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В статье рассматривается актуальная проблема — обоснование технологических ре-
шений по глубокой переработке твердых коммунальных отходов (ТКО) с извлечени-
ем вторичных материальных ресурсов, компостированию, производству RDF-топлива, 
генерации энергии и размещению отходов. Изложены три варианта утилизации твер-
дых коммунальных отходов с целевыми показателями на захоронение не более 50 % от 
исходной массы отходов. Описанные сценарии применимы для отдельных гарнизонов 
(объектов военной инфраструктуры), которые не задействованы в схемы региональ-
ных операторов в связи с режимом или удаленностью от коммуникаций оператора, а 
также для гарнизонов, входящих в территориальные схемы региональных операторов.
Ключевые слова: твердые коммунальные отходы, технологические сценарии, утили-
зация отходов, вторичные материальные ресурсы, энергетическая утилизация.

The article deals with an actual problem — the substantiation of technological solutions for 
deep processing of solid municipal waste (MSW) with the extraction of secondary material 
resources, composting, production of RDF-fuel, energy generation and waste disposal. 
Three options for the disposal of solid municipal waste with landfill targets of no more than 
50 % of the initial mass of waste are outlined. The described scenarios are applicable for 
individual garrisons (military infrastructure facilities) that are not involved in the scheme 
of regional operators due to the mode or distance from the operator’s communications, as 
well as for garrisons of regional operators included in the territorial schemes. The choice 
of a particular scenario by the rear structures of the 
Keywords: solid municipal waste, technological scenarios, waste disposal, secondary 
material resources, energy utilization. 

Ресурсосбережение, обеспечение экологи-
ческой безопасности, рационального исполь-
зования природных ресурсов и охраны окружа-
ющей среды в настоящее время являются при-
оритетными направлениями в рамках реализа-

ции курса на устойчивое развитие Российского 
государства. 

Одной из нерешенных задач на федеральном 
и региональном уровнях является создание ин-
новационной технико-экономической системы, 
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позволяющей минимизировать количество за-
хораниваемых отходов, максимально обеспечив 
при этом ресурсосбережение, повторное вовле-
чение в хозяйственный оборот утилизируемых 
компонентов отходов в качестве сырья, матери-
алов, изделий, превращение отходов во вторич-
ное сырье для изготовления новой продукции и 
получения энергии [1].

В Минобороны России (МО РФ) также 
важна потребность развития и внедрения ра-
циональных процессов в области обращения с 
твердыми коммунальными отходами (ТКО) по 
линии материально-технического обеспечения 
в сфере эксплуатации объектов военной инфра-
структуры.

Коммунально-эксплуатационное обеспече-
ние представляет особый интерес с экономи-
ческих позиций. Это обусловлено тем, что этот 
вид обеспечения до настоящего времени не 
использует строго регламентированных норм 
индивидуального потребления, как это имеет 
 место, например, в продовольственном и веще-
вом обеспечении. В то же время удельный вес 
 затрат на обращение с ТКО в системе комму-
нально-эксплуатационного обеспечения доволь-
но высок [2].

Перспективным направлением снижения 
этих затрат является раздельный сбор, перера-
ботка отходов, а также потенциальная коммер-
ческая реализация отсортированных вторичных 
материальных ресурсов. Кроме этого, есть тех-
нические возможности по утилизации ТКО с по-
лучением значительного объема электрической 
и тепловой энергии [14–16].

В данном контексте ключевым вопросом 
построения системы обращения с ТКО в Мин-
обороны России является обоснование техноло-
гических решений по глубокой переработке ТКО 
с извлечением вторичных материальных ресурсов 
(ВМР), компостированию, производству RDF-то-
плива, генерации энергии и размещению отходов. 

С этой целью авторами предлагается не-
сколько разработанных технологических сцена-
риев обращения с ТКО.

При разработке сценариев были использо-
ваны и учтены требования различных норматив-
но-правовых актов в сфере обращения с отхода-
ми [1, 4–9].

