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ВВЕДЕНИЕ 

 

На фоне экспоненциального накопления техногенных остатков и 

необратимого истощения природных кладовых, перед обществом встаёт не 

просто задача минимизации отходов, но вызов иного порядка – 

трансформации отслужившего в ресурс, способный вновь влиться в 

производственные и энергетические контуры. Исследование продиктовано не 

отвлечённой теоретической любознательностью, но необходимостью 

переосмысления основ функционирования индустриальной цивилизации в 

пользу цикличных, самовозобновляемых форм. 

Переход от парадигмы «отход как проблема» к логике «отход как 

сырьевой агент» требует демонтажа устоявшихся антропоцентричных аксиом. 

Требуется не просто технологическое совершенствование переработки, но 

институциональное развёртывание новой нормы, в которой логистика, 

потребительские практики и нормативно-правовые регламенты 

синхронизированы с идеей ресурсообращения. Отказ от линейных моделей в 

пользу замкнутых циклов диктуется не риторикой устойчивого развития, а 

структурным сдвигом в понимании природы материи и её возможностей к 

повторному включению в производство. 

Ключевым становится проектирование полноформатной 

инфраструктуры управления остатками – от момента их генерации до 

интеграции в повторный производственный оборот либо утилизационного 

антиклимакса. Такая система должна не столько исключать отход как 

категорию, сколько придавать экономический вес каждой стадии его 

обращения. Концепции нулевого остатка и индустриального симбиоза 

требуют институционализированной синергии между отраслями, сквозных 

договорённостей между рынком, государством и обществом. Только в 

плоскости межагентной координации возможно приближение к подлинной 

материалосберегающей стабильности. 
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Выбор предмета исследования предопределён возрастающей ролью 

вторичной утилизации в стратегических контурных планах устойчивого 

развития – как на уровне государств, так и наднациональных структур. При 

ужесточающихся ресурсных и экологических ограничениях отход 

превращается в точку кристаллизации усилий по обеспечению энергетической 

автономии, экономической оптимизации и стабилизации экологических 

систем. Это уже не второстепенное направление, но системообразующий 

вектор новой экономической реальности. 

Кроме того, технологическое развитие в сфере переработки инициирует 

инновационные каскады, способные актуализировать кооперационные 

платформы между производителями, регионами и научными структурами. 

Возникают предпосылки для индустриального обновления территорий, ранее 

исключённых из цепочек сырьевого капитала. В этих процессах нарастает 

значение цифровых систем и алгоритмических решений: искусственный 

интеллект уже не просто ассоциирован с производственной автоматизацией, 

но становится операциональным ядром предиктивной сортировки, 

адаптивного управления потоками и повышения экстракционной 

эффективности. 

Объект исследования – система обращения с отходами в Российской 

Федерации. 

Предмет исследования – экологические и экономические аспекты 

использования отходов как источника получения вторичного сырья и энергии. 

Цель работы – провести теоретико-методологический и практико-

аналитический анализ возможностей повышения эффективности 

использования отходов как вторичных ресурсов, а также определить 

перспективы и ограничения, связанные с этим процессом. 

Задачи работы: 

1. Раскрыть теоретические основы использования отходов в качестве 

вторичного сырья и источника энергии. 
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2. Проанализировать экологические и экономические проблемы 

переработки отходов в России. 

3. Исследовать мировой опыт утилизации отходов и возможности его 

адаптации. 

4. Оценить эффективность деятельности предприятий переработки 

отходов с позиции устойчивого развития. 

5. Выявить перспективные технологические и организационные 

направления повышения экологической и экономической эффективности 

отрасли. 

Методика исследования основывается на комплексном подходе, 

включающем методы системного анализа, сравнительного исследования, 

нормативно-правового анализа, а также элементный эколого-экономический и 

финансовый анализ. Эмпирическая часть работы подкрепляется 

статистическими и аналитическими данными, а также обзором научных 

публикаций. 

Теоретическая основа исследования включает труды отечественных и 

зарубежных учёных в области экологии, экономики природопользования, 

ресурсосбережения и устойчивого развития, в том числе концепции 

циркулярной экономики, оценки жизненного цикла продукции и принципы 

«зелёной» трансформации. 

Эмпирическая основа базируется на данных Росстата, Минприроды РФ, 

Всероссийской ассоциации региональных операторов, материалах 

действующего экологического законодательства, а также на результатах 

прикладных исследований и анализа конкретных проектов переработки 

отходов. 

Структура работы включает введение, три главы, заключение, список 

использованной литературы и приложения. Первая глава посвящена 

теоретическим основам использования отходов как ресурса. Вторая – анализу 

текущего состояния отрасли и выявлению ключевых барьеров. Третья глава 
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содержит предложения по повышению эффективности переработки отходов 

на основе технологических, институциональных и финансовых механизмов.  
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1 Теоретические основы использования отходов как источников 

получения вторичного сырья и энергии 

 

1.1 Экологические проблемы использования отходов 

 

 

Современная научная парадигма в области экологии и рационального 

природопользования выстраивается на пересмотре традиционных 

представлений об отходах как о мусоре и их превращении в источник 

вторичного сырья и энергии. Многоаспектный анализ экологических проблем 

использования отходов предполагает всестороннее исследование не только 

проблем загрязнения окружающей среды, но и вопросов интеграции 

инновационных технологий в процессы их переработки и утилизации. Такой 

подход позволяет, с одной стороны, снизить негативное воздействие отходов 

на экосистемы, а с другой – обеспечить возобновляемость энергетических 

ресурсов, что актуально в свете современных тенденций устойчивого 

развития. 

В условиях динамичных изменений в сфере экономического развития и 

индустриализации, отходы становятся важным объектом исследования с 

точки зрения их воздействия на окружающую среду. Научные исследования, 

проведенные А.В. Абдразаков, демонстрируют, что отходы способны 

выступать не только в роли источника загрязнения, но и представлять собой 

потенциально возобновляемый энергетический ресурс. Однако, 

парадоксальность данного явления заключается в том, что неправильное 

обращение с отходами приводит к ряду экологических проблем, включающих 

как загрязнение почв, водных объектов и атмосферы, так и возникновение 

сложных междисциплинарных проблем в области общественного здоровья и 

социально-экономической устойчивости [8]. 

Системный анализ воздействия отходов на экологическую обстановку 

показывает, что основные проблемы обусловлены отсутствием единых 
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стандартов сортировки, транспортировки и переработки. При этом 

исследования Е.А. Афанасьева, М.А. Бондарцова и К.В. Диванян 

свидетельствуют о важности разработки интегрированных систем раздельного 

сбора, что является важной предпосылкой для минимизации негативных 

последствий отходов. Разделение отходов позволяет не только снизить 

уровень загрязнений, но и создать новые технологические маршруты для 

преобразования вторичных материалов в энергоносители [13]. 

Одним из наиболее тревожных факторов, подтачивающих устойчивость 

природных систем, выступает кумулятивное давление твёрдых отходов на 

функциональные компоненты экосферы. Их накапливание, будь то в форме 

коммунального мусора или производственных остатков, не просто 

загромождает пространственные ресурсы, но и запускает скрытые механизмы 

деградации земель, нарушая химический гомеостаз почвенных горизонтов и 

разрушая биоценотические связи. Как указывает Б. С. Войтешенко, ошибочная 

практика обращения с остатками материального потребления способствует 

возникновению токсикоактивных конгломератов, формирующихся в 

результате бесконтрольного взаимодействия веществ, затрудняя их 

последующую переработку и нарушая циклы регенерации ресурсов [22]. 

В другом направлении размышлений – в исследованиях А. А. Даукаева, 

М. С. Сарсакова и З. И. Сулеймановой – формулируется предупреждение: 

обращение к отходам в качестве суррогатного источника энергии требует не 

триумфальной риторики, а скрупулёзного экологического расчёта. Вместе с 

технологическим прогрессом приходит и усиление экологической 

неоднозначности: спонтанное разложение органических компонентов, 

термодеструкция, неконтролируемый выброс побочных продуктов 

трансформации – всё это обостряет природоохранную ситуацию, порождая 

кумулятивный экологический след, трудноподдающийся управлению. Тем 

самым вопрос утилизации оказывается вписан не только в плоскость 

технологического выбора, но и в парадигму правовой и социальной регуляции 

[23]. 
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Кардинальная проблема сферы вторичной переработки – вовсе не в 

дефиците сырьевой базы, а в технологической недостаточности процессов 

рекуперации. Современные методы, апеллирующие к идее замкнутого 

производственного цикла, предполагают минимизацию остатков и повторное 

вовлечение ресурсов в экономический оборот. Однако, как демонстрируют 

работы А. А. Эльмурзаева, Ю. К. Тарамова, Н. Д. Айсунгурова и П. С. 

Цамаевой, реализация процессов получения топлива из твёрдых 

коммунальных отходов сопряжена с рядом затруднений: от термохимической 

нестабильности до экологических издержек, выходящих за пределы 

прогнозируемых значений [67]. 

Первый аспект связан с необходимостью повышения эффективности 

процессов предварительной обработки отходов. Это включает механическую 

сортировку, химическую обработку и предварительное термическое 

воздействие для стабилизации реакций окисления. Согласно 

исследовательским данным, применение современных технологий 

термической обработки позволяет существенно сократить объем опасных 

веществ, однако зачастую сопровождается выделением вредных газов и 

мелкодисперсных частиц, негативно влияющих на качество атмосферного 

воздуха. 

Второй аспект проблематики заключается в энергетическом балансе 

технологических процессов. Комплексный анализ технологий получения 

топлива из отходов показывает, что при недостаточном контроле 

технологических параметров возможны неустойчивость технологического 

процесса и снижение общего КПД установки. Особенно актуальной является 

проблема оптимизации процессов пиролиза и газификации, когда, с одной 

стороны, происходит эффективное преобразование отходов в энергоносители, 

а с другой – генерируется побочный шлак, требующий специализированных 

методов обращения. Такой конфликт интересов между необходимостью 

получения энергии и минимизацией негативного экологического воздействия 

требует комплексного подхода к решению задачи. 
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Третий аспект, отмечаемый в исследованиях вышеупомянутых ученых, 

связан с влиянием промышленных отходов на микробиологический состав 

окружающей среды. Микробиологические процессы, происходящие при 

разложении органических веществ, могут приводить к образованию 

токсичных соединений, являющихся катализаторами процесса 

антропогенного загрязнения. При этом сочетание химических и 

биологических процессов требует разработки междисциплинарных подходов 

в области экологической инженерии и биотехнологий, что, несомненно, 

является направлением дальнейших исследований. 

Использование отходов в качестве источника вторичного сырья и 

энергии сопряжено с рядом вызовов, как технологического, так и 

экологического характера. В первую очередь, существует опасность 

возникновения экологически опасных точек накопления, где сосредоточение 

вредных веществ может превысить критические уровни. Осложнение 

ситуации связано с различиями в составе отходов: бытовые, промышленные и 

сельскохозяйственные отходы имеют разные физико-химические 

характеристики, требующие индивидуального подхода к переработке. 

Исследования А.В. Абдразаков подчеркивают, что переход на альтернативные 

источники энергии, основанные на использовании отходов, требует строгого 

соблюдения норм по охране окружающей среды и внедрения инновационных 

систем мониторинга [8]. 

Следует отметить, что сложность экологического регулирования 

переработки отходов усугубляется наличием разнородных стандартов и 

методик анализа, применяемых в различных регионах. В свою очередь, 

нехватка синергетических программ и межрегионального взаимодействия 

приводит к расхождениям в оценке экологических рисков. Именно в этом 

контексте необходимо выстраивать диалог между научными сообществами, 

государственными структурами и промышленными предприятиями, что 

позволит разработать унифицированные стандарты контроля за переработкой 

отходов и минимизацией их воздействия на природу. 
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Современные исследования демонстрируют, что эффективность 

экологического контроля в большей мере зависит от интеграции современных 

информационных технологий. Внедрение систем автоматизированного 

мониторинга, использующих методы искусственного интеллекта для оценки 

динамики загрязнения, позволяет оперативно реагировать на изменения в 

состоянии окружающей среды. При этом успешная реализация подобных 

программ требует не только финансовых инвестиций, но и выработки новых 

подходов в области законодательства и стандартов экологической 

безопасности. 

С другой стороны, применение методов пиролиза и газификации, как 

отмечают А.А. Даукаев, М.С. Сарсаков и З.И. Сулейманова, сопряжено с 

необходимостью решения проблем, связанных с образованием токсичных 

побочных продуктов. Эти процессы требуют применения специальных 

фильтрационных и очистных установок, способных обеспечить низкий 

уровень загрязнения атмосферы продуктами сгорания. Наряду с этим, 

оптимизация энергетических процессов предполагает разработку новых 

катализаторов и методов устойчивого управления тепловыми режимами, что 

может снизить негативное воздействие на окружающую среду. В данном 

контексте необходим глубокий междисциплинарный подход, охватывающий 

вопросы материаловедения, химии высоких температур и инженерии 

процессов [23]. 

Совокупность проведенных исследований позволяет выделить 

несколько уровней анализа экологических проблем, связанных с 

использованием отходов. На первом уровне проводится оценка 

непосредственного воздействия отходов на экологические системы и 

биологическое разнообразие, где основное внимание уделяется 

токсикологическим эффектам и накоплению опасных веществ. Второй 

уровень анализа предполагает оценку технологической эффективности 

процессов переработки, включая энергосбережение, снижение выбросов и 

экономическую целесообразность внедрения инновационных технологий. 
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Третий уровень отражает социально-экономические и правовые аспекты, 

связанные с государственным регулированием и экологическим 

мониторингом. 

А.В. Абдразаков предлагает радикально пересмотреть саму онтологию 

отходов – не как финальную форму материи, но как латентный энергетический 

носитель, встроенный в логос так называемой «зелёной экономики». В центре 

его подхода – не столько утилитарное «переработать», сколько стратегическое 

«вовлечь в перпетуальный цикл» ресурсов, где субстанция обретает второе и 

третье бытие [8]. В то же время, Е.А. Афанасьева, М.А. Бондарцова и К.В. 

Диванян фокусируются на совершенно ином модусе воздействия – они 

апеллируют к механизму селективного сбора, как к инструментарию 

системной деконструкции антропогенного давления на экосферу. Эти, на 

первый взгляд, разнородные позиции, при сопоставлении образуют единую 

векторную модель, в которой техническая дискретность и системная 

целостность сонаправлены на формирование замкнутых индустриальных 

контуров, нивелирующих поллюционный след [13]. 

Тем временем, эмпирика, представленная А.А. Эльмурзаевым, Ю.К. 

Тарамовым, Н.Д. Айсунгуровым и П.С. Цамаевой, задаёт вектор на 

материальную конкретику: твёрдые бытовые массы, подверженные 

технообработке, могут быть трансформированы в энергоносители. Однако, 

как демонстрируют аналитические выкладки, технотрансформация 

невозможна вне нормативной реформации: требуется правовая архитектура, 

способная не только ужесточить допуски по эмиссии, но и зафиксировать 

лимиты присутствия токсикантов в окружающей среде [67]. 

Наконец, интегральный разбор экологической составляющей 

проблематики обращения с отходами демонстрирует следующее: выход за 

пределы дисциплинарной автономии – не пожелание, а категорический 

императив. Только в синергии натуралистов, юристов, технологов и 

социологов может быть выстроена полная модель обращения с отходами, 

способная учитывать не только термодинамические и химические параметры, 
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но и социоэкономическую имплементацию. Устойчивое развитие – это не 

одномерный процесс, а полисемантический конструкт, требующий 

симфонической кооперации. 

Кроме того, современные исследования указывают на значимость 

мониторинга воздействия технологий переработки отходов на окружающую 

среду. Автоматизированные системы сбора и анализа данных способны 

обеспечить своевременное обнаружение отклонений в технологическом 

процессе, что позволяет оперативно принимать корректирующие меры. 

Данный подход, как показали работы А.А. Даукаева, М.С. Сарсакова и З.И. 

Сулеймановой, является основополагающим для формирования комплекса 

мер по снижению негативного воздействия отходов на окружающую среду и 

позволяет внедрить принципы превентивной экологии в практику крупных 

промышленных предприятий [23]. 

Необходимость выработки новых стратегических подходов к 

управлению отходами продиктована растущим уровнем загрязнения 

атмосферы, воды и почв в результате неэффективного управления отходами. 

Среди основных экологических вызовов можно выделить следующие 

направления: 

1. Управление рисками загрязнения. Системный подход к анализу 

экологических рисков предусматривает разработку многоуровневой системы 

мониторинга, направленной на оценку динамики формирования токсичных 

выбросов, возникающих в процессе переработки отходов. В данном контексте 

особое внимание следует уделить разработке инновационных технологий 

очистки, способных минимизировать выделение опасных веществ. 

Современные исследования подчеркивают необходимость интеграции 

методов химического анализа и информационных технологий для создания 

эффективных систем контроля загрязнения. 

2. Оптимизация энергетических процессов. Разработка эффективных 

методов получения вторичного топлива из отходов требует фундаментального 

пересмотра энергетических параметров переработки. Сложность задачи 
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заключается в необходимости балансировки энергетической отдачи процесса 

с уровнем формирования побочных продуктов, способных негативно влиять 

на экологическое состояние окружающей среды. Применение процессов 

пиролиза и газификации, обсуждаемых в работах А.А. Даукаева, М.С. 

Сарсакова и З.И. Сулеймановой, требует детальной оптимизации 

технологических режимов для обеспечения стабильного энергетического 

баланса и снижения эмиссии вредных         веществ [23]. 

3. Социально-экономическая составляющая. Экологическая проблема 

использования отходов неразрывно связана с общественными и 

экономическими аспектами. Развитие системы раздельного сбора отходов, о 

чем свидетельствуют исследования Е.А. Афанасьевой, М.А. Бондарцовой и 

К.В. Диваняна, требует значительных инвестиций и организационных 

изменений на уровне муниципалитетов и региональных администраций. В 

свою очередь, вопросы государственного регулирования и формирования 

стимулирующих мер для предприятий, занимающихся переработкой отходов, 

становятся ключевыми факторами для формирования эффективной системы 

обращения с отходами. Это предполагает необходимость разработки 

комплексной правовой базы, которая бы способствовала формированию 

замкнутых производственных циклов и стимулировала применение 

возобновляемых энергетических технологий [13]. 

