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РЕЦИКЛИНГ АВТОМОБИЛЬНЫХ ШИН. СПОСОБЫ  
ПОЛУЧЕНИЯ РЕЗИНОВОЙ КРОШКИ. ОБЗОР 

Аннотация. Статья посвящена актуальной проблеме утилизации изношенных автомобильных 
шин, которые представляют собой значительный источник отходов, негативно влияющих на окру-
жающую среду. Авторы рассматривают современные методы переработки шин, включая механиче-
ское, криогенное, гидроструйное и мокрое измельчение. В исследовании представлен обобщённый ана-
лиз современных методов рециклинга автомобильных шин в резиновую крошку. Каждый из методов 
анализируется с точки зрения эффективности, энергозатрат и качества получаемой резиновой 
крошки. Особое внимание уделено применению резиновой крошки в строительных материалах, таких 
как бетон. Исследования показывают, что добавление резины улучшает звукоизоляционные свойства, 
пластичность и устойчивость к динамическим нагрузкам, хотя и снижает механическую прочность. 
Для преодоления этих ограничений предложены методы предварительной обработки резины, такие 
как щелочная обработка, и введение добавок, улучшающих адгезию на границе раздела дисперсной ре-
зины и цементной матрицы. Статья также затрагивает законодательные аспекты утилизации 
шин, включая нормативы и обязанности производителей. В заключение подчеркивается необходи-
мость дальнейших исследований и разработки инновационных технологий для повышения эффектив-
ности переработки и расширения областей применения резиновой крошки. Решение проблемы утили-
зации шин требует комплексного подхода, объединяющего усилия науки, бизнеса и государства для 
достижения экологической устойчивости и рационального использования ресурсов. 

Ключевые слова: автомобильные шины, резиновая крошка, рециклинг, методы переработки шин, 
устойчивое развитие, бетонные смеси. 

 

Введение. В современном мире проблема 
утилизации отходов становится все более акту-
альной, особенно в контексте экологической 
устойчивости и рационального использования 
ресурсов. Одним из значимых источников отхо-
дов являются изношенные автомобильные шины, 
накапливающиеся в огромных количествах по 
всему миру. Заканчивая свой срок службы эти 
шины становятся отходами, требующими пра-
вильной утилизации [1, 2]. На сегодняшний день, 
в виду относительно низкой стоимости шин и 
сложностей, связанных с их переработкой, по-
рядка 41 % отработанных шин оказывается на 
свалках или складах без дальнейшей переработки 
[3]. Химический состав шин делает их устойчи-
выми к естественному разложению, поэтому про-
цесс их распада может занимать от 100 до 140 лет 
[4]. Осознание столь негативного воздействия ав-
томобильных шин на окружающую среду, дик-
тует необходимость дуального подхода к сло-
жившейся проблематике: целесообразность уве-
личения ресурсного срока службы шин и нара-
щивание темпов экологичной утилизации с по-
следующим их вовлечением в объекты строи-
тельства или предметы народного хозяйства. 
Учитывая массовость использования шин и ин-
тенсивность отработки своего ресурса, вопрос их 
рециклинга приобретает все большую актуаль-
ность. 

В начале XX века уровень переработки ре-
зины превышал 50 % благодаря ее высокой стои-
мости. Однако в 1960-х годах, появление деше-
вой нефти и широкое распространение синтети-
ческих каучуков снизили этот показатель до 20 
%. Введение в обращение радиальных шин со 
стальным кордом еще больше усложнило про-
цесс переработки. Поэтому уже к 1995 году уро-
вень переработки шин в резиновую крошку со-
кратился до 2 % [5]. В 1990 году около 89 % ис-
пользованных шин в США отправлялись на 
свалку, для Европы этот показатель составлял в 
1995 г. – 80 % [6]. Несмотря на то, что сегодня 
уровень утилизации шин в Европе и США дости-
гает 90 %, по оценкам [7], на свалках по всему 
миру находится около 4 миллиардов шин, и к 
2030 году их количество может увеличиться до 5 
миллиардов. 

