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Аннотация. Цель работы заключается в формировании теоретических основ комплексной 
оценки экологической опасности отходов, образующихся в процессе жизнеобеспечения селитеб-
ных территорий, и обосновании ресурсосберегающей (ресурсовосстановительной) системы, 
направленной на обеспечение состояния защищенности природной среды и жизненно важных ин-
тересов человека от антропогенного воздействия отходов, создание благоприятных условий жиз-
недеятельности населения. Проведенное исследование базируется на применении математиче-
ских методов оценки системы экологически безопасного жизнеобеспечения населенных пунктов: 
математической логики, векторной алгебры. Обосновано положение о том, что формирование ре-
сурсосберегающей системы, не включающей отходы в качестве составляющего её элемента, 
обеспечивает целостность замкнутого материально-сырьевого цикла и, кроме того, сводит к нулю 
образование материальной массы отходов – источника экологической опасности – как количе-
ственного результата функционирования означенной системы. Также показано: на объектах жиз-
необеспечения, где организована система обращения со строительной и иной продукцией на по-
следней стадии жизненного цикла в качестве вторичных ресурсов, а не опасных отходов, направ-
ляемых на размещение в природную среду, на селитебных территориях экологическая опасность 
может быть предотвращена. Полученные результаты исследования могут быть использованы при 
экологическом обосновании концепций, стратегий, программ, проектов федерального, региональ-
ного и отраслевого уровня в области ресурсосбережения, обращения с отходами и вторичными 
ресурсами, обеспечения экологической безопасности селитебных территорий. 
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Abstract. In this work, a theoretical basis for a comprehensive assessment of the environmental hazard 
of wastes, which are formed during the functioning of critical infrastructure in residential territories, is 
developed. In addition, a resource-saving (resource-recovering) system is proposed for ensuring the pro-
tection of natural environment and vitally important human interests from the anthropogenic impact of 
wastes, thus creating favourable conditions for the vital activity of a population. The study was conducted 
using mathematical methods, such as mathematical logic and vector algebra, for assessing the system 
of an ecologically safe critical infrastructure of populated areas. It is argued that the formation of a re-
source-saving system, which does not include wastes as its constituent element, provides the integrity of 
a closed material-raw cycle. Moreover, such a system reduces the formation of waste material masses 
(sources of environmental hazard) as a quantitative result of the system to zero. It is shown that environ-
mental hazards in residential areas can be prevented in those places, where a system of processing 
construction and other products at the last life cycle stage as secondary resources is implemented and 
no hazardous wastes are forwarded for disposal in the natural environment. The obtained results can be 
used when assessing the environmental safety of concepts, strategies, programmes and projects at fed-
eral, regional and sectoral levels in the field of resource saving, waste and secondary resources man-
agement, as well as for ensuring the environmental safety of residential areas. 
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Введение 
Глобальная задача обеспечения экологи-

ческой и ресурсной безопасности России на 
первый план выдвигает актуальные вопросы 
создания природоподобной среды жизнедея-
тельности, предполагающего поэтапное посту-
пательное восстановление естественного ре-
сурсооборота, нарушенного как современными 
технологиями, применение которых вредит 
естественной природной среде, так и воздей-
ствием субъективного человеческого фактора, 
связанного с нерациональным, расточитель-
ным использованием невозобновляемых при-
родных ресурсов, нарушением экологических 
требований, нормативов, правил [1–3]. 

В этом плане одной их важнейших экологи-
ческих задач является предотвращение за-
грязнения и захламления отходами производ-
ства и потребления природных и селитебных 
территорий, что приводит к нарушению, дегра-
дации, уничтожению экологических систем и 
природных объектов, составляющих нацио-
нальное богатство нашей великой страны. 

Одним из основных путей решения значи-
мой ресурсно-экологической проблемы, по 
мнению авторов, может служить разработка и 
внедрение ресурсовосстановительной си-
стемы, обеспечивающей экологическую без-
опасность селитебных территорий от воздей-
ствия отходов за счет извлечения и повторного 
использования их ресурсной составляю-
щей (вторичных ресурсов) с предотвращением 
попадания такого рода антропогенных объек-
тов в природную среду. 

С учетом неопределенности начальных и 
граничных условий, факторов, многокомпо-
нентности, многоконтурности систем и процес-
сов обращения с отходами, многопараметрич-
ности составляющих показателей, не дающих 
возможности напрямую сформировать опти-
мальные математические модели замкнутого 
ресурсного цикла обращения продукции, сырья 
в единой эффективной системе, в работе сде-
лана попытка создать конфигурацию замкну-
того цикла процессов жизнеобеспечения с ис-
ключением нахождения в ней отходов в виде 
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источников экологической опасности как из-
лишнего элемента замкнутой ресурсоэффек-
тивной модели жизнеобеспечения селитебных 
территорий. 