Сценарии, которые могут реализовать сис-
тему обращения с ТКО в Минобороны России, 

разрабатывались исходя из следующих прин-
ципов:

– система должна выйти на показатели, по-
зволяющие выполнить требования Указа Пре-
зидента от 21.07.2020 № 474 «О национальных 
целях развития Российской Федерации на пери-
од до 2030 года»: обеспечить сортировку 100 % 
ТКО и снизить объем отходов, направляемых на 
полигоны, в два раза;

− при разработке системы обращения с от-
ходами необходимо ориентироваться на техно-
логии, рекомендованные к применению по ито-
гам анализа отечественного и зарубежного опы-
та [10–13];

− ни одна из существующих технологий 
по отдельности не обеспечивает полного реше-
ния проблемы переработки ТКО. Решением для 
Минобороны России может стать только ком-
плексное использование технологий: сортировка 
с извлечением ВМР, обезвреживание биоразла-
гаемой фракции компостированием, энергетиче-
ская утилизация части «хвостов»;

− создание комплексов большой производи-
тельности является важным условием для вне-
дрения ресурсоэффективных, экономичных и 
экологически безопасных решений. Консолида-
ция нескольких технологических линий в рам-
ках одного комплекса позволит более экономно 
использовать ресурсы вспомогательных служб, 
котельных, очистных сооружений, снижает вре-
мя простоев комплекса, дает возможность пла-
нировать этапный переход комплекса на перера-
ботку раздельно собранных отходов по мере вне-
дрения этой технологии. При этом в переходный 
период должны соблюдаться требования Поста-
новления Правительства Российской Федерации 
от 12.10.2020 № 1657 «О Единых требованиях к 
объектам обработки, утилизации, обезврежива-
ния, размещения твердых коммунальных отхо-
дов» о недопущении смешения раздельно соби-
раемых ТКО со смешанными на одной и той же 
сортировочной линии;

− продукты компостирования смешанно со-
бираемых ТКО являются обезвреженными отхо-
дами, подготовленными к безопасному захоро-
нению;

– подрешетная фракция грохочения ТКО не 
имеет перспективы коммерческой реализации, 
рассчитывать на нее для достижении целей ути-
лизации нельзя. Фактически применение  такого 
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материала ограничено изоляцией отходов при 
захоронении на полигоне. Причем после внедре-
ния стопроцентной переработки отношение изо-
лирующий материал / изолируемые отходы при-
мет такие пропорции, что укрытие превратится 
в захоронение — и технически, и юридически;

− при планировании производства топлива 
RDF необходимо учесть, что рынок для этого 
продукта в настоящий момент находится в ста-
дии формирования, выпускаемое топливо, воз-
можно, не будет сразу востребовано в течение 
определенного периода времени; 

− в рамках системы рекомендуется строи-
тельство высоконагружаемых полигонов с дли-
тельным сроком эксплуатации. 

Для реализации системы обращения с ТКО 
МО РФ выработаны три технологических сцена-
рия, каждый из которых соответствует действу-
ющим программно-нормативным документам и 
способен обеспечить требования к захоронению 
отходов в количестве не более 50 % от первона-
чального.

Первый сценарий предназначен, отдельных 
гарнизонов (объектов военной инфраструкту-
ры), которые не задействованы в схемы регио-
нальных операторов в связи с режимом или уда-
ленностью от коммуникаций оператора. Его опи-
сание приведено в табл. 1. 

Второй и третий сценарии (табл. 2 и 3) при-
менимы для гарнизонов, входящих в террито-
риальные схемы региональных операторов, и 
их отличие заключается в целевой установке по 
продуктам переработки ТКО. Так, второй сцена-
рий ориентирован на более высокий выход ВМР, 
в то время как для третьего основным фактором 
является генерация энергии из ТКО. Во многом 
это определяется фракционно-морфологиче-
ским составом ТКО. 

Предложенные сценарии включают в себя 
создание набора объектов по переработке ТКО 
и принципиальные технологические схемы. 
При этом технологические схемы комплексных 
предприятий по переработке отходов (рис. 1–3) 
отражают наиболее значимые технологические 
потоки. 

