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Актуальность настоящего исследования продиктована необходимостью решений в области вторичной переработки раз-
личных промышленных отходов с целью их использования в составе нового продукта. Объект исследования – отработанный 
герметик АГ-4И, который применяется большими объемами на объектах энергетики, нефтегазодобывающих предприятиях, 
машиностроительных заводах, городских коммунальных хозяйствах и других отраслях промышленности в системах тепло-
фикации. Вторичная переработка экономит природные ресурсы, сокращает количество твердых отходов, уменьшает за-
грязнение воздуха и воды и вредные выбросы в атмосферу. Дорожно-строительная отрасль может использовать перерабо-
танные материалы в составе асфальтобетонных покрытий. Модифицирование асфальтобетонных смесей отходами про-
изводства выступает в качестве приоритетного направления с целью сокращения огромного объема отходов, образующих-
ся из различных источников.  
Целью настоящей работы явилось исследование возможности утилизации отработанной герметизирующей жидкости  
АГ-4И в составе асфальтобетонных композиций с целью модифицирования.  
Методы: реологические методы, структурно-механические методы оценки качества пленок и покрытий.  
Результаты. Были определены физико-химические и реологические характеристики отработанной герметизирующей жид-
кости в составе битумных композиций. В результате проведенных исследований выявлено, что консервация исследуемой 
герметизирующей жидкости в предпочтительном твердом виде является невозможной, т. к. попытки полимеризации поли-
изобутилена в составе отхода герметизирующей жидкости не привели к изменениям состава. Определено, что введение ис-
следуемой герметизирующей жидкости в состав асфальтобетонных композиций позволяет использовать ее в качестве 
стабилизирующей и гидрофобизирующей добавки. Как следствие, улучшаются показатели адгезии к минеральным наполни-
телям и прочность покрытий. 
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Введение 

Современные тенденции в области экологических 
проблем загрязнения окружающей среды диктуют 
острую необходимость приоритетных решений вто-
ричной переработки различных промышленных отхо-
дов с целью их повторного использования [1–3]. 
Крупнотоннажные промышленные отходы, такие как 
отходы горнодобывающей, нефтяной и газовой про-
мышленности нашли широкое применение в различ-
ных отраслях инфраструктуры [4, 5]. Но, несмотря на 
это, большинство промышленных отходов традици-
онно утилизируются. Подход к утилизации предпола-
гает уничтожение полезного продукта, при котором 
происходят невосполнимые потери ранее извлеченно-
го минерального сырья, а процессы экологически 
безопасной нейтрализации отходов часто являются 
незавершенными. Данный подход к решению уни-
чтожения отработанных отходов не является пра-
вильным, однако в значительной части случаев это 

объясняется дефицитом окупаемых технологий с за-
вершенным циклом трансформации токсичных для 
окружающей среды соединений в технологически по-
лезный продукт [6]. Главнейшим направлением сбе-
режения ресурсов является применение вторичных 
материальных ресурсов, полученных из смешанных и 
оборотных отходов [7]. 

Анализ результатов научно-исследовательских ра-
бот [8, 9] доказывает, что различные виды отходов 
производства и потребления могут быть применены в 
качестве вторичного сырья с целью получения това-
ров технологического назначения и потребления. 
Возможность и целесообразность использования от-
ходов доказана практикой работы предприятий раз-
личных отраслей промышленности [10]. Особенно 
востребованы они в производстве строительных и до-
рожно-строительных материалов. Большое количе-
ство экспериментальных исследований и разработок 
посвящено применению различных отходов в каче-

DOI 10.18799/24131830/2021/04/3150 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2021. Т. 332. № 4. 80–86 
Дюрягина А.Н. и др. Утилизация отработанной герметизирующей жидкости в составе асфальтобетонных покрытий 

 

81 

стве модификаторов в составе асфальтобетонных 
композиций [11]. Одним из перспективных путей ре-
шения проблемы модифицирования асфальтобетонов 
является частичная замена дорогостоящих добавок 
более дешевыми отходами. Доказано, что производ-
ство модифицированных асфальтобетонных смесей с 
использованием вторичного сырья служит средством 
ограничения огромного объема отходов, образую-
щихся из различных источников. Это также снижает 
потребление естественно добываемых материалов, сле-
довательно, сводит к минимуму воздействие дорожной 
промышленности на окружающую среду [12–14].  

