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Рассмотрены основные направления использования низкомолекулярного полиэтилена. Изучено его 
влияние на свойства дизельной фракции утяжеленного состава и нефтяного дорожного битума. Уста-
новлено, что низкомолекулярный полиэтилен обладает ярко выраженными депрессорными свойствами 
по отношению к нефтяным топливам и может быть использован как пластифицирующая добавка к 
битумам. Показано, что наиболее рациональным направлением использования низкомолекулярного поли-
этилена, получаемого в ОАО «Полимир», является применение его в качестве депрессорной присадки к 
товарному печному топливу. 

 
Введение. Низкомолекулярный полиэтилен (НМПЭ) является сопутствующим продуктом произ-

водства полиэтилена высокого давления низкой плотности в реакторах автоклавного цеха № 102 или 
трубчатого цеха № 105 типа ОАО «Полимир» при использовании в качестве инициатора процесса ради-
кальной полимеризации этилена органических перекисей. Низкомолекулярный полиэтилен представляет 
собой мазе- или воскоподобный продукт от белого до серовато-желтого цвета без посторонних включе-
ний и структурированного полимера.  

Свойства НМПЭ в зависимости от технологических параметров процесса полимеризации этилена 
и применяемых инициаторов могут изменяться в достаточно широких пределах. На свойства НМПЭ 
также оказывает влияние содержание в нем остатков белого (инициаторного) масла, служащего раство-
рителем для перекисных инициаторов, применяемых в процессе полимеризации.  

Согласно лабораторным исследованиям, содержание масла в НМПЭ составляет около 12,5 % масс. 
Средняя молярная масса НМПЭ находится в пределах 1000...5000 г/моль, общее содержание СН3-групп 
примерно в 3 раза превышает их содержание в полиэтилене высокого давления и составляет 4...8 единиц 
на 100 атомов углерода. Причем значительная часть из них приходится на боковые ответвления, среди 
которых большую долю составляют этильные и бутильные радикалы [1].  

Низкомолекулярный полиэтилен находит применение в следующих областях:  
- в машиностроении – в качестве компонента технологических смазок для шлифования и полиро-

вания сталей, цветных металлов и их сплавов [2]; 
- в целлюлозно-бумажной промышленности – для нанесения на картон или бумагу в виде воско-

вой композиции с целью придания глянца, блеска, гибкости при низких температурах; 
- при изготовлении резиновых изделий – в качестве технологической добавки как мягчитель и 

пластификатор [3];  
- в текстильной промышленности – для пропитки тканей с целью придания им водоотталкиваю-

щих свойств, увеличения сопротивления разрыву, повышения прочности швов;  
- в косметологии, стоматологии, ветеринарии и растениеводстве – в качестве основы косметиче-

ских, лечебных средств и мазей, где НМПЭ играет роль структурообразующего компонента, опреде-
ляющего плотность и термостойкость изделия [4]; 

- в качестве компонента антикоррозионного покрытия [5], кровельных материалов – для защиты ме-
таллических, бетонных и других оснований, а также для герметизации швов в дорожном строительстве [6]. 

В работе [7] установлено, что растворы окисленного НМПЭ проявляют достаточно высокие про-
тивозадирные свойства и могут быть рекомендованы к применению в качестве компонентов смазочно-
охлаждающих технологических составов. Смазочные свойства продуктов окисления НМПЭ заметно 
лучше, чем обычных мыл, и усиливаются с ростом их молярной массы. 

Жидкая фракция НМПЭ с молярной массой 170...340 г/моль может быть использована для разбав-
ления перекисного инициатора при производстве полиэтилена методом радикальной полимеризации в 
трубчатом и автоклавном реакторах. Это позволяет стабилизировать работу узла приготовления и подачи 
растворов пероксидов в реактор и повысить качество получаемого полиэтилена [8]. 

Добавка НМПЭ к нефтяному гудрону в процессе окисления позволяет получать кровельные биту-
мы с улучшенными пластичными и низкотемпературными свойствами [9]. При этом оптимальное коли-
чество вводимого в гудрон НМПЭ составляет около 10 % масс.  
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Основная часть. Имеются также и другие направления использования НМПЭ в различных отрас-
лях промышленности и сельского хозяйства. Однако в связи с широким интервалом изменения свойств 
НМПЭ, вырабатываемого в ОАО «Полимир», и его незначительным объемом (около 100 тонн в год) по-
иск путей рационального использования НМПЭ является актуальной задачей.  

В ряде вышеперечисленных направлений использования необходим НМПЭ с жестко установлен-
ными показателями качества и значениями молярной массы. Это требует проведения предварительного 
фракционирования НМПЭ, что повышает его стоимость, снижает количество целевого компонента, ус-
ложняет технологию и делает такие производства нерентабельными. 