Проанализируем динамику спроса на авто-
мобильные шины. Так, в 2020 г. в Европе было 
продано 324 миллиона новых шин, из которых: 

– 89,5 % (70 % по весу) предназначались для 
легковых автомобилей; 

– 4,9 % (20 % по весу) – для грузовиков и ав-
тобусов; 

– 3,6 % (1 % по весу) – для мотоциклов и ску-
теров;  

– 1,9 % (9 % по весу) – для сельскохозяй-
ственной и внедорожной техники [8].  
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В России, по данным Федеральной службы 
государственной статистики, за тот же период 
было произведено 55,3 миллиона шин, включая 
37,6 миллиона для легковых автомобилей,  
6,8 миллиона для автобусов, троллейбусов и гру-
зовиков, а также 0,8 миллиона для мотоциклов и 
велосипедов.  

Подобное разделение шин по видам транс-
порта с технологической точки зрения перера-
ботки сырья крайне важно. Более того, критич-
ным параметром сырья, подлежащего перера-
ботке, является конструкция автомобильной 
шины. Конструкция различных типов представ-
лены ниже (рис. 1.) 

 

 
 

Рис. 1. Конструкция автомобильной шины 
 

Важно подчеркнуть различия между ради-
альными и диагональными шинами. В радиаль-
ных шинах стальные нити используются только в 
части конструкции, например, в брекере, при 
этом остальные слои могут быть выполнены из 
текстильных или полимерных материалов. В диа-
гональных шинах металлический корд использу-
ется во всех слоях, включая каркас. Это делает 
шину более прочной и устойчивой к нагрузкам. 
Диагональные шины в основном устанавлива-
ются на грузовики, строительную технику или 

большие автобусы, а радиальные шины исполь-
зуются на легковых автомобилях [9]. Конструк-
тивные особенности и эксплуатационный ком-
форт предопределили популярность одних шин 
над другими, так ежегодное количество отрабо-
танных диагональных шин намного меньше, чем 
радиальных [10].  

Рассмотрим компонентный состав шин, 
представленный в таблице 1. 
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Таблица 1 
 Состав автомобильных шин [11] 

Материал Диагональная шина Радиальная шина 
Каучук, % 47,0 45,0 

Технический углерод и диоксид кремния, % 22,5 21,0 
Металлы, % 14,0 23,5 

Технический текстиль, % 5,5 1,0 
Вулканизирующие агенты, % 2,5 3,0 

Добавки, % 8,5 6,5 
 

Как видно, использованные шины состоят из 
материалов, не разлагающихся в естественных 
условиях, что создает серьезную экологическую 
проблему. В то же время, они представляют со-
бой ценный ресурс для повторного использова-
ния. Согласно Федеральному закону № 89-ФЗ от 
24.06.1998 года «Об отходах производства и по-
требления» и ГОСТ Р 54095-2023 «Требования к 
сбору, накоплению, транспортированию, обра-
ботке и утилизации отходов шин, покрышек, ка-
мер», изношенные шины относятся к отходам IV 
класса опасности и подлежат обязательной ути-
лизации. Обременение по утилизации шин или 
утилизационный сбор распределяется между 
производителями, импортерами, продавцами, а 
также владельцами транспортных средств. В 
виду все большего ужесточения экологических 
норм, складирование шин на свалках в текущих 
объемах становится недопустимым. Нарушение 
законодательства в части захоронения и рецик-
линга автомобильных шин влечет штрафные 
санкции, определяемые статусом нарушителя. 

Реализация утилизации отработавших шин в 
части финансирования осуществляется через 
утилизационный сбор, в соответствии с Феде-
ральным законом № 89-ФЗ (редакция от 
08.08.2024 года), либо за счет производителей. В 
виду этого, крупными компаниями, производя-
щими шины была организована Ассоциация про-
изводителей шин (АПШ), которая участвует в 
разработке государственных нормативов по ути-
лизации и активно пропагандирует самостоя-
тельный сбор и рециклинг вторичного резино-
вого сырья. 

