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Анализ и выбор оптимального метода 
утилизации отходов промышленного и 

сельскохозяйственного производства 

Аннотация. В статье представлен системный анализ проблемы выбора оптимальных 

методов утилизации отходов промышленного и сельскохозяйственного производства как 

сложной задачи многокритериального принятия решений в условиях неопределенности. 

Актуальность исследования обусловлена многообразием типов отходов (электронные, гальванические, 

нефтешламы, кожевенные, агропластик, навоз, растительные остатки), различием их физико-

химических свойств и классов опасности, а также широким спектром доступных технологий 

переработки (механические, химические, термические, биохимические). Рассмотрены современные 

математические методы поддержки принятия решений: гибридные модели на основе 

кубических ферматеанских нечетких множеств, позволяющие учитывать как точечные, так и 

интервальные оценки экспертов; методы анализа иерархий (AHP); компромиссные методы 

ранжирования. Выполнен сравнительный анализ эффективности технологий переработки 

различных типов отходов: пиролиза, газификации, анаэробного сбраживания для агропромышленных 

отходов; механохимической активации, сверхкритической флюидной экстракции, стабилизации 

отходов для промышленных отходов; методов сжижения и химической переработки агропластика. 

Предложена методология многокритериальной оптимизации с учетом экологических (выбросы 

парниковых газов, воздействие на среду), экономических (капитальные и операционные 
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затраты, срок окупаемости), технических (надежность, зрелость, гибкость) и социальных 

критериев. На основе статистического анализа данных за период 2021–2025 гг. выявлены 

закономерности развития отрасли и сформулированы рекомендации по выбору оптимальных 

технологий для различных категорий отходов с учетом региональной специфики и факторов 

неопределенности. Разработана концептуальная архитектура системы поддержки принятия 

решений для лиц, ответственных за выбор методов утилизации. 

Ключевые слова: системный анализ; промышленные отходы; сельскохозяйственные 

отходы; многокритериальное принятие решений; нечеткие множества; оптимизация; утилизация; 

циркулярная экономика 

 

Введение 

Проблема обращения с отходами промышленного и сельскохозяйственного производства 

приобретает критическое значение в контексте глобального перехода к циркулярной экономике 

и устойчивому развитию. Ежегодно в мире образуется более 10 млрд тонн строительных 

отходов, около 5 млрд тонн сельскохозяйственных отходов и значительные объемы специфических 

промышленных отходов, требующих специализированных методов утилизации [1, с. 15; 2, с. 214]. 

Особенностью отходов производственной сферы является их чрезвычайное разнообразие 

по физико-химическим свойствам, классам опасности и потенциальным направлениям переработки. 

Это обусловливает высокую сложность задачи выбора оптимального метода утилизации, 

которая относится к классу многокритериальных задач принятия решений (Multi-Criteria 

Decision Making, MCDM) в условиях существенной неопределенности исходных данных [3, с. 113]. 

Актуальность системного анализа в данной предметной области обусловлена следующими 

факторами: 

• Многообразие технологий: существующие методы утилизации включают механическую 

переработку, химические методы (гликолиз, метанолиз), термические технологии 

(пиролиз, газификацию, инсинерацию), биохимические методы (анаэробное 

сбраживание, компостирование) и комбинированные подходы [4, с. 124]. 

• Многокритериальность выбора: решение должно учитывать экологические 

(выбросы, воздействие на среду), экономические (капитальные и операционные 

затраты), технические (надежность, зрелость технологии) и социальные (приемлемость 

для населения) критерии [5, с. 56]. 

• Высокая неопределенность: параметры отходов (состав, влажность, загрязненность) 

подвержены значительным колебаниям, а эффективность технологий зависит от 

конкретных условий применения [6, с. 16]. 

Целью настоящей работы является разработка методологии системного анализа и 

выбора оптимальных методов утилизации отходов промышленного и сельскохозяйственного 

производства на основе современных математических методов поддержки принятия решений, 

а также формирование практических рекомендаций для различных категорий отходов. 

