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ВВЕДЕНИЕ 

Вопросы применения вторичных материалов в настоя-
щий момент времени являются крайне актуальными. Они 
позволяют улучшить долговечность строительных кон-
струкций, продлить строительный сезон, а также способ-
ствуют созданию изделий с более легкой и надежной кон-
струкцией. 

В последнее время все больше внимания уделяется пробле-
мам утилизации различных отходов. Различные крупные 
организации и корпорации как исследовательские, так и 
производственные активно вовлечены в изучение и получе-
ние новых свойств при изготовлении строительных мате-
риалов. 

Необходимость постоянного повышения качества выпус-
каемых строительных изделий и материалов в последнее 
время является важнейшей задачей. Так, непрерывный рост 
транспортных  нагрузок на автомобильных дорогах, возрас-
тающие нагрузки на строительные конструкции, влияние 
агрессивных сред в процессе работы конструкций приводят 
к снижению сроков службы и эксплуатации и увеличению из-
носа и разрушающих воздействий [1, 5-7]. 

В рамках представленной работы проводились исследова-
ния направленные на изучение свойств органоминеральных 
смесей и материалов, применяемых для их изготовления. 
Подробно рассматривались бытовые и промышленные от-
ходы, перспективность применения которых в дорожном 
строительстве очень высока.  

Утилизация большинства различных отходов, и в част-
ности отходов из разного рода пластиков, становится бо-
лее насущной и актуальной. Количество выпускаемой на 
рынке продукции из вторичного полиэтилентерефталата 
(PET) ежегодно увеличивается. Так, при производстве новых 
изделий из полиэтилентерефталата действует требова-
ние о необходимости обязательного использования вторич-
ного полиэтилентерефталата. Без этого выпуск новой про-
дукции становится невозможен. Поэтому вопрос перера-
ботки вторичного полиэтилентерефталата остро стоит 
в мире. Одной из наиболее перспективных отраслей для при-
менения вторичного полиэтилентерефталата (PET) явля-
ется дорожное строительство, и в частности модифика-
ция дорожных битумов.  

Вторичная переработка полиэтилентерефталата (PET), 
как показывает практика, является относительно легкой 
задачей. Широкие возможности использования отходов по-
лиэтилентерефталата, его технологичность и свойства 
сделали этот материал самым перерабатываемым во всем 
мире. Так по результатам исследований еще в 2013 году вы-
пуск полиэтилентерефталата (PET) для изготовления пла-
стиковых бутылок составил более 20 млн тонн. Проведен-
ные статистические исследования показывают, что общее 
количество произведенной продукции из полиэтилентере-
фталата уже сейчас превышает 500 млрд шт. Такое огром-
ное количество изделий из полиэтилентерефталата со-
здает проблемы с загрязнением окружающей среды, включая 
прибрежные зоны мирового океана. Отходы из бутылок мо-
гут свободно мигрировать в мировом океане и даже образо-
вывать целые острова. При этом их полная инертность и 
безопасность не компенсирует тех проблем, которые возни-
кают от их бурного накопления. Также известно, что 

повторная переработка 1 тонны полиэтилентерефталата 
(PET)  способствует значительной экономии территории 
полигонов под складирование промышленных и бытовых от-
ходов.  

Второй не менее актуальной задачей является борьба, 
направленная на снижение выбросов углекислого газа СО2 в 
атмосферу земли. Проблемы глобального потепления 
напрямую связаны с выбросами углекислого газа. Решение во-
просов переработки вторичного полиэтилентерефталата 
(PET) будет также способствовать значительному сокра-
щению выбросов СО2 в атмосферу. Отличительной особен-
ностью последнего времени является и тот факт, что цена 
на вторичный полиэтилентерефталат (PET) в большин-
стве стран мира очень высока. Так она может составлять 
до 70–80% от стоимости первичного полиэтилентерефта-
лата.  

В последние годы со стороны общественности все больше 
внимания уделяется вопросам экологии, и это, безусловно, 
способствует увеличению объемов переработки использо-
ванной тары из полиэтилентерефталата. По результа-
там исследований установлено, что ежегодно в мире соби-
рается более 9 млн тонн отходов из полиэтилентерефта-
лата, в том числе и с поверхности мирового океана. В 
настоящее время объемы производства из вторичного поли-
этилентерефталата (PET) непрерывно увеличиваются. 