Правительством РФ устанавливаются нор-
мативы утилизации, определяющие годовой 
объем обязательств в процентах от объема выпу-
щенных на рынок новых товаров. Эти нормативы 
постоянно увеличиваются и определяются уров-
нем развития технологий переработки. Напри-
мер, для шин нормативы утилизации выросли с 
15 % в 2016 году до 30 % в 2024 году. В конце 
2023 года было принято решение о ежегодном 
увеличении нормативов на 10 %, что приведет к 
росту с 40 % в 2025 году до 80 % в 2029 году [12]. 

Интерес к вторичному использованию авто-
мобильных шин побудил ученых всего мира к ак-
тивной исследовательской деятельности [13–16]. 
Одним из направлений исследований стало во-
влечение переработанной резины в бетонную 
смесь [17–19]. При введении резины в бетон 
наблюдались два основных эффекта: механиче-
ская прочность снижалась, в то время как долго-
вечность, вязкость, ударопрочность, деформаци-
онная способность и звукоизоляционные свой-
ства улучшались [20–22]. Поскольку прочность 
на сжатие и изгиб являются двумя основными 
критериями проектирования бетонных конструк-
ций, снижение прочности «прорезиненного» бе-
тона ограничивало его применение [23]. Однако 
желаемые характеристики, включая снижение 
плотности, увеличение пластичности, звукоизо-
ляции и устойчивости к растрескиванию, сделали 
его приемлемым вариантом для неструктурного 
бетона с низкими требованиями к прочности [24]. 

В последние годы выполнен ряд исследова-
ний [25–27], нацеленных на изучение влияния 
размера частиц резины и шероховатости ее по-
верхности на механические характеристики рези-
нобетона. Результаты этих работ свидетель-
ствуют, что добавление резиновых частиц в бе-
тонную смесь снижает ее прочность на сжатие, 
растяжение и сдвиг [28–30]. Это ухудшение 
свойств объясняется тремя основными факто-
рами: замена твердых частиц природного запол-
нителя на более мягкие резиновые частицы, сла-
бая адгезия между резиной и цементной матри-
цей, а также образование микротрещин на грани-
цах раздела и снижение целостности материала. 

Известны гидрофобные свойства резины, 
приводящие к увеличению количества внутрен-
них дефектов и пор, что дополнительно ухудшает 
механические свойства бетона. Преодоление 
этих ограничений исследователи видят в различ-
ных методах оптимизации свойств резинобетона, 
включая введение добавок, таких как микрокрем-
незем, зола-унос и доменный шлак, а также при-
менении предварительной обработки резины [31, 
32]. 

Ключевым преимуществом резинобетона 
является его способность поглощать энергию 
благодаря эластичности резиновых частиц. Это 
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делает материал устойчивым к динамическим 
нагрузкам, обеспечивая высокую пластичность и 
усталостную прочность [33, 34]. Кроме того, ре-
зинобетон демонстрирует улучшенные характе-
ристики в условиях циклического заморажива-
ния-оттаивания, а также повышенную устойчи-
вость к теплопередаче и проницаемости благо-
даря способности резины заполнять поры и ком-
пенсировать деформации матрицы [35–37]. Не-
смотря на эти преимущества, до сих пор отсут-
ствуют стандартизированные подходы к опреде-
лению оптимального размера частиц резины, их 
концентрации в бетонной смеси и методы обра-
ботки поверхности.  

Материалы и методы. В исследовании вы-
полнена аналитическая оценка отечественных и 
зарубежных научных трендов, посвященных 
применению резиновой крошки из автомобиль-
ных шин. Изучен иностранный и отечественный 

опыт по применению различных методов моди-
фицированния свойств резиновой крошки. Про-
анализировано влияние различных технологий 
переработки автомобильных шин на свойства по-
лучаемой резиновой крошки. Продемонстриро-
ваны общие тенденции и различия в подходах 
для решения поднятой в публикации проблема-
тики. Для проведения библиометрического ана-
лиза использовались такие платформы, как рос-
сийская электронная библиотека Elibrary, а также 
международные базы данных Scopus и Google 
Scholar. Эти ресурсы были выбраны в виду их 
широкой популярности и обширному охвату 
научных публикаций, что позволяет получать 
комплексные данные по различным направле-
ниям исследований. В таблице 2 приведено коли-
чество результатов поиска по ключевым словам 
на февраль 2025 года. 

