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Резюме: Цель работы заключается в формировании научно-методических подходов к созданию 
комплексной оценки и мониторингу отходообразующих процессов и инженерно-технических си-
стем объектов городского хозяйства сферы коммунального, строительного, транспортного ком-
плекса для снижения их негативного воздействия на окружающую среду и здоровье населения, 
расширения возможностей организации раздельного сбора, повторного использования ресурс-
ного потенциала отходов. Проведенное исследование базируется на применении комплекса ло-
гико-аналитических научно-исследовательских методов. Обобщены и систематизированы мате-
риалы исследований по проблемам безопасного обращения с ресурсной составляющей отходов 
в строительном и коммунальном комплексе, инвентаризации и мониторинга источников образо-
вания отходов, приведены результаты собственных исследований в области идентификации от-
ходообразующих процессов. Предложена новая методика комплексной оценки и мониторинга 
отходообразующих процессов и инженерно-технических систем на транспорте, в строительстве 
и коммунальном хозяйстве. Основное принципиальное отличие данной методики от известных 
аналогичных документов – это направленность на исследование не опасных отходов, а их ре-
сурсного потенциала, полезных востребованных свойств в экономическом цикле, их движения и 
обращения. Полученные результаты свидетельствуют о необходимости формирования единой 
целостной системы идентификации и мониторинга отходообразующих технологических процес-
сов, инженерных систем, технических средств комплекса городского хозяйства муниципальных 
образований, раздельного сбора и переработки отходов во вторичное сырье, что обеспечит как 
экологическую безопасность и благоприятные условия жизнедеятельности населенных террито-
рий, так и сохранение ценных природных ресурсов. 
 
Ключевые слова: обращение с отходами, ресурсосбережение, экологическая безопасность, 
информационное обеспечение, вторичные ресурсы, мониторинг отходов, строительство и 
городское хозяйство, транспортный комплекс, геоинформационные методы 
 
Для цитирования: Цховребов Э.С., Ниязгулов У.Д. Методы комплексной оценки и мониторинга 
отходообразующих процессов коммунальной и транспортной инфраструктуры городских округов. 
Известия вузов. Инвестиции. Строительство. Недвижимость. 2021. Т. 11. № 2. С. 290–301.  
https://doi.org/10.21285/2227-2917-2021-2-290-301 
 

Methods for comprehensive assessment and monitoring  
of waste-generation processes associated with the municipal  

and transport infrastructure of urban districts 
 

Eduard S. Tshovrebov, Ural D. Niyazgulov 
Academy of safety and special programs, Moscow, Russia 

Russian university of transport (MIIT), Moscow, Russia 
 
Abstract: The study aims to establish scientific-methodological approaches to a comprehensive as-
sessment and monitoring of waste-generating processes and engineering facilities of municipal engi-
neering and public services in communal, construction, transport complexes to reduce their negative 
impact on the environment and public health, expand the separate waste collection, recycling of the 
waste resource potential. The study is based on the application of a set of logical and analytical re-
search methods. We reviewed and generalised publications on the problems associated with safe han-
dling of the waste resource constituent in the construction and municipal complex, inventory checking 
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and monitoring sources of waste generation. Our research results in the field of identification of waste-
generating processes are presented. A new methodology for the comprehensive assessment and moni-
toring of waste-generating processes and engineering facilities in transport, construction and municipal 
engineering is proposed. The fundamental difference of this technique from the known documents is 
the focus on the resource potential of hazardous waste, its useful properties desirable in the economic 
cycle, their movement and circulation. The results indicate that a single integrated system is required to 
identify and monitor waste generation in technological processes, engineering systems, facilities of 
complex municipal engineering entities, separate waste collection and processing into salvageable 
commodities. These measures will ensure environmental security, favourable living conditions in popu-
lated areas and preservation of valuable natural resources. 
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information, secondary resources, monitoring of a waste, building and a municipal services, transport 
complex, geoinformation methods 
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Введение 
Проблемы обращения с отходами произ-

водства и потребления, обеспечения эколо-
гической безопасности территорий, ресурсо-
сбережения и вовлечения вторичных ресур-
сов в хозяйственный оборот представляются 
особенно актуальными в эпоху дефицита 
природных ресурсов, всевозрастающего 
воздействия токсичных отходов на окружа-
ющую среду [1, 2]. 

Однако, масштабы и уровень использо-
вания различных видов отходов характери-
зуются значительной неравномерностью и 
зависят от востребованности и качества по-
лучаемого из них вторичного сырья, ресурс-
ной ценности отходов, экологической ситуа-
ции, возникающей в связи с обращением с 
ними как с загрязнителями окружающей 
среды, от реальных экономических условий, 
определяющих рентабельность каждого кон-
кретного вида хозяйственной деятельности, 
использующего вторичные ресурсы для из-
готовления продукции, выполнения работ, 
оказания услуг, производства энергии [3–6]. 

