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Введение. В настоящее время основой хо-

зяйственного потенциала Республики Бела-
русь является промышленность. Она обеспе-
чивает функционирование народнохозяйствен-
ного комплекса, удовлетворяет спрос населения 
в товарах и определяет экспортный потенциал 
страны. 

Для определения наибольшего объема про-
изводимой продукции в промышленности Рес-
публики Беларусь был проведен анализ данных 
Национального статистического комитета Рес-
публики Беларусь с 2000 по 2015 год [1],  
из которых следует, что наибольший объем  
произведенной продукции в промышленном  
производстве приходится на обрабатывающую 
промышленность (рис. 1). Однако средние ста-
тистические данные в обрабатывающей про-
мышленности по уровню наукоемкости, со-
гласно перечню Евростата, на основе Стати-
стической классификации видов экономиче-
ской деятельности в Европейском Сообществе 
(NACE Rev. 1.1) [2], гармонизированной с Об-
щегосударственным классификатором видов 
экономической деятельности с 2010 по 
2014 год, говорят о преобладании в стране 
среднетехнологичных производств (рис. 2).  

 

Рис. 1. Структура промышленного производства 
 

С учетом уровня технологичности производств 
были рассчитаны средний объем выпущенной про-
дукции в структуре промышленного производства с 
2000 по 2015 год, а также средние статистические 
данные по структуре и объемам производства обра-
батывающей промышленности в стоимостном и 
процентном отношении за тот же период. В ре-
зультате по наибольшему объему произведенной 
продукции в обрабатывающей промышленности 
выделено производство пищевых продуктов, а 
именно цельномолочной продукции. 
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Рис. 2. Структура обрабатывающей 

промышленности по уровню технологичности 
 
Перед нами стояли следующие задачи: изу-

чение процесса производства цельномолочной 
продукции, разработка методики эколого-
экономической оценки и сравнения технологий 
молочного производства, разработка перечня 
природоохранных мероприятий для предпри-
ятий, производящих цельномолочную продук-
цию, и алгоритма, имеющего своей целью 
обеспечить процесс автоматизации оценки, 
анализа и оптимизации параметров ресурсоем-
ких технологий молочной отрасли. 

Основная часть. Изучение производства 
цельномолочной продукции позволяет опреде-
лить, что данный процесс является весьма  
ресурсоемким и оказывает значительное воз-
действие на состояние окружающей среды. Ре-
шение задач эколого-экономического и соци-
ального развития требует совершенствования 
технологических процессов в целях повышения 
безотходности и снижения ресурсоемкости 
производства, а также экономного использова-
ния всех видов топливно-энергетических и зе-
мельных ресурсов. 

В результате изучения предприятий молоч-
ной промышленности разработана модель, ори-
ентированная на оптимизацию применяемых на 
предприятиях технологий. Данная модель 
представлена целевым, методологическим и 
оценочно-коррекционным блоками (рис. 3). 

В соответствии с разработанной моделью на 
основе анализа особенностей производства 
цельномолочной продукции выделены эколого-
экономические параметры соответствия молоч-
ного производства принципам рационального 
использования природных ресурсов. К данным 
параметрам относятся безотходность, ресурсо-
емкость, энергоемкость, землеемкость.  

Безотходность как параметр эколого-безо-
пасных технологий предполагает такой способ 
производства, который обеспечивает макси-
мально полное использование перерабатываемо-
го сырья и образующихся при этом отходов.  

Коэффициент безотходности рассчитывает-
ся следующим образом (1): 

P1 = Кб = mотх / mисп. сырья,       (1) 

где mотх – количество отходов, произведенных 
за год; mисп. сырья – количество использованного 
сырья за год. Количество отходов (mотх), полу-
ченное при производстве продукции, рассчиты-
вается как процент от общего количества про-
изведенных отходов предприятием за год.  

Количество отходов (mотх) определяется 
суммой значений следующих видов показате-
лей: выбросы в атмосферный воздух, отходы 
производства, сточные воды. Единица измере-
ния – тонны. 

Кб < 1; Кб должен стремиться к 0, т. е. ко-
личество отходов должно быть значительно 
меньше количества использованного сырья. 
Так, технология может считаться безотходной в 
случае, если Кб = 0. Наиболее безотходной 
технологией может считаться технология, ко-
торая имеет минимальное значение Кб. 

