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THE  INDUSTRIAL  WASTE  UTILIZATION   

AS  AN  ECONOMIC  CHALLENGE   

Статья посвящена проблеме эффективного использования вторичных ресурсов, образующихся в хо-

де производственного процесса промышленного предприятия. Актуальность темы подтверждается ста-

тистическими данными отрасли обращения с промышленными отходами, а также растущим вниманием 

населения к экологической обстановке в регионе. 
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an industrial enterprise. The topic relevance is confirmed by the statistical data from the industrial waste 

treatment sector, as well as the growing public attention to the environmental situation in the region. 
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Отходы, неизбежно образующиеся во 

время производственного процесса на пред-

приятии, могут стать источником вторичных 

топливно-энергетических и материальных 

ресурсов. Однако, как показывает анализ 

статистической отчетности по Санкт-

Петербургу и Ленинградской области, в ка-

честве энергоносителей рециклинг ресурсов 

не используется вообще, как вторичное сы-

рье используется всего около 10 % от общей 

массы отходов. Такое положение дел свиде-

тельствует о необходимости становления 

масштабной индустрии переработки про-

мышленных отходов.  

Результаты общественного опроса ВЦИ-
ОМ по проблеме отходов, проведенного в 

конце ноября 2013 г., дали следующие ре-
зультаты: самой опасной экологической про-
блемой сегодня признаны бытовые отходы 
(56 % респондентов), на втором месте — 

промышленные отходы (49 %), на третьем — 
деятельность промышленных предприятий — 
43 %. При этом 90 % населения поддержали 
программу по созданию системы по перера-

ботке отходов.
*
 

                                                      
* http %//ria.ru/earth/20131209/982949299.html 

Постановка задачи. Наряду с очевидными 
экономическими и социальными выгодами 

вторичному использованию ресурсов сопут-

ствует множество проблем, одна из них — 

проблема повышения экономической эффек-

тивности мероприятий рециклинга для про-

мышленных предприятий. В настоящий мо-

мент не сформирован подход к оценке эко-

номической эффективности производства, не 

предложены модели оптимизации производ-

ства на основе вторичных ресурсов. Для вы-

явления эффективных областей применения 

рециклинга нами сформулированы две тео-

ремы, на основе которых в последующем мо-

гут быть построены соответствующие мето-

дические положения. 

Первая теорема рециклинга 

При неизменной норме отходов и прак-

тической возможности их переработки полу-

чается «цепочка» переработки отходов, в ре-

зультате достигается безотходное производст-

во (табл. 1). 

Проблема оптимального соотношения 

использования первичного и вторичного ре-

сурсов в производстве обусловлена ограни-

ченностью первичного ресурса, что вызывает  
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Т а б л и ц а  1  

Доказательство теоремы рециклинга 

Цена переработки ресурса (ден. ед.) 
1RP  

2RP  
3RP  

Количество запускаемого в производство вторичного 
ресурса (нат. ед.) 

1 х x2

Норма выхода вторичного ресурса в долях (нат. ед.) х = const Х2 Х3

Количество выпускаемого готового продукта (нат. ед.) 1 — х х — X2 = х(1 — х) x2 — x3 = x2 (1 — х)

Цена продукта (ден. ед.) P1 P2 P3

 

необходимость привлекать вторичные ресур-

сы после их соответствующей переработки 

(рециклинга). Возникающие при этом эко-

номические потери в форме дополнительных 

затрат на переработку отходов производства, 

снижения качества, а соответственно и стои-

мости, цены выпускаемой конечной продук-

ции предприятия, роста безвозвратных отхо-

дов производства и др. являются платой 

предприятия за пользование ограниченными 

первичными производственными ресурсами. 
 

Прим е р .  Пусть на начальном этапе в 

производство запускается первичный мате-

риальный ресурс в условном объеме, равном 

1. Если а — норма отходов при производстве 
из первичного ресурса (принимается задан-

ной и неизменной), 0  а  1, то после пер-

вого этапа производства годной продукции 

получается (1 — a) единиц. На последующих 
этапах в производство запускаются вторич-

ные ресурсы (после соответствующей пере-

работки), из которых вновь вырабатывается 

годная продукция. При неизменной норме 

отходов и практической возможности пере-

работки всех без исключения отходов полу-

чается «цепочка» переработки отходов, в ре-

зультате которой достигается безотходное 

производство. Суммируя годную продукцию 

по всем условным этапам (звеньям «цепоч-

ки»), получим:  

  0 2 1
(1 )( ...) 1 1.