Таблица 2 
Поиск по ключевым словам 

Ключевое слово 
Количество выданных результатов 

Google Scholar Scopus Elibrary 
Способы получения резиновой крошки 1900 - 1513 

Methods of obtaining rubber crumbs 41100 3115 939 
Методы переработки автомобильных шин 12200 - 6999 

Car tire recycling methods 36900 238 6733 
Резиновая крошка из автомобильных шин 2230 - 2297 

Ground tire rubber 183000 1230 13897 
 

В таблице приведено количество поисковых 
откликов независимо от года публикаций. По-
этому основное внимание было уделено работам, 
опубликованным за последние 10 лет. На первом 
этапе исследования был осуществлен предвари-
тельный отбор статей и аннотаций, посвященных 
изучаемой тематике. Затем были определены бо-
лее узкие категории для поисковых запросов, что 
позволило провести углубленный анализ и отбор 
релевантных публикаций. Научные исследова-
ния демонстрируют что только 5–10 % исследо-
ваний представляют реальную научную ценность 
и соответствуют заявленной тематике. Особое 
внимание стоит уделить на малое количество 
отечественных публикаций относительно обилия 
иностранных трудов. Основная часть информа-
ции для обзорной статьи была получена из англо-
язычных источников. 

Основная часть. Европейская ассоциация 
производителей шин и резины подсчитала, что 
порядка 65 % общего производства резиновых 
изделий предназначено для автомобильного сек-
тора: шины, щетки стеклоочистителей, уплотни-
тели, шланги, ремни безопасности, прокладки, 
изоляторы и т. д. [38]. При этом результаты ис-
следования [39] показали, что две трети резины, 

использованной в легковых автомобилях, состав-
ляют шины. Это указывает на то, что основной 
поток отходов резины – отслужившие свой срок 
шины. Согласно прогнозам, к 2030 году количе-
ство отработанных шин, складируемых в окружа-
ющей среде, увеличится до 1200 миллионов шин 
в год [40]. Если предположить, что прогнозные 
данные верны и динамика переработки резины 
сохранится на текущем, относительно низком 
уровне, то в течение следующих 10 лет рост ко-
личества отходов увеличится на 20 %. 

Растущее количество отработанных шин 
представляет серьезную угрозу для экосистемы и 
здоровья человека. Традиционные методы утили-
зации, такие как захоронение или сжигание, не 
только наносят вред экосистеме, но и являются 
экономически неэффективными. Незаконно вы-
брошенные или складированные отработанные 
шины представляют потенциальный риск некон-
тролируемого возгорания. Например, в 2016 году 
порядка 9000 человек были эвакуированы из 
своих домов, расположенных в Сесенье недалеко 
от Мадрида (Испания), из-за возгорания круп-
нейшей незаконной свалки отработанных шин в 
Европейском Союзе (ЕС). Оценки показали, что 
в Сесенье за более чем 15 лет накопилось порядка 
70–90 тысяч тонн шин [41]. В связи с этим, поиск 
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инновационных способов переработки и рецик-
линга автомобильных шин становится важной за-
дачей для науки и промышленности. 

В настоящее время около 90 % переработки 
отходов резины производится механическим ме-
тодом. Для обеспечения эффективной перера-
ботки отходов резины перед измельчением и по-
молом автомобильные шины целесообразно раз-
делить по источнику их происхождения на грузо-
вые и легковые. Это позволяет повысить управ-
ляемость процесса и улучшить качество получа-
емой продукции. В зависимости от технологии и 
условий измельчения получаемое сырье характе-
ризуется различными размерами частиц, характе-
ристиками поверхности и т. д.  

При переработке механическим методом от-
ходы резины пропускаются через ножницы или 
двухвалковые мельницы, работающие при ком-
натной температуре. Однако при измельчении 
отходов резины при температуре окружающей 
среды, температура измельченной резины может 
повышаться до 130 °C [42]. Это явление увеличи-
вает риск неконтролируемого возгорания резины 
во время измельчения. 