Методы  
Материалами для проведения исследова-

ния выступили: опубликованные труды отече-
ственных и зарубежных исследователей, соб-
ственные результаты исследований авторов в 
области проблематики экологической безопас-
ности территорий и обращения с опасными от-
ходами.  

Стратегия, гипотеза исследования коррели-
руются с принятыми в мировом сообществе 
принципами: Green economy («”Зеленая” эконо-
мика»), Сircular economy (экономика замкнутого 
цикла), Zеro waste (ноль отходов), энерго- и ре-
сурсосбережения [4–8], опираются на достигну-
тые результаты исследований в области про-
грамм и проектов развития «зеленого» строи-
тельства, обеспечения охраны окружающей 
среды и экологической безопасности [9–13]. В 
работе использованы полученные результаты 
ранее опубликованных трудов авторов в обла-
сти разработки математических моделей эко-
логически безопасных систем и процес-
сов [14–17], геоинформационных исследова-
ний, мониторинга, управления, регулирования 
обращения отходов, создания концепций и 
программ повторного применения их ресурс-
ного потенциала [18–22]. Математический ап-
парат настоящего исследования базируется на 
методах: системного анализа, математической 
логики, векторной алгебры. 

Результаты и их обсуждение 
Научная гипотеза исследования базиру-

ется на предположении, что решение про-
блемы обеспечения экологической безопасно-
сти селитебных территорий не представляется 
возможным без развития ресурсовосстанови-
тельной системы, реализующей превентивный 
механизм защищенности природной среды и 
человека от воздействий продукции строитель-
ства и городского хозяйства на конечной ста-
дии ее жизненного цикла. В целях обоснования 
выдвинутой гипотезы, составляющая ее сово-
купность положений структурирована как ряд 
утверждений, характеризующих причинно-
следственную связь явлений отходов и эколо-
гической опасности, подлежащих доказатель-
ству на предмет логической непротиворечиво-
сти с применением математических методов.  

Лемма 1. Экологическая безопасность про-
цессов жизнеобеспечения достигается при 

отсутствии отходов в виде структурной состав-
ляющей антропогенных объектов окружающей 
среды. 

Доказательство. Согласно законодатель-
ному определению, антропогенный объект 
представляет собой «объект, созданный чело-
веком для обеспечения его социальных по-
требностей и не обладающий свойствами при-
родных объектов»1.  

Термин «отходы» трактуется как «вещества 
или предметы, которые образованы в про-
цессе производства, выполнения работ, оказа-
ния услуг или в процессе потребления…»2, т.е. 
они являются результатом жизнедеятельности 
человека, обладают свойствами, токсичными 
для здоровья человека и представляющими 
опасность для природной среды, исключая 
проявление природных свойств. Отсюда логи-
чески вытекает, что отходы есть антропоген-
ный объект.  

Также, согласно законодательному опреде-
лению, окружающая среда выступает в виде 
«совокупности компонентов природной среды, 
природных и природно-антропогенных объек-
тов, а также антропогенных объектов»3. 

Выразим математически определение 
«окружающая среда», обозначив его составля-
ющие в символьной форме: ОС – окружающая 
среда; КПС – компоненты природной 
среды («земля, недра, почвы, поверхностные и 
подземные воды, атмосферный воздух, расти-
тельный, животный мир и иные организмы, а 
также озоновый слой атмосферы и околозем-
ное космическое пространство, обеспечиваю-
щие в совокупности благоприятные условия 
для существования жизни на Земле»); ПО – 
природные объекты; ПАО – природно-антропо-
генные объекты; ПС – природная среда («сово-
купность компонентов природной среды, при-
родных и природно-антропогенных объектов»): 

ОС = (КПС + ПО + ПАО) + АО = 
= ПС + АО.                           (1) 

При этом «природоподобность» и «биопо-
зитивность» системы жизнеобеспечения, ба-
зирующиеся на предупреждении, минимиза-
ции возможного негативного воздействия хо-
зяйственной деятельности на природу и чело-
века, обеспечивают максимальное приближе-
ние свойств и характеристик данного про-
цесса к экологически безопасным в отноше-
нии природных объектов, придание антропо-
генным объектам природных свойств, при-
водя в действие структурный процесс гармо-
низации: ОС → ПС. Исходя из выражения (1) 

___________________________ 

1Об охране окружающей среды: Федеральный закон № 7-ФЗ от 10.01.2002. 
2Об отходах производства и потребления: Федеральный закон № 89-ФЗ от 24.06.1998. 
3Об охране окружающей среды: Федеральный закон № 7-ФЗ от 10.01.2002. 
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следует, что, с математической точки зрения, 
данный процесс достигается при: АО → 0.  

