
Ползуновский вестник. 2024. № 2. С. 243‒248.      
Polzunovskiy vеstnik. 2024;2: 243‒248. 

_______________ 
Бурыкин Е. А., 2024 
 
POLZUNOVSKIY VESTNIK № 2 2024  243 

Научная статья 
2.6.11. Технология и переработка синтетических и природных полимеров и композитов (технические 
науки) 
УДК665.775 

doi: 10.25712/ASTU.2072-8921.2024.02.032     EDN: JDFVHM 
 

ОПТИМИЗАЦИЯ ПРОЦЕССА ПЕРЕРАБОТКИ 
РЕЗИНОТЕХНИЧЕСКИХ ОТХОДОВ 

 

Евгений Андреевич Бурыкин 
 

Филиал федерального государственного бюджетного образовательного учреждения высшего обра-
зования «Национальный исследовательский университет «МЭИ», Смоленск, Россия 
burykin-2000@mail.ru, https://orcid.org/0009-0004-8385-4032 

 

Аннотация. Увеличившийся объем резиновых отходов является значительной экологической 
проблемой. Один из подходов к решению этой проблемы заключается в использовании резиновой 
крошки при производстве модифицированного битума. В настоящее время технологии модификации 
предполагают использование полимерных добавок, выступающих в роли армирующего агента. Одна-
ко использование полимерных модификаторов, которые являются продуктами химической промыш-
ленности, увеличивает затраты на производство. В отличие от этого, резиновая крошка, являю-
щаяся побочным продуктом механической переработки резины, служит экономически выгодным ре-
сурсом. Температурно-временные режимы и количество этапов процесса модификации битума с ис-
пользованием резиновой крошки мало изучены, что порождает множество мнений и способов произ-
водства. Это является ключевым фактором, который не позволяет эффективно и в полной мере 
заменить используемые полимеры на резиновую крошку в производстве. В данной статье представ-
лено экспериментальное исследование, направленное на оптимизацию процесса использования отхо-
дов резины при модификации нефтяного битума. Основой проведенного эксперимента является ис-
следование степени набухания резиновой крошки в битуме путем экстракции ацетоном. На основе 
анализируемых параметров оценивается эффективность поэтапной подготовки модифицированно-
го битума. Разработана двухэтапная технология, включающая предварительное формирование би-
тумно-резинового композита, для улучшения реологических свойств материала. 
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Abstract. The increased volume of rubber waste is a significant environmental problem. One ap-
proach to solving this problem is to use crumb rubber in the production of modified bitumen. Currently, mo-
dification technologies involve the use of polymer additives acting as reinforcing agents. However, the use 
of polymeric modifiers, which are products of the chemical industry, increases production costs. In contrast, 
crumb rubber, which is a by-product of mechanical rubber processing, serves as an economically advanta-
geous resource. Temperature and time regimes and the number of steps in the process of bitumen modifi-
cation using crumb rubber are poorly understood, giving rise to a multitude of opinions and production 
methods. This is a key factor that does not allow to effectively and fully replace the used polymers with 
crumb rubber in production. This paper presents an experimental study aimed at optimizing the process of 
using waste rubber in the modification of petroleum bitumen. The basis of the conducted experiment is the 
study of the degree of swelling of crumb rubber in bitumen by extraction with acetone. On the basis of ana-
lyzed parameters the efficiency of step-by-step preparation of modified bitumen is estimated. A two-stage 
technology including preliminary formation of bitumen-rubber composite to improve the rheological proper-
ties of the material is developed. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Резиновые изделия находят применение 
в различных сферах общественной деятель-
ности и в повседневной жизни. Прогресс в 
ключевых отраслях промышленности, таких 
как угольная, нефтяная, автомобильная, су-
достроительная, электротехническая и про-
изводство шин, в значительной степени зави-
сит от разработок в области резиновых изде-
лий. Уникальные свойства резины, ее осо-
бенности конструкции определяют широкое 
применение. Однако в последние десятиле-
тия наблюдается огромное накопление рези-
новых отходов [1]. Резина обладает высокой 
устойчивостью к воздействию окружающей 
среды, что приводит к накоплению больших 
объемов изношенной резины. Поэтому на 
данный момент существует потребность в 
поиске способов утилизации таких отходов, 
которые пока не нашли широкого применения 
в нашей экономике. Целесообразным мето-
дом утилизации резинотехнических отходов 
является измельчение, ведь распространён-
ные химические и высокотемпературные ме-
тоды разрушают углеводородные соедине-
ния, что ведёт к потере всех ценных свойств 
материала и препятствует повторному ис-
пользованию.  

