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Аннотация. В статье рассмотрены проблемы перехода к рецирку-
ляционной экономике в области электронной промышленности. На-
званы проблемы построения циклических моделей в указанной сфере, 
связанные с пространственным разбросом мест производства элект-
ронного оборудования и мест его использования и последующего 
перехода в категорию отходов продукции электронной промышленно-
сти. Проанализированы существующие методы оценки эффективно-
сти рециркуляционных моделей, их достоинства и ограничения. В ка-
честве главной цели управления определена защита здоровья человека 
и окружающей среды от неблагоприятного воздействия опасных отхо-
дов. Выявлены объекты управления формируемой системы управле-
ния отходами, к которым отнесены количество отходов и затраты на 
сбор, сортировку, рециклинг и захоронение. 

Названы основные требования к показателям, включаемым в систему 
оценки эффективности: возможность оценить уровень образования и уда-
ления отходов, размеры загрязнения и стоимостная оценка затрат по уда-
лению отходов. Сформулированы критерии эффективности управления: 
равенство осуществляемых специальных сборов затратам на мероприятия 
по снижению количества отходов и высокая чувствительность количества 
отходов к росту названных затрат.
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Abstract. The article considers the issues of transition to a recycling eco-
nomy in the electronics industry. It names those concerning constructing cy-
clic models in this area, associated with the spatial dispersion of places for pro-
duction of electronic equipment and places of its use and subsequent transition 
to the category of waste products of the electronic industry. It also analyzes 
existing methods for assessing the effectiveness of recirculation models, their 
advantages and limitations. The primary management objective is identified as 
the one to protect human health and the environment from the adverse effects 
of hazardous waste. The management objects of the waste management system 
being formed are identified, which include the amount of waste and the costs of 
collection, sorting, recycling and disposal. 

The basic requirements for the indicators included in the efficiency assess-
ment system are named: the ability to assess the level of waste generation and 
disposal, the extent of pollution and the valuation of waste disposal costs. The 
author formulates the criteria for management efficiency, they are: the equality 
of special collections carried out to the costs of measures to reduce the amount 
of waste and the high sensitivity of the amount of waste to the increase in the 
above costs.
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Введение

В настоящее время экономические системы большинства 
стран мира существуют в условиях ограниченных природных 
ресурсов и экологических проблем, имеющих глобальные мас-
штабы. Наличие этих двух проблем обозначило необходимость 
поиска другой модели развития экономики взамен линейной. 
Такой моделью в настоящее время является рециркуляционная 
[Коршунова и др. 2022]. Особенно остро эти проблемы стоят в 
отдельных отраслях, к которым следует отнести электронную 
промышленность. 
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Во всем мире растет обеспокоенность ростом количества 
отходов бытовой техники и электроники [Kang Liu et al. 2023; 
Rajesh Ahirwar, Amit K. Tripathi 2021; Фаюстов, Гуреев 2020]. Эту 
категорию относят к самой быстрорастущей категории твер-
дых бытовых отходов в мире1 при том, что они являются много-
компонентными, что затрудняет процесс их переработки. Как 
следствие, размеры переработки указанных отходов обычно не 
успевают за темпами их роста. В последние годы в России прои-
зошли некоторые изменения, связанные с ростом инфраструк-
туры переработки названных отходов2. Однако даже по самым 
оптимистичным оценкам лишь 15% от общего количества обра-
зуемых отходов электронного и электрического оборудования 
собирается и перерабатывается. Для создания полноценной ре-
циркуляционной модели в этой сфере, предполагающей прак-
тически полный возврат всех компонентов пришедшей в не-
годность техники в производственный цикл, потребуется вы-
полнение целого ряда условий. Во-первых, выработка у населе-
ния и предприятий осознанного подхода к сдаче электронных 
отходов [Vijayan et al. 2023; Corsini et al. 2020; Aboelmaged 2021; 
Echegaray 2017].

