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Подавляющее воздействие на степень переработки и утилизации резинотехнических отходов оказывает 
высокая обеспеченность промышленности России углеводородным сырьем. Ежегодный прирост резинотех-
нических отходов увеличивает объемы их утилизации путем сжигания, что наносит вред здоровью населе-
ния и окружающей среде. Предложена эффективная схема сбора резинотехнических отходов, способству-
ющая работе органов местного самоуправления в привлечении инвестиций со стороны заинтересованных 
инвесторов, юридических или физических лиц. Выполнено математическое и компьютерное моделирование 
утилизации резинотехнических отходов во вторичное материальное сырье, позволяющее усовершенство-
вать эколого-экономическое развитие предприятий-переработчиков. Реализация предлагаемых направлений 
позволяет решить не только экологическую задачу утилизации резинотехнических отходов, но также расши-
рить сырьевую базу строительных изделий и материалов. К этому следует добавить высокий экономический 
эффект от создания рабочих мест до развития индивидуального и городского строительства.
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The overwhelming impact on the degree of processing and recycling of rubber-technical waste, provide high 
security industry in Russia hydrocarbon feedstock. Annual growth of the rubber-technical waste increases the 
volume disposal by incineration, harming the health of population and environment. Propose the effective scheme 
of collecting rubber-technical waste, of promoting the work of local authorities in attracting investments from 
interested investors, legal entities or physical persons. Сompleted mathematical and computer modeling utilization 
of rubber-technical waste into secondary raw, allowing to improve the ecological and economic development 
enterprise-recycling. Implementation of the proposed areas enables us not only to solve the environmental problem 
of recycling of rubber waste, as well as expand its resource base of building products and materials. Added to this 
is a high economic effect from creation of workplaces to the development of the individual and urban construction.
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Утилизация резинотехнических отходов 
(РТО) – это многочисленные физические 
и химические методы деструкции отра-
ботавшего изделия во вторичное матери-
альное сырье. Механическая переработка 
позволяет сохранить физико-химическую 
целостность РТО и тем самым максималь-
но результативно осуществить их реци-
клинг [2]. Для увеличения эколого-эконо-
мической эффективности и качества оценки 
рециклинга резинотехнических отходов не-
обходимо применение математического мо-
делирования [4].

На сегодняшний день наблюдается рост 
негативного воздействия объектов эконо-
мики на окружающую среду и жизнедея-
тельность населения урбанизированных 
территорий. В связи с этим актуальным 
является совершенствование региональной 
политики, предусматривающей тесное вза-
имодействие экономики и экологии. Пере-
работка различных видов техногенных от-
ходов ведется во всех развитых странах 
мира и представляет собой последователь-
ный процесс, предусматривающий анализ 

и оценку образования отходов и способы 
их утилизации. Технологии утилизации от-
ходов оцениваются исходя из эколого-эко-
номической эффективности, интерес к ко-
торой возникает как со стороны органов 
местного самоуправления, так и со сторо-
ны отходоперерабатывающих предприятий 
и потребителей продуктов переработки тех-
ногенных отходов 5.

Одними из наиболее опасных техноген-
ных отходов для окружающей среды и здо-
ровья населения являются резинотехниче-
ские отходы (РТО), негативное воздействие 
которых, главным образом, проявляется 
в виде несанкционированного сжигания 
с выделением выбросов загрязняющих ве-
ществ в атмосферный воздух, захламле-
ния территорий муниципалитетов, свалок, 
водоохранных зон и т.д. Однако в состав 
большинства резинотехнических отходов 
входят различные материалы, такие как 
каучук, лом легированной стали, текстиль 
и кожа, применение которых после перера-
ботки возможно в промышленности строи-
тельных изделий, что позволит увеличить 
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использование вторичного материального 
сырья и уменьшить потребление природ-
ных ресурсов 3.