Вторым по популярности методом измель-
чения отработанных шин является криогенный 
метод, основанный на охлаждении отходов ре-
зины. В результате эластичный резиновый мате-
риал преобразуется в замороженную хрупкую 
форму, которую можно легко измельчить с помо-
щью молотковой мельницы [43]. Отличием меха-
нического метода от криогенного является то, 
что измельченная механическим методом резина 
характеризуется неправильной формой частиц и 
губчатой, хорошо развитой поверхностью, в то 
время как при криогенном методе частицы ре-
зины правильные и гладкие, характеризующиеся 

низкой площадью поверхности. Различают три 
способа заморозки переработанных шин. 

В первом из них охлаждающей средой вы-
ступает жидкий азот. Использование жидкого 
азота при криогенном измельчении резиновой 
крошки позволяет реализовать два технологиче-
ских принципа: замораживание объекта до требу-
емой температуры и последующие измельчение; 
комплексное дробление, включающее в себя на 
первом этапе механическое дробление при ком-
натной температуре до проектного размера ча-
стиц, второму этапу соответствует заморажива-
ние предварительно подготовленного сырья и его 
вторичное измельчение. Другой вариацией этого 
способа является замораживание шин до необхо-
димой температуры при помощи жидкого азота с 
последующим измельчением без использования 
дробления при комнатной температуре [44]. 

Технология измельчения с использованием 
холодильного оборудования с воздушным рас-
ширением – это метод переработки резины, при 
котором охлаждение материала происходит за 
счет расширения сжатого воздуха. Основная идея 
заключается в использовании эффекта Джоуля-
Томсона, при котором сжатый воздух, расширя-
ясь, охлаждается [45]. Охлаждающей средой яв-
ляется воздух, являющийся доступным и деше-
вым сырьем. Это эффективное охлаждение при 
относительно низких затратах.  

С развитием индустрии сжиженного природ-
ного газа использование холодного энергетиче-
ского охлаждения СПГ привлекло внимание ис-
следователей. Выделяющийся при испарении хо-
лод может быть использован в качестве хлада-
гента при переработке отработанных шин [46]. 
Преимущества и недостатки различных техноло-
гий криогенного измельчения представлены в 
таблице 3.  

Таблица 3 
Методы криогенного измельчения 

Метод Преимущества Недостатки 

Жидкий азот 
Быстрое время предварительного охла-

ждения. Жидкий 
азот предотвращает окисление 

Высокий расход охлаждающего материала. 
Сложность транспортировки жидкого азота 

Воздушное расши-
рение 

Низкое энергопотребление. Не требует 
использования вредных химических ве-
ществ. Используется сжатый воздух, ко-
торый может быть произведен на месте 

Необходима очистка воздуха  
для предотвращения загрязнения резины. 

Медленный процесс 

Сжиженный при-
родный газ 

Меньше отходов. Технология может быть 
интегрирована с терминалами СПГ, где 
уже есть доступ к сжиженному газу 

Криогенные камеры и системы  
рекуперации холода требуют значительных 

начальных капиталовложений 
 
Метод гидроструйного измельчения был 

предложен около 30 лет назад [47], однако высо-
кая энергопотребность, связанная с перекачкой 
воды до требуемого давления, делает его коммер-

чески выгодным только для шин автобусов и гру-
зовиков [48]. Процесс включает распыление кон-
центрированной струи воды на перерабатывае-
мый материал. Другими словами, энергия воды 
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используется для выполнения механической ра-
боты, т.е. удаление материала прямо в том месте, 
на которое попадает вода. Повреждения, вызыва-
емые струей воды сверхвысокого давления, воз-
никают по нескольким причинам: кавитационное 
повреждение, воздействие водяной струи, дина-
мическое давление водяной струи, усталостное 
разрушение сверхвысокой мощности и водяной 
клин. Это приводит к отделению резины и тек-
стиля от металлических частей шины. Когда от-
работанные шины разрезаются струей воды, ре-
зина в шинах отделяется, в то время как корд не 
может быть отрезана из-за высокой твердости. 
Таким образом, его можно автоматически отде-
лить от резины. Это является главным достоин-
ством использования данного метода [49].  Ос-
новными недостатками гидроструйного метода 
являются высокая стоимость оборудования и его 
быстрый износ, необходимость дополнительной 
очистки воды и значительные энергозатраты. 