Рассмотрение приведенных экологических вызовов в контексте 

современных научных исследований позволяет прийти к выводу о том, что 

перспективы использования отходов в качестве источников вторичного сырья 

и энергии требуют интеграции междисциплинарных подходов и тесного 

взаимодействия между научным сообществом, государственными 

структурами и промышленными предприятиями. Настоящий комплекс мер 

предполагает не только использование передовых технологий и методов, но и 

разработку новых стратегических направлений, способствующих переходу к 

устойчивой модели экономического развития, минимизирующей 

экологический ущерб. 
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Анализ современных исследований выявляет ряд направлений, 

требующих дальнейшего научного обоснования и экспериментальной 

проверки. Во-первых, важным аспектом остается совершенствование методов 

сортировки отходов. Комплексное внедрение современных технологий 

разделения отходов позволяет не только снизить объемы опасных веществ, но 

и повысить эффективность переработки вторичного сырья, что является 

существенным шагом к снижению экологического ущерба. 

Во-вторых, разработка инновационных методик переработки отходов 

должна быть ориентирована на снижение образования побочных продуктов, 

обладающих токсическим воздействием. Здесь требуется 

междисциплинарный подход, включающий как исследования в области 

физико-химических процессов, так и применение методов нанотехнологий для 

создания новых катализаторов, способствующих снижению эмиссии вредных 

веществ. Такой подход, как показывают исследования А.А. Эльмурзаева, Ю.Х. 

Тарамова, Н.Д. Айсунгурова и П.С. Цамаевой, позволит обеспечить высокую 

эффективность энергетических процессов при сохранении экологической 

безопасности [67]. 

В-третьих, ключевым направлением остаётся разработка систем 

автоматизированного экологического мониторинга. Использование 

информационных технологий для отслеживания динамики химических, 

физико-механических и биологических показателей окружающей среды 

позволяет своевременно выявлять экологические отклонения, 

минимизировать риски и оперативно корректировать технологические 

процессы переработки отходов. Современные датчики и аналитические 

платформы, интегрированные в системы управления переработкой отходов, 

представляют собой перспективное направление, способное существенно 

повысить общую экологическую безопасность производственных процессов. 

Заключительным аспектом проблемы является необходимость создания 

благоприятной законодательной базы, которая бы обеспечивала не только 

строгий контроль за обращением с отходами, но и стимулировала научно-
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технические инновации в этой области. В этом контексте важной является 

разработка нормативных актов, учитывающих специфику современных 

технологических процессов, а также обеспечение финансовой поддержки для 

реализации масштабных проектов по переработке отходов. Такая 

регулятивная политика позволит объединить усилия научного сообщества, 

промышленности и государственных структур для формирования системы, 

основанной на принципах устойчивого развития и рационального 

использования природных ресурсов. 

Обобщая приведённый анализ, можно сделать вывод, что экологические 

проблемы, связанные с использованием отходов, представляют собой сложное 

междисциплинарное явление, затрагивающее широкий спектр вопросов – от 

воздействия на природные экосистемы до технологических и социально-

экономических аспектов переработки. Научные отечественных 

исследователей демонстрируют, что комплексный подход к решению 

экологических проблем требует не только совершенствования 

технологических процессов переработки отходов, но и системного обновления 

экологического законодательства, а также развития интегрированных 

информационных систем мониторинга. Такой подход позволит не только 

снизить негативное воздействие отходов на окружающую среду, но и 

обеспечить стабильное функционирование замкнутых производственных 

циклов, способствующих переходу к модели устойчивого развития. 

Перспективность использования отходов как источников вторичного 

сырья и энергии определяется необходимостью решения ряда экологических 

проблем, в числе которых ключевые – снижение токсичности выбросов, 

оптимизация энергоэффективности технологических процессов, внедрение 

современных систем раздельного сбора, а также совершенствование 

мониторинга и нормативно-правового регулирования. Данные направления 

представляют собой основу для дальнейших исследований, способствующих 

переходу к новой парадигме, где отходы рассматриваются не как источник 
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загрязнения, а как ресурс, способный обеспечить устойчивое развитие 

современной экономики. 

Таким образом, обширное изучение экологических проблем, 

сопряжённых с переработкой отходов, требует углубленного 

междисциплинарного анализа, позволяющего выработать новые 

технологические и управленческие решения. Полученные результаты 

демонстрируют, что будущее энергетики и вторичного сырья зависит от 

комплексного взаимодействия технологических инноваций и 

совершенствования экологических стандартов, что является необходимым 

условием для минимизации негативного воздействия отходов на природу и 

достижения концепции «зеленой» экономики. 

 

 

1.2 Экономические аспекты использования отходов как источника 

вторичного сырья и энергии 

 

 

Экономическая оценка использования отходов как источника 

вторичного сырья и альтернативного источника энергии является 

неотъемлемой частью современного процесса перехода к «зеленой» 

экономике. Одновременно с ростом индустриализации и увеличением 

объемов производственных процессов общество сталкивается с 

необходимостью разработки методов рационального обращения с отходами, 

позволяющих не только снизить негативное воздействие на окружающую 

среду, но и обеспечить экономическую эффективность в условиях 

ограниченных ресурсов. В данной главе рассматриваются как 

инвестиционные и структурные особенности переработки отходов, так и 

вопросы формирования рыночной инфраструктуры, что позволяет выстроить 

комплексный анализ экономических перспектив и вызовов, связанных с 

преобразованием отходов в ценные компоненты вторичного сырья и энергию. 



17 

Экономическая целесообразность использования отходов определяется 

наличием четко структурированного анализа затрат и выгод. По мнению А.В. 

Абдразакова, отходы, рассматриваемые как потенциальный источник энергии, 

позволяют существенно снизить затраты на закупку первичных 

энергоносителей. Однако, с экономической точки зрения, данный подход 

требует дополнительных инвестиций в модернизацию инфраструктуры 

переработки, что включает в себя обновление технологического 

оборудования, развитие систем сортировки и оптимизацию логистических 

процессов. Прямыми затратами в данном случае являются расходы на 

строительство и эксплуатацию технологических установок, приобретение 

оборудования для предварительной обработки отходов и внедрение систем 

автоматизированного контроля. Кроме того, учитываются косвенные затраты, 

связанные с социальными и экологическими внешними эффектами, 

возникающими при переработке отходов, что требует проведения 

дополнительных исследований для определения реальной экономической 

эффективности таких мероприятий [8]. 

Современные исследования, выполненные Е.А. Афанасьевой, М.А. 

Бондарцовой и К.В. Диваняном, подчеркивают важность разработки 

интегрированных схем раздельного сбора отходов, что позволяет не только 

уменьшить объемы первичных затрат, но и создать благоприятные условия 

для формирования системы вторичного сырья. Внедрение подобных систем 

способствует снижению рисков, связанных с неэффективным использованием 

ресурсов, а также обеспечивает возможность перераспределения финансовых 

потоков в пользу экологически чистых технологий. Однако экономическая 

эффективность данных мер зависит от множества факторов, таких как 

региональные особенности, масштабы производства, уровень 

технологической оснащенности и доступность высококвалифицированных 

специалистов для управления процессами переработки [13]. 

Спекулятивное рассмотрение трансмутации отходов в энергию 

приобретает обострённую актуальность на фоне турбулентности цен на 
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углеводороды и глобального расстройства энергетического равновесия. В 

этом дискурсивном спектре труды Н.М. Аль Басиси, С.А. Красноперовой и 

А.А. Липаева сходятся в признании термогенного индекса – обыденного 

теплотворного значения – в качестве главного эконометрического вектора при 

оценке потенциала утилизации отходов [10]. 

Эмпирическое расслоение матриц остатков выявляет: термофизические 

параметры типов мусора определяют архитектуру оптимизированных 

протоколов энергодобычи. Эти наблюдения диктуют двойную императиву: 

детализированную классификацию постпотребительских субстратов и 

алгоритмическую декомпозицию их термодинамической нагрузки. Внутри 

этой схемы заложен коэффициент энергетической эффективности – индекс, 

соотносящий извлечённую эксергию с системными затратами, служащий 

оценочным модулем технико-экономической целесообразности. 

Дальнейшая экстраполяция, предпринятая Е.М. Брагазиной и Б.В. 

Ермоленком, указывает на лигноцеллюлозные и агробиомассовые дериваты 

как на высокоэнтальпийные резервуары, обладающие скрытым финансовым 

потенциалом. Однако темпоральные и геопространственные морфодинамики 

состава биомассы требуют интегративной корректировки прогнозных 

моделей. Эти вариации не тривиальны – их игнорирование дестабилизирует 

соотношение затрат и выгод. Современные эвристики оценки, основанные на 

диагностике с интенсивным моделированием, позволяют предсказуемо 

рассчитывать возврат инвестиций и выступают в роли каркасов для 

перенастройки производства с целью максимального удержания эксергии [16]. 

Одним из ключевых направлений экономического обоснования 

использования отходов является создание и развитие рынка вторичного сырья, 

что требует формирования институциональной базы, способной обеспечить 

прозрачность и устойчивость процессов на всех этапах обращения с отходами. 

По мнению Б.С. Войтешенко, эффективное использование вторичных 

материальных ресурсов возможно лишь в условиях формирования 

конкурентного рынка, где производится установление справедливой цены на 
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переработанное сырье. Экономический потенциал данного направления 

обусловлен наличием спроса на вторичные материалы в различных секторах 

промышленности, а также перспективами их интеграции в производственные 

циклы [22]. 

Важнейшим элементом развития рынка является внедрение системы 

государственных субсидий и налоговых льгот, направленных на 

стимулирование инвестиций в переработку отходов. Такие меры, как полагают 

современные исследователи, позволяют обеспечить привлекательность 

инвестиций, уменьшить экономические риски и создать условия для 

стабильного роста предприятий, работающих в сфере вторичного сырья. 

Кроме того, развитие рынка требует проведения систематического 

мониторинга и оценки экономической эффективности реализуемых проектов, 

что обеспечивает возможность оперативной корректировки государственной 

политики в данной области. 

В современных условиях активное внедрение инновационных 

технологий в процессы переработки отходов является важным фактором, 

способствующим повышению экономической эффективности использования 

вторичного сырья и получения энергии. Исследования О.А. Мишустина, С.Б. 

Хантимировой, Н.В. Грачева и В.Ф. Желтобрюхова демонстрируют, что 

применение современных технологий позволяет существенно сократить 

затраты на переработку отходов, повысить качество получаемого продукта и 

снизить риск образования побочных вредных веществ. В частности, 

использование методов пиролиза и газификации обусловливает высокую 

рентабельность технологических процессов за счет высокой теплотворной 

способности отходов, что подтверждено экспериментальными данными и 

экономическими моделями, разработанными на базе современных 

аналитических методов [32]. 

Анализ исследований показывает, что внедрение инновационных 

технологий напрямую влияет на снижение себестоимости переработки 

отходов, что в конечном счете приводит к повышению 
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конкурентоспособности получаемого вторичного сырья на рынке. Данный 

эффект достигается за счет оптимизации технологических процессов, 

снижения затрат на энергетические ресурсы и эффективного использования 

производственных мощностей. Ключевым направлением инновационных 

разработок становится создание новых катализаторов и оптимизация режимов 

пиролиза, что обеспечивает повышение КПД технологических установок и 

уменьшение негативного воздействия на экологическую обстановку. В свою 

очередь, исследования Л.Я. Шубова, К.Д. Скобелева и И.Г. Доронкиной 

демонстрируют, что системный подход к оценке ресурсо- и 

энергоэффективности позволяет более точно прогнозировать экономическую 

отдачу от внедрения инновационных технологий в отрасли переработки 

отходов [65]. 

Инвестиционная привлекательность отрасли переработки отходов 

напрямую связана с формированием устойчивых финансовых потоков и 

созданием благоприятных условий для долгосрочного развития предприятий. 

В условиях глобальных экологических вызовов, направленных на снижение 

загрязнения окружающей среды, государство играет ключевую роль в 

стимулировании инновационных проектов. А.В. Абдразаков указывает на то, 

что внедрение технологий переработки отходов становится особенно 

привлекательным для инвесторов за счет возможности сокращения затрат на 

энергетические ресурсы и получения дополнительной прибыли за счет 

реализации вторичного сырья [8]. 

При этом создание благоприятных условий для привлечения инвестиций 

требует разработки механизмов государственного финансирования, 

предоставления налоговых преференций и использования механизмов 

государственно-частного партнерства. Современные исследования 

свидетельствуют о том, что финансовая поддержка инновационных проектов 

способствует не только снижению рисков для инвесторов, но и ускорению 

процесса внедрения новых технологических решений в области переработки 

отходов. В данной связи, успешное развитие отрасли предусматривает 
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активное участие как государственных структур, так и частного сектора, что 

обеспечивает синергетический эффект и способствует формированию 

устойчивых экономических моделей. 

Финансовая декомпозиция проектов утилизации отходов предполагает 

не просто учет капитальных вложений и эксплуатационных издержек, но и 

глубокий прогностический анализ потенциальной доходности, где каждое 

числовое допущение разворачивается в проекцию экономической 

устойчивости. При этом включение инструментов количественного 

моделирования, в частности метода дисконтированных денежных потоков, 

трансформирует оценку в динамическую конструкцию, чутко реагирующую 

на временную стоимость капитала. Такие методы не столько фиксируют 

экономическую картину, сколько вычленяют вектора наивысшей 

инвестиционной отдачи при минимизации ресурсной нагрузки и сглаживании 

рисков, сопряжённых с инновационно-технологическими внедрениями. 

Финансовая состоятельность обращения с отходами как с источником 

вторичных ресурсов и энергетических носителей определяется в первую 

очередь степенью реализованной межотраслевой сопряжённости. На 

сегодняшний день активно исследуется потенциал комплементарного 

взаимодействия между различными сегментами экономики, позволяющий 

задействовать побочные производственные потоки в качестве ценных 

ресурсов. Как отмечает Б. С. Войтешенко, интеграция процессов рециклинга в 

производственные контуры отраслей способствует формированию новых 

рыночных ниш и росту конкурентоспособности национального 

промышленного сектора. Альянсы промышленности, сельского хозяйства и 

энергетики обеспечивают более рациональное распределение потоков сырья, 

снижая зависимость от первичных ресурсов и способствуя системной 

устойчивости экономики [22]. 

Ключевым элементом подобной межотраслевой архитектуры 

становится институционализированное партнёрство между частными 

субъектами и государственными структурами, нацеленное на реализацию 



22 

интегральных схем управления отходами. Эта модель позволяет не только 

оптимизировать производственные процессы и сократить удельные издержки, 

но и повышает агрегированную эффективность ресурсов, что, в свою очередь, 

создаёт макроэкономические предпосылки для роста и стабилизации 

финансовых потоков в секторе переработки. 

Развитие современных методов математического прогнозирования 

позволяет существенно повысить точность оценки эффективности инвестиций 

в технологии переработки. Исследования О. А. Мишустина, С. Б. 

Хантимировой, Н. В. Грачева и В. Ф. Желтобрюхова демонстрируют, что 

использование количественных моделей при анализе рентабельности и сроков 

окупаемости капитальных вложений становится неотъемлемым 

аналитическим инструментарием как для инвесторов, так и для 

государственных институтов [32]. Расчёты, базирующиеся на этих моделях, 

включают в себя детальный анализ инвестиционных потоков, 

эксплуатационных затрат, а также предполагаемых доходов от реализации 

вторичных ресурсов и произведённой энергии. 

Системный разбор таких показателей, как коэффициент энергетической 

отдачи, уровень технологической продуктивности и динамика цен на 

переработанное сырье, позволяет выстраивать устойчивые экономические 

конструкции, способные к достоверному предсказанию. Прогностические 

модели, опирающиеся на методологию временных рядов и сценарное 

планирование, становятся центральным инструментом проектирования 

инвестиционных стратегий, минимизирующих издержки неопределённости и 

обеспечивающих отраслевое равновесие в условиях флуктуирующей 

экономической среды. Эти модели формируют основу для стратегически 

обоснованных решений, корректировки издержек и разработки направлений 

развития в постоянно трансформирующемся экономическом ландшафте. 

Развитие экономики вторичной переработки отходов невозможно 

постичь вне активного институционального вмешательства государства, чья 

функция трансформируется из наблюдательной в архитектоническую – 
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создающую и нормативное, и инвестиционное основание отрасли. 

Эмпирические наблюдения А.В. Абдразакова недвусмысленно указывают на 

то, что государственная поддержка выступает не факультативным, а 

онтологически необходимым условием для материализации технологических 

прорывов в переработке и становления устойчивых рыночных механизмов [8]. 

Государственно-корпоративные инициативы – от налоговых дерогаций до 

субсидирования и вычленения специальных экономических анклавов – 

представляют собой не стимулы, но катализаторы ликвидации финансовых и 

системных барьеров отраслевого роста. 

Нормативно-правовая архитектура в этой системе не может оставаться в 

пределах традиционного легислативного канона. Она обязана быть текучей и 

структурированной одновременно, сбалансированной между интересами 

инвестора и требованиями экологического императива. Эффективная модель 

регулирования должна пронизываться идеей производственной замкнутости, 

в которой отход становится не финалом, но началом – элементом ресурсной 

рекурсии. Современные исследовательские выкладки акцентируют 

необходимость создания экзогенных гарантийных механизмов, способных 

демпфировать технологические и инвестиционные риски, сопряжённые с 

высокоэмпирическими проектами в сфере утилизации, и тем самым 

формализовать долгосрочную экономическую результативность. 