С точки зрения ресурсно-экологического 
подхода, в процессе жизнеобеспечения среди 
иных антропогенных объектов (основные 
фонды, средства производства, нарушенные и 
видоизмененные природные объекты, строи-
тельная и иная продукция) отходы производ-
ства и потребления, обладающие свойствами 
опасности и токсичности, с одной стороны, 
несут наибольшую угрозу защищенности жи-
вой и неживой природы, с другой, в случае пре-
образования их состояния, негативных свойств 
и характеристик в безопасные и качественно 
полезные, – могут являться источником заме-
щения ценных невозобновляемых КПС.  

Таким образом, при уменьшении количе-
ства антропогенных объектов за счет преду-
преждения образования отходов (О) происхо-
дит одновременно сохранение стратегического 
запаса природных ресурсов из состава КПС, 
замещаемых в обороте ресурсной составляю-
щей отходов:  

( КПС  (ОАО)) ∧ (О  КПС) => 
=> ОС → ПС ∧ КПС → const.               (2) 

В результате доказано: осуществление жиз-
необеспечения селитебных территорий мето-
дами и способами, реализующими механизм 
предупреждения образования в структуре 
окружающей среды наиболее опасного эле-
мента (отходов) за счет их технологической 
трансформации в общественно полезные ре-
сурсы обеспечивает состояние защищенности 
природной среды: а) от воздействия наиболее 
экологически опасных антропогенных объек-
тов; б) изъятия её компонентов (растительный 
мир, вода, полезные ископаемые).  

Установленной в ходе исследования важ-
ной особенностью образования антропогенных 
объектов как источника экологической опасно-
сти служит наличие в их составе твердых за-
грязняющих веществ, извлеченных из выбро-
сов и сбросов, идентифицируемых в норма-
тивно-технической документации в качестве 
отходов. Это предопределило принятие допу-
щения о том, что проблемы обеспечения эко-
логической безопасности в строительстве и го-
родском хозяйстве, условно отнесенные к за-
грязнению вод, атмосферного воздуха, воз-
можно исследовать под углом зрения предмет-
ной области ресурсосбережения, обращения с 
ресурсной составляющей отходов, подлежа-
щей повторному использованию в хозяйствен-
ном обороте. 

Лемма 2. Если ресурсную составляющую 
антропогенных объектов (использованной про-
дукции) изначально идентифицировать через 

понятие «отходы», то опасные свойства, при-
сущие по определению каждому отходу, будут 
неотъемлемыми для каждого получаемого из 
неё полезного ресурса, что не позволяет их 
дальнейшее экологически безопасное повтор-
ное использование.  

Пусть Р(x) – извлеченная из использован-
ной продукции ресурсная составляющая – по-
тенциально используемые вторичные ре-
сурсы; О(x) – смешанные опасные отходы за-
вершившей срок эксплуатации, бывшей в упо-
треблении продукции.  

Сформируем составляющие логической 
формулы:  

∀x(О(x) → Р(x) – все опасные отходы явля-
ются материальными ресурсами; 

(∀x О(x) → ∀x Р(x)) – все опасные свойства 
отходов характерны и для вторичных ресурсов, 
выделяемых из смешанных отходов, что не до-
пускает безопасное повторное использование 
таких ресурсов в отношении природной среды.  

Тогда окончательная логическая формула 
будет иметь вид: 

∀x(О(x) → Р(x)) → (∀x О(x) → ∀x Р(x)).  (3) 
Приведем доказательство истинности и об-

щезначимости выражения (3) для предметной 
области. Упростим логическую формулу, при-
меняя равносильные преобразования (4):  

( ) ( )( ) ( ) ( )( )

( ) ( )( ) ( ) ( )( )
( ) ( )( ) ( ) ( )( )
( ) ( )( ) ( ) ( )( )
( ) ( )( ) ( )( ) ( )

( ) ( )( ) ( )

( ) ( )( ) ( ) ( ) .11 











→→→

xOxxPxxOxxOx

xPxxOxxOx

xPxxOxPxOx

xPxxOxxPxOx

xPxxOxxPxOx

xPxxOxPxxOx

xPxxOxxPxOx

  
(4)

 
 

Таким образом, доказана истинность и об-
щезначимость логической формулы для иссле-
дуемой предметной области в части необходи-
мости идентификации строительной и иной 
продукции на последней стадии жизненного 
цикла не в виде отходов, обладающих опас-
ными свойствами, а в качестве безопасной ре-
сурсной составляющей с созданием ресурсо-
восстановительной системы предотвращения 
экологической опасности таких антропогенных 
объектов. 