При гидроструйном измельчении пропил 
имеет Y-образную форму. Верхняя часть про-
пила широкая, и уменьшается с увеличением глу-
бины пропила, образуя верхнюю секцию Y-об-
разной формы. Когда ширина достигает критиче-
ского значения, пропил тянется вниз по прямой 
линии, составляющей дно сечения пропила. При 
ударе высокоскоростной струи воды о резиновую 
пластину поверхность резины подвергается 
упругой деформации из-за особых физических 
свойств резиновых материалов. Ткани резины в 
ямке, вызванные упругой деформацией, нахо-
дятся под действием силы как растяжения, так и 
сдвига. Превышение максимального значения 
упругой деформации, сопровождается смятием 
поверхности резины и появлением начальной 
точки разрыва. С увеличением времени подачи 
струи диапазон измельчения и глубина пропила 
постепенно увеличиваются. Однако увеличение 
диапазона смятия требует больших усилий для 
концентрации напряжения. Так же, увеличение 
глубины приводит к увеличению дистанции от-
вода струи, что будет способствовать рассеива-
нию большего количества энергии. Таким обра-
зом, ширина становится узкой. Когда ширина до-
стигает критического значения, воздействие 
струи на поверхность резины резко уменьшается, 
а разрушение в основном сопровождается расте-
канием воды по щелям и коррозией измельчен-
ного резинового порошка. Поэтому направление 
разреза идет вдоль мест с самыми слабыми моле-
кулярными силами. Именно по этой причине 
пропил получается неровным [50]. 

Метод мокрого измельчения характеризу-
ется медленно работающей мельницей с зацепля-
ющимися шлифовальными кругами с добавле-

нием воды. Поверхность измельчения (длина за-
зора для измельчения) значительно увеличива-
ется за счет зацепляющих дисков. Эти диски от-
личаются высокопрофилированной поверхно-
стью для обеспечения сбора и измельчения мате-
риала. Вода добавляется непосредственно в про-
цессе помола, для поддержания низкой темпера-
туры материала, которая на выходе крошки из 
мельницы не превышает 90 °C. Примерно через 
30 секунд после упаковки в мешки температура 
материала составляет уже всего 40 °C. Это суще-
ственное преимущество, так как при механиче-
ском измельчении в обычных условиях часто ис-
пользуются критически высокие температуры 
материала, что может привести к неконтролиру-
емому возгоранию. Несмотря на добавление 
воды, полученный материал выходит очень су-
хим [51]. 

Еще одним вариантом получения резиновой 
крошки является так называемая озоновая резка. 
Это процесс, приводящий к растрескиванию ре-
зины и отделению от нее армирующих элементов 
без механического разрезания или дробления в 
первую очередь в местах концентрации напряже-
ний. Процесс происходит в озоновой камере. 
Озон действует как «химический нож», в то 
время как резина отделяется от металлического и 
текстильного каркасов. Поэтому процесс озони-
рования происходит по полостям «разреза», при 
этом резина практически полностью сохраняет 
свои свойства [52]. 

Также известны методы получения резино-
вой крошки с помощью ультразвука [53]. Такой 
подход позволяет получать измельченную ре-
зину с хорошим гранулярным составом крошки и 
средним размером частиц в диапазоне 100–150 
мкм. Более того, результаты показали, что приме-
нение ультразвука во время измельчения отходов 
резины снижает потребление энергии и одновре-
менно повышает эффективность производства за 
счет увеличения скорости измельчения.  

Выполненный анализ существующих мето-
дов переработки автомобильных шин в резино-
вую крошку, позволил разработать обобщенную 
схему по методам переработки автомобильных 
шин, которая представлена ниже (рис. 2). 