Во-вторых, создание инфраструктуры по сбору и достаточ-
ных мощностей по переработке отходов, что является капита-
лоемким процессом. Существует ряд бизнес-моделей предпри-
ятий замкнутого цикла, каждая из которых имеет свои досто-
инства, выраженные в достижении определенных результатов, 
и ограничения. Учитывая упомянутую капиталоемкость про-
цесса внедрения таких бизнес-моделей, для реализации данно-
го процесса потребуется разработка федеральных, региональ-
ных и муниципальных программ. Чтобы такая система работа-
ла в долгосрочной перспективе, она должна быть построена на 
принципах экономической эффективности. Это означает необ-
ходимость разработки методики оценки эффективности рецир-
куляционной экономики.

Целью данного исследования является систематизация ме-
тодов оценки эффективности рециркуляционных моделей и 
выявление наиболее релевантных в существующих условиях.

1 Электронные отходы – самый быстрорастущий поток отходов 
в мире // Экологический пресс-центр. URL: http://ecopress.center/
page4843325.html (дата обращения 10 февраля 2024).

2 Ситцевский И. Переработка электроники в России с 2019 года вы-
росла втрое // Ведомости. URL: https://www.vedomosti.ru/ecology/esg/ 
articles/2023/09/08/994080-pererabotka-elektroniki-v-rossii-s-2019-g-
virosla-vtroe (дата обращения 26 февраля 2024).
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Исходя из поставленной цели, предполагается решение сле-
дующих задач:

 – провести сравнительный анализ существующих методов 
оценки эффективности;
 – выявить наиболее релевантные методы для оценки рецир-
куляционных моделей;
 – выявить объекты управления рециркуляционных систем;
 – сформулировать требования к показателям, включаемым 
в систему оценки эффективности рециркуляционных  
систем.

В экономической науке существует целый ряд методов 
оценки эффективности, позволяющих рассчитать эффектив-
ность производственного процесса, инвестиционного проекта, 
деятельности предприятия или работы персонала. К ним мож-
но отнести метод капитализации доходов, метод Ольсона, ме-
тод компании-аналога и др. В общем случае оценка эффектив-
ности предполагает сопоставление произведенных затрат и по-
лученных результатов.

Однако переход к рециркуляционной экономике предпола-
гает формирование принципиально других подходов и приме-
нение других методов оценки эффективности. Сложность фор-
мирования новой методологии заключается именно в циклич-
ности рассматриваемого процесса и взаимном влиянии стадий 
этого цикла друг на друга и на совокупный результат. Необхо-
димость сбалансированного преобразования на каждом этапе 
производства и постепенного перехода от линейной экономи-
ки к рециркуляционной обусловливает сложность разработки 
комплексной оценки эффективности.

Процесс перехода неизбежно будет сопровождаться диспро-
порциями при преобразовании различных стадий: подготовка 
производства, собственно производство, образование отходов 
производства, их переработка, сервисное обслуживание и ре-
монт произведенной продукции, возврат непригодной к даль-
нейшему использованию продукции производителю, ее пере-
работка и утилизация. Постепенное преодоление возникаю-
щих диспропорций и формирование сбалансированной цикли-
ческой модели производства будет являться конечной целью 
разрабатываемой методики оценки эффективности рецирку-
ляционной экономики.
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Анализ имеющихся подходов  
к оценке эффективности  
рециркуляционной экономики

В настоящее время существует несколько подходов к моде-
ли оценки эффективности экономики замкнутого цикла. Так, 
В.А. Кокшаров рассматривает формирование экономики замк-
нутого цикла 

…как крупный комплексный инвестиционный проект создания 
принципиально нового технологического производства на осно-
ве связанных между собой локальных инвестиционных проек-
тов (ЛИП) функциональных стадий цикла, эффективность ко-
торых определяется на основе свойства аддитивности NPV, при 
этом критерием отбора ЛИП будет максимальное значение NPV, 
что предполагает альтернативные варианты развития экономики 
замк нутого цикла на основе инновационного совершенствования 
организации производства [Кокшаров 2020, с. 105].