 

2. Методология системного анализа процессов утилизации 

2.1 Структуризация объекта исследования 

Системный анализ процессов утилизации отходов производства предполагает выделение 

следующих взаимосвязанных подсистем: 
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Подсистема 1 — Образование и идентификация отходов: характеристика источников 

образования, определение объемов, морфологического и химического состава, класса опасности. 

Промышленные отходы классифицируются по отраслевому признаку (горнодобывающие, 

металлургические, химические, электронные и др.), сельскохозяйственные — по типу 

(растительные остатки, навоз, отходы переработки, агропластик). 

Подсистема 2 — Технологии переработки: множество альтернативных методов, различающихся 

по принципу действия, аппаратурному оформлению, требованиям к сырью и получаемым 

продуктам. 

Подсистема 3 — Критерии оценки: система показателей, позволяющих сравнивать 

альтернативы. Многокритериальный анализ технологий утилизации для промышленных узлов, 

выполненный для провинции Йезд (Иран), показал, что наибольший вес имеют технические 

(32,4 %) и экономические (25,3 %) критерии, за которыми следуют экологические (22,1 %) и 

социальные (20,2 %) [7, с. 8]. 

Подсистема 4 — Принятие решений: процедуры обработки экспертной информации, 

агрегирования оценок и выбора оптимальной альтернативы. 

 

2.2 Математические методы поддержки принятия решений 

Задача выбора оптимального метода утилизации относится к классу MCDM и требует 

применения специализированных математических методов, способных работать с нечеткой и 

неполной информацией. 

Нечеткие множества и их обобщения. Классические методы принятия решений 

предполагают, что исходные данные являются четкими и детерминированными, что не 

соответствует реальным условиям, где оценки экспертов носят субъективный характер, а 

параметры технологий варьируются в широких пределах [8, с. 3]. Для учета неопределенности 

применяются различные обобщения нечетких множеств: интуиционистские нечеткие 

множества (IFS), пифагоровы нечеткие множества (PFS), ферматеанские нечеткие множества 

(FFS). 

Наиболее перспективным инструментом признаны кубические ферматеанские нечеткие 

множества (Cubic Fermatean Fuzzy Sets, CuFFS), которые сочетают ферматеанские нечеткие 

множества (для точечных оценок) и интервальные ферматеанские нечеткие множества (для 

диапазонных оценок) [8, с. 5]. Такая двойственная структура позволяет более гибко и точно 

представлять неопределенность, возникающую при оценке сложных технологических 

альтернатив. 

Методы определения весов критериев. В задаче выбора метода утилизации веса 

критериев могут определяться: 

• субъективно — на основе экспертных оценок (метод SWARA — Step-wise Weight 

Assessment Ratio Analysis); 

• объективно — на основе анализа исходных данных с использованием мер 

сходства (similarity measures); 

• комбинированно — гибридные стратегии, сочетающие оба подхода [8, с. 12]. 

Методы ранжирования альтернатив. Для получения итогового ранжирования технологий 

применяются методы VIKOR (Višekriterijumsko kompromisno rangiranje), TOPSIS, PROMETHEE, 

ELECTRE и др. Метод VIKOR позволяет получить компромиссное решение, минимизирующее 

расстояние до идеальной точки с учетом групповой полезности и индивидуального сожаления 

[8, с. 18].  
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2.3 Гибридная модель CuFF-SWARA-VIKOR 

На основе анализа современных исследований предлагается использовать гибридную 

модель CuFF-SWARA-VIKOR для выбора оптимального метода утилизации [8, с. 22]. Модель 

включает следующие этапы: 

1. Формирование множества альтернатив — идентификация доступных технологий 

утилизации для конкретного типа отходов. 

2. Определение системы критериев — формирование иерархической структуры 

показателей. 

3. Сбор экспертной информации — оценка альтернатив по критериям в формате CuFFS 

(с возможностью указания как точечных, так и интервальных значений). 

4. Расчет весов критериев: 

• субъективные веса — методом SWARA в CuFF-окружении; 

• объективные веса — на основе предложенных векторных мер сходства (Танимото, 

Сёренсена, косинусной и гибридной); 

• интегральные веса — комбинирование субъективных и объективных оценок. 