С учетом современных актуальных об-
щемировых тенденций, вызовов, рисков на 
первый план выходит организация деятель-
ности по идентификации, инвентаризации, 
мониторингу, комплексному исследованию 
источников образования отходов – инженер-
ных систем, технических средств, оборудо-
вания, процессов производства работ, по-
требления продукции, сырья, материалов.   

Своевременное и полное выявление, 
фиксирование, учет источников экологиче-
ской опасности служат эффективным пре-

вентивным методом предупреждения их нега-
тивного воздействия на окружающую среду и 
здоровье людей, позволяют локализовать ан-
тропогенные объекты в виде образующихся от-
ходов посредством их перевода во вторичное 
сырье еще на ранних этапах и стадиях обраще-
ния – в источниках образования в результате 
раздельного сбора и предварительной обра-
ботки, извлечения вторичных материальных и 
энергетических ресурсов. 

Постановка обозначенной проблемы опре-
делена, с одной стороны, её чрезвычайной ак-
туальностью, с другой – непроработанностью 
как на государственном, так и на отраслевом 
уровнях. 

Значительные проблемы в области плани-
рования, организации и регулирования дея-
тельности по обращению с вторичными ресур-
сами связаны с недостатком информации об 
отходах, в том числе об их составе, ресурсной 
ценности, возможностях производства из них 
товаров и других сведений.  

Используемая форма федерального стати-
стического наблюдения в области обращения с 
отходами производства и потребления  
№ 2-ТП (отходы) предназначена, главным об-
разом, для получения балансовых учетных све-
дений и последующего решения на их основе 
задач планирования природоохранной дея-
тельности. Не осуществляется систематизация 
данных о движении отходов и в отраслях эко-
номики в территориальном разрезе – по субъ-
ектам Российской Федерации, экономическим 
районам, промышленным кластерам. В целом 
по стране не обобщаются либо отсутствуют 
объективные данные об обработке отходов, 
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инфраструктуре по их утилизации и обез-
вреживанию, территориальном расположе-
нии таких промышленных объектов, разроз-
нена официальная статистическая инфор-
мация по показателям, характеризующим 
развитие данной инфраструктуры в целом, 
технологиям, оборудованию, машинам, агре-
гатам, механизмам, технике и техническим 
устройствам по обработке, утилизации, 
обезвреживанию отходов. Какие-либо пол-
ноценные достоверные показатели по обра-
зованию, движению, использованию вторич-
ных ресурсов в масштабах России для вы-
работки управленческих решений, регули-
рующего воздействия, осуществления эко-
номической оценки обращения с вторичны-
ми ресурсами собрать и обобщить не пред-
ставляется возможным.  

Опасность непринятия эффективных ор-
ганизационно-управленческих решений в 
данной сфере обусловливается ежегодным 
ростом площадей захоронения опасных от-
ходов на полигонах и несанкционированных 
свалках, а также экологического вреда и 
экономического ущерба в результате загряз-
нения природной среды [5, 7, 8]. 

Все это приводит, с одной стороны, к 
ухудшению экологической ситуации в мас-
штабах страны и с другой – к значительному 
отставанию России в эффективном исполь-
зовании резерва экономического роста и 
увеличения ВВП за счет применения в про-
мышленном масштабе ценных вторичных 
ресурсов с одновременным сохранением 
стратегического запаса невозобновляемых 
полезных ископаемых, природных вод, лес-
ного фонда. 

Вместе с тем в странах ЕС, США, Японии 
уже не одно десятилетие созданы и успешно 
действуют правовые инструменты по орга-
низации эффективной системы регулирова-
ния, учета, мониторинга отходов и вторич-
ных ресурсов, отходообразующих процессов 
и объектов [9–14], а также существуют эко-
номические условия для максимального тех-
нически и технологически возможного уров-
ня утилизации (рециклинга, рекуперации, 
регенерации) промышленных и бытовых от-
ходов, вовлечения вторичных ресурсов в 
хозяйственную деятельность с достижением 
высокого уровня рентабельности производ-
ства и выпускаемой продукции из вторсырья 
[15–20]. 

Инновационным фундаментальным до-
кументом в ресурсосберегающей и отхо-
доперерабатывающей сфере впервые за 
весь более чем 25-летний период развития 
современной России стала принятая в 

2018 году Правительством Российской Федера-
ции Стратегия развития промышленности по 
обработке, утилизации и обезвреживанию от-
ходов производства и потребления на период 
до 2030 г. В документе отраслевого стратегиче-
ского планирования предусматривается созда-
ние фактически новой инфраструктуры про-
мышленности, планируется на перспективу ре-
шение большого блока новых задач ресурсо-
сберегающей и отходоперерабатывающей 
направленности, использование ценных вто-
ричных ресурсов из образующихся отходов в 
масштабе всей страны как одного из резервов 
экономического развития. 