Лемма 3. Экологически безопасное жизне-
обеспечение (состояние нулевой опасности 
негативного воздействия отходов) обеспечива-
ется при физическом отсутствии отходов как 
источника экологической опасности в про-
странстве или при их наличии, но в неопасном 
для природной среды состоянии.  
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Доказательство. Пусть: О – источник эколо-

гической опасности: отходы; 𝑂 – физическое 
отсутствие отходов как источника экологиче-
ской опасности; D(О) – состояние отходов, со-
здающее в процессе жизнеобеспечения эколо-
гическую опасность. Логическая формула эко-
логически безопасного жизнеобеспечения в от-
ношении воздействия отходов примет вид:  

𝐹 = (𝑂 ∨ (∀𝑂∃𝐷(𝑂))) → 𝐷(𝑂).           (5) 

Доказанные первоначальные утверждения, 
в рамках выдвинутой гипотезы исследования, 
послужили основой для доказательства истин-
ности впервые сформулированных теорем в 
предметной области исследования. 

Теорема 1. Опасные отходы являются из-
лишним элементом материально-сырьевого 
баланса цикличного обращения ресурсов в си-
стеме жизнеобеспечения, и предотвращение 
их возникновения повысит целостность и эко-
логическую безопасность системы.  

Разделим процесс доказательства утвер-
ждения на два этапа. Рассмотрим постадий-
ный процесс обращения завершившей срок 
эксплуатации, бывшей в употреблении, 

использованной строительной и иной продук-
ции не в виде опасных для природной среды 
отходов, а в качестве ресурсов – потенциаль-
ных источников удовлетворения потребностей 
общества: раздельный сбор и изолированное 
накопление в источниках образования → тех-
нологическая обработка → утилизация (рецик-
линг, рекуперация, регенерация) + энергетиче-
ская утилизация (высоко- и среднетемператур-
ное сжигание с получением энергии). Формали-
зуем с помощью методов и обозначений век-
торной алгебры и теории поля суть основных 
процессов обращения с использованными ве-
ществами и предметами в рамках иерархии 
приоритетов экологически безопасного обра-
щения с ними (табл. 1).  

Материально-сырьевые потоки между ис-
следуемыми процессами показаны на рис. 1. 
Объединим означенные процессы в единую 
систему материально-сырьевого баланса цик-
личного обращения ресурсов. Такое объедине-
ние процессов в виде четырех треугольников с 
точки зрения понятий геометрии и стереомет-
рии возможно только в геометрическую фигуру 
– тетраэдр. 

 

Таблица 1. Векторное отображение основных процессов обращения использованной 
строительной и иной продукции 
Table 1. Vector display of the main processes of circulation of used construction and other products 

Процессы обращения Обозначения и допущения 

Раздельный сбор и изолирован-
ное накопление в источниках об-
разования (объекты жизнеобес-
печения) 

Входящий поток: П – бывшая в употреблении, завершившая 
срок эксплуатации строительная и иная продукция; СН – раз-
дельный сбор и изолированное накопление. Выходящий поток 
процесса: ВМР – вторичные материальные ресурсы. ВЭР – вто-
ричные энергетические ресурсы (часть использованных предме-
тов и веществ органо-синтетического происхождения, которая в 
силу экологической опасности, технической невозможности, эко-
номической нецелесообразности не используется в качестве 
ВМР). Допущения: А. Понятие «ресурсы» является первичным 
(родовым) по отношению ко вторичному (производному) поня-
тию «сырье». Б. ВМР могут впоследствии быть использованы 
как для выпуска продукции в качестве вторсырья, так и при про-
изводстве работ (рекультивант, заполнитель, укрепитель и 
проч.) 