5. Ранжирование альтернатив — расширенным методом VIKOR для CuFFS. 

6. Анализ чувствительности — оценка устойчивости полученного решения к изменению 

параметров модели. 

 

3. Технологии утилизации промышленных отходов 

3.1 Классификация и характеристика промышленных отходов 

Промышленные отходы классифицируются по агрегатному состоянию (твердые, 

жидкие, пастообразные), химическому составу (органические, неорганические, смешанные), 

классу опасности (I–V) и отраслевому происхождению. Наиболее сложными для утилизации 

являются: 

• Отходы электронной промышленности (e-waste): содержат ценные металлы 

(золото, серебро, палладий, медь) наряду с токсичными компонентами (свинец, 

ртуть, кадмий, бромированные антипирены). 

• Отходы гальванических производств: содержат тяжелые металлы (хром, никель, 

цинк, кадмий) в виде шламов и отработанных растворов. 

• Нефтешламы и отходы нефтепереработки: сложные многокомпонентные 

системы, содержащие нефтепродукты, воду и механические примеси. 

• Отходы кожевенного производства: содержат хром, сульфиды, органические 

вещества, требуют специальных методов обработки [9, с. 2]. 

 

3.2 Методы переработки промышленных отходов 

Механическая переработка применяется для отходов пластмасс, резины, строительных 

материалов. Maraveas C. и Hahladakis J.N. выполнили систематический обзор стратегий 

управления отходами сельскохозяйственного пластика в Европейском союзе [10, с. 128]. 

Механическая переработка остается экономически эффективной (300–600 евро/т) для чистых 
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гомогенных пластиков, но ограничена проблемами загрязнения смешанных отходов 

[10, с. 131]. 

Химические методы переработки включают: 

• Гликолиз и метанолиз — для переработки полиэтилентерефталата (ПЭТ) и 

полиуретанов. 

• Гидролиз — для переработки полиамидов и сложных полиэфиров. 

• Сольволиз — для переработки композитных материалов. 

Химические методы позволяют получать мономеры высокого качества, пригодные для 

повторной полимеризации, и могут снижать выбросы парниковых газов до 60 % по сравнению 

с производством первичного пластика [10, с. 134]. 

Термические методы (пиролиз, газификация, инсинерация) применимы для гетерогенных и 

загрязненных отходов. Пиролиз обеспечивает получение пиролизного масла, газа и твердого 

углеродистого остатка (пироугля, биочара), который может использоваться для восстановления 

почв и связывания углерода [4, с. 120]. 

Специализированные методы для электронных отходов. Исследования Swain B. с 

соавторами показали, что для извлечения галлия из отходов производства светодиодов (LED) 

эффективны методы механохимической активации с последующим выщелачиванием [11, с. 74]. 

Без предварительной обработки извлечение галлия составляет лишь 4,91 %, тогда как после 

механохимической обработки достигает 73,68 % [11, с. 76]. 

 

3.3. Выбор технологий для промышленных сточных вод 

Особую категорию составляют жидкие отходы промышленных производств — сточные 

воды, содержащие широкий спектр загрязнителей. Bemani A. с соавторами предложили 

гибридную нечеткую модель SWARA-VIKOR для выбора устойчивых технологий очистки 

сточных вод в сталелитейной промышленности [12, с. 58]. Пять альтернатив (CASPF, MBR, 

SBR, AS, UASB) были оценены по комплексу критериев устойчивого развития. Результаты 

показали, что эксперты отдают предпочтение технологии SBR (Sequencing Batch Reactors) как 

наиболее устойчивому варианту [12, с. 70]. 

В исследовании по выбору технологий очистки промышленных сточных вод на основе 

кубических ферматеанских множеств [8, с. 25] получено следующее ранжирование альтернатив (в 

порядке убывания предпочтительности): 

1. Обратный осмос (Reverse osmosis) — 0,0000 (наименьшее расстояние до идеала). 

2. Мембранный биореактор (Membrane bioreactor) — 0,3372. 

