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Рациональное и эффективное использование при-
родных ресурсов является важным элементом 
устойчивого развития. Отходы - это значительная 
потеря материальных и энергетических ресурсов. 
Переработка и удаление образовавшихся отходов 
может быть причиной загрязнения окружающей 
среды и воздействия вредных веществ и инфекци-
онных организмов на людей. Показатель образова-
ния отходов тесно связан с уровнем экономиче-
ской активности в стране и отражает сформиро-
вавшиеся в обществе структуры производства и 
потребления. Сокращение объема образования 
отходов служит показателем продвижения секто-
ров экономики к менее материалоемким структу-
рам производства и потребления. Отходы расти-
тельного происхождения в основном образуются в 
лесопромышленном комплексе и являются мас-
штабным источником загрязнения окружающей 
среды. Непрерывное образование и накопление 

Rational and efficient use of natural resources is an 
important element of sustainable development. 
Waste is a significant loss of material and energy 
resources. Recycling and disposal of waste can be a 
cause of pollution, harmful substances and infec-
tions on people. Index of waste production is closely 
linked to the level of economic activity in the coun-
try and sums up the structures of production and 
consumption that are formed in the society. Reduc-
tion of capacity size of waste production is a meas-
ure of promotion of the economy sector to less ma-
terial-intensive structures of production and con-
sumption. Phytogenic wastes are mostly formed in 
the timber industry, and also are pollutant source of 
environment. Continuing production and accumula-
tion of waste is a serious environmental problem. 
The main reason for these circumstances involves 
insufficiency of power in added-value wood pro-
cessing, that increase the problem of integrated utili-
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этих отходов — это серьезнейшая экологическая 
проблема. Основная причина сложившегося поло-
жения дел заключается в недостаточности мощно-
стей по переработке древесины, что усугубляет 
проблему комплексного использования низкосорт-
ной, мелкотоварной  древесины и древесных отхо-
дов. В результате этого основными конкурентны-
ми продуктами в лесном комплексе Красноярского 
края в настоящее время являются пиломатериалы и 
круглый лес. Решение актуальной для настоящего 
времени проблемы оптимального использования 
образующихся на территории Красноярского края, 
отходов, необходимо решать с помощью матема-
тического моделирования и оптимизации процесса 
рециклинга кусковых растительных отходов. Ра-
циональное использование кусковых растительных 
отходов является одной из наиболее серьезных и, к 
сожалению, пока не решенных проблем 

zation of low-grade wood, small wood and demoli-
tion wood. As a result, the main competitive prod-
ucts in the timber complex of the Krasnoyarsk Terri-
tory are industrial wood and roundwood. Solution to 
these topical issues of optimum use of the resulting 
waste in the Krasnoyarsk Territory needs to be 
solved with the help of mathematical modeling of 
process optimization of recycling lumpy plant 
waste. Rational use of lump plant waste is one of the 
most serious and, unfortunately, unresolved prob-
lem  
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Переработка вторичных ресурсов имеет социальный, экологический 

и экономический эффекты, способствующие развитию рынка вторичных 

материальных ресурсов, экологической безопасности окружающей среды и 

здоровья человека, экономии природных ресурсов и полезных ископаемых, 

повышению занятости населения, улучшению условий существования об-

щества и развитию бизнеса в сфере переработки вторичных материальных 

ресурсов [1]. Рециклинг твердых промышленных отходов в настоящее 

время развивается. Появляются технологии переработки, разрабатывается 

и изготавливается серийное оборудование, отрасль в некоторых странах 

мира получает поддержку на государственном уровне. Научные институты 

активно проводят исследования в области рециклинга [2, 3]. Одним из 

направлений является изучение процесса подготовки отходов для даль-

нейшего рециклинга в строительных материалах, в частности в арболито-

вых блоках.  

Для изучения процесса подготовки кусковых растительных отходов 

и использования их в производстве строительных материалов, не ухудшая 
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их качества, спланирован и реализован активный многофакторный экспе-

римент. 

Для построения математической модели процесса и для оценки вли-

яния на процесс каждого учитываемого фактора использован регрессион-

ный анализ – метод, который позволяет устанавливать значение факторов 

и диапазоны их варьирования по своему усмотрению, согласно технологи-

ческому процессу. 

В таблице 1 представлена матрица планирования эксперимента с 

двумя входными факторами по В-плану второго порядка с их 

нормализованными значениями.  