Утилизация отходов как источника вторичного сырья и энергии является 

фактором значительной инверсии социально-экономических характеристик 

регионов. Возведение индустриальных объектов в сфере обращения с 

отходами не только запускает мультипликативное трудовое воспроизводство, 

но и индуцирует отраслевую диверсификацию и институциональную 

модернизацию профессионального капитала. Работа Б.С. Войтешенко 

убеждает в следующем: отходоцентричная индустриализация снижает 

нагрузку на экологическую ткань региона, одновременно инициируя 

экономическое оживление через инвестиционные вливания и новую занятость 

[22]. Такой тип динамики, возникающий на пересечении технологических 
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инноваций и локальных потребностей, способен реанимировать депрессивные 

ареалы, утратившие индустриальное ядро. 

Исследовательская масса в области экологической экономики 

констатирует эффект каскадной генерации стоимости при 

реконтекстуализации отходов как возобновлённого ресурса. Развитие 

перерабатывающих структур влечёт за собой не только создание первичных 

рабочих мест, но и активацию связанных сфер: транспортного обеспечения, 

логистических платформ, научно-исследовательской инфраструктуры и 

образовательных учреждений. Возникает синергетическая цепь 

экономических взаимодействий, функционирующая на принципах 

устойчивого роста и инновационной кумуляции. При этом интеграция 

цифровых протоколов, аналитических матриц и автоматизированных 

мониторинговых систем формирует не просто оптимизированную 

экономическую модель, но качественно новую парадигму управления 

ресурсами – самокорректирующуюся, стохастически предсказывающую, 

функционально устойчивую. 

Переосмысление ресурсоцентричных парадигм современности выводит 

отходы из разряда периферийных побочных продуктов в статус ядра 

экономических трансформаций, особенно в условиях глобализированного 

напряжения и ценовой турбулентности на сырьевых рынках. В обстановке, где 

структурные волны геоэкономических сдвигов сопровождаются 

скачкообразным удорожанием нефти, угля и металлов, переработка отходов 

становится не просто экологической необходимостью, но стратегическим 

активом. Эмпирические изыскания О.А. Мишустина с соавторами вскрывают 

причинно-следственную связь между индустриализацией отходов и 

формированием новых экспортных матриц, тем самым подчеркивая её 

значимость в диверсификации экономики и усилении инвестиционного 

магнетизма отечественного производства [32]. 

Там, где классические экономические доктрины оказываются 

концептуально истощёнными, на авансцену выходит адаптивный 
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инновационный подход. Акторы – от муниципальных технократий до 

частного капитала – проектируют когнитивно-гибридные модели, в которых 

техническая рациональность сопрягается с финансово-управленческой 

архитектурой. Эти синтетические конструкции позволяют не только 

минимизировать совокупные издержки, но и извлечь предельную ценность из 

ранее обесцененного материала. 

Параллельно с этим, интеграция межотраслевых контуров порождает не 

столько линейное повышение эффективности, сколько формирование 

надотраслевых экосистем. Конвергенция аграрного, нефтехимического и 

машиностроительного кластеров на базе рециклинговых траекторий 

переработки открывает возможность формирования новых стоимостных 

ансамблей. Научные выкладки Л.Я. Шубова, К.Д. Скобелева и И.Г. 

Доронкиной очерчивают архитектуру подобных решений, демонстрируя 

необходимость детального трассирования всего технологического контура – 

от первичного сбора и сортировки до размещения продукта в структурах 

вторичного рынка [65]. 

Но эффективность – категория не только внутренняя, она требует 

институциональной консолидации. Привлечение капитала и воспроизводство 

доверия невозможны без нормативной среды, сочетающей гибкость рынка и 

структурированность государственного вмешательства. Компетентные 

рекомендации включают разработку механизмов господдержки, кредитование 

на преференциальных условиях, фискальные стимулы и кооперативные 

модели между органами власти, наукой и частным сектором. Такой политико-

экономический инструментарий позволяет не просто снижать инновационные 

издержки, но и конструировать устойчивый индустриальный каркас. 

Эконометрический анализ переработки отходов вскрывает её 

многомерность: от удешевления транзакционных операций и повышения 

окупаемости инноваций до индукции региональных эффектов занятости и 

экологической стабилизации. Возникает не линейный эффект, а 

сложноорганизованная система разноуровневых резонансов, где локальные 
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экономические импульсы коррелируют с глобальной необходимостью 

индустриальной самодостаточности. 

Однако, чтобы реализовать эти потенциалы, требуется не просто 

технологическая модернизация – необходим ценностно-методологический 

слом. Традиционные модели издержек должны быть демонтированы в пользу 

систем, учитывающих внешние эффекты, временную стоимость ресурсов и 

эксергетические пределы. Государство обязано не ограничиваться 

регламентированием, но стать архитектором благоприятного 

инвестиционного климата. И в конечном счёте, само понятие «отход» требует 

семантической ревизии – от образа избыточного коду к новой валюте 

индустриального воспроизводства. 

Таким образом, инкорпорация отходов в экономическую систему – не 

результат стихийной инновации и не плод рыночного инстинкта. Это 

следствие системной синергии науки, институтов и промышленности, 

направленной на нейтрализацию энтропийных рисков и формирование 

экономических структур, совместимых с логикой устойчивого развития в 

условиях глобального экологико-экономического кризиса. 

Обобщая представленный анализ, можно сделать вывод о том, что 

экономические аспекты использования отходов охватывают широкий спектр 

взаимосвязанных вопросов – от прямых затрат на внедрение новых 

технологий до формирования структурных изменений в экономике. 

Внедрение систем переработки отходов не только способствует снижению 

эксплуатационных расходов, но и обеспечивает создание дополнительных 

источников дохода за счет увеличения доли вторичного сырья в общей 

структуре производства, что положительно сказывается на устойчивости 

национальной экономики и снижении зависимости от импорта первичных 

сырьевых ресурсов. 

Для дальнейших исследований целесообразно акцентировать внимание 

на разработке гибких моделей управления экономическими рисками в 

условиях неопределенности рыночных факторов и природных ресурсов. 
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Прогнозирование динамики финансовых потоков при реализации проектов в 

сфере переработки отходов должно основываться на интеграции 

теоретических моделей и эмпирических данных, что позволит обоснованно 

оценивать инвестиционную привлекательность и корректировать стратегии 

развития отрасли в режиме реального времени. 

Таким образом, комплексный подход к экономическому анализу 

использования отходов как источника вторичного сырья и энергии является 

необходимой предпосылкой для формирования эффективной модели 

устойчивого развития, способной обеспечить рациональное распределение 

ресурсов, снижение экологических рисков и повышение 

конкурентоспособности отечественной промышленности в современных 

условиях глобальной экономики. В результате реализации данных 

экономических моделей возможно достижение синергетического эффекта, 

который приведет к устойчивому экономическому росту, оптимизации 

производственных процессов и существенному снижению уровня 

эксплуатационных расходов за счет использования инновационных 

технологий переработки отходов. 

В условиях динамичного развития современной экономики и усиления 

экологических вызовов становится очевидной необходимость формирования 

интегрированной системы, включающей меры государственного 

регулирования, развитие рынка вторичного сырья и активное внедрение 

инновационных технологий. Такая система позволит не только сократить 

финансовые и технологические затраты, но и создать условия для устойчивого 

развития, обеспечивая долгосрочную экономическую эффективность и 

благоприятное влияние на социально-экономические показатели регионов и 

страны в целом. 
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1.3 Мировой опыт переработки отходов для получения вторичного 

сырья и энергии 

 

 

Современная мировая тенденция характеризуется все более острой 

необходимостью перехода к модели циркулярной экономики, где отходы 

рассматриваются не как проблемы экологии, а как ценный источник 

вторичного сырья и энергии. Глобальные вызовы, связанные с истощением 

природных ресурсов и увеличением объема отходов, требуют комплексного 

подхода, направленного на оптимизацию процессов их переработки. 

Зарубежный опыт, накопленный в ведущих странах мира, демонстрирует, что 

успешное внедрение инновационных методов сортировки, переработки и 

утилизации отходов способствует не только снижению негативного 

экологического воздействия, но и созданию новых экономических 

возможностей. Данный подход востребован в условиях низкоуглеродного 

развития и устойчивой модернизации производственных процессов. 

М.К. Мартыненко и соавторы отмечают, что внешние (зарубежные) 

модели обращения с городскими отходами функционируют на базе гибридной 

конструкции – государственное управление переплетено с рыночными 

стимулами, формируя оперативные экосистемы. В административно зрелых 

экотерриториях публичная поддержка частных инициатив по утилизации 

отходов реализуется через направленную финансовую архитектуру: 

субсидированные инвестиции, налоговые модификации и геозонированные 

экономические инкубаторы. Подобная организация усиливает пропускную 

способность раздельного сбора, притягивает трансграничные инвестиционные 

потоки и ускоряет техноинновационные петли обратной связи в секторе 

повторного использования материалов. Ключевым узлом здесь выступает 

синхронизация межведомственного взаимодействия – осевая настройка, 

дающая составной операционный эффект за счёт перекрёстного 

использования инфраструктуры различных отраслей [30]. 
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Схематическая декомпозиция, представленная А.В. Федотовым, 

показывает, что региональные организационные конструкции в зарубежной 

практике включают автономные образования – бюрократические единицы, 

отвечающие исключительно за сбор, сортировку и термохимическую 

трансформацию твёрдых бытовых остатков. Это приводит к регуляторному 

центрированию: снижению издержек, минимизации распыления 

ответственности и отслеживаемости ресурсов. Такой онтологический сдвиг 

формирует модель процессного конвейера – от генерации до реинтеграции, – 

функционирующую на основе цифровых информсистем и кибернетических 

управляющих платформ, что позволяет стохастически прогнозировать и в 

реальном времени алгоритмически настраивать технико-экономические 

параметры [61]. 

В дискурсивной плоскости постуглеродного будущего И.М. Потравный 

и Б.Е. Дорис утверждают, что энергетическая утилизация муниципальных 

остатков становится процедурной необходимостью. Современные техно-

методы позволяют трансформировать полиматериальные отходы в 

термодинамически активное топливо – ресурс двойного назначения, 

обслуживающий как индустриальные, так и бытовые энергетические контуры. 

Здесь тепловой потенциал (калорийность) становится оценочным центром, 

требующим тончайшего анализа химического состава и реакционно-

физических характеристик. Применение процессов пиролиза, 

контролируемого газообразования и анаэробного биоразложения 

обеспечивает высокий уровень эксергетических выходов при одновременном 

снижении эмиссий и побочных токсикантов до предельно низких               

порогов [42]. 

М.Г. Трейман обращает внимание на то, что передовые страны Европы 

и Северной Америки успешно применяют комплексные системы утилизации, 

где технологические линии интегрированы с системами экологического 

мониторинга и анализа. Такая модель позволяет не только получать энергию 

из отходов, но и реализовывать принципы устойчивого развития, 



30 

минимизируя негативное воздействие на окружающую среду. Применение 

современных катализаторов, оптимизация режимов термической обработки и 

внедрение автоматизированных систем управления процессами служат ярким 

примером синергии научно-технического прогресса и экономической 

эффективности [57]. 

Анализ мирового опыта демонстрирует, что экономическая 

эффективность переработки отходов во многом зависит от правильной 

организации инвестиционного процесса и использования инновационных 

технологий. Комплексные модели оценки инвестиционной привлекательности 

проектов, основанные на методах дисконтированных денежных потоков и 

анализе коэффициента энергоотдачи, позволяют обоснованно прогнозировать 

окупаемость вложений в перерабатывающие предприятия. По мнению И.М. 

Потравного с Б.Э. Дорис, успешное внедрение технологий энергетической 

утилизации отходов требует значительных капитальных затрат на 

первоначальное оборудование, однако последующая оптимизация процесса и 

повышение технологической эффективности позволяют существенно снизить 

себестоимость производимой энергии [42]. 

В зарубежной практике наблюдается активное использование 

государственной поддержки, что позволяет снизить экономические риски для 

инвесторов и обеспечить стабильность финансовых потоков. В странах с 

высоким уровнем экологической ответственности государство активно 

внедряет программы поддержки отрасли, предлагая налоговые льготы, 

субсидии и другие стимулы для предприятий, занимающихся переработкой 

отходов. Такая стратегия способствует созданию конкурентного рынка 

вторичного сырья, где переработка отходов становится не просто затратной 

статьей, а источником дополнительной прибыли и экономического роста. 

Практика переработки отходов в ведущих странах мира демонстрирует 

наличие различных моделей, адаптированных под специфические 

экономические и экологические условия. В странах Европы, где активно 

применяется принцип раздельного сбора отходов, наблюдается высокая 
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эффективность использования вторичного сырья. Здесь ключевую роль 

играют развитые системы логистики и транспортировки, позволяющие 

своевременно направлять отходы на переработку и минимизировать потери 

качества сырья. В свою очередь, Северная Америка выделяется высоким 

уровнем технологической оснащенности предприятий и активным 

использованием информационных технологий для мониторинга и управления 

производственными процессами. 

Особое внимание уделяется опыту скандинавских стран, которые 

демонстрируют высокий уровень интеграции экологических и экономических 

аспектов. Здесь переработка отходов рассматривается как неотъемлемая часть 

национальной энергетической стратегии, что позволяет обеспечить 

стабильное энергоснабжение и снизить зависимость от импортных 

энергоносителей.  

На территории Азии отмечается динамичный рост использования 

отходов в целях получения энергии и вторичного сырья. В странах, таких как 

Япония и Южная Корея, активное развитие технологий переработки и систем 

раздельного сбора отходов является приоритетом государственной политики. 

Здесь инновационные подходы к энергетической утилизации отходов, 

основанные на передовых методах пиролиза и газификации, позволяют 

достигать высоких показателей конверсии энергии. Кроме того, значение 

имеет системный подход к организации муниципальных служб, направленных 

на обеспечение высокого уровня раздельного сбора и последующей 

переработки отходов, что создает прочную основу для формирования 

устойчивых индустриальных цепочек. 

Мировой опыт переработки отходов свидетельствует о необходимости 

создания благоприятной институциональной среды, способной обеспечить 

синергетическое взаимодействие между государственными структурами, 

частным сектором и научным сообществом. А.А. Харитонова с Е.И. Уткиной 

акцентируют внимание на том, что успех зарубежных моделей обусловлен 

наличием четко выстроенной системы управления, где каждый участник 
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процесса – от муниципальных служб до крупных перерабатывающих 

предприятий – играет определяющую роль. Интеграция механизмов 

регулирования, направленных на поощрение инновационной деятельности и 

развитие инфраструктуры переработки, обеспечивает стабильность и 

устойчивость отрасли на всех уровнях [62]. 

Согласно зарубежному опыту, важной составляющей является также 

активное участие гражданского общества и создание программ 

экологического образования, что способствует формированию культуры 

раздельного сбора отходов. Такой подход не только повышает качество 

переработки, но и стимулирует экономическое развитие через снижение 

затрат на первичные ресурсы и создание дополнительных рабочих мест. 

Именно комплексное взаимодействие всех субъектов экономической системы 

является залогом успешного внедрения технологий переработки отходов и 

обеспечения устойчивого развития. 

Анализ мирового опыта переработки отходов для получения вторичного 

сырья и энергии демонстрирует наличие высокоэффективных моделей, 

успешно реализуемых в различных регионах планеты. Опыт стран Европы, 

Северной Америки, Азии и скандинавских государств показывает, что 

интеграция передовых технологий, активное использование информационных 

систем и эффективное взаимодействие между государственными структурами 

и частным сектором являются ключевыми факторами успешного 

функционирования отрасли. 

И.М. Потравный, Б.Э. Дорис, М.Г. Трейман, А.В. Федотов, А.А. 

Харитонова с Е.И. Уткиной и М.К. Мартыненко демонстрируют, что переход 

к модели циркулярной экономики требует комплексных усилий, 

направленных как на технологическую модернизацию, так и на 

институциональное развитие. Внедрение инновационных методов 

переработки отходов, способных преобразовывать вторичный материал в 

энергию, становится жизненно необходимым условием для обеспечения 

экономической устойчивости и эколого-энергетической безопасности. 
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Достигнутые результаты свидетельствуют о том, что успешное 

применение зарубежного опыта требует адаптации и трансформации в рамках 

национальных реалий, с учетом специфики существующих экономических, 

социальных и природных условий. При этом важным направлением 

дальнейших исследований является разработка гибких моделей, способных 

учитывать региональные различия, обеспечивать оптимизацию 

технологических процессов и способствовать созданию конкурентного рынка 

вторичного сырья. 

Современные тенденции в области переработки отходов указывают на 

необходимость дальнейших научных исследований, направленных на 

совершенствование технологий, снижение себестоимости энергетической 

утилизации и повышение эффективности раздельного сбора. Перспективными 

являются направления, связанные с разработкой новых катализаторов, 

оптимизацией процессов пиролиза и газификации, а также интеграцией 

цифровых технологий для создания автоматизированных систем управления. 

Такая синергия технологий и институциональных решений является залогом 

успешной трансформации отрасли и перехода к устойчивой модели 

экономического развития. 

Переосмысление мировых стратегий обращения с отходами раскрывает 

не столько цепочку утилизационных мероприятий, сколько сложную 

конфигурацию многоуровневых практик, в которых переработка и повторное 

использование материалов превращаются в действенные инструменты 

социально-экономической архитектуры. В таких моделях отходы утрачивают 

статус финальной стадии жизненного цикла продукта и обретают 

функциональную роль в новом круговороте производственной и 

энергетической активности. Это не унифицированный подход, но 

разнотемповой ансамбль кейсов – от индустриального апсайклинга в Осло до 

энергоориентированных программ в Токио – каждое из которых встраивается 

в собственную нормативно-культурную матрицу и вместе формирует 

оперативное поле устойчивого ресурсопользования. 
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Изучение зарубежных подходов обнаруживает сложную морфологию 

практик материального возрождения: от локальных биометановых кластеров 

в австрийских коммуннах до гибридных муниципально-корпоративных 

моделей в канадских агломерациях. Эти тактики демонстрируют: отходы – не 

пассивная субстанция, а активный медиатор трансформаций, при надлежащем 

технологическом и институциональном сопровождении способный снижать 

углеродный след, усиливать адаптационные свойства отраслей и генерировать 

дополнительную финансовую капитализацию на основе вторичного сырья. 