3. Электрокоагуляция (Electrocoagulation) — 0,3969. 

4. Аэробный биохимический процесс (Activated sludge process) — 0,7621. 

5. Биоплато (Constructed wetlands) — 1,0000. 

 

4. Технологии утилизации сельскохозяйственных отходов 

4.1 Масштабы и структура агроотходов 

Сельскохозяйственное производство генерирует более 5 млрд тонн отходов ежегодно, 

включая растительные остатки (солома, стебли, листья, шелуха), отходы животноводства 
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(навоз, помет), отходы переработки (жом, шроты, выжимки) и отходы агропластика [13, с. 2]. 

Текущие методы утилизации, такие как сжигание на полях, приводят к значительной 

деградации окружающей среды, что обусловливает необходимость внедрения циркулярных 

стратегий [13, с. 3]. 

 

4.2 Термохимические методы конверсии 

Пиролиз является одним из наиболее перспективных методов переработки лигноцеллюлозной 

биомассы и отходов животноводства. Tan S. с соавторами выполнили обзор современных 

технологий пиролиза для конверсии биомассы и навоза в биочар с целью восстановления почв 

[4, с. 118]. Выделены две основные модификации: 

• Быстрый пиролиз — обеспечивает высокий выход бионефти (до 70 %) и лучшую 

окупаемость инвестиций. 

• Медленный пиролиз — требует меньших капитальных затрат, но характеризуется 

низкой рентабельностью из-за относительно невысокой цены биочара [4, с. 124]. 

Анализ чувствительности показал, что наибольшее влияние на NPV пиролизных 

установок оказывают цена реализации биочара (эластичность 1,2–1,5) и стоимость сырья 

(эластичность 0,8–1,0), тогда как влияние капитальных затрат менее значительно (эластичность 

0,4–0,6) [4, с. 125]. 

Газификация позволяет получать синтез-газ (CO + H₂), который может использоваться 
для выработки электроэнергии или производства жидкого топлива (процесс Фишера-Тропша). 

Газификация характеризуется высокой эффективностью энерговыделения (до 90 %) и потенциалом 

снижения выбросов CO₂ (35 %) [7, с. 10]. 

 

4.3 Биохимические методы 

Анаэробное сбраживание (AD) является оптимальным методом для переработки 

влажных органических отходов (навоз, помет, отходы пищевой промышленности). Исследование 

Kumar S. с соавторами подтверждает, что AD является Парето-оптимальным решением для 

городских систем управления отходами, обеспечивая выход биогаза до 492 712 м³/сутки и 

производство электроэнергии 1 034,69 МВт·ч/сутки при чистой прибыли до 159 964 USD/сутки 

[14, с. 118]. 

Экологические преимущества анаэробного сбраживания включают низкие выбросы 

углерода (200 кг/т) и получение органического удобрения (дигестата), пригодного для 

использования в сельском хозяйстве [7, с. 12]. 

Темная ферментация (dark fermentation) является перспективным методом получения 

водорода из органических отходов, однако находится на стадии лабораторных исследований и 

пилотных проектов [13, с. 8]. 

 

4.4 Комплексная переработка отходов кожевенного производства 

Отходы кожевенного производства представляют серьезную экологическую проблему 

из-за содержания хрома, сульфидов и органических веществ. Pantazopoulou E. с соавторами 

исследовали возможность стабилизации отходов кожевенного производства с использованием 

шлама глиноземного производства [15, с. 2]. Оптимальное соотношение 50:50 позволяет 

стабилизировать хром и органические вещества, после чего отходы могут быть размещены на 

полигонах неопасных отходов [15, с. 5]. 
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Onem E. с соавторами разработали метод сверхкритической флюидной экстракции CO₂ 

для извлечения жирных кислот из отходов кожевенного производства [16, с. 78]. При 

оптимальных параметрах (200 бар, 80°C, 2 часа) выход жира достигает 78,57 %, что позволяет 

рассматривать этот метод как экологически чистую («зеленую») альтернативу традиционной 

экстракции органическими растворителями. 