До недавнего времени при формировании ценовой политики ОАО «Полимир» рассматривало 
НМПЭ в качестве побочного продукта процесса полимеризации. Соответственно, цены на НМПЭ были 
существенно ниже, чем на товарный продукт – высокомолекулярный полиэтилен высокого давления. 
Низкая цена НМПЭ привлекала покупателей, и проблем с его сбытом не существовало. Низкомолеку-
лярный полиэтилен реализовывался как на территории Беларуси, так и экспортировался в другие страны. 
Однако в последнее время НМПЭ стал рассматриваться как товарная продукция. Его цена повысилась 
примерно в пять раз и практически сравнялась с ценой высокомолекулярного полиэтилена. Это привело 
к снижению спроса на НМПЭ, который стал накапливаться на складах предприятия. В результате в на-
стоящее время существует достаточно серьезная проблема со сбытом НМПЭ. 

Производство продукции со значительным содержанием НМПЭ нецелесообразно, из-за его 
большой стоимости и малых объемов производства. Например, при использовании НМПЭ в качестве 
модифицирующей добавки при получении окисленных кровельных битумов объем производства не 
превысит 1000 тонн в год. В связи с этим очевидно, что НМПЭ желательно применять в небольших 
количествах в качестве добавки с целью модификации свойств каких-либо продуктов и без предвари-
тельного фракционирования.  

Одним из таких направлений может быть использование НМПЭ для улучшения показателей каче-
ства нефтепродуктов, в частности, снижения температуры застывания топлив [10] и улучшения реологи-
ческих свойств товарных битумов. 

Целью настоящей работы является изучение свойств НМПЭ, полученного в ОАО «Полимир», и 
его влияния на свойства дизельной фракции утяжеленного фракционного состава, являющейся компо-
нентом печного топлива, и дорожного битума. 

В качестве объекта исследований были выбраны четыре образца НМПЭ различной консистенции: 
от воскоподобной (образец № 1) до мазеобразной (образцы № 2 – 4). Значения температур каплепадения 
образцов НМПЭ, определенные по ГОСТ 6793-74, приведены на рисунке 1. 
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Рис. 1. Температура каплепадения образцов НМПЭ 

 
В качестве дизельной фракции утяжеленного фракционного состава в настоящей работе исполь-

зован легкий вакуумный газойль (ЛВГ) с установки ВТ-1 ОАО «Нафтан» со следующими свойствами: 
- плотность при 20 °С 849,3 кг/см3;  
- коксуемость по Конрадсону 0,42 % масс.;  
- температура застывания плюс 2 °С;  
- кинематическая вязкость при 20 °С 21,3 мм2/с.  
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Результаты изучения влияния добавки 0,05 и 0,2 % масс. различных образцов НМПЭ на кинема-
тическую вязкость и температуру застывания ЛВГ приведены в таблице 1.  

Установлено: 
- введение в ЛВГ 0,05 % масс. образцов НМПЭ № 1 – 3 приводит к снижению кинематической 

вязкости при 20 °С на 13...15 % отн.; 
- введение в ЛВГ такого же количества образца НМПЭ № 4, напротив, приводит к повышению 

вязкости на 38 % отн.; 
- при увеличение концентрации НМПЭ до 0,2 % масс. наблюдается повышение этого показателя 

у образцов с НМПЭ № 1, 2 и 4. Вязкость смеси ЛВГ с добавкой 0,2 % масс. образца НМПЭ № 3 про-
должает снижаться.  
 

Таблица 1 
 

Влияние добавки НМПЭ на кинематическую вязкость при 20 °С  
и температуру застывания легкого вакуумного газойля 

 
Содержание НМПЭ 
в ЛВГ, % масс. 

Вязкость при 20 °С, мм2/с 
 (ГОСТ 33-2000) 

Температура застывания, °С, 
 (ГОСТ 20287-91)  

Исходный ЛВГ 21,5 плюс 2 
Образец НМПЭ № 1 

0,05 18,2 минус 16 
0,2 19,5 минус 20 

Образец НМПЭ № 2 
0,05 18,8 минус 19 
0,2 22,9 ниже минус 20 

Образец НМПЭ № 3 
0,05 18,7 ниже минус 20 
0,2 18,2 ниже минус 20 

Образец НМПЭ № 4 
0,05 29,8 минус 15 
0,2 30,3 минус 17 

 
Из таблицы 1 видно, что НМПЭ обладает выраженными депрессорными свойствами и позволяет 

понизить температуру застывания ЛВГ более чем на 17 °С.  
Однако полученные результаты имеют весьма сложную закономерность. Наиболее эффективное 

снижение температуры застывания наблюдается у образцов с добавкой НМПЭ № 2 и № 3 с температурой 
каплепадения 41 и 35 °С соответственно. При этом образцы НМПЭ № 1 и № 4 с температурой каплепа-
дения 98 и 33 °С в наименьшей степени способствуют понижению температуры застывания ЛВГ. При 
этом добавка образца НМПЭ № 4 в отличие от других образцов приводит к повышению вязкости смеси.  