В связи с вышеизложенным возникает акту-
альная проблема создания единой системы ор-
ганизации учета, мониторинга обращения с от-
ходами и вторичными ресурсами, источников их 
образования в наиболее отходоемких секторах: 
строительной, транспортной и жилищно-
коммунальной сферах экономической деятель-
ности. Такая система может стать одним из 
эффективных механизмов создания и развития 
в России инновационной высокотехнологичной 
инфраструктуры по обработке, утилизации, 
обезвреживанию отходов производства и по-
требления в рамках реализации принятой Пра-
вительством Российской Федерации стратегии. 

Материалы и методы исследования 
Материалами для проведения исследования 

послужили: нормативные правовые акты, доку-
менты по стандартизации, методические реко-
мендации, проектная и нормативно-техническая 
документация в области обращения с отхода-
ми, информационные данные Росстата, Ро-
сприроднадзора, материалы собственных ис-
следований в области геоинформационного 
мониторинга объектов обращения с отходами, 
опубликованные работы ученых и специалистов 
по изучаемой проблематике. 

Научное исследование базируется на при-
менении комплекса научно-исследовательских 
методов: классификации, идентификации, ква-
лификации, сопоставительном анализе, обоб-
щении.  

Результаты и их обсуждение 
По результатам проведенных исследований, 

публикаций, обсуждений на международных, 
всероссийских конференциях, совещаниях вы-
работаны предложения по методическому 
обоснованию, правоприменению понятий в рас-
сматриваемой актуальной предметной области. 

Мониторинг промышленности по обработке, 
утилизации, обезвреживанию отходов предла-
гается определять как комплексную систему 
непрерывного наблюдения за формированием 
и состоянием промышленности в данной сфе-
ре, прогнозом её перспективного развития, 
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включая научно обоснованный всесторон-
ний, полноценный объективный анализ и 
оценку показателей. 

Указанный вид мониторинга целесооб-
разно рассматривать как один из принципов 
промышленной политики, осуществляемый 
для реализации определенной Федераль-
ным законом «О промышленной политике в 
Российской Федерации» цели данной поли-
тики: формирования высокотехнологичной, 
конкурентоспособной промышленности, 
обеспечивающей переход экономики госу-
дарства от экспортно-сырьевого типа разви-
тия к инновационному типу развития – и для 
исполнения задач промышленной политики, 
включая:  

– стимулирование субъектов деятельно-
сти в сфере промышленности рационально 
и эффективно использовать материальные, 
природные ресурсы, обеспечивать внедре-
ние импортозамещающих, ресурсосберега-
ющих и экологически безопасных техноло-
гий; 

– создание и развитие современной про-
мышленной инфраструктуры, инфраструкту-
ры поддержки деятельности в сфере про-
мышленности, соответствующих целям и 
задачам, определенным документами стра-
тегического планирования на федеральном 
уровне. 

Мониторинг объектов по обработке, ути-
лизации и обезвреживанию отходов в строи-
тельной, коммунальной и транспортной ин-
фраструктуре служит механизмом реализа-
ции основных задач Стратегии промышлен-
ности по обработке, утилизации и обезвре-
живанию отходов производства и потребле-
ния на период до 2030 года, в частности: 

– формирования эффективной комплекс-
ной системы управления и регулирования в 
области обработки, утилизации и обезвре-
живания отходов производства и потребле-
ния; 

– создания и расширения национальной 
промышленной индустрии и инфраструктуры 
обработки, утилизации, обезвреживания от-
ходов производства и потребления, исполь-
зования отходов в качестве вторичного сы-
рья для производства новой продукции бла-
годаря модернизации, техническому перево-
оружению существующих производственно-
технических комплексов, созданию новых 
инновационных промышленных произ-
водств; 

– создания и расширения российской 
промышленно-технологической базы, обес-
печивающей отечественную отрасль обра-

ботки, утилизации и обезвреживания отходов 
современным российским высокотехнологич-
ным, конкурентоспособным, экологически без-
опасным оборудованием, техникой, машинами 
и механизмами, обладающими высоким экс-
портным потенциалом; 

– формирования и перспективного развития 
отраслевой научно-технической и информаци-
онно-аналитической инфраструктуры в сфере 
обработки, утилизации и обезвреживания отхо-
дов, ресурсосбережения. 

По своей сути и в соответствии с принципа-
ми и приоритетами, заложенными в отходопе-
рерабатывающую стратегию, мониторинг в 
данной области должен обеспечивать реализа-
цию следующих целей: 

– централизации, автоматизации, оптимиза-
ции процессов сбора, обработки информации, 
необходимых для обеспечения реализации 
промышленной политики в сфере ресурсосбе-
режения и использования вторичных ресурсов в 
рамках осуществления полномочий Минпром-
торга России по поддержке и стимулированию 
деятельности по вовлечению вторичных ресур-
сов в хозяйственный оборот, ресурсосбереже-
нию, обработке, утилизации, обезвреживанию 
отходов, импортозамещению, созданию и пер-
спективному развитию отечественной техноло-
гической и машиностроительной базы, оснаща-
ющей промышленность современным высоко-
технологичным оборудованием, обладающим 
высоким экспортным потенциалом, а также для 
повышения эффективности обмена информа-
цией о состоянии промышленности и прогнозе 
ее развития; 

– информационно-аналитической поддержки 
управленческих решений в ходе формирования 
системы комплексного учета, регулирования 
обращения с промышленными отходами и вто-
ричными ресурсами и ее последующего эффек-
тивного функционирования на федеральном и 
региональном уровнях. 