 

5. Методы математического моделирования процессов переработки 

5.1 Оптимизационные модели для планирования мощностей 

Задача размещения объектов переработки отходов относится к классу задач размещения 

(facility location problem) и формулируется как задача целочисленного программирования. 

Исследователи из Университета Томаша Бати в Злине разработали ряд моделей для 

оптимизации размещения центров переработки отходов и сети контейнеров для сбора [17, с. 3]. 

Для крупномасштабных задач применяются гибридные подходы, сочетающие 

кластеризацию и оптимизационные алгоритмы, что позволяет разбить исходную задачу на 

подзадачи меньшей размерности [17, с. 5]. 

 

5.2 Двухуровневая оптимизация для строительных отходов 

Yu L. с соавторами разработали двухуровневую двухкритериальную оптимизационную 

модель для управления отходами строительства и сноса (construction and demolition waste) 

[2, с. 2]. 

Верхний уровень представляет собой модель линейного программирования, оптимизирующую 

схему субсидирования со стороны правительства. Нижний уровень — модель минимальной 

стоимости потока, оптимизирующая план рециклинга со стороны перевозчика. 

Применение модели для г. Чэнду (Китай) показало, что при оптимизированной схеме 

субсидирования и плане рециклинга загрязнение окружающей среды может быть снижено 

более чем на 29,29 % при относительно небольших инвестициях в субсидии [2, с. 8]. 

 

5.3 Моделирование кинетики термических процессов 

Для прогнозирования выхода продуктов пиролиза и газификации применяются 

кинетические модели, учитывающие состав сырья и условия процесса. Моделирование 

процессов термохимической конверсии сельскохозяйственных отходов позволяет оптимизировать 

параметры процесса и прогнозировать состав получаемых продуктов [4, с. 122]. 

Перспективным направлением является применение методов машинного обучения для 

оптимизации процессов переработки. Комбинирование методов машинного обучения с 

циркулярными принципами проектирования позволяет повысить эффективность и экономическую 

привлекательность технологий [13, с. 12]. 

 

6. Многокритериальный анализ технологий утилизации 

6.1 Система критериев для оценки альтернатив 

На основе анализа литературы [1; 3; 5; 7; 8] предложена следующая иерархическая 

система критериев для выбора оптимального метода утилизации отходов производства:  
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Экологические критерии (вес 0,32–0,40): 

• Выбросы парниковых газов (кг CO₂-экв/т отходов). 

• Воздействие на почву и водные объекты. 

• Потребление энергии и ресурсов. 

• Образование вторичных отходов. 

Экономические критерии (вес 0,25–0,30): 

• Капитальные затраты (USD/т годовой мощности). 

• Эксплуатационные затраты (USD/т). 

• Срок окупаемости (лет). 

• Доход от реализации продукции (USD/т). 

Технические критерии (вес 0,20–0,25): 

• Надежность и зрелость технологии. 

• Требования к качеству сырья. 

• Гибкость (способность перерабатывать разные типы отходов). 

• Масштабируемость. 

Социальные критерии (вес 0,10–0,15): 

• Приемлемость для населения. 

• Создание рабочих мест. 

• Соответствие законодательству. 

 

6.2 Ранжирование технологий для агропромышленных отходов 

В исследовании по выбору Waste-to-Energy решений для промышленных узлов [7, с. 12] 

выполнено ранжирование четырех технологий для провинции Йезд (Иран) с использованием 

гибридной модели BWM-MARCOS. Получены следующие значения полезности (utility scores): 

1. Пиролиз — 0,679. 

2. Газификация — 0,653. 

3. Анаэробное сбраживание — 0,652. 

4. Инсинерация — 0,536. 

Пиролиз признан оптимальным решением благодаря высокой энергоэффективности и 

возможности получения ценных продуктов (биочара, бионефти). Анаэробное сбраживание 

имеет сопоставимые показатели, но уступает по критерию технической зрелости для данного 

региона. 

