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В статье рассматривается проблема расчета стоимости бизнес-процессов обращения с твердыми коммуналь-
ными отходами (ТКО) в условиях формирования экономики замкнутого цикла. Приведенная новая методи-
ка комплексно учитывает в стоимости бизнес-процессов обращения с ТКО и такие составляющие, как стои-
мость экологического ущерба, а также доходную часть некоторых бизнес-процессов, которые связаны с про-
изводством вторичных продуктов и энергии переработки ТКО. Предложенная методика может быть исполь-
зована в цифровой бизнес-аналитике при моделировании бизнес-процессов, так как является развитием из-
вестного функционально-стоимостного анализа бизнес-процессов, который успешно реализуется в совре-
менных системах моделирования и управления бизнес-процессами. Автором приведен пример использова-
ния данной методики при разработке цифровой территориальной схемы обращения с ТКО в аэропорту 
Домодедово, а также обосновывается необходимость увеличения доли раздельного накопления отходов и их 
переработки в свете развития экономики замкнутого цикла. Методика также может быть использована и для 
обоснования корректности формирования платежных документов региональными операторами по вывозу 
ТКО. 
Ключевые слова: экологический ущерб, раздельное накопление отходов, экономика замкнутого цикла, устой-
чивость. 
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The article studies the problem of calculating the cost of business-processes of treating solid municipal waste (SMW) 
in conditions of shaping closed-cycle economy. A new methodology includes into the cost of business-processes of 
SMW treatment such elements as the cost of ecological damage and a profitable component of some business-
processes, which are connected with output of secondary products and power of SMW recycling. The proposed 
methodology can be used in digital business-analysis for modeling business-processes, as it is actually a 
development of the well-known function and value analysis of business-processes, which is applied in advanced 
systems of modeling and managing business-processes. The author explained the use of this methodology in 
developing digital territorial scheme of SMW treatment in Domodedovo airport and grounded the necessity to 
increase the share of separate waste accumulation and its treatment in view of developing economy of the closed 
cycle. This methodology can also be used for substantiation of the correct making-up of payment documents for 
SMW removal. 
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кономическая оценка бизнес-
процессов, связанных с экологиче-
ским ущербом, чрезвычайно слож-

ная. Порой ее математическая формализа-
ция оказывается невозможной. В этом слу-
чае часто прибегают к цифровому, в том Э 
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числе имитационному, моделированию, 
результатами которого являются данные 
для аналитической обработки.  

В последнее время особую актуальность 
приобрел функционально-стоимостной 
анализ (ФСА) бизнес-процессов. Для про-
ведения такого анализа в сфере организа-
ции бизнес-процессов обращения с ТКО 
нужна адекватная методика, которая будет 
отражать не только затраты на бизнес-про-
цессы, но и экологический ущерб. Так как 
бизнес-процессы обращения с ТКО разно-
образны и зависят от различных вариаций 
территориальных схем логистики, захоро-
нения, переработки и сжигания отходов, 
то в некоторых бизнес-процессах будет и 
доходная часть за счет вторичного исполь-
зования продуктов переработки и вторич-
ной выработки энергии. Эту часть тоже 
можно учесть в методике как уменьшаю-
щую стоимость общих бизнес-процессов. 
Такой комплексный подход позволит рас-
смотреть стоимость бизнес-процессов с по-
зиций устойчивости и экономики замкну-
того цикла.  

Общее потребление природных ресур-
сов в экономике замкнутого цикла рассчи-
тывается по формуле  

Na = Nr + Ns + Nw,                    (1) 

где Na – общее потребление природных 
ресурсов;  

Nr – рациональное потребление при-
родных ресурсов в рамках экономики зам-
кнутого цикла;  

Ns – структурное потребление (отходы, 
избыточное потребление, перепотребле-
ние) природных ресурсов в процессах 
производства; 

Nw – отходы на стадии потребления, ко-
торые аккумулируют природные ресурсы. 

При устойчивой организации бизнес-
процессов обращения с ТКО снижается 
общее потребление природных ресурсов 
(Na). 

При проведении функционально-
стоимостного анализа бизнес-процессов 
используются два основных параметра: 
стоимость и длительность. Для определе-
ния длительности каждого бизнес-

процесса в ресурсы закладывается времен-
ной параметр выполнения данного про-
цесса в часах. Задачей ФСА-анализа стано-
вится автоматизированный расчет дли-
тельности каждого шага процесса. 