1
а а а а а

а
      


      

Но практически во всех звеньях «цепоч-

ки» будут иметь место безвозвратные потери, 

наличие которых выражается в изменении 

цен ресурсов на входе и годного продукта на 

выходе каждого «звена». Цена продукта на 

«выходе» каждого «звена» уменьшается, так 

как из отходов получается продукт более 

низкого качества; эта тенденция справедлива 

для каждого этапа переработки: Р1 > P2 > P3. 

Цена ресурса также изменяется. Цена вто-

ричного ресурса на втором этапе переработ-

ки ниже, чем цена первичного ресурса, но 

далее, по мере переработки, цена вторичного 

ресурса увеличивается, так как каждый по-

следующий этап процесса переработки ус-

ложняется, что находит выражение в увели-

чении цены ресурса: 
1 1 3

.R R RP P P   После 

каждой последующей переработки годных 

для вовлечения в дальнейшее производство 

ресурсов остается все меньше (табл. 2).  

Суммарный выпуск продукции (V) в 

стоимостном виде составит: 
 

0 2
0 2

0

(1 )( ...) (1 ) .n
n

n

a P a P a a P a V



       

 

Суммарные затраты ресурсов (З) на вы-

пуск этого количества продуктов составят:  
 

 0 3
1 2 3З .  PR a PR a PR a   

 

Прибыль (П) будет равна: 
 

 

0 0

П .(1 ) n n
n n

n n

a P a PR a
 

 
     

 

Цена вторичного ресурса сначала будет 

падать, так как очевидно, что цена отхода 

ниже цены первичного ресурса, однако с со-

кращением доли полезного сырья она будет 

расти. Затраты на производство сначала рас-

тут, затем рост будет замедляться. 

Оптимальный объем использования вто-

ричного ресурса в производстве будет соот-

ветствовать точке максимальной прибыли. 

Этот объем можно рассматривать как опти-

мальный размер производства продукта. 
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Т а б л и ц а  2  

Пример расчета объема производства в натуральном и стоимостном выражении при использовании  

вторичных ресурсов 

Количество запускаемого  
в производство вторичного ресурса 

Норма выхода вторичных 
ресурсов, % 

Количество годных для дальнейшего 
использования отходов производства

1 х 1 — х 

х x x1 х — х x1 = х(1 — x1) 

х x1 х x1 x2 х x1 — х x1 x2 = х x1 (1 — x2)

При условии x < x1 < x2 < ...  

0  x, x1, x2, ...  1 

 
Прим е р  р а с ч е т а  (условный). При-

нимается, что выход вторичного ресурса на 

единицу «запуска» первичного ресурса явля-

ется неизменной величиной a = 0,2 согласно 

обозначениям в приведенных ранее расчет-

ных формулах. Далее поэтапно рассчитыва-

ется прирост объема продукции за счет мно-

гократного использования вторичных ресур-

сов. На первом этапе рассчитывается также 

первоначальный объем выхода годного про-

дукта. Принимается, что цена используемого 

вторичного ресурса увеличивается на каждом 

шаге его использования из-за увеличения 

затрат на переработку. Цена готового про-

дукта на каждом этапе снижается, так как 

цена продукта из вторичного ресурса должна 

быть меньше, чем из первичного. Если за-

пускается в производство 1 кг условного ре-

сурса по цене 1 ден. ед., то на выходе полу-

чается 0,8 ед. готового продукта. В следую-

щий этап производственного цикла запуска-

ется переработанный вторичный ресурс — 0,2 

кг (0,2 от первичного), количество готовой 

продукции тоже уменьшается. Цена вторич-

ного ресурса будет меньше, чем цена пер-

вичного. На третьем этапе цена ресурса нач-

нет возрастать, так как цена переработки ре-

сурса на единицу возрастает, но она не мо-

жет быть выше цены первичного ресурса 

(табл. 3).  

На графике (рис. 1) цифры над линией 

выручки показывают относительную величи-

ну добавленной стоимости от выпускаемой 

продукции в приведенном объеме (добавлен-

ная стоимость как разность выручки/цены 

продукции и затрат на использованные ре-

сурсы в отношении затрат на ресурсы). Как 

следует из этих цифр, на втором цикле полу-

чается максимальная относительная величи-

на добавленной стоимости. 

 
Т а б л и ц а  3  

Пример расчета (условный) объема производства в натуральном и стоимостном выражении  

при использовании вторичных ресурсов 

Цикл использования 

ресурсов 

Запуск  

в производство, кг 

Цена ресурса,

ден. ед. 

Норма выхода ресурса, 

доли ед. 

Выход годного 

продукта, ед. 

1 1* 1 = 1 1

2 0,2* 0,3 = 0,06 1,06

3 0,04* 0,6 = 0,024 1,084

Цикл использования 

ресурсов 

Выход годного 

продукта, ед. 

Цена продукта, 

ден. ед. 