Основными составляющими асфальтобетонных 
смесей являются битумы [13, 15–17], имеющие низ-
кую стоимость и высокий спрос при производстве 
асфальтобетонных материалов. Основой для приме-
нения битумов при производстве асфальтобетонных 
материалов является способность формировать отно-
сительно прочные, гидрофобные (водоотталкиваю-
щие) пленки на поверхности бетонов, природных 
твердофазных наполнителей (щебень, песок) [18, 19]. 
По химическому составу битумы представляют собой 
сложную смесь углеводородов и гетероатомных со-
единений с молекулярной массой от 300 до 2000–
10000. По растворимости (совместимости) отдельных 
составляющих битумов в органических растворите-
лях в их составе выделяют следующие компоненты: 
масла (углеводороды), смолы, асфальтены [20, 21].  

Неудовлетворительное качество асфальтобетон-
ных битумных покрытий можно соотнести с неста-
бильностью и тенденцией к преобразованиям трех-
мерных битумных структур в результате влияния 
факторов окружающей среды [22–24]. Оптимизация 
количественных соотношений компонентов в битум-
ном вяжущем путем введения в состав добавок раз-
личной природы является условием для образования 
устойчивых пространственных структур. В результа-
те наблюдается стабилизация физико-химических, 
структурных, механических свойств в объемной фазе 
и на поверхности [25]. Значительный интерес с пози-
ций модифицирования представляют синтетические 
битумы, что продиктовано присутствием в их составе 
соединений различной природы, способных хорошо 
физически и химически совмещаться с разнообраз-
ными полимерами, эластомерами, минеральными 
наполнителями, пластификаторами.  

В настоящее время широко применяются полимер-
битумные, битум-каучуковые, битум-смоляные и 
другие композиции различного состава и назначения. 
Для улучшения реологических (структурных, жидко-
текучих) характеристик битумов используют различ-
ные пластификаторы (церезин, петролатум, высоко-
вязкие масла и некоторые сложные эфиры). Модифи-
кация битума такими полимерными добавками, как 
термоэластопласты, латекс, терполимеры, способ-
ствует улучшению свойств битума и повышению 
долговечности асфальтобетона. Данные добавки уве-
личивают когезионную прочность и термостойкость 
битума, а также придают эластичность, улучшают его 
поведение при низких температурах. Основной при-
чиной, препятствующей широкому применению по-

лимерных модификаторов, является их высокая стои-
мость. Кроме того, эти добавки должны отвечать 
двум требованиям. Во-первых, они должны быть 
совместимы с битумом, во-вторых – обеспечивать би-
туму требуемые улучшенные свойства [26, 27]. 

Основной целью данного исследования являлось 
установление возможности вторичного использова-
ния отработанной герметизирующей жидкости (ТУ 
26-02-592-83 «Герметизирующие жидкости АГ-4И») 
в составе асфальтобетонных композиций. Данные 
герметизирующие жидкости в больших количествах 
используются для антикоррозионной защиты внут-
ренней поверхности резервуаров на объектах энерге-
тики, нефтегазодобывающих предприятиях, машино-
строительных заводах, городских коммунальных хо-
зяйствах и других отраслях промышленности в си-
стемах теплофикации. По истечении срока эксплуа-
тации герметизирующая жидкость изымается, и, как 
следствие, возникает проблема ее утилизации. 

Основная часть 

На первом этапе представлялось целесообразным 
очистить отработанную герметизирующую жидкость 
от механических примесей. Удаление твердофазных 
частиц заключалось в предварительном подборе рас-
творителя и растворении в нем отработанного герме-
тика, центрифугировании и дальнейшей перегонке 
растворителя. Применение растворителя позволяет 
понизить вязкость отработанного герметика АГ-4И и 
увеличить скорость оседания частиц.  

В качестве растворителей использовали традицион-
ные ароматические углеводороды (ксилол), а также 
предельные и непредельные (сольвент, уайт-спирит) 
углеводороды, различающиеся по химическому строе-
нию, вязкости, температуре кипения, которые способ-
ны растворять и удерживать в объеме отдельные ком-
поненты герметика, обеспечивать агрегативную устой-
чивость и требуемые реологические, адсорбционно-
когезионные свойства в смесях (вязкость, растекае-
мость, способность удерживаться на поверхностях).  

