопії встановлено струк-
туру отриманих НПС, а методом ГПХ визначено моле-
кулярно-масовий розподіл макромолекул коолігомерів. 

4.	 Показано, що для одержання НПС із необхідними 
фізико-хімічними показниками, розширення їх асортимен-
ту можна використовувати комбінування різної сировини, 
що містить здатні до коолігомеризації компоненти.

5.	 Встановлено, що синтезовані гомогенно-каталі-
тичною коолігомеризацією фракцій продуктів піролізу 
нафтополімерні смоли в кількості 10  %  мас. добре су-
міщаються з нафтовим бітумом БНИ-IV-3, утворюючи 
якісні покриття.

6.	 З’ясовано, що оптимальним шляхом спрощення 
конструкції нафтобітумних покриттів є підвищення па-
раметрів їх основи, що досягнуто модифікацією бітум-
ної матриці коолігомерними темними нафтополімерними 
смолами на основі важкої смоли піролізу та фракції С9.
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Синтез и исследование темных нефтеполимерных 
смол в составе битумных композитов

Развитие нефтехимической промышленности требует со-
вершенствования способов использования побочных продуктов 
пиролиза. Показана возможность применения промышлен-
ных отходов — тяжелой смолы пиролиза — как сырья для 
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производства нефтеполимерных смол (НПС). Это способствует 
уменьшению негативного влияния на окружающую среду. Уста-
новлено влияние основных факторов на физико-химические 
характеристики процесса. Полученные НПС предложены как 
модификаторы битумов. Подтверждена эффективность ука-
занных материалов и композиций на их основе при защите 
магистральных нефтегазопроводов.

Ключевые слова: темные нефтеполимерные смолы, нефтяной 
битум, углеводородные фракции, тяжелая смола пиролиза, 
модификация, гидроизоляционные покрытия.
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