 

6.3 Сравнительный анализ методов переработки агропластика 

Maraveas C. и Hahladakis J.N. выполнили сравнительный анализ стратегий управления 

отходами сельскохозяйственного пластика в ЕС [10, с. 130]. Сравнительная эффективность 

методов представлена в таблице 1. 
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Таблица 1 

Сравнительный анализ методов переработки агропластика 

Метод 
Экономическая 

эффективность (евро/т) 

Снижение 

выбросов, % 
Ограничения 

Механическая переработка 
300–600 40–50 

Требует чистых гомогенных 

потоков 

Химическая переработка 

(гликолиз, метанолиз) 
500–800 55–60 

Специфична для определенных 

полимеров 

Энергетическая утилизация 

(сжигание) 
100–300 30–40 

Требует контроля выбросов 

загрязнителей 

Сжижение (liquefaction) 400–700 65–70 Высокие капитальные затраты 

Пиролиз 350–650 50–60 Зависимость от состава сырья 

Составлено автором на основе [10, с. 135] 

Метод сжижения (liquefaction) позволяет конвертировать отходы агропластика в 

низкоуглеродное топливо со снижением жизненных выбросов до 70 %, однако требует 

значительных капитальных вложений [10, с. 138]. 

 

7. Анализ эффективности различных методов утилизации 

7.1 Экономическая эффективность 

Экономическая эффективность методов утилизации существенно зависит от масштаба 

переработки, стоимости сырья и цен на получаемую продукцию. Neelancherry R. с соавторами 

в коллективной монографии «Agricultural Waste to Value-Added Products» представили комплексный 

анализ технико-экономических аспектов масштабирования технологий от лабораторного до 

коммерческого уровня [1, с. 45]. 

Для агропромышленных отходов наиболее экономически привлекательными являются: 

• Крупные биогазовые станции (мощность > 500 кВт) — срок окупаемости 5–7 лет 

при поддержке «зеленых» тарифов. 

• Пиролизные установки средней мощности — срок окупаемости 4–6 лет при 

условии стабильного сбыта биочара. 

• Производство пеллет из растительных отходов — срок окупаемости 3–5 лет. 

 

7.2 Экологическая эффективность 

Экологическая эффективность оценивается по снижению выбросов парниковых газов и 

предотвращению загрязнения окружающей среды. Mehdizadeh M. с соавторами отмечают, что 

замещение ископаемого топлива энергией из агроотходов позволяет снизить выбросы 

парниковых газов до 90 % на кВт·ч произведенной энергии [13, с. 7]. 

Ключевые экологические показатели: 

• Анаэробное сбраживание: предотвращение выбросов метана при разложении 

навоза (потенциал глобального потепления CH₄ в 25 раз выше CO₂). 

• Пиролиз: связывание углерода в форме биочара (до 50 % углерода биомассы 

может быть стабилизировано на сотни лет). 

• Механическая переработка: экономия энергии и ресурсов по сравнению с 

производством первичных материалов. 
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7.3 Техническая реализуемость 

Техническая реализуемость определяется наличием отработанных технологических 

решений, квалифицированных кадров и инфраструктуры. Для промышленных отходов 

высоких классов опасности требуется индивидуализированный подход с разработкой 

специальных технологических схем. 

Например, для переработки галлийсодержащих отходов LED-промышленности предложены 

две технологические схемы [11, с. 74]: 

1. Выщелачивание исходного отхода → смешивание остатка с Na₂CO₃ → шаровая 

мельница → отжиг → повторное выщелачивание; 

2. Смешивание с Na₂CO₃ → шаровая мельница → отжиг → кислотное выщелачивание. 

Обе схемы обеспечивают извлечение галлия на уровне 73,68 %, что подтверждает 

принципиальную возможность переработки данного типа отходов. 

 

8. Интегральная система поддержки принятия решений 

8.1 Концептуальная архитектура 

На основе проведенного анализа предлагается концептуальная архитектура системы 

поддержки принятия решений (СППР) для выбора оптимального метода утилизации отходов 

производства, включающая следующие модули: 

Модуль 1 — База данных характеристик отходов: классификация отходов по 

происхождению, составу, свойствам, классам опасности с возможностью поиска аналогов. 

