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Аннотация:  история развития технологий производства дорожных битумов (на их долю в России приходится до 80% мае. всего производства битумов) прошла в несколько этапов – от периодического окисления в кубах и бескомпрессорных реакторах до современных автоматизированных комбинированных производств, включающих окислительные блоки непрерывного действия колонного типа различной конструкции и мощных блоков компаундирования сырья и готовой продукции. В данной статье проводится всесторонний анализ современных технологий производства нефтяных битумов и их модификации полимерами. Рассмотрены основные промышленные методы получения битумов: вакуумная перегонка и окисление гудронов. Особое внимание уделено процессам создания полимер-битумных вяжущих (ПБВ), включая выбор полимеров, оптимизацию технологических параметров и решение проблем совместимости и стабильности. На основе анализа научных данных и специальной литературы систематизированы ключевые факторы, влияющие на качество конечной продукции, и выделены перспективные направления развития отрасли, такие как функционализация полимеров и использование наномодификаторов.
Ключевые слова: битумы, модификация, полимер, дорожные покрытия,  активирование сырья, технологические параметры.
Abstract: The history of the development of technologies for the production of road bitumen (they account for up to 80% in Russia). The total bitumen production) took place in several stages – from periodic oxidation in cubes and compressor-free reactors to modern automated combined production facilities, including continuous column-type oxidizing units of various designs and powerful compounding units for raw materials and finished products. This article provides a comprehensive analysis of modern technologies for the production of petroleum bitumen and their modification by polymers. The main industrial methods of bitumen production are considered: vacuum distillation and oxidation of tar. Special attention is paid to the processes of creating polymer-bitumen binders (PBB), including the selection of polymers, optimization of technological parameters, and solving compatibility and stability issues. Based on the analysis of scientific data and specialized literature, the key factors affecting the quality of the final product are systematized, and the following are highlighted.
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Введение (Introduction)
Дорожные битумы марок БН которые получают прямым окислением гудрона, как правило, не обладали ни высокой пластичностью, ни необходимыми низкотемпературными характеристиками. Такая технология производства не выдвигала никаких требований к качеству гудронов для дальнейшего производства битумов. Принципиальные схемы технологий производства дорожных битумов марок БНД приведены на рис.1 Дорожные битумы марок БНД по ГОСТ 22245-90 удовлетворяют более высоким нормам требований стандарта. В этот период обеспечение стабильности качества выпускаемых битумов марок БНД (в том числе пластичности, низкотемпературных показателей и устойчивости к старению) было тесно связано с проблемой переработки высокопарафинистых нефтей и необходимостью контролирования ГХС сырья окисления – гудронов [2]. При этом некоторые предприятия пытались найти пути стабилизации фракционного и ГХС перерабатываемого сырья добавлением в него утилизируемых полупродуктов, обогащённых асфальтенами (например, асфальтита процесса деасфальтизации гудронов), смолами и ароматическими соединениями («слоп», ТГКК, экстракты селективной очистки масел и др.)
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Рисунок 1. Принципиальная схема технологии производства дорожных битумов марок БНД

Методы исследования.
 Статья основана на всестороннем аналитическом обзоре современных технологий производства битумов и полимер-битумных вяжущих (ПБВ). Для достижения цели исследования авторы используют следующие методы: 
Аналитический обзор научной и специальной литературы – систематизированы и обобщены данные из отечественных и зарубежных источников, включая монографии, статьи и нормативные документы (ГОСТ, отраслевые стандарты).
Сравнительный анализ технологических процессов – проведено сравнение классических методов производства битумов (вакуумная перегонка, окисление) с современными подходами, включая модификацию полимерами.