Обработка 

ОБ – технологическая обработка ВМР. Входящий поток: ВМР. 
Выходящие потоки: ВС – вторичное сырьё, а также неутилизиру-
емые остатки синтетического, органического, смешанного про-
исхождения – ВЭР 

Утилизация (повторное примене-
ние) 

У – утилизация. Входящий поток: ВС. Выходящие потоки: а) П 
(продукция и работы) с применением вторичного сырья; б) неис-
пользуемые остатки, полученные при производстве продукции, 
экономически нецелесообразные, технически невозможные для 
применения в качестве побочной продукции или вторичного сы-
рья, но допустимые для энергетической утилизации – ВЭР 

Энергетическая утилизация 

Э – энергетическая утилизация. Функциональный результат:  
а) получаемая энергия из альтернативных источников в каче-
стве продукции; б) ВМР в виде шлака для производства работ, 
извлеченных металлов, минеральной части 
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Рис. 1. Движение материальных потоков в технологических процессах материально-ресурсного  
обращения 

Fig. 1. Movement of material flows in technological processes of material and resource circulation 
 

 
 

Рис. 2. Последовательное векторное отображение процессов замкнутого ресурсно-сырьевого цикла 
обращения строительной и иной продукции 

Fig. 2. Sequential vector representation of the processes of a closed resource and raw materials cycle of  
circulation of construction and industrial products 

 
Иллюстрируем на рис. 2 векторное отобра-

жение последовательности технологических 
процессов, измеряемых в единицах массы про-
текающих в них потоков, обозначив в вершинах 
тетраэдра конечные продукты технологических 
преобразований материально-сырьевых ре-
сурсов с введением для удобства векторного 
отображения следующих символов: ВМР – Р, 
ВЭР – Э, ВС – С, остальные при этом оставив 
без изменения.  

Принцип построения замкнутой системы ос-
новывается на законах сохранения массы и 
энергии: вся масса завершившей срок эксплуа-
тации строительной и иной продукции преоб-
разуется в конечном счете во вторичное сырье 
и альтернативные источники энергии, в свою 
очередь, являющиеся материально-энергети-
ческим ресурсом для нового производства про-
дукции, работ, получения энергии – в рамках 
многократного и многоконтурного производ-
ственно-хозяйственного цикла. Как следует из 
схемы последовательного отражения техноло-
гических процессов, на последнем этапе в ос-
новании тетраэдра фиксируется векторное 
отображение целостного процесса замкнутого 
ресурсного цикла сырья и продукции без 

наличия отходов в качестве элемента 
«П → Р → С → П», что и требовалось дока-
зать. На втором этапе доказательства приме-
ним метод от противного. Предположим, что 
отходы служат составной материальной ча-
стью ресурсного цикла, а действующие в 
настоящее время понятия отходов как послед-
него этапа жизненного цикла строительной, 
иной продукции, а также источника вторичных 
материальных ресурсов, из которых вырабаты-
вается вторичное сырье, верны.  

Проверим логическую истинность утвержде-
ния. Сформулируем его для проверки тожде-
ственной истинности следующим образом: 
если использованную продукцию на послед-
нем этапе жизненного цикла изначально иден-
тифицировать в качестве опасных отходов и 
впоследствии выделять из них вторичное сы-
рье, то оно будет служить источником получе-
ния безопасной продукции.  

Сформируем логические составные части 
выражения, обозначающие технологические 
операции обращения с отходами: (П → О) – 
смешанного сбора использованной продукции 
в виде отходов; (О → С) – обработки на сорти-
ровочных комплексах; (С → П) – утилизации: 
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Из последовательного преобразования ло-
гических конструкций следует, что продукция с 
применением отходов либо вторсырья не явля-
ется равноценной понятию продукции, изготов-
ленной из материальных ресурсов природного 
происхождения, при этом отходы не могут слу-
жить целевым результатом обращения продук-
ции, а сформулированное в виде гипотезы дан-
ное логическое выражение не является тожде-
ственно истинным. Означенное подтвержда-
ется и практикой современной системы сме-
шанного сбора городских отходов, результа-
том которой становится поступление их подав-
ляющего количества на захоронение.  