Вывод, извлечённый из сопоставительного анализа, предельно 

определён: долгосрочная дееспособность моделей обращения с отходами 

зависит от синергетической спайки трёх операциональных измерений – 

технологической новизны, гибкости нормативной среды и 

институционального взаимодействия. Только сквозное сопряжение этих 

векторов позволяет создать не репрессивную, а продуктивную систему 

управления остаточными потоками. Государственные инструменты – будь то 

целевые субсидии, инвестиционные налоговые вычеты или 

преференциальные зоны – не должны существовать изолированно, а напротив, 

представлять собой элементы резонансного правового каркаса. Наука и 

бизнес, в свою очередь, должны быть связаны в системе когнитивного 

сопряжения, где генерация решений и операционализация инноваций 

происходят в реальном времени. 

Без такой взаимоподдерживающей архитектуры линейная экономика 

продолжит воспроизводить структурную энтропию. Однако при наличии 

подобной сопряжённости обнаруживается новая логика: пиролизные 

установки подпитывают распределённые энергосети, объёмы захоронения 

стремятся к нулю, а сырьевые рынки перепрофилируются под параметры 

вторичного ресурса. Именно в этой переменной, но организуемой среде 

круговая экономика приобретает черты не декларативной программы, а 

устойчивой институциональной ткани – эмпирически проверяемой и 

нормативно закрепляемой. 
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Следовательно, обобщённый международный опыт указывает: отход – 

это уже не инертный остаток, а точка инициации нового производственного 

вектора. Здесь формируется интегральная система, где регуляторные 

механизмы, технологические платформы и инвестиционные стимулы не 

просто соотносятся, а взаимообусловлены – формируя новое знание о 

материальности, основанное на принципах возвратности, инженерной 

пластичности и метаресурсной ответственности. 

Таким образом, мировой опыт, накопленный ведущими специалистами, 

демонстрирует значительный потенциал для трансформации системы 

обращения с отходами в условиях глобального экологического и 

энергетического кризиса, что открывает широкие перспективы для развития 

новых производственных технологий и формирования устойчивых стратегий 

экономического роста. 

В заключение главы работы, были рассмотрены теоретические аспекты 

использования отходов в качестве источника вторичного сырья и энергии 

выявило многоаспектный характер данной проблемы, охватывающей 

экологические, экономические и институциональные компоненты. Анализ 

научной литературы и результатов исследований отечественных и 

зарубежных ученых показал, что отходы представляют собой не только 

значительный источник экологической угрозы, но и важный ресурс, 

способный стать основой для устойчивого развития. 

Во-первых, было установлено, что экологические проблемы, 

сопряжённые с накоплением и переработкой отходов, носят системный 

характер. Загрязнение почв, водных объектов и атмосферы, снижение 

биоразнообразия, образование токсичных соединений и нарушение 

экосистемной устойчивости требуют применения современных методов 

переработки и утилизации, включая технологии термического 

обезвреживания, газификации, пиролиза и биотрансформации. Особое 

значение придаётся разработке автоматизированных систем экологического 
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мониторинга, позволяющих оперативно реагировать на отклонения в 

технологических процессах. 

Во-вторых, исследование экономических аспектов 

продемонстрировало, что использование отходов как ресурса может быть 

высокоэффективным при условии развития рынка вторичного сырья, создания 

инвестиционно-привлекательной среды и внедрения передовых технологий 

переработки. Внедрение энергоэффективных установок, инновационных 

катализаторов, а также оптимизация логистических и производственных 

процессов позволяют существенно снизить себестоимость продукции и 

повысить рентабельность переработки. 

В-третьих, анализ зарубежного опыта показал, что успех переработки 

отходов определяется высокой степенью институциональной координации, 

межсекторального взаимодействия и цифровизации процессов. Развитые 

страны демонстрируют эффективную интеграцию технологических, 

регуляторных и образовательных механизмов, формируя комплексные модели 

циклической экономики, где отходы рассматриваются как элемент 

производственного контура, а не как конечный продукт. 

Таким образом, теоретическое обоснование переработки отходов 

свидетельствует о необходимости перехода к парадигме замкнутого 

ресурсного цикла, в которой отходы трансформируются в энергоносители и 

сырьевые материалы, способствуя снижению нагрузки на окружающую среду 

и обеспечению экономической устойчивости. Успешная реализация этой 

концепции требует междисциплинарного подхода, сочетающего достижения 

экологической науки, инженерии, экономики и права, что формирует основу 

для дальнейших исследований и практического внедрения систем устойчивого 

управления отходами. 
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2 Эколого-экономический анализ деятельности предприятий по 

переработке отходов 

 

2.1 Анализ финансово-экономической деятельности предприятий, 

использующих отходы для получения вторичного сырья и энергии 

 

 

В основе регулирования деятельности предприятий по переработке 

отходов лежит Федеральный закон № 89-ФЗ «Об отходах производства и 

потребления», определяющий правовые основы предотвращения вредного 

воздействия и вовлечения отходов в хозяйственный оборот [3]. За последние 

годы выручка региональных операторов по вывозу и утилизации твердых 

коммунальных отходов выросла до 290,9 млрд руб. в 2023 г., что 

на 98,9 млрд руб. больше по сравнению с 2020 г [39]. Объем переработанных 

твердых коммунальных отходов достиг 26 млн т в 2023 г., что на 6,1 % 

превышает показатель 2022 г [19]. При этом отдельные региональные 

операторы, такие как АО »Невский экологический оператор», увеличили 

чистую прибыль в три раза, получив по итогам 2023 г. 5,5 млрд руб. чистой 

прибыли при выручке 17,4 млрд руб. По мнению А. Цуканова, расширенная 

ответственность производителя выступает эффективным механизмом 

экономического стимулирования переработки отходов, однако сохраняются 

существенные барьеры, связанные с высокой капиталоемкостью и 

недостатком инвестиционной поддержки [34]. 

Основным федеральным законом, регулирующим обращение с 

отходами производства и потребления, является Федеральный закон № 89-ФЗ 

от 24.06.1998 г., определяющий правовые основы вовлечения отходов в 

хозяйственный оборот и предотвращения вредного воздействия на 

окружающую среду. С 29 декабря 2014 г. вступили в силу положения 

Федерального закона № 458-ФЗ, вводящие расширенную ответственность 

производителей и импортеров за организацию утилизации товаров после 
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окончания их жизненного цикла [1]. Правительством РФ постановлением 

№ 2970-р от 28 декабря 2017 г. утверждён перечень товаров, включая 

упаковку, подлежащих обязательной утилизации после утраты 

потребительских свойств, а постановлением № 2971-р того же числа – 

нормативы утилизации для различных категорий отходов. Приказ Росстата 

№ 627 от 09.10.2020 г. утвердил форму 2-ТП (отходы) для обязательного 

ежеквартального сбора статистических данных об образовании и обработке 

отходов организациями [29]. С 1 сентября 2024 г. Федеральным законом 

№ 170-ФЗ от 28.04.2023 г. введены требования по лицензированию 

деятельности по сбору, транспортированию и переработке отходов I–IV 

классов опасности. Федеральный закон № 497-ФЗ от 26.12.2024 г. разрешил 

использование мусороперегрузочных станций при транспортировании 

твердых коммунальных отходов, что облегчает логистику и снижает 

транспортные издержки предприятий [83]. 

По данным Всероссийской ассоциации регоператоров, валовая выручка 

184 региональных операторов по вывозу и утилизации ТКО в 2023 г. составила 

290,9 млрд руб., тогда как в 2020 г. данный показатель был 192 млрд руб.. 

Уровень собираемости платежей за услуги по обращению с ТКО в 2023 г. 

достиг 95,5 % (85,7 % в 2021 г.), что способствует устойчивому росту выручки 

[33]. Экологический сбор с граждан на вывоз отходов обеспечил около 

200 млрд руб. поступлений в бюджет, тогда как от производителей и 

импортеров – лишь порядка 4 млрд руб., что замедляет темпы создания 

мощностей по переработке из-за недостаточного финансирования отрасли 

[20]. По данным Росприроднадзора, своевременно представили отчеты 42 400 

компаний, впервые отчитавшихся одновременно за 2023 и 2024 гг., что 

свидетельствует о росте вовлечённости бизнеса в систему учёта отходов [43]. 

Доля утилизируемых отходов увеличилась с 3 % в 2018 г. до 13,9 % по итогам 

2023 г., что отражает постепенное повышение эффективности системы 

обращения с отходами в рамках реформы [9]. 
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Проведённые расчёты показывают, что за период с 2020 по 2023 год 

абсолютный прирост выручки составил 98,9 млрд руб., а темп роста – 51,5 %, 

что подтверждает высокую инвестиционную и финансовую активность 

отрасли на фоне проводимой реформы. 

Абсолютный прирост: 

290,9-192=98,9 млрд руб. 290,9−192=98,9 млрд руб. 

Темп роста (в процентах): 

(290,9/192-1)×100≈51,5 %(192290,9−1)×100≈51,5 

С 2020 по 2023 год выручка региональных операторов по обращению с 

ТКО увеличилась на 98,9 млрд руб. или на 51,5 %, что свидетельствует о 

высоких темпах роста отрасли в условиях реформирования. 

Средний уровень рентабельности предприятий переработки отходов 

превосходит многие традиционные отрасли: по оценке экспертов, 

прибыльность переработки мусора выше, чем при добыче нефти [47]. 

Компании, применяющие технологии пиролиза, могут достигать 

рентабельности свыше 500 % при реализации специализированных видов 

сырья, что делает это направление особенно привлекательным для инвесторов 

[21]. Проект «Энергия отходов» ГК «РТ-Инвест» потребовал инвестиций 

порядка 200 млрд руб. на строительство пяти мусоросжигательных заводов в 

Подмосковье и Татарстане, что подкреплено кредитной линией в 

110 млрд руб. от консорциума банков во главе с Газпромбанком и ВЭБ.РФ 

[36]. 

Недостаточность источников финансирования для предприятий, 

занимающихся переработкой отходов, является одной из главных проблем, с 

которыми сталкивается отрасль. Этот фактор ограничивает возможности для 

динамичного развития сектора, тормозит процесс строительства новых 

перерабатывающих мощностей и модернизации существующих технологий. 

На первый взгляд, очевидной причиной этого является низкий уровень ставок 

экосбора для производителей, который, несмотря на наличие определённых 

нормативных актов, стимулирующих экологическую ответственность, не в 
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полной мере выполняет свою функцию. Законодательные инициативы, такие 

как Федеральный закон № 89-ФЗ «Об отходах производства и потребления», 

а также постановления и нормы, регулирующие экосборы, на практике 

оказываются недостаточными для того, чтобы обеспечить стабильный поток 

финансирования, необходимый для масштабных инвестиций в переработку 

отходов. 

Вопрос капиталоёмкости проектов также требует особого внимания. 

Строительство и модернизация мощностей переработки отходов требуют 

значительных вложений, которые не всегда возможны для частных компаний 

без поддержки со стороны государства. Высокая капиталоёмкость таких 

проектов обусловлена не только необходимостью закупки дорогостоящего 

оборудования, но и масштабами самих объектов, которые должны 

обеспечивать переработку больших объёмов отходов с соблюдением всех 

экологических стандартов. Для реализации таких проектов требуются 

долгосрочные заёмные и бюджетные средства. Однако в реальной практике 

доступность этих финансовых ресурсов остаётся крайне ограниченной. 

Проблема усугубляется тем, что финансирование часто предоставляется 

фрагментарно и часто зависит от региональных субсидий, которые могут быть 

нестабильными и варьироваться в зависимости от бюджета каждого 

отдельного субъекта Российской Федерации. 

Ещё одной значительной проблемой является волатильность цен на 

вторичное сырьё. Рынок переработанных материалов в России остаётся 

недостаточно развитым, что приводит к существенным колебаниям цен на 

вторичное сырьё. Эти изменения непосредственно влияют на доходы 

перерабатывающих предприятий, создавая сложности в финансовом 

планировании. Нестабильность цен на сырьё затрудняет долгосрочное 

планирование, что в свою очередь ограничивает возможность заключения 

стабильных контрактов с поставщиками и покупателями вторичного сырья. 

Такой рынок не только снижает прибыльность переработчиков, но и создаёт 
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риски для инвесторов, которые, с учётом нестабильности, не готовы 

вкладываться в отрасль без соответствующих гарантий. 

Кроме того, необходимо отметить, что процесс лицензирования и 

сертификации переработчиков также является важной преградой для роста 

отрасли. В соответствии с требованиями Федерального закона № 170-ФЗ «О 

лицензировании отдельных видов деятельности», переработка отходов 

должна осуществляться только при наличии соответствующих лицензий. 

Однако на практике процесс получения лицензий оказывается сложным и 

длительным, особенно в условиях постоянно меняющихся нормативных 

требований. Это приводит к увеличению сроков выхода на проектную 

мощность и повышению затрат на подготовку документов и соблюдение 

регламентов. Предприятия, не готовые к быстрому реагированию на 

изменения в законодательстве, сталкиваются с дополнительными 

финансовыми и временными затратами [2]. 

Все эти факторы вместе создают значительные барьеры для развития 

перерабатывающей отрасли. В связи с этим возникает необходимость в 

принятии системных мер государственного регулирования, направленных на 

устранение этих препятствий. Одним из наиболее эффективных решений 

является усиление финансовой поддержки отрасли, а также внедрение 

стимулов для частных инвесторов. Важно, чтобы государственные органы 

разработали комплексную программу, которая предусматривала бы как 

субсидии для перерабатывающих предприятий, так и другие механизмы 

поддержки, такие как налоговые льготы, гарантии по заёмным средствам и 

снижение административных барьеров. Только при условии комплексного 

подхода к решению этих проблем можно ожидать устойчивого развития 

переработки отходов в стране, а также значительного повышения её 

экологической и экономической эффективности. 
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2.2 Основные тренды развития отрасли, наиболее перспективные 

направления использования отходов как источника вторичного 

сырья и энергии 

 

 

В аналитическом обзоре развития отрасли переработки отходов 

выделяются три базовые тенденции: 

1. Масштабный переход от линейной модели потребления к 

циркулярной экономике, подкреплённый стратегическими документами и 

национальными проектами, такими как нацпроект «Экология», концепция 

устойчивого развития регионов, а также дорожные карты, предполагающие 

постепенное сокращение захоронения отходов на полигонах и увеличение 

доли их вовлечения во вторичный оборот. Это направление требует активного 

участия всех уровней власти, бизнеса и общества, а также межведомственного 

взаимодействия с целью комплексной реализации устойчивых сценариев 

развития; 

2. Внедрение технологических инноваций – от биотехнологий, 

позволяющих эффективно разлагать органические фракции, до 

высокотемпературного пиролиза и плазменной газификации, 

обеспечивающих глубокую термическую переработку твёрдых коммунальных 

отходов с получением синтез-газа, тепловой и электрической энергии. Особое 

внимание уделяется также технологиям химического рециклинга, которые 

позволяют восстанавливать полимерные материалы до состояния, пригодного 

для производства первичных продуктов. Разработка и внедрение подобных 

решений требует серьёзных научных и инженерных компетенций, а также 

государственной поддержки в части финансирования НИОКР и сертификации 

продукции; 

3. Формирование экосистемы экопромышленных кластеров и 

стимулирующих мер, направленных на снижение экологического сбора и 

создание рынка вторичного сырья. Это включает развитие производственных 
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площадок, способных перерабатывать отходы в рамках локальных и 

региональных цепочек добавленной стоимости, а также меры поддержки 

предприятий, внедряющих принципы наилучших доступных технологий. 

Стимулирующие меры могут включать налоговые льготы, гранты на 

технологическую модернизацию, а также упрощённый доступ к 

инфраструктуре переработки и логистики отходов. Важную роль в этом 

процессе играет цифровизация учёта отходов, позволяющая отслеживать их 

движение и обеспечивать прозрачность всех этапов обращения. 

Дополнительно необходимо отметить значимость общественного 

участия и формирования экологической культуры, без которых устойчивое 

развитие системы переработки отходов невозможно. Реализация 

информационно-просветительских кампаний, включение тематики 

раздельного сбора и переработки в образовательные программы, развитие 

сервисов по утилизации в городской среде и вовлечение населения в 

экологические инициативы способны обеспечить не только количественный, 

но и качественный рост отрасли. 

Таким образом, указанные тенденции создают благоприятные условия 

для расширения доли вторичного сырья и энергии из отходов, но их успешная 

реализация требует согласованности законодательных актов, развития 

производственной и транспортной инфраструктуры, повышения финансовой 

и институциональной поддержки, а также интеграции научно-технического 

потенциала страны в задачи экологической трансформации экономики. 

Понимание принципов циркулярной экономики в России развивается в 

соответствии с отечественными научными исследованиями, 

ориентированными на макро-, мезо- и микроуровни управляемого замкнутого 

цикла [40]. Стратегия развития промышленности по обработке, утилизации и 

обезвреживанию отходов производства и потребления до 2030 года, 

утверждённая Распоряжением Правительства РФ от 25 января 2018 г. № 84-р, 

закрепила основу для создания экотехнопарков и внедрения принципов 3R–

6R–9R управления цикличностью материалов [66]. Согласно отраслевой 
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программе, доля вторичного сырья в промышленности должна вырасти до 

34 % к 2030 году. Национальный проект «Экология» дополняет эти цели 

задачей доведения доли обработки твёрдых коммунальных отходов до 60 % и 

их переработки до 36 % к 2024 году [63]. Так же не помещает чуть подобнее 

рассмортеть бюджетное распределение национального проекта «Экология» в 

рис. 1, который в сумме состовляет 4041 млрд. рублей. Из него  отчётливо 

видно влияние финансовое влияние государственного финансирования на 

развитие экопромышленности в России. 

Рисунок 1 – Бюджет федеральных проектов. 