1 Классические технологии производства нефтяных битумов
1. С помощью концентрирования нефтяных остатков и их перегонкой в вакууме с наличием водяного пара или инертного газа (в процессе переработки сверхтяжёлой асфальто-смолистой нефти получение остаточных битумов возможно путём атмосферной перегонки). В отдельных странах к категории остаточных битумов причисляют и асфальт, получаемый в процессе деасфальтизации гудрона, а в других его выделяют в отдельный метод, получая осаждённые битумы.
2. Путём окисления кислородом нефтяных остатков (мазут, гудрона, полугудрона, асфальта деасфальтизации, экстракта селективной очистки масла, крекинга остатков или их смесей) под воздействием температуры от 180 до 300 °С.
3. Путём компаундирования (смешения) нефтяного остатка и дистиллятов, а также окисленных или остаточных битумов [3]. 
Битумы также производят путём сочетания вышеуказанных способов.
В производстве битумов применяют вакуумную перегонку, окисление и деасфальтизацию. В качестве сырья при вакуумной перегонке, как правило, выступает мазут, при окислении и деасфальтизации – гудрон. Товарные битумы являются непосредственным продуктом, получаемым при том или ином процессе, или в результате компаундирования продуктов одного и того же или различных процессов. Качество битума обуславливается качеством сырья, а если говорить об окислённых битумах, то ещё и температурой, продолжительностью окисления и расходом воздуха.
Лучшее сырьё для производства битумов – остаточные продукты, получаемые при переработке тяжёлой смолисто-асфальтеновой нефти: гудрон, крекинг, асфальт и экстракт очистки масел. Если в нефти содержится большое количество смолисто-асфальтеновых элементов, а твёрдые парафины – в малом, то качество получаемого битума будет высоким. Если концентрация парафина в нефти высока, то главные эксплуатационные показатели битума (прочность и прилипаемость к минеральным покрытиям) будут от этого страдать. Нефть, из которой производят битум, должна быть хорошо обессолена.
Нефтяные битумы получают из тяжелых остатков переработки нефти. Основными промышленными способами их производства являются [4]:
Концентрирование путем вакуумной перегонки. Данный метод заключается в углубленной перегонке мазута в вакууме для получения гудрона заданной вязкости. Путем регулирования глубины отбора дистиллятных фракций достигается необходимое концентрирование асфальто-смолистых веществ, что определяет твердость и температуру размягчения конечного продукта. Этот способ позволяет получать так называемые «остаточные битумы» [5].
Окисление кислородом воздуха. Этот метод является наиболее распространенным для получения битумов с улучшенными свойствами. Он заключается в продувке воздуха через нагретый до 250-300°С нефтяной остаток (гудрон, полугудрон, деасфальтизат) в специальных окислительных колоннах [6]. В процессе окисления протекают реакции поликонденсации и структурирования, приводящие к увеличению молекулярной массы и содержания асфальтенов, что повышает температуру размягчения, твердость и вязкость битума.
Выбор сырья и технологического режима критически важен. Свойства конечного битума напрямую зависят от химического состава исходной нефти [7].