 

Таблица 1 – Матрица планирования эксперимента с двумя фактора-

ми 

Номер 
опыта 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Х1 -1 1 -1 1 -1 1 0 0 

Х2 -1 -1 1 1 0 0 -1 1 

Регрессионная модель, построенная по результатам экспериментов, 

позволяет рассчитать значение поверхности отклика в разных точках обла-

сти варьирования факторов. 

Эксперимент проводился на базе лаборатории Лесосибирского фи-

лиала «Сибирского государственного аэрокосмического университета 

имени академика М.Ф. Решетнева». Исследуемые факторы, их интервалы и 

уровни варьирования приведены в таблице 2. 
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Таблица 2 – Основные факторы и уровни их варьирования 

Наименование фактора 

Обозначение 

И
н
те
р
в
ал

 в
ар
ьи
р
о
-

в
ан
и
я
 ф
ак
то
р
а 

Уровень варьирования 
фактора 

н
ат
у
р
ал
ьн
о
е 

н
о
р
м
ал
и
зо

-
в
ан
н
о
е 

н
и
ж
н
и
й
 

(-
1

) 

о
сн
о
в
н
о
й
 

(0
) 

в
ер
х
н
и
й
 

(+
1

) 

Процентное содержа-
ние отходов, % С х1 2,5 12,5 25 37,5 

Фракционный состав, 
мм 

F х2 10 2 12 22 

Выходными величинами двухфакторного эксперимента являются – 

прочность на сжатие – Pr, МПа, и плотность модифицированного арболи-

тового блока – Pl, кг/м3.  

Исследования в работе проводились согласно выбранному плану 

эксперимента – В-плану второго порядка, при всех прочих равных услови-

ях. Результаты активного экспериментального исследования представлены 

в виде математических моделей исследуемого процесса и функций откли-

ков (рисунок 1, 2) построенных по ним, с целью описания исследуемых за-

висимостей. 

На основании наших экспериментальных исследований [4-12], было 

установлено методом корреляционного анализа, использование каких про-

мышленных отходов показывает наилучшие показатели по физико-

механическим характеристикам готовых арболитовых блоков. В качестве 

критериев были выбраны коэффициент связеобразования и критериальный 

параметр качества, которые показали, что использование коры хвойных 

пород и измельченный полиэтилентерефталат придают арболиту модифи-

цированные свойства.  

Обработка экспериментальных данных производилась в пакете про-

грамм STATISTICA, были получены математические модели, адекватно 

описывающие исследуемый процесс. 
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Уравнение прочности на сжатие при использовании коры в арболи-

товом конгломерате 

Prк=1,06-0,43C-0,31F-0,01C2-0,06F2+0,09CF,                                (1) 

По полученной модели были построены поверхности отклика в виде 

зависимости прочности на сжатие и плотности при добавлении коры и по-

лиэтилентерефталата в арболитовый блок, которые представлены на ри-

сунках 1 и 2. 

 

Рисунок 1 - Зависимости прочности на сжатие и плотности при до-

бавлении коры в арболитовый блок 

Кора имеет пластинчатую структуру, которая не обеспечивает проч-

ности наполнителя, следовательно, арболитового конгломерата. Слабые 

молекулярные связи. Все это приводит к снижению прочности с увеличе-

нием процентного содержания коры. Кора имеет более худшую влаго-

удерживающию способность, чем дробленка.  

Уравнение плотности арболитового блока при использовании коры в 

арболитовом конгломерате имеет вид 

Plк=792,5+31,66C+23,33F-7,5C2-22,5F2-10CF,                             (2) 

Кора не имеет высокой плотности, поэтому увеличивая процентное 

содержание замещая древесный наполнитель плотность арболитового кон-

гломерата снижается. 
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Уравнение прочности на сжатие при использовании полиэтиленте-

рефталата в арболитовом конгломерате 

Prп=0,66-0,15C-0,295F+0,09C2+0,14F2-0,31CF,                          (3) 

 

Рисунок 2 - Зависимости прочности на сжатие и плотности при до-

бавлении полиэтилентерефталата в арболитовый блок 

Имеет незначительное увеличение прочности с увеличением про-

центного содержания полиэтилентерефталата связанное со снижением по-

ристости и заполнением межзернового пространства относительно упру-

гим материалом при фракции 12 мм. При увеличении процентного состава 

в качестве наполнителя происходит снижение прочности на сжатие арбо-

литовых блоков связанное со снижением удельной поверхности взаимо-

действия, не высокой прочностью используемого нами заменителя напол-

нителя (используются измельченные бутылки). Арболитовые блоки с ис-

пользованием полиэтилентерефталата возможно использовать при не-

большом процентном содержании в качестве теплоизоляционного со сни-

женным водопоглощением.  