Возникающие при реализации комплексного инвестици-
онного процесса диспропорции автор предлагает системати-
зировать по следующим признакам: инерционность, интенси-
фикация, экологическая эффективность, экономическая эф-
фективность, централизация, децентрализация, организация. 
Преодоление названных диспропорций будет способствовать 
установлению динамического равновесия эффективного ис-
пользования всех ресурсов на каждой стадии цикла. Слож-
ность реализации автор видит в необходимости синхрониза-
ции локальных инвестиционных проектов таким образом, что-
бы соблюдался баланс временных периодов жизненных циклов 
проектов, при этом взаимодействие проектов обеспечит не 
только локальные эффекты, но и системные, синергетические 
и эмерджентные.

Авторами [Минулина, Шинкевич 2022] представлена ме-
тодика оценки ресурсосберегающих производственных систем 
на основе совмещенного компонентного и факторного анализа. 
Авторы, пользуясь методом многокомпонентного анализа, вы-
явили «факторы наибольшего влияния на развитие замкнутого 
производства», что позволило скомпоновать применяемые по-
казатели в группы «драйверы» и «ингибиторы» развития.

О.А. Романова и Д.В. Сиротин в своих работах обосновыва-
ют применение метода реальных опционов в качестве метода 
оценки эффективности переработки техногенных образований 
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[Романова, Сиротин 2021]. По мнению авторов, в основу оцен-
ки следует положить модель Блэка – Шоулза, модифицирован-
ную Р. Мертоном с учетом выплаты дивидендов, которые сни-
жают стоимость актива, а также адаптированную с учетом 
особеннос тей металлургических производств. Применение та-
кой методики оценки дает повышение стратегической гибкости 
планируемых к реализации проектов, но в то же время увели-
чивает их стоимость в сравнении с базовым вариантом.

Сравнительный анализ существующих методик оценки эф-
фективности технологий замкнутого цикла приведен в таблице.

Применительно к отходам электронной промышленности и 
в более широком аспекте к электрическим и электронным от-
ходам оценка эффективности усложняется большим простран-
ственным разбросом места производства и места использова-
ния оборудования. В большинстве своем оборудование исполь-
зуется и приходит в негодность в тысячах километров от места 
своего производства, поэтому построение классической замк-
нутой модели, предполагающей возврат отходов производителю, 
крайне затруднительно. В этом случае речь скорее пойдет об 
оценке эффективности систем утилизации отходов на регио-
нальном уровне и построении эффективных систем управле-
ния образующимися отходами.

Обоснование критериев эффективности  
системы управления отходами  
электронной промышленности

Во всех случаях оценка эффективности объекта или процес-
са предполагает выбор критериев эффективности, при выборе 
которых необходимо соблюдать ряд требований [Методы 2022]:

 – соответствие общей стратегической цели;
 – ясность последствий функционирования системы с учетом 
выбранного критерия;
 – измеримость показателей;
 – понятный экономический и социальный смысл;
 – измеряемая чувствительность к изменениям характеристик, 
подвергающихся управляющему воздействию;
 – минимизация количества показателей.

Рассмотрим указанные требования применительно к постро-
ению системы управления электронными отходами.

Для оценки эффективности системы управления требуется 
сформулировать стратегическую цель управления. Уровень ре-
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ализации цели, отраженный набором показателей, будет харак-
теристикой эффективности. Стандартным набором элементов 
системы управления является следующий:

 – процесс, выделяемый в качестве объекта управления;
 – система измерения результата, обратной связи и контроля;
 – корректирующая система, способная по результатам вы-
явленных на предыдущих этапах отклонений воздейство-
вать на объект управления;
 – плановая система, задающая требуемый результат или 
состояние объекта управления.

В качестве общей стратегической цели выбрана цель, про-
возглашенная Базельской конвенцией3, ратифицированной Рос-
сийской Федерацией4, а именно защита здоровья человека и 
окружающей среды от неблагоприятного воздействия опасных 
отходов. Согласно Базельской конвенции, «каждая Сторона при-
нимает надлежащие меры с тем, чтобы:

(а) обеспечить сведение к минимуму производства опасных 
и других отходов в своих пределах с учетом социальных, техни-
ческих и экономических аспектов;

(b) обеспечить наличие соответствующих объектов по уда-
лению для экологически обоснованного использования опас-
ных и других отходов независимо от места их удаления. Эти 
объекты, по возможности, должны быть расположены в ее пре-
делах;

(c) обеспечить, чтобы лица, участвующие в использова-
нии опасных и других отходов в ее пределах, принимали такие 
меры, которые необходимы, для предотвращения загрязнения 
опасными и другими отходами в результате такого обращения 
и, если такое загрязнение все же происходит, для сведения к 
минимуму его последствий для здоровья человека и окружаю-
щей среды».