Как неполярный материал, резиновая 
крошка имеет слабую способность к связыванию 
с цементирующими материалами. Для улучше-
ния некоторых ее свойств, было предложено ре-
зиновую крошку предварительно обрабатывать. 
Кроме того, на поверхности отходов резины при-
сутствуют кислотные вещества, которые влияют 
на процессы цементации между резиновой крош-
кой и цементом. Чтобы улучшить связывание си-
стем, в исследовании [54] резиновую крошку по-
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гружали в 3 % щелочной раствор NaOH, в резуль-
тате такой обработки наблюдается удаление кис-
лотных вещества с поверхности резины и обна-
жение полярных связей внутри резины, которые 
могут тесно связываться с цементом [55]. После-
довательность предположительного процесса 
можно описать следующим образом, сначала мо-
дификатор добавляют постепенно, при этом в ре-
зиновую крошку выливают половину раствора 

NaOH и непрерывно перемешивают. Через 15 
мин выливают оставшийся модификатор и пере-
мешивают еще 15 мин. Смесь оставляют на 12 ч, 
затем промывают чистой водой несколько раз, 
пока поверхность резиновой крошки не очи-
стится от любой обнаруживаемой жирности. За-
тем ее кладут на ровную поверхность и сушат для 
последующего использования. 

 
Рис. 2. Методы переработки автомобильных шин 

 

С помощью подготовленной таким образом 
резиновой крошки были приготовлены бетонные 
смеси с коэффициентами замены мелких запол-
нителей 10 % и 20 %, а также контрольная смесь 

бетона марки C30 [54]. Составы смесей представ-
лены в таблице 4.  

Таблица 4 
Состав бетонных смесей [54] 

Состав смеси Контрольный образец Смесь № 1 Смесь № 2 

Цемент, кг/м3 280 280 280 
Резиновая крошка, кг/м3 0 34,7 69,4 

Мелкий заполнитель, кг/м3 848,0 763,2 678,4 
Крупный заполнитель, кг/м3 1037 1037 1037 

Зола, кг/м3 70 70 70 
Вода, кг/м3 175 175 175 

Пластификатор, кг/м3 5,7 5,7 5,7 
 

Для обеспечения равномерного смешивания, 
резиновая крошка и мелкий заполнитель сначала 
смешивались в смесителе в сухом виде в течение 
5 мин со скоростью 60 об/мин. Цемент, зола и 
крупный заполнитель последовательно добавля-
лись в смеситель и перемешивались в течение 3 
мин со скоростью 60 об/мин. Вода и пластифика-
тор равномерно смешивались, выливались в сме-
ситель и перемешивались в течение 3 мин со ско-
ростью 90 об/мин. Подготовленная бетонная 

смесь закладывалась форму куб в два этапа, при-
мерно одинаковыми порциями. В процессе за-
полнения формы использовалась ручная вибра-
ция для предотвращения всплывания резиновой 
крошки. При первой вибрации трамбовочный 
стержень вставлялся несколько раз в спиральном 
направлении от края к центру, для устранения 
воздуха внутри смеси. При второй вибрации 
трамбовочный стержень должен был оставаться 
вертикальным, полностью проникать в верхний 
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слой и на 20-30 мм в нижний слой. Через 24 ч об-
разец распалубливался и помещался в камеру для 
выдерживания при постоянной температуре  
20 ± 1 °C и относительной влажностью 95 % на 
28 дней. Далее выполнялось тестирование 
свойств образцов после их нагрева до 300 °C,  
500 °C и 700 °C. 

С увеличением температуры нагрева, цвет 
образцов становился светлее, поверхностные 
трещины раскрывались, а потеря массы образца 
увеличивалась. С повышением содержания рези-
новой крошки, трещины на поверхности образца 
становились шире, потеря массы увеличивалась, 
а теплопроводность бетона уменьшалась. С по-
вышением температуры нагрева, прочность на 
сжатие куба контрольной смеси увеличивалась 
при 300 °C, в то время как прочность на сжатие 
бетона с добавлением резиновой крошки умень-
шалась. Прочность на разрыв при расколе, проч-
ность на осевое сжатие и модуль упругости 
уменьшались для всех видов бетона. Прочность 
на сжатие, прочность на растяжение при раска-
лывании и модуль упругости уменьшались более 
заметно с увеличением содержания резиновой 
крошки.  