Корреляционный анализ полученных данных показал, что коэффициент парной корреляции кине-
матической вязкости и температуры застывания исследуемых образцов от температуры каплепадения 
НМПЭ равен минус 0,34. Это свидетельствует о слабом обратном влиянии температуры каплепадения на 
вышеуказанные свойства смесей. Выявлено, что наиболее существенное влияние на изменение темпера-
туры застывания ЛВГ оказывает процентное содержание в нем НМПЭ. Коэффициент парной корреляции 
между этими факторами равен минус 0,6.  

Результаты статистической обработки данных свидетельствуют о наличии неучтенного сущест-
венного фактора, влияющего на свойства смесей ЛВГ с НМПЭ. Вероятно, таким фактором является на-
личие в составе НМПЭ остатков инициаторного масла, в качестве которого используется глубокоочи-
щенное нестабилизированное минеральное масло Shell Ondina 917, свободное от ароматических соеди-
нений и состоящее из продуктов парафинового и нафтенового основания, с кинематической вязкостью 
при 20, 40 и 100 °С соответственно 39, 17 и 3,7 мм2/с, плотностью при 15 °С – 854 кг/м3; температурой 
застывания – минус 15 °С.  

В работе [11] установлено, что для получения депрессорных присадок к дизельному топливу при-
годны низкомолекулярные полиолефины с молярной массой от 800 до 3000 г/моль и молекулярно-
массовым распределением от 1,5 до 3. При этом с уменьшением молярной массы присадки, добавляемой 
в количестве 0,05 % масс., её депрессорные свойства улучшаются.  
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Таким образом, повышение вязкости ЛВГ, а также характер снижения температуры застывания 
смеси при введении в неё образца НМПЭ № 4 свидетельствуют о значительном содержании в нем инициа-
торного масла.  

На основании проведенных исследований можно утверждать, что, несмотря на широкий диапазон 
изменения свойств, низкомолекулярный полиэтилен, производимый в ОАО «Полимир», может быть ре-
комендован в качестве депрессорной присадки при получении товарного печного топлива. При этом 
объём производства этого нефтепродукта с добавкой НМПЭ может составлять до 200 тысяч тонн в год.  

Другим возможным направлением использования НМПЭ является его введение в товарные неф-
тяные дорожные битумы.  

Результаты изучения влияния добавки образца НМПЭ № 3 на свойства дорожного битума марки 
БНД 90/130 приведены в таблице 2. 

 
Таблица 2 

Влияние добавки НМПЭ на свойства дорожного битума марки БНД 90/130  
 
Содержание образца НМПЭ № 3 в смеси, % масс. 

Показатель 
0 0,5 1 2 5 

Температура размягчения по методу КиШ, °С 
(ГОСТ 11506-73) 51 50 50 49 50 

Глубина проникновения иглы при 25 °С, ×0,1 мм 
(ГОСТ 11501-78) 92  94 96 98 114  

Температура хрупкости по Фраасу, °С  
(ГОСТ 11507-78) минус 17 минус 18 минус 18 минус 19 минус 20 

Растяжимость при 25 °С, см  
(ГОСТ 11505-75) 85 90 92 более 100  более 100  

 
Установлено, что добавление к битуму НМПЭ приводит к повышению его пенентрации и растя-

жимости при 25 °С. При этом наблюдается снижение температур хрупкости и размягчения битума, в ре-
зультате чего интервал его пластичности – разность между упомянутыми показателями – не изменяется и 
составляет 68 °С. Рост интервала пластичности до 70 °С наблюдается только после добавления к битуму 
5 % масс. НМПЭ.  

Введение в битум НМПЭ оказывает пластифицирующее воздействие на его структуру. Об этом 
свидетельствуют рост растяжимости смеси, снижение индекса пенетрации с 0,69 у исходного образца до 
0,35 у образца, содержащего 2 % масс. НМПЭ, а также кривые текучести, представленные на рисунке 2. 
В связи с этим НМПЭ может быть использован в качестве пластифицирующей добавки, способствующей 
снижению температуры хрупкости и повышению растяжимости нефтяных дорожных битумов. Однако с 
учетом объемов имеющегося НМПЭ и при его содержании в смеси 2 % масс.  производство модифици-
рованного битума может составить только около 5000 тонн в год. 
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Рис. 2. Кривые текучести образцов исходного битума марки БНД 90/130 (1)  

и с добавкой 2 % масс. НМПЭ (2) при температуре 40 °С 
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На основании проведенных исследований можно сделать вывод: наиболее рациональным направ-
лением применения НМПЭ, получаемого в ОАО «Полимир», является использование его в качестве де-
прессорной присадки к топливам. 
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