2 Основы технологии производства полимер-битумных вяжущих (ПБВ)
Полимерная модификация – это процесс введения полимерных добавок в битум с целью формирования гомогенной и стабильной системы с улучшенными свойствами [8].
На практике наибольшее распространение получили два класса полимеров:
По первому способу все компоненты ПБВ (полимер-битумных вяжущих) перемешивают в одной емкости. Сперва в емкость подают битум, предварительно обезвоженный и подогретый до температуры 110-120°С. Затем туда же подают необходимое количество пластификатора, нагретого до температуры 90-100°С, и полученную смесь перемешивают до однородного состояния, после чего, во время перемешивания, порционно вводят термоэластопласт, смесь постепенно нагревают до температуры 155-160°С и затем ее направляют в коллоидную мельницу, в которой термоэластопласт дробится на мелкие частицы и вмешивается в битум. Из мельницы смесь подают в емкости для созревания, где в течение нескольких часов происходит окончательное набухание термоэластопласта. После этого ПБВ (полимер-битумных вяжущих) готово к использованию [8,9].
По второму способу предварительно готовят раствор термоэластопласта в пластификаторе в той концентрации, которая была заранее установлена при подборе состава ПБВ, а затем полученный раствор вводят в обезвоженный и нагретый битум, после чего в конце процесса в раствор вводят поверхностно-активные вещества (ПАВ) и перемешивают его до однородного состояния. Если вязкость раствора термоэластопласта очень высока, и в результате чего возникают трудности при его перемешивании или перекачке в расходные емкости, то в него добавляют битум в количестве, равном содержанию раствора в емкости, за счет чего получают битумосодержащий раствор термоэластопласта, который затем вводят в битум и перемешивают до однородного состояния [9,10].
ПАВ применяют для ускорения процесса измельчения и набухания термоэластопласта, уменьшения температуры процесса и соответственно для минимизации затрат. За счет этого снижается или вовсе исключается необходимость введения пластификаторов, а также снижается себестоимость производимого ПБВ.
На практике известные способы производства ПБВ включают следующие основные операции: в емкость с битумом вводят пластификатор и термоэластопласт, их перемешивают и далее подают в коллоидную мельницу, и затем в промежуточную емкость, далее технологически закольцовывают промежуточную емкость и коллоидную мельницу в так называемые «проходы» и перекачивают смесь 2-3 раза, после чего ее переводят в емкость с готовой продукцией, где происходит процесс окончательного «дозревания» ПБВ. Таким образом, требуется выполнение нескольких «проходов» смеси компонентов через коллоидную мельницу, так как термоэластопласт, попадая в битум «капсулируется», т.е. его частицы немедленно окружает тонкая битумная пленка, которая не дает ему полностью раствориться ввиду высокой теплопроводности самого битума [11].
Принципиальная схема получения ПБВ с предварительным приготовлением раствора полимера в пластификаторе показана на рисунке 1.
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Рисунок 2. Принципиальная схема получения ПБВ с пластификатором.
В приготовленные пластификаторы вводили полимер ДСТ-30-01 в количестве 3 % масс., 5 % масс., 7 % масс. Проводили наблюдения за процессом набухания. В зависимости от концентрации введенного полимера полное его растворение произошло за 1,5–3,5 ч. Для достижения видимой однородности, которую оценивали методом «стеклянной палочки» [1], перемешивали составы в течение 30 мин при температуре 160 °С, исключая термодеструкцию полимера и термодистилляцию вакуумного газойля. Были получены полимерсодержащие добавки: ПД1 – на основе ТГКК и ВГ и ПД2 – на основе ТГКК. Изменение размера частиц полимера в пластификаторах до и после растворения фиксировали на металлографическом микровизоре μVIZOМЕТ-221. Было установлено, что в полимерсодержащей добавке ПД1 на основе ТГКК и ВГ частицы ДСТ-30-01 равномерно распределились в объеме при концентрациях полимера 3 % масс. и 5 % масс., и его растворение произошло за меньший промежуток времени. При этом бутадиенстирольный термоэластопласт при набухании увеличился в размерах в 79 раз от начальных, набирая в себя мальтеновые компоненты. При увеличении концентрации полимера в пластифицирующей добавке до 7 % масс. потребовалось больше времени для полного растворения полимера. При этом размеры частиц ДСТ-30 стали всего в 2,5 раза больше [11]. При получении полимерсодержащей добавки ПД2, в которой тяжелый газойль каталитического крекинга содержит в 4,6 раза больше тяжелых ароматических углеводородов и во столько же раз меньше парафинонафтеновых соединений, не удалось эффективно растворить частицы полимера ДСТ-30-01. Видимо, только высокомолекулярных ароматических углеводородов не достаточно для равномерного распределения полимера, т.к. идет конкуренция между макромолекулами полимера и тяжелыми ароматическими углеводородами за дисперсионную среду, которые имеют большее сродство к тяжелой ароматике, чем к ДСТ-30-01.
Полученные полимерсодержащие добавки ПД1 и ПД2 в количестве 3 % масс. и 5 % масс. вводили в ГОБ при температуре 180+5 °С. Результаты исследований свойств полученных образцов ПБВ представлены в таблице 1.