Стоимость бизнес-процессов обращения 
с ТКО с учетом экологического ущерба и 
устойчивости предлагается рассчитывать 
по формуле  

СБПТКО =  (СiБП + СiУБП – СiДБП), (2) 

где СiБП – стоимость каждого i-го бизнес-
процесса (в руб.); 

СiУБП – стоимость экологического 
ущерба каждого i-го бизнес-процесса (в 
руб.); 

СiДБП – стоимость доходной части за 
счет вторичного использования продуктов 
переработки ТКО и вторичной выработки 
энергии (в руб.). 

СiБП складывается из затрат на трудовые 
и материальные ресурсы; СiДБП – из дохо-
дов от реализации вторичных продуктов 
переработки ТКО. Стоимость экологиче-
ского ущерба можно рассчитать по суще-
ствующим методикам, приведенным в [5; 6], 
или по упрощенной для некоторых случаев 
методике. 

В упрощенном случае экологический 
ущерб в денежном эквиваленте рассчиты-
вается по формуле  

СiУБП = СiУАБП + СiУВБП + СiУПБП,          (3) 

где СiУАБП – стоимость ущерба от загрязне-
ния атмосферы за год (в руб./год); 

СiУВБП – стоимость ущерба от загрязне-
ния водных ресурсов за год (в руб./год); 

СiУПБП – стоимость ущерба от загрязне-
ния почвы (в руб./год). 

Стоимость экономического ущерба от 
загрязнения атмосферы рассчитывается по 
формуле  

СiУАБП = YAFMAΩЗА,                  (4) 

где YА – удельный ущерб, или ущерб, ко-
торый наносится окружающей среде од-
ной тонной конкретного загрязнителя, вы-
брошенного в атмосферу за год; 

F – коэффициент, учитывающий по-
правку на характер рассеяния примеси в 
атмосфере; 



Захарова Е. А. Методика расчета стоимости устойчивых бизнес-процессов обращения с ТКО 

 

185 
 

MА – приведенная масса годового вы-
броса в атмосферу (усл. т / т); 

ΩЗА – коэффициент относительной 
опасности загрязнения атмосферы. 

Приведенная масса годового выброса в 
атмосферу рассчитывается по формуле  

МА =  
k
J jjmA1  ,                   (5) 

где Aj – коэффициент относительной агрес-
сивности (усл. т / т), или приведения при-
меси вида j к конкретному загрязнителю 
для атмосферы; 

mj – масса годового выброса (т). 
Стоимость экономического ущерба от 

загрязнения водных ресурсов рассчитыва-
ется по формуле  

СiУВБП = YВMВ ΩЗВ,                   (6) 

где YВ – удельный ущерб, или ущерб, ко-
торый наносится окружающей среде од-
ной тонной конкретного загрязнителя, вы-
брошенного в водоемы за год; 

MВ – приведенная масса годового вы-
броса в водоемы (усл. т / т); 

ΩЗВ – коэффициент относительной 
опасности загрязнения акватории. 

Приведенная масса годового выброса в 
водоемы рассчитывается по формуле  

МВ =  
k
J jjmB1 ,                      (7) 

где Bj – коэффициент относительной агрес-
сивности (усл. т / т), или приведения при-
меси вида j к конкретному загрязнителю 
для водоема. 

Масса годового выброса в водоемы вы-
числяется по формуле 

mj =  
k
J jjVN1 ,                       (8) 

где Nj – концентрация j-гo вещества в 
сточных водах (г/м3); 

Vj – объем годового сброса сточных вод 
(тыс. м3 / год). 

Стоимость экономического ущерба от 
загрязнения почв рассчитывается по фор-
муле  

СiУПБП = YПMПΩЦП,                       (9) 
где YП – удельный ущерб, который нано-
сится почве при выбросе загрязнителя. Для 
ТКО YП = 3; 

MП – приведенная масса годового вы-
броса в почвы (усл. т / т). Показатель рас-
считывается по формуле  

МП =  
k
J jjm1 П ,                   (10) 

где Пj – коэффициент относительной 
агрессивности (усл. т / т), или приведения 
примеси вида j к конкретному загрязните-
лю для почвы; 

ΩЦП – показатель, который характеризу-
ет относительную ценность земельных ре-
сурсов. Почвы делят на 4 категории. В со-
ответствии с категорией выбирают коэф-
фициент ΩЦП (таблица). 