С учетом полноценных, объективных, до-
стоверных данных мониторинга, планирование 
и экономическую оценку размещения различ-
ных объектов инфраструктуры по обработке, 
утилизации, обезвреживанию отходов на пер-
спективу целесообразно осуществлять, исходя 
из оценки и анализа следующих показателей: 

– видов и количества образующихся отхо-
дов, уровня их экологической опасности; 

– промышленной специфики и концентрации 
производства отраслей экономики; 

– показателей выпуска продукции при раз-
личных сценарных условиях; 

– нормативов образования отходов на еди-
ницу выпускаемой продукции; 
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– возможности использования отходов в 
качестве вторичных ресурсов;  

– состояния и уровня использования су-
ществующих мощностей по обработке, ути-
лизации и обезвреживанию отходов; 

– назначения и технологической осна-
щенности предприятий инфраструктуры 
промышленности по обработке, утилизации 
и обезвреживанию отходов; 

– состояния и перспектив развития объ-
ектов дорожно-транспортной инфраструкту-
ры (автомобильных и железных дорог, депо, 
станций, автостанций, автовокзалов); 

– экологической и санитарно-
эпидемиологической ситуации; 

– экономических условий (рынки сбыта 
продукции из вторичного сырья, уровень 
экономического развития отраслей и секто-
ров экономики региона и пр.); 

– темпов социально-экономического раз-
вития и других факторов.  

По результатам исследования авторами 
подготовлена Методика комплексной оценки 
отходообразующих процессов и инженерно-
технических систем на транспорте, в строи-
тельстве и коммунальном хозяйстве. 

Она представляет собой совокупность 
конкретных приемов, способов, алгоритмов, 
средств, применяемых в ходе исследования 
функционирования инженерных систем, тех-
нологических процессов и операций, техни-
ческих средств в качестве источников антро-
погенного воздействия образующихся в ре-
зультате деятельности транспортных, строи-
тельных и коммунальных объектов отходов 
производства и потребления на окружаю-
щую среду, здоровье работающих людей и 
населения. Также методика предполагает 
последующую обработку, всестороннюю 
оценку и системный анализ полученных по-
казателей, результатов в заранее опреде-
ленной последовательности, подготовку 
обоснованных выводов и рекомендаций, их 
использование для достижения поставлен-
ной стратегической цели. 

Основная цель предлагаемой методики 
состоит в достижении таких содержания, 
свойств, характеристик системы обращения 
с отходами (в качестве одной из основных 
систем жизнеобеспечения отрасли и насе-
ленных пунктов), которые в комплексе обес-
печивают: состояние защищенности природ-
ной среды и жизненно важных интересов 
человека от возможного негативного воздей-
ствия хозяйственной и иной деятельности, 

чрезвычайных ситуаций природного и техноген-
ного характера, их последствий, соблюдение 
благоприятных условий жизнедеятельности 
людей, а также природоохранных, санитарно-
гигиенических и иных требований, нормативов, 
норм, правил, стандартов.  

Для достижения поставленной цели зада-
чами методики определены: 

– формирование и регулирование комплекс-
ной системы исследования функционирования 
инженерно-технических систем как источников 
антропогенного воздействия отходов на окру-
жающую среду; 

– выявление, исследование и системный 
анализ источников, причин, условий возникно-
вения отходов производства и потребления; 

–  типологизация образующихся отходов по 
установленным признакам; 

– оценка количественных и качественных 
характеристик образующихся отходов, их со-
става, свойств, степени экологической опасно-
сти; 

– установка соответствия полученных в ходе 
исследования фактических данных об образо-
вании и движении отходов, осуществлении дея-
тельности по обращению с ними данным, ре-
гламентированным в стандартах, установлен-
ным в правилах, требованиях, нормах, доку-
ментированным в нормативно-технической до-
кументации хозяйствующего субъекта, отража-
ющим количественные, качественные характе-
ристики, показатели, свойства отходов. 

Методика базируется на последовательной 
реализации следующих институциональных ин-
струментов: производственном экологическом 
контроле, техническом регулировании, экологи-
ческом аудите, экологическом мониторинге, 
нормировании в области охраны окружающей 
среды, учете объектов, оказывающих негатив-
ное воздействие на окружающую среду. 

Основные этапы исследования приведены 
на схеме (рисунок).  