Дальнейшее использование резиновой 
крошки в качестве модификатора органических 
вяжущих показывает свою эффективность уже 
несколько десятилетий [2‒3]. Распространен-
ной технологией является модификация 
нефтяных битумов, что позволяет увеличить 
срок службы строительного материала. Суще-
ствует несколько способов модификации, одна-
ко так называемый "сухой способ", предпола-
гающий использование резиновой крошки в 
качестве заполнителя, не показал достаточную 
эффективность, в связи с расслаиванием ко-
нечной смеси. Этот эффект вызван чрезмер-
ном набуханием резиновой крошки [4], что при-
водит к уплотнению покрытия, выделению ми-
неральных частиц и, в целом, разрушению 
структуры под воздействием сезонного замо-
раживания-оттаивания влаги, содержащейся в 
нем. "Мокрый способ" выполняется при темпе-
ратуре 170–220 ºС в течение 1‒3 часов. Этот 
способ основан на поглощение резиновой 
крошкой лёгких фракций битума и пластифици-
рующих добавок [4]. Это образует каркас проч-
ных связей резино-битумной смеси, что фор-
мирует гелеобразный материал с более близ-

кими друг к другу частицами и увеличивает вяз-
кость до 10 раз. Данный метод позволяет полу-
чить стабильное вяжущее, менее восприимчи-
вое к температурным перепадам.  

Стандартным способом получения мо-
дифицированного битума является введение 
резиновой крошки в его объем, после чего 
смесь подвергается перемешиванию и тем-
пературной обработке. Однако такие матери-
алы обычно не обладают долговечностью [5]. 
В свою очередь, для создания более совер-
шенных материалов следует увеличить сте-
пень взаимодействия используемых компо-
нентов. Но для этого необходимо в процессе 
смешивания разрушить поперечные молеку-
лы каучука, чтобы на их месте образовались 
связи с углеродными компонентами нефтяно-
го битума. Самым очевидным способом дан-
ной цели является повышение температуры 
реакции [6]. Но ввиду того, что при слишком 
высокой температуре резко повышается де-
струкция каучука, а вследствие понижается 
эластичность конечного материала, данный 
способ является недопустимым. 

Таким образом, распространенные мето-
ды являются недостаточно эффективными и 
требуют дальнейшего исследования. На каче-
ство получаемого модифицированного битума 
значительно влияют способ, продолжитель-
ность, температура смешивания. Если принять 
во внимание тот факт, что температура смеши-
вания является неизменной, вопрос о влиянии 
количества стадий процесса остаётся актуаль-
ным. 

Это исследование направлено на опти-
мизацию процесса переработки резинотехни-
ческих отходов с целью их использования в 
качестве модификатора нефтяного битума. 
Для этого проведен анализ влияния стадий 
приготовлений битумного вяжущего на набу-
хание резиновой крошки. Величины набуха-
ния резиновой крошки были определены с 
помощью метода ацетоновой экстракции. Ос-
новная цель этой статьи – создание опти-
мальной технологии для производства биту-
ма модифицированного измельченной рези-
ной. 

 

МЕТОДЫ 
 

Для проведения исследования набуха-
ния резиновой крошки в среде битума при 
производстве модифицированного битума 
были использованы битум нефтяной дорож-
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ный марки БНД 130/200, физико-химические 
свойства представлены в таблице 1 [7]. Так-
же для повышения распределения и раство-
римости модификатора было решено исполь-
зовать в качестве пластифицирующей добав-
ки нефтяное масло ПН-6К. 