В настоящее время объемы сбора и переработки вторич-
ного полиэтилентерефталата (PET) в разных странах 
очень различаются. Если в странах Востока объемы раз-
дельного сбора мусора и бутылок,  изготовленных из поли-
этилентерефталата, составляют около 80%, в европей-
ских странах от 50 до 70%, то в Восточной Европе, и в 
первую очередь в нашей стране, этот показатель находится 
в пределах 20%. Сегодня рынок PET-отходов составляет 
около 1,5 млн тонн. В Северной Америке собирается более 
1,3 млн тонн, в Китае – более 3,0 млн тонн [16]. 

Переработка вторичного полиэтилентерефталата, из 
собранных отходов, в основном сконцентрирована на произ-
водстве штапельных волокон и при производстве нетканых 
синтетических материалов (до 70% от собранных отхо-
дов). Остальной объем переработанного отхода идет на 
производство различных пленок и бутылок пищевого и непи-
щевого назначения. В последнее время к полиэтилентере-
фталату стали проявлять широкий интерес и дорожные 
организации. Это связано с наличием целого ряда полезных 
для дорожного битума свойств.  

Таким образом, решение проблемы утилизации вторич-
ного полиэтилентерефталата способствует и решению це-
лого ряда экологических проблем, например, вторичный по-
лиэтилентерефталат может эффективно использоваться 
для получения новых материалов с новыми свойствами для 
всей строительной отрасли. 

Одной из важнейших особенностей  полиэтилентерефта-
лата является сочетание высокой механической прочности 
с водостойкостью, хорошими диэлектрическими свой-
ствами в широком интервале температур (от –20 до 80 0С). 
Хрупкость не проявляется даже при –50 0С и полиэтиленте-
рефталат можно использовать до температуры 175 0С. 
Пластики PET ламинированные (ТУ 49-5761783-334-90) по-
лучают непрерывным методом путем нанесения расплав-
ленного полиэтилена низкой плотности на полиэтиленте-
рефталатную основу [2, 3, 12]. 
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Самым распространенным и, как правило, наиболее эконо-
мичным является механико-химический метод перера-
ботки измельченных и очищенных отходов PET, представ-
ляющий собой технологическую цепочку, в соответствии с 
которой они последовательно плавятся, гомогенизируются, 
очищаются от загрязнений и фильтруются в экструдере с 
дегазацией под вакуумом. Развиваются новые направления 
рециклинга полиэтилентерефталата (PET). Для решения 
задач рециклинга проводятся исследования в качестве моди-
фицирующей добавки в битум. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ  

Введение в структуру вяжущего различных модифицирую-
щих и полимерных добавок способствует значительному 
изменению физико-механических свойств и изменяет 
структуру вяжущего, оказывая пластифицирующее воздей-
ствие на дисперсионную среду. При этом компоненты си-
стемы битум-полимер вступают между собой в химическое 
взаимодействие. В результате образуется единая про-
странственная структура полимерно-битумного вяжу-
щего [3, 4, 17].  

Как показывают последние исследования, интерес в поли-
мерно-битумному и модифицированному вяжущему значи-
тельно возрастает, что, прежде всего, связано с введением в 
действие ГОСТов нового поколения. Испытания асфальтобе-
тона, приготовленного по новым ГОСТам, показали, что 
нельзя получить нормативные значения гостовских показа-
телей на традиционных битумах, особенно это касается 
испытания на колееобразовании. При использовании стан-
дартного немодифицированного вяжущего результаты ис-
пытаний показывают снижение эффективности при прове-
дении испытаний на глубину колеи и разрушение образца 
при имитации приложения транспортных нагрузок. 

Модифицирующие добавки действуют как армирующий 
элемент. При этом химическое взаимодействие отсут-
ствует, но в системе битум-полимер образуются независи-
мые пространственные структуры. Структурирующие до-
бавки существенно повышают механические свойства и 
температурную устойчивость вяжущего. 

Недостаточное сопротивление повышенным темпера-
турным воздействиям приводит к тому, что образцы раз-
рушаются, и в пределах рабочих температур резко отлича-
ется прочность асфальтобетона [12-14]. Такой эффект в ас-
фальтобетоне происходит из-за использования в качестве 
вяжущего битума. Поэтому изменяя свойства битума с це-
лью повышения его теплостойкости, можно добиться необ-
ходимых свойств готовой асфальтобетонной смеси. 
Именно эту проблему мы и пытались решить, вводя в би-
тум PET. 

Физико-механические свойства полиэтилентерефталата 
(табл. 1) характеризуются высокой стабильностью в ин-
тервале температур от – 50 до 200 °С. Вводя его в битум, 
можно понизить температуру хрупкости, повысить тем-
пературу размягчения, а, следовательно, повысить трещи-
ностойкость и сдвигоустойчивость асфальтобетона. 