Модуль 2 — База знаний технологий: формализованное описание доступных методов 

утилизации, их требований к сырью, технико-экономических показателей, экологических 

характеристик. 

Модуль 3 — Модуль многокритериального анализа: реализация гибридных методов 

CuFF-SWARA-VIKOR, BWM-MARCOS, AHP-TOPSIS с возможностью настройки весов и 

параметров. 

Модуль 4 — Модуль анализа чувствительности: оценка устойчивости полученного 

решения к изменению исходных данных и весов критериев. 

Модуль 5 — Модуль визуализации и генерации отчетов: представление результатов в 

удобной для лица, принимающего решения, форме. 

 

8.2 Алгоритм выбора оптимального метода 

Обобщенный алгоритм выбора оптимального метода утилизации включает следующие 

шаги: 

1. Идентификация отходов: определение типа отходов, объемов образования, 

физико-химических свойств, класса опасности. 

2. Предварительный отбор технологий: исключение заведомо неприменимых 

методов (например, биологических для токсичных отходов). 

3. Формирование системы критериев: адаптация общей системы критериев к 

конкретному типу отходов и условиям. 
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4. Сбор экспертных оценок: привлечение экспертов для оценки альтернатив по 

качественным критериям. 

5. Расчет весов критериев: применение гибридной стратегии (субъективные + 

объективные веса). 

6. Ранжирование альтернатив: выполнение расчетов по выбранному методу MCDM. 

7. Анализ чувствительности: проверка устойчивости решения. 

8. Формулировка рекомендаций: выбор оптимальной технологии и разработка 

дорожной карты внедрения. 

 

9. Обсуждение результатов 

Проведенный системный анализ позволяет выявить основные закономерности и 

тенденции в области выбора методов утилизации отходов производства. 

Первая закономерность — отсутствие универсального оптимального решения. Выбор 

метода утилизации существенно зависит от конкретных условий: типа отходов, их объема, 

географического расположения, экономической ситуации, экологических требований и 

социальных факторов. То, что эффективно для переработки агропластика в Европе, может быть 

экономически нецелесообразно в развивающихся странах [10, с. 139]. 

Вторая закономерность — необходимость учета неопределенности на всех этапах 

принятия решений. Традиционные детерминированные подходы могут приводить к 

ошибочным решениям из-за игнорирования вариабельности составов отходов, колебаний цен 

на сырье и продукцию, неопределенности будущих регулирующих требований. Применение 

методов нечеткой логики, в частности CuFFS, позволяет более адекватно отражать реальную 

неопределенность [8, с. 28]. 

Третья закономерность — конвергенция технологий утилизации. Границы между 

различными методами стираются, появляются гибридные технологии, сочетающие преимущества 

разных подходов. Например, сочетание пиролиза и газификации позволяет оптимизировать 

выход целевых продуктов; интеграция биогазовых установок с тепличными хозяйствами 

повышает общую эффективность за счет утилизации CO₂ [14, с. 120]. 

Четвертая закономерность — критическая роль экономических стимулов и регулирующих 

механизмов. Даже технически эффективные и экологически предпочтительные технологии 

могут не находить применения без соответствующей государственной поддержки: «зеленых» 

тарифов, налоговых льгот, механизмов расширенной ответственности производителя [2, с. 5]. 

 

Заключение и выводы 

1. Системный анализ проблемы выбора оптимального метода утилизации отходов 

промышленного и сельскохозяйственного производства показывает, что данная задача 

относится к классу сложных многокритериальных задач принятия решений в условиях 

существенной неопределенности. Требуется применение специализированных математических 

методов, способных работать с нечеткой и неполной информацией. 

2. Методология выбора должна базироваться на гибридных моделях многокритериального 

анализа, сочетающих: 

• представление неопределенности с использованием обобщенных нечетких 

множеств (предпочтительно CuFFS); 
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• определение весов критериев комбинированным методом (субъективные оценки 

экспертов + объективные веса на основе мер сходства); 

• ранжирование альтернатив компромиссными методами (VIKOR, MARCOS). 