На основании математически доказанных в 
настоящей работе утверждений, идеализиро-
ванная концептуальная модель экологически 
безопасного обращения вторичных ресурсов в 

системе жизнеобеспечения населенных пунк-
тов сформирована с учетом исключения отхо-
дов: а) в качестве антропогенного объекта окру-
жающей среды; б) элемента замкнутого цикла 
ресурсно-сырьевого баланса в системе жизне-
обеспечения селитебных территорий; в) опас-
ного состояния завершившей срок эксплуата-
ции, использованной строительной и иной про-
дукции на последней стадии жизненного цикла 
для природной среды. Разработанная с приме-
нением теории концептуального моделирова-
ния, означенная модель многоуровневой ком-
плексной организационно-технической схемы 
обращения вторичных ресурсов, отражающая 
структуру и функционал участников системы 
обращения «отходы – вторичные материаль-
ные и энергетические ресурсы – вторичное сы-
рьё», представлена на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Идеализированная модель организационно-технической схемы обращения с вторичными  
ресурсами в процессе жизнеобеспечения 

Fig. 3. Idealized model of the organizational and technical scheme of handling secondary resources in the 
process of life support 
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Основой эффективного функционирования 
организационно-технической системы обраще-
ния с вторичными ресурсами представляется 
межотраслевое, межведомственное и межсубъ-
ектное взаимодействие, реализуемое на следу-
ющих организационно-технических, правовых, 
информационных и экономических платформах: 

– действующий институт федерального, ре-
гиональных операторов в области обращения с 
отходами; 

– локально создаваемые и внедряемые ин-
новационные институты межрегиональных опе-
раторов обращения со всеми видами вторич-
ных ресурсов и вторичным сырьем, извлекае-
мых из всех видов отходов жизнеобеспечения 
населенных пунктов, а не только с твердыми 
коммунальными отходами; 

– научно-промышленные кластеры или сим-
биозы на базе государственного частного парт-
нерства и иных форм экономической деятель-
ности, эффективно функционирующие в науко-
градах. 

Структурный состав субъектов формируе-
мой организационно-технической системы об-
ращения с вторичными ресурсами на уровне 
муниципальных образований и регионов приве-
ден на рис. 4. Разработанные критерии и пока-
затели реализации организационно-техниче-
ской системы обращения с вторичными ресур-
сами представлены в табл. 2.  

Концептуальные отличия предлагаемой мо-
дели организационно-технической схемы от 
действующих в регионах территориальных схем 
обращения с отходами представлены в табл. 3. 

 

Таблица 2. Критерии и показатели реализации организационно-технической системы обращения 
с вторичными ресурсами 
Table 2. Criteria and indicators for the implementation of the organizational and technical system for 
handling secondary resources 

Критерии Показатели 

О
р

га
н

и
за

ц
и

о
н

н
о

-э
ко

н
о
м

и
ч
е

с
ки

е
 

а) организация единого функционального организационно-правового и технико-эко-
номического пространства: информационные и энергетические сети, система снаб-
жения, институциональная поддержка, компетенции; 
б) устойчивые сбалансированные материально-сырьевые и энергетические потоки и 
связи между группами предприятий, инфраструктурными объектами; 
в) функциональный состав организационно-технической системы обеспечивает нали-
чие хозяйствующих субъектов с видами деятельности:  
– производственно-хозяйственная (в результате которой образуются отходы произ-
водства и потребления); сбор, накопление, обработка, утилизация, обезвреживание 
отходов; 
– реализация вторичных материальных и энергетических ресурсов; 
– изготовление продукции, производство работ, оказание услуг, генерация энергии с 
использованием вторичных материальных и энергетических ресурсов; 
– разработка технологий, проектирование и выпуск техники, оборудования, машин, 
механизмов, необходимых для обеспечения технико-технологических процессов про-
изводственной деятельности групп предприятий; 
– транспортно-логистическая, образовательная, научно-исследовательская, опытно-
конструкторская деятельность; 
– консалтинговые, маркетинговые и коммерческие услуги 

Т
е

х
н

и
ко

-э
ко

н
о
м

и
ч
е

с
ки

е
 

а) организация оптимизированной сбалансированной, бесперебойной цикличной ор-
ганизационно-технической схемы на всех стадиях обращения с отходами и ВР, а 
также получения и реализации из них вторичного сырья; 
б) уровень использования ресурсной составляющей твердых коммунальных и строи-
тельных отходов не менее 68–70 % от количества образованных (на уровне ведущих 
стран мира и в соответствии с целевыми показателями Стратегии к 2030 г.); 
в) выпуск по результатам деятельности хозяйствующих субъектов системы вторич-
ных материальных и энергетических ресурсов, обладающих в качестве вторичного 
сырья  высокими потребительскими технико-эксплуатационными, иными свойствами 
и характеристиками, восстановленными до требований нормативно-технической до-
кументации к сырью, материалам, топливу, в отношении которых имеется экологиче-
ская допустимость, техническая возможность и экономическая целесообразность ис-
пользования, обеспечивающая при этом устойчивую востребованность и гарантиро-
ванный сбыт вторичного сырья на отечественном и международном рынке 
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Окончание таблицы 2 