Здесь стоит отметить наметившуюся тен-
денцию к рационализации переработки молока: 
предприятия специализируются на ограничен-
ном ассортименте продукции, например на вы-
пуске только цельномолочной продукции, что 
позволяет использовать более автоматизиро-
ванное и эффективное оборудование, эксплуа-
тируемое меньшим числом людей. При этом 
все более остро встает проблема образования 
отходов, в том числе отходов производства. 
Обществу необходимо создание принципиаль-
но новых производственных процессов, позво-
ляющих сократить или вовсе исключить обра-
зование отходов. Стоит отметить: при разра-
ботке безотходного производства необходимо 
учитывать, что производственный процесс 
должен осуществляться при минимально воз-
можном числе технологических стадий и аппа-
ратов, поскольку на каждой из них образуются 
отходы и теряется сырье. 

Кроме того, сегодня весьма заметна устой-
чивая тенденция роста доли стоимости ресур-
сов и общей себестоимости продукции. Поэто-
му в целях увеличения эколого-экономической 
эффективности обрабатывающей промышлен-
ности необходимо значительно снижать ресур-
соемкость технологий за счет создания техно-
логий с замкнутыми циклами производства и 
комплексным использованием сырья. 

Ресурсоемкость здесь рассматривается как 
показатель, отражающий степень эффективно-
сти использования ресурсов предприятия (ма-
териалов, сырья и т. д.) при производстве еди-
ницы продукции.  

Коэффициент безотходности рассчитывает-
ся следующим образом (2): 

33,28%

25,34%

37,54% 3,80%

Обрабатывающая 
промышленность

низкотехнологичные 
производства

среднетехнологичные 
производства (низкого 
уровня)
среднетехнологичные 
производства 
(высокого уровня)
высокотехнологичные 
производства



216  Ýêîëîãî-ýêîíîìè÷åñêàÿ îöåíêà ìîëî÷íîãî ïðîèçâîäñòâà 

Òðóäû ÁÃÒÓ   Ñåðèÿ 2   № 2   2019 

P2 = Кр = mисп. сырья / V,    (2) 

где mисп. сырья – количество использованного сы-
рья, а V –  количество продукции, выпущенной за 
год; Кр должен стремиться к 0, т. е. количество 
использованного сырья должно быть значительно 
меньше количества выпущенной продукции.  

Данный коэффициент может считаться при-
емлемым при значениях около единицы, т. е. в  

случае, когда массовая единица сырья перера-
ботана в массовую единицу конечной продук-
ции. В общем случае применение данного ко-
эффициента наиболее оправдано для сравнения 
нескольких ресурсоемких производств и техно-
логий, при этом необходимо ориентироваться 
на наилучшие доступные технические методы 
(НДТМ). 

 

 
Рис. 3. Модель оптимизации перспективных  

эколого-безопасных технологий 
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Энергоемкость предусматривает рацио-
нальное использование энергетических ресур-
сов, т. е. экономически оправданное расходова-
ние электроэнергии, газа и тепла по отношению 
к объему производимой продукции. 

Коэффициент энергоемкости рассчитывает-
ся следующим образом (3): 

P3 = Кэ = F / V,            (3) 

где F – использованные энергоресурсы, а V – 
количество продукции, выпущенной за год. 

Использованные энергоресурсы (F) для 
производства определяются суммой значений 
следующих видов показателей: природный газ, 
электроэнергия, теплоэнергия. 

Кэ должен стремиться к 0, т. е. чем меньше 
Кэ, тем менее энергоемка технология и соот-
ветственно более экологична. 

В настоящее время основные успехи ученых 
по снижению энергоемкости производств бази-
руются на развитии новых способов преобразо-
вания энергии и использовании возобновляемых 
источников энергии, совершенствовании и разви-
тии существующих технологий теплоснабжения.  

Несмотря на это, обществу необходимы до-
полнительные научные исследования для соз-
дания более энерго- и экологически эффектив-
ных проектов и систем управления ими.  