Уравнение плотности арболитового блока при использовании поли-

этилентерефталата в арболитовом конгломерате имеет вид 

Plп=630-34,17C+8,33F+12,5C2-15F2-5CF,                               (4) 
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Полиэтилентерефталат имеет низкую плотность, поэтому увеличивая 

процентное содержание замещая древесный наполнитель плотность арбо-

литового конгломерата снижается. 

Использование такого вида отходов, как кора и полиэтилентерефта-

лат позволят предприятию снизить расходы на экологические платежи, 

улучшить экологическую обстановку в районе, получить дотации из крае-

вого бюджета, развить рынок материалов для малоэтажного строительства 

в Ангаро-Енисейском регионе, как следствие удешевление стоимости ма-

лоэтажных сооружений, выполнение курса страны в отношении увеличе-

ния доли МЖС до 40-60% в регионе.  

Таким образом, на предприятиях возможен выпуск строительно-

конструкционных и строительно-отделочных материалов, обладающих не-

которыми дополнительными свойствами, что позволит повысить произ-

водственные мощности предприятий, снизить расход сырья, уменьшить 

себестоимость при сохранении физико-механических характеристик гото-

вой продукции, расширить рынки сбыта готовой продукции, повысить  ка-

чество продукции, снизить материальные и энергетические затраты на 

производство.  

Социальный эффект от создания новых высокопроизводительных 

технологий и совершенствования процессов по использованию отходов за-

ключается в ускорении сроков цикла обращения с отходами, что сокраща-

ет время вредного воздействия на человека и экологию окружающей сре-

ды. Данный эффект может быть выражен в натуральных временных пока-

зателях, например, сутках, и рассматриваться как дополнительный показа-

тель при оценке эффективности различных вариантов использования вто-

ричных ресурсов. Происходит уменьшение расходов населения на меди-

цинские услуги вследствие улучшения экологической обстановки и усло-

вий проживания в регионе, снижение социальной и криминогенной напря-

женности в регионе за счет упорядочения деятельности населения и пред-
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приятий, занятых в сфере обращения с отходами. Эстетический, психоло-

гический и моральный эффекты от улучшения экологической обстановки в 

регионе, а также от предотвращения вымирания каких-либо видов расте-

ний и животных, конечно, присутствует. Однако, определить его в стои-

мостных показателях на современном этапе развития экономической 

науки, как отмечалось, не представляется возможным.  

Разработка и внедрение программы по комплексному использованию 

вторичных ресурсов будет способствовать решению экономических, эко-

логических, научно-технических и социальных задач по снижению затрат 

на  производство материальных ресурсов для нужд региона, сокращению 

времени и сложности цикла  по переработке отходов, созданию региональ-

ных центров по комплексной переработке отходов, уменьшению вредных 

выбросов в атмосферу, почву, воду, а также снижению затрат на проведе-

ние природоохранных мероприятий.  

Реализация в регионе рециклинга вторичных ресурсов создаст усло-

вия для минимизации объемов размещения отходов, сокращения бюджет-

ного финансирования, вовлечение отходов в качестве материальных ре-

сурсов в хозяйственный оборот, использование свободных мощностей и 

площадей промышленных предприятий региона для подготовки отходов с 

целью их дальнейшего использования в качестве вторичного сырья, созда-

ния новых рабочих мест, повышения эффективности производственнохо-

зяйственной деятельности перерабатывающих предприятий, производства 

новых материалов и продукции для нужд региона и промышленного ком-

плекса, улучшения экологической ситуации в регионе. Стратегическую 

эффективность от использования вторичных ресурсов необходимо рас-

сматривать в качестве фактора, определяющего устойчивое развитие в 

масштабах страны, региона и предприятий по переработке, использованию 

и утилизации вторичных ресурсов за счет сохранения природных ресурсов, 
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улучшения экологического баланса, повышения эффективности производ-

ства и создания социальноактивной благоприятной обстановки. 
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