Критерии Показатели 

Ф
и

н
а

н
с
о

в
о

-э
ко

н
о
м

и
ч
е

с
ки

е
 а) взаимовыгодная договорная система финансово-экономической деятельности 

для всех групп предприятий, обеспечивающая необходимый для устойчивого раз-
вития хозяйствующих субъектов экономический результат (прибыль, рентабель-
ность и пр.); 
б) снижение финансовой нагрузки на хозяйствующие субъекты системы по налогам 
и сборам, платежам, штрафным санкциям, в т.ч. в сфере экологии; 
в) положительные инвестиционные индексы и показатели: бюджетной эффектив-
ности, макроэкономического эффекта, внутренней доходности, рентабельности, 
чистой текущей приведенной стоимости, динамический срок окупаемости проекта 
не более 4–5 лет; 
г) достаточный для устойчивого развития хозяйствующих субъектов системы уро-
вень выручки от реализации произведенной с использованием вторичных ресурсов 
продукции (работ), в общем объеме выручки от произведенной продукции (работ) 

С
о

ц
и

а
л

ь
н
о

- 
э
ко

н
о
м

и
ч
е

с
ки

е
 

а) создание рабочих мест;  
б) высокий уровень оплаты труда; 
в) полная обеспеченность сотрудников социальным пакетом, жильем, детскими до-
школьными и образовательными учреждениями;  
г) содействие в создании благоприятной среды для развития малого и среднего 
бизнеса; повышения качества жизни населения, улучшения инвестиционного кли-
мата, обеспечения занятости населения, развития конкурентоспособных промыш-
ленных производств;  
д) предоставление бизнесу качественных объектов производственной недвижимо-
сти, инфраструктуры для эффективного развития 

 

 
 

Рис. 4. Субъекты предлагаемой организационно-технической системы обращения с вторичными  
ресурсами 

Fig. 4. Subjects of the proposed organizational and technical system for handling secondary resources 
 

Таблица 3. Концептуальные отличия предлагаемой организационно-технической схемы от  
действующих территориальных схем обращения отходов 
Table 3. Conceptual differences of the proposed organizational and technical scheme from the existing 
territorial waste management schemes 

Параметры Действующие схемы Предлагаемая схема 

Вид  
деятельности 

Обращение с опасными  
отходами 

Обращение с ресурсной  
составляющей отходов  

(ВМР, ВЭР), вторсырьем 

Задействованные при-
оритеты иерархии об-
ращения с отходами 

Обработка, утилизация, 
обезвреживание, а 
также экологически 

опасный вид обращения: 
размещение (хранение + 

захоронение) 

Доминантные: максимальное использова-
ние сырья, предупреждение, сокращение 
образования, снижение класса опасности. 

Обеспечивающие: обработка, утилиза-
ция, обезвреживание 

Область регулирую-
щего законодательства 

Преимущественно эко-
логическое и санитарно-

эпидемиологическое 

Преимущественно: экономического разви-
тия, промышленной политики, техниче-

ского регулирования 
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Окончание таблицы 3 

Параметры Действующие схемы Предлагаемая схема 

Идентификация пред-
мета деятельности 

Отходы производства и 
потребления. Вторичные 
ресурсы как отходы, под-

лежащие переработке 

Изначальная идентификация использо-
ванных предметов, веществ в источниках 
образования в качестве материально-сы-

рьевых ресурсов 

Преобладающая схема 
сбора  

Преимущественно  
смешанная 

Селективный сбор, раздельное,  
изолированное накопление 

Особенности раздель-
ного сбора 

«Сухие» и «влажные» 
либо 

4-секционные  
контейнеры 

Интеграция в региональную схему обра-
ботки и утилизации: с локализацией тех-
нических систем сбора, транспортных по-
токов: отходы 1 и 2 класса опасности; био-
разлагаемые; по материальному составу 
ТКО, КГМ, строительные, электротехниче-
ского, электронного оборудования; горю-
чие / негорючие; применение в виде ВМР 

или ВЭР  

Методы и объекты 
энергетической утили-

зации 

Объекты с температурой 
сжигания 1100–1200 оС, 

не обеспечивающей пол-
ное разложение диокси-
нов, фенола, формаль-

дегида 

Объекты высокотемпературной (1250–
1300 оС) энергоутилизации ВЭР, содержа-
щих синтетические полимеры; среднетем-
пературной (800–1100 оС) – ВЭР органи-