На информационном этапе исследования 
осуществляется тщательный подбор исчерпы-
вающего перечня информационных источников 
и данных об объекте и предмете исследования 
с учетом взаимосвязей с различными аспекта-
ми, факторами, условиями, рисками производ-
ственно-хозяйственной деятельности, характе-
ристиками, свойствами, особенностями функ-
ционирования инженерно-технических систем 
как источников образования и антропогенного 
воздействия отходов, взаимовлияния на другие 
объекты обращения с отходами, действующими 
ограничениями. 
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Основные этапы проведения исследования в рамках методики 

The main stages of the research within the framework of the Methodology 

 
В качестве основных способов и средств 

реализации методики на инженерно-
техническом этапе исследования определе-
ны: визуальные обследование, контроль и 
осмотр; наземные маршрутные наблюдения; 
техническое освидетельствование; наблю-
дение и слежение с применением фиксиру-
ющих технических средств (аэро-, видео-, 
фотосъемка); лабораторно-инструменталь-
ные исследования; актирование; документи-
рование; строительная, техническая экспер-
тиза; программное расчетно-аналитическое 
обеспечение; компьютерное моделирование. 

В рамках расчетно-аналитического обес-
печения методики приводятся: макеты ин-
формационно-аналитических таблиц, раз-
личные виды моделей, логические, аб-
страктные схемы, математические взаимо-
зависимости аналитических показателей, 
аддитивного влияния установленных факто-
ров, параметров на изменение результиру-
ющих показателей, индексов. 

В состав методики включена инноваци-
онная научно-исследовательская разработ-
ка, созданная Э.С. Цховребовым в процессе 
подготовки диссертации на соискание степе-

ни доктора наук: математическая модель мони-
торинга, регулирования экологически безопас-
ного обращения с отходами и управления им в 
системе жизнеобеспечения муниципальных об-
разований. 

При разработке модели выделены наиболее 
опасные факторы, определяющие характерное 
для твердых муниципальных отходов (ТКО и 
строительных) механическое и химическое воз-
действие на компоненты природной среды. В 
качестве механического выступает захламле-
ние земельных, водных ресурсов твердыми кус-
ковыми отходами без вступления их составля-
ющих в химические реакции с компонентами 
окружающей среды и оказания на них физиче-
ского, биологического воздействия. К таким 
группам отходов отнесены крупнотоннажные 
минеральные: инертные (незагрязненный пе-
сок, щебень, гравий, природный камень, глина, 
отработанные грунты, керамика, стеклобой), 
при определенных условиях (влажность, рН) – 
бой кирпича, бетонных конструкций, цементно-
песчаных изделий. Маркерными показателями 
мониторинга негативного воздействия будут 
являться: s – площадь нарушенного отходами 
природного объекта, m – масса данных отхо-
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дов, t – время негативного воздействия. Ме-
ханическое загрязнение (r) характеризовано 
нарушением равновесного состояния при-
родного объекта посредством размещения 
на площади s материальной массы отходов 
продолжительностью действия t.  

Наиболее опасное для природной среды 
и здоровья людей химическое загрязнение 
представлено в модели показателем мощ-
ности эмиссии (ω) – массой выделенных в 
единицу времени с поверхности отходов 
твердых, газообразных, жидких опасных ве-
ществ, образующей химическое загрязнение 
окружающей среды с учетом свойств ток-
сичности и реакционной способности отхо-
дов.  

Целевой моделируемый показатель – 
минимизация антропогенного воздействия, 
сводимого к нулю в результате планирова-
ния и реализации системных мер обеспече-
ния экологической безопасности. Проведен-
ная оценка показала, что аддитивное меха-
ническое и химическое загрязнение обеспе-
чивают более 65% исследуемых видов отхо-
дов городского хозяйства. При заданных 
условиях моделирования уравнение мате-
риального баланса управления системой 
экологически безопасного обращения с от-
ходами формализовано в виде: 

(∂ῶ(s,t) / ∂t) + (∂ȓ(s,t) / ∂s) + α(s,t) = 0,     (1) 

где ῶ(s,t) – эмиссия (выброс, сброс) веществ 
в единицу времени t (химическое загрязне-
ние); ȓ(s,t) – нарушение природных объектов 
отходами площадью s взаимодействия с 
внешней средой и продолжительностью 
действия t (механическое загрязнение);  
α(s,t) – возмущение во внешней среде (эко-
логическая опасность), формируемое харак-
терными для ТКО и строительных отходов 
опасными свойствами: токсичностью, реак-
ционной способностью, пожароопасностью 
(для горючих видов: полимерных, древес-
ных, текстильных, макулатуры, смешанных). 

Система управления процессом экологи-
чески безопасного обращения с отходами 
строительства и городского хозяйства за-
ключается в минимизации, а в идеальном 
случае – сведении к нулю антропогенного 
воздействия на компоненты окружающей 
среды,  здоровье человека и вызванных 
различными факторами отклонений пара-
метров экологической опасности отходов от 
нормативных значений, регламентируемых 
нормами предельно допустимых концентра-
ций (ПДК) содержания загрязняющих ве-
ществ в атмосферном воздухе населенных 
пунктов и рабочей зоны, водных объектах, 
почве, а также от установленных в нормати-

вах предельно допустимых выбросов (ПДВ) в 
атмосферу, допустимых сбросов загрязняющих 
веществ в водные объекты (НДС), от нормати-
вов образования отходов и лимитов на их раз-
мещение. 