Сбор и временное накопление РТО 
на урбанизированных территориях долж-
ны осуществляться исходя из следующих 
основных аспектов: численности прожи-
ваемого населения; наличия постоянного 
транспортного сообщения и удаленности от 
других населенных пунктов 1. Мероприя-
тия, проводимые в рамках временного нако-
пления РТО, должны включать в себя:

– сбор резинотехнических отходов от 
хозяйствующих субъектов, объектов инфра-
структуры и населения многоквартирных 
жилых домов и в местах временного нако-
пления отходов, обустроенных 

а) контейнерами емкостью от 10 до 15 м3;
б) бункерами закрытого типа емкостью 

от 10 м3 до 15 м3; 
в) спецплощадками временного нако-

пления РТО;
– сбор резинотехнических отходов от 

населения частного жилищного фонда с ис-
пользованием безконтейнерного сбора или 
позвонковой системы;

– сбор резинотехнических отходов от 
объектов инфраструктуры и хозяйствую-
щих субъектов: 

а) в местах сбора, расположенных на 
территории объекта инфраструктуры хозяй-
ствующего субъекта; 

б) в местах сбора, расположенных ря-
дом при наличии заключенного договора на 
сбор и вывоз РТО с владельцем места сбора 
отходов;

– сбор резинотехнических отходов, об-
разующихся в садоводческих, огородни-
ческих и дачных некоммерческих объеди-
нениях граждан и гаражно-строительных 
кооперативах:

а) в местах сбора отходов, расположен-
ных на их территории; 

б) в местах сбора отходов, расположен-
ных рядом с территорией при наличии за-
ключенного договора на сбор и вывоз отхо-
дов с владельцем места сбора РТО;

– транспортирование резинотехниче-
ских отходов, которое осуществляется на 
универсальные полигоны отходов напря-
мую или через мусороперегрузочные стан-
ции, если это экономически выгодно для 
муниципалитетов;

– сортировку и ликвидацию резино-
технических отходов на универсальных 
полигонах отходов или на предприятиях 
полной линии утилизации РТО в конечные 
продукты [1].

Универсальный полигон отходов необ-
ходим для каждого крупного населенного 
пункта. Все универсальные полигоны отхо-

дов должны носить статус межмуниципаль-
ных объектов размещения отходов.

Организация сбора и утилизации ре-
зинотехнических отходов на урбанизиро-
ванных территориях субъектов Россий-
ской Федерации включает в себя комплекс 
мероприятий: подбор клининговых ком-
паний, введение дифференцированных 
ставок оплаты финансовых средств за сда-
чу отходов хозяйствующими субъектами 
и частным сектором, подбор участков для 
размещения специальных площадок и кон-
тейнеров сбора резинотехнических отходов 
и т.п. Проведение названных мероприятий 
должно возлагаться на органы местного са-
моуправления законодательно на местном 
уровне.

При разработке эффективной системы 
организации сбора резинотехнических от-
ходов на территории конкретного субъекта 
Российской Федерации урбанизированные 
территории городов и районных центров 
могут разделяться на центральные, круп-
ные, средние и малые населенные пункты.

Эффективная схема сбора резинотехни-
ческих отходов разработана по двум основ-
ным направлениям: 

а) утилизация РТО на предприятиях 
полной или частичной линии утилизации 
в конечные продукты (строительные изде-
лия и материалы);

б) поставка продуктов переработки ре-
зинотехнических отходов с территории 
универсальных полигонов отходов или пе-
рерабатывающих организаций на предпри-
ятия полной или частичной линии утилиза-
ции РТО (рис. 1).

Сбор и утилизация резинотехнических 
отходов по безотходной технологии являет-
ся наиболее перспективным направлением, 
при этом для обеспечения принципа безот-
ходности необходимо сохранить физико-
химические и механические свойства всех 
составляющих компонентов РТО. Из всех 
известных способов переработки такому 
требованию удовлетворяет механический 
метод, позволяющий раздельно извлекать 
резиновую крошку от сопутствующих ма-
териалов.