Выводы.  Проблема утилизации изношен-
ных автомобильных шин остается одной из 
наиболее актуальных в контексте экологической 
устойчивости и рационального использования 
ресурсов. Шины, состоящие из материалов, 
устойчивых к естественному разложению, накап-
ливаются в огромных количествах, создавая се-
рьезные экологические и экономические про-
блемы. Несмотря на прогресс в области перера-
ботки, значительная часть шин по-прежнему ока-
зывается на свалках. В связи с этим, поиск инно-
вационных методов рециклинга шин становится 
важной задачей для науки и промышленности. 

В статье рассмотрены различные методы пе-
реработки автомобильных шин, включая основ-
ные: механическое, криогенное, гидроструйное и 
мокрое измельчение. Каждый из этих методов 
имеет свои преимущества и недостатки, связан-
ные с энергозатратами, качеством получаемой 
резиновой крошки и экономической эффективно-
стью. Механическое измельчение, несмотря на 
свою распространенность, сопровождается 
риском возгорания из-за повышения темпера-
туры материала. Криогенные методы, основан-
ные на использовании жидкого азота или сжи-
женного природного газа, позволяют получать 
резиновую крошку с более гладкой поверхно-
стью, но требуют значительных капиталовложе-
ний. Гидроструйное измельчение, хотя и эффек-
тивно для отделения резины от металлических 
элементов, отличается высокой стоимостью обо-

рудования и энергозатратами. Мокрое измельче-
ние и ультразвуковая обработка предлагают аль-
тернативные подходы, снижающие температуру 
процесса и повышающие эффективность произ-
водства. 

Особое внимание уделено применению ре-
зиновой крошки в строительных материалах, та-
ких как бетон. Исследования показали, что до-
бавление резиновой крошки в бетонные смеси 
улучшает их звукоизоляционные свойства, пла-
стичность и устойчивость к динамическим 
нагрузкам, хотя и снижает механическую проч-
ность. Для преодоления этих ограничений пред-
ложены методы предварительной обработки ре-
зины, такие как щелочная обработка, а также вве-
дение добавок, улучшающих адгезию между ре-
зиной и цементной матрицей. 

В заключение важно отметить, что утилиза-
ция автомобильных шин требует комплексного 
подхода, включающего как совершенствование 
технологий переработки, так и разработку новых 
областей применения резиновой крошки. Увели-
чение нормативов утилизации, установленных 
законодательством, стимулирует производите-
лей и исследователей к поиску более эффектив-
ных решений. Однако для достижения значитель-
ных результатов необходимы дальнейшие иссле-
дования, нацеленные на оптимизацию процессов 
переработки и расширение возможностей ис-
пользования резиновой крошки в различных от-
раслях промышленности. Только при условии 
интеграции усилий науки, бизнеса и государства 
можно достичь устойчивого баланса между эко-
логическими и экономическими интересами в об-
ласти утилизации отходов. 
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RECYCLING OF CAR TIRES. METHODS OF OBTAINING RUBBER CRUMB. REVIEW 

Abstract. The article is devoted to the urgent problem of recycling worn-out car tires, which represent a 
significant source of waste that negatively affects the environment. The authors consider modern tire recycling 
methods, including mechanical, cryogenic, water jet, and wet shredding. The study presents a generalized 
analysis of modern methods of recycling automobile tires into rubber chips. Each of the methods is analyzed 
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in terms of efficiency, energy consumption, and quality of the resulting rubber chips. Special attention is paid 
to the use of rubber chips in building materials such as concrete. Studies show that the addition of rubber 
improves sound insulation properties, ductility and resistance to dynamic loads, although it reduces mechan-
ical strength. To overcome these limitations, methods of pretreatment of rubber, such as alkali treatment, and 
the introduction of additives that improve adhesion at the interface of dispersed rubber and cement matrix are 
proposed. The article also touches on the legislative aspects of tire recycling, including regulations and obli-
gations of manufacturers. In conclusion, the need for further research and development of innovative technol-
ogies is emphasized in order to increase the efficiency of processing and expand the areas of application of 
rubber chips. Solving the tire recycling problem requires an integrated approach that combines the efforts of 
science, business and government to achieve environmental sustainability and rational use of resources. 

Keywords: automobile tires, rubber chips, recycling, tire recycling methods, sustainable development, 
concrete mixes. 
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