 

Показатель ΩЦП в зависимости  
от категории почв 

 

Категория почв ΩЦП 

Полесье и суглинки 0,5 

Лесостепи 0,7 

Черноземы 1,0 

Орошаемые сельхозземли 2,0 

 
Для удобства расчетов полную стои-

мость ущерба бизнес-процессов обраще-
ния с ТКО можно представить в виде под-
становки в формулу (3) выведенных выра-
жений (4–10). В итоге получим следующую 
расчетную формулу: 

 

СiУБП = ΩЗАYАF 
k
J jjmA1  +  ΩЗВYВ  

k

J jB1
 
k
J jjVN1  + YП ΩЗП  

k
J jjm1 П .              (11) 

При расчете стоимости бизнес-про-
цессов для любой формируемой террито-
риальной схемы обращения с ТКО, кото-
рая будет учитывать экологический ущерб 
и возврат стоимости от вторичного ис-
пользования продуктов переработки отхо-
дов, можно использовать формулу (2) с вы-

веденной формулой стоимости экологиче-
ского ущерба (11).  

Предложенная методика удобна при ее 
использовании в специализированных 
цифровых системах моделирования биз-
нес-процессов [4; 10; 11], в которых реали-
зуется ФСА. 
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В качестве примера рассмотрим цифро-
вую модель процессов обращения с ТКО 
для территориальной схемы аэропорта До-
модедово [8]. Такая схема вызывает практи-
ческий интерес, так как обращение с ТКО в 
аэропортах имеет свои особенности.  

Во-первых, ТКО в крупных аэропортах, 
таких как Домодедово, накапливаются в 
огромных количествах. За сутки там обра-
щается около 3 000 м3 ТКО. 

Во-вторых, в аэропортах особенные ло-
гистические цепочки накопления ТКО – от 
самолетов и дьюти-фри до контейнерных 
площадок, которые требуют дополнитель-
ного изучения. 

В-третьих, состав ТКО, которые образу-
ются в результате организации питания 
пассажиров на борту и в общепите аэро-
порта, достаточно хорошо изучен. Его 
большая часть считается сортируемой и 
перерабатываемой. Обычно долю ТКО, 
направляемых на переработку, рассчиты-
вают по формуле 

О = 
общее

перераб

V

V
  ∙ 100%,                 (12)  

где О – доля ТКО, направленная на пере-
работку; 

Vперераб – количество ТКО, направлен-
ных на обработку за отчетный период;  

Vобщее – количество образованных ТКО 
за отчетный период. 

В-четвертых, дисциплинированность де-
ятельности авиакомпаний и отлаженность 
всех аэропортовых процессов позволяют 
легко перейти на раздельный сбор ТКО, что 
дает возможность использовать такие тер-
риториальные схемы как эксперименталь-
ные площадки. Организация раздельного 
сбора ТКО в системе ЖКХ, например, тре-
бует длительной выработки у населения 
культуры раздельного сбора отходов.  

На рисунке приведена цифровая мо-
дель для обращения с ТКО в аэропорту 
Домодедово [8].  

 

Процесс

уровня 3

B2.1.1.  Обращение с ТКО Ответственный: Дата: Версия:

Процессы обращения с ТКО в аэропорту Домодедово

Процессы образования 

ТКО на борту воздушного 

судна

Процессы 

образования ТКО в 

аэропорту

Процессы перегрузочно-

сортировочного пункта «Некрасовка»

Процессы на полигоне 

КПО «Восток»
Процессы сжигания на 

МСЗ №3

Процессы на МПЗ «Пларус» 

(переработка пластика)

Процессы сортировки 

на КПО «Восток»

Авиакомпания

Аэропорт

Процессы на МПЗ 

«Караваево» (переработка 

мукулатуры)

ПСП «Некрасовка»

Процесс 

транспортировки ТКО

Процесс 

транспортировки ТКО

Процесс 

транспортировки ТКО

Процесс 

транспортировки ТКО

Процесс 

транспортировки ТКО
КПО «Восток»

Мусоровоз ПСП 

«Некрасовка»

МСЗ 

МПЗ «Пларус»

МПЗ 

«Караваево»

Время: 1 440 мин

Стоим.: 103 388 рубТруд.: 24 час

Время: 1 440 мин

Стоим.: 206 760 рубТруд.: 24 час

Время: 180 мин

Стоим.: 142 713 рубТруд.: 3 час

Время: 1 440 мин

Стоим.: 258 432 рубТруд.: 24 час

Время: 480 мин

Стоим.: 594 392 рубТруд.: 8 час

Время: 480 мин

Стоим.: 387 648 рубТруд.: 8 час

Время: 300 мин

Стоим.: 53 840 рубТруд.: 5 час

Стоим.: 206 760 рубТруд.: 24 час

Время: 480 мин

Стоим.: 387 648 рубТруд.: 8 час

Время: 120 мин

Стоим.: 142 716 рубТруд.: 2 час

Время: 30 мин

Труд.: 0,5 час

Время: 120 мин

Труд.: 2 час

Время: 120 мин

Труд.: 2 час

Время: 120 мин

Стоим.: 353 730 рубТруд.: 2 час

Итого по процессу:

  - стоимость процесса: 3 546 764 руб.