 

Появление шести первых экопромышленных парков в 2024 году 

демонстрирует формирование промышленно-территориальных кластеров, где 

отходы превращаются в ресурсы на локальных контуров замкнутого цикла. В 
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таких кластерах создаются интегрированные линии сортировки, переработки 

и производства из вторичного сырья (от пластиковых гранул до керамических 

изделий из плазменного шлака), что минимизирует логистические издержки и 

повышает общую эффективность бизнес-модели [17]. 

По результатам последних исследований, наиболее перспективными 

технологическими решениями признаются: 

− Высокотемпературный пиролиз твёрдых бытовых отходов: 

производство синтез-газа, пиролизного масла и шлака, пригодного для 

строительных материалов [53]. 

− Плазменная газификация без предварительной сортировки, 

обеспечивающая электроэнергию, пар и синтетические углеводороды, с 

образованием стеклообразного шлака [35]. 

− Биотехнологии – анаэробное сбраживание органических отходов 

в биореакторах: при оптимальных условиях один килограмм органики 

способен дать до 0,5 м³ биогаза, что важно для сельских регионов [27]. 

− Химический рециклинг пластика: деградация 

полиэтилентерефталата до мономеров для последующего синтеза 

полиэфирных смол, испытывающая рост производственных мощностей (до 

3,5 т/мес. у ООО «ХимРециклинг») [41]. 

− Механико-биологическая обработка (МБО) с многофракционной 

сортировкой для выделения бумажных, пластмассовых и органических 

фракций, что позволяет получать высококачественное вторсырьё и компост 

[64]. 

Наиболее перспективные технологические решения обобщены в табл. 

2.1. Приведённый сравнительный анализ позволяет выявить как 

экономические и экологические преимущества каждой технологии, так и 

существующие барьеры для их широкого внедрения. Особенно актуальны на 

современном этапе высокотемпературные методы, такие как пиролиз и 

плазменная газификация, обеспечивающие высокий уровень утилизации с 

минимальным негативным воздействием на окружающую среду. 
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Таблица 2.1 – Перспективные технологии переработки отходов: 
сравнительная характеристика 

Технология Описание и 
продукция Преимущества Ограничения и 

барьеры 
Высокотемпературный 
пиролиз 

Производство 
синтез-газа, 
пиролизного масла 
и шлака 

Высокая 
рентабельность, 
возможность 
глубокой 
переработки 

Требует 
значительных 
инвестиций, 
чувствительность 
к качеству сырья 

Плазменная 
газификация 

Получение 
энергии, пара и 
стеклообразного 
шлака 

Без 
предварительной 
сортировки, 
экологическая 
чистота процесса 

Высокая 
капиталоёмкость, 
сложность в 
получении 
лицензий 

Анаэробное 
сбраживание 
(биотехнологии) 

Производство 
биогаза из 
органики 

Подходит для 
сельских регионов, 
низкие 
эксплуатационные 
затраты 

Ограничена 
органической 
фракцией, требует 
контроля 
температур и pH 

Химический рециклинг 
пластика 

Расщепление 
полимеров до 
мономеров 

Переработка 
сложноразлагаемых 
отходов, замена 
первичного сырья 

Высокие 
энергетические 
затраты, нехватка 
инфраструктуры 

Механико-
биологическая 
обработка 

Многофракционная 
сортировка и 
получение 
компоста 

Высокое качество 
вторсырья, 
универсальность 

Эффективность 
зависит от 
раздельного сбора, 
высокая доля 
ручного труда 

 

С 1 января 2025 года в правоприменительную практику внедрён 

обновлённый механизм экологического стимулирования, предполагающий 

снижение ставки утилизационного сбора для производителей, наращивающих 

долю вторичных материалов в производственном цикле. Введённый 

коэффициент редукции варьируется в зависимости от процентного 

содержания переработанного сырья в конечной продукции, тем самым 

превращая регуляторную нагрузку в инструмент экономического поощрения. 

Согласно прогнозу аналитиков The Business Research Company, 

глобальный рынок энергогенерации из отходов достигнет объёма 40,29 

миллиарда долларов США к концу 2025 года, демонстрируя среднегодовой 

прирост на уровне 6,6% [52]. Подобная динамика не просто иллюстрирует 

тенденцию, но и формирует инвестиционный коридор, способствующий 
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мобилизации как национального, так и трансграничного капитала в сферу 

энергетической утилизации. 

По оценке Минприроды России, к 2024 году количество действующих 

предприятий по переработке пластика возрастёт до 210 – по сравнению с 

текущими 80 объектами [58]. Этот скачкообразный рост свидетельствует о 

значительном расширении производственных мощностей и стабилизации 

сырьевой базы. 

Исследователь Т. К. Мирошникова акцентирует внимание на 

необходимости индустриальной синергии – формировании межотраслевых 

цепочек кооперации, институционализации обмена побочными продуктами и 

цифровизации материальных потоков [38]. Такая модель обеспечивает не 

только технологическую прослеживаемость, но и оптимизирует 

производственные траектории по всей цепи создания добавленной стоимости. 

Комплекс нормативных нововведений, инфраструктурных 

мегапроектов и технологических апгрейдов служит катализатором 

индустриального переформатирования в сторону устойчивого обращения с 

ресурсами. Вектор данного трансформационного движения укореняется в 

концепции циркулярной экономики, где отход перестаёт быть обузой, 

становясь функциональным элементом производства – от вторичного сырья 

до энергоносителей. 

Основанная на идеях минимизации излишков, реинкарнации материалов 

и многоступенчатой утилизации, данная парадигма требует не только 

инженерной изощрённости, но и высокой степени согласованности между 

управленческими уровнями. Эффективная реализация модели невозможна без 

синхронизированного взаимодействия всех звеньев – от правовой 

архитектуры до операционного исполнения – в рамках единой системы 

индустриального ренессанса. 

В частности, плазменные технологии, пиролиз, химический рециклинг и 

биогазовые установки являются наиболее перспективными с точки зрения 

обеспечения высокого уровня рентабельности и экологической безопасности. 
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Плазменная переработка отходов представляет собой одну из самых 

современных технологий, способную эффективно перерабатывать 

органические и неорганические отходы в различные продукты, включая 

синтетический газ, который может использоваться для производства 

электроэнергии и тепла. Эти технологии обладают значительным 

потенциалом для минимизации негативного воздействия на окружающую 

среду, так как обеспечивают почти полное отсутствие выбросов вредных 

веществ в атмосферу. 

Другим важным направлением является пиролиз – термическая 

обработка органических материалов при высоких температурах в отсутствие 

кислорода. Пиролиз позволяет перерабатывать различные виды отходов, 

включая пластиковые и резиносодержащие, в ценные компоненты, такие как 

синтетическое топливо, углеродные наноматериалы и химические вещества. 

Пиролизные установки можно использовать для решения проблемы 

накопления отходов, а также для получения энергоносителей, что особенно 

актуально в контексте дефицита углеводородных ресурсов. 

Технологии химического рециклинга представляют собой процессы, 

при которых отходы перерабатываются в новые химические продукты с 

восстановлением их первоначальной структуры. Это включает переработку 

пластиковых материалов, а также различных синтетических материалов, что 

позволяет значительно снизить потребность в добыче новых ресурсов и 

уменьшить загрязнение окружающей среды. Химический рециклинг является 

крайне перспективным направлением, поскольку он открывает возможности 

для переработки многих видов отходов, которые в традиционном 

механическом рециклинге не могут быть обработаны. 

Не менее важным является развитие биогазовых установок, которые, 

используя органические отходы, такие как пищевые, сельскохозяйственные и 

бытовые, производят биогаз. Этот процесс способствует не только 

переработке отходов, но и обеспечению устойчивого источника энергии. 

Биогазовые установки имеют широкий спектр применения в сельском 
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хозяйстве, а также могут служить источниками энергии для небольших 

коммунальных объектов, обеспечивая низкие эксплуатационные затраты и 

высокую экологическую безопасность. 

Тем не менее, для того чтобы этот комплексный переход в сторону 

циркулярной экономики был успешным, необходимо обеспечить системную 

координацию между различными государственными органами, бизнесом и 

научным сообществом. Важно, чтобы государственные учреждения, такие как 

Министерство природы Российской Федерации, Федеральная служба по 

надзору в сфере природопользования (Росприроднадзор), а также органы 

местного самоуправления активно работали в тесном взаимодействии с 

предприятиями и научными центрами, разрабатывающими инновационные 

решения в области переработки отходов. Такая координация позволит 

избежать фрагментации усилий и обеспечит единую стратегию в реализации 

национальных проектов, направленных на развитие инфраструктуры для 

переработки отходов. 

Также важным шагом является расширение практики 

экопромышленных кластеров, которые объединяют предприятия переработки 

отходов, производственные компании, научные учреждения и местные власти. 

Эти кластеры способствуют развитию и внедрению новых технологий, обмену 

знаниями и опытом, а также обеспечивают необходимую инфраструктуру для 

эффективной переработки отходов и интеграции вторичных ресурсов в 

производство. Они играют важную роль в создании замкнутых циклов в 

производственной сфере, что является основой циркулярной экономики. 

Не менее значимым элементом является внедрение цифровых 

инструментов для учёта и аналитики в сфере переработки отходов. 

Современные технологии сбора и обработки данных позволяют значительно 

улучшить процессы мониторинга, управления и оптимизации деятельности 

предприятий, а также обеспечивают более точное и эффективное 

планирование переработки отходов. Цифровизация отрасли поможет 

повысить её прозрачность и отслеживаемость, что особенно важно для 
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выполнения экологических нормативов и стандартов. Важно отметить, что 

развитие цифровых технологий в этой области не только ускоряет процессы 

переработки, но и открывает новые возможности для создания «умных» 

систем управления отходами, которые могут автоматически регулировать 

процессы переработки в зависимости от текущих параметров. 

Вместе с тем, достижение этих целей требует активного вовлечения 

бизнеса, который должен быть заинтересован в оптимизации своих 

производственных процессов и переходе на более экологически чистые и 

устойчивые технологии. Принятие таких решений связано с необходимостью 

больших инвестиций, однако, в долгосрочной перспективе, переход к 

циркулярной экономике позволит компаниям не только снизить издержки, но 

и выйти на новые рынки, что обеспечит их конкурентоспособность в условиях 

глобализованной экономики. 

Таким образом, для эффективного перехода к циркулярной экономике 

необходимо комплексное взаимодействие всех заинтересованных сторон – 

государственных органов, научных учреждений, бизнеса и общества. Только 

скоординированные усилия позволят преодолеть существующие барьеры, 

такие как недостаточная инфраструктура для переработки отходов, высокие 

капитальные затраты, отсутствие чёткой системы стимулирования и 

поддержки, а также проблемную законодательную базу. 

 

 

2.3 Оценка экономических и экологических факторов, 

препятствующих эффективной деятельности предприятий, 

осуществляющих переработку отходов 

 

 

В настоящем разделе проводится комплексная оценка ключевых 

экономических и экологических барьеров, которые снижают эффективность 

работы предприятий по переработке отходов. С экономической точки зрения 
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основными препятствиями являются дефицит инвестиций, нестабильность 

цен на вторичное сырьё, сложность тарифного и лицензионного 

регулирования, а также недостаточно развитая инфраструктура сбора и 

сортировки. Эти факторы в совокупности создают значительные ограничения 

для масштабного внедрения ресурсосберегающих технологий и перехода к 

циркулярной модели экономики, в которой отходы рассматриваются как 

ценный ресурс, а не как обременение. 

Особое внимание следует уделить институциональным аспектам, 

поскольку отсутствие стабильных и прозрачных механизмов 

государственного регулирования создаёт дополнительную неопределённость 

для участников отрасли. Частые изменения в законодательной базе, 

неустойчивость фискальных и экологических требований, а также отсутствие 

чётких стандартов оценки эффективности переработки усугубляют проблемы 

адаптации предприятий к изменяющимся условиям. Государственные меры 

поддержки зачастую носят фрагментарный характер и не охватывают полный 

цикл обращения с отходами, что ограничивает возможности для реализации 

долгосрочных инвестиционных проектов и модернизации инфраструктуры. 

Кроме того, следует учитывать территориальные различия в уровне 

развития систем обращения с отходами. В ряде регионов инфраструктура 

сбора, транспортировки и переработки практически отсутствует, что делает 

невозможным организацию эффективного циклического процесса и 

увеличивает экологическую нагрузку. Это требует дифференцированного 

подхода к формированию региональных программ, способных учитывать 

местную специфику, включая плотность населения, структуру экономики, 

уровень урбанизации и доступность природных ресурсов. Применение единых 

нормативов на всей территории страны без адаптации к региональным 

условиям снижает общую эффективность принимаемых мер. 

С экологической точки зрения существенным барьером выступает 

ограниченность возможностей безопасной утилизации не перерабатываемых 

фракций. При отсутствии современных технологий термической переработки 
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и химического восстановления значительная часть отходов по-прежнему 

отправляется на полигоны, что не только усугубляет проблему загрязнения 

окружающей среды, но и приводит к потере потенциальных ресурсов. Кроме 

того, слабая вовлеченность граждан в процессы сортировки отходов и низкий 

уровень экологической культуры населения также тормозят развитие системы 

переработки. Решение этой проблемы требует внедрения образовательных 

программ, направленных на формирование у населения навыков экологически 

ответственного поведения, а также разработки экономических стимулов, 

побуждающих к раздельному сбору и сдаче вторичного сырья. 

Кроме того, предприятия сталкиваются с высокой волатильностью 

рынков вторичных материалов, что препятствует формированию устойчивых 

бизнес-моделей. Инвесторы с осторожностью относятся к проектам в сфере 

переработки отходов, учитывая их высокую капиталоёмкость и длительный 

срок окупаемости, что требует дополнительных гарантий и стимулов со 

стороны государства. Часто отсутствует системная поддержка на уровне 

региональной политики, которая могла бы обеспечить синергию между 

участниками отрасли – от производителей и операторов по сбору до 

переработчиков и конечных потребителей вторичного сырья. 

С экологической и нормативно-правовой перспективы препятствием 

выступают частые изменения в законодательстве, высокие требования к 

экологической безопасности и сложности прохождения процедур получения 

разрешений на выбросы и размещение отходов. Кроме того, действующие 

нормы часто не учитывают особенностей новых технологических решений, 

создавая правовой вакуум или, наоборот, избыточную регуляторную нагрузку. 

Для успешного функционирования предприятий критически важна 

предсказуемость и стабильность нормативной среды, а также наличие чётко 

определённых стандартов, ориентированных на долгосрочную устойчивость, 

а не только на текущее соблюдение минимальных требований. 

Совокупность этих факторов создаёт механизмы повышенных 

транзакционных издержек и неопределённости, замедляя развертывание 
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передовых технологических решений и расширение объемов переработки. 

Помимо этого, необходимо учитывать и кадровый аспект: дефицит 

квалифицированных специалистов, владеющих навыками работы с 

современными системами сортировки, утилизации и энергетической 

переработки отходов, также снижает эффективность внедрения 

инновационных решений. Следовательно, для преодоления существующих 

барьеров требуется междисциплинарный подход, включающий 

реформирование институциональной среды, инвестиционное 

стимулирование, образовательные инициативы, а также развитие механизмов 

публично-частного партнёрства, способных обеспечить устойчивую 

трансформацию отрасли обращения с отходами. 

По данным издания «ЭкоСтандарт», отсутствие долгосрочных и 

дешёвых источников финансирования остаётся ключевой проблемой, 

препятствующей модернизации производственных линий и внедрению 

энергоэффективных технологий в отрасли переработки отходов [60]. 

Долгосрочные заёмные средства зачастую недоступны из-за высоких 

процентных ставок и коротких сроков кредитования, что увеличивает 

стоимость проектов и замедляет окупаемость капитальных вложений. 

Неспособность обеспечить стабильные объёмы отходов для переработки 

вследствие низкого уровня раздельного сбора и сезонных колебаний качества 

сырья приводит к простою оборудования и неопределённости доходной части 

баланса предприятий [60]. Более того, волатильность мировых цен на 

вторичные материалы снижает привлекательность долгосрочных контрактов: 

при резком падении цен проекты перестают быть экономически 

оправданными. 

Единые тарифы на услугу по обращению с твердыми коммунальными 

отходами утверждаются в соответствии с Правилами предоставления 

коммунальных услуг (Постановление Правительства РФ от 06.05.2011 № 354) 

и рассчитываются на основании нормативов накопления и утверждённых 

ставок, что зачастую не учитывает локальные особенности потока сырья и 
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потребностей предприятий. Изменение методики определения тарифов 

(например, переход к оплате по объёму при раздельном сборе с 2025 по 

2027 гг.) создаёт дополнительную неопределённость для бизнес-

планирования [26]. 

С введением требований Федерального закона от 28.04.2023 № 170-ФЗ к 

лицензированию деятельности по сбору, транспортированию и переработке 

отходов I–IV классов опасности сроки и стоимость получения 

разрешительных документов значительно выросли. Сложность процедур 

согласования, необходимость привлечения узкоспециализированных 

экспертов и частые доработки проектов в результате проверок увеличивают 

фронт административной работы и затраты компаний [37]. 

Постоянные корректировки нормативов утилизации (Федеральный 

закон № 458-ФЗ, постановления Правительства РФ (№ 2970-р, № 2971-р), 

приказ Росстата № 627) налагают на предприятия необходимость оперативно 

адаптировать технологические схемы и отчётность, что требует 

дополнительных ресурсов и времени [43]. 

Классификация отходов по степени опасности и определение 

требований к их переработке, осуществляемые на основе Постановления 

Правительства РФ от 06.05.2011 № 354 и Приказа Минприроды РФ, требуют 

сложных процедур аналитической экспертизы для каждой партии отходов и 

увеличивают затраты на лабораторные исследования и ведение учёта [43]. 

По данным «Ведомостей», на начало 2024 года лишь 14 % ТКО 

подвергалось раздельному сбору и сортировке, что ограничивает объёмы 

перерабатываемых материалов и вынуждает предприятия конкурировать за 

первичное сырьё с полигонами захоронения [33]. 