Вместе с тем такие аспекты, как много-
компонентность резинотехнических отхо-
дов, широкий спектр применяемого техно-
логического оборудования для переработки, 
оценка качества РТО и продуктов перера-
ботки, оценка получаемых изделий, долж-
ны быть объективно рассмотрены с точки 
зрения экологической (малоотходность при 
производстве строительных изделий за счет 
увеличения материалоемкости) и экономи-
ческой (получение максимальной прибыли 
от реализации продукции и минимизации 
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сопутствующих затрат) составляющих. 
Подготовительный период утилизации РТО 
предполагает формулировку общих целей 
и задач, а также исследование существу-
ющего рынка утилизации продуктов пере-
работки резинотехнических отходов или 
готовых строительных изделий, оценку тре-
буемых ресурсов в регионе. Цикл реализа-

ции предусматривает внедрение технологий 
сбора и утилизации резинотехнических от-
ходов органами местного самоуправления. 
Оценка результатов складывается помимо 
достижения поставленных задач цикла ре-
ализации из экономического обоснования 
процесса утилизации РТО при помощи мо-
делирования 4.

Рис. 1. Схема сбора резинотехнических отходов

Математическое моделирование ути-
лизации исходного объема определенного 
вида резинотехнических отходов Rvс даль-
нейшим использованием продуктов, полу-
чающихся после переработки в различных 
параллельно-последовательных технологи-

ях (например, помола на экструдерах раз-
личной мощности, фракционирования, 
переплавки, захоронения, товарной реали-
зации, прессования для получения изделия 
и т.п.), выполнено в следующей последова-
тельности (рис. 2).
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Рис. 2. Схема последовательной утилизации резинотехнических отходов

В каждом r-м рецикле (r = 1, ..., R – ко-
личество рециклов) образуется kr – видов 
продуктов и mr – видов отходов. Обозначим 
через  объём i-го продукта в r-м рецикле, 
а через  объём j-го отхода. Очевидным 
условием каждого r-го этапа, является вы-
полнение материального баланса (1), пре-
рывание которого на r-м рецикле будет за-
висеть от социального заказа получаемых 
материалов. При этом отход r-го рецикла 
может оказаться исходным продуктом для 
следующего возможного рецикла.

Предлагаемая математическая модель 
представлена следующим выражением про-
цесса утилизации РТО [4]:

   (1)

Определение качественно-аналити-
ческих оценок на очередном рецикле на-
чинается с постановки основной цели 
в виде планирования перечня возможного 
получения промежуточных или конечных 
продуктов, а также отходов. Постановка 
цели определяется после содержательно-
го качественного анализа доступных и ра-
ботоспособных методов, эколого-эконо-
мической ситуации, социального заказа, 
стоимостных оценок и др. Очевидно, что 
количество рециклов и их рациональность 
определяет пользователь исходя из кон-
кретных задач.

На каждом из этапов (рециклов) утили-
зации резинотехнических отходов, с помо-
щью линейного приближения определяется 
максимальное значение целевой функции:

   (2)

Обеспечение максимального значения 
целевой функции (2) включает набор неиз-
вестных (x1, x2, ..., xn), являющихся решени-
ем системы неравенств [4]. Переменные x1, 
x2. и xn принимают положительные значения: 
x1 ≥ 0, x2 ≥ 0, xn ≥ 0 и являются, например, 
показателями цены продуктов переработки 
РТО в отдельном регионе в зависимости от 
их объема и установленных фракций. Коэф-
фициенты системы неравенств и  функции 
F(x1, x2, ..., xn) определяются условием кон-
кретной задачи и задаются в виде извест-
ных чисел.

В соответствии с предложенной мате-
матической моделью утилизации резино-
технических отходов (1) с использованием 

Microsoft Offi ce Excel 2007 разработаны 
программы «Материальный баланс» и «Оп-
тимизация составов». Численное решение 
находится симплекс-методом при исполь-
зовании пакета MS Excel с помощью над-
стройки «Поиск решения» [6]. Использо-
вание данных программ и ввод имеющихся 
исходных данных перед началом утилиза-
ции РТО позволяет: 

1) оптимизировать работу предприятия-
переработчика;

2) выполнить эколого-экономическую 
оценку от внедрения в производство строи-
тельных изделий наиболее доступных тех-
нологий использования вторичного матери-
ального сырья.
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