 

Таблица 1 – Физико-химические свойства би-
тума нефтяного дорожного вязкого марки 
БНД 130/200 
 

Table 1 - Рhysicochemical properties of oil road 
viscous bitumen of BND 130/200 grade 
 

Наименование показателя 
Значение 

показателя 
Глубина проникания иглы, 0,1 мм:   

при 25 ºС 131‒200 
при 0 ºС, не менее 18 

Температура размягчения по коль-
цу и шару, ºС, не ниже 

38 

Растяжимость, см, не менее: 80 
Температура хрупкости, ºС ‒12 
Температура вспышки, ºС 230 
Индекс пенетрации От ‒1,5 до 

+1,0 
Изменение температуры размягче-
ния после прогрева, ºС 

7 

 

Масло-пластификатор ПН-6К представ-
ляет собой концентрат ароматических угле-
водородов, получаемый компаундированием 
экстрактов масляных фракций. Физико-
химические свойства масла ПН-6К представ-
лены в таблице 2. 

 

Таблица 2 – Физико-химические свойства 
масла-пластификатора ПН-6К 
 

Table 2 - Physicochemical properties of plasti-
cizer oil PN-6K 
 

Наименование показателя 
Значение  

показателя 
Плотность при 20 ºС, кг/см3 950‒970 

Вязкость кинематическая, мм2 
/с, при 100 ºС 

30‒35 

Температура вспышки в откры-
том тигле, ºС 

230 

Температура застывания, ºС 36 
Анилиновая точка, ºС 55‒67 
Показатель преломления  
при 50 ºС 

1,520‒1,535 

Массовая доля:  
Механических примесей, % Отсутствует 
Воды Следы 
Фенола, % 0,01 
Парафино-нафтеновых углево-
дородов, % 

14 

Смол, % 8 
 

Фракция используемой резиновой крош-
ки выбрана размером от 0.1 до 1 мм, так как 

более крупные частицы резины медленнее 
растворяются и набухают, что увеличит дли-
тельность технологического процесса. 

Целью исследования является анализ 
влияния стадий процесса модификации битума 
на набухание и деструкцию резиновой крошки. 
Величину степени набухания определяли по 
методу получения ацетонового экстракта.  

Содержание ацетонового экстракта ха-
рактеризует количество растворимой в аце-
тоне части девулканизата, в состав которого 
входят растворимые в ацетоне нелетучие мяг-
чители и другие составные части вулканизо-
ванных отходов, а также нелетучие мягчители, 
введенные при девулканизации резины [8]. 

C этой целью была разработана экспери-
ментальная лабораторная установка, пред-
ставленная на рисунке 1. Установка для прове-
дения экстракции включает в себя нагрева-
тельный элемент 1, поддерживающий необхо-
димую температуру реакции, колбу с исследу-
емым образцом 2 и закреплённый на штативе 5 
зажимом 4 обратный шестишариковый холо-
дильник 3, обеспечивающий конденсацию экс-
тракта. 

 
 

Рисунок 1 – Экспериментальная лабораторная 
установка для проведения экстракции 

 

Figure 1 - Experimental laboratory setup for  
the extraction process 

 

Для определения степени набухания ре-
зиновой крошки была выбрана следующая 
методика: резиновая крошка подверглась 
статической термообработке в среде битума 
и пластификатора. Смесь имела следующие 
пропорции: битум – 75 %, пластификатор – 7 %, 
резиновая крошка – 18 %. Каждые 30 минут 
отбирали образцы резиновой крошки, и за-
тем, взвешивая 1 грамм из среднего образца 
с точностью, не превышающей 0,0002 грам-
ма, помещали его в колбу. Далее добавляли 
150 мл ацетона и присоединяли к колбе, 
установленной на водяной бане, обратный 
холодильник. Процесс кипячения содержимо-
го колбы продолжался в течение 2 часов. По-
сле экстракции образец материала дважды 
промывали 10 мл ацетона. Затем после 
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остывания взвешивали пробу с точностью не 
более 0,0002 грамма. Для исключения влия-
ния пластификаторов, содержащихся в ре-
зине в соответствии с рецептурой производ-
ства, резиновая крошка предварительно так-
же подвергалась ацетоновой экстракции. 