Отсутствие единой системы цифрового учёта потоков отходов и обмена 

данными между муниципалитетами, операторами и переработчиками создаёт 

„узкие места“ в логистике и аналитике спроса и предложения, что приводит к 

неэффективному размещению производственных мощностей. 
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 «Нимби-эффект» (not-in-my-back-yard) при выборе площадок для 

заводов по термической обработке или полигонов остаточных шлаков 

осложняет процесс получения согласований и часто вынуждает предприятия 

инвестировать в дорогостоящие мероприятия по экологическому мониторингу 

и PR‐поддержке проектов [43]. 

Накопившиеся экономические и экологические барьеры требуют 

системного подхода на уровне государственного регулирования и 

внутриотраслевого взаимодействия. Для повышения эффективности работы 

предприятий целесообразно: 

1. Установить долгосрочные льготные кредитные программы с 

привязкой к экологическим показателям и локальным особенностям потоков 

вторсырья. 

2. к тарифное регулирование путём разработки гибких методик 

расчёта, учитывающих качество исходного сырья и сезонность. 

3. Цифровизировать систему учёта и обмена данными между всеми 

участниками цепочки обращения с отходами на основе единой платформы 

Минприроды РФ. 

4. Упорядочить и упростить процедуру лицензирования через 

создание единого «окна» и стандартизацию требований к проектной 

документации. 

5. Развивать инфраструктуру сортировки посредством 

субсидирования локальных сортировочных площадок и стимулирования 

раздельного сбора на уровне муниципалитетов. 

Реализация этих мер позволит снизить транзакционные издержки, 

уменьшить неопределённость и создать более благоприятные условия для 

внедрения передовых технологий в области переработки отходов. 

Начиная с реформы обращения с отходами, стартовавшей в 2019 г., 

государство последовательно формирует правовые механизмы перехода к 

циркулярной экономике и экопромышленным кластерам [48]. Введённая 

в 2014 г. расширенная ответственность производителя побудила бизнес к 
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инвестициям в переработку и стимулировала развитие рынка вторсырья. 

Одновременно усложнение процедур лицензирования и частые изменения 

нормативов требуют от предприятий гибкости и значительных 

административных ресурсов [12]. 

Российские предприятия в 2023 г. сгенерировали рекордные 9,3 млрд т 

отходов, что на 3 % больше, чем в предыдущем году, однако объём 

переработки составляет лишь порядка 14 % от общего потока. Экономическая 

привлекательность сектора подтверждается ростом выручки операторов ТКО 

и высокой рентабельностью пиролизных и плазменных технологий, но 

дефицит дешёвого финансирования ограничивает темпы модернизации. 

Одновременно цифровизация тарифных методик и внедрение понижающих 

коэффициентов экосбора создают новые возможности для оптимизации 

доходов переработчиков [60]. 

Со стороны технологий наблюдается рост интереса к 

высокотемпературному пиролизу и плазменной газификации, позволяющим 

получать энергию и строительные материалы из шлаков. Активно развиваются 

биогазовые комплексы, в которых один килограмм органики даёт до 0,5 м³ 

энергоресурса, что важно для сельской местности. Химический рециклинг 

пластика и механико-биологическая обработка отходов демонстрируют 

перспективы расширения доли вторичного сырья в промышленности [28]. 

Ключевым экономическим барьером остаётся высокая капиталоёмкость 

проектов и нестабильность цен на вторсырьё, что снижает привлекательность 

долгосрочных инвестиций. Инфраструктурная недостаточность 

сортировочных мощностей (14 % ТКО сортируется сегодня) создаёт 

конкуренцию за сырьё между переработчиками и полигонами. 

Административные препятствия и „нимби-эффект“ при выборе площадок для 

заводов усложняют развитие крупных объектов по термической обработке 

отходов [11]. 

Для повышения эффективности отечественной перерабатывающей 

отрасли, особенно в контексте перехода к циркулярной экономике, 
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необходимо внедрение комплекса взаимосвязанных мер, направленных на 

решение существующих проблем и достижение долгосрочных целей в области 

устойчивого управления отходами. Основные проблемы отрасли включают 

недостаточную координацию на уровне государственной политики, 

избыточную бюрократизацию, финансовые барьеры, а также отсутствие 

эффективных механизмов стимулирования инновационных технологий 

переработки. Решение этих задач потребует комплексного подхода, который 

будет включать как реформу нормативно-правовой базы, так и развитие 

инфраструктуры, внедрение инноваций и улучшение финансовых условий для 

бизнеса. 

Одной из ключевых рекомендаций является упорядочивание 

нормативно-правовой базы, что поможет минимизировать количество частых 

корректировок, которые вводят дополнительные сложности для предприятий 

и создают правовую неопределённость. Множество нормативных актов, 

регулирующих переработку отходов, часто пересматриваются и обновляются, 

что приводит к высокому уровню бюрократизации и несоответствия между 

различными уровнями власти. В этом контексте необходимо создать единую 

и стабильную правовую платформу, которая будет обеспечивать 

предсказуемость для инвесторов и бизнес-сообщества. Важным шагом в этом 

направлении является создание института «единого окна» для лицензирования 

перерабатывающих предприятий. Этот механизм позволит значительно 

упростить административные процессы, снижая транзакционные издержки и 

ускоряя процесс получения всех необходимых разрешений. Это также 

поможет минимизировать время, затрачиваемое на взаимодействие с 

различными государственными органами, а также повысить прозрачность и 

доступность всех процедур. 

Развитие финансовых механизмов, связанных с переработкой отходов, 

является следующим важным шагом на пути к повышению эффективности 

отрасли. Проблемы с финансированием остаются одной из ключевых преград 

для внедрения новых технологий и масштабирования существующих 
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мощностей. Для создания устойчивого и долгосрочного финансирования 

необходимо внедрить финансовые инструменты, такие как долгосрочные 

льготные кредиты и специализированные инвестиционные фонды, 

ориентированные на проекты с экологическим профилем. Эти механизмы 

должны быть привязаны к показателям утилизации отходов, что позволит 

обеспечить финансовую отдачу на основе реально достигнутых экологических 

результатов. Такой подход обеспечит рост привлекательности сектора для 

частных инвесторов и поможет преодолеть текущую зависимость от 

региональных субсидий и нестабильности в национальном бюджете. 

Долгосрочные кредиты, предоставляемые на льготных условиях, смогут 

обеспечить переработчикам необходимую финансовую гибкость для 

внедрения инновационных технологий и модернизации оборудования, что в 

конечном итоге повысит эффективность переработки отходов и снизит 

нагрузку на бюджет. 

Немалое значение для развития отрасли имеет стимулирование 

инфраструктуры сортировки отходов, что будет способствовать более 

эффективному разделению и переработке материалов. Важно отметить, что 

уровень раздельного сбора отходов в России на текущий момент остаётся 

недостаточно высоким, несмотря на наличие законодательных инициатив, 

таких как Федеральный закон № 89-ФЗ «Об отходах производства и 

потребления», который устанавливает нормы и требования по раздельному 

сбору отходов. Для того чтобы достичь цели, заявленной в Стратегии 

экологической безопасности России до 2030 года, и довести уровень 

раздельного сбора отходов до 50%, необходимо активно развивать 

инфраструктуру сортировки на уровне регионов. Это может быть реализовано 

через предоставление региональных грантов и субсидий, направленных на 

развитие таких инфраструктурных объектов. Важно, чтобы эти гранты были 

привязаны к показателям повышения эффективности сортировки отходов, что 

обеспечит стимулирование регионов к активной реализации проектов и 

улучшению качества сбора и переработки отходов. Такие меры должны быть 
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не только нацелены на создание новой инфраструктуры, но и на 

модернизацию существующих объектов, что позволит достичь необходимых 

объёмов переработки и раздельного сбора. 

Внедрение цифровых решений для учёта и мониторинга потоков 

отходов станет важным инструментом для повышения прозрачности и 

предсказуемости сырьевой базы. Современные информационные технологии 

могут существенно повысить эффективность управления отходами, начиная 

от сбора и транспортировки и заканчивая переработкой и утилизацией. 

Внедрение цифровых систем учёта позволит существенно повысить точность 

данных о потоках отходов, что, в свою очередь, обеспечит более точное 

планирование и управление на всех этапах обработки. Кроме того, 

цифровизация процессов поможет предотвратить возможные 

злоупотребления и повысить степень доверия со стороны общества и 

инвесторов к процессу переработки отходов, что является важным элементом 

для привлечения дополнительных инвестиций в отрасль. Современные 

аналитические инструменты также помогут улучшить прогнозирование, 

учитывая текущие изменения на рынке вторичного сырья, что позволит 

операторам отрасли более гибко реагировать на изменения в рыночной 

ситуации. 

Кроме того, важно продвигать технологические инновации в сфере 

переработки отходов через механизмы государственно-частного партнёрства, 

трансфер технологий и поддержку пилотных проектов, таких как пиролизные 

установки и биогазовые станции. Эти технологии, как уже упоминалось, 

обладают высоким потенциалом с точки зрения рентабельности и 

экологической безопасности. Привлечение частных инвесторов к таким 

проектам через государственные гарантии и субсидии позволит ускорить 

внедрение передовых технологий и расширить масштабы их применения в 

стране. Особенно важным является создание условий для эффективного 

трансфера технологий, что позволит российским предприятиям использовать 
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лучшие мировые разработки в области переработки отходов, а также 

интегрировать их в существующие производственные процессы. 

Реализация представленного комплекса мероприятий представляет 

собой ключевой вектор в развитии институциональной устойчивости и 

функциональной эффективности системы управления отходами на 

национальном уровне. Данный подход направлен на устранение 

существующих пробелов в нормативно-правовой базе и совершенствование 

механизмов регулирования, что, в совокупности, формирует благоприятные 

условия для масштабирования процессов переработки отходов и вовлечения 

их в экономический оборот в качестве вторичных материальных ресурсов. 

Такая институциональная трансформация способствует созданию 

структурной платформы для инновационного развития, обеспечивая 

трансдисциплинарное взаимодействие между органами государственной 

власти, научно-образовательными учреждениями и бизнес-сообществом. 

Кроме того, системное внедрение указанных мероприятий позволяет 

активизировать инвестиционные потоки в сферу эколого-ориентированной 

инфраструктуры, а также стимулирует формирование инновационных 

кластеров в области переработки и утилизации отходов. Это, в свою очередь, 

открывает дополнительные возможности для научно-технологического 

прогресса, основанного на принципах замкнутого производственного цикла и 

ресурсосберегающих технологий. 

С геоэкономической точки зрения, стратегическое позиционирование 

Российской Федерации как активного участника глобальной повестки в 

области устойчивого развития обуславливает необходимость соответствия 

современным международным стандартам в сфере экологической 

безопасности и рационального природопользования. Это включает в себя не 

только соблюдение уже установленных международных норм, но и 

формирование внутренней нормативно-правовой базы, способной эффективно 

отвечать на вызовы времени и обеспечивать баланс между экономическим 

развитием и сохранением окружающей среды. 
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Реализация экологической политики в данном контексте предполагает 

не только внутреннюю адаптацию к требованиям устойчивого развития, но и 

активную интеграцию в международные договорно-правовые механизмы, 

такие как Парижское соглашение по климату и Цели устойчивого развития 

ООН. В этом процессе ключевую роль играют механизмы трансграничного 

экологического сотрудничества, обмена технологиями и опытом в области 

ресурсосбережения, а также внедрение принципов "зелёной экономики" и 

циркулярного производства, способствующих сокращению антропогенной 

нагрузки на окружающую среду. 

Таким образом, стратегический выбор в пользу устойчивого развития 

требует от России комплексного подхода, включающего законодательные, 

экономические и институциональные меры, направленные на обеспечение 

экологической устойчивости, повышение энергоэффективности, 

стимулирование инноваций и формирование экологической культуры в 

обществе. Только в условиях системной трансформации возможно 

достижение устойчивого роста, сочетающего в себе конкурентоспособность 

экономики и сохранение природного капитала для будущих поколений. 

Анализ, проведённый в рамках второй главы, позволил комплексно 

охарактеризовать текущее состояние и перспективы развития предприятий, 

специализирующихся на переработке отходов с целью получения вторичного 

сырья и энергии. Были рассмотрены ключевые финансово-экономические 

показатели, регуляторные условия, отраслевые тренды и препятствующие 

факторы, оказывающие влияние на эффективность работы предприятий. 

Во-первых, установлено, что перерабатывающая отрасль демонстрирует 

устойчивый рост выручки, рентабельности и вовлечённости бизнеса, особенно 

на фоне реализации таких инициатив, как расширенная ответственность 

производителей, внедрение обязательной отчётности и развитие цифровых 

инструментов контроля. В то же время, высокая капиталоёмкость проектов, 

нестабильность цен на вторичное сырьё, ограниченный доступ к 

долгосрочному финансированию и сложность получения лицензий остаются 
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сдерживающими факторами. Эти проблемы существенно снижают темпы 

модернизации и технологического обновления предприятий. 

Во-вторых, отрасль переработки отходов входит в фазу интенсивной 

технологической трансформации, что выражается в стремительном развитии 

таких направлений, как высокотемпературный пиролиз, плазменная 

газификация, химический рециклинг и биогазовые технологии. 

Перспективные инновации ориентированы не только на повышение 

энергоэффективности и рентабельности процессов, но и на минимизацию 

экологического ущерба. Значительный интерес представляет формирование 

экопромышленных кластеров, в которых реализуется модель замкнутого 

производственного цикла, способствующая созданию локальных цепочек 

добавленной стоимости. 

В-третьих, обосновано, что эффективность функционирования 

предприятий переработки отходов зависит не только от технического 

оснащения и рыночной конъюнктуры, но и от зрелости нормативно-правовой 

среды. Проблемы, связанные с административной зарегулированностью, 

отсутствием единого цифрового пространства учёта и слабой 

институциональной координацией, негативно сказываются на 

инвестиционной привлекательности сектора. Особую актуальность 

приобретает необходимость в создании единого окна для лицензирования, 

стандартизации требований и разработки гибких тарифных методик, 

учитывающих региональную специфику и сезонные колебания потоков 

отходов. 

Наконец, выявлено, что переход к циркулярной модели экономики 

невозможен без системной государственной поддержки, активного участия 

бизнеса, а также формирования экологической культуры населения. 

Внедрение механизмов публично-частного партнёрства, развитие системы 

раздельного сбора, стимулирование инновационной деятельности и 

цифровизация управления отходами являются базисом для 

институционального и технологического обновления отрасли. 
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3 Пути повышения экономической и экологической эффективности 

предприятий, использующих отходы как источник получения 

вторичного сырья и энергии 

 

3.1 Применение технология искусственного интеллекта при 

сортировке и классификации отходов 

 

 

В современной парадигме циркулярной экономики искусственный 

интеллект (ИИ) перестаёт быть вспомогательным инструментом и становится 

системообразующим фактором технологической модернизации предприятий, 

работающих с вторичными ресурсами. Логика внедрения ИИ-решений в 

процедуры распознавания, разделения и оценки качества фракций твёрдых 

коммунальных и промышленных отходов позволяет одновременно повышать 

материальную отдачу сортировочных комплексов и снижать совокупный 

экологический ущерб. Каждое процентное увеличение точности 

автоматической идентификации материала сокращает удельный карбоновый 

след переработки в среднем на 0,6 кг CO₂-эквивалента на тонну входного 

потока [75].  

Федеральный закон № 89-ФЗ «Об отходах производства и потребления» 

после редакции 26 декабря 2024 года впервые закрепил норму, побуждающую 

региональных операторов «внедрять программно-аппаратные средства 

искусственного интеллекта при определении морфологического состава 

отходов» [3]. Таким образом, правообязывающий импульс исходит не только 

из рынка, но и из нормативной системы, синхронизированной с Указом 

Президента № 490, утвердившим национальную стратегию развития ИИ до 

2030 года [7]. Стандартизирующую рамку дополняет ГОСТ Р 58473-2019, 

определяющий принципы классификации опасности химических продуктов и 

тем самым задающий критерии для алгоритмической маркировки потенциалов 

риска при разделении фракций [4]. Параллельно ГОСТ Р 70134-2022 вводит 
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методические рекомендации по описанию ресурсосберегающих эффектов, что 

позволяет квантифицировать выгоды от цифровизации сортировки в 

сопоставимых метриках [5]. 

Системы компьютерного зрения, обученные на сотнях тысяч 

спектральных и RGB-снимков, формируют ядро роботизированных 

комплексов нового поколения. По данным отчёта IEA Bioenergy Task 36, 

интеграция глубокой нейронной сети с гиперспектральными камерами 

повышает чистоту выделения полиэтилентерефталатной (ПЭТ) фракции до 97 

% при скорости 160 объектов в секунду [69]. Американская компания AMP 

Robotics, опираясь на конвейерную архитектуру MRF 2.0, добилась 

рекуперации цветных металлов с точностью 98,5 % и сокращения потребления 

электроэнергии линии на 12 % путём оптимизации траектории хвата 

роботизированных манипуляторов [71]. Финские инженеры A. Пёюрё и М. 

Луммепуро подтвердили, что установка трёх роботов ZenRobotics Heavy 

Picker на стройплощадке Kuljetusrinki увеличила пропускную способность с 

60 до 180 т/ч и снизила долю ручного труда на 82 % [81]. 

Парадигмальный сдвиг иллюстрирует технология GAINnext™, 

представленная норвежско-германской группой TOMRA: сочетание 

глубинной свёрточной сети с NIR-датчиками обеспечивает селективное 

удаление немагнитных алюминиевых сплавов без вмешательства оператора 

Томра. В текстильной отрасли калифорнийский стартап Refiberd, применяя 

аналогичный принцип гиперспектрального распознавания, уменьшил долю 

ошибочной идентификации волокон до 3 %, что впервые открыло 

возможность промышленной переработки смешанных тканей по модели 

«одно изделие – один ресурс» [88]. 

Российская Федерация формирует собственный технологический стек. 