Одновременно, с учетом полимерного состава 
герметика, предусматривалось подобрать такой рас-
творитель, который бы позволил целенаправленно ре-
гулировать прочность его структурной сетки, в том 
числе и за счет введения других веществ (поверх-
ностно-активных, инициаторов полимеризации, сик-
кативов).  

По результатам испытаний установлено, что аце-
тон, ксилол и бутилацетат не образуют с герметиком 
АГ-4И однородных смесей, расслаивание происходит 
уже на стадии приготовления смесей. С такими рас-
творителями, как сольвент и уайт-спирит, герметик 
АГ-4И образует при любых объемных соотношениях 
идеально смешанные нерасслаиваемые в течение 
6 суток системы. Аналогичную высокую раствори-
мость герметика отмечали в технических растворите-
лях – моторных топливах (бензины, дизельное топли-
во). С увеличением содержания герметика в этих рас-
творителях условная вязкость смесей (по шариковому 
вискозиметру, 20 °С) возрастает и при содержании 
АГ-4И свыше 15 % стабилизируется на уровне 35–36 с.  
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С увеличением концентрации герметика в соль-
венте и уайт-спирите вплоть до 3,5–4,0 % поверх-
ностное натяжение (σЖГ) смесей (по прибору Ребинде-
ра) практически не изменяется. Дальнейшее увеличе-
ние содержаний АГ-4И сопровождалось структуро-
образованием полиизобутилена и, как следствие, уве-
личением натяжения пленок (σжг=54–60 кДж/м

2
). 

Формирование межмолекулярных сеток в объеме со-
провождалось одновременно увеличением прочности 
пленок на разрыв – сил когезионного сцепления, со-
ставляющих герметика АГ-4И (WК=93–95 Дж/м

2
).  

Таким образом, по результатам оценки физиче-
ской совместимости герметика АГ-4И с растворите-
лями, а также адгезионных и когезионных характери-
стик их пленок можно заключить, что для очистки 
отработанной герметизирующей жидкости предпо-
чтительно использовать сольвент, уайт-спирит, бен-
зины, дизельное топливо.  

В исследованиях определяли физико-химические 
свойства отработанного герметика АГ-4И. В рамках 
лабораторных исследований установлено, что плот-
ность образцов составила 880±5 кг/м

3 
(ГОСТ 18995.1-

73), вязкость – 37±1 с (ГОСТ 33452-2015, вискози-
метр с падающим шариком, 20 °С), температура 
вспышки – 155±3 °С (ГОСТ 4333-2014). По данным 
химического анализа в составе герметика не обнару-
жены механические примеси, кислоты, щелочи и вода. 
Основными составляющими герметика являются по-
лиизобутилены, индустриальное масло, парафины. 
Парафины представлены смесью углеводородов нор-
мального строения с 18–35 атомами углерода в моле-
куле с молекулярной массой 300–450. В естественных 
условиях (18–25 °С) из-за низкой летучести состав-
ляющих АГ-4И формирование пленок практически не 
наблюдается во времени (в течение 3–4 суток). Плен-
ки герметика АГ-4И, полученные после его высоко-
температурной обработки (130–140 °С), отличаются 
от исходных незначительным снижением вязкости 
(32–34 с при 20 °С), паропроницаемости (ГОСТ 
32318-2012), температуры каплепадения (ГОСТ ISO 
2176-2013), улучшением адгезии (WА=99–101 Дж/м

2
) 

к стали (ГОСТ 15140-78). Последнее вызвано разви-
тием процессов деполимеризации полиизобутилена 
при термической обработке герметика. 

Введение в состав герметика традиционных ини-
циаторов полимеризации (полиэтиленполиамин-
ПЭПА, полиэтиленполиимин-ПЭПИ) в количествах 
2–4 % практически не оказало влияния на степень по-
лимеризации полиизобутилена, как при 20 °С, так и 
при повышенных температурах (130–140 °С). Услов-
ная вязкость герметика в присутствии указанных 
инициаторов после предварительной термической об-
работки смесей возросла всего лишь на 2–3 с (при 
20 °С) и составила 39–41 с, а общая продолжитель-
ность сушки (формирование сухих пленок) практиче-
ски не изменилась. 