ческого содержания 

Отходо-перерабатыва-
ющая технологическая 

база 

КПО как объекты сорти-
ровки преимущественно 
ТКО 4 и 5 класса опасно-
сти, полигоны хранения 

хвостов сортировки, объ-
екты энергетической ути-

лизации 

Многофункциональные комплексы приема 
всех видов городских отходов 3, 4, 5 клас-
сов опасности с полным набором техноло-
гических операций обработки до стандар-

тизированного вторсырья. Производ-
ственно-технические комплексы выпуска 
продукции с его применением. Объекты 
средне-, высокотемпературной утилиза-
ции. Предприятия городского хозяйства 

Схемы перевозки 
Преимущественно авто-
мобильный транспорт 

Смешанные автомобильные и железнодо-
рожные перевозки 

Состав, направления 
использования неути-

лизируемой части 

Содержит все виды 
опасных составляющих: 
пластик, синтетические 
полимеры на органиче-
ской основе, необрабо-

танные шлаки. 
Полигоны ТКО, объекты 
изолированного хране-

ния отходов в природной 
среде 

Смешанные части неутилизируемых  
отходов (без полимерной составляющей) 

+ технологически преобразованные до ма-
лоопасного состояния золы, шлаки энер-

гоутилизации в виде инертного  
малотоксичного материала на органоми-
неральной основе – в качестве рекульти-

ванта полигонов  

Расположение источни-
ков экологической 

опасности  

Населенный пункт, пред-
приятия переработки, 
мусоросжигания, поли-

гоны хвостов сортировки 

Инфраструктура по обработке, утилиза-
ции (в т.ч. энергетической), обезврежива-

нию отходов вне черты населенных  
пунктов 

 
Реализация предлагаемой модели на базе 

применения инструментов экономического, 
нормативно-технического регулирования, ор-
ганизационно-управленческих решений, по 
мнению авторов, приведет к существенным в 
плане обеспечения благоприятных условий 
жизнедеятельности позитивным изменениям в 
процессе обращения с завершившей свой срок 

эксплуатации строительной и иной продукцией 
как потенциальным источником экологической 
опасности: 

– перемещение данной продукции за пре-
делы селитебной территории, так как видом эко-
номической деятельности ресурсовосстанови-
тельной системы жизнеобеспечения будет яв-
ляться не обращение с экологически опасными 
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отходами, а раздельный сбор, временное накоп-
ление, заготовка, повторное использование без-
опасного вторичного сырья для нужд предприя-
тий городской инфраструктуры, транспортирова-
ние на объекты промышленной обработки (мно-
гофункциональные сортировочные комплексы, 
расположенные вне населенного пункта и его са-
нитарно-защитной зоны); 

– предотвращение попадания использован-
ной строительной и иной продукции на послед-
ней стадии жизненного цикла в природную среду 
на захоронение на полигоны и свалки в резуль-
тате реализации замкнутого цикла ресурсно-сы-
рьевого обращения; 

– применение технологически преобразован-
ной, не содержащей синтетические полимеры, 
инертной малотоксичной органоминеральной не 
утилизируемой части в виде «хвостов сорти-
ровки» – в качестве комплексного технического 
рекультиванта законсервированных и действую-
щих полигонов захоронения в целях снижения их 
негативного воздействия на природную среду. 

Заключение 
Принципиально новым научным решением 

является заложенная в представленной концеп-
туальной модели теоретическая база по транс-
формации общественных отношений в сфере 

обращения с использованными в процессе жиз-
недеятельности предметами, веществами из 
преимущественно экологической в область эко-
номического развития, технического регулирова-
ния, стандартизации, с определением направле-
ний, механизмов и параметров устойчивого, эко-
логически безопасного развития системы жизне-
обеспечения селитебных территорий, её пере-
хода на ресурсосберегающий технологический 
уклад. Основная научно-практическая ценность 
проведенного исследования, результаты кото-
рого подтвердили выдвинутую научную гипотезу, 
заключается в разработке теоретических поло-
жений, развитии методологии исследования 
функционирования инженерно-технической ин-
фраструктуры городов не как фактора антропо-
генного воздействия отходов на окружающую 
среду, а в качестве источника общественно по-
лезных для нужд городского хозяйства вторич-
ных ресурсов, формирующей научно-методиче-
ски обоснованный механизм развития ресурсо-
восстановительной системы экологически без-
опасного жизнеобеспечения, реализующей со-
стояние защищенности природной среды и чело-
века от негативного влияния объектов строи-
тельства и городского хозяйства, благоприятные 
условия жизнедеятельности. 
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