Таблица 1. Физико-механические свойства PET 
Table 1. Physical and mechanical properties of PET 

№ Свойства Значения 

1 Плотность, кг/м3 1380 

2 
Разрушающее напряжения, 
МПа 

120-185 

3 
Относительное удлинение 
при разрыве, % 

50-70 

4 Ударная вязкость, кДж/м2 70-90 

5 Водопоглощение, % 0,3 

6 Морозостойкость -50 

7 Температура плавления, 0С 265 

8 Молекулярная масса 15000-30000 

Поскольку свойства битума и полиэтилентерефталата 
отличаются, основная сложность возникла в процессе введе-
ния пластика в битум. Если вводить полиэтилентерефта-
лат непосредственно в битум, то длительное нагревание 
при высоких температурах полученной смеси способствует 
ускорению процесса старения битума и ухудшению эксплуа-
тационных свойств уже готовой асфальтобетонной смеси.  

Мы пошли по пути растворения предварительно измель-
ченного пластика в подходящем растворителе, который, в 
свою очередь, хорошо совмещается с битумом. Так что при 
температуре 130 °С было получено полное растворение, при 
этом растворитель выделялся в виде нетоксичных паров. 

Модификаторы вводили в битум БНД 60/90 следующим 
образом. Взяли навеску битума массой 50 грамм. К данному 
вяжущему добавляли модификаторы в соотношение 0,5% по 
массе, 0,75% по массе, 1,0% по массе. После введения моди-
фицирующих добавок измерили глубину проникания иглы 
при 25 и 0 °С, температуру размягчения по КиШ и растяжи-
мость при 25 и 0 °С. 

По результатам лабораторных исследований можно про-
анализировать изменение свойств модифицированного би-
тума, после введения в него полиэтилентерефталата. У мо-
дифицированного битума повышается температура раз-
мягчения и снижается температура хрупкости. На основа-
нии полученных зависимостей рассчитывается требуемый 
объем пластика, играющего роль модификатора. 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

В ходе лабораторных исследований проверялись показа-
тели проникновения иглы в вяжущее, температура размяг-
чения по кольцу и шару, растяжимость и хрупкость. Резуль-
таты представлены в таблице 2. 

Следует обратить особое внимание на изменение свойств 
вяжущего. В частности на  увеличение температуры раз-
мягчения, а также снижение температуры хрупкости. Тем-
пературы хрупкости модифицированных битумов были 
определены из температурных зависимостей глубины про-
никания иглы в вяжущее. В результате проведенного ана-
лиза  удалось установить зависимости, позволяющие опре-
делить оптимальное содержание полиэтилентерефта-
лата, вводимого в битум в качестве модифицирующей до-
бавки [2, 7, 8]. 

ВЫВОДЫ 



 

   
 ТОМ 2, ВЫПУСК 1, 2021  |  VOL. 2, ISSUE 1 УМНЫЕ КОМПОЗИТЫ В СТРОИТЕЛЬСТВЕ 

SMART COMPOSITE IN CONSTRUCTION 
 

 

51 

Как говорилось выше, наибольшее распространение при из-
готовлении различной пищевой тары и промышленных пле-
нок получил полиэтилентерефталат (PET). Это объясня-
ется наличием у него уникальных свойств, таких как хими-
ческая стойкость, инертность, возможность повторного 
использования, что дает ему высокие конкурентные 

преимущества по сравнению с другими крупнотоннажными 
полимерными материалами того же назначения. 

В результате использования PET получаем возможность 
создания долговечного асфальтобетонного покрытия с 
наилучшими эксплуатационными свойствами, а также ре-
шение проблемы утилизации отходов. 

 
Таблица 2. Сравнительный анализ модифицированных и немодифицированных битумов  
Table 2. Comparative analysis of modified and unmodified bitumen 

№ 
п/п 

Наименование  
показателя 

Добавка 
%  

Ед. 
изм. 

Битум модифицированный 
БНД 60/90 

Немодиф. 

    АЗОЛ-1001 PET 60/90 

1 Глубина прони-
кания иглы, при 
25 °С при 
0 °С не менее 

0,5 

0,1 мм 

85 24 83 22  
83 
22 0,75 88 25 84 23 

1,0 93 26 86 23 

2 Температура 
размягчения по 
кольцу и шару, не 
менее 

0,5 

°С 

48 50 48 

0,75 50 52 

1,0 51 53 

3 Растяжимость, 
не менее при 
 25 °С 
при 0 °С 

0,5 

см 
 
  

 
99 

 
3,5 

 
101 

 
3,5 

 
 

97 
3,5 0,75 98 3,6 102 3,7 

1,0 105 3,6 107 3,7 
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