В качестве управляющего параметра высту-
пает распределенное внутреннее регулирова-
ние минимизации образования и размещения 
отходов в природной среде как превентивный 
фактор предупреждения экологической опасно-
сти, вызванной антропогенным воздействием 
отходов на окружающую среду. Руководствуясь 
принципом ситуационного управления систе-
мой, в целях ситуационного разрешения по-
ставленной задачи в рассматриваемой модели 
акцентируется внимание не на истинных факти-
ческих значениях переменных, а на их отклоне-
ниях от нормативных допустимых значений. С 
учетом данного подхода они представлены в 
виде аддитивных функций: 

ῶ(s,t) = ωо(s,t) + ω(s,t); 
                      ȓ(s,t) = rо(s,t) + r(s,t);         (2) 

                   ῆ(s,t) = ηо(s,t) + η(s,t), 
где ωо(s,t), rо(s,t), ηо(s,t) – нормативные допу-
стимые значения эмиссии (выброса, сброса) 
веществ, соответствующие нормативам обра-
зования и лимитам размещения отходов, дости-
гаемые системой регулирования, нормирования 
экологически безопасного обращения с отхода-
ми и управления им; ω(s,t), r(s,t), η(s,t) – соот-
ветственно, отклонения от нормативных допу-
стимых значений эмиссии (выброса, сброса) 
веществ, размещения отходов, не позволяю-
щие реализовать экологически безопасную си-
стему регулирования, нормирования обраще-
ния с отходами и управления им, являющиеся 
предметом проведения экомониторинга. 

Ресурсосберегающий критерий качества си-
стемы управления, регулирования и нормиро-
вания отходов системы экологически безопас-
ного жизнеобеспечения городского округа пред-
ставлен величиной отклонения от показателя 
максимального вовлечения ресурсной состав-
ляющей отходов в хозяйственный оборот, 
направленного на минимизацию массы его по-
ступления в окружающую среду (при снижении 
количества размещаемых отходов  (механиче-
ское загрязнение) сокращается и эмиссия опас-
ных/токсичных веществ с поверхности отходов 
(химическое загрязнение)): 

                     ty sy 
∫ ∫ |r(s,t)|dsdt → min.                 (3) 

tо sо                    η(s,t) 
Задача эффективного регулирования и нор-

мирования ресурсосберегающей системы об-
ращения с отходами с учетом идентификации 
безопасного состояния системы жизнеобеспе-
чения города состоит в системном представле-



Цховребов Э.С., Ниязгулов У.Д. Методы комплексной оценки и мониторинга отходообразующих процессов … 
Tshovrebov E.S., Niyazgulov U.D. Methods for comprehensive assessment and monitoring of waste-generation processes … 

Том 11 № 2 2021 
с. 290–301 

Vol. 11 No. 2 2021 
pp. 290–301 

Известия вузов. Инвестиции. Строительство. Недвижимость  
Proceedings of Universities. Investment. Construction. Real estate  

ISSN 2227-2917 
(print) 

ISSN 2500-154X 
 (online) 

297 

 

нии ресурсосберегающих и природоохран-
ных параметров. Ресурсосберегающий 
определен минимизацией образования и 
последующего размещения в природной 
среде отходов посредством трансформации 
отходов на этапах их раздельного сбора и 
обработки в категорию вторичных ресурсов 
как фактором достижения нормативов обра-
зования отходов, определенных для мало-
отходного или безотходного производствен-
ного или хозяйственного процесса.  

В качестве управляющего природо-
охранного параметра выступает минимиза-
ция антропогенного воздействия отходов на 
окружающую среду сверх установленных 
нормативов. Определяющее значение для 
оценки степени этого воздействия при лю-
бом виде загрязнения имеет класс опасно-
сти (токсичности) отходов для компонентов 
окружающей среды и здоровья человека. 
Для математической интерпретации пара-
метра впервые предложен коэффициент 
экологической опасности отходов k. Он рас-
считывается как обратная величина числен-
ного значения класса опасности отхода (Коп) 
по Федеральному классификационному ка-
талогу отходов и имеет значения по убыва-
нию уровня опасности от чрезвычайного до 
практически неопасного (1; 0,5; 0,33; 0,25; 
0,2):       

k =1 / Коп.                           (4) 
Экологический смысл коэффициента за-

ключен в придании значимости, приоритет-
ности действиям и мерам по предупрежде-
нию образования и минимизации антропо-
генного воздействия отходов более высокого 
класса опасности, соответственно, с более 
высоким значением показателя. Аналогич-
ным образом может быть выведен индекс 
токсичности отходов для здоровья человека.  