В процессе проектирования объектов об-
ращения с отходами в МО РФ технологические 
схемы должны быть уточнены с использованием 
данных исследования фракционно-морфологи-
ческого состава ТКО и с учетом характеристик 

конкретного выбираемого оборудования. Пока-
затели утилизации и захоронения должны быть 
рассчитаны в соответствии с приказом Минпри-
роды России от 29.12.2020 № 1119 «Об утверж-
дении Методики расчета показателя «Сводный 
индекс обработки (сортировки), утилизации и 
захоронения твердых коммунальных отходов».

Далее будут рассмотрены более подробно 
все сценарии применительно к объектам воен-
ной инфраструктуры.

Сценарий системы обращения с ТКО 
для отдельных гарнизонов

Описание данного сценария (Сценарий 1) 
приведено в табл. 1, а его технологическая схема 
представленна на рис. 1.

Сценарий 1 требует наименьших капитало-
вложений и наиболее прост в реализации. Коли-
чество извлекаемого вторичного сырья установ-
лено на уровне — 15 %. Такая доля извлечения 
может быть достигнута при значительной степе-
ни автоматизации операций отбора ВМР. Одна-
ко в условиях отдельного гарнизона это трудно 
реализовать и надо ориентироваться на ручную 
сортировку. 

Большая часть ТКО, до 60–70 %, направля-
ется на компостирование, а оставшаяся часть на 
сжигание (рис. 1). 

Сценарий 1 несет наибольший риск недос-
тижения показателя «не более 50 % захороне-
ния». Данная схема не является оптимальной с 
точки зрения выполнения нормативных требова-
ний, так как значительная часть продуктов ком-
постирования идет на захоронение. 

Практика показывает, что работая по это-
му сценарию, региональный оператор идет по 
пути обустройства отдельных объектов захоро-
нения отходов. Собственно такие полигоны в 
отдаленных гарнизонах уже есть. Дополнени-
ем к этому можно осуществлять рекультивацию 
карьерных выемок путем засыпки отходами с 
плотностью менее 1 т/м3. Нормативной пред-
посылкой, позволяющей судить о возможности 
использования такого пути, является положение 
СанПиН  2.1.7.722-98, которое звучит следующим 
образом: «Допускается засыпка карьеров и дру-
гих искусственно созданных полостей с исполь-
зованием инертных отходов, ТБО и промышлен-
ных III–IV классов опасности…».  Основание 
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Таблица 1
Сценарий системы обращения ТКО для отдельных гарнизонов (Сценарий 1)

Описание сценария

Продукты переработ-
ки, % от массы входя-
щих в систему ТКО. 
Доля захоронения и 

утилизации

Преимущества Недостатки 

Сокращение захоронения за счет 
максимального использования 
продукта компостирования. 
Технологии: 
1. Ручная (автоматизированная ) 
сортировка;
2. Компостирование; 
3. Сжигание калорийной фракции;
4. Захоронение хвостов сортиров-
ки и отходов отделения компости-
рования

Вторичное сырье — 
15 % (реализация сто-
ронним потребителям).

Наиболее простой и 
дешевый для реализа-
ции сценарий

Большая доля утили-
зации приходится на 
невостребованный про-
дукт компостирования. 
Показатель «не более 
50 % захоронения» не 
будет выполнен. Сжи-
гание ограниченного 
количества калорийной 
фракции

Рис. 1. Технологическая схема Сценария 1 

под размещение отходов должно удовлетворять 
требованиям «Инструкции по проектированию, 
эксплуатации и рекультивации полигонов для 
твердых бытовых отходов [3].