Таблица 1- Свойства полученных образцов ПБВ.
	Добавка
	Содержание ДСТ-30-01  в пластификаторе, % масс.
	Содержание  в ГОБ,  % масс.
	Температура размягчения ПБВ, °С
	Глубина проникания иглы ПБВ, х 0,1 мм

	
	
	
	
	при 25 °С
	при 0 °С

	ГОБ
	-
	0
	55,0
	60
	49

	ПД1
	3
	3
	42,5
	74
	44

	
	
	5
	40,0
	93
	50

	
	5
	3
	42,0
	77
	43

	
	
	5
	39,5
	121
	43

	
	7
	3
	41,5
	76
	51

	
	
	5
	40,0
	121
	47

	ПД2
	3
	3
	42,0
	74
	35

	
	
	5
	41,0
	163
	53

	
	5
	3
	41,5
	81
	53

	
	
	5
	40,0
	81
	47

	
	7
	3
	41,0
	110
	48

	
	
	5
	41,0
	98
	38



Анализ полученных данных показал, что при использовании ПД1 ПБВ обладают повышенной пластичностью при содержании в ПД1 5 % масс. ДСТ-30-01. Высокое содержание ароматических структур в ТГКК, который обладает высокой растворяющей способностью по отношению к дисперсной фазе битума, снижает силы межмолекулярного взаимодействия между компонентами всей дисперсной системы битума, а парафинонафтеновые углеводороды ВГ снижают растворяющую
способность дисперсионной среды, что в совокупности не приводит к значительному изменению температуры размягчения образцов ПБВ. Пластифицирующая добавка ПД2, приготовленная на основе ТГКК, обогащена ароматическими структурами, обладает большим сродством к ГОБ и полимеру, в результате не зависимо от содержания добавки и количества полимера в ней образцы ПБВ имеют практически одинаковые температуры размягчения.
3 Ключевые технологические этапы и факторы
Процесс производства ПБВ (полимер-битумных вяжущих) включает несколько критически важных этапов [12, 13]:
Подготовка компонентов: Битум предварительно нагревается до температуры, обеспечивающей его необходимую текучесть (обычно 160-180°C). Полимер может вводиться в виде гранул, крошки или порошка.
Смешивание: Это основной этап, на котором происходит диспергирование полимера в битумной матрице. Для этого используются высокоскоростные мешалки или, что более эффективно, коллоидные мельницы [14]. В мельнице под действием высоких скоростей сдвига полимерные частицы измельчаются и равномерно распределяются в битуме, формируя тонкодисперсную систему.
Набухание и гомогенизация: После диспергирования смесь выдерживается при заданной температуре в течение нескольких часов. За это время полимер (особенно СБС) набухает, поглощая легкие масляные фракции битума, что приводит к значительному увеличению его объема и формированию непрерывной полимерной фазы [15, 16].
Стабилизация: Полимер-битумные системы склонны к расслоению при длительном хранении. Для улучшения стабильности в состав вводят стабилизирующие добавки, наиболее распространенной из которых является сера [15, 17]. Сера действует как вулканизирующий агент, образуя поперечные связи между цепями полимера, что укрепляет полимерную сетку и предотвращает ее отделение от битума.
Критическими технологическими параметрами являются температура [17]. Оптимальный диапазон для СБС-модификации – 170-190°C. Слишком низкая температура замедляет набухание, а чрезмерно высокая (>200°C) приводит к термической деструкции полимера и окислению битума.
Недостаточное время смешивания и гомогенизации не позволяет достичь полного набухания и диспергирования, а избыточное – может вызвать деградацию [18].
Высокие скорости сдвига в коллоидной мельнице обеспечивают тонкую и стабильную дисперсию полимера.
4 Проблемы и перспективы технологий ПБВ
Недостаточное производство нефтяных битумов в России - следствие целого ряда объективных и субъективных причин [20].
К объективным причинам относится сезонность потребления, и следовательно производства, дорожных марок битумов, а также резко возросшая в последние 10-15 лет степень «парафинистости» (повышенное содержание парафиновых углеводородов нормального строения) нефтей. Последнее обстоятельство не позволяет обеспечить весь необходимый комплекс эксплуатационных свойств дорожных битумов без использования современных технологий. Вместе с тем необходимо отметить, что мировой опыт подсказывает вполне конкретные пути решения этих проблем.