3. Для промышленных отходов различного типа наиболее перспективными методами 

признаны: 

• электронные отходы: механохимическая активация с последующим выщелачиванием 

(извлечение ценных металлов до 74 %); 

• сточные воды: мембранные технологии (обратный осмос, мембранные биореакторы) 

и электрокоагуляция; 

• отходы кожевенного производства: стабилизация с алюмосодержащими отходами 

или сверхкритическая флюидная экстракция. 

4. Для сельскохозяйственных отходов оптимальные решения дифференцируются: 

• лигноцеллюлозная биомасса: пиролиз (интегральная оценка 0,679) и газификация 

(0,653); 

• влажные органические отходы: анаэробное сбраживание (0,652); 

• агропластик: метод сжижения (liquefaction) обеспечивает снижение выбросов до 

70 %. 

5. Экономическая эффективность методов утилизации существенно зависит от масштаба 

переработки и наличия рынков сбыта для получаемой продукции. Наиболее рентабельными 

являются механическая переработка чистых пластиков (300–600 евро/т), пиролиз при 

стабильном сбыте биочара и биогазовые станции при поддержке «зеленых» тарифов. 

6. Перспективные направления исследований включают: 

• разработку интегрированных систем поддержки принятия решений, объединяющих 

базы данных по отходам и технологиям с модулями многокритериального анализа; 

• применение методов машинного обучения для оптимизации параметров 

технологических процессов и прогнозирования выходов продуктов; 

• создание цифровых двойников предприятий по переработке отходов для оптимизации 

режимов работы и профилактики отказов; 

• разработку методов учета полного жизненного цикла (LCA) в рамках многокритериальных 

моделей. 

7. Практические рекомендации для лиц, принимающих решения: 

• при выборе метода утилизации необходимо использовать формализованные 

процедуры многокритериального анализа, а не полагаться исключительно на 

интуицию или опыт аналогичных проектов; 

• следует учитывать региональные особенности: наличие сырья, энергетическую 

инфраструктуру, рынки сбыта, регулирующие требования; 

• целесообразно рассматривать гибридные и каскадные схемы переработки, 

обеспечивающие максимальное извлечение ценности из отходов; 

• необходимо закладывать в проекты возможности адаптации к изменяющимся 

условиям (гибкость технологий, модульность). 
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Analysis and selection of the optimal 

method of industrial and agricultural waste disposal 

Abstract. This article presents a systematic analysis of the problem of selecting optimal 

methods for industrial and agricultural waste utilization as a complex multi-criteria decision-making 

task under uncertainty. The relevance of the study is determined by the diversity of waste types 

(electronic, electroplating, oil sludge, tannery waste, agricultural plastic, manure, crop residues), 

differences in their physicochemical properties and hazard classes, as well as the wide range of 

available processing technologies (mechanical, chemical, thermal, biochemical). Modern 

mathematical decision support methods are considered: hybrid models based on Cubic Fermatean 

Fuzzy Sets, which allow accounting for both point and interval expert estimates; Analytic Hierarchy 

Process (AHP) and SWARA methods for determining criteria weights; compromise ranking methods 

VIKOR and MARCOS. A comparative analysis of the efficiency of various waste processing 

technologies is performed: pyrolysis, gasification, anaerobic digestion for agro-industrial waste; 

mechanochemical activation, supercritical fluid extraction, waste stabilization for industrial waste; 

liquefaction and chemical recycling methods for agricultural plastic. A multi-criteria optimization 

methodology is proposed, considering environmental (greenhouse gas emissions, environmental 

impact), economic (capital and operating costs, payback period), technical (reliability, maturity, 

flexibility), and social criteria. Based on statistical data analysis for the period 2021–2025, industry 

development patterns are identified, and recommendations are formulated for selecting optimal 

technologies for different waste categories, considering regional specifics and uncertainty factors. A 

conceptual architecture of a decision support system is developed for decision-makers responsible for 

selecting utilization methods. 

Keywords: system analysis; industrial waste; agricultural waste; multi-criteria decision 

making; fuzzy sets; optimization; utilization; circular economy 
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