Были также предприняты попытки принудитель-
ного аминирования полиизобутилена в составе герме-
тика АГ-4И аммиаком в присутствии кислотного и 
щелочного катализаторов при температурах 20, 50 и 
100 °С в течение 1 ч. Однако данные физико-

химического анализа показали, что материал остается 
практически неизменным как по реологическим свой-
ствам (вязкость), так и по химическому составу. 

Таким образом, консервация (захоронение) отра-
ботанного герметика АГ-4И не представляется воз-
можной, так как попытки его предварительной поли-
меризации и термической обработки с целью перево-
да в твердофазную форму не дали положительных ре-
зультатов. Последнее с учетом экологических норма-
тивов на захоронение материалов потребует специ-
альных герметичных коллекторов – хранилищ, что не 
совсем экономично и практично. 

В этой связи предусматривалось оценить функци-
ональную активность герметика АГ-4И в составах 
асфальтобетонных материалов по таким их эксплуа-
тационным характеристикам, как влагопроницае-
мость и адгезия пленок, прочностные свойства по-
крытий и так далее. 

Для проведения настоящих исследований был вы-
бран вязкий нефтяной дорожный битум марки БНД 
90/130, используемый для производства асфальтобе-
тонных композиций. Были определены основные тех-
нические характеристики чистого битума и с добав-
ками отработанного герметика АГ-4И, результаты 
представлены в табл. 1. 

Таблица 1.  Технические характеристики дорожного 

битума 

Table 1.  Technical characteristics of road bitumen 

Наименование показателя 
Name of parameter 

Содержание отработанного герме-
тика АГ-4И (% на массу битума) 

Content of spent sealant AG-4I  

(% by weight of bitumen) 

0 2 5 

Глубина проникновения  

иглы при 25 °C; 0,1 мм 

Needle penetration depth at 
25 °C; 0,1 mm 

91 96 101 

Температура размягения  

по кольцу и шару, °C 
Ring and ball softening 

temperature, °C 

75 62 60 

Растяжимость при 25 °C 

Extensibility at 25 °C 
3,0 9,3 12,6 

 
Определено, что отработанный герметик хорошо 

растворим в битумном вяжущем (гомогенная смесь) в 
диапазоне 0–40 %. При модифицировании в концен-
трационном диапазоне свыше 10 % битум приобрета-
ет свойства пластичности. Число пенетрации увели-
чилось практически вдвое. В дальнейших исследова-
ниях ограничились модифицированием асфальтобе-
тонных композиций отработанным герметиком до со-
держания последнего 5 %. 

Оценены гидрофобные свойства модифицирован-
ных герметиком битумных составов путем измерения 
краевого угла смачивания (рисунок).  

При низкой концентрации АГ-4И (до уровня 5 %) 
в битумных системах происходит ожидаемый про-
порциональный прирост в краевых углах смачива-
ния. Таким образом, ввод отработанного герметика 
улучшает водоотталкивающие характеристики би-
тумов.  



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2021. Т. 332. № 4. 80–86 
Дюрягина А.Н. и др. Утилизация отработанной герметизирующей жидкости в составе асфальтобетонных покрытий 

 

83 

 
Рисунок. Зависимость краевого угла смачивания от 

концентрации герметика в битумных системах 

Figure.  Contact angle dependence on sealant concentra-

tion in bitumen systems 

Дополнительно проведены испытания по опреде-
лению качества сцепления битумного вяжущего в 
присутствии отработанного герметика с поверхно-
стью щебня на основе кислых и основных горных по-
род (ГОСТ 12801-98). Для сравнительной оценки эф-
фективности рекомендуемой адгезионной присадки 
(отход АГ-4И) испытания проводили в сопоставлении 
с показателями базового варианта, а именно без ис-

пользования присадок и с применением традицион-
ной адгезионной присадки, представляющей собой 
катионное поверхностно-активное вещество. Расходы 
адгезионных присадок варьировали в пределах от 0,2 
до 2 % (в пересчете на массу битума). Содержание 
традиционной присадки в битумной композиции за-
давали на постоянном уровне – 0,5 %. Условия и по-
казатели испытаний качества сцепления представле-
ны в табл. 2. 