Так, влияние сезонности потребления дорожных битумов во многих случаях можно демпфировать производством битумных материалов, имеющих определенную всесезонность применения или длительный срок хранения (например, битумные эмульсии или полимерно-битумные материалы) [21].
Зависимость же качества дорожных битумов от качества сырья в большинстве стран Европы устранена целевым применением специальных тяжелых, смолистых нефтей.
К сожалению, в России это затруднено как из-за существующего централизованного трубопроводного снабжения сырьем большинства крупных НПЗ, так и отсутствия на них технологических возможностей раздельной переработки 2х и более типов нефти. Важнейшая же из субъективных причин - неадекватная система ценообразования, при которой отпускная цена битума составляет лишь 60-70% от стоимости исходной нефти.
При этом технологическая схема производства нефтяного битума включает, как известно, минимум 5 сложнейших процессов, требующих соответствующих материальных, эксплуатационных, энергетических и прочих затрат [24, 25]. 
Такая «рентабельность» битумного производства на большинстве предприятий России (см. таблицу) возникает вследствие:
• низкой загруженности существующих производственных мощностей (менее 40% при среднемировом уровне 90-96%);
• применения устаревших технологий и оборудования;
• несоответствия качества сырья;
• отсутствия современных систем налива и затаривания;
• низкой степени автоматизации управления всеми стадиями процесса.
Перечисленные выше причины объясняют не только низкую инвестиционную активность крупнейших российских нефтяных компаний по созданию современных битумных производств, но и практически парадоксальную ситуацию, при которой компаниям экономически выгодно не только не повышать качество производимых дорожных битумов, но и полностью прекратить их выпуск [29,30].
Обсуждение
Экспериментальные данные, представленные в Таблице 1, наглядно демонстрируют критическую роль химического состава пластифицирующей добавки. Добавка ПД1 на основе смеси тяжелого газойля каталитического крекинга (ТГКК) и вакуумного газойля (ВГ) показала более высокую эффективность в растворении и распределении термоэластопласта ДСТ-30-01, особенно при концентрациях 3% и 5% масс. Это согласуется с теоретическими представлениями о необходимости сбалансированной дисперсионной среды. ТГКК, богатый ароматическими структурами, выступает как активный растворитель, снижающий межмолекулярные взаимодействия в битуме, в то время как парафинонафтеновые углеводороды ВГ модулируют растворяющую способность, предотвращая чрезмерное пептизирование системы и обеспечивая контроль над реологическими свойствами. Напротив, добавка ПД2, приготовленная исключительно на основе ТГКК с ещё более высокой концентрацией тяжёлых ароматиков, не обеспечила удовлетворительного растворения полимера. Этот парадоксальный на первый взгляд результат можно объяснить конкуренцией за дисперсионную среду между макромолекулами полимера и самими тяжёлыми ароматическими углеводородами, которые имеют большее сродство друг к другу, чем к полимеру. Это наблюдение имеет важное практическое значение: для успешного создания ПБВ недостаточно просто использовать богатый ароматикой компонент — необходим тщательный подбор композиции пластификатора, обеспечивающей оптимальное набухание и диспергирование конкретного типа полимера.

Заключение
Технологии производства битумов непрерывно эволюционируют от простого концентрирования тяжелых остатков нефти к сложному, наукоемкому созданию композиционных материалов с заданными свойствами. Классические методы вакуумной перегонки и окисления остаются основой индустрии, но именно полимерная модификация открыла путь к созданию высокоэффективных дорожных покрытий, способных выдерживать растущие транспортные нагрузки и суровые климатические условия.
Дальнейший прогресс в этой области лежит в междисциплинарной плоскости, объединяя достижения нефтепереработки, химии полимеров, коллоидной химии и нанотехнологий. Оптимизация существующих и разработка новых, более эффективных и экономичных технологий производства ПБВ являются ключевым фактором для развития долговечной и надежной транспортной инфраструктуры.
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