Возможность изыскать иные направле-
ния применения продукта компостирования не 

подтверждена технической, экономической и 
 коньюнктурной целесообразностью. Об этом 
также свидетельствует опыт стран Европейско-
го союза, которые вынужденно пришли к захо-
ронению продукта компостирования смешан-
ных ТКО. Без детальной проработки дополни-
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тельных возможностей ежегодной реализации 
продукта компостирования невозможно утвер-
ждать, что сценарий обеспечит не более 50 % за-
хоронения. Сценарий 1 может быть рекомендо-
ван, как промежуточное решение, которое будет 
 надстраиваться и модифицироваться с целью до-
стижения уровня захоронения, установленного 
Указом Президента РФ № 474 от 21.07.2020. 

Сценарий системы обращения с ТКО, 
ориентированный на вторичные 

материальные ресурсы 

Описание данного сценария (Сценарий 2) 
приведено в табл. 2, а его технологическая схема 
представленна на рис. 2.

Главное преимущество Сценария 2 (табл. 2) 
перед Сценарием 1 (табл. 1) в том, что достиже-
ние показателя «не более 50 % захоронения» не 
зависит от реализации невостребованного техни-
ческого грунта. Сокращение захоронения дости-
гается за счет увеличения выхода потенциально 
пригодных к реализации продуктов: ВМР и RDF. 
За счет глубокого извлечения ВМР увеличивает-

ся доходная часть переработки ТКО; это являет-
ся важным экономическим преимуществом.

На базе предложенного сценария может 
быть создан комплекс по переработке пласти-
ков в гранулы, что при проектировании синер-
гично улучшит финансовые показатели систе-
мы в целом. 

Количество извлекаемого вторичного сы-
рья установлено на уровне — 20 % (рис. 2). 
Такая доля извлечения может быть достигнута 
при высокой степени автоматизации операций 
отбора ВМР. При ручной сортировке данный 
показатель достичь невозможно. Требуется уде-
лить особое внимание выбору технологических 
решений при проектировании мусоросортиро-
вочных мощностей.

При реализации Сценария 2 может образо-
ваться излишек количества RDF-топлива, пред-
назначенного для цементных заводов региона. 
 Потребуется поиск потребителей из других ре-
гионов, которые потенциально уже обеспечены 
RDF-топливом в своем регионе. Выход их этой 
ситуации видится во введении дополнительной 
операции в технологический процесс. Речь идет 

Таблица 2
Сценарий системы обращения ТКО, ориентированный на вторичные материальные ресурсы  

(Сценарий 2)

Описание сценария

Продукты переработки, 
% от массы входящих 

в систему ТКО. 
Доля захоронения и 

утилизации

Преимущества Недостатки

Сокращение захоронения 
за счет максимального 
извлечения вторичного 
сырья и RDF. Возможна 
переработка пластиков в 
гранулы товарного качества.
Технологии: 
1. Автоматизированная 
сортировка (высокая 
степень автоматизации); 
2. Производство топлива 
RDF;
3. Компостирование; 
4. Захоронение 
хвостов сортировки 
и обезвреженных 
компостированием отходов 

1. Вторичное сырье 
— 20 % (реализация 
сторонним 
потребителям). 
2. Топливо RDF — 18 % 
(передача цементным 
заводам).
 3. Сжигание излишков 
топлива RDF (тепловая 
энергия). 
4. Инертные и 
обезвреженные отходы 
на захоронение — 49 %

1.Увеличивается доход 
за счет глубокого 
извлечения ВМР.
2. Показатель «не более 
50 % захоронения» будет 
выполнен.

1. Увеличение 
капиталовложений 
в сортировочные 
мощности по сравнению 
со сценарием 1. 
2. Количество RDF 
может превысить 
максимальную 
возможность цементных 
заводов региона 
принять такое топливо. 
Требуется внедрение 
дополнительных 
технологий утилизации.
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о газификации продуктов отходов за счет излиш-
ков топлива RDF [14]. В этом случае можно по-
лучить двойной выигрыш — тепловую энергию 
(горячая вода, пар) для нужд казарменно-жи-
лищного фонда и утилизация ТКО в пределах 
установленного норматива (захоронение ТКО не 
более 50 %). 

Сценарий системы обращения с ТКО, 
ориентированный на энергетическую 

утилизацию

Описание данного сценария (Сценарий 3) 
приведено в табл. 3, а его технологическая схема 
представленна на рис. 3.