Электронные отходы относятся к опасным с точки зрения 
этого документа в связи с тем, что в их составе присутствуют 
токсичные компоненты, такие как свинец, ртуть и бромирован-
ные антипирены.

3 Базельская конвенция о контроле за трансграничной перевоз-
кой опасных отходов и их удалением. URL: https://www.basel.int/
TheConvention/Overview/TextoftheConvention/tabid/1275/Default.aspx 
(дата обращения 15 мая 2024).

4 Федеральный закон от 25 ноября 1994 г. № 49-ФЗ «О ратифи-
кации Базельской конвенции о контроле за трансграничной пере-
возкой опасных отходов и их удалением». URL: https://base.garant.ru/ 
2108511/
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При этом понятие «лиц, участвующих в использовании опас-
ных и других отходов» трактуется достаточно широко. К таким 
лицам будут относиться:

 – производители и продавцы, в качестве которых могут вы-
ступать бизнес или правительство;
 – потребители, в роли которых могут быть домохозяйства, 
бизнес, правительство;
 – импортеры и экспортеры.

При рассмотрении последствий функционирования систе-
мы основное внимание будет уделяться соответствию указан-
ных последствий достижению главной стратегической цели. 
Следовательно, при формировании системы показателей оцен-
ки эффективности следует выбирать такие показатели, кото-
рые смогут оценить уровень образования и удаления отходов, 
а также размеры загрязнения, если таковое происходит. Сто-
имостная оценка удаления отходов занимает особое место в 
оценке эффективности.

Измеримость показателей будет обеспечена их содержани-
ем. Уровень образования и удаления отходов измеряется их 
физическим объемом и массой веществ, а стоимостная оцен-
ка измеряет все возможные затраты на удаление отходов и 
рассмат ривает возможные источники покрытия этих затрат. 

Общее количество показателей должно быть минимально 
достаточным для адекватной оценки эффективности формиру-
емой системы управления отходами.

Экономический и социальный смысл критериев оценки фор-
мируется с учетом целей устойчивого развития, в частности 
цели 12 «Ответственное потребление и производство».

Под характеристиками, подвергающимися управляющему 
воздействию, понимаются размеры специальных сборов и спе-
циальных льгот, размеры затрат на мероприятия, направлен-
ные на снижение количества отходов, и чувствительность раз-
мера образования отходов в ответ на указанные воздействия. 
Таким образом, в управляемой системе присутствует два объ-
екта управления: количество отходов в натуральном и стои-
мостном выражении и осуществляемые затраты на сбор, сорти-
ровку, рециклинг и захоронение отходов.

Управление признается эффективным в случае выполне-
ния двух условий:

1) размеры специальных сборов равны затратам на меро-
приятия, направленные на снижение количества отходов;

2) количество отходов показывает высокую чувствительность 
к росту вышеназванных показателей. 
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Заключение

Анализ показал, что существует ряд методик оценки эф-
фективности технологий замкнутого цикла, каждая из кото-
рых обладает достоинствами, но существуют ограничения для 
их использования. Применительно к электронной промыш-
ленности и ее отходам существенным ограничением является 
большой пространственный разброс мест производства и по-
требления продукции. Поэтому в настоящее время речь может 
идти не о построении полноценных моделей замкнутого цикла, 
а о формировании эффективных систем управления отходами 
на различных уровнях. Эффективной методикой оценки в дан-
ном случае будет система показателей, количество которых ми-
нимально достаточно для адекватной оценки эффективности 
формируемой системы управления отходами. Эффективность 
управления будет оцениваться проверкой выполнения двух ус-
ловий, касающихся равенства размеров взимаемых сборов раз-
мерам затрат на мероприятия по снижению количества отходов 
и чувствительности количества отходов к росту производимых 
затрат.
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