Для аналитического отображения пока-
зателей ресурсосберегающей системы 
управления экологически безопасным обра-
щением с отходами предложены аналитико-
математические формы, характеризующие 
скорость распространения факторов эколо-
гической опасности (токсичность, реакцион-
ная способность, пожароопасность) v(s,t) и 
величину потока (эмиссии) экологической 
опасности ω(s,t) в единицу времени t с пло-
щади поверхности s материальной массы 
отходов m при уровне экологической опас-
ности kэ, токсичности выделяемых соедине-
ний с поверхности отхода kт: 

  t 
v(s,t) = –kэkтχ ∫ω(s,t)dt.                 (5) 

  tо 

s 
ω(s,t) = –kэkтχ ∫r(m/ϼh,t)dm.              (6) 

sо 
Представленные выражения консолидиро-

ваны между собой посредством формул расче-
та массы и выбросов загрязняющих веществ в 
единицу времени (при постоянной величине 
истинной плотности ϼ), связанных между собой 
геометрическими параметрами отходов, опре-
деляющих величину как механического, так и 
химического загрязнения (эмиссию веществ с 
площади поверхности). Для приведения пере-
менных интегрирования при исчислении пло-
щади и объема отходов различных геометриче-
ских форм введен эмпирический поправочный 
коэффициент χ.  

Зависимость (5) определяет процесс управ-
ления (мониторинга, нормирования) величиной 
скорости распространения опасных факторов –
загрязняющих веществ при отклонении факти-
ческого показателя эмиссии загрязняющих ве-
ществ от установленных нормативов выбросов 
(сбросов). Экологический смысл выражения (6) 
заключается в систематизации процессов мо-
ниторинга и управления организационно-
техническими мероприятиями, направленных 
на изоляцию образующихся отходов матери-
альной массы (объема) от взаимодействия с 
компонентами окружающей среды с целью ми-
нимизации или сведения к нулю площади со-
прикосновения поверхности отходов и внешней 
среды и, соответственно, скорости и мощности 
распространения опасных экологических фак-
торов. Предлагаемые зависимости, основанные 
на превентивных методах предупреждения эко-
логической опасности, вызванной антропоген-
ным воздействием отходов, позволяют оценить 
и заблаговременно планировать меры по раз-
дельному сбору, изоляции образующихся отхо-
дов в источниках: инженерно-технических си-
стемах городского хозяйства. 

Процесс регулирования, нормирования, мо-
ниторинга экологически безопасного обращения 
с отходами с обратными связями по отклоне-
нию величин ω(s,t); r(s,t) от нормативных значе-
ний формализован системой уравнений (7): 

                              sy 
(∂ω(s,t)/∂t) + (∂r(s,t)/∂s) + kэkт ∫ α1(s,t)dt = 0 

                              sо 
    ty                       ty                    (7)                                       

r(s,t) = kэkт ∫ η(s,t)dt + kэkт ∫ α2(s,t)dt, 
      tо                       tо 

 
                         ty   

где η(s,t) = kэkт ∫ η(s,t)dt  – распределенное 
                               tо 
внутреннее управляющее воздействие; 
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  sy                      ty 
kэkт ∫ α1(s,t)dt; kэkт ∫ α2(s,t)dt – возмущающие 
       sо                      tо 
воздействия, при условиях на переменные 
 sо ≤ s ≤ sy; t ≥ t0  и при следующих начальных 
и граничных условиях: ω(s,t0) = ωо(s);  
r(s,tо) = r(s); r(sо,t) = rо(t); r(sy,t) = ry(t); α – воз-
мущающие воздействия: α1(s,t) – изменение 
количества размещаемых отходов в природ-
ной среде; α2(s,t) – колебания эмиссии (вы-
бросов, сбросов) за счет изменения скорости 
выделения веществ с поверхности отходов, 
обладающих свойствами токсичности и ре-
акционной способности. 

В результате исследования влияния из-
менений количества размещаемых отходов 
в природной среде α1(s,t) и колебаний эмис-
сии загрязняющих веществ с их поверхности 
α2(s,t) на состояние экологической безопас-
ности муниципального образования в рамках 
построения ресурсосберегающей модели 
обращения с отходами, определив началь-
ные и конечные условия нулевыми (отсут-
ствие антропогенного воздействия источни-
ков (инженерно-технических систем) как до 
образования отходов, так и после), найдем 
варианты решения задачи, определенные 
системой зависимостей: 

              η(s,t) = f1(kэkтα1(s,t));  
              η(s,t) = f2(kэkтα2(s,t));                 (8)  
              ω(s,t) = 0; r(s,t)=0,                                

где η(s,t) = f1(kэkтα1(s,t)) – изменение уровня 
экологической опасности под влиянием 
управляющих (регулирования, нормирова-
ния) воздействий, направленных на предот-
вращение пространственно-территориаль-
ных возмущений, вызванных размещением 
опасных отходов, – минимизацию механиче-
ского загрязнения посредством ресурсосбе-
регающих мероприятий: максимального ис-
пользования материалов и сырья, раздель-
ного сбора и максимального возможного из-
влечения ресурсной составляющей для по-
следующей переработки во вторичное сы-
рьё; η(s,t) = f2(kэkтα2(s,t)) – предотвращение 
локальных возмущений во времени, вызван-
ных совместным действием опасных свойств 
отходов: токсичностью и реакционной спо-
собностью при нарушении правил обраще-
ния и установленных нормативов допусти-
мого воздействия; ω(s,t), r(s,t) – отклонения 
показателей химического и механического 
загрязнения окружающей среды от норма-
тивных значений допустимого воздействия 
на окружающую среду, выявленные в про-
цессе экологического мониторинга. 