 Сценарий 3 наименее рискован с точки зре-
ния достижения заявленных показателей. Для 
его реализации в состав комплекса необходимо 
включать технические устройства (линии) по 
энергетической утилизации ТКО.

В отличие от подготовки RDF-топлива для 
цементных заводов, такой комплекс не предъ-

являет жестких требований к подготовке топли-
ва. Поэтому на энергетическую утилизацию на-
правляется большее количество отходов — 37 % 
(рис. 3) Соответственно, значительно сокраща-
ется захоронение. Достижение цели по захоро-
нению гарантировано и выполняется с запасом 
(на полигон направляется 40 %). Нет необходи-
мости снижать захоронение за счет  производства 
 продукции с высокими рисками реализации 
(RDF и тех. грунтов).

Производство энергии из отходов может 
комбинироваться с производством RDF-топлив 
(Сценарий 2). В этом случае сортировочные за-
воды направляют калорийную фракцию на ком-
плексы по энергетической утилизации и произ-
водству топлива RDF. 

Количество извлекаемого вторичного сы-
рья для данного сценария установлено на уров-
не — 17 %. Такая доля извлечения может быть 
 достигнута при значительной степени авто-
матизации операций отбора ВМР. Существует 
риск недостижения показателя в случае ручной 

Рис. 2. Технологическая схема Сценария 2 
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Таблица 3
Сценарий энергетической утилизации ТКО (Сценарий 3)

Описание

Продукты переработки, 
% от массы входящих в 

систему ТКО. Доля захо-
ронения и утилизации

Преимущества Недостатки

Сокращение захоронения за счет пере-
работки отходов в энергию
Технологии:
1. Автоматизированная сортировка; 
2. Извлечение калорийной фракции — 
топлива для предприятия по энергетиче-
ской утилизации;
3. Переработка калорийной фрак-
ции в энергию (сжигание на подвиж-
ной колосниковой решетке, генерация 
электричества в турбине, газификация 
топлива);
4. Компостирование;
5. Захоронение обезвреженных компо-
стированием отходов, нежелательных 
для сжигания отходов, иммобилизован-
ных золы и отходов газоочистки, шлака 

1. Вторичное сырье — 
15 % (реализация сто-
ронним потребителям).
2. Электроэнергия — 
8,8 МВт электричества 
на каждые 100 000 т/год 
сжигаемых отходов.
3. Тепловая энергия. 
4. Хвосты сортировки и 
обезвреженные отходы 
на захоронение — до 
40 %. Полезное исполь-
зование до 60 % от мас-
сы ТКО

1. Достижение 
цели по захороне-
нию — не более 
50 % от исходных 
ТКО гарантирова-
но, и выполняется с 
запасом. 
2. Может комбини-
роваться со сцена-
рием. 

Строительство 
предприятий по 
энергетической 
утилизации от-
ходов затратно и 
может негативно 
восприниматься 
населением

Рис. 3. Технологическая схема Сценария 3 
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 сортировки. Но недостижение цели по извлече-
нию ВМР не критично для достижения требова-
ния «не более 50 % захоронения».

Капитальные затраты на реализацию Сцена-
рия 3 достаточно высоки, но в будущем компен-
сируются экономией на захоронение. Экологич-
ность данного сценария — наивысшая, что до-
стигается применением современных технологий 
предотвращения и очистки газовых выбросов, це-
ментацией зольных отходов, максимальным сни-
жением массы захораниваемых отходов. 

Проблемный момент для Сценария 3 — воз-
можное негативное восприятие населением идеи 
строительства предприятия по энергетической 
утилизации. 

В целом разработанные технологические 
сценарии представляется целесообразным ис-
пользовать при создании комплексной системы 
обращения с ТКО на объектах военной инфра-
структуры Минобороны России. В случае их 
реа лизации снижение объема захоронения твер-
дых коммунальных отходов на войсковых поли-
гонах составит 30–35 %. 
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