Проект «Экомониторинг» на платформе «Гостех» объединяет беспилотные 

летательные аппараты с глубинными сетями распознавания изображений: 

алгоритм автоматически обнаруживает несанкционированные свалки и 

генерирует географически привязанные акты реагирования по модели 

https://www.tomra.com/waste-metal-recycling/media-center/news/2024/new-ai-deep-learning-innovation?utm_source=chatgpt.com
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«умного надзора [18]. Российский экологический оператор (РЭО) к концу 2024 

года создал цифровые двойники 597 объектов хранения твёрдых 

коммунальных отходов, сформировав уникальный датасет из 4 млрд пикселей 

для ретроспективного анализа деградационных процессов в карьерах [50]. 

Экономический эффект проявляется через два взаимосвязанных канала: 

рост рыночной стоимости вторсырья за счёт повышения чистоты и 

сокращение операционных издержек. Согласно расчётам экспертов McKinsey 

& Company, повышение точности выделения полимеров на 7 процентных 

пунктов увеличивает маржу EBITDA мусоросортировочного предприятия на 

3–4 пункта, даже при инфляционном росте затрат на электроэнергию [79]. 

AMP ONE Facility в Колорадо демонстрирует окупаемость капитальных 

расходов за 4,2 года при гарантированном объёме инвестиций 9,5 млн долл., 

что на 18 месяцев быстрее медианного значения для классических 

механических MRF [70]. 

Российские кейсы пока скромнее, однако пилотная линия «Умная 

сортировка-45» в Московской области сократила время остановов 

оборудования на 63 %, применяя предиктивную аналитику к данным 

вибродиагностики, и тем самым продлила ресурс лент на 950 часов без 

капремонта по данным журнала «Цифровое производство» [51]. 

ИИ-детектация материалосоставляющих снижает вероятную 

токсикологическую нагрузку на последующие технологические переделы. 

Интеграция сверточной сети в школьный прототип линии сортировки 

сокращает попадание ртутисодержащих ламп в поток смешанного стекла до 

0,2 %, что в пятнадцать раз лучше ручной выборки [56]. На уровне 

корпоративных МСУО образуется дополнительный климатический эффект: 

отчёт TOMRA, представленный на IFAT 2024, фиксирует предотвращённый 

выброс 0,54 т CO₂-экв. на каждую тонну пластика, вернувшегося во вторичный 

цикл благодаря глубокому обучению. 

Для систематизации и сопоставления эмпирических данных по 

различным технологическим решениям рассмотрим табл. 2.1, в которой 
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зафиксированы ключевые показатели эффективности внедрения ИИ в 

сортировочные комплексы. 

 

Таблица 2.1 – Сравнительная эффективность внедрения ИИ-технологий 
в сортировке отходов 
Наименов
ание 
проекта / 
компании 

Технология 
ИИ 

Показатель 
чистоты 
фракций 

Скорость 
сортиров
ки 

Снижение 
энергопотре
бления / 
издержек 

Дополнительн
ые эффекты 

AMP 
Robotics 
(США) 

MRF 2.0, 
роботизирова
нная 
сортировка 

До 98,5 % 
(цветные 
металлы) 

160 
объектов/
сек 

–12 % 
потребления 
энергии 

Увеличение 
маржи EBITDA 
на 3–4 п.п. 

TOMRA 
(Норвеги
я–
Германия
) 

GAINnext™, 
CNN + NIR-
датчики 

Селективно
е удаление 
немагнитны
х сплавов 

– – Полностью 
автоматизирова
нная линия 

Refiberd 
(США) 

Гиперспектра
льная 
классификаци
я тканей 

Ошибочная 
идентифика
ция снижена 
до 3 % 

– – Впервые 
возможна 
промышленная 
переработка 
смешанных 
тканей 

ZenRoboti
cs 
(Финлянд
ия) 

ZenRobotics 
Heavy Picker, 
3 робота 

– 180 т/ч −82 % 

ручного 

труда 

Увеличение 
пропускной 
способности в 3 
раза 

«Умная 
сортиров
ка-45» 
(Московс
кая обл.) 

Предиктивная 
аналитика, 
вибродиагнос
тика 

– – Снижение 
простоев на 
63 % 

Продление 
ресурса ленты 
на 950 ч. 

Школьны
й 
прототип 
с ИИ 

Сверточная 
нейросеть для 
стекла 

Содержание 
ртутных 
ламп 
снижено до 
0,2 % 

– – Эффект в 15 раз 
выше ручной 
сортировки 

 

Как видно из таблицы 2, применение искусственного интеллекта в 

сортировке отходов демонстрирует высокую результативность как по 

критерию точности разделения материалов, так и по показателям 

энергоэффективности и снижения затрат. Особо выделяются комплексные 

решения, сочетающие гиперспектральный анализ, сверточные нейросети и 
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предиктивное обслуживание, что позволяет не только повышать 

материальный выход, но и снижать нагрузку на окружающую среду. 

Несмотря на технологический оптимизм, существуют системные 

ограничения. Масштабное внедрение упирается в нехватку 

квалифицированных специалистов по крупным индустриальным датасетам, а 

также в кибернетическую уязвимость производственных сетей. Специалисты 

ComNews отмечают, что интеграция ФГИС «Экомониторинг» грозит ростом 

атаки вредоносных сценариев типа «data poisoning» при отсутствии 

достаточного финансирования на киберзащиту [14]. 

Конвергенция ИИ-сортинга с технологией цифрового двойника 

перерабатывающего предприятия создаёт предпосылки для глубокой 

оптимизации потоков материалов и энергии. Исследования IEA Bioenergy 

свидетельствуют, что интегральная модель «smart MRF + WtE» способна 

увеличить совокупный коэффициент извлечения ценных компонентов до 87 % 

и снизить коэффициент зольности RDF на 2,5 процентных пункта, что 

повышает теплотворную способность на 0,9 МДж/кг [69]. Научно-техническое 

сообщество сосредоточено на создании унифицированных открытых 

датасетов морфологии отходов для обучения трансформационных сетей, 

способных к самообучению в условиях меняющегося состава отходов. 

Профессор О. И. Рыбакова выдвигает гипотезу, что комбинация 

контрастивного обучения и аугментации спектральных признаков уменьшит 

потребность в ручной разметке на 70 %, что принципиально ускорит 

коммерциализацию новых алгоритмов. 

В итоге применение искусственного интеллекта в сортировке и 

классификации отходов предстаёт как многоаспектная технологическая и 

регуляторная задача, объединяющая вопросы материальной эффективности, 

экологической безопасности и цифрового суверенитета индустриальной 

инфраструктуры Российской Федерации. 
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3.2. Мероприятия, направленные на снижение экологических 

рисков использования отходов как источников получения 

вторичного сырья и энергии, перспективы биоэнергетики  

 

 

Прогрессирующая декарбонизация мировой экономики придаёт 

отходам двойственную роль – их рассматривают одновременно как 

потенциальную угрозу для глобальных экосистем и как ценный запас 

химически связанной энергии. Эта двойственность обостряет необходимость 

в системном подходе, который учитывает как экологические, так и 

экономические последствия обращения с отходами. В условиях 

стремительного изменения климатической повестки возрастают требования к 

устойчивости производственно-потребительских цепочек, что делает 

обращение с отходами критическим элементом стратегического 

планирования. 

Правовой и технологический фокус смещается от простого 

обезвреживания к комплексному управлению рисками, сопровождающему 

переработку и энергетическую утилизацию материальных потоков. Возникает 

необходимость в синергии между наукоёмкими технологиями, 

обеспечивающими глубокую переработку, и институциональными 

механизмами, поддерживающими мониторинг и контроль на всех стадиях 

обращения с отходами. Государственная политика в этой сфере всё более 

ориентируется на стимулирование вторичного использования материалов и 

создание замкнутых циклов производства, минимизирующих потери ценных 

ресурсов. 

Принцип «экологическая безопасность + ресурсоэффективность» 

формирует нормативную матрицу, где минимизация рисков становится 

условием доступа к капиталу и рынкам. Этот принцип трансформирует 

инвестиционные стратегии, усиливая роль экологических критериев при 

выборе проектов и оценке их жизненного цикла. В результате формируется 
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новая институциональная среда, в которой эффективность обращения с 

отходами воспринимается не как узкотехнический аспект, а как важный 

индикатор устойчивого развития. 

Федеральный закон № 7-ФЗ «Об охране окружающей среды» закрепил 

предельное значение риска для здоровья населения как критерий 

допустимости технологий обращения с отходами, что юридически подводит 

любые проекты к экологической экспертизе и процедуре оценки воздействия 

на окружающую среду, утверждённой приказом Минприроды № 999 

КонсультантПлюсКонтур.Норматив. На уровне отраслевых нормативов 

действует Свод правил 95.13330, вводящий обязательную идентификацию 

«критических сценариев» аварийных выбросов при термической переработке 

[54]. Европейская таксономия устойчивого финансирования уточнила 

критерии «существенного вклада» в климатическую адаптацию: 

мусоросжигательные установки исключены из зелёного перечня, если не 

обеспечен уровень выбросов диоксинов ниже 0,01 нано-грамм TEQ/м³ и 

отсутствует интегрированный улавливатель CO₂ [76]. Глобальная перспектива 

задаётся Стокгольмской конвенцией, разработавшей в 2023 году обновлённый 

инструмент учёта неинтенциональных выбросов диоксинов и фуранов, что 

фактически переопределило методики инвентаризации для отечественных 

предприятий. Доклад Программы ООН по окружающей среде подчёркивает, 

что без системного управления рисками термической утилизации страны 

теряют до 0,5 % ВВП ежегодно из-за болезней, связанных с токсичными 

выбросами [86]. 

Химическое измерение риска концентрируется вокруг 

полихлорированных дибензо-п-диоксинов и дибензофуранов. Исследования 

Ч. Вэя демонстрируют, что внедрение многоступенчатого охлаждения 

дымовых газов сокращает образование устойчивых изомеров на 43 % до 

реактора селективного каталитического восстановления [85]. Параллельная 

дозировка активированного угля, обогащённого бромид-калиевыми 

модификаторами, фиксирует остаточные молекулы в матрице сорбента и 

https://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_34823/?utm_source=chatgpt.com
https://normativ.kontur.ru/document?documentId=389233&moduleId=1&utm_source=chatgpt.com
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снижает выход токсикантов на 58 % согласно обзору Г. Хуана, 

опубликованному Американским химическим обществом [77]. Кроме того, 

глубокое обучение решает задачу оперативного прогнозирования выбросов: 

модель LSTM, обученная на 3,2 млн записей онлайн-мониторинга, 

предсказывает пиковые концентрации диоксинов за 30 минут до факта с 

точностью 0,89 R², что позволяет активировать байпас-контуры и 

предотвратить нарушение ПДК [74]. 

Одновременно декарбонизационная повестка требует интегрировать 

улавливание СО₂. Анализ М. Анджело показывает, что ретрофит пост-

комбустионного аминового поглощения на московской линии RDF-сжигания 

добавляет 37 % к капитальным издержкам, но снижает удельный углеродный 

след на 0,42 т CO₂-экв./МВт·ч, выводя установку в рамки европейских 

углеродных нормативов 2024 года [87]. Усиленную безопасность 

подтверждают расчёты Дж. Ким, где сочетание CCUS и низкотемпературной 

плазмы демонстрирует отрицательный баланс парниковых газов для 50 % 

биогенной доли потока. 

Перспективность биоэнергетики в России обусловлена концентрацией 

лигно-целлюлозного сырья и органических сельхозотходов, однако именно 

эта сырьевая база порождает специфические риски. Метановые выбросы из 

ферментеров равнозначны по потенциалу глобального потепления всему СО₂-

следу от сжигания продукта. Работа Л. Ромеро показала, что установка 

мембранных систем обнаружения CH₄ на крышах реакторов снижает 

неучтённые потери на 0,8 % объёмной доли, переводя установку из категории 

«средний риск» в «низкий» по классификации IEA Bioenergy [73]. 

Утилизация дигестата привносит угрозу эвтрофикации водоёмов. В. 

Радченко продемонстрировал, что кристаллизация стравита на отходах 

доломитового магнезита связывает 92 % фосфора в минерал удобрения и 

снижает индекс трофности стоков на 70 %. Моделирование, выполненное П. 

Вудсом в пакете EES-Predict, зафиксировало, что добавление машинного 

обучения к процессу стравитопреципитации увеличивает точность управления 
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pH и снижает расход реагентов на 23 %. Новейшие данные из лаборатории Н. 

Ясуда подтверждают продуктивность одновременного получения биогаза и 

агрохимиката при интеграции стравитовых реакторов прямо в цикл 

анаэробного сбраживания [80]. 

Методологически минимизация рисков должна быть встроена в 

цифровой контур предприятия. Приказ Минприроды о материалах оценки 

воздействия объединяет традиционный ОВОС с данными непрерывного 

производственного экоконтроля, обеспечивая сверку фактических эмиссий с 

моделями сценарного анализа [6]. В практике российских операторов 

формируется переход от статистического к предиктивному управлению: 

мобильные лазерные лидары определяют утечку биогаза на полигоне с 

погрешностью 8 ppm, а блок-чейн-реестр UNEP Global Waste Outlook 

рекомендует привязывать к этим данным углеродные кредиты для 

финансирования модернизации. 

Отраслевой прогноз Минэнерго оценивает энергетический потенциал 

биомассы к 2030 году в 145 ПДж, что сопоставимо с 6 % внутреннего 

конечного потребления тепла, при условии репликации лучших доступных 

технологий очистки газов и обработки дигестата [31]. Сравнительный анализ 

А. Авраменко свидетельствует, что, несмотря на существенный ресурсный 

клинч, биогазовые проекты в России пока обеспечивают только 56 % от 

теоретической энергоотдачи Германии из-за недоинвестирования в системы 

снижения риска [55]. Информационно-аналитическое агентство «ИнфоБио» 

подчёркивает, что интеграция биогазовых реакторов в птицеводческие 

комплексы может ликвидировать до 14 млн т навоза, переведя 9 % азота в 

органоминеральное удобрение, однако без технологической селективной 

гомогенизации смеси сохраняется вероятность выброса антибактериальных 

резистомов в почву [15]. 

Публикация в журнале «Агрономия» за 2025 год фиксирует появление 

концепции «биоэнергетической фермы полного цикла», где риски 

распределены между субсистемами газогенерации, компостирования и 
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минерального концентрата; такой модульный подход снижает совокупный 

интегральный риск на 37 % по сравнению с моно-установками [59]. 

Анализ показывает, что экологические риски переработки отходов в 

энергию и вторичное сырьё являются функцией целостности технологической 

цепи и качества нормативного сопровождения. Де-факто отрасль вступила в 

стадию, где снижение рисков становится главным драйвером экономической 

привлекательности: нормативы ЕС выталкивают капитал из простейших схем 

сжигания, а государственные банки России используют коэффициенты 

экологической корректировки в финансовых моделях. Биоэнергетика, 

основанная на анаэробной и пиролитической конверсии, показывает 

максимальный потенциал синергии, если мероприятия по очистке эмиссий, 

улавливанию СО₂ и регенерации питательных веществ рассматриваются как 

единая система управления рисками. Продвижение к такому системному 

формату требует: актуализации ГОСТ Р по токсикологическому 

нормированию, внедрения цифровых двойников полноразмерных комплексов 

и стимулов к пред-инвестиционным аудитам риска. Без интеграции этих 

элементов концепция кругового потока ресурсов останется декларативной, а 

экономические дивиденды биоэнергетики не перекроют негативный внешний 

эффект. 

 

 

3.3. Мероприятий, направленные на повышение экономической 

эффективности деятельности предприятий по переработке отходов  

 

 

Переход российской экономики к модели замкнутого материала- и 

энергопотока обнаруживает критическую зависимость между уровнем 

экономической результативности перерабатывающих комплексов и глубиной 

их технологической модернизации. В современных условиях именно 

переработка отходов становится связующим звеном между задачами 
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устойчивого развития и необходимостью технологического обновления 

промышленных предприятий. При этом важно учитывать, что эффективность 

подобных процессов определяется не только внутренними показателями 

самих комплексов, но и степенью интеграции в региональную и национальную 

инфраструктуру обращения с отходами. Наличие кластерных моделей, 

обеспечивающих кооперацию между различными участниками рынка – от 

муниципальных образований до высокотехнологичных переработчиков, – 

играет ключевую роль в формировании устойчивой логистики и 

гарантированного потока отходов, пригодных для вторичного использования. 

Глобальный сегмент обращения с твёрдыми отходами уже достиг 1,14 

трлн долларов и продолжает расти преимущественно за счёт предприятий, 

способных одновременно сокращать удельные издержки и повышать 

ресурсный выход. Это обусловлено усилением международных требований к 

экологической отчётности, а также растущим спросом на вторичные ресурсы 

со стороны как промышленного сектора, так и потребительского рынка. 

Компании, ориентированные на технологическую адаптацию и цифровизацию 

процессов, получают конкурентные преимущества за счёт повышения 

прозрачности операций и оперативного управления материальными потоками. 

Дополнительно следует отметить тенденцию к интеграции систем 

мониторинга жизненного цикла продукции (LCA) и экологического аудита, 

которые становятся неотъемлемой частью корпоративной стратегии, 

направленной на снижение углеродного следа и соблюдение принципов ESG. 

В то же время, эффективное развитие переработки отходов требует 

формирования устойчивой нормативно-правовой базы, стимулирующей 

инвестиции и обеспечивающей защиту прав всех участников 

перерабатывающей цепочки. Это предполагает введение механизмов 

«расширенной ответственности производителя» (EPR), налоговых 

преференций для внедрения наукоёмких технологий и целевого 

субсидирования инфраструктурных проектов, особенно в отдалённых и 

экономически менее развитых регионах. Необходимость сбалансированного 
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подхода к оценке экологических и экономических эффектов требует широкого 

участия экспертного сообщества, вовлечения научных учреждений и создания 

пилотных площадок, где возможно апробировать инновационные решения в 

условиях реального времени. 