При отсутствии добавок качество сцепления би-
тума с гранитным щебнем неудовлетворительное и 
характеризуется двумя баллами. Хорошее качество 
(4 балла) сцепления битума на гранитном щебне до-
стигнуто в присутствии рекомендуемой адгезионной 
присадки при ее расходе на уровне 1 %. Применение 
рекомендуемой адгезионной присадки, учитывая ее 
высокую гидрофобность, и одновременно достигну-
тое хорошее качество сцепления битумов с поверхно-
стью щебня позволят уменьшить дополнительно во-
допроницаемость пленок битумного вяжущего. Таким 
образом, отработанная герметизирующая жидкость 
может быть рекомендована для использования в при-
готовлении асфальтобетонных смесей. 

Таблица 2.  Результаты определения сцепления вяжущего с поверхностью щебня 

Table 2.  Results of evaluation of binder adhesion to the crushed stone surface 

Вариант 

испытаний 
Version of test 

Наименование  
адгезионной присадки  

Adhesive additive 

name 

Количество 
присадки, % 

Additive 

quantity, % 

Качество сцепления на двух разновидностях щебня  
Adhesion quality on two types of crushed stone 

Кислом/Acid 

(гранитном/granite) 

Основном/Hydroxide 

 (доломитизированный/dolomite) 

Базовый/Base 

без присадки  
without additives 

0 
Плохое/Low 

(два балла/two points) 
Хорошее/Good 

(четыре балла/four points) 

традиционная  

присадка  
traditional additive 

0,5 

Удовлетворительное 

Satisfactory  
(три балла/three points) 

Удовлетворительное Satisfactory  

(три балла/three points) 

Рекомендуемый 

Recommended 

 

отработанная  

герметизирующая 
жидкость 

waste sealing liquid 

0,2 
Плохое/Low  

(два балла/two points) 

Плохое/Low  

(два балла/two points) 

0,5 
Удовлетворительное 

Satisfactory 

 (три балла/three points) 

Удовлетворительное Satisfactory  

(три балла/three points) 

1,0 
Хорошее/Good  

(четыре балла/four points) 

Хорошее/Good  

(четыре балла/four points) 

2,0 
Хорошее/Good  

(четыре балла/four points) 

Хорошее/Good  

(четыре балла/four points) 

 
Выводы 

1. Консервация исследуемой герметизирующей 
жидкости в предпочтительном твердом виде явля-
ется невозможной, т. к. попытки полимеризации 
полиизобутилена в составе отхода герметизиру-
ющей жидкости не привели к изменениям состава. 

2. Хорошая растворимость в битумсодержащих ас-
фальтобетонных материалах отработанного гер-
метика открывает возможности для применения 

последнего в качестве водоотталкивающей и ста-
билизирующей добавки. 

3. Доказано, что отработанная герметизирующая 
жидкость в качестве адгезионной присадки в ас-
фальтобетонных смесях является эффективной в 
сравнении с показателями базового варианта с по-
зиций улучшения качества сцепления битума с 
поверхностью минерального наполнителя. 
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The relevance of this research is dictated by the need for solutions in the field of recycling various industrial wastes in order to use them 
as part of a new product. The object of research is the spent sealant AG-4I, which is used in large volumes at energy facilities, oil and gas 
production enterprises, machine-building plants, municipal utilities and other industries in heating systems. Recycling saves natural re-
sources, reduces solid waste, air and water pollution, and harmful emissions to the atmosphere. The road construction industry can use 
recycled materials as part of asphalt pavements. Modification of asphalt concrete mixes with industrial waste is a priority in order to reduce 
the huge amount of waste generated from various sources. 
The aim of this work was to study the possibility of recycling the spent sealing liquid AG-4I as part of asphalt concrete compositions for 
modification. 
Methods: rheological methods, structural and mechanical methods for evaluating the quality of films and coatings. 
Results. The authors have determined the physicochemical and rheological characteristics of the spent sealing liquid in the bitumen com-
positions. As a result of the research, it was found that the preservation of the test sealing liquid in the preferred solid form is impossible, 
since attempts to polymerize polyisobutylene in the composition of the sealing liquid waste did not lead to changes in the composition. It is 
established that the test sealing liquid introduction into asphalt concrete compositions allows it to be used as a stabilizing and hydro-
phobizing additive. As a result, the adhesion to mineral fillers and the strength of coatings are improved. 
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