Добавленная  

стоимость 

Нарастающим 

итогом 

1 0,8* 2= 1,6 1,6

2 0,16* 1= 0,16 1,76

3 0,032* 0,6 = 0,0192 1,78
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Рис. 1. Оптимальный объем производства 

I — затраты; II — выручка 
 

Таким образом, устанавливается опти-

мальный объем производства с использова-

нием вторичных ресурсов. Дальнейшее ис-

пользование будет приводить к уменьшению 

добавленной стоимости. 

Вторая теорема рециклинга 

В условиях ограниченности материаль-

ных ресурсов для производства продукции 

рециклинг ресурсов создает предел эконо-

мического роста предприятия, который оп-

ределен уровнем материалоемкости продук-

ции. Например, если уровень материалоем-

кости продукции определенного вида со-

ставляет 50 %, а выход годной продукции 

для определенного производственного про-

цесса равен 80 %, то при 100 %-м уровне 

рециклинга и отсутствии возможности при-

влечения в производство дополнительных 

материальных ресурсов экономический рост 

для данной продукции на предприятии не 

превысит (1 — 0,8) 0,5 = 10 % при 100 %-м 

рециклинге; при 60 %-м рециклинге он со-

ставит всего 6 %. Под уровнем рециклинга 

здесь понимается степень повторного ис-

пользования производственных отходов.  
 

Т а б л и ц а  4  
Доказательство второй теоремы рециклинга 

Шаг  
исследования 

Количество продукции на выходе процесса 

Формулы для последовательных 
вычислений 

Формулы для вычисления  
на каждом шаге 

Числовые значения 
для примера 

0 
0

0

M
x

m
  0

0

M
x

m
  

Х0 = 10

1 
0 0

1

M x n
x

m


  

1 0

1
n

mx M
m


  

Х1 = 15

2 
0 1

2

M x n
x

m


  

2 0

1
1

n
nmx M

m m m

         
 

Х2 = 17,5

3 
0 2

3

M x n
x

m


  

2

3 0 1
n n n

x M
m m m

                
 

Х3 = 18,75

4 
0 3

4

M x n
x

m


  

Х4 = 19,38

… … … … 

5 
0 4

5

M x n
x

m


  

Х5 = 19,68

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

1,4

1,6

1,8

2,0

1 2 3

В
ы
п
у
с
к
 п
р
о
д
у
к
ц
и
и

Цикл использования ресурсов

0,6 

0,64 0,66 
I 

II 
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Т а б л и ц а  5  

Формирование «цепочки роста» для определенного вида продукции 

Этап процесса 

Шаг исследования

0 1 2 3 

Новые материалы М0 М0 М0 М0 

Материалы на входе процесса М0 М1 = М0 + х0n М2 = М0 + х1n М3 = М0 + х2n

Готовая продукция на выходе 

процесса (физ. ед.) 
0

0

M
x

m
  1

1

M
x

m
  2

2

M
x

m
  3

3

M
x

m
  

 

Доказательством теоремы может служить 

поэтапное асимптотическое стремление к 
нулю темпов роста производства продукции 
на предприятии с использованием вторичных 
ресурсов (отходов) собственного производст-

ва при ограниченности возможности привле-
чения в производство первичных ресурсов с 
рынка факторов производства.  

Введем обозначения: 

М0 — максимально доступное фиксиро-

ванное количество материальных ресурсов, 

доступных для предприятия на рынках фак-

торов производства; 

m — материалоемкость продукции пред-

приятия, выражаемая долей материальных 

ресурсов в цене или продажах предприятия в 

определенном периоде; 

n — норма рециклинга или доля матери-

альных ресурсов, доступных для повторного 

использования в производственном процессе 

после соответствующей переработки (приня-

то предположение о фиксированной величи-

не n и m, а также о существовании очевидно-

го соотношения 0  n  m); 

X — количество выпускаемой продукции 

определенного вида, вычисляемое как отно-

шение материальных ресурсов на входе про-

изводственного процесса к материалоемко-

сти продукции. 

Формирование «цепочки роста» для оп-
ределенного вида продукции для приведен-

ных условий показано в табл. 5. Количество 
материалов на входе процесса складывается 
из фиксированной величины закупаемых ма-
териальных ресурсов (вследствие их ограни-

ченности) и рециклинга вторичных ресурсов; 
количество продукции в физическом или 
стоимостном выражении определяется деле-

нием количества материалов на входе про-

цесса на материалоемкость продукции. 
Доказательство теоремы представлено в 

табл. 4. Темп роста объема производства 

продукции определенного вида стабилизиру-

ется на нулевом уровне через несколько «ша-

гов исследования». В таблице приводятся 

формулы для определения количества про-

дукции для условий, сформулированных в 

табл. 5, при следующих исходных данных 

условного примера: М0 = 1, m = 0,1, n = 0,05. 