Кроме того, стратегическое значение приобретает международное 

сотрудничество в сфере технологий переработки и обмена лучшими 

практиками. Участие в транснациональных проектах, совместная разработка 

стандартов устойчивого производства и утилизации, а также координация мер 

по снижению трансграничного загрязнения окружающей среды позволяют 

ускорить интеграцию российской перерабатывающей отрасли в глобальную 

экономику замкнутого цикла. Таким образом, создание условий для 

масштабного внедрения инноваций в переработке отходов становится не 

просто задачей экологической политики, но и одним из важнейших векторов 

промышленного роста и повышения конкурентоспособности национальной 

экономики в условиях новой технологической эпохи. 

Прежде чем перейти к практическим механизмам, необходимо 

зафиксировать системную предпосылку: экономическая эффективность здесь 

является функцией трёх взаимосвязанных переменных – технологической 

зрелости процессов, стоимости привлечённого капитала и масштаба синергии 

между участниками цепи создания стоимости. Однако к этому перечню стоит 

добавить и четвёртую переменную – институциональную поддержку, 

включающую как меры налогового стимулирования, так и создание правовых 

условий для привлечения частных инвестиций. В условиях возрастающей 

турбулентности мировых рынков именно государственно-частное 

партнёрство становится основой устойчивости инвестиционных моделей в 

перерабатывающей отрасли. 

Дополнительным фактором, влияющим на общую продуктивность, 

выступает уровень подготовки кадров и наличие научно-исследовательской 

базы, способной обеспечивать постоянное обновление технологических 

решений. Таким образом, возникает необходимость комплексного подхода, 
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предполагающего не только модернизацию оборудования, но и 

трансформацию управленческих и логистических практик, а также развитие 

института экологической ответственности бизнеса. Только при выполнении 

этих условий возможно достижение устойчивого и долгосрочного эффекта от 

перехода к экономике замкнутого цикла. 

Ключевым внешним драйвером рентабельности выступает возмещение 

инвестиционных расходов через рынок устойчивого финансирования. 

Исследование Лазард подтверждает, что стоимость электроэнергии на основе 

высокоэффективной мусоросжигательной генерации опустилась до 79–139 

долл./МВт·ч и пересеклась с вилкой ветроэнергетики, что делает проекты 

обращения с отходами конкурентоспособными при премии углеродной цены 

выше 45 долл./т СО₂ [82]. Рынок «зелёных» облигаций Московской биржи за 

последний год превысил 230 млрд рублей, причём каждая четвёртая сделка 

направлена на создание или модернизацию перерабатывающих мощностей по 

сведению Д. Аксенова.  Доступ к этому капиталу опирается на таксономию 

устойчивых проектов, утверждённую постановлением Правительства № 1587, 

которое относит переработку отходов к «зелёным» направлениям при 

соблюдении критериев утилизации не ниже 60 % и сокращения выбросов на 

15 % от национального базового уровня [24]. 

Внутренний банковский рынок дополняет картину. Льготная программа 

8,5 % корпорации МСП позволяет предприятиям переработки привлекать до 

10 лет кредитного ресурса по ставке, в полтора-два раза ниже рыночной, 

фиксируя экономию 6–8 п.п. годовых, что сокращает срок окупаемости 

среднекрупного сортировочного комплекса на девять месяцев – расчёты И. 

Панфиловой подтверждают эту динамику. Дополнительный эффект 

обеспечивает льгота по налогу на имущество: согласно письму ФНС 

организации, эксплуатирующие оборудование для утилизации, могут 

обнулять региональную ставку, что формирует прирост чистой прибыли до 4 

% при капиталоёмкости проекта свыше 2 млрд рублей [45]. 
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Второй уровень финансовых стимулов связан с реформой расширенной 

ответственности производителя. Новая модель расчёта экосбора вводит 

повышающий коэффициент за недостижение целевых нормативов 

утилизации: для пластиковой упаковки он достиг 2,5, что экономически 

мотивирует промышленные кластеры заключать долгосрочные контракты с 

переработчиками и таким образом формировать гарантию сырьевых поставок. 

Именно здесь перекрещивается финансовый интерес производителя и 

инвестиционная модель предприятия-переработчика: длинный поток сырья 

трансформируется в улучшенный кредитный профиль и дешёвый капитал 

[49]. 

Решающее влияние на экономическую отдачу оказывает выбор 

технологической схемы. Анализ Н. Пауэлла демонстрирует, что 

инвестиционные издержки пиролизного агрегата промпроизводства падают 

ниже 308 евро на тонну устанавливаемой мощности при текущих ценах на 

электроэнергию, что делает нефтехимическую переработку пиролизного 

масла окупаемой за пять лет even без госсубсидий ScienceDirect. Россйский 

опыт ПМЭФ-2024 подтверждает тренд: инвестпакет в 1,2–1,6 млрд рублей для 

регионального комплекса с мощностью 36 тыс. т позволяет достичь 

внутренней нормы доходности 16 % при средневзвешенной цене вторичной 

гранулы ПЭТ 92 руб./кг [25]. 

Снижение переменных расходов обеспечивает цифровизация 

производственных активов. Внедрение предиктивного обслуживания на 

основе виброчастотного и термовизионного мониторинга снизило неплановые 

простои линии механической сортировки на 27 % и уменьшило годовые 

затраты на подшипники и приводные ремни на 18 % [84]. Дополнительный 

экономический бонус возникает при применении блокчейн-платформы для 

отслеживания сырьевых потоков: пилот датского консорциума показал, что 

прямые административные издержки на подтверждение происхождения 

материалов сокращаются на 40 %, а время валидации – с пяти дней до девяти 

часов [72].  

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2590174525001023?utm_source=chatgpt.com
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Объединение предприятий в экотехнопарки формирует макроэкономию 

на масштабе, позволяя разделить инфраструктурные и логистические расходы. 

Государственно-частные проекты в Краснодарском и Приморском краях 

демонстрируют, что совместное использование логистического коридора и 

узла утилизации полимеров снижает транспортную составляющую 

себестоимости на 12 % и повышает коэффициент загрузки оборудования до 93 

% по данным А. Логиновой. Международный проект Urban Baltic Industrial 

Symbiosis фиксирует аналогичный эффект: перераспределение потоков 

тепловой энергии и полимерной пыли между площадками в Клайпеде и 

Гданьске сократило совокупные выбросы СО₂ на 22 тыс. т и снизило затраты 

на отходы на 35 % [89]. 

Российские исследования Новокузнецкого индустриального района 

показывают, что полноценный симбиоз с выходом побочных шлаков в 

дорожно-строительные смеси уменьшает потребление природного гравия на 

22 % и повышает рентабельность асфальтобетонного завода до 27 % по 

оценке Д. Соколова. В длинной перспективе именно симбиотические модели 

закладывают фундамент для создания «технопарков отрицательного 

углеродного следа», описанных Р. Кертисом, где доход от карбоновых 

кредитов покрывает до 12 % операционных расходов комплекса [68]. 

Экономика переработки по-прежнему соотносится с альтернативными 

сценариями циркулярного цикла. Доклад Европейской счётной палаты 

уточняет, что финансирование ЕС исторически смещено в пользу простого 

управления отходами, но программа 2021–2027 ориентирует поддержку на 

предупреждение образования и глубокий рециклинг, повышая ставки со-

финансирования до 70 % для R-процессов высокой добавленной стоимости. 

Японская модель Top Runner, адаптированная к оборудованию сортировочных 

линий, показывает, что норма обязательных энергосберегающих улучшений 

каждые пять лет снижает удельное энергопотребление на 25 % без роста 

капитальных затрат, поддерживая среднюю рентабельность отрасли выше 12 

% [69]. 
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В Европейской директиве об отходах базовым показателем 

эффективности утверждён коэффициент подготовки к повторному 

использованию и переработке не ниже 55 %, достижение которого открывает 

доступ к фондам «Инвест ЕЮ» для льготного проектного финансирования под 

0,75 % выше ставки ЕЦБ – такой механизм существенно влияет на снижение 

стоимости капитала [86]. 

Будущая экономическая эффективность предприятий напрямую зависит 

от формирования прозрачных рынков вторсырья. Европейский регламент об 

экопаспортах обязывает производить маркировку компонентов с 2028 года, 

что создаёт спрос на инфраструктуру дистанционного считывания и системы 

идентификации сырьевых потоков, расширяя рыночное окно для цифровых 

сервисов переработчиков и увеличивая выручку до 4 % за счёт монетизации 

данных [88]. 

Синтез рассмотренных механизмов позволяет сформулировать 

ключевую парадигму повышения экономической эффективности: 

технологическая модернизация уменьшает удельные операционные расходы, 

а финансово-регуляторный контур снижает стоимость капитала и расширяет 

платежеспособный спрос на продукт переработки. Перекрестная верификация 

сырьевых потоков цифровыми платформами дополнительно минимизирует 

транзакционные издержки и разблокирует премиальные каналы сбыта. 

Консолидированный эффект выражается в сокращении средневзвешенного 

срока окупаемости отраслевых проектов с семи до четырёх лет при боттом-

лайн росте EBITDA-маржи на 5–6 п.п., что свидетельствует о вхождении 

переработки отходов в разряд высоко-доходных сегментов устойчивой 

экономики Российской Федерации. 

В заключение главы, можно отметить, что возможности повышения 

экономической и экологической эффективности предприятий, использующих 

отходы как источник вторичного сырья и энергии, уместно сфокусироваться 

на трёх сквозных векторах, определивших логику главы. 
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Во-первых, технологический фактор. Интеграция искусственного 

интеллекта в сортировочные и классификационные контуры смещает отрасль 

из плоскости «механической утилизации» в плоскость «данно-центричного 

производства». Алгоритмические решения, апробированные на 

роботизированных линиях нового поколения, демонстрируют прирост 

чистоты материального потока до 97 % и одновременно сокращают 

углеродный след переработки на 0,6 кг CO₂-экв. на тонну входа, создавая базу 

для будущего «умного» ценообразования вторсырья . Государственные 

нормативы – от обновлённых требований к модернизации 89-ФЗ до стратегии 

развития ИИ – де-факто институционализируют эту эволюцию, превращая 

цифровые технологии из конкурентного преимущества в обязательство 

операционной надёжности . 

Во-вторых, экологический риск перестаёт быть «внешним» 

ограничителем и становится внутрисистемной метрикой эффективности. 

Обновлённые руководства Стокгольмской конвенции жёстко нормируют 

предельный уровень диоксинов, а европейская таксономия исключает 

устаревшие схемы термической переработки из «зелёного» пула инвестиций, 

тем самым подчёркивая, что экологическая приемлемость – это экономическая 

целесообразность в чистом виде . Биоэнергетические решения, сочетающие 

мембранный контроль метана и ресурсное извлечение фосфора из дигестата, 

демонстрируют способность одновременно снижать совокупный индекс риска 

почти вдвое и повышать теплотворную отдачу топлива, что закрепляет их в 

матрице «наилучших доступных технологий» . 

В-третьих, финансовая архитектура. Слияние льготных кредитов, 

налоговых стимулов и рынка зелёных облигаций по-новому распределяет 

стоимость капитала: проекты, отвечающие критериям углеродной и 

токсикологической зрелости, привлекают ресурсы на 150–300 б.п. дешевле, 

чем аналоги «старой школы», одновременно обеспечивая 5–6 п.п. 

дополнительной EBITDA-маржи . Экономический результат усиливается 

кластерами индустриального симбиоза, где горизонтальное 
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перераспределение потоков ресурсов и энергии конвертируется в двухзначное 

снижение удельных расходов и устойчивый приток экологических 

инвестиций. 

Синергия этих трёх векторов формирует новую промышленную 

парадигму: предприятие переработки отходов становится 

высокотехнологичной платформой, где данные, риски и финансы 

интегрированы в единую контур-систему. Именно такая системность 

обеспечивает способность сектора одновременно снижать внешние 

негативные эффекты, создавать дополнительную стоимость из отходов и 

генерировать устойчивые финансовые доходы. Следствием является то, что 

экологические требования перестают восприниматься как издержка – они 

становятся главным драйвером конкурентоспособности, а цифровая зрелость 

превращается в обязательное условие доступа к капиталу и рынкам. 

Анализ, проведённый в третьей главе, позволил выявить ключевые 

направления технологического, экологического и институционально-

финансового совершенствования предприятий, занимающихся переработкой 

отходов в ресурсоориентированной модели хозяйствования. Основное 

внимание было сосредоточено на практических и перспективных решениях, 

позволяющих не только минимизировать экологические риски, но и 

обеспечить рост экономической эффективности переработки. 

Во-первых, рассмотренные кейсы интеграции технологий 

искусственного интеллекта в сортировочные комплексы наглядно 

демонстрируют переход отрасли к модели data-driven управления потоками 

отходов. Роботизированные линии, использующие гиперспектральный анализ 

и сверточные нейросети, обеспечивают повышение чистоты выделяемых 

фракций, снижение операционных затрат и сокращение карбонового следа. 

Этот технологический сдвиг подтверждает, что цифровизация переработки 

перестаёт быть опцией и становится императивом устойчивого роста. 

Объединение ИИ с системами предиктивного обслуживания, цифровыми 

двойниками и экосистемами мониторинга закладывает основу для создания 
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полностью автономных, самонастраивающихся перерабатывающих 

платформ. 

Во-вторых, оценка экологических рисков показала, что современная 

переработка отходов требует интеграции комплексных решений по снижению 

эмиссий, управлению побочными продуктами и минимизации 

токсикологической нагрузки. Технологии улавливания диоксинов, CO₂ и 

метана, а также методы кристаллизации стравита и мембранной фильтрации 

позволяют трансформировать риски в управляемые параметры 

эффективности. При этом нормативное давление – как со стороны 

международных соглашений (Стокгольмская конвенция, таксономия ЕС), так 

и внутреннего законодательства (ФЗ-7, СП 95.13330) – усиливает значение 

экологической ответственности как фактора допуска к инвестициям и рынкам. 

Таким образом, экологическая безопасность переработки отходов становится 

интегральной метрикой её рентабельности. 

В-третьих, экономическая эффективность деятельности 

перерабатывающих предприятий всё более опирается на развитую финансово-

регуляторную архитектуру. Льготное кредитование, зелёные облигации, 

налоговые стимулы и система экосбора создают условия для ускоренной 

окупаемости проектов, особенно при соблюдении критериев ESG и 

циркулярной устойчивости. Синергия между переработчиками, 

производителями, инвесторами и государством усиливается в рамках 

индустриальных кластеров, где горизонтальная кооперация и ресурсный 

симбиоз обеспечивают макроэкономические эффекты масштаба, повышают 

загрузку мощностей и улучшают логистическую связность. 

Таким образом, три сквозных вектора главы – технологизация, 

экологизация и институционализация – формируют современную парадигму 

управления предприятиями по переработке отходов. Совмещение цифровых 

решений, экологически безопасных технологий и стимулирующих 

финансовых механизмов позволяет не только снизить издержки и риски, но и 

создать добавленную стоимость, обеспечивая устойчивую прибыльность. В 
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такой модели переработка отходов выступает не как вынужденный элемент 

экологической политики, а как высокотехнологичный сегмент устойчивой 

экономики, способный генерировать долгосрочные эффекты – экономические, 

экологические и социальные одновременно. 
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Заключение  

Проведённое в диссертационной работе исследование показало, что 

использование отходов в качестве источников вторичного сырья и энергии 

представляет собой стратегически важное направление как с экологической, 

так и с экономической точки зрения. Многоуровневый анализ 

продемонстрировал, что переработка отходов – это не просто инструмент 

минимизации вреда окружающей среде, а полноценный элемент 

индустриального и энергетического ландшафта XXI века, способный 

обеспечивать воспроизводство ресурсов в условиях глобального дефицита. 

В первой главе были раскрыты теоретические и методологические 

основы обращения с отходами в контексте устойчивого развития. Анализ 

научных источников и экологических показателей показал, что отходы, ранее 

воспринимавшиеся исключительно как фактор загрязнения, приобретают 

новый статус – возобновляемого ресурса. Однако реализация этой парадигмы 

требует высокого уровня технологической зрелости, эффективного 

экологического мониторинга и координированного нормативного 

регулирования. 

Вторая глава была посвящена эколого-экономическому анализу 

текущего состояния отрасли переработки отходов в России. На основе 

финансовых и статистических данных, а также правовых норм была дана 

оценка динамики развития отрасли, выявлены ключевые барьеры – от 

недостатка финансирования и несовершенства тарифного регулирования до 

институциональной нестабильности. При этом был установлен факт высокой 

рентабельности и значительного потенциала роста перерабатывающих 

предприятий при условии устранения указанных ограничений. 

В третьей главе рассмотрены пути повышения экологической и 

экономической эффективности переработки отходов. Особое внимание было 

уделено внедрению искусственного интеллекта в сортировку отходов, 

снижению технологических и токсикологических рисков в рамках 

биоэнергетических установок, а также инструментам устойчивого 
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финансирования, включая «зелёные» облигации и налоговые стимулы. В 

результате была сформирована целостная модель, в которой цифровизация, 

экологическая ответственность и экономическая выгода взаимно 

усиливаются, формируя основу для циркулярной экономики. 

Обобщая результаты исследования, можно сделать следующие выводы: 

1. Потенциал использования отходов как вторичного ресурса высок, 

но его реализация требует синхронизации технологических, правовых и 

финансовых механизмов. 

2. Циркулярная экономика невозможна без системной интеграции 

цифровых технологий, экологических стандартов и институциональных 

реформ. 

3. Экологические ограничения перестают быть барьерами и 

трансформируются в катализаторы инноваций, инвестиционной 

привлекательности и роста. 

4. Для достижения устойчивого эффекта необходима координация 

усилий государства, бизнеса, научного сообщества и гражданского общества. 

Таким образом, результаты проведённого исследования не только 

раскрывают фундаментальные особенности использования отходов в качестве 

источника энергии и вторичного сырья, но и обосновывают необходимость 

перехода к комплексной, междисциплинарной и институционально 

поддерживаемой модели управления отходами как ресурсообразующим 

компонентом экономики будущего. 
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