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3—4—5 циклами, впоследствии свойства материала катастрофически снижаются, 
что делает его непригодным для дальнейшего использования.
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РЕЦИКЛИНГ ОТХОДОВ: ЭКОЛОГО-ЭКОНОМИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ

О. П. Дружакина
Удмуртский государственный университет, druzhakina@mil.ru

В ходе работы рассмотрены полимерные отходы предприятия приборо­
строительной отрасли (г. Ижевск) -  полиамида, АВС и полиэтилена, техноло­
гии их переработки с позиции получаемого вторичного сырья и направления их 
повторного включения в существующие на предприятии технологические про­
цессы. Рассчитаны экономические показатели, обосновывающие внедрение 
технологии рециклинга полимерных отходов на самом предприятии с сокраще­
нием объемов отходов, вывозимых для депонирования на полигон, сокращени­
ем платы за негативное воздействие на окружающую среду, со снижением за­
трат на объемы закупаемого первичного сырья для производства продукции.

Актуальность вопросов переработки отходов, представляющих сырьевую 
ценность, возникшая еще более 20 лет назад, обусловлена как экологическими 
аспектами длительного разложения и накопления отдельных видов материалов 
в окружающей среде, так и возможностями получения большого спектра вто­
ричных материалов и изделий на их основе.

С момента старта «мусорной» реформы ООО «Спецавтохозяйство» -  
официальный региональный оператор по обращению с отходами в Удмуртии, 
собрал 241 тыс. т отходов. Из них на сортировку отправил 13% или почти 
32 тыс. т. Удмуртия сейчас превышает показатель по объемам отходов, которые

104

https://article.unipack.ru/69211
https://rg.ru/2018/06/28/chajka-nazval-regiony-s-nezakonnym-oborotom-othodov.html
https://iz.ru/933317/evgeniia-pertceva/paketnoe-
mailto:druzhakina@mil.ru


должны отправлять регионы на обработку: план 12% до конца 2019 г, прописан­
ный в нацпроекте «Экология», республика перевыполняет на один процент [1].

Виды вторсырья, которые извлекли на сортировочной станции полигона 
«Чистый город»: стекло -  152,6 т, РЕТ-бутылка -  91,5 т, макулатура -  95,3 т, 
картон -  31,98 т, металл -  6,2 т, пленка -  22,06 т, полиэтилен низкого давления 
-  12,93 т, тетрапак -  225,94 т, итого: 638 тонн.

По прогнозам экспертов предполагаемый ежегодный темп роста мировой 
полимерной продукции промышленности будет составлять 2,7% и к 2030 г. 
объем мирового рынка полимерной продукции достигнет величины 4391 млрд 
долл. Согласно прогнозу ООН, население мира будет ежегодно увеличиваться 
на 50-70 млн человек и к 2030 г. достигнет 8,2 млрд, следовательно, объем по­
требления продукции полимерной промышленности будет расти.

Образование пластиковых отходов в России составляет значительную ве­
личину -  около 3,3 млн т в год, 34% которых составляют отходы из полиэтиле­
на (ПЭ), 20,4% -  из полиэтилентерефталата (ПЭТФ), 17% -  комбинированные 
материалы на основе бумаги и картона, 13,6% -  из поливинилхлорида (ПВХ), 
7,6% -  из полистирола (ПС), 7,4% -  из полипропилена (ПП). Объем полимеров 
в структуре ТБО в 2010 г. составил 3277,2 тыс. т, из которых лишь около 13% 
попали на переработку [2].

Экологическая ситуация усугубляется так же специфическими свойства­
ми полимеров. Известно, что требуется более 100 лет на естественное разложе­
ние пластика. Разложение пластика опасно выделением химических веществ, 
нарушающих газообмен в почве и воде, негативно влияющих на организм че­
ловека и животных. Токсичность указанных материалов в первую очередь зави­
сит от выделяющегося мономера (стирол, фенол, формальдегид, уретан и др.). 
Токсичными могут быть и вспомогательные компоненты (катализаторы, ини­
циаторы, растворители, пластификаторы и т. п.), используемые при производ­
стве полимерных материалов.