Массовую долю мягчителей (X) в про-
центах вычисляли по формуле: 

 1100
,

m m
X

m


  (1) 

где m – масса навески материала, г;  
      m1 – масса высушенного остатка, г.  

Величину полученного ацетонового экс-
тракта соответствующей пробы вычитали из 
общей величины доли пластификаторов в 
резине. Полученные значения характеризуют 
степень набухания резиновой крошки.  

Для анализа двухстадийного способа 
приготовления модифицированного битума, 
термообработка резиновой крошки была про-
ведена по следующей методике: в процессе 
нагрева и аккуратного перемешивания, при 
котором температура достигла 230 ºС, в дис-
персионную среду, состоящую из 50 % биту-
ма и 14 % пластификатора, внесли 36 % ре-
зиновой крошки, которая имела комнатную 
температуру. Через 2,5 часа добавляли 
нефтяной битум в количестве 50 % от итого-
вой смеси. Полученную суспензию переме-
шивали в течение 0,5 часа при температуре 
80–90 ºС. Время отбора проб резиновой 
крошки соответствовало времени в первом 
методе.  

 

РЕЗУЛЬТАТЫИ ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
 

По итогам проведённого эксперименталь-
ного исследования получены значения степени 
набухания резиновой крошки в среде нефтяного 
битума, представленные в таблице 3. Наблюда-
емые результаты, изображенные на рисунке 2, 

указывают на то, что набухание происходит по 
линейной зависимости в течение первых 20 ми-
нут, а затем увеличивается с убывающей скоро-
стью. Размеры резиновых частиц увеличивают-
ся до тех пор, пока концентрация смеси не ста-
нет равномерной по всему объёму и не будет 
достигнуто химическое равновесие. При малом 
времени реакции при одностадийном методе 
наблюдается слабая девулканизация резиновой 
крошки. Если резина недостаточно девулкани-
зирована, то она образует гетерогенное вяжу-
щее вещество, в котором резина действует в 
основном как наполнитель [9]. Это также выра-
жено невысокой степенью набухания, опреде-
лённой из эксперимента. Во избежание падения 
жесткости и упругости вяжущего возникает 
необходимость увеличения времени технологи-
ческого процесса [10]. Это неизбежно повлияет 
на экономической эффективности производства 
и приведёт к повышению окисления битума, что 
негативно скажется на долговечности материала. 

Рассматривая же двухстадийный метод, 
можно предположить, что предварительное по-
лучение концентрированной суспензии позволяет 
разрушить поперечные связи в молекулах каучу-
ка и повышает взаимодействие резиновой крош-
ки с лёгкими компонентами нефтяного битума на 
втором этапе. Это позволяет достигнуть более 
высокой скорости набухания резиновых частиц и 
обеспечить их равномерное распределение по 
всему объёму битума. Смешивание компонентов 
на первой стадии образует эмульсию с парамет-
рами растворимости близкими к параметрам 
нефтяного битума, что также увеличивает диф-
фузное взаимодействие на втором этапе. Увели-
чение степени молекулярного взаимодействия 
ведёт к повышению прочности структурного кар-
каса смеси, что, в свою очередь, приводит к 
уменьшению чувствительности к температуре и 
снижает восприимчивость вяжущего к старе-
нию [11].  