Возрастающая ограниченность земельных 
ресурсов и их ухудшающееся экологическое 
состояние диктуют необходимость учета ис-
пользования земли в принципе и использования 
под промышленные объекты в частности.  

Землеемкость определяет размеры террито-
рии, используемой человеком в том или ином 
виде деятельности, т. е. используется как пока-
затель антропогенного воздействия и превра-
щения естественных территорий в пространст-
венную основу развития производства и рас-
крывает отношение используемых земельных 
ресурсов к объему продукции, произведенной 
на данной земле. 

Коэффициент землеемкости рассчитывается 
следующим образом (4): 

P4 = Кз = Хга / V,   (4) 

где Хга – количество гектар, занимаемое пред-
приятием для производства продукции, а V – 
количество продукции, выпущенной за год. 

Кз должен стремиться к 0, т. е. на единице 
площади должно производиться больше про-
дукции.  

Для определения весомости выделенных 
параметров каждый из них необходимо учиты-
вать с коэффициентом Кpj, расчет которого по-
зволяет определить, насколько значимым явля-
ется данный параметр для оценки экологично-
сти предприятия (5): 

Кpj  = Pij – Pi (min).   (5) 

Так, чем больше разница между коэффициен-
тами Кpj по предприятиям в рамках одного пара-
метра, тем более значимым этот параметр являет-
ся для оценки экологичности предприятия. 

Расчет коэффициентов выделенных пара-
метров экологичности направлен на принятие 
эколого-экономических решений, в том числе 
путем разработки и апробации методики оцен-
ки и сравнения экологичности технологий и 
производств на предприятиях молочной про-
мышленности с целью выделения уровня эко-
логичности используемых предприятием тех-
нологий и разработки соответствующих приро-
доохранных мероприятий. Так, обозначенные 
выше параметры важны как сами по себе, так и 
для реализации вышеназванной методики (ме-
тодологический блок, рис. 3). 

С целью эколого-экономической оценки и 
сравнения предприятий молочной отрасли не-
обходимо рассчитать интегральный показатель 
степени соответствия производств и техноло-
гий требованиям рационального природополь-
зования, для чего используем метод усреднения 
по логарифмической шкале (6): 

Tj =	ට൫∑ ln൫Pij൯n
i=1 ൯2

,                 (6) 

где Tj – предприятие; Pij – значение i-того пара-
метра для j-того предприятия; n – количество 
параметров для предприятия.  

С целью получения качественных градаций 
для дифференциации показателей экологично-
сти на три степени (оптимальную, допустимую 
и критическую) необходимо произвести груп-
пировку значений единого интегрального пока-
зателя по предприятиям на три группы: с опти-
мальными значениями, допустимыми значе-
ниями, критическими значениями. 

При этом, численное значение интервала 
рассчитывается по формуле (7): 

i = (max – min) : 3,     (7) 

где для группировки значений единого инте-
грального показателя по предприятиям Тj зна-
чения интервалов будут обозначены следую-
щим образом: 

• группа с критическими значениями нахо-
дится в диапазоне: min < = Еип (Тj) < = min + i; 

• группа с допустимыми значениями нахо-
дится в диапазоне: min + i < Еип (Тj) < = min + 2i; 

• группа с оптимальными значениями на-
ходится в диапазоне: min + 2i < Еип (Тj) < = 
< = max. 

Ранжирование проводится с целью выявле-
ния значений единого интегрального показате-
ля, наиболее далеких от оптимальных, что  
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свидетельствует о необходимости более де-
тального изучения данных предприятий, а так-
же с целью выявления предприятий, на кото-
рых значения коэффициентов по каждому из 
параметров наиболее далеки от оптимальных и 
нуждаются в оптимизации. 

В оценочно-коррекционном блоке модели 
(рис. 3) обобщены полученные оценки и законо-
мерности и разработана система мероприятий по 
оптимизации экологичности производственных 
технологий на примере молочной отрасли. Дан-
ная система основывается на принципах оптими-
зации современных технологий, включает необ-
ходимые средства и условия, направленные на 
оптимизацию перспективных эколого-безопас-
ных технологий, а также методы оптимизации 
выделенных параметров безотходности, ресурсо-
емкости, энергоемкости и землеемкости как в 
общем для наименее экологичных предприятий 
отрасли, так и отдельно для предприятий, нуж-
дающихся в оптимизации какого-либо из выде-
ленных параметров экологичности. 