  - временные трудозатраты: 138,5 час.

Процессы категории «А» (80% от общей стоимости)

Сбор и 

транспортировка на 

контейнерной 

площадке аэропорта

Процесс 

транспортировки 

ТКО

Мусоровоз ТКО 

регионального 

оператора

Время: 1 440 мин

Стоим.: 35 679 руб

Стоим.: 387 643 рубТруд.: 2 час

Время: 120 мин

Стоим.: 142 716 руб Стоим.: 142 716 руб

 

Время: 1 440 мин

Труд.: 24 час Стоим.: 103 388 руб

Стоим.: 206 760 руб

Стоим.: 206 760 руб

Стоим.: 142 713 руб

Стоим.: 142 716 руб

Стоим.: 53 840 руб Стоим.: 353 730 руб

Стоим.: 387 648 руб

Стоим.: 387 648 руб

Стоим.: 258 432 руб
Стоим.: 594 392 руб

Время: 1 440 мин

Время: 1 440 мин

Время: 120 мин Время: 120 мин
Время: 120 мин

Время: 120 мин

Время: 1 440 мин Время: 480 мин
Время: 480 мин

Время: 480 мин

Время: 300 мин

Время: 30 мин

Время: 180 мин

Труд.: 24 час

Труд.: 24 час

Труд.: 24 час

Труд.: 2 час

Труд.: 2 час

Труд.: 2 час Труд.: 2 час

Труд.: 2 час

Труд.: 3 час

Труд.: 5 час

Труд.: 0,5 час

Труд.: 8 час

Труд.: 8 час
Труд.: 8 час

 
 

Рис. Функционально-стоимостной анализ модели бизнес-процессов  
обращения с ТКО в аэропорту 
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Разработанная методика использовалась 
при автоматизированном проведении 
ФСА. Цифровое моделирование обраще-
ния с ТКО проводилось в расчете на 24 ча-
са, так как отходы вывозятся один раз в 
сутки. Поэтому при расчете стоимости 
экологического ущерба в формулах  
(3)–(11) полученные годовые значения де-
лились на 365. Количество образуемых 
ТКО принималось равным 3 000 м3 в сутки.  

Функционально-стоимостной анализ по 
предложенной методике визуализирован в 
графической модели светло-серым цветом. 
Дополнительно на рисунке представлены 
результаты АВС-анализа по принципу Па-
рето, где ключевые бизнес-процессы кате-
гории «А» выделены темно-серым цветом 
[2]. 

Как видно из полученных результатов, 
бизнес-процессы обращения с ТКО, кото-
рые связаны с переработкой отходов, 
наиболее перспективные для изучения и 
реализации [7]. При правильной органи-
зации их общая стоимость будет умень-
шаться за счет доходной части, а общее по-
требление природных ресурсов Na в фор-
муле (1) будет уменьшаться за счет увели-
чения доли ТКО, отправляемых на перера-

ботку, что позволит реализовать принци-
пы устойчивости и принципы экономики 
замкнутого цикла.  

Практическую ценность использования 
методики расчета стоимости устойчивых 
бизнес-процессов обращения с ТКО пред-
ставляет возможность заключения эконо-
мически обоснованных договоров на вывоз 
ТКО с региональным оператором, в кото-
рых становятся прозрачными экономиче-
ские механизмы формирования тарифов. 

В настоящее время тарифная стоимость 
вывоза ТКО и крупногабаритных отходов в 
год (Ст) в системе ЖКХ определяется из 
экспериментальной формулы [3] 

Ст = S · T · (N1 + N2),                 (13)  

где S – площадь квартиры или дома; 
T – утвержденный тариф по кластеру; 
N1 – накопление ТКО; 
N2 – накопление крупногабаритных от-

ходов. 
Если сравнить результаты моделирова-

ния, полученные по формуле (3), со значе-
ниями, полученными по формуле (13), 
приведенные к одному временному пери-
оду, то можно экономически обоснованно 
корректировать тарифы на вывоз ТКО. 
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