С учетом поставленных целей и упомя-
нутых научно-методических подходов, функ-

циями комплексной системы отраслевого мони-
торинга в сфере обращения с отходами опре-
делены:  

– сбор, обработка, систематизация, анализ, 
предоставление полной, актуальной и верифи-
цированной информации по количеству обра-
ботанных, утилизированных, обезвреженных 
отходов на основе интеграции с действующими 
федеральными статистическими и иными учет-
ными системами; сведений по использованию 
вторичных ресурсов для производства продук-
ции, работ, получения энергии; 

– создание и ведение информационной ба-
зы по хозяйствующим субъектам, производя-
щим оборудование, технику, машины, механиз-
мы для отходоперерабатывающей инфраструк-
туры; 

– формирование и ведение информацион-
ной базы по наилучшим доступным технологи-
ям в сфере ресурсосбережения, использования 
вторичных ресурсов, обращения с отходами; 

– создание и ведение информационной ба-
зы по юридическим лицам и индивидуальным 
предпринимателям, хозяйственная деятель-
ность которых связана с обработкой, утилиза-
цией, обезвреживанием отходов, использова-
нием вторичных ресурсов, применяющим мало-
отходные технологии и вторичное сырье в тех-
нологических процессах; 

– интерактивное картографическое пред-
ставление информации по всему функционалу 
системы обращения с вторичными ресурсами, в 
т.ч. оценка и визуализация комплекса балансо-
вых показателей, отражающих их обращение, 
использование в отраслевом, региональном 
разрезах; 

– информационно-аналитическая поддержка 
управленческих решений в ходе формирования 
системы комплексного учета, регулирования 
обращения с вторичными ресурсами и ее по-
следующего эффективного функционирования. 

Правовой статус отраслевой системы мони-
торинга инфраструктуры по обработке, утили-
зации и обезвреживанию отходов определен 
ограничениями её функционала в рамках целей 
и задач, стоящих перед ней в соответствующих 
отраслях экономики. К задачам данной системы 
не следует относить государственный монито-
ринг окружающей среды (государственный эко-
логический мониторинг) – мониторинг окружа-
ющей среды, осуществляемый органами госу-
дарственной власти Российской Федерации и 
субъектов Российской Федерации в соответ-
ствии с их компетенцией (составление, ведение 
информации по формам статистического 
наблюдения № 2-ТП (отходы), сбор информа-
ции, анализ и оценка мест, источников и объе-
ма сбора, накопления, транспортирования, хра-
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нения и захоронения отходов, полигонов 
ТКО, экологически и технически опасных 
производств, мониторинг реализации терри-
ториальных схем по обращению с ТКО и 
пр.), мониторинг в сфере транспортной ин-
фраструктуры, санитарно-гигиенический мо-
ниторинг, организуемые и осуществляемые 
в соответствии с нормативными правовыми 
актами Минприроды, МЧС и Минтранса Рос-
сии, Роспотребнадзора, Росприроднадзора, 
Росгидромета в пределах их компетенции. 

Заключение 
В настоящей работе представлены пер-

вые наброски и предложения по созданию 
отраслевой системы идентификации, учета, 
инвентаризации, мониторинга ресурсной со-
ставляющей образующихся строительных, 
коммунальных, транспортных и иных отхо-
дов, о необходимости которой проводятся 
дискуссии и обсуждения на различных уров-
нях с начала становления современной Рос-
сии. Представлена впервые разработанная 
математическая модель мониторинга эколо-
гической опасности муниципальных отходов 
как научно-аналитическая база организации 

комплексной системы мониторинга их обраще-
ния. 

Дальнейшая организация и совершенство-
вание научно обоснованной системы монито-
ринга, регулирования, управления, планирова-
ния в области обращения с отходами и вторич-
ными ресурсами, а также оптимизация и повы-
шение эффективности экономических и органи-
зационно-технических направлений деятельно-
сти в данной сфере будет зависеть от принятых 
государственными органами мер. Однако важ-
нейшее предназначение данной системы – со-
действие реализации стратегического курса на 
энерго- и ресурсосбережение, экономию невос-
полнимых запасов природных ресурсов и 
устойчивое развитие всех отраслей и секторов 
экономики, решению актуальных экологических 
задач, стоящих в настоящее время перед рос-
сийским государством, успешной планомерной 
реализации Стратегии развития промышленно-
сти по обработке, утилизации и обезврежива-
нию отходов производства и потребления – не 
может оставаться без внимания и конструктив-
ных решений на современном этапе социально-
экономического развития нашей страны. 
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