Новизна представленной методики по срав-
нению с методиками, предлагаемыми другими 
авторами, заключается в оценке степени эколо-
гичности ресурсоемких производств и техноло-
гий на основе универсальных коэффициентов 
анализа и оценки безотходности, ресурсоемко-
сти, энергоемкости и землеемкости, а также 
единого интегрального показателя, рассчиты-
ваемого по логарифмической шкале, являющей-
ся более чувствительной к изменениям входя-
щих компонентов, позволяющего  ранжировать 
промышленные предприятия по их влиянию на 
основные компоненты окружающей среды. 

Наличие инструмента оценки и сравнения 
нескольких рассматриваемых производств и 
технологий в условиях ограниченного финан-
сирования позволяет осуществить обоснован-
ный выбор наилучшего варианта. Вместе с тем 
после получения конечной оценки по инте-
гральному показателю необходимо предложить 
пути улучшения последнего через выбор и реа-
лизацию эффективных природоохранных ме-
роприятий, т. е. предлагаемый инструмент 
оценки и сравнения нескольких рассматривае-
мых производств и технологий позволяет не 
только производить анализ и оценку, но и оп-
ределять приоритетные природоохранные ме-
роприятия. Для этого нами предлагается сле-
дующая схема разработки природоохранных 
мероприятий, представленная на рис. 4. 

На этапе определения перечня приоритет-
ных природоохранных мероприятий необходи-
мо учитывать как наибольшие из четырех по-
лученных при расчетах значения коэффициен-
тов по параметрам экологичности, так и компо-
ненты этих параметров. 

 

Рис. 4. Схема разработки природоохранных  
мероприятий 

 
На рис. 5 представлен пример выделения 

природных компонентов по коэффициенту без-
отходности. 

В рамках выполненных исследований на 
конкретных примерах [3] показано, как реали-
зация предложенной схемы позволяет опреде-
лить перечень приоритетных природоохранных 
мероприятий.  

С целью автоматизированной обработки 
данных предприятий и разработки перечня при-
родоохранных мероприятий разработан алго-
ритм и веб-ориентированное приложение, по-
зволяющие проводить анализ, оценку и оптими-
зацию параметров экологичности предприятий 
промышленности Республики Беларусь. 

На базе веб-ориентированного приложения 
«Оценка экологичности предприятия» автома-
тизированы:  

− расчеты значений по каждому из пара-
метров Pi перспективных эколого-безопасных 
технологий;  

− расчеты единого интегрального показате-
ля для каждого предприятия Tj в целом на ос-
нове усреднения по логарифмической шкале;  

− сравнение полученных значений между 
собой; 

− ранжирование значений единого инте-
грального показателя по предприятиям Тj на 
группы: с оптимальными значениями, допусти-
мыми значениями, критическими значениями. 

Расчет безотходности, ресурсоемкости, 
энергоемкости, землеемкости 

Направления определяются  
по наибольшим коэффициентам  

с учетом их компонентов 

Если полученный уровень не приемлем,  
то определяем перечень природоохранных 

мероприятий 

Оценить интегральный показатель  
по трем качественным градациям 

Расчет интегрального показателя  
по логарифмической шкале 

Вход 

Выход 
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Рис. 5. Схема дифференциации направлений  
природоохранных мероприятий 

Конечным результатом работы веб-
ориентированного приложения является выде-
ление уровня экологичности применяемой на 
предприятии технологии, предоставление ре-
комендаций по оптимизации технологии про-
изводства, а также накопление и ведение стати-
стической информации по предприятиям мо-
лочной промышленности Республики Беларусь. 

Заключение. Изучение производственного 
процесса цельномолочной продукции позволи-
ло выделить параметры экологичности ресур-
соемких производств молочной отрасли, разра-
ботать методику оценки и сравнения степени 
экологичности ресурсоемких производств и 
технологий и автоматизировать ее посредством 
создания веб-ориентированного приложения, 
позволяющего определять приоритетные при-
родоохранные мероприятия по оптимизации 
параметров экологичности современных произ-
водственных технологий молочной отрасли. 
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