В Удмуртской Республике образуется около 8000 т полимерных отходов 
в год. На сегодняшний момент вторичной переработке подвергается не более 
3% от общего количества полимерных отходов и резинотехнических изделий, 
80-85% от общего объема образования пластиковых отходов составляют отхо­
ды потребления. Однако, переработка отсортированных отходов, имеющих 
инородные включения, осложняется необходимостью их подготовки к техноло­
гиям утилизации, что снижает рентабельность их вторичного применения и по­
вышает стоимость вторсырья.

Производственные полимерные отходы состоят из: технологических от­
ходов, образовавшихся в ходе наладки оборудования; брака в изделиях из по­
лимеров; отходов тары и упаковки из-под сырья и материалов.

Еще одним параметром, по которому можно классифицировать пластико­
вые отходы, является сложность и цена утилизации. Выделяют:

-  отходы, легко поддающиеся утилизации, чистые, рассортированные. 
При переработке возможно использование 70-90 % таких отходов;
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-  отходы, содержащие определенное количество загрязнений. Переработ­
ка этих отходов связана с издержками по сортировке, мойке и т. д., возможно 
использование 20-30% отходов;

-  трудно утилизированные (сильно загрязненные, смешанные отходы). 
Возможна переработка только 3% подобных отходов.

Выделяют три основных способа обращения с пластиковыми отходами: 
сжигание, захоронение, переработка. В российских условиях переработке под­
вергается всего 13% отходов.

Этапами рециклинга полимерных отходов являются: сбор, сортировка, 
отмывка, сушка и только потом собственно производство. Такие стадии, как 
сбор, сортировка и очистка отходов от инородных включений являются ресур­
се- и энергоемкими, что сказывается на себестоимости конечной продукции.

Рециклинг отходов пластмасс был рассмотрен на примере одного из 
крупнейших приборостроительных предприятий города -  ОАО «Ижевский ра­
диозавод» (ОАО «ИРЗ»), При использовании образующихся на предприятии 
отходов полимеров на 100% и 20% (в зависимости от особенностей технологии) 
основные экономические факторы можно выразить следующим образом: 1) со­
кращение платы за вывоз отходов и их захоронение; 2) сокращение расходов на 
закупку исходного сырья; 3) возможность освоения нового рынка за счет про­
изводства новой (однотипной) продукции.

Рассмотренные и рассчитанные в денежном эквиваленте параметры вне­
дрения рециклинга полимерных отходов на рассматриваемом предприятии по­
казаны на рисунке ниже.

Существующая система

[ Затраты

о о о

Рис. Сопоставление экономических факторов при внедрении рециклинга 
полимерных отходов (на примере ОАО «ИРЗ»)
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Переработка твердых, жидких и газообразных отходов расширяет сырье­
вые ресурсы и уменьшает загрязнение окружающей среды. Интегральная эко­
номическая оценка варианта переработки отходов должна учитывать расходы и 
ущерб от процесса переработки, снижение расходов и ущерб от получения и 
использования аналогичного природного сырья, расходы и ущерб от складиро­
вания или захоронения остатков переработки. При оценке должны учитываться 
и косвенные элементы изменения расходов. Например, длительное хранение 
отходов, образующихся при отливе полимерных изделий, должно производить­
ся на специальных предприятиях и требует соответствующих издержек, но если 
отходы вывозить на полигоны, то фактически это означает изъятие из пользо­
вания вторичных материальных ресурсов [3].

Рециклинг полимерных производственных отходов экономически целе­
сообразен, так как не имеет такого загрязнения как коммунальные полимерные 
отходы, и, следовательно, требует меньше затрат на подготовительном этапе.

Опыт ОАО «ИРЗ» и проведенные расчеты показывают, что существует 
реальная возможность использовать от 20 до 100% полимерных отходов могут 
в качестве вторсырья в тех же технологических процессах, что и исходные ма­
териалы. Восстановленные пластмассы могут поставляться как полимерные ма­
териалы, отвечающие заданным спецификациям. Вторичные пластмассы часто 
продают по цене, на 20-25% ниже цены за оригинальные аналоги, что снижает 
затраты на производства продукции.
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Полиэтилентерефталата (ПЭТ) является одним из самых распространен­
ных полимерных материалов в мире. Ежегодно образуется более 13 миллионов 
тон отходов ПЭТ, что приводит к глобальным проблемам окружающей среды 
[1, 2].

Решение мировых экологических проблем связано с развитием эффек­
тивных и выгодных технологий переработки отходов пластмасс с получением
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