Количество продукции на выходе процесса 

рассчитывается при помощи полученных на-

ми формул для последовательности вычисле-

ний. Правильность вычислений контролиру-

ется при помощи расчета по формулам для 

каждого конкретного шага исследования. 

Как видно из табл. 4 (последняя графа), 

темпы роста производства продукции для 

приведенных условий за пять шагов снижа-

ются практически до нуля и при этом дости-

гается «стационарный» объем производства, 

который может быть определен по формуле 

 
1

(1 ),n

n

X
f

X 
   

где f — допустимая погрешность вычисления.  

Для f = 0,02 стационарный объем продук-

ции определяется на пятом шаге из условия 

 
19,68

1,016 1 0,02.
19,38

    

Определяем, что он находится в диапазоне 

значений 19,38...19,68. Этот предел практиче-

ски не может быть превышен. Таким образом, 

можно считать, что теорема доказана. 
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Рис. 2. Механизм эффективного использования вторичных ресурсов на предприятии 

 

Балансовая схема отражает условие эф-

фективного использования вторичных ресур-

сов. Результат («выпуск») любого производ-

ства состоит из следующих элементов: 

1) выпуск основного продукта, соответст-

вующего целевой функции производственно-

го процесса и отвечающего установленным 

для данного продукта критериям (продукты, 

готовые и годные к конечному или промежу-

точному потреблению); 

2) выпуск сопутствующих продуктов или 

производственных отходов, к которым отно-

сятся не полностью израсходованные в про-

изводственном процессе материальные ос-

татки используемых факторов производства, 

возникающие из-за несовершенства техноло-

гии производства и методов обработки. Со-

путствующие продукты делятся на две груп-

пы: поддающиеся регенерации для после-

дующего повторного использования; не под-

дающиеся регенерации, представляющие со-

бой безвозвратные экономические потери;  

3) несоответствующие установленным 

стандартам качества продукты, которые так-

же делятся на две группы: поддающиеся ре-

генерации для последующего повторного ис-

пользования, как основных продуктов тре-

буемого качества, или для реализации на 

рынке как продуктов сниженных категорий 

качества; не поддающиеся регенерации каче-

ства, представляющие собой безвозвратные 

экономические потери. 

Таким образом, отходы могут быть под-

дающимися восстановлению или непригод-

ными для переработки, в этом случае они 

классифицируются как потери производства 

(классификация результатов производства 

показана на рис. 2). 

Необходимо знать, на какое количество 

вторичных ресурсов можно рассчитывать 

при получении их из производства. Если 

несоответствующие установленным стандар-

там качества, но поддающиеся регенерации 

продукты не будут должным образом учтены в 

материальных балансах производства, могут 

возникнуть излишние производственные рас-

ходы. С другой стороны, если продуктов, не 

поддающихся регенерации, окажется больше 

запланированного, возникнут дополнитель-

ные непроизводительные расходы на ком-

пенсацию потерь. Во всех перечисленных 

случаях речь может идти о сбалансирован-

ности результатов производства. Для анали-

за сбалансированности могут быть приняты 

за основу принципы модели В. Леонтьева 

«Затраты/выпуск». В контексте модели ко-

личество продуктов, выпускаемых предпри-

ятием, должно быть равно количеству про-

дуктов, восстановленных из числа дефект-

ных, плюс количество продуктов, произве-

денных для конечного использования. Из 

полученных балансовых условий можно оп-

ределить, какое количество вторичных ре-

сурсов должно быть получено от действую-

щего производства. 

Таким образом, теорема рециклинга по-

казала, что есть предел экономического рос-

та предприятия в условиях использования 

  Потери 

Закупка 

Продукты Продажа 

Брак 

Отходы 

Производство Переработка 

Вторичные ресурсы

1 

2
2            3 

3              3   2 
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вторичных ресурсов. В то же время предпри-

ятия могут в условиях ограниченных ресур-

сов оптимизировать свои программы эконо-

мического роста, т. е. с одной стороны, ог-

раниченность ресурсов формирует пределы 

экономического роста предприятия, с другой 

— создаются условия для оптимизации эко-

номического роста предприятия. Задача оп-

тимизации экономического роста сводится к 

оптимальному распределению ограниченного 

лимита ресурсов между различными продук-

тами (программами роста) среди продуктов, 

выпускаемых предприятием. Эта задача мо-

жет быть традиционно решена методом ди-

намического программирования, поскольку у 

нее нелинейная целевая функция. Приведен-

ная постановка и пример решения задачи 

оптимального распределения лимита ограни-

ченных ресурсов по программам повышения 

темпов экономического роста могут иметь 

практическое значение для деятельности 

предприятия.
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