 

Таблица 3 – Степень набухания исследуемых образцов резиновой крошки 
 

Table 3 - Swelling degree of the tested samples of rubber crumb rubber 
 

Наименование 
пробы 

Время вы-
держки, мин 

Степень набухания резиновой 
крошки при одностадийном 

способе, % 

Степень набухания резиновой 
крошки при двухстадийном 

способе, % 
Проба 1 30 14,6 21,5 
Проба 2 60 27,3 34,3 
Проба 3 90 34,8 44,3 
Проба 4 120 42 54,5 
Проба 5 150 47,8 65,1 
Проба 6 180 51,6 76,7 

Также в ходе исследования было выяв-
лено, что при температуре ниже 230 ºС про-
цесс пластификации и девулканизации каучу-
ка протекает слишком медленно, из-за чего 

необходимо увеличивать время обработки. 
Это может привести к резкому повышению 
температуры размягчения и понижению упру-
гости продукта. При температуре 260 ºС угле-
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водородные связи начинают выгорать, обра-
зуя соединения низкомолекулярных углево-
дородов, вследствие чего резино-битумная 
композиция начинает расслаиваться [12]. 
Контролируемый процесс деструкции каучука 
достигается только при температуре не выше 

230 ºС. При данной температуре с увеличе-
нием времени воздействия степень набуха-
ния резиновой крошки постоянно увеличива-
ется, что подтверждает плавная пластифика-
ция и частичное растворение в битуме. 

 

 
 

Рисунок 2 – Зависимость степени набухания резиновой крошки от времени выдержки  
в статическом режиме в среде нефтяного битума при температуре 230 ºС 

 

Figure 2 - Dependence of the degree of rubber crumb swelling on the exposure time in static mode in the medium 
of oil bitumen at a temperature of 230 ºC 

 

 
Рисунок 3 – Технология двухступенчатого производства битума модифицированного резиновой крошкой 

 
Figure 3 - Technology of two-stage production of bitumen modified with crumb rubber 

 

Подводя итоги, можно выделить следу-
ющие преимущества двухступенчатой техно-
логии модификации битума перед односту-
пенчатой: на первом этапе резиновая крошка 
быстрее абсорбирует легкие углеводородные 
компоненты, в то время как на втором этапе 

пластификация и растворение происходят в 
меньшем объеме, что позволяет сохранить 
уже сформировавшиеся связи. Данный метод 
включает длительное высокотемпературное 
воздействие только на часть объема нефтя-
ного битума, присутствующего в конечном 
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продукте, что позволят снизить степень окис-
ления углеводородов. В результате двухста-
дийный метод является более бережным, в 
сравнении с одностадийным. Таким образом, 
двухступенчатый способ модификации может 
решить проблему низкокачественных битум-
ных материалов на основе резинового моди-
фикатора и тем самым повысить объёмы пе-
реработки резинотехнических отходов. 

 

ВЫВОДЫ 
 

В данной работе проводится анализ степе-
ни набухания каучуковой крошки в битуме с це-
лью оптимизации процесса переработки рези-
новых отходов. С помощью метода экстракции 
ацетоном получена зависимость, указывающая 
на замедление набухания с увеличением про-
должительности процесса модификации и уси-
лением взаимодействия между компонентами в 
двухэтапном способе. Выявлено, что многоста-
дийный процесс может решить проблему де-
струкции углеводородов нефтяного битума при 
температуре процесса в 230 ºС. Также за счёт 
достаточно высокой температуры первой стадии 
достигается значительное ускорение технологи-
ческого процесса и более эффективное сцепле-
ние молекул каучука, битума и пластификатора. 
В результате образуется концентрированная 
суспензия, которая обеспечивает эффективную 
модификацию вяжущего на второй стадии. Это 
способствует усилению однородности системы и 
созданию дисперсного каркаса, укрепляющего 
вяжущее в целом. С учетом вышеперечисленно-
го можно заключить, что двухступенчатый спо-
соб модификации битума резиновой крошкой с 
предварительным созданием концентрирован-
ной резино-битумной суспензии представляет 
собой эффективный метод производства, поз-
воляющий достигнуть значительное улучшение 
свойств вяжущего. Данный метод позволит рас-
ширить использование измельчённой резины в 
качестве модификатора, что поспособствует 
